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RESUME

ACe rapport se concentre sur deux methodes
de gesfionfdu spectre'des fréquences pour la communi -
cation»mobile;‘c'est—a—dire~le_SYSteme cellulaire,et‘
les techniques‘d'étalement_dﬁ spectre. Un mod&le de

simulation du systeme.cellulalre ayant un systeme

r,d'attrlbutlon des canaux hybrlde et la dlSClpllne

Erlang—c, est: developpé et &tudid. Les-mesures de
performance de base, telles que la probablllte que

tous les canaux 501ent occupes, le temps moyen d attente

“pour les appels qul demandent le serv1ce, et le nombre

moyenne des ‘tampons utlllses pour ces appels, sont

obtenus. Des conclu51ons sont attelntes au sujet de

- la performance de la partltlon des canaux entre flxes

et dynamlques. ‘Une revue des technlques d'etalement

du spectre et de leurs appllcatlons 3 la communica-

tion’ moblle est aussi donnee.
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' SOMMATIRE

'La demande pour leés systd&mes de communica-
tion mobile a énormément augmenté depuis les derniers
20 ans et on s attend qu'elle continuera. d'augmenter

& un taux de 15¢ par année. ANeanm01ns, 1'augmentation

‘de la demande pour ce service, qui comprend les ser-

vices mobiles de t&léphone, les services de message-
rie, le service des donn&es mobiles, et le service

de t&lé&-avertisseur a cré&& une congestion du spectre

de fréquénCe. La congestion de_la~1argaur de bande
,disponibleaCOmplique les choses fage 3 la planifica-
- tion des 5ystémes de'communication mobile et devrait

-étre:résblué le plus tét possible. .

Pour faire face 3 ce problime, bn doit uﬁi—_‘

liser efflcacement la largeur de bande dlsponlble.

'Les technlques su1vantes ont ete proposees ou utlllsees' ;

' pour obtenlr une mellleure occupatlon des canaux:

a)“'Red'cfldn'de'la 1argeur de bande

La largeur de bande d'un canal peut etre

~>redu1te de fagon a placer plus de canaux dans le spec—

-ftre~des frequences; Mais, il y a des llmltes.a~la

e




réduction, sinon la performance du signal sera atténuée.

b) Diversité& dans l'accd&s des. canaux

-~

Le récepteur mobile a accé&s & plusieurs
fréquences, et n'importe quelle peut.&tre utiliséde
pour servir l'appel. Le service sera rediffusé si

toutes les fréquences sont utilisées.

c)"SystemeS‘ceilulaires”

" L'l'aire de serv1ce est lelsee en cellules

ou zones ayant une statlon de base responsable de la

communlcatlon dans la Zone.

d) TechnlqueS'd étalement du spectre'

Le 51gnal contenant l‘lnformatlon est etendu, '

avant la transm1551on, par une fonctlon spé01ale, sur

- une largeur de bande con51dérablement plus large que. .

celle du 51gnal de modulatlon.” Apres receptlon le . -

' »Slgnal est replace dans sa largeur de bande orlglnale,_
'*en multipliant_ce_signal par’la~méme fonction'qﬁ'a

 1'émetteur.
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e)  Emission sur bande latérale unique

'L'id€e dans cette technique est de combiner'

la modulation sur banderlatérale unique (SSB)'avec

~ une compression-expansion d'amplitude et de frédquence.

L'amplitude aussi bien que la,fréquenée.du-signal sont

COmpriméeS'dans la bande de base,'avant-lajtransmission,

et sont dllatees au récepteur. Cette technlque donne

,une reductlon con51derable de la largeur de bande -

_au351 blen que de la pulssance necessalre pour la

- transmission.

Parmi les problemes assoc1es a l'lmplanta—
tlon d'un systeme cellulalre a haute capac1te pour la
communrcatlon»moblle,\l'attrlbutlon'deS-canauX'est‘une
1ssue crlthue affectant la capac1te du systeme et le.

choxx de l'équlpement. Un effort 1mmense a &té con-

sacré au developpement d'une methode d'attrlbutlon‘f-’f'

des canaux efflcace, ayant comme objectlf la resolu—p

tlon du probléme du manque de canaux.

'Ce rapport se concentre pr1nc1palement sur'
le probleme de la gestlon de frequence avec l'alde~

d'une structure cellulalre ayant un systeme d'attrlbu—

© tion des canaux~hybr1de-pour la reutlllsatlon des
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fréquences. En plus, une revue de techniques d'étale-
ment du SPectre et de leurs applications a la communi-

cation mobile est incluse.

Le chapitre l,fournitune-introdﬁction‘au con-

cept de base du systéme cellulaire et.présente les

‘diverses hypothéses utilisé&es dans l'analyse. Le

concept des'disciplines Erlang-B et'Erlang—C_est éla-
bore. Les sYstémes fixe et dynamiqueud'attribution

des canaux sont etudles avec’ la performance d'un sys—

t8me unldlmentlonnel dynamique.

Lé chapitre 2,presente'lafcontributiohlma—r_

jeure a ce travail'-c'est—a—dire, une*étude»de la

51mulatlon d'un systeme cellulalre ayant un systeme
'd'attrlbutlon des canaux hybrlde et une dlsc1pllne,.f
-,Erlang—C, Le. concept general du systeme hybrlde est -

 'préeenté et»la'strateglerpour'l’attrlbutlon;des canauxf_h5r

est introduite. Le‘sysﬁeme;cellﬁlaire'simulé est -

 presenté a lfaideide-diagramme:et de modale de simula-

tion.: _Leféystéme de. simulation GPSS a<étéjdtilise"
pour 1'&tude. Les rdsultats de la simulation sont -
présentés~et'discutes_eh terme,deslmeSures_de_perfor—

mance, telles Gue le temps moyen d’attente,'la'grendeur
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moyenne des tampons dans le syst@me pour les appels
qui attendent en qdeue)et la probabilit& que les
appels doivent attendre avant de recevoir'le.serVice.

Des conclusions sont apportées face & la meilleure

partition des canaux 3 utiliser entre fixes et dyna-

migues.

‘Dans le chapitre 3, une revue des techniques

-d'étalement'du‘spectre-est donhée, avec une analyse

deé“rappdrts.'si:g‘nal sur bruit et signal sur interfé-

- rence associ8s avec ces techniques. Quelques avantages
et désavantages de ces techniques face & la communica-

' tion mobile sont inclus. Beaucoup de travail addi-

tionnel est nécessaire dans ce domaine.
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I INTRODUCTION AUX SYSTEMES CELLULAIRES [1]

1.1 ‘Systeme‘de‘communlcatlon desservant

-

Au tout début de la communication mobile,

. les ingé&nieurs ont recherché les plus hautes monta-

gnes.ou &difices pour &riger leurs antennes. Sur

celle-13, ils ont installé de tras hautes antennes

transmettant: de tr&s forts signaux dans le but de cou=-

vrir la plus grande ré&gion possible. . Par contre, un

mobile &loigné ne pouvait pas transmettre 3 une si

grande puissance, donc d autres récepteurs ont dii &tre

distribués dans la ré&gion, pour fournir la connection

base-mobile nécessaire.

A cause'des montagnes, des tunnels et des

autres obstructlons,_ll ex1sta1t plu51eurs trous dans
la reglon oli l'antenne prlmalre etalt hors de portée.

jIls ont essaye, en 1nstallant ar autres emetteurs et

antennes de boucher ces trous, mals cette solutlon

cause plu31eurs problemes, .par exemples.» de l'inter-

ference etalt crée lorsque les‘deux 81gnaux,~celu1

provenant de 1l'antenne primaire .et celui provenant de

l'antenne secondaire n'étaient pas en phase.
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Léé systémes de commﬁnication de ce génre
sont en général séparés l;un de l'autre par une dis-
tance considérable, plagant un syst@me par rapport 3
l'autre, plus que la-ligne d'horizon (voir figure 1.1).
Dans ce.cas,.leS'régions sont assez isolés poﬁr réuti-

liser les mémes canaux sans danger d'interférence.

Le nombre de canaux.allou&s pour la commu-

 nication mobile a &té tras inadéquat. Par exemple,

“une Ville'aYant une population devplus d'un millioh,

a parfois moins de dix canaux disponibles pour ce ser-

vice. Puisque le rayon moyen d'action pour ce sys-
s - . : po > SY

tdme est plus de 45 kilomdtres, le nombre de»canaﬁx

'par kilom&tre carré estﬂmoins‘de 0.002, un nombre qui

est trés petit comparé & la densité de véhicule.

- A cauSé de ce éeﬁiﬁ noﬁbre_de Canaux,fplﬁ—
'sieuré agéncesiont}inétallé dﬂautres-bases:fonctiqn—.;
nant sﬁr;les mémes cahaux; cette‘technique;d'améliéraA»
'tiohwdu-syStémeAa.caﬁSé ?lusieurstproblémes_d'interj

férence.

1.1.1  Le taux d'appels

- Dans un systéme de communication mobile,

-on doit déterminer,le nombre.delclients_qui utiliseron#



les facilité&s, avant de 1l'implanter.
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desservant une reglon
trés. étendue -

. Sl nous cons1defons uhe alre éerculalre, il
est poss1ble de calculer le nombre d'appels maxmmum
*en determlnantile:nombre dg mobiles dans toutes les;
rues de ce cerclé.'. - | |

T

La flgure 1.2 nous montre un cercle de rayon
R ou les rues forment un quadrlllage unlforme. Pour-

- 31mp11f1er, nous cons1derons les rues ayant deux sens
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" Figure 1.2 Alre de communication de rayon R-

. D'aprés cette figﬁre, il est assez facile

de.cdlculer la.longueurvtotale des;rues dans'le cercle, .

‘celle-ci est.

N = - ' S
L=8r| z-1-82, 2 w=B oy
k=1 R v \

. On-.&value ce résultat approximativement pour le genre

de région qui'nous.intéreése»(c'est—a—diré w=80 & 300
métres et R_plus?grandique 0.8 kilométres),ton bbtient:

2 .

=.2'rr-R
W

L

(1.2)
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Cette approximation sera utilis&e doré&navant. Si on
suppose ‘que la séparation des v&hicules est S, alors
le nombre de v&hicules présents dans le cercle est

S wS

(1.3)

_ Suébosons que la tentative d'appel d'un vé-

- hiéule,fAv,~arrivé'au hazard et»est-indépendanté"de_

celle des autres védhicules, alors la tentative d'appel

- totale, A;, dans la ré&€gion entiére est:
. : R2 ‘ '
A, =A_C=4d4nr — A _ o (1.4)

1 v WS v
Par contre, la tentative d'appel actuelle, A, sur le

systéme sera ré&duite car certains v&hicules demandant

‘le service seront bloqués. Dong A =AF , ol F_lest

la fraction des vdhicules dans l'aire circulaire qui

regoivent le service. - Certains v&hicules ne peuvent

 recevoir le service, car ils sont situ&s dans un trou
~oll 'le signal de l'antenne primaire regu, n'est pas

assez fort.

DanS»un:systéme actuel, on-peut obtenir_c

gr8ce aux &tudes de la densité des véhicules, mais

<présenteménthv et A; sont seulement estimés. F

peut &tre déterminer avec précision, car la fraction
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des vEhicules recevant le service est la méme que la

.fraction de<l’aire-Qui recoit un signal utilisable

(avec une puissance assez &levée). Ceci est pour une
densité& de véhicule uniforme seulement, autrement une .

intégration sur la densité& spatiale est nécessaire.

_On~peut.définir,tpour faciliter 1'étude du
systéme,-la probabilit& qu'un appel soit bloqué, celle-
ci est:

P =1 - Fu (1 - P). o (1.5)

.ou P est la probablllte gqu'un’ appel s01t bloque, tan—

dis que F et P sont les probabllltes qu un appel s01t

: bloque a cause du trop falble slgnal et du manque de

canaux. Sl P est Spec1f1e d'apres le systeme,_une.

relation‘entre Fﬁ et P est &tablie.

l;l,2f Traf1C'dans'un'systeme de communlcatlon

Le traflc, ou la quantlte de- véhicule pour .

sun temps donne, est un 1mportant aspect a con81derer

.’lors de l'étude des systemes de communlcatlon.; A

cause de cela le mot trafic, 3 present, ne.deflniera

pas le mouvement des véhicules, mais sera relié au
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Les aﬁpels t&léphoniques sont faits par des
individus & des tembs différents, dépendant de leurs
habitudes de travail. Le nombre d'appels varie beau-

coup durant une journée, pour cela, les facilités ou

le syst@&me doivent &tre capable de satisfaire les

demandes aux heures de pointe.

vLes:facteurs de base impliqués dans 1'implén—

tation des facilités sont: le nombre d'appels tentés,

la durée des a?pels,'leinombre de canaux diSpenibleA,

et la qualité du service. Le produit des'deux'premierS‘
facteurs eSt le traficsoffert‘oﬁ la charge offerte au
systémese_Ceci.indiquesle temps qu'un nombre,de‘cli—l
eﬂts utilise 1e-systéme; La quantité'd'appels qui
utlllse un canal completement est appele "Erlang“

Le traflc offert est souvent exprlme en appels secon-

des‘par»heurev(C~C‘S., calls- seconds per hour) ou

' appel—mlnutes par heure. Donc, pulsqu 11 y a 3600

appels—secondes par’ heure, un - Erlang est egal a 36

C.C.S. ou 60»appels—m1nutes..

Il a &té decouvert que 1a probablllte peut -
etre utlllsee pour derlver une relatlon, entre le
traflc-offert, le nombre de canaux dlsponlbles et la

qualité.du service. . Des formules ont &t& dé&veloppés
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- pour construire des tables de capacité du systéme.

- Les formules tiennent compte des caractdristiques des

appels té&léphoniques, en plus des relations physiques
des canaux-‘de communication. Parmi les caraetéristi—
ques-des appels mentionnons~ la dlstrlbutlon des

appels dans le. temps, le taux d'appels par client, la

'varlatlon de la durée des-appels et»le comportement

~des clients ou de l'equlpement lorsque toutes les- fa—

c111tes sont occupees.

Leptaux d'appelsatehtéjest estimé'd'apres

“des prédiCtions basdes sur le taux d'appelstanticipésp

par individu, lakdensité de véhicules et les facteurs

de propagatlon, comme nous l'avions mentlonne aupara—~

vant

“Le temps qul .S ecoule lorsqu un appel occupe

‘un canal est la duree d appel (call duratlon tlme)

‘Cec1 comprend le temps de conversatlon, plus un petlt

1ntervalle n&cessaire pour obtenlr la communlcatlon.-

" La duree d'appel pour des correspondants telephonlques

varle-d'apres-une loi exponentielle. Les-appels entre

les mobiles varie & peu prds de ‘la méme facon.
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Idéalement[schaque mobile devrait avoir
accés-a.toﬁs les'caﬁaux disponiblés, mais 1esAéoasi—
dérafions économiqaes et-physiques.dans.la_qréatiOn
dé.l'éQuibement, fbnt'que-ceci n'est pas toujoﬁ:s vrai.
Cette'liﬁitation affecte les facteurs mentionné&s au-

paravant.

La qualité& du service‘peut.étre décrite en
terme du taux d'appels bloqués ou du délai rencontré

avant d'avoir la communication.

1.1.3° Hypdthése‘sur'le‘traflc offert

+ La distribution des appels plaéés par un

-client est. trds importante pour déterminer le ndmbre

de cahaux nécessaires pour la qualité@ du service en-

- visagé.

En général - on assume que chaque cllent fait

'des appels au hazard et 1ndependamment des. autres.

Cette hypothese n est pas toujours vrale,*'
lorsque deux 1nd1v1dus se parlent, 11 est clalr qu 11
Yy a une restr;ctlon sur les hablletes de falre des
aﬁbels indépendamment'. Par contre, pour un grand nom-

bre d'abonnés oﬁ chacun a une petlte probablllte de.
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lancer un appel, cette restriction peut étre négligée.

- On assume &galement qu'un client, sur une longue pé-

riode, produit le mé&me nombre de Erlang de charge Que
tous les autres clients. Avec cette hypothé&se, la pro-
babilité qu'a un temps donn&, un abonné utilise le sys-

téme est'dne constante. Vraisemblablement, le taux

d'appels varie avec chaque individu, mais le nombre

d'appels moyens est utilis& pour d&river les relations.

:Le'nombré d?appels‘qdi:ne trouvent pas de’

‘canai immédiatement dé?eﬁd de_piusieﬁré.facfeﬁrs, in-
' Cluaht 1l'équipement diséonible et\les'habitudéé_des"

".clients. Il:y‘a deux fagons dOntylesiclients réagis-

sent lorsque leurs appels sont'bloqués.' Premiérement _

.Queléués‘abbels qui ne trouvent pas de:canél, dispaf
raisse du systéme:pqﬁf reVénipriﬁé«tafa. 1Ceﬁte hYpo;‘v
‘thése>(a§peis bloéués &liminés), est'é-iélbéSeldfune‘
hformule'pour‘obtenirﬁla ?robabilité devperte,-appelée ;
la formule Erlahg~B.  ﬁeuxiémement, quelqﬁes appels -

‘qui ne tfouVent pas de canal_immédiatement,'attendent

qu'il y en ait un de libre. Cette.hypqthése'(appels

: bléqués rétardés) est 8 la base d!unelautrefformule, 
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Entré ces deux extrémes, il existe une autre
hypoﬁhése qui est un mélange des deux, c'est-a-dire,
un client qui_n'obtient pas de canal attend pendant_

un temps détermin&, puis disparait du systé&me si aucun

.canal n'a &t& disponible.

1.1.4.1"Erlang B

V Cette formule est tr&s. importante lors de

- 1'implantation. des syst&mes de communication mobile.

- Le systéme'ABE‘(abbelsAbloqués.éliminésf le plus sim-

ple,'emploie‘uh nombre.fini de canaux, d, et les appels

_arrivenﬁ.a'abrés le‘éfdééssus dé PoiSson_évec-ihtensité
~A.:.L'es apéels gqui entrent dans‘le systé&me iorsqu'ﬁn
canal est disponible sont servié:immédiatément.' Par

-contre,'lesiappelanﬁi entrent~dans'1efsystéme iorsf
"que,téus les Caﬁaqx-sont.ocdupéé, repa:tént_immédia—"

- tement. La durée d'un appel est considérde comme in-

dépendante et suivant.une distributi@ngéxponentiellev

- nédgative avec une moyenne 1/u. Aprds plusieurs déri-

vations, on obtient une formule pour la probabilité

que towus les canaux soient occupés,

.. ..a,C/.cA!A .

y a /ni '

B.(c( a) = a == o (1.6)

n
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La figure 1.3, indique le nombre de canaux nécessaire
en fonction du trafic offert, pour différente valeur
de la formule Erlang B.

lood

Soo

{60 :__ o

Soi:

TRRRiC OFFERT, A

! (S W VOO VR RO
'y 5 LT T 50-- W0 .00  Soo-
‘ ‘NOMRRE DE canAux, T

" Figure 1.3 Le trafic offert en fonction
' : - du nombre de canaux pour
différente valeur de. la formule
Erlang B
Un résultat tr&s 1mportant peut etre obtenu
de la formule Erlang B lorsque c tend vers l'lnflnl.
Le modéle obtenu de cette fagon est celui entre-le‘

syst@me Erlang B et Erlang C, c'est-3-dire, un appel




_F 18 -

qﬁi est blbqué resté dans le syst@me pour un temps
déterminé; Les hyﬁothéses sonﬁ_leé»mémes qﬁe dans le
modélé Erlang B; La ?fobabilité gu'un apéel soit blo—v
qué est dbnc;~. h

P '(c}'" %) = % (x/qn) e"z\/u ~ R - (1.7).
n=c n! '

1.4.1.2  Erlang C

Le mod&le Erlang C est utilisé lorsque‘les

appels bloqués peuvent rester dans le sYstéme.etzatten- E

~dre qu'un canal se lib&re. Le syst@me est composé de

‘c canaux et d'une capacité@ de retenir une infinité

d'aﬁbels; La probabilité& qu'un appel‘soit“bloqﬁélest'_

Q™ L o e e
n! c: . cu-A’ S

1.2 Planification de systémes cellulaires

Souvent le nombre. total de canaux de~commu- S

‘nication disponibles pour la communication mobile;
n'est pas suffisant pour fournir le service répondant
“aux exigences des clients, pour une région de trds

- grande pobﬁiaﬁion;
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Le nombre de canaux par unité de surface

peut &tre augmenté& considérablement, en utilisant si-

multanément le méme canal,‘dans de petites ré&gions

s@parées par une distance géographique suffisante.
Cette séparation est nécessaire pour diminuer 1'inter-

férence entre les deux r&gions.

Il existe deux méthodes pour implanter un

syst&me cellulaire; soit en plagant les cellules d'aprés

des données regues par les statistiques sur les sys-

t&mes mobiles en gé&néral, ou en déterminant- les para-

meétres d'aprés la ré&gion.

1.2,1 *P'anification utilisant des statistiques

Pour mieux comprehdre cette mé&thode d'implan-

tation de systé&me cellulaire, considérons deux stations -

" de base A et B, séparées par une'distance D, comme

b

stations de base s&par&es par la dis-
~tance D. } . :
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La puissance moyenne du signal regu au point

P, de A, est proportionnel & R—n, ou R est 1a.distance

de A 3P etn est une constante‘de propagation des

ondes. Sixon assume que P est situd sur la’ligne re-
liant A et B, alors la pulssance moyenne regue de B

sera (D—R) . Par contre, dans un. systeme réel, la

.pulssance regue & P seralt la somme des dlfferents

51gnaux provenant-de toutes les bases;

Si A et B trahsmettent sur la méme fréquence,

alors le rapport éignal sur interférence,_S/I, est::
((-r) /)" (1.9

D'apré&s ceci, le rayon des'celluleS'R comparé-avec la

separatlon D est determlne pour un systéme donne, lors—,

L que. le rapport S/I et la quantlte n sont connus.

Si on conside@re les autres bases situées &
une distance D de A, utilisant la méme fréquence, on
obtient alors:

s am (om0 @)

ou M est.le nombre total de stations de base_siﬁuées

8 une distance D.
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En généra1
. é ............ ﬂi ..... _ - .
LR = : - (1.11)
I nn S o , S A
R™ l/(Ri)

. dme

ou R, est la distance du point P a.la i base.

Cette analyseisuPpose;que le signal obtenu
aﬁ point P .de A, offre un rapport signal sur bruit,

éuffisant.

'Si une aire doit utiliser un systéme cellu—A
Iéiré; les canaux doivent'étré répartisvde fagon a
offrir le moins é'interférenée'poésible; .ﬁn,éiemplé'
de aistribﬁtion de.qanaux~gst démontré dans la figure

suivante.

B y | ‘:.\/A
Y N N

l'”Figure”i;SV Syst®me cellulaire unidimentionnel ..
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Une telle disposition pourrait &tre utilisés

-le long d'une autoroute. Dans cet ekemple, (D-R) /R=7

ou D/R=8 pour les stations de base adjacentes utilisant
le m&me canal. On doit utiliser 4 éanaux~dans»cet ex-

ample pour remplir ces exigences.

~Une autre sorte d'interfé&rence peut se pro-

duire dans la figure 1.4, c'est~8-dire si les mobiles

‘au point P et Q transmettrent sur la méme fréqﬁénce._

.Une ré&gion plane»peut-étre-divisés en cellule

idéntiques, si, et seulement, si ces cellules sont tri-

- angulaires, carr&es ou hexagonales. Ta figure 1.6 nous

montre ces différentes divisions.

ﬁLés paramétres D/R et N sont utiles pour

.COmﬁafefsles différentes configurations.de cellules.
- Pour cette comparalson, D est la dlstance entre le

.centre de deux cellules qui utlllsent le méme canal;
:R estlla-dlstance max1mum}du centre dlune_cellule'au

~ bord et N, est le nombre minimum.des ensembles de .

canaux requis:pour couvrir la surface compl&tement.

‘Les systemes cellulalres utlllsant des cellules carrees

ont eté les plus etudles, car les coordonnees carte—

- siennes peuvent etre utlllsees, 51mp11f1ant ainsi les
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" Figure 1.6

Divisions d'une ré&gion
en triangles, en carrés
et en hexagones
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calculs. Pour un systéme carré, la relation entre
D/R et N est N ==\'%- ‘(D/R)z avec N= 2,4,5,8,9,..."

puisque cette valeur est donnée d'aprés la relation

N = k2 + 12, avec k et 1 prenant des valeurs positives

’

" entiéres.

Les syst&mes hexagonaux ont regu aussi beau-

coup d'attention parce gu'un hexagone se rapproche .

.plus du cercle (note: une antenne &met avec la méme

puissance sur un cercle). Pour un systéme hexogonal,’

la relation est N'= 1/3(D/R)%.avec N.= 3,4,7,9,12,13,...

donng d'aprds N'= (k + 1)% ~kl.

Le rapport D/R est déterminé& d'apr&s le rap-

- port S/I (signal sur~interféfence) et les caractéris-

tiques du syst@me. ILes dimensions actuelles des cellu-
les, D et R, éont,déterminéeS'd'aprés les paramétres
suivants: ' la‘densité de trafic, le nombre de canaux' >

disponibles, et la m&thode d'attribution des canaux

‘utilis&e (fixe ou dynamique). En gé&néral, la denéité

de trafic utilisé est celle aux heures de pointe,

- c'est~B~dire la densitd maximale. Si;la densité& de

trafic &tait uniforme sur l'adire totale, les cellules

auraient toutes la méme forme. Mais, cette densitd.

ést.en généra1”p1us petite dans les banlieux que dans
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" le centre des villes. Aussi les bases cofitent trés

cher, donc leurs positions doivent étre spécifiées
avec précision. Par conséquent, pour diminuer le coiit

du systéme, des cellules plus grosses sont utilisées

dans les banlieux. Par contre, dans ce genre de di-

vision, le rapport D/R . n'est pas constant pour l'en-

'sembie des_éellules.

- Flgure 1.7 Syst8me cellulaire tenant
' - - compte de la densité@ des .
© véhicules ‘ :




1.2.2 * Planification utilisant les données du sgystéme’

Lés'systémés de commﬁnication mobile.utili-
sant des cellules semblables.(méme.R), doivent étre
basés sur des statistiques, CQmme'mentiqnné dans la
section précédénte. Le nombré de cellules'né¢essaire
entre les_bases‘utiliéant.le méme canal ést‘doﬂc dé- 

terminé en utilisant les param&tres obtenus de ces

statistiques, et du service demand&. Mais dans plu-

sieurs cas, la distance entre les cellules est parfois

plus grande que nécessaire.

Dans'la pianification utilisant les données -

du systéme, i1 est possible d'arranger la'position

des stations de base de fagon & minimiser la distance

' de réutilisation des canaux et offrir le méme rende-

ment pour tout point dans le systé&me. 'Cette méthode

"nécessiterait la connalssance de la puissance moyenne-

‘du signal provenant d'une certaine base. Cette puis-.

sance moyenne pourrait &tre déterminée par mesure ou
par pré&diction. . Donc la régidn:assdeiée avec une
certaine base aurait la forme la plus efficace.

(Voir figure 1.8)
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“Figure 1.8 Systé&me cellulaire tenant
' compte des obstacles

Cette méthode_diminﬁerait 1e3nombre:deAbases'
.requises pbur le»mémeinoﬁbre de canaux.A‘A chaqﬁe sta-
tion de base‘pluéieurs_aireé pourréientﬂétre-deéservies
en'utilisantzdes anteﬁnes_diréctioﬁhelieé. Ceci pér-

mettrait encore de diminuér le nombre de bases.
La complexité de cette m&thode de travail . -
rend presqu'impossible la compilation des donﬁéés,“

"sauf en utilisant la simulation par ordinateur.

1.3 Attribution des stations de base
dans les systémes cellulaires

Dans un’syétéme_cellulaire, un lien entre =
-~ deux interlocuteuré est fait.grace;a liinformétign
regﬁe~d'un mbbiie paf plusieurs bases. Chaque sta-
_tion de baseﬂé»unséanai fixe, permettant_ainsi le‘si- 

gnalement d'un mobile. Lorsqu'un mobile‘n’est pas
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en conversation, il reste sur le canal de signalement

" de 'la base: .Il devrait 8tre possible d'attribuer une

station de.basé-pour servir un appel d'aprés la force

du signal regue aux différentes bases. Ce mode d'attri- -

. bution des bases n'a pas &té beaucoup &tudi&, en géné-

. ral les petits systémes cellulaireé-éfudiés a date ont

8té basés sur la position des véhicules demandant le

service, par rapport aux bases. La station de base

attribué est donc celle représentant la cellule dans
léqUelle le mobile se trouve. La précision dans la

déterminati¢h de la position des véhicules nfést pas

tras importante. Une erreur dans l'attribution dfﬁne

base lorsqu'un v&hicule est prd&s de la fronti&re n'a

pas beaucoup d'effet sur la performance du systéme,

- car en général une cellule n'a pas de fronti&re fixe;

il existe un recouvrement entre deux cellules adja-

- centes.

La méthode pour déterminer la position d'un

véhicule qui a regu lé:plus d'attention est la "trila-

tération". Cette méthode dépend de la mesure de la
distance entré.les_véhicules et les bases qui regdi—i

- vent le signal. La position est déterminde en éomparant

ces distances. La distance peut &tre mesurée en envo-




yant une impulsion au>mobilé_ou en comparant la dif-
férence de phase du sighal regu au signal envoyé&. Le
systeéme d'impulsion pour déterminer 1a'position_est :

beaucoup plus précis, l'erreur serait 200 & 400 pieds

- sur la position. 'Mais on doit employer une tré@s .

grande largeur de bande pour transmettrevl'impulsion,'
cette largeur'de'bande-n'est pas disponible en commu-

nication mobile.

- Par contre le systéme mesurant la phase

. nécessite uneilargeur de bande beaucoup:plds petite.

Dans ce systéme, un signal sinusoidal .de basse fré-

" quence est envoyé avec le signal; lorsque le signal

revient & la base, la différence de phase est mesurde.

'L'erreur>Serait.de’800.a 1400 pieds avec ce systémé.'

‘Une autre mé&thode peut &tre utilisée pour

déterminer la position'des véhicules,; la triangulation.:

Dans ce ‘systéme, on mesure la puissance regue & la

base avec.des antennes directionnelles. IL'antenne

‘indiquant le plus fort signal indique la diféction.3

L'usagé'direct de la puissance du signal

regu pour déterminer la position des v&hicules est

_une fagon trd&s attrayante pour assigner les stations




de base, car aucun &quipement supplémentaire n'est

nécessaire.

D'autres méthodes.oﬁt été imaginéés pour
déﬁerminer la poéition des véhicules, par exemple'en
utiliéanﬁ.uné,barriéré électroniqﬁe aux frontidres
des qellﬁlés,' Le mobile identifierait la cellule
quiil va occuper en paésaﬁt préé'dé\la froﬁtiére. . Ce
sYstéme est-trés.précis; mais il cofiterait cher et

nécessiterait beaucoup d'entretien.

La réattribution des stations de base devra

&tre faite lorsqu'un véhicule traverse une frontidre.

Donc le systime doit identifier l1'instant lorsque -

ceci arrive pour assigner une nouvelle station de base.

L'erreur faite dans l'attribution de ces stations de

base peut causer de l'interférence entre les canaux
et'dépend'aussi de la méthode d'attribution des ca-
naux. Si cettegméthode'est dynamique, la distance de

- réutilisation peut devenir plus petite et ainsi créer

beaucoup d'interférence.

1.4

‘. Lorsque les stations de base ont &té attribuées

pour répondre aux appels, les différents canaux sont




‘Sbntvutilisés dans une base, aucun service ne pourrait

ensuite.assignés_dans les bases. L'attrlbutlon des

canaux doit &tre faite en conslderant la separatlon

'geographlque entre les cellules, c'est—a—dire,.deux

cellules peuvent employer le méme canal si- la sépara-

tlon entre ces cellules est assez grande.

“l 4 1l Canaux attrlbues en- permanence, systeme flxe

Dans ce systéme les canaux sont attribués

en permanence dans les bases. ‘Les canaux sont rédu-

tilis@&s lorsque la séparation géographique le permet. |
Seulement  les canaux assignds & la base peuvent &tre.

utilisé&s pour servir un appel. Si tous les canaux

8tre fournlt ‘a3 un autre cllent méme s' 11 existe des

~canaux llbres dans les autres bases.

La figure l 5 montre un systeme flxe unidi-

) mentlonnel utlllsant quatre ensembles de canaux A B,

¢, et D avec D/R = 8.

' La recherche d'un canal pour desservir un

mobile nécessite seulement de ‘regarder dans l'ensemble

4‘des'canaux disponibles pour cette base.-'Dbncvdhaque'

groupe de canaux-sont indépendants., Si on assume

- qu'aucun vé&hicule traverse la fronti&re d'une cellule,
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alors le trafic offert & un ensemble de canaux est le
produit du taux d'appel, A, et la dur&e moyenne d'un

appel, H.

Un véhicule qui traverse une fronti&re entre

‘deux cellules produit les effets suivants: -

1. La durée moyenne des appels est diminuéé,_’
‘car un mobile doit changer de_canél préma-

turément.

2. Le taux,dfappels~augmente;icaruun appel qui .
-entre‘dans une cellule'regoitvla méme'éonsi—

- dération qu'un nouvel appel.

3. Quelques appels doivent &tre terminés pré-
maturément lorsqu'il n'y é‘pas de'canaukj,‘
disponibles dans la nouvelle cel;ule.”.Ceci.

»réduit la durée des éppels,'

Les~points'l_et 2 n'affectent pas 1e~trafic-
offert HxA. L'effet de 3 peut.étre minimisé en don-
nant priorité au mobile qui ‘traverse une frontidre,

sur les nouveaux appels. Si les mobiles qui traversent

une frontiére n'ont pas priorité&, le pourcentage de

ces. appels bloqués & cause. du manque de canaux est

: égal;au»pourdentagé de nouveaux appels bloqués.
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Dans la plupart.des cas, le trafic offert
par cellule ne sera pas uniforme pour toute l'aire,
méis sera plus grand dans le éentre des villes. Si T,

le nombre total de canaux disponibles pour le systéme

de communication mobile, est assez grand de fagon &

offrir le service nécessaire dans toute l'aire, alors
le nombre de canaux nécessaires dans les banlieux
serait plus petit que T/N, ou N est le nombre de sous-

ensembles de canaux nécessaires pour couvrir toute la

.surface sans interférende (rapport D/R suffisant). Par

contre, dans le centre deslvilles,-le nombre .de canaux

nécessaire serait plus grand que T/N,Adoﬁc'quelques

canaux ne servant pas en banlieu pourraient &tre dé-

posés dans les cellules oli le trafic est plus grand.

1.4.2 * Systéme dynamique -

La forme la plus générale:du systéme dyna- -
migue assume que les canaux peuvent &tre utilisé&s dans
n'importe quelles cellules. Les canaux sont assignés

-

de fagon a fburni;'lé meilleur rendement en tenant

compte des lois d'interférence. La recherche d'un
canal & &tre assignée dans une cellule 3 un temps don-

. né, doit 8tre faite dans tout l'ensemble des canaux.




Une cellule peut utiliser n'importe quels canaux qui
permettent un rapport D/R suffisant. Si aucun éanal
n'est trouvé qui remplisse'ces-donditions, le service-

ne peut @tre donné& au mobile.-

La recherche.d'un canal peut &tre faite de
fagon ordonnée ou. tout a‘fait au.hazard;  Si plus.d'un
canal ést'disponible, la s&lection doit &tre faite ae
fagon a.maximiser lfefficacité du syst&me. Les stra-

tégies employ@es pour maximiser l'efficacité& sont

" bas@es sur la distaﬁce entre les cellules utilisant.

le méme canal,‘le-nombre_de'foiS'qu’un canal est uti-
lisé a‘lFintervalle D/R minimum et sur la méthode de -

recherche des canaux.

-Le contrBle d'un systéme dynamique nécessite

lfemploi d'ordinateur & haute capacita. 'L'étaf'de .
chaque canal doit atre emmagasiné de fagon qu'il

puisse &tre changé'rapidément; Le contr8leur de la

'base'doit-identifier la.fin_d?une‘COnversatioh,,lesA :
nouveaux appels et les mobiles qui traversent les fron-

‘ti®res de fagon 3 pouvoir prendre des actions rapides. .

L'identité des Véhicules doit é&tre connue

pour déterminer l'état du mobile (en conversation ou-
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ou non), et pour 1es questions:finénciairés.. L'équipe~
ment ﬁtilisé'doit étre capablé de fonétionner pour - |
plusieurs différentes fréquences; 'Céci augmenﬁé en
général le prix de cet &quipement. Dans un systéme
dynamiéue, plus de canaux sonﬁ_utilisés lors d'un

trafic faible que pour le syst@me fixe.

L' 1nteractlon entre les. cellules et le nom-
bre- con51derable de p0551b111tes d'attribution des

canaux rendent le systéme dynamique trés difficile\a_

'étudier.- Présentement, 1la seule fagon d'étudier ce.

systeme avec assez de prec151on, est en utilisant la

51mulatlon par ordlnateur.

1.4.3 Performance d'un syst&me unidimentionnel

Les caracterlsltques de la performance des

systemes dynamlques unldlmentlonnels de dlfferentes

.grosseurs et utlllsant dlfferentes den51tes de traflc,

ont &t& determlnees a' apres des 51mulatlons par ordl-;

nateur.

' Les simulations sont bas&es sur un systéme

‘unidimentionnel comme repr&sentd& dans la figure 1.5:

Dans cet exempley le rapport.D/R était'S,“donc_lésf

canaux pouvaient &tre r&utilisé&s apre@s quatre cellules.




véhicules. .

Dans la simulation, la position et la vitesse du vé- .

hicule sont emmagasinées dans l'ordinateur. - Le taux

“d'appel pour une simulation compléte est environ mille;

cela permet d'avoir des statistiques se rapprochant

plus du réel.
Le diagramme suivant i:eprésente les &tapes

nécessaires pour représenter 1'état et la position des
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“Figure 1.9 Les &tapes nécessaires pour
- représenter 1l'état et la
position des véhicules




Pour chaque cycle, le systéme vérifie 1'&tat

des mobiles, soit s'il est en conversation ou non.

Si l1'abonné n'est pas enAconvérSation, la
partie droite»du.diagramme est.suivie. La premiére
étape dans cette branche est de prendre ‘un nombre au
hézard pdur"déterminer'si un mobile va.teﬁter un. appel
ou non. Si‘noﬁ, ceci est noté ét le systéme recommence
avec un autre client. §Si paricéntre, le mobile tente
un appel,'un autre nombfe est pigé_pour déterminer la

position du véhicule. Les appels ainsi produits .

suivent la loi de Poisson et sont distribu&s unifor-

mément dané la ré&gion. ‘Une vitesse est attribude 3
chaque'Véhiéulé'de la méme faéon. La vitesse est spé-
cifiée'par une_distribuﬁion;ﬁormaie aveé'un écart type
de‘60~mi/hr;'de moyenne 0 mi/hr. Si un nouvel appei
est fait prés d'une.frontiére,.le syétéme vérifie les
critéres nécessaires.

Le cb6té gauche du diagrammé-ést Pdur‘les

PR

abonnés_gui sont d&ja en COhversétion;~ De ce cbté, on
doit premiéremént vérifiér si-lé client‘termine l'appél
6u non. La durée d'un appel varie selon une distri-
bution normale. L'abonné& qui termine un appel, est

retiré du syst@me et les statistiques accumulées sont



emmagasinées. Par contre, les abonnés qui ne terminent

pas leur appel sont déplaeés d'eprés leur vitesse, et

leur nouvelle position est notée.

Aprés ce déplacement, un nombre est pigé au

hazard4podr déterminer si la vitesse doit &tre changée,

‘aussi la position est déterminde, pour vérifier si le.

véhicule est prés d'une frontidre ou non.

‘Le deux1eme dlagramme (Flgure 1.10) démontre
la methode utlllsee pour a551gner les canaux. Le sys-

»teme identifie premlerement les cllents~qu1 sont'en

conversation ou qui veulent 1'&tre. LesS nouveaux

appelS'sont7déplecés le long de la branche eentrale.

La premidre étapejest de d&terminer d'oll provient

l'appel, c'est-a~-dire, de quelle cellule. Certains

appels sont blogqués si le nombre total-de.clients en f

conversation dépasse la limite posée.

La prochaine étapelest la recherche d'un

canal. Le systéme dynamique utilisé assume quevtous

_les canaux sont dlsponlbles dans toutes les cellules.-

La recherche d'un canal est falte de fagon oxdonnée

en,partant du canal numero un.  Lorsqu'un canal est

trouvé qui n'est pas utilisé&, il est vérifid de fagon .



que l'interférence soit minimum, ensuite  les statistis-

~tiques sont emmagasines pour ce mobile. Par contre,

si aucun canal n'est 'trouvé', 1'appel est bloqué.

Un syst&me de simulation possible est le

- systéme GPSS (General Purpose Simulation System). de la

compagnie I.B.M.
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'IT UN SCHEMA HYBRIDE D'ATTRIBUTION DES CANAUX DANS

UN SYSTEME CELLULAIRE AVEC SERVICE ERLANG~C

Les systémes cellulaires de communication

- mobile utilisant le systéme.fixe et dynamique d'attri-

bution des canaux‘ontnété‘beaucOup‘étudiés, (1, 4-12,

17, 22, 23,,27]; Les résultats de ces études démon- -
trent que'le"systéme dynamique‘est‘plus efficace lors

de faible trafic. Par contre, le systime fixe devient

'supérieur lorsque le trafic offert est grand. La dif-

ference entre la performance de ces deux systemes d'attri-
butlon des canaux, eclalrclt le concept du systéme
hybride,.lequel uti;ise un mélange du-systéme'fixe et

du‘systeme aynemique.

‘Dans le systé&me hybride, concerné& dans ce
travail, le nombre tctal (T) "de canaux de communica->
tion est premlerement d1v1se‘en N ensembles, ou N est

relle a l'equatlon sulvante.

1 2 1y2 R,
N=3 (O/R) =3 (2_-1)

(pourﬂles celiules hekagonalleS).
Chaque cellule du systeme obtlent un des N ensembles,

en observant la distance de reutlllsatlon. Si la dls-
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tribution du trafic offert est uniforme, le nombre

moyen de canaux par cellule sera donné& par:

(2.2)

Zid

M =

. Mais le nombre de canaux par-cellule peut &tre distri-

-~

bué inégalement:de'fagon 3 répondre au trafic offert,

si celui—ci'n'eSt pas constant pour toutes les cellules.

Apréé la premid&re division des canaux, cha-
quﬁ des N ensembles est divisé en un nOmbre‘de canaux
fixes (f) et un nomb:e de canaux dyﬁamiques (d), tel
que: | | |

"fF+d=M S C(2.3)

Tous les canaux fixes demeurent dans leurs cellules

- respectives, tandis que les canaux dynamigues sont re-

tourné&s au systéme de fégon i servir lors d'attribution
utilisant le systdme dynamique.-. Il y a donc¢ Nd canaux -

dynamiques qui peuvent &tre empruntés temporairement . -

- pour servir un client dans n'importe guelle éellule,'

.4 condition que 1aAséparation soit suffisante, de-

fagon a limiter l'interférence.

La division des ensembles de canaux procure

un nombre moyen de canaux par cellule, donn& par [18]
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ol I est le nombre de cellules dans le groupe d'inter-
férence et j est le nombre de fois qﬁ'un canal dyna-

-~

mique peut 8tre rdutilisé & l'intérieur du groupe d'in-

‘ terference. »En'général le nombre-d'ensembles de ca-

naux nécessaires est plus petlt que le nombre de

cellules dans 1le groupe‘d'lnterferenceA(l.e. N < I).
Donc le nombmé moyen de manaux par cellule aprés 1la
division (entre fixe et dynamique), est généralement
plus petit qué celui obtenu avamt la diviéion.' En
d'autres:mois, avec le systé&me hybride, chaque céllule'
utilise, én'moyenhe,}moins-de canaux éu'avec le sys-

téme fixe.

Puisque les a?pelé sontmfaiﬁé_au hasard, .
lesucanaux dynamiquesAmont étre-attribués pout réponé_
dre aux appels de - fagon aleat01re.' Lé conséquence.de
ceci est demontree dans les appels utilisant le méme

canal; en général, cés appels prOVlennent;de‘cellules

séparées‘par_une distance plus‘grande que‘l'intervalleﬁ’

minimum Y. Donc, les canaux ne sont pas toujours uti-.
lisés le max1mum de fois pOSSlble £o. 183 Par contre,
les'canaux f;xes,sont attribués a des cellules obser-

vant la distance de réutilisation. Pour maximiser
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l?occupaﬁion des canaux, les appels utilisant les

- canaux dynamiques devraient &tre transférés, le plus-

tdt possible, sur un canal fixe. Pour tenir compte

de ceci, une technique de réattribution de canaux est

incorporé&e dans le syst&me hybride, de fagon 3 utiliser

les canaux au maximum.

>'2.2"Stratégie utilisée dans l'attribution des canaux

En cherchant pour un canal dans lfensémble

des canaux dynamiques, il y a en général plué.dfun

‘canal qui satisferait la distance minimum de réutili-

sation. Une d&cision doit &tre prise sur le choix du
canal. Les strat&gies suivantes pour l1l'attribution

de canaux ont &té beaucoup &tudides [7, 8, 11, 171.

a) Le premier disponible

. Le premier canal trouvéd dans 1'ensemble,

qui satisfait les régles de 1l'interférence, c'est-a-

" dire, un canal qui n'est pas utilisé dans aucune cellule

appartenant au groupe d'interférence, est choisi pour

répondre a l'appel.
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b) Plus pra&s voisin (NN, 'nearest neighbour')

‘Cette strat&gie choisit 1le canél'qui est

utilisgé dans la cellule la.plusiprés, mais qﬁi-est

quand mé&me & une distance D (od RY = D). Cette stra- :
t&8gie minimise 1a‘diStance L entre la premidre cellule

qui utilise le canal et la cellule dans laquelle le -

 canal sera attribud. Si, il y a plus d'un canal dis-

ponible, le premier obtenu sera utilisé&.

:c) Plus pra&s voisin + k (NN+k)

: Cette'stratégie-est.Semblable a la NN sauf

gu'elle minimise la distance L<Y + k ol k = 1,2(3,.4.

Cette stratdgie tend & permettre 5 plus d'appels de

conserver leur canal lors de la traversé&e d'une fron-

- tidre. Si aucun canal n'est trouvd qui satisfait &

ces exigences, le canal avec L = Y est utilisa.

d) Usage maximum

Cette straté&gie trouve un canal gqui est uti-.

lisé le plu$ souvent & une‘distance YxR(D) de la cellule

.n8cessitant le canal. C'est-&-dire, un canal qui est

préséntement en usage,dahs le plus de cellules prés
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est choisi pour &tre attribué&. S'il y a plus d'un ca-

nal de disponiblé, 1evpremier_obtenu sera attribué.
é) 'Mgg (‘meah square')
Dans cét#e stratégie la guantité:

2

LS Y 2 L. = 2Y
1 -3 J i

5 |
I ~a3
HA

]
est mihiﬁisée. Lj»est_la distance entre lalgellulé
demandant un canal et la cellule utiliéént le méme ca~
nal dans. l'intervalle Ly, 2Y] est ch01s1, parce que le
canal utilisé & une dlstance de plus de 2%, de la cellule
demandant le canal, permettrait la réutilisation de ce-A
canal‘pour servir un_autfe appel dans cettefdisﬁanée.

Si n=0, pour un canal>en pafticulier, il n'est.dohci

pas utlllse dans aucune cellule dans l'lntervalle,‘

le premler canal repondant d ces ex1gences est utlllse.‘,'”

Il a &té& découvert que la stratégie NN donne -

‘la meilleure performance. -La performance du Premier

disponible, par;contre,vhe dévie pas trop des autres -

stratégies, mais est la plus simple et plus &conomique &
implanter.' Aussi elle nécessite moins de transforma—

tlon des donnees 1mp11quees dans l'attrlbutlon des

'canaux. Nous choississons la stratégie du Premler dlS—
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ponible dans le syst@me hybride &tudié.

Le but de ce projet est d'étudier la perfor-
mance des syst8@mes cellulaires de communication mobile

utilisant le systé&me hybride d'attribution des canaux

:et la discipline Erlang-C. On aimerait aussi comparer

le systé@me hybride avec le systéme fixe et dYﬁamique,
sous différentes valeurs de trafid'offert, en consi-
dérant les critéres de performanée.suivants: la pro-

babilité que tous les canaux soient occupé€s, le temps

- gqu'un appel doit3attendre.dans-la queue du.systéme

avant d'obtenir le service et le nombre moyen d'appels

bloqués qui attendent dans la queue.

La complexité d'un syst&me dynamique rend

1'analyse théorique impossible, pour ce faire, on a

décidé d'étudier la performance du systéme cellulaire

.avec la simulation par ordinateur. On a développé& un

mod&le dﬁ-systéme utilisant le langage de simulation

GPSS/360, version 01, niveau 03, f3, 5, 16, 24]. Les

‘critéres de‘pérformance du syst8&me, ont &té obtenus
‘de l'analyse des statistiques prQVenant des diverses

“simulations.
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Le syst&me simulé est exposé dans la figure
2.1. Un systé&me de quanrante cellules a &té choisi,

3 cause de la limitation due au langage GPSS/360

- [15, 161].

Dans le développement du mod&€le, on a con¥
sidéré un syst&me cellulaire dans lequel:
a) Toutes les cellules ont une grandeur et une

structure uniforme.

b) Le trafic offert est uniformément.distribué

sur le systéme en éntier.

- ¢) Les appels sont faits d'aprés la loi de
Poisson avec un nombre d'appéls moyen de

A appels/heure.

d) La durée des‘éppels.est distribuée:exponen-

tiellement avec une moyenne de 120 sec.

e) La distance minimum de réhtilisation_est
égalela 3 féis le raybn‘d‘une cellule.
£) Les appels bloqués peuvent rester dans le

systéme et attendrent qufun canal se libé&re.



‘- _ ‘ N\Numéro de
% | —la celluk
% 39’ <"Iillll'} {‘||li||l'> {‘llti!liii;/ 4 .

- o Fig, 3.1 Le ',sy.s,téme; radio mobile structuré en cellules
: ‘qui a &té simulé - S :

- -
H H
.
i : . :
H . . . .
:
i . .
¢ B
\ . .
3 5 l
H
v L
9 B




- 52 -

g) La stratégie du Premier canal disponible qui -
a &té prouvée économique, facile & implanter
et permettant d'avoir une performance accep—’

table, est'édoptée.

Aussli nous considérons les hypothé&ses sui-

vantes:

1) Tous les mobiles sont identifiables et peu-
vent communiquer sur n'importe quelle fr&-

- quence provenant des stations de bases.

2) Toutes les stations de bases peuvent trans-—.
mettre sur n'importe quelle fréquence & tout
moment comme stipulé par le contrdleur du

systéme (mobile switching office).

35' Le niveau_de puissance4provenant des an?
| tennes des:stafions de bases es£ suffisant
pour donner un rapport‘sigﬁai sur bruit adé-
quat, d la frontiére de. la cellﬁle. Donc;
_la limitation de l'aire est due seulement a

1l'interférence entre les canaux.

4) Les_appels‘qui sont attribués aux canaux
- 8ligibles restent en service pour la durée
- de l'appel, spécifi&e par la distribution_

' exponehtielle;
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5) Il n'y a pas de~changement de cellule lorsqu‘un

appel est en cours.

Avec une distance minimum de réutilisation

de 3 fois le rayon d'une cellule, le nombre (N) d'en-

sembles de canaux nécessaires donnés par l'@quation

2.1, est &gal a trois, tandis que le nombre (I) de

~ cellules dans un groupe d'interférence est &gal 3

sept, et le nombre moyen (m) de canaux par Cellule,

aprés la division, est donn& par:

Les données nécessaires pour partir la simu-
lation sont.le taux d'arriv@e moyen des appels A et le

rapport'des aivision des canaux f£/d.

De mani&re & &tudier la performance du sys-

. téme, un nombre infini de cellules devrait 8tre utilif

-

sé&. La raison pour ceci est que pour un systéme de

dimension-finie,.les‘cellules-pfés:des_limites du sys-

t8me ont moins de voisins qui provoquent de 1l'inter-

»férenée. A cause de cela, les appels provenant.des

cellules prd&s des limites auraient une chance plus -

grande de se falre servir par un canal dynamique que

les appels provenant des cellules centrales. Ceci
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amenerait une augmentation de la probabilité@ que tous

les canaux soient utilis&s dans les cellules centrales.’

A cause de. cet effet,.on a décidé de rassembler. les

statistiques provenant des 20 cellules centrales, pour -

obtenir un syst&me infini d'apré&s le systame fini de

40 cellules.

"2.4.2 " Diagramme de simulation

Le modéle de simulation peut &tre expliqué

le plus facilement en utilisant.le diagramme représenté

dans la figufe 2.2..

ﬁn.appel-fdiséns'l'appel X), de la celluie.
ien entrantldané lé systéme, suivra.un des chemins
indiqués dans le diagramme, aépeﬁdant des fésﬁltats;
deé'teéts sur les actiﬁités des canaux fixesvet‘dyna—
miques ae-la cellule i.'.Si 1;appel X'pésse’ie test .

de disponibilité des canaux fixes de la cellule i, il .

prendra le premier canal fixe disponibléidans cetté\

cellule et sera servi par ce canal. 8i tous les ca-

naux fixes de la cellule i sont 0ccupés; 1l'appel X sera

acheminé vers le deuxi&me test, dé&terminant si un

canal dynamique peut &tre empruntd& pour servir 1'appel .

8 cet instant. En passant ce test, l'appel X sera

dirigé vers le prémier canal dynamique disponible 
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Fig. 2-2. DIAGRAMME D'OPERATION POUR L'ATTRIBUTION HYBRIDE
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satisfaisant les r&gles de l'interfé&rence et recevra

le service de ce canal. Si l'appel X ne trouve pas de.

-~

canal (ni fixe, ni dynamique) aAl‘instant d‘entrée»

dans le systéme, il se placera & la queue du systéme,
d'une fagon FIFO (premier arrivé, premier servi;

"first in, first out"), en attendant qu'uh_canal‘se

libé&re.

Apras l'ach&vement du service par un canal

fixe, l'appel X lib&re le canal. Mais avant de retour-

ner 1e canal‘a la cellule i, l'appel X vérifie .si

d'autre appels-daﬁs la mé&me cellule sOnt'présentement

- servis par un canal dynamique. Si un appel est servi

par un canal dynamique, la ré&attribution des.canaux

est institude. Dans le processus de réattribution des

canaux, le premier appel entré dans le systéme régoit‘

le canal fixe, libé&rant ainsi le_éanal-dynamiqué qui

&tait pr&c&demment occupé&. Cet appel sera maintenant

servi par ce canal fixe pour le reste de la durée de

l'appel.f L'appel X, aprés_complétion de la mission de .

réattribution des canaux, laisse le systé&me. Le canal

dynamique, au lieu de retourner dans 1'eénsemble fonda-

mental pour &tre ré&attribu&, servira un appel qui se

trouve dans la queue du SYStémé;




S'il n! y a aucun appel utlllsant un canal
dynamlque dans la cellule i, l'appel X vérifiera s'il
y a des appels provenant de la méme cellule qui atten-
dent dans la queue pour le service; Si‘oﬁi( il donnera
le canal fixe au prémier.appel en lighe, avant.de

sortir du systéme. Autrement, l'appel X retournera le

~canal fixe & la cellule i pour la prochaine ré&attribu-

tion.

Le canal dynamlque apres completlon du ser-

“vice de l'appel X sera disposé de 1la fagon sulvante.~

Avant_de retourner le canal dynamlque au_systeme,
l'éppel~X examine premiéremént'le:statut de la queue
du systé&me. Si la queue n'est pas vide, l'appel X li-

bérera premi@rement le canal dynamique pour servir un

‘ des appels dans la queﬁe'ét.ensuite sortira du sfstéme.

Par contre, si 1a queue est vide, 1 appel X retournera
le canal dynamlque dans l'ensemble des canaux pour la

prochalne attrlbutlon avant de qultter le systeme._.‘

‘A ce point, on se sent obligé d'&laborer sur .

la stratégie employ&e lors de l'attribution d'un canal,

-qui»vient.d'étre 1ibéré, pour servir un-éppel. si le

~ canal qui vient d'atre 1libéré est de nature fixe et

est utilisé dans la cellule i Seulemenﬁ, élors il sera




attribué au premier appel dans la queue qui provient

de la cellule i, puisque les appels blogués sont servis

d'une fag¢on FIFO. Maintenant, supposons que le'canal

qui vient d'&tre 1lib&rd n'est pas fixe mais dynamique,

‘1l'analyse devient un peu plus compligqu&e. On se sou-

vient qu'un canal dynamique peut &tre emprunté tempo—‘

-rairement par n'importe quelle cellule, si, et seule-

~ment 51, les critéres d'interférence entre les canaux

sont satlsfalts au moment de 1! utlllsatlon.-~Le‘ - -
premler appel dans 1a queue du'systeme ne sera pas -

servir par le canal dynamlque 51 le méme canal est

rutlllse dans une cellule du groupe d'lnterference, meme

si cet appel est arrivé avant les autres. A cause de

ceci, les appels bloqués seront v8rifiés en commencant

par le premier dans la queue. Le premier appel‘trouvé,'

lors de cette verlflcatlon, qul satlsferalt les cri-

teres.d'lnterference, sera servi 1mmed1atement par ce

.. canal. Méme si les. appels bloques, sont emmagasinés

d'une fagon FIFO, ils ne sont pas assurés d'obtenir

le service en premier, & cause des critdres d'lnterfe-'
rence. Par contre, le serv1ce‘FIFO est deflnltlvement

donné & l'appel bloqué qui provient de la méme cellule,

sans tenir compte de la nature du canal (fixe ou dyna-

-mique) .
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2.5 Résultats de la simulation

2.5.1 " Configuration du syst8&me simulé"
Le systéme cellulaire exposé dans la figure
2.1 a été simulé. La simulation a &té& r&alisde sur

LE.B.M;/360 et a &t€ partie sans aucun appel dans le

bsystéme. Le syst@me simulé a pris environ 20 min.
avant d'atteindre un~état'stable; Les statistiques

furent récoltées apré&s chaque simulation.

TABLE 2.1

" Configuration des syst@mes &tudiés

Nombre moyen de | division des_.Atrafic offert en
| canaux par cellule’ canaux fixe: | Erlang, utilisé
lavec trafic uni-o.. | dynamique dans le systéme -
| forme et systéme - - : b o :

fixe : ' C

' | ©10:0 | ;
~10 o 8:2 . . *5,6,7,8,9,10
- ' . 16:2 . T .
18 . 14:4 *¥11,12,13,14,15 .
. 12:6 ' _ : S
' ] 26:2 B
- 28 : : 24:4 : *20,22,23,24,27
- : : \ 12:6
o - . : _ 33:2 . 1 '
35 . : - 31:4 - | *26,28,30,32,34
- - 25:10 .
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Dans la figure 2.3 & 2.6, l'axe des Y repré-

sente le pourcentage moyen de nouveaux appels qui doi-

vent attendre en queue avant d'obtenir le service,

*  parce gue tous les canaux sont occup&s. Ce pourcentage

est calculé d'aprds les statistiques d'une cellule,

simplement en prenant le rapport du nombre d'appels

‘qui doivent attendre en queue sur le nombre total

d'appels‘institués'dans cette cellule pour un temps
donhé. ,Cbmme mentionné auparavant dans la section 2.4.1,
ces.rappbrt sont pris seulement'des 20 celluleS*éeﬁ-
trales et la moyenne ést ensuite prise pour obtenir

le poucentage moyen d’appelS‘qui doiVént attendfe en
ligne. Aussi.dans ces.figures, l'axe’X rebréSénte le
pourcentagewd'augmeneﬁation de la chargé bar rapﬁoft

i la charge.de base pour la qualité de ser&ice désiré.
La qualité de service dans cétﬁe.simulAtion est‘direc—
tement teliée a la?probabilité~que-ﬁoué»leé>cénauX
soient occupds. Le pou?céntage d'augmentation de la
charge é‘été‘calculé dé la fagon suivante. On a pre-

miéremént.trQuVé de la fomule Erlang—C [20], le trafic

.offert, en Erlang, requis,pour’donher'la qualité de’

service demandé avec un nombre de. canaux fixes par
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cellule. Ce trafic nécessaire es£ la charge de base,
gui a été utilisée‘pour calculer le pourcentagé d'aug-
mentation du trafic offert. Pér exemple, dans le cas
ol nous avions 10 canaux fixes, avec une durée d'appel
moyenne‘de 120 sec, la chafge de base correspondant &
une probabilit@ que tous les canaux soient occupés de
0;036 est 5 Erlangs.(i.é. A = 150 appels/hr). Ayant
déterminé la charge de base, le trafic est maintenant
augmepté de 5 Erlangs}é 10 Erlangé paf‘étape de_l Exr-
iang. Pour ‘le systéme oomprenant;initialéﬁent lOtca—
nauk fixes,’enbmoyenne} par cellule, le systéme fixe
‘(i.e. division des canaux lO:O);iété simﬁlé pour véri— ‘
fier 1le fbnctionnemenﬁ~du prégramme. Lés résultats
obtehus“ént'éfé tracés avec les valeurs théoriques
obtenﬁes-dé-la formule Eriang-c, cOmme indiqué dans .
lé'figure 2.3. ILa faible‘erreur entre ces deux ehsem-;’
-blés>de véieur montre que le programme fonctionnait
comme désiré. Cette figﬁre montre qué pour dés aug-
mentations de charge d'd peu prés”l6% au—dessus»de la
 charge-de‘base, le systéme 5:53donne'lé plﬁs pétité
probabilité que‘tous les canaux SOient‘occupés; ét la
division des canaux dé 8:2 est plus efficace pour des
augmentatiéns entre 16% et 50% au-dessus de la_charge

de base. . Par contre, apr@s une augmentation dans le
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trafic de 50%, le systéme avec seulement 10 canaux

fixes a le plus petite probabilité..

De la figure. 2.4, on trouve que pour des

augmentations au-dessous de 15%, la divison des. canaux

de 12:6 donne la plus petite probabilit&. En augmen=

taﬁt'la charge de 15% & environ 34%.aﬁ—deseus de 1la
charge de base, le systeme 14:4 donne le mellleur ré-
sultat.‘ Pour une augmentatlon entre 34% et 39%, la
division des canaux 16:2 est la meilleure. Encore.une
fois, pour une augmentation de plue de 40% de.ia charge

de base, le systéme fixe surpasseetous les. autres.

' La performance des différentes divisions de

- canaux utilisés, avec en moyenne 28 canaux fixes par

cellule est presentee dans 1d flgure 2.5. Cette figure

- montre que pour une augmentatlon d'a peu prés 13% au—
'dessus-de la charge de base, le systeme 20:8 a le‘moins

d'appels qui doivent attendre en queue, tandis"que'le»

systeme ayant en- moyenne 24 canaux fixes et 4 canaux

.-dynamlques par cellule donne le meilleur resultat

‘pour des augmentations de charge de 13% a 32%.

- Quand l'augmentation de la -charge est entre

- 32% et 38%, la divieion 26:2 perferme_le mieux. Aprés
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38% d'augmentatlon, le systeme fixe remontre sa supé-

rlorlte envers les autres.

Depla‘figure‘2.6, op observe encore uhe.feis

qu'd de faible trafic d'a peu pree-iZ% au~dessus~de la
.charge de base, le systéme 25:10 ayant le plus de ca—_f:-
‘naux dynamlques donne la plus petlte probablllte que |
tous les canaux so;ent Qccupes. Par contre, le sys-
t&8me ayant une di?ision des canauxaae 31 fixes et 4
dynamiques remporte sur les autres; quand i'augmentaw.‘
tion de la charge est entre 12% et 31%. Et le systeme
33:2 prend le dessus dans 1° 1ntervalle 31% & 33%

Apres une augmentatlon de 336 le systeme flxe a le

- moins d'appels qui attendent en queue.

| Les resultats presentes ci-dessus’ montrent
une tendance générale pour la performance des dlffe—
rentes'conflguratlons de systeme 31mule.en‘conslderanr
la probablllte qu un appel soit bloqué C'est—a—dire
'un systéme qui a plus de- 50° des canaux flxes utlllses
d'une.fagon dynamique, demontre la plus petite proba-
bilité pour des augmentatlons du traflc jusqu'a 15%
de la charge de base. "Pour une augmentatlon de traflc
de 159 a 30% au—dessus de la charge de base, les sys-

témes utilisant & peu pres 10% a 30ﬁ de leurs canaux
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fixes comme dynamique,»éausent moins de blocage d'appels.

' Et les syst@mes ayant moins de 10% des canaux fixes

utilisés de fagon dynamique sont plﬁs efficaces si le
trafic offert augmente de 30% 3 40% au-dessus de la
éharge de"bése. Aprés-uné-augmentation de 40%, les

systémes fixes surpassent . les syst@mes hybrides et

~ dynamiques.

Le comportement général du systéﬁe hybride
avec la.discipline'Erlang—C, comme anticipde, est un
mélange des ﬁerformances:du Sysﬁéme'fiXe et dynamique
trouvé d'aprés des rechéréhes antérieufesft5,_6} 91.
Lé syshéméAhybride\se'comporﬁe, 3 de bas trafic, comme

un syst&me dynamique utilis@ & un faible trafic offert,

- parce que la charge est distribu&e entre les canaux

fixes et dynamiques.. Par-contré, pour un trafic

. offert &levé, les syst@mes avec plusieurs canaux dyna-

-~

miques“forcehﬁ plusieurs appels'a entrer dans lé queue.

Ceci, par contre, est la caractéristique du systéme

’dynamiqué.. Pour les systémes utilisant seulement des

. canaux .fixes, i1l y a moins d'appels qui entrent dans

A}

la queue, si le trafic offert est &levé 3 cause de la

réutilisation maximale des canaux.
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~ 2.5.3 " Temps moyen d'attente dans la queue-

Ici nous définissons le temps moyen d'attente

. comme le temps moyen qu'un appel, en trouvant tous les

canaux occupé&s au moment de l'initiation, passe dans
la gﬁeue du syst&me avant de recevoir le"serﬁiée par
un canal vacaht.‘ Nous sommes capables_de tra#aiiler
avecgie.temPS‘m0yen d'attenteléouf le systé&me complet,
car dané le_modélé de simulation on ést parti du fait
que le‘traficAoffert Stait uniformé pour tout le sys-
téme. Donc, nous'sommes capables d'établir la moyenné

du temps moyen d'attente par cellule, sur les 20 cellu-

'les centrales pour les raisons mentionndes dans la.

section 2.4.1. Par contre, si le trafic offert n'est

pas uniforme, alors nous pourrons parler seulement -du

temps moyen d'attente pour chaque cellule individuelle.

Les temps moyens d'attente_dans la queuéf

. obtenus pour les différentes configurations simulées

ont &té tfaéés-en,fonction du pburcentage d(augmehtation.

dé la charge de base. Ces courbes sont représehtées_

de la Figure 2.7 .3 2.10.

Dans la Figure 2.7 on voit que la divison
des canaux 5:5 a le plus petit temps d'attente moyen

pour desfaﬂgmentationé de‘la charge -jusqu'a 10%}_
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~Lorsque'la'charge.augmenﬁe apreS'16% auedeSsus,de la -

cnarge de baSe, 1a'aiVisibn.des canaux»éfé'performe le
mieux. ‘Les réSultaﬁS euiﬁants sont tﬁes surprenants(
le systime fixe est inféfieur au syst&me hybride,lpour'
tous les pourcentages a' augmentatlon du traflc offert
Ce résultat: 1nu51te peut tre expllque de la fagon sui-

vante. Pulsque dans le systeme fixe les canaux sont

pattribués en permanence dans chaque cellule‘et 'sont

‘utilisés seulement la,aalors les appels quai entrent

dans le’ systéme devralent etre servis. par ce petlt nom-

bre de canaux dlsponlbles. Cette 51tuatlon est sem-

blable au cas con51stant de M queues, chaqu une ayant un,seul

commls, en parallele.; Ces’ deux cas assurent Qes arrivées | .

suivant la loi de’ P01sson, un temps de serv1ce exponen-

tiel avec chaque commis (canal) ayant une dlstrlbutlon

du temps de service égale et chaque cllent (appel)

.ayant ‘son commis pré& f ré } Par contre, dans le systeme

hybride, chaque cellule fa0111te la formatlon hybrlde

. d'une queue avec-plu51eurs commis, soit Nd serveurs ou’

les clients (appels) n'ont pas de commis prédé&terminds,

et f queues, chaqu[nne;aYantAun;seul commis, en'parallele. C'est?
j-dire, quelques appels. sont servis'parnleurs canaux'A
préferés, tandis que quelques autres ‘doivent &tre ser-

vis par le premier canal dynamique &ligible qni est
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libre. La‘théorie éerriére’les:queues montre que le‘
temps total d'attente dans une queue pour un groupe de

cllents (appel) servis par des commis- predetermlnés

est plus grand que si les clients avalent'la-p0551bllité

de choisir-lefpremier'commis qui est libre'[ZO]; Ceci:
expllque le phenomene observé que le temps moyen'
d'attente dans le systeme ‘fixe est, en tout temps, plus

grand que celui dans le‘systeme hybride;

La figure 2.B~mon£re que le syst@me ayant en

moyenne 12 canaux fixes ét 6 canaux dynamiques par

' cellule. surpasse les autres divisions de canaux pour

des.augmentations de la charge jusqu'a_l3% au-dessus

de la charge de base. En augmentant.ie‘trafic.de 13%

3 36% au-deSsuspde~1a charge de base, la division 14:4

donne le temps d'attente le plus'petit. Au-dessus de
36% d'augmentation,-le syst&me avec le moins?dencanaux

fixes est encore supérieur.,

"vLe temps moyen d'attente'pour les deux Sys-.

-temes, 501t 28 et 35 canaux fixes par cellule, suit le

méme patron. Pour: des augmentatlons de charge jusqu a:
15% au—dessus;de la charge de base, les'systemes ayant
le plus de canaux dynamiques_donnenﬁ le>temps d'attente.

le plus petit, tandis que ceux avec.un nombre moyen de




Canaux.dynamiques:dominent,lorsque’la~charge aﬁémente

‘de 15% 3:33% au~dessus de la charge de base. Au-dessus

de 33% les systdmes ayant le moins de canaux dynamiques

soht les plus efficaces.

Cette tendance observé@e dans le comportement

du temps moyen d'attente suit celle observée pour. le

‘pourCentagefméYenfd'appels qui~entrent'dans la queue.

Tant que le pourcentage>moyen des appels qui doivent

" entrer dans la queue pour attendre le service, augmente,

 le temPS'moyen qu'un appel passe. dans lalqﬁeue augméhte

en conséquence;'*bé plus, puisquiil'y a plus d'appels

qui attendent dans la queue, 1e sys£éme.prend'plus de .-

_'temps pour troﬁver‘ﬁn.appel convenable pour le canal

qui'vient'd'étre 1ibéré, surtout s'il est dynamique.

Oﬁ a remarqué_dans'ces‘quatrévgraphes; que

le temps moyen d'attente varie.a’peu.prés exponentielle-

~ment avec l'occupation des. canaux. Comme le facteur

‘d'utilisation des‘banaux approche l1'unitég, le.témps

-

moyen d'attente augmente tré&s rapidement & une valeur:
&norme. Ce ph&noméne est une fois de plus attendu com-

me dans n'importe quelle situation nécessitant une queue.
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On peut, encore une fois, parler du nombre

”moyen'd'aﬁhels_qui attendent pour un canal, pour 1e-

systé&me entier parce que le trafic offert a é£é~supposé
uniforme dans' 'l'aire totale. La Figureez.ll a2.14

présente la variation du nombre moyen d'appels en

attente dans la queue avec le pourcentage dfaugmenta—

tion de la charge, au-dessus de la charge de,base}

- La figure 2.11 montre, qu avec une augmenta- -

-

tlon de la. charge jusqu a 159'de la charge de base, le

nombre moyen d'appels dans la queue est le plus petlt

.pour des systemes ayant un nombre egal de canaux flxes

-et dynamlques par cellule. Une f01s que le traflc‘

depasse ce pomnt le systeme,'ayant en moyenne, 8 ca-
naux flxes et 2 canaux - dynamlques par cellule apporte

1e plus petltgnombxe moyen dfappels dans.la queue. .

'Cette.tendance_peut 8tre obtehue des?graphes

2.12a2.14. Lee systémes employant 309 des cahaux

fixes de fagon dynamlque donne le plus petlt nombre '
moyen d'appels dans la queue pour une . augmentatlon de
la charge jusqu a 156,~au—dessus de la charge de base.

Lorsque le trafic offert est augmentd de 15% & 32%,
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le systeme comprenant 103 a 30° des canaux flxes comme
dynamlques, a, en moyenne, moins 4" appels ‘en attente

dans la queue. Entre 32% et 40%, approx1mat1vementy le

 syst@me qui. a moins de '10% de canaux dynamiques a le

plus petit nombre moyen d'appéls-en attente.

D'aprés les quatre graphes sur le nombre mo-

yen . d'appels en attente en fonctlon du pourcentage

d'augmentatlon de la charge, on pourralt etabllr un es-

‘ tlme sur la grandeur moyenne du "buffer“ nécessaire

_pour chaque conflguratlon du systeme 51mule.f‘

Avec, en moyenne, 10 canaux fixes par cellule,
un maximum de 3 "buffers" est requis, car nous ne

poussons jamais le syst&me dépassé& un point qui corres-

‘pondrait d une occupation des-danaux de plus de 90% ou
! ﬁne_augmentation du tréfic offert de plusAdé_GO% au-

dessus de la charge de base. Pour le’cés émployant.l8

canaux fixes, 2 buffers;seraient suffisantS'poﬁr mani-
puler tout le trafic offért~jusqu'§ 45% au—deésgs de
la'charge de base;.qui.correspond a uﬁe ﬁtilisétion_
des canaux de.89%; Pour-le.systéme‘utiiisant,fén moyen-
e, 28 canaux.fixes.par-cellule; oﬁ a_besoin d'un maxi-
ﬁumvde 6 "buffers" pour faire facé_azl'augmentation de

la chafgevofferte,_jusqu'a 30% au-dessus de la charge




de pase, ce qui~co£respond a une-utilisation des'ca—
naux'de‘QO%.p Fihalement, avec en moyenne, 35_canaux
fixes par,celiule,'3 “buffers“ seraient-suffisents
pour fournir un serviCe_adéquat'pour_toutes les char-

ges de trafic offert jusqu'd 23% au-dessus de la charge

de base.

La disCipline"Erlang—B (biecked call cleared,
‘appelibquué sort du'systéﬁe) donne une probabiiité.
‘non zéfo de bIocage.p-Par contre, dans cette discipline,
le temps meyen d'attente dans la queue~est_zéro,_perce'
que les appels qui sont bloqués, serteut imﬁédiatemeuﬁ p
- du systéme. pCoutrai:emeut, evecila.disCipline Erlang-
C»(appel bioqué7reste dans le sYStéme),'la probabiiité'
de blocage est zero, tandls que le temps moyen d'atten—
ete dans la queue n est pas zé&ro, & cause que les appels._'
qul ne trouvent pas de canal dlsponlble au moment d'en—
ltree dans le systeme, sont places dans la queue.‘.En. |
plus, dans le dernier cas la grosseur de la queue est
illimitée. Donc, le nombre d'appels qui passeut:dans‘
le sjsteme.est.toujours plus grana-que celui:peur_la

ciscipline Erlang-B [12]. Alors,jls performance du
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systéme hybride avec la diéCipline’Erlang-B et Erlang-

C peut seulement &tre comparée en se basant sur le

- pourcentage moyen que tous les canaux soient occupés.

Dans la figure 2.15 & 2.18, l'axe vy repfésente-

. le pourcentage moyen de fois que tous les canaux sont

occupds. L'axe X représente le pourcentage d'augmenta-
tion de la charge i partir de la charge de base. - Les
courbes pour Ia‘discipline Erlang-B ont &t& obtenues

de la référence 18.

Ces quatre graphes mbntrent‘un‘fait commun,
qu'd chaque instaht, pour la méme augmentation de 1la
chéige,‘le syétéme‘hybride-émployanﬁ.la discipline
Erlang—-C augmente 1e.poﬁrcentage moyen que tbus~1eé

canaux soient occupé&s. Ce phénomé&ne est, par contre,

- attendu car, aved'la-diScipline Erlang-C, les appeiS"

qui ne trouvent pas de canaux disponibles peuvent en-.

_trer dans la quete jusqu'i ce qu'ils puissent &tre
J a P

servis par un canal de libre. Donc un canal, aprés.

‘avoir servi un appel, au lieu de devenir oisif et de.

retourner dans la cellule ou dans l'ensemble fondamen-
tal pour la prochaine attribution, sera attribu& pour
servir un des appéls qui est dans la queue. Consé-.

quemment, les canaux sont plus occupés dans la disci-
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piinewErlang—C que dans le cas Erlang-B.

A part cette différence dans la performahce,
le comportement duaSYSteme.hyoride’pour-les trafics
Erlang—C et Erlang-B suit le méme modele;» Pour des
charges faibles, ie systéme ayant le plus de canaux
dynamiques produit la meilleure performance. Les sys-—.
témes ayant un nombre médium de canaux fixes utilisés
comme canaux dynamlques, sont plus efflcaces pour des
charges moderees. A un trafic relativement &levé, les

systémes comprenant peu*de'canaux-dynamiques dominent

' sur les autres au sujet de la performance. Eventuelle-

ment le systeme flxe devient supérieur quand ‘le sys-

~téme est lourdement chargé.

2.6 Conclusions

Dans la- simulatlon du systéme cellulalre em-

ployant le systeme fixe avec la dlsc1p11ne Erlang-C,

_nous avons attribud jusqu'a 33% des canaux disponibles

par cellule, pour &tre utilis@s de fagon dynamique.

‘Pour toutes les configurations du.systeme eimulé;fles

résultats obtenus, démontraient-le méme patron. C'est-
d-dire, les systemes avec le plus de canaux dynamlques

ont donné la plus petlte probablllté qu'un appel soit
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bloqué, le plus petit temps moyen d'attente et le plus
petit nombre moyen d'appels dans la queue pour des aug-
mentations de la charge jusqu'a 15%'au—dessus de la

charge de baSe. Lorsque la charge augmente de 15 E

32%, les systémes ayant un nombre medlum de canaux dy-

namiques donnaient les meilleurs resultatsr Les sys-—
t8mes avec un petit nombre de canaux dynamiques don-

naient le plus petit ré&sultat dans la probabilité qu'un

. appel soit bloqué, le temps moyen d'attente et aussi

dans le nombre moyen d‘appels dans la queue pour des

-

augmentatlons de 329 a 40% au—dessus de la charge de

base. - Au—dessus de 40% d'augmentatlon, les systemes
n ayant aucun canal dynamlque offralent les meilleurs

resultats.

Ce patron général,; de toute évidence, re-
flete les caradtéristiques dﬁ'systeme fixe et dynami-

gue pour un trafic offert grand et falble.' I1 peut

etre surprenant d'observer, que méme si le nombre moyen

de canaux par cellule aprés la division des canaux est

plus petit qu'avant cette division, les systémes uti-

lisant le syst@me hybride sont plue efficaces qﬁe_ceux

utilisant le systéme fixe‘eu dynamique, pour des. aug-

mentations de trafic de faible 3 modéré.




Ceci est dd i 1la séparation du trafic offert

entre 1és‘¢anaux fixe et dynamique. Par contre, les

canaux dynamiques ne sont pas toujours utilisés au

maximum possiblevdans>toute'l'aire de services. Donc
blusieurs ap?els seraient bloqués et iraient dans la
queue_pour-des trafics offerts &levés. D'éutre'part,_
Aies éystémes ayaht.seulement~des canaux fixes‘donhent
unAmeilléur rendement pour des charges offertes Ele-

vées, i cause de la réutilisatioh'maximum,des canaux.

Bien que nous n'ayons pas considé&ré le sys-
téme avec une distribution non uniforme de trafic et
des traversées de fronti&re, dans notre simulation,

' nous anticipons un mod&le semblable pour la performance

[

. d'un systé&me considérant ces points. Nous croyons que
le syst&me hybride montrerait une performance excellente
"avec un trafic non uniforme, parce qu'il y a des ca-

naux dynamiques qui peuvent se déplacer pour servir

1

le trafic offert dépendant des fluctuations.

ey
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III TECHNIQUES D'ETALEMENT DU SPECTRE ET POSSIBILITES
D'APPLICATION DANS LA COMMUNICATION MOBILE

3.1 ' Introduction

‘Le spectre radio&lectrique est pratiquement

saturé, &tant donné les limites des techniques actuelles

‘de répartition des fréquencés, et une utilisation sans

"cesse croissante des fré&quences radio&lectriques crée

le besoin d'étudier,de~nouvellés techniques visant &

satisfaire la demande.

Dans cette section, nous &tudierons un sys-.

. td8me qui laisse entrevoir d'intéressantes possibilités~
dansAcette“ligne,-et.qu'on appelle "&talement de spec-

‘tre“ ou "spectre.étalé"n

Les techniques d'étalement de sprectre sont

 bas@es sur le principe suivant: "La capacité& d'une

-

voie 3 transférer sans. erreur l'information est .
prdportionnelle a4 la largeur ‘de bande, méme si lé'rap&'
port signal-bruit (S/B). diminue, du fait de 1'augmen-

tation de la largeur de bande". [3]
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On beut comparer'ceS‘techniqUes i celles des
modulations de fféquénces 5‘1arge.bande_qui produisent

un spectre plus &tendu que nécessaire pour transmettre

'lfinformation;. La différehce.provient du fait que les
FM utilisent l'information pour é&taler le spectre,
. alors que les techniques dont ii'est question, ici,

‘utilisent un signai»autre que ‘1'information pour 1'éta-

lement. Dans les deux cas,'on'obtient“un gain de con=-
ditionnement (PG) qui permet au systéme de fonctionner
avec un faible rapport S/B ou avec un faible niveau

de puissance & l'@mission, tout en obtenant une per-

' formance satisfaisante.

3.2 'Prindipe'd'un“sYstémé d'étalement de sprectre

" On a une porteuse, & l'émission (Aocos wot),

qui est modulé de facon quelbonque (Figure'3.l) pour

-prodﬁire Sl(t)l='Al(t)(qbsjwot‘+ ¢ (t)).> Ce signal

ést_multiplié‘par_une fonction du.temps (Gl(t))}qui 

8tale l'&nergie de'Sl(t) 3 travers une largeur de

bande beaucoup -plus étendue'quevcelle.du signal Si(t).

Le signal résultant est transmis. A la réception, le
~signal recherché&, d'autres signaux;Gn(t), et le bruit,
'sont multipliés par une réplique exacte de Gl(t). A

la sortie du multiplicateur, les Signaux sont appliqués .



- 100 =

 Al(§)§c6s'w6£ +‘95<t3?

A cos w.t | modu- | i (&) |\ |G (8)s, (%)
o 9 lateur 1 s B 1 1y
porteuse signal modulé) S
information = .  fonection

" d'étalement Gl(t)

" a) Emetteur

| Gy (£)+ Gy (t)e8, () +
G (t)-s (t) - o : e
' C .-/‘- . ) -le(t‘)‘Gn(t)'Sn(t) '\"
Gg(t)'S?_(tﬁis'(t)‘ ENOEUOR |
G, (t).8.(t) | Tm(t) G, (1) N(E) corrélateur
1 1 1 : |
et filtre X
passe-bande| vers le -
‘ — démodu-
lateur
" fonetion

d'étalement"Gl(t)

b) Récepteur

Fig.3.1- Principe général d'un systéme d'étalement de spectre.
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d un corrélatéﬁr et 3 un filtre passe~bande. Si-Gl(t)

est choisi de fagon & ce que'(Gl(t))2.= 1l et Gl(t) be

Gn(t) O, la réception est capable d'extraire le si-

~” gnal utile. Les autres signaux, étant~toujours,étalés,"

ne rebrésentent qu'une tr@s faible interférencé. ‘Cette
méthode utilise 1'information pourimoduler la porteuse.
Une éutre méthode, plus courahte, consiste 3 ajéuter
.l'infofmatién | uﬁ codeﬂd'étalement.de sprectre avant
-la modﬁlaﬁion‘(modulation codée'directe;(DS)).A (Figu-

re 3.2).

. - Séquence d'infor- ‘ ‘ | _
mation binaire -

débit binaire = Ry
it ¥ - . . " Imodulation
- a ion _ " |par dépla- -
modulo-2 Ei/_ » i cement de ‘-‘—*:%aggl<
_ o phase
) débit binalre = Ré$>Rl
sequence de code _
d'étalement binaire . ' -+ porteuse

modulatlon ‘cod8e directe
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Pour ce faire, 1l'information doit &tre sous uné forme
humériquelbarce que toute adjonction.d une s&quence
devcode‘imblique~l'addition modﬁlo~2“a ﬁn code binaire.
Ici encore, le signal & spectre étalé_est désétalé 5
la régeption par‘éorrélation avec la méme séquencé de

code. qu'd l1l'é&mission. .

3.3 ' ‘Séquences pseudd‘aléatdireSQet leur corrélation

a). Une s&quence de "un " et de "z8ro" qui est
produite par un dispositif déterministe semble alé&a-
toire, mais ne l'est pas; c'est une séquence pseudo-

aldatoire. Un registre & dé&calage peut &tre converti

_en un génédrateur de sé&quences pseudo-aléatoires par

insertion d'une boucle de contre-~réaction qui.calcule
un nouveau. terme pour“le premier étégé.(du régistre)'_
sur la base‘des~n termes‘précédents (n_ést le nombre
d'étagés au‘régistre).' (Figure'3.3a)'.La séquéncev'

\

: ~ |
résultante est p&riodique et a une période P = 20-1, o

. _ a ‘

. Les sé&quences de code utilis@es dans les systames

d'étalement de sprectre sont relativement longues par
rapport a celles:deStinées au transfert direct d'in--

formation.
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b sortie

00010011010

Cb-

i Lorspstation

1111
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Figure 3.3
a) registre & décalage & quatre &tages, avec
contre-rédaction 4 partir des &tages .3 et 4,

"addition modulo=-2;

b) sé&quence cddéé pseudo~alé&atoire produite

avec ré&pé&titions tous les. 15 &lé&ments codés;

'¢) fonction d'autocorrélation pour code & 15

€léments;
d) . spectre du code pseudo-aléatoire.
b) Une fonction de»cotrélation normalisée pour
des fonctions du temps se dé&finie comme suite:

p(r) = lim = /% Fo () F,(t+o)dt (3.1)
; T>c0 o ’ .

H|

Lorsque-Fl(t)-et fz(t) représentent la:méme fdnction ‘
(méme sé&guence), p(T)'donne_l'autocorrélation; pour
des fonctions différentes, on obtient'de 3.1 la corré-
lation réciproque. Pour des séquences binaires, la

fonction de corrélation normalisé&e est:

_ ¥ de concordances - # de discordances =

P = ¥ dc chiffres dans la période de la séquence

Pouruune‘séquence pseudo~alé&atoire (Figure 3.3b), la

fonction d'autocorrélation se répé&te ré&guliérement avec



- 105 -

la méme p&riodicit@ que le code pseudo-aléatoire (voir
Figure 3.3c). Le spectre de'puissénce (Figure 3.34d)
d'une telle fonction a'les propridtés suivantes: Il

s'agit d'un spectre de raies dont les frégquences sont

‘des multiples de la fréquence fondamentale.. Le fac-

teur d'échelle est inversement proportionnel 3 laipé—

‘riode de 'la séquence; ainsi, si la période de la sé-
-quence est doublé&e, la densité& des raies spectrales

‘double elle aussi, mais la puissance de chacune d'elles

est réduite de moitiée (la puissance d'une onde carrée

'.d'amplitudé constante est contante). L'enveloppe du

spectre est déterminde par la période des &léments

numériques (1 ou 0) du signal -~ ce qui veut dire gue
la fonction d'8talement de la largeur-de bande est in-
dépendante de -la longueur du code d'é&talement mais est

déterminde exclusivement par la fréquence .des change-

»ments_d'ététs (0 ou 1) du signal.

3.4 Brouillage

"Etant donné& le processus'de.corrélation dis-
cuté plus haut, on obtient, & la sortie du corrélateur,
le message utile (& spectre &troit) et des signaux

brouilleurs qui sont &talés. Un filtre & bande &troite

enl8ve tout le brduillage sauf cette partie qui est




Figure 3,4).

Signaux" ' sxgnal
brouilleurs utile

signal recgu, plus
brouillage, a large
spectre et bruit

\

. . - .

-.106 -

a4 l'intérieur de la bande passante du filtre (voir

largeur de bandéfﬂ
apres. correlationl ‘

. nal utlle-
-nlveau de étalé

brouillage 

v s o o —

‘ %1gnaux broull—
eurs étalés

RNy

sortie du corrélateur - .

‘Flgure 8;4 Actlon du corré&lateur d'&talement
~  de spectre sur le signal utile,
et le signal brouilleur
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L'effet perturbateur des signaux brouilieu:
est.d'autant piﬁs petiﬁ que‘ie rappdrt-largeur_de
sbectre'du signal étalé‘sur‘la 1argeur_de.spectre du
signalud'iﬁfbrmation est grand. Ce rapport repré&sente

le gain de conditionnement (PG):

(8/I) .. B,

, c S
PG = . T B ~ . (3.3)
, (5 ; in Bm , Co :
ol *Bc = largeur du spectre &talé
B,, = largeur de bande de 1'information

Dans une situation idéale, m@me si on augmentait le

fythme du code, on serait limité} dans l'émélioration
du PG, par le bruit du systé&me (L), ainsi que par la

nécessité d'obtenir un rapport signal-bruit (S/Eﬁout_

' sdffisant_a la sortie du systd&me. Ainsi, la marge

-dé.brouillage (différence entre la puissance_du brouil-

lage et celle du signal),tz] réalisable est:

'M; =PG-L - (§/B) ., o (3.4)

Les principes décrits'jusqu'a.présent-sont
utilis&s dans la méthode 4 etalement de spectre par
modulatlon codée dlrecte (DS) " Par cette methode, le

signal prodult n apparalt aux autres recepteurs que
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comme un bruit. Le ré&cepteur a#éc code approprié ?eut
obtenir le signal utile méme lorsqufil est masqué par -
une puissance brouilleuse bééuéou@ ?lus‘grande'que' |
celle du signal utile. De plus,'en raison des pro-
priétés.d'orthogonalité des codeS”péeudb-aléa£0iré;

le multiplexage par répartition de code.ét 1'adressage

sé@lectif peuvent 8&tre réalisé&s & volonté.

Un code pseudo-aléatoire &tale un signal en

commutant .la fréquence du signal par une valeur fixe

(8£) qui est au moins aussi large que'la largeur de

bande de l'information (voir Figure 3.5).

Le rythme de transpoéitibn de fréquence,suit

le rythme du code d'&talement et joue un rdle impor-

tant dans ce systéme. Un rythme inférieur au débit
d'information obtient de meilleures performances.

Quand il est supérieur au débit d4d'information, il y

a un risque de dégrader sérieusement la démodulation

ultérieures de 1l'information.
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‘Fig.3.5 - Etalément du spectre par transposition de fréquence




--110 -

La largeﬁr de bande dans laquelie s'opére
1'étalement de l'éhergie(eéﬁ essentiellement indé&pen-
dante du rythme du code'et peut &tre choisie par com-
binaisbh du nombre et de l'amplitude dés sauﬁs de

fréquence. - Le spectre de puissance (voir Figure 3.6)

~idéal a une enveloppe rectangulaire et s'étend a tra-

vers une 1a;geur de bande B.g = (2"

est le nombre des &tages utilis&s dans le ré&gistre &

- 1) Kf, ol n

décalage pour produire le code et Af représente l'es-

page entre les fré&quences discrétes.

J .
o .
=
i
J
N
B
b
A

20 | 1l raies

discretes

"

a££k.' 5 fréquence

" Figure 3.6 Forme id8ale du spectre &tald par
o transposition de fréquence
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Le gain de conditionnement est:

. B

~ _ rf _"n
PG—F:-B_.“’_ZH:LA
“m
ol S S
Brf = largeur de bande du signal &talé&
= (2%-1) af
B, = largeur de bande de 1'information =Af

'Unefimpulsioh'rectangulaire est modul&e en
fréquence, et & la ré&ception, un filtre adapt& a la,
modulation utilisée.rassemble,‘ou.désétale,.la;puissanCe

de la porteuse.

Contrairement aux autres techniques décrites,

les syst@mes "chirp" n'utilisent pas de sé&quence de

- code pour Etaler le signal (quoique ce serait possible).

Ci-suit la description de 1l'analyse du rapport

S/B des syst@mes DSi(Modulation‘codée directe) et FH -
(Transposition de fré&quence). Le bruit discuté dans

cette section est décrit par une distribution Gaussienne.

- Donc, l'analyse s'appligque au bruit des systémes de
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réception ou au bruit externe avec des caracté@ristiques

Gaussiennes,

En ce qui a trait au syst@me pseudo-~alBatoire

(PA) avec un signal désiré s(t), il peut &tre démontré

'qué le filtre qui offre un rapport. S/B maximum au

temps t dans. le futur est un filtre optimhm'dont la

répohse impultionnelle h(t) est donné&e par:
h(t) =k S(tiet) : k = constante (3.5)

Si on a un signal limité& dans le temps, de
durée Ts,laloré la réponse impultionnelle du filtre

sera

h(t) k S(Ts—t) 7 0<t < TS

=0 - ;. ailleur

La fonction de transfért dans le domaine

des frégquences du MF est donné& par le conjugé complexe - .

de 1la transformée de Fouriéridu signal-auquei il. est

 appareillé&, comme indiqué en (3.7)..- Si

F(S(t)) .= S(w) -
x - (3.7)

= A(w) exp - j¢(W)

(3;6)
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alors H(w), la fonction de transfert en fréquence du

MF est donnée par

H(w) = S(w) : . : (3.8)

A(w) exp + j@(w)

" ol A(w) et g(w) sont réels.

. e oL : .
Vout(T) =k ﬁo S(t)-S(TS—T+t)dt (3.9)
Si ?S—T =u, Voﬁtxr)'devient'
: . Ts—u_ , o )
Vit (@) = k.} 5 ‘S(t)-S(u+_t)d_t'A | (3.10)

Cette int&grale est proportionnelle i -la
fonction d‘autocorrélatioh du temps du signél S(ﬁ).
Son maximum.é»lieu a‘u = 0oudar= TS,.qui est la
 durée du signal. Le rappoft de'la'valeur‘crété du
sigﬁél, 3 la sortie, sur la valeur efficace du bruit =

est donné comme suit:

- (8/B) gue = Boss_ (3.11)

- ol E_ est l'@nergie totale du signal et Sn est la den-
sité spectrale de puissance du bruit & l'entrée de la

réception.
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La puissance du bruit & l'entr&e peut se | . - |
définir'comme étant la puissénce du bruit (Nin) dans |

la bande en question; alors N, = 2BS S, On obtient
in

la puissance du signal d'entré&e de la valeur moyenne

 de s? (i.e. E(s%)) et 1'&nergie du signal est donnée

comme suit: - ES = E(Sz)-TS.- Les rapports signal—bruit '

de sortie et d'entrde peuvent alors avoir la forme

suivante: ‘
E,(Sz)Té | ' - .
(S/B)out_= ___§;—— : ' ‘ V(B'l?)

ol TS = duré&e du signal dé&siré

2. .
_ E(s%) ' ~
(8/8)in=2® s (3.13)
Sin P ' " ‘

et le gain déiconditionnement PG est
 (s/B) | | e
: - . out _ . . C S
PC = wrmr,, s Ts 3-14)

n - in

qui est considéfé coﬁme &tant . la mesure la plus impor-
tante dés systémes & filtres appareillés ou SS;_ Cette'
dérniére expression est approximative éuisqu'en général,
il est difficile ae détérminer exaétémeﬁt la puissance

du bruit 3 l'entrée qui devrait &tre utilis&e dans les
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calculs ‘dur rapport (S/B)in' Néanmoins, l'expression-

de PG ci~haut mentionnée est souvent utilisde dans

les discussions sur l'amélioration du rapport signal-

bruit.

Il est aussi raisonnable d'assumer que la

" valeur créte de la fonction d'autocorrélation du débit

du code du signal & u = 0 aura une durée de l'ordre

de l/BS , qui est aussi approximativement &gal & la
in o : ; _ :

réciproque du débit du code. - Le rapport de la durée

- du signal d'information Ts‘sur la principale valeur

Ts . Alors
in

BS- Ts’
in

qui est large, subit l'effet d'une compression
d'impulsion par lequel l'énergie du signal dans une
impulsion relativement longue est comprimée dans une

-

impulsion courte & niveau &levé.

I1 en résulte une graﬁde probabilité de dé-

tection & la réception concernée, sans pertes dans le

"time resolution".

On peut "obtenir les mémes résultats dans le

domaine du temps en prenant l'inverse de la transformée
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de'Fourier.des fonctions respectives et en effectuant

les opérations &quivalentes dans le domaine du temps.

Le systéme FH consisﬁe‘essentiellement en
filtres 8 bandes &troites associ& & la largeur de bénde.
de l'information.dééaléé en fréquences‘suiVant un code
éseudo«aléatoire a8 travers une largeur de bande SS.

Le bruit hors du systéme est élors contr8lé par la

largeur de bande du filtre & bande &troite, Lorsqu'une

~ analyse est faite de bruit ou d'interférence npn—dési-

rée qui occupe compl@tement la largeur de bande d'un
saut de fréquence, on obtient une diminution de la -

puissance du signal non-désiré & la sortie qui est:

 égale'au rappoftﬁdes largeurs de bandes. Le gain_de

conditionnement, conséquemment, est

. Bgy . . C _—
PG = Eﬂ : : n (3.15)
| s S
in
ofl . By = largeur de bande du FH
et B = largeur de bande de 1'information.
in ’ ‘ :

Puisque les dquations (3.14) et (3.15) sont

approximativement les mémes, (si on néglige le facteur

de 2) on dit souvent des‘systémes‘FH et DS qu'ils
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sont identiques en &limination. On doit noter, par
contre, que ceci n'est vrai que pour le bruit ou des
signaux non-désirés qui sont &talés 3 travers une

grande:largeur de bande'et~non pas pour un'signal a

. bande 8troite. La sensitibilité des syst@mes FH ne

comporte pas les améliorations du PG des syst&mes DS,

et ést3simplement pfoportionnelle\au bruit dd & la

tembérature du systé&me et & la largeur de bande de

l'information.

3.8 'Analysefdu:rapport signél—interférence (s/I) [301]

',_Ci—suit 1'analyse du rapport S/I des systémes

DS et FH.

On peut avoir, & l'entrde d'un systéme SS,
la ébmme~du signal désiré, de l'interférence, et du

bruit Gaussien.. Puisque l'opérdtibn_du corré&lateur

du "filtre appareill&" est lin&aire, chaque signal peut

'_étre traité s&parément, et on peut appliquer’le prinF

cipe ‘de superposition & la sortie. Les cas du signal

et du bruit ohtAété diséutés dans la seétion précé&dente.

Un signal-d'interférence peuthénéralemént’

8tre décrit en termes de variation d'amplitude et de

phase comme suit:




I(t)

A; (t) cos( (yo+Aw)t + 0(t)) » - (3.16)
ot
 Ai(t): enveloppé de modulation aldatoire

el(t):' modulation de phase al&atoire

Aw - différehce de fréquence en:radians‘
entre la porteuse du signal d&siré
et celle du signal‘noh—désiré

W :  fréquence. de 1a_portéﬁse en radiéns.

o .

-'On obtient la ré&ponse & ce signal, & la sortie d'un

filtre, en termes de 1'intégrale de convolution. De-

par la dé&finition de la réponse donnée par 'l'&quation

(3.9) et puisque S(t) est limité‘dans\le,temps, cette

‘intégrale a les limites (O, TS)..~Le résultat est la

fonction de corré&lation réciproque>en£ré ie'signal‘et-
l'iﬁférférence. Cbn-peut eh appelér a l'prgodiéité
(Raemer-1969) [132] pour obtenir les puissances d'ih£er—
férences:a'la sortie en tefmes des stétistiques de la

variation de 1'amplitude_et de la phase. Une solution

.compléte au probléme requiert non seulement la détermi-

nation de 1l'interférence & la sortie mais éussi~la
détermination de la densitd de probabilité de 1'inter= .

férence & la sortie. Ceci, &videmment, implique la
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connaissance de la fonction de densitd de l'amplitude-
et de la phase et indique que des résultats.généraux
ne peuvent.étré obtenus; alors, des situations spéci-

fiques d'interférence doivent &tre examinées.

Des résultatslapproximatifs employant le

thé&oréme de la limite céntrale (Raemer~1969) [327] peu-

vent, par contre, &tre obtenus pour des produits de
grande largeur de bande de temps. "Ceci n'est pas un
cas isolé&, mais, au contraire,-peut &tre le cas le

plus important puisque'les systémes SS sont générale-

" ment employés dans des situations ofi un rehaussement

du rapport S/B est requis, et, conséquemment, By in T

est grand.

Pour le cas dans lequel la largeur de bande

du signal d'interférence d'entrée (Bi_ih)'ést plus

 petit que oli &gal & la largeur de bande'du_signal.dé— .

siré, & 1l'entrée, (Bg_iq) le gain de conditionnement

' a &t& obtenus en fonction du'"offétuning" () comme

suit:
. . [sin(Aw/2B . |
“(S/I)Out =‘2Bs~in Ts Ly s i By inBgoin
-(S7I$in. : Aw/ZBSFin‘ o
. B (3.17)
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- Lorsque la largeur de bande de 1'interférence est plus

grande que celle du Signal désiré, on'Obtiens le PG

comme suit:

v i=in s _
S/ gut =Tsin 8% "1 2; B, . >B . (3.18)
(S7I)in 1 2Byin ! i-in "s-in . ‘
A w/2B, ., '
i=in

Ces 8quations (calculdes d'aprds le th&ordme

de la limite centralé, et disponiblés pQur‘piusieurs_

-valeurs des signaux d'interférence.), indiqueht»le PG

en fonétion des unités‘appropriées de largeur de bande -
de temps et des différents degré&s de "off—tuning">Sur

la mé@me voie. 'Elles démontreht que pour des largeurs

de bande désirées et non-désirées approximativement
ééales, les filtres "appareiliés" "accordés" agissent
comme des filtréslinéaires avec un gain &gal au pfoduit

de la largeur de bande du temps. Par contre, ldquue

- le "désaccord" (off-tuning) est dix fois plus grand

que la largeur de bande du signal désiré; un‘gain addi—

tionnel de 4.5 dB est obtenus.

' L'8&quation (3.18) démontre aussi que pour

obtenir le méme PG que'dans le cas des bandes étroites}
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"ol les unités de la largeur de bande du temps sont nor-

, mallsées, un degré de "désaccor " (offmtunlng) consi~-

derablement plus grand est rquls (i.e. Bi—in>Bs—ih)'

- Puisque ‘ .

B, . = B. . ’ '
i-in “s ~l"ln/Bs~in : (3.19)

on obtigns une amélidfation directe propoftionhelle au
rapport de la largeur de.bande‘du signal d!éntrée non-
désiré sur‘le signal d'information désiré. En &tudiant
un éeut 1e probléme, on s'attendrait au moins i un

dfie au "power-filtéring'conSi—

i-in/B .
= / S—in

deration". ‘Mais, de par la nature des filtres "appa-

. reillés" & large bande, le PG total est plutdt propore

tionnel au rapport de la largeur de bande de 1' lnter—

ference sur le s1gnal d'lnformatlon des1re. Malntenant;

ceci inclus le bruit normal qui falt que les systémes
SS ressemblent 8 un filtre a 1nterference équivalent

beaucoup plﬁs dtroit.

'On peut alor re~8crire l'équation 3.18 comme

suit:
... 2(B, J(T_B_ ..)
- (8/1) Gue S i~in/B_ i - S S-in . (3.20)
(S/I)in 51n(m/231_in)” 2 :
: w/2Bi_in .
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Cecl démontre clairement que le gain est pro-

portionnel au rapport.de:filtrageﬂde la largeur de

"bande sur le ﬁrodﬂit de la largeur de bande du temps,

- comme on aurait df s'y attendre. -

Du point de vue des mesures des rapports de

-

puissance & la sortie, le systéme'SS a'large bande se

défait (overcome) de 1'interférence aussi bien gu'il

se dé&fait du bruit.
.Dans le systéme SS~FH, le transposeur de
frégquence réintroduit la fréguence originale de la por-

teuse pour le signal désiré et la mélange 3 la fré&quence

-centrale IF.

AN‘importé.quel signal dfinterférnecé, entrant
8 une fréquence fixe pér rappoft a'la.fréquehce cen-
trale du systémé SS~FH est.conVertie,«apréS leVFH-en_‘
un signél-d'amplitude réduite et de fréquence désaccordée

(off—tuned)~aléatoirement, & cause du mélangeur FH et

~de l'action du filtre IF.

L'analyse du cas des interférences FH doit
considérer un signal d'interférence général modulé en

amplitude et en phase'a‘l'entrée'du transposeur de

. fréquence, comme suit:




- en em em

b

ofl

A (6)

I(t) = A{(t)-cos(w6t+Aw't+al(t);  (3.21)

= Ai(l+m(t))
'Gl(t) = modulation de phase FM ou PM
CAw' = fré&quence désaccordée (off~tuned),

en radians

4'91(t)4--0 pour interférence modul&e en am-—

plitude

Ai(t)4_ A, pour interférence modulée en phase

Quand le signal est m&langé avec le signal

LO synchroniség,

ol

v h(t) ALO cos(w ot + Wy tt) - (3722)'

VY10 T Y% T VWie
Wd" = constante
k = %1, #3, 25,...tk (nombre qui donne la

voie dé&signée par le transposeur de

.fréquence) .

-

On obtient, dans le voisinage de IF, & la

sortie du transposeur de fré&quences:
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I' () = AJ(£)/2 A, cos((wy t+(Aw + wyk,) + 0, (T) (3.23)

L'interférnece est alors filtrée de sorte

qu'effectivement, seulement les signaux qui tombent &

- 1'int&rieur de la méme voie de fréquence que le signal

-

désiré sont transférés 3 travers le_systéme comme in-
terference;_ Puisqu'il y a n VOiesrde fréquences possi~
bles,'ee_phénomene n'arrive en moyenne que'n foies;
conséquemment,»en mbyenne,'l/n secende:du temps, 1'in-

terférence est donnée par l'expression générale suivante:
‘Iif(T) +~Ai(t)tcos((wif+Aw)t + el(t))'. (3.24)

' 1nterference 3 l'entrée du detecteur est,

“alors, de méme nature gu'un processus de Poisson. La

'"degradatlon", a la sortie de la receptlon depends de

la structure du traltement du 51gnal Pulsque cette
structure affecte beaucoup l'analyse de dégradatlon,
il n'est pas de generallsatlon s1mple qui peut}etre

donnée pour des rapports d'entré&e S/I donnés.
si l'interférence consiste en un signal modulé
en amplitude (AM) 3 largeur de bande ‘uniforme qui égale'

la largeur de bande FH, le signal de‘sortie_dujtrans—

- poseur consiste approximativement en un signal d'am-
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plitude constante avec un terme dont la fréquence est

dégradéde aldatoirement. Pour ce ‘cas, l'analyse de dé-

~gradation consiste essentiellement en l'analyse d'un

signal non—déSiré_FM,‘dont la puissance. est ré&duite

uﬁar le rapﬁdrt des largeurs de bande (equation 3.15)

sur le type de structure de traitement du Signal,'quel

qu'il soit, qui est employé par le transposeur de fré-

quence. = Si la structure de détection en est une de
modulatioﬁ:de fréquence (FM)ldu dé modulafion de.
phase{ (PM), le ?G sera semblable d celui obtenu avec
le bfuit‘sauf pour de faibles rapports ol uh effet de

capture (FM capture effect) FM sera introduit.

Si 1'interférnece consiste en un ‘signal mo-
dulé en fréquenqé‘a large bande (WBFM) dont la lérgeur
de bande &gale celle du signal FH, le signal de sortie

du tran5poseur consiste en un signal'a~amplitﬁde_aléa—

toire avec un déréglage (ofstet).dé fféquence'éléa—
toire. L'effet de ce signal.seraiﬁ'trés_sembléble‘a
- 1'interférence dﬁé au bruit de sorté que le PG:ést.
~donné par l'équatioﬂ»},igetle.raéport”S/I requis &

1'entréde est le méme gque dans le cas d'un bruit Gaussien.
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1. - Le nombre des utilisatéurs‘qui peuvent &tre

"manipulds par une seule station de base ~ ou par le

. systéme comme un tout -~ n'a‘pratiquément-pas de>limite;

La probabilité d'erreur sur les "bits" diminue avec

‘l'augmentation du nombre des utilisateufs; le rapport

signal-bruit diminue et le d&lai de synchronisation

augmente.

2. .. D'aprés ce qui précégde, il s'ensuit qu'aucun
utilisateur ne se voit refuser l'accé&s 3 une voie;

probabilité de blocage P = 0.

3. © Puisque chaque utilisateur'pOSséde-son pro-

pre signal d'identité la commutation de voie n'est

plus nécessaire quand un mobile traverse les frontidres

d'une cellule. ~Le.probléme de fin d'appel forcé) ca-

ractéristique des syStémes cellulaires FM, est &liming&.

4. Les appels sont privés; de’pér le‘fait que
chaque utilisateur a un signal d'identité prépre, qui
pourrait 8tre le numéro d'assurance sociale, ou celui
de la licence de l'automobile, ou.encore, le nhmérd'

de série du véhicule. Par contre, le secret contre
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d'éventuels &couteurs professionnels avec &quipement

appropri& n'est pas assuré.

5. La grandeur de la largeur de bande de la
porteuse:offre ﬁne.prOtectionfconsidérable contre le
fading‘de Rayleigh; seule une fraction du spectre

serait sujette au fadiﬁg 5 quelqu'instant donnd.

6. . Il est possible d'offrir la priorité & un
" certain tarif (ou dans le cas d'un besoin de service

-d'urgence) par régulation du niveau de puissance d'é-

mission. Plus le niveau de puissance ést_grand,'pius
1 : N .

le délaie de synchronisation est court, mais plus -

grand est le rapport signal-bruit.

7. : ' La coexistance d'un systéme 3 spectre\étalé

avec un syst@&me conventionnel sur la méme largeur de: .

'bande-est possible. Et l'utilisation du nouveau sys— : -

td8me n'affecte prétiquement‘paS‘les‘opérations du pre~ :

mier.

8. ~ Les instruments des utilisateurs seraient
standardisés et numériques de nature, ce gui engendre |
un potentiel d'économie d'échelle., L'identit& :des

utilisateurs serait numérot&e avant les opé&rations -

- initiales.
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9. Dans un systéme & plusieurs petites cellules,

la largeur de bande requise par le SSMA ("Spfead Spec-

trum Multiple Access") peut 8tre moindre que celle

utilis@e par un syst@me FM conventionnel. .

1. ' Un contr8le des puissances &mises serait re-
quis pour faire en sorte que la puissance transmise
par les utilisateurs pr&s d'une base n'influence pas

celle des utilisateurs qui sont loin de la base.

2. Quelque forme de contrdle vis~a-vis la po-
sition des mobiles serait requise pour surveiller les

changements de cellule. Par contre, le contrdle en

question n'aurait pas besoin d'@tre précis .comme celui .

utilisé dans les syst@mes cellulaires & plusieurs'voies.

3. ' Le codage et le décodage d'un signal & spec~
tre &talé est plus complexe que dans le cas dfun_signal

FM conventionnel.

4, ~  Dans les systémes & grandes cellules, la
largeur de bande requise dépasse celle d'un FM .conven-

tionnel.

5. La syﬁchronisation des signaux SSMA est plus




. K A s

- 129 -

difficile a obtenir qu'avec les FM ou les signaux numé-

rigues conventionnels,

Il ne semble pas.ttop difficiie de se\procu—
rer un contrdle de puissance. Les trénsmissions ini- -
tiales d'une station-de'base,pourraient's'effectuer a
buissance'maximum; Les niveaux de puissance‘a la ré-
ceétioﬁ pourraient étreAutilisés pour ajuster les ni-
veaux de puiséanCe des transmission'ultérieures,let
bourraient aussi étre:ﬁtilisés pour une estiﬁatibn dé_'
la distance mobilenbase; "La position'd'un véhicule
bourrait se faire eﬂ_écoﬁtaht;avec-touteé‘les statibns 
de baSefcapable d'entendre le véhicuie'en_question;

Le prix de l'gquipement numérique diminue constamment,
et de méme la-différenée entrevles équipemenﬁs:SSMAZet
FM. En fait, le besoih.de matériel‘ﬁoins précis pour

déterﬁiner‘la position des vdhicules peut'favoriset le

systéme‘SSMA;

‘_Touénces‘a;guments supportent ceux qui'favds-
iisent uh examen. plus détéillé desisystémes SsSMA camme‘
alﬁernative aux systmes cellulairesia assigﬁétion fixe
et dynamique. .Un tel examen :eqﬁiert'la comparaison
du cofit des systémés pbur un rapport signal—bfuit'--

donné et des contraintes de d&laie d'attentsz données.
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Comme indiqué plus haut, un retard serait dlie au temps

requis pour synchroniser les "chips" et le cadre de
chaque porteuse. Malgré le fait que plusieurs tra-

vaux significatifs ont &té& fait sur la. synchronisation,

'desvrééultats'démontrant_le délai de synchronisation T .

(qui est l'é&quivalent des ddlais de file d'attente dans

les systémes.a‘voies fixes)'sémblent inexistants. T

augmenterait avec le nombre d'usagers par station de

" base 8 cause d'une augmentation du niveau de bruit et

du nombre de différentes porteuses; par contre, T di-

' minuerait -avec liaugmentation de la largeur de bande

du systéme. Une des raisons pour leéquelles la syn-

chronisation est difficile & acquérir et & maintenir,

est que la reconstitution des ondes porteuses (sinu-
soidales) doit &tre performée apr&s avoir achevé la
synchronisation de la porteuse pseudo-al&atoire (ou

autre forme de porteuse SSMA).

Les calculs de probabilité d'érreur"dei“bits" ‘

sur lesquels dépend le rappoft signal—bruit,-sont'par?

ticuli@rement difficiles, surtout si on consid&re. les

- effets.des intersymboles des "chips" des SSMA (tech-

nique de transposition de fré&quence). Quoiqu'il en

soit, des résultats sont disponibles. Il est int8ressant
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de noter que personne ne semble avoir con51derer le
moulage des "CthS" des porteuses SSMA ou encore,

l'utlllsatlon de recepteurs sophlsthues pour ré&duire

~ 1l'interférence intersymbole.

' Des aonnées'sur le’coﬁt du systeme SSMA ne
semblent pas diSponiblee. Par contre, 11 serait in-
téressant de comparer les systémes SSMA avec les sys-
temes FM conventlonnels et les systemes numerlques a
frequence multlplexee 51mplement sur la base de la
largeur de bande requise.  Une &tude préliminaire.qui
compare‘un.systEme dellplaire5SSMA eveC'un systéme'
cellulalre FM pour une valeur du rapport signal- brult

de 30 dB semble favorlser le systeme SSMA sur la base

“du nombre a' usagers parphertz~par unité de surface.
 Les delals de temps et 1e colit des systemes n 'y flgu-j

ralent pas. F22, 231.

3. ll Conclusion

Costas [63 a demontre que dans le cas ot les"

utlllsateurs émettent en permanence, ou du moins avec
un coefficient d'utilisation eleve, les systemeS’a
.large bande ne sont pas tr@s efficaces. Par contre,

 pour un’ faible coefficient d'utilisation, ces systdmes
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offrent un service supérieur aux syst@mes i bande &troite.

Aussi, &tant donné le faible rapport signal-

‘bruit, qui ne repré&sente, comme on le disait pré&cé&dem-
.ment;~qu'un bruit, pour les utilisateurs des syst@mes

8 bande &troite, il apparait souhaitable d'&tudier les

possibilités de partage d'une certaine largeur de;bande

entre les utilisateurs des deux systémes,.

Il appartiént'aux_utilisateurs des techniques
de spectre &talé& de démontrer que le partage est réa-
lisable et de convaincre les utilisateurs des systémes

% bande &troite des avantages pour la soci&té& d'un tel

_ ﬁartage.

Pour les systémes avec un faible coefficient
d'utilisation, tel la communication mobile, ou les.
sYstémes dans lesquels un grand nombre d'usagéfs sont

attaché&s a un point de retransmission commun, (radio

-amateur, service géné&ral de radiocommunication etc.)

les ‘syst&mes & spectre étélé offrent une utilisation

plus rationnelle du spectre.
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IV CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
' '"POUR -ETUDES ULTERIEURES '

" Dans ce rapport nous avons considéré deux

methodes de gestlon du spectre de frequence pour la

. communlcatlon moblle—terrestre., La premidre methode,
‘etalt l adoptlon d'un systeme cellulaire pour une

région donnée avec un syste@me d'attribution de canaux

hybride assez sophistiqué et utilisant la discipline
Erlang-C. Un modé&le de simulation a &té déveldppé en
utilisant le language GPSS. A cause de la complexité-

du modéle, un traitement analytique était‘impossible;

Avec le mod&le nous avons attribud jusqu'a 33% des

- canaux disponibles par cellule pour &tre utilisé&s de

fagon dynamique. Les résultats obtenus ont montré
que les syst@mes ayant le plus de canaux dynamiques,

donnaient la plus petite probabilité& que tous les

canaux soient occupés, le temps d'attente le‘plus

court et le plus petit nombre moyen da’ appels qul

attendent dans la queue, pour des augmentatlons de
trafic Jusqu a_lSO_ag—dessus de la gharge de base.
Pour des augmentétions de trafic.de 15% a 32% au—
dessus de la charge de base, un nombre. moyen de canaux

dynamlques donnait les mellleurs resultats. Pour
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des augmentations de 32% & 40%, un nombre petit de

" canaux &tait supérieur, tandis gue pour des augmenta- -

tions au-dessus de 40%, le syst@me fixe prenait le

devant. L'explication de ce comportement est gue les

cahaux dynamiques ne sont pas toujours utilis&s le

maximum de fois dans l'aire de service. Le syst@me

. fixe se comporte mieux lorsque la charge est &levée

3 cause de la réutilisation maximum des canaux.

Au sujet de 1'application des techniques

d'dtalement du spectre .pour la communication mobile,

- seulement une revision des. techniques de base et

guelques avantages. et désavantages ont &té& donnés. .

-

Plusieurs probl&mes restent a &tre &tudiés.-

Nous pouvons en mentionner guelgques-uns ici.

1. Quel:est,l’amélioration de-l'utiliéétion du
sbectre‘derfféquence en utilisant le‘5ystéme dynamigue -
ou hybridé au lieu.du systéme fixe? .Ici ieé'notions
économiques des différents paramdtres utilisés, tels
que -la largeur de bande disponible, le cofit de la
-manipulation des donndes, le cofit de 1'&quipement
requis,'etc.'sont nécessaires avant gque l'on.puisse

tirer des conclusions,
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2. Le problame du systdme d'attribution des

' canaux fixe dans les cellules, en ob&issant aux lois "~

de l'interférence et en considérant la distance mini-
mum de réutilisation, exige la découverte d'algorithmes

puissants.

3. Un traitement'analytique devrait &tre tenté

de fagon & vérifier la validité des résultats de la

‘simulation.

4. Des études ultérieures des systémes & spec-

- tre &talé et'dé léursfapplications_a la communication

mobile sont en demande.

' 5. Une comparaison entre le syst@me cellulaire,

les techniques d'&talement du spectre et la modulation

- sur bande latérale uniquef(SSB)'poUr'la‘communication

mobile est recherchée.
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