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1. INTRODUCTION

~ Ce rapport constitue Te rapport final de la Phase ‘I d'une €tude
exécutée par le Centre de Développement Technologique de 1'Ec01éjP01ytech~
nique de'Montréa1 pour le Ministére des. Communications du.Canada sous 1fégide

~ du contrat no 04SU.36100-8-1079. Cette &tude se rattache & 1'établissement -

d'un Centre d'Excellence Francophoneen Communications dont 1'objectif général

est Te dévé1oppement de méthodes d'utilisation du spectre pour. le Service Radio
;Mobi]e Terrestre. En plus de former des spec1a]1stes en mat1ere de communi-

cations mobiles, cette &tude servira a élaborer de nouve]]es p011t1ques et de
nouveaux standards régissant. les caracter1st1ques techn1ques et 1 opération
de nouveaux équipements et systemes dans les bandes mobiles.

.Les sous-objectifs de 1a Phase I de 1'étude sont:
1) Réunion d'une équipe formée de professéurs, d'ingéhiéufs aVeé adjunétion

- des étudiants. En part1cu11er, susciter 1'intérét des etud1ants dans le
domaine des commun1cat10ns mobiles terrestres;

2) Dé&finir une methodo]og1e de travail dans le but de:

a) développer des techniques de cueillette des dommdes sur 1'utilisa-
tion du spectre mobile; A ‘ ‘ . ‘
b) analyser ces donnbes et classer les utiliédtéurs du"spéctre‘dZZoué
| aux communzcatzons mobiles terrestres, ' .

. e) dbvelopper un modeZe de trafic pour les communzcatzons moszes par
_ type d'usager; ) ' ‘
ﬁ) anaZyser Z’zmpact du modéle sur Z’attrzbutzon des canaux pour Tes
‘ communzcatzons moszes, , ' ,
e) faire des recommandations pour une politique future d’aZZocatzon ‘

dés canauax du spectre yadio mobile.

' ><;c>1" 10/o -
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3) Commencer la cuei11ette»et 1'analyse des données s

4) Préparer une‘prop0S1f10n'de'recherche‘de Ta Phase II. 'En'p1u§ d'etudier
les techn1ques d' expans10n de Targeur de bande et de partage du spectre,.
la Phase II permettra d approfondir Ta cueillette et 1 analyse- des donnees :
et comportera entre autres: o ‘ |
a) une plamfwcatwn d'une campagne de cueillette et d’analyse syste—
- "mamque de données;- o _
b)  une descmptwn des suppozﬂts matemel et Zogtcwl nécessaires pour ‘

cette campagne.- ' "

- 1.1 Historiqué du proiet

L' avant prOJet a debute off1c1e11ement par une rencontre au Serv1ce
de 1a Raglementation du Ministére des Communications (MDC) Te 11 aolit 1978.

dans leurs grandes lignes. Le 17 aoﬁt suivant, des;membreé de 1'équ1peA0nt

' fait parvenir au MDC une Tettre d'intention indiquaht le désir de participer
a Ta mise sur pied d'un centre d'excellence en communications a 1'Ecole Poly-
technique. Une prbposition forme11e'datéé le Ter septembre 1978 a &té soumise
par le Centre de Déve10ppement Technologique de 1'Ecole Polytechnique en. vue
de développer un modéie‘d‘ut11isation du spectre pour le servjce.radib mobile
terrestre. L'autorisation de débuter les travaux est parvenue le 18 octobre,

ce qui a été confirmé par un contrat du Ministere des Approv1s1onnements et
‘Serv1ces en date du ler novembre 1978.

Le proget a debute par une revue de la b1b11ograph1e obtenue 3
' ”part1r de banques de- données 1nf0rmat1sees Deux visites au SerV1ce de la
Raglementation & Ottawa les 13 octobre et 22 novembre ont permis de définir
plus en détai]s les objectifs techniques et pedagog1ques_du projet..

coT 10/0
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L' Un1té mobile de surve1]1ance de spectre en. provenance du Centre
de Recherches sur. les Communications fut installée sur le campus de 1 Uni-

' versité pendant que]ques jours au début du mois de décenbre 1978. Cette - .

unité a permis de faire des demonstrat1ons de ‘mesures et d'écoute auprés
des &tudiants de gén1e &lectrique (ler. et 2ieme cyc]e) de 1'Ecole Po]ytech— '

‘nique, et d' eve111er ainsi 1eur 1nteret dans ce doma1ne tout en comp]étant
_ que]que peu 1eur format1on '

-Le‘24‘janvier 1979 nnArapport d{eténe a ete envoyé,aﬁ»dé]égué‘_
Scientifique du projet. Ce rapport décnivait T'etat des travaux, Ta cons-

“ titution de 1'&quipe de travail et 1'orientation détaiT]ée du projet.

1.2 Contenu du rapport

Le présent. rapport contient tout d'abord un paragraphe général
sur les communicétions mobiles. L'objectif et la problématique de la phase
I du projet sont ensuifes»brésentés' Une descr1pt1on detaillee des proce- f :
dures de cueillette, de traitement et d' ana]yse des données est présentée o
au chap1tre de 1a méthodologie. L'analyse des donnees et 1! 1nterprétat1on
des résultats font 1'objet du chapitre 5. Enfin ]es conc]us1ons genérales =
qui ressortent de cette étude sont présentées au chapitre 6. B

" cpT 10/0 .
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2, GENERALITES SUR LES COMMUNICATIONS MOBILES

‘Dans ce chapitre un apergu des techniques et des technologies ‘
propres aux communications mob11es est donné en se concentrant sur 1 aspect
system1que de ces techniques. ‘

De nombreuses techno]og1es de transmission radio sont actue11ement ‘
d1spon1b1es ou sont proposées pour la transm1ss1on et la recept1on de messa- - - -
ges entre des unités mobiles d1spersées géograph1quement et des unités f1xes,

2.1 Classes de systemes mobi1es

Les services of ferts par les systemes de commun1cat1ons mobiles

. peuvent &€tre c]asses selon 1es catégor1es su1vantes

A) Systémes un1d1rect1onne1s (tele-appel) -

» Une un1te centrale appe]ée statzon base est ut111see pour trans-
mettre un signal & une unité portative, informant son possesseur qu' un message

~Tui est destiné. Le signal a1ns1 transm1s sert .3 activer un 1nd1cateur sonore

ou visuel de 1'unité portat1ve, ou peut: meme 8tre const1tue d'un. bref message
verba] Cependant 1'unité portative ne peut servir & entrer d1rectement en
commun1cat1on avec la station base. '

La 1ongueur des messages vers T'unité portat1ve est re]at1vement
courte, et les ut111sateurs n‘ont en général pas connaissance du temps d attente
qui pourra1t exister pour la transmission du signal vers 1' un1té portat1ve "
Par consequent, il est possible de n'utiliser et de n'allouer que re]at1vement
peu de fréquences & ce type de service tout en. repondant a. un aceroissement:

. important de la demande

| . eoragfo
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B) . sttemes b1d1rect1onnels convent1onne1s

I] s'égit de systémeé de type diffusion utilisés généraTément en
‘mode simplex: un seul canal vocal est disponible pour la communication, de

-sorte qu'il n'est pas possible de transmettre simul tanément depuis les deux

unités en communication. La méme frequence est en genera] ut111see par p]u-\

-sieurs mobiles, et de ce fa1t s1i p]us1eurs un1tes mobiles des1ra1ent commu-

niquer s1mu1tanement elles d01vent necessa1rement entrer dans une f11e
d'attente. Ce type de’ systeme est trés utilisé pour les- véh1cu1es de
hvra1sons les taxis, les ambulances, les pomp1ers, etc

c) Systemes mu1t1canaux

Ce genre de systame permet a plusieurs utilisateurs d'accéder simul-
tanément 2 un ensemble de canaux bi- directionnels; chaque utm11sateur cherche
un canal libre & 1'intérieur de cette banque de canaux & 1' 1nstant ol i1 désire
communiquer. Un tel systéme d acces d la demande permet une me111eure utili--
) assignation fixe. Les temps d'attente peuvent
étre considérablement redu1ts, ou, ce qui revient au meme, un plus grand nombre
d'utilisateurs peUVent 8tre accomodés par canal. - Ce type de systéme est sur— '

tout utilisé en. té1éphonie mobile.

:D) sttemes ce]]u]a1res

a diviser le territoire & des-
servir en petites régions appelées cellules. Dans chacune de ces cellules
uri systéme multicanaux est utilisé. Les fréquences allouges a deux cellules

‘Le principe de ces systdmes consiste

o adJacentes sont choisies de maniére a ne pas créer. d'interférences entre elles.

Au dela de la d1stance de portée d'un emetteur 11‘est‘a1ors poss1b]e de réuti-
liser la méme frequence. Le principal avantage d'un tel systéme est de pouvoir
accomoder un plus grand nombre d'utilisateurs que les systdmes précédents, a
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condition bien slr, que ces ut111sateurs ne se trouvent pas tous dans
une méme cellule & un instant donné. Cependant les systames cellulaires -
nécessitent 1'utilisation d‘équipeménts sophistiqués. En effet, les un1tés
mobiles doivent &tre localisées & 1'intérieur des cellules, et une procé-
dure d'assignation de fréquence &laborée doit. &tre initige lorsque 1'unite
mobile passe d'une cellule & une autre. Bien que Cohp]exe, cette technique
S'avére tras prometteusé, et fait 1'objet de nombreuses &tudes. Certains
systémes cellulaires sont‘déjé implantés & Washington, Phi1ade1phie,

E) §§-“£‘_’19§_‘£§919_99D9r§1_£§892

Ces systemes possaddent beaucoup de similarités avéc les systémes
conventionnels (systéme B ci-dessus), et peuvent étre utilisés a des fins
commerciales. Cependant les temps d'attente encourus & cause de’1'encombre-
ment du spectre et 1'absence de cohfidentia]jté rendent ceé,systémes relati-
vement inefficaces. Ils sont utilisés principalement a deé-fin§ personne11es_
pour le grand public. | | R

2.2 Considarations d'utilisation

Tous 1es systémes ment1onnés c1 dessus doivent &tre congus et 1m— '
p1antés de maniére & respecter un certa1n nombre de contra1ntes, a savoir:

A) T¥E§§_9§_T§§§§9§§£’E-1[‘.’E§Ef§!§£‘9§§ 7
Les r1sques d' 1nterferences et les erreurs de transm1ss1on dépendent
du type de message (ana]og1que ou numér1que)etch:systeme de transm1ss10n uti=
1isé (ana1og1que ou numer1que) Le phénomene d' 1nterference peut causer des
retards dans les temps d' arr1vee des s1gnaux, produ1sant ainsi deés . signaux

coT 40/0
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fantﬁmes,'ou_enéore, peut provoquer un changement de fréquence des- -

signaux par effet Doppler. Dans le cas des signaux audio (ana]ogiques)

~

la Stratégie-habitue]]e consiste & répéter le message regu de facon incom-
-préhensible. Dans le cas de signaux numériques on peut utiliser les teche"

»,niqués traditionnei]es de contrdle des erreurs: répétition automatique

des messages en erreur (systemes ARQ), ou codage correcteur d'erreur.

. g Tt S Py g oy T Bt S St Y Bt U e Tt OO e ot Ot e Gt g S St i it g e ot S e e

» .Bien qu'il soit dﬁffici]e d'assurer une conFidentia11té tptaie
dans Tes systemes de communications mobiles & diffusion directe, i1 est

:-pbssib]e de majnténir un certain degré de prqtection par 1'utilisation de .

code d'encryptage en téte des messages; chaque unité mobile &tant dotée.

.d'un code particulier. ‘Un autre moyen intéressant consiste a'uti1iser des

brouilleurs a 1'émission et des débrouilleurs a la réception.

O n 48 B B v v . et 0 Bt Bt B0 S ot Bet e e OO PO e 3 I et et Bt o Bt e e B |

"Un autre moyen de comparaison des systémes de communications mobiles

consiste & mesurer 1'efficacité d'utilisation du ‘spectre alloué & chacun d'en-

. tre eux."Uhe'te11e comparaison s'avére:diffici]e'du fait de la disparité‘des‘ ‘

services offerts par des systémes différents. Néanmoins, des mesures d'effica-

cité d'utilisation du spectre peuvent fournir des indications utiles concernant

1'&tat du trafic en fonction des usagers, du temps, de la 1argeuk de bande
utilisée, et de mettre en Tumidre des mauvaises utilisations &ventuelles de .
certains. canaux. ou une mauvaise politique d'allocation.

R e iy S s e L e e e e )

Les systdmes de communications mobiles offrent une large gamme de
services différents, et partant, possadent des caractéristiques de service
et de temps d'attente trés différents. R L "

coT 10/0
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L'étude de ces caracter1st1ques doit- donc se fa1re par categor1e
d usagers faisant appe1 aux mémes services. --Une mode11§at1on statistique
du- trafic par catégorie d'usagers est alors possible, ce qui permet d'effec-
tuer une ‘comparaison raisonnable des types de service offerts et de faire
ressohtir'des 1ac@nes ou faiblesses éventuelles de>ces’services.

Ayant &tabli ces quelques généralités concernant: les. communi cations
mobiles, le chap1tre su1vant decr1ra Ta prob]emat1que de 1a Phase I du pré-
sent projet.

: : . . .

' coT 10/o0 -
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3. PROBLEMATIQUE

L'utilisation des communications radio de type "mobile" par les
services publics (police, pompiers, ambulances) ainsi que-les bbmpagnies.
privées (taxis, autobus, entreprises de constructiohs, pagettes, etc.) est
devenue un &1ément essentié] au fonctionnement deA]a‘société1urba1neimoderne.

La croissance rap1de du taux d' ut111sat10n de ce type de communi-
cations par les utilisateurs actue]s, ainsi que 1' augmentat1on 1mportante
du nombre de nouveaux usagers, provoquent un encombrement de p1us en p1us
cr1t1que du spectre a]]oue. ' ‘ ‘

En raison de ces problemes d'encombrement , il s'avére pressant de
réviser les politiques d'attribution des canaux du spectre mobile ainsi que
les modes d Operat1on trad1t1onne1s de ces canaux. D! autre part, 1 existence

de besoins nouveaux en matiére de commun1cat1ons mob11es ‘terrestres condu1t
& concevoir des systames de plus en plus sophistiqués.

Au Canada aussi bien que dans le reste du monde, 1'on comménce
actne11ement a 1mp1anter des systémes de communicat1ons mob11es ‘basés sur
des procedures 1nf0rmat1sées

Une- identification des caractéristiques et des bésoins présents

et futurs en_communications mobiles terrestres s'impose donc, dans le but

de planifier de nouvelles stratégies de gestion et d'exploitation du SpeCtre.

: Un facteur 1mportant en ce qui concerne 1 ut111sat10n du spectre
a]]oue atx communications mob11es terrestres est const1tue par. la dynam1que
de fonct1onnement de chacun des usagers. En genera] i1 est admis que le .
mode d' occupat10n des: canaux resu]te d'une demande ‘non stat1onna1re en traf1cﬁ

 €oT 10/0




Toute révision des politiques de gestion du Spectrehmbbi1e repose;donc sur:
une connaissance suffisante de 1'état_dé trafic actuel dans une zone urbaine
donnée. En ce qui concerne 1a Ville de Montréal il est apparu qu'il’
n'existait pas encore de banque de données adequates relative au traf1c de‘
cette ville. Par conséquent, il.est apparu essentiel de mettre sur p1ed
dans une prémiére phase, des techniques de cue111ette, d'analyse et d' 1nter-~
pretat1on de donnees, en vue de constituer une te]]e banque ‘de donnees

Cette banque de données servirait alors 3 @laborer un modale du- trafic dans
cette ville. L'@tude de ce modele pourrait faire ressortir des carences

et. ma]ut111sat1ons de certains canaux, et permettra1t de faire des Cgcomman-
dat1ons pour. une me111eure gestion future du spectre ‘

l-‘ ': "~ ¢oT 10/0
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4. METHODOLOGIE

- Cette section décrit la méthodoiogie utilisée au cours de 1la
Phase I du projet, en ce qui concerne:

a) 1l'écoute de cevtaines fréquences typiques du spectre alloué aux

ommuntcattons mobiles et la cueillette des données’ corresponddntes'

b) le tratﬁement des dbnnees recuezlltes et leur reduatzon en un’ cer~
© tain nombre de paramgtres de trafbc,

e) Z'analyse et Z’znterpretat%on dés résultats obtenus aprés. traate—

' ment et reduction,

d) . la représentation des résultats par un modele statistique approprié

et l'adequation de ce quéle-& l'état réel du tfafic.

‘Les procédures décrites pour chacun des points mentionnés ci-dessus resteront

4.1 Cueillette des données

Cette section décrira tout d'abord le banc de mesure utilisé pour
recueillir des données de trafic. Seront ensuite décrites, Tes procédures
 uti1isées~pour la cueillette et 1'enregistrement de\ces données.

4.1.1 Description du banc_de mesure
Etant donne Tes ‘moyens 1imités; en temps et en mater1e1, alloués a
Cette phase du projet, la cueillette des donnees a eté effectuée a 1'aide
. d'un banc de mesupe re]at1vement élémentaire. La Figure 4.1 décrit Tes -
différents.&1éments de ce banc de mesure. IT s'agit:

- 11

.‘ : ~ applicables dans Tles phases ultérieures du pko-jet.

© ¢oT 10/0
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d'un récepteur a balayage de fréquences Bearcat 250;
d'une'enregistreuse a cassette de type commercial cowrant
desttnee a Z'enregzstrement du trafic, '

d'un compteur numerzque servant a décompter le nombre de

messages regus par période d'ecoute-

d'un chronometre dzg@tal utilisé pour mesurer Zes durees des

messages Beoutés;

d'une unité logique, déveZoppée a l'Ecole Pbetechnique'dhns

'Ze cadre de ce. projet, et destinée a effectuer Z'ecoute auto-

mat@quement démarrage et arrét automatzquesrde Z’enreg@streuse

par. détection d'une conversatzon, démarrage: et arret automatz~

ques du chronomdtre digital; comptage automatzque du nombre de

messages accumuZes.~

' “coT 10/0
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_ Etant donné la durge Timitée de Ta Phase I du projet et les fai-
bles moyens matériels consacrés @ cette phase, il ne s'est pas avéré

poss1b1e d'effectuer une cueillette systématique de données de traf1c sur

la totalité des fréquences allouges aux communications mobiles. Pareille

'cue111ette systématique aurait impliqué 1'enregistrement des variations:

journaligres du trafic sur tous les canaux du. spectre ainsi qu'une classi-
fication de ces données par catégorie d'usagers et par heure de la journée.

L'impraticab111té dfune telle solution nous a conduit @ effectuer
un relevé de données sé&lectif et ce suivant deux approches différentes.

,Pnem&ene appnoche gcoute 5nact¢onnee

Cette approche a consisté a enregistrer, pour un grand nombre de canaux,

répartis entre toutes les catégories d' usagers, ‘des &chantillons de trafic
d'une duree de 30 minutes au cours d'une Journee ouvrable.  Un tel &chan- _
tillonnage a 6te offectué dans le but d' obtenir un. apergu comparat1f du taux-.

d' ut111sat1on des canaux par categor1e d'usagers.

Dans cette approche 1es donnees sont enreg1strees sur cassettes magnet1ques
de la man1ere suwvante ' ‘ '

- Ie szgnal'regu sur le récepteur Bearcat est .comparé d un seuil. Un niveau

dé signal supermeur au seuil fait démarrer Z’enregzstrement Cet enregis- -
trement cesse dés que le niveau du signal redevtent znférweur au seuil. _
De la sorte, seuZes les perwodés actives au cours. de Z’écoute sont enregzs-v‘

trées, donnant ainsi directement le pourcentage d' occupatmon du canal.

coT 10/0
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En outre, le circuit utilisé permet d'activer un'chronométre au'débutAv
- dé chaque transmission-et de le désactiver la fin, procurant ainst .

la durée de chaque période d'activité. -

 Enfin, 11 est egaZemenb possible de compter automataquement le.

nombre de perzodes actives par sess%on d'écoute.

Deuxildme approche: Gcoute continue

- Cette approche a cdnsisté‘a sélectionner quatre usagers'pakmi les plus typi-
"ques et a effectﬁer un relevé de 1'é@volution. du trafic,.peur'ces usagers,A~
“pendant une semaine ouvrab]e comp]ete Le but de'cefte deuxigme approche »

. 8tait de fourn1r des informations précises, par type d' usager, en ce qui
concerne le taux d'utilisation en fonction des heures Journa11eres,_1a_d15tk1-
butioh statistique des durées des messages,. 1a 1oca113atienldes heures jour-
naliéres de pointe, etc.:. Vue la quantité importante de données re¢uei1]1es

“avec cette deuxiame approche et 1es contraintes de simultanéité des relevés -
de traf1c pour 1es quatre usagers types, 11 s'est avére suff1sant de recueil-
Tir, pour chaque usager, "des données de traf1c concernant seu]ement une
"fract1on de chaque heure .de la journée. La procedure d'enregistrement utilisae
est décrite sur la Figure 4.2. Conformément'a*cette procédure, chaqUe usager-

| type i a ete enregistré pendant une durée de A minutes & 1'intérieur de chaque
heure de 1a journée, de 8h a.m. & 6h p.m. et ce pendant Tles c1nq Jjours ouvra-
bles d'une semaine. La longueur d' enreg1strement A a été ch0151e d'autant-
plus grande que le taux d' ut111sat1on moyen de 1! usager est fa1b1e

Dans 1e cadre de cette. approche le s1gna1 regu sur 1e Bearcat est
enreg1stre en tota11te (sans suppress1on des pér1odes non- actives comme dans
1 approche no 1) sur cassettes magnétiques. Le but de cette d1fference est de

- pouvoir, lors de 1'ecoute ultérieure des bandes, effectuer 1' ana]yse aussi
b1en des périodes . act1ves que .des per1odes non- act1ves

14
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4.2  Traitement des données recueillies

Premi@he. apg@oche Cooute ﬁnacxxonnee . .
Dans cette approche les parametres su1vants sont determ1nés pour. chacun des
canaux écoutés: ’
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par le terme de message toute permode de transmtsszon effbctzve

détectde par le recepteur Bearcat
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Pour obtenir ces résultats, les donnees enreg1strees sur cassettes
magnet1ques sont retranscrites manue]]ement et entrées sur ordinateur IBM

+ 360/75 ol elles sont traitées parides programmes stat1st1ques adéquats..

Deuxime appnoahe ceoute continue

Dans le cadre de cette approche on effectue ‘une étude déta1]1ée de 1a structure;
des messages enregistrés ainsi que des. temps morts entre messages.

La Figure 4.3ri]1ustre la structure type du trafic SUr un canal
impliquant a la fois une station-base fixe (notée F) et une ou plusieurs
unités mobiles (notées M). ‘ '

, En se référant a la Figure 4 3 pour un méne usager 1es parametres
d' 1nterets sont

coT 10/b
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"mEess.

& - ‘message i

i
' v 1
1 [ |
] }l !
[ { 1 Ao 1L
! ! 1
. .
: . 3
F F F
di d2 fd3 § d4s | d1 | do2 d3 |d4 } d3 S ds
e [ (D e e e | > |- ; >

- Figure 4.3 - Structure‘typiqué‘d‘un meSsage

dy 8 durée d'activité continie de la station-base
dg _é durée de pause entre ‘Ta fih d'une émission par Ta,stationébase_et
le début d'une transmission par un mobile = o
ds 8 duree d'activité continue d'un mobile
dy A durée de 1a'pause entre la fin d'une émission par‘un mobile et le
début d'une transmission par la station-base
ds & temps moft‘séparant deux messages consécutifs.

‘Les valeurs de ces cing paramétres sont obtenues par.uhe procédure
semi-automatique impliquant 1'écoute des énregistrements,et la détefmﬁnation
des durées d; (i =1, 5) par lecture automatique sur thinateur‘d'uneihor1oge
en temps réel. Cette opération est effectuge sur un ordinateur de type DEC
PDP 11/60. - | | - | |

17
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L'ensemble de ces mesures permettra d'&tudier.en profondeur Ta
structure d'un message: ut111sat1on du canal par la station- baSe, par 1e ‘
o mob11e, pauses an 1nter1eur du message et temps morts entre messages

En part1cu11er pour chacun des parametres dl, d2, d3, du et d5
on pourra établir pour chaque canal écouté: '

' heure jouwrmaliére. - Ces distributions permettront a leur tour d'eta— -
blir des valeurs maximales et_moyennes.du~traftc par usager et par

jour de Za semaine

Zes_mobtles ainsi que la répartition des pauses.

L 1nterpretat1on de ces résultats et la compara1son entre p]us1eurs
'canaux permettront eventue]]ement de determ1ner une- mauvaise ut111sat1on de
certaines frequences ‘ '

4.3 Ana1yse des données

Les techn1ques statistiques, permettant de ver1f1er s 1es observa-:'
"t1ons mesurées d'une certaine durée suivent une d1str1but1on de probab1]1te
théorique spec1f1ee, sont maintenant exam1nees Toutes ces techn1ques sont
basées sur la théorie statistique des tests d' hypothese dont 1es elements de
base se presEntent comme su1t

So1t Y une var1ab1e a]eato1re cont1nue dont Ta fonct1on de repart1-
tion Fly) = Prob [V < yj_et la fonction de dens1te_f( ) dz§ ) sont inconnues. -
Un échantillon de taille N, i.e. un ensemble de N observations {Y;, Yoo vun yN},

18
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est pris au hasard. On veut & partir de ces observations déterminer si la

variable Y est distribuge se]on Ta Toi de probab111té dont 1a fonction de

'.‘repart1t1on est F*(y). Par exemple Fx(y) =1 - e N » ¥y >0 pour Ta Toi ex-

ponentielle de paramé&tre A. Cec1 revient a d1re qu'on veut faire un test

d' hypotheqe avec

1'hypothése nulle ~ He: F(y) = F*(y), tout y
_ 1'hprthése a]ternative' Hy: F(y) # ,F*(y)y au- moins un Y.

_ Comme dans tous Tes tests d' hypothese -une stat1st1que T est cal-
cu]ee a part1r des observat1ons Yis Yos vuus YN On obtient. a1ors une va]eur
observée d'une variable-aléatoire dont la d1str1but1on de probab111te doit
dtre déterminée & partir de Fr(y). - Une fois connue, 1a fonction de réparti-
tion G(t) de cette stat1st1que T permet de déterm1ner une régibn critique

vde la forme R = {t > tc} ou R = {t < t' out < t"} telle que G(t ) (1 - o)

ou G(t“) - G( ) (1 - a). ~Le parametre (1 - a) est le seuil de conf1ance
du test (souvent on prend (1. - o) = .95 ou .99), tandis que o represente le

" risque de rejeter Mo méme si elle est vraie (erreur du type 1). D' autre part'

Te deuxiéme'type de risque. (erreur du type II) est-représente ‘par 1a probab1—
1ité que T tombe en dehors de Ta région critique du test (i.e., Ho ne peut
pas &tre rejetée) quand 1'hypothése H, s'avére &tre fausse.

Dans Te but d'identifier Ta loi de prababilité de Ta variable
a1éatoire Y a partir de T'échantillon {y:, Yos wues yN} les tests de
Chi carré (x?), de Kolmogorov, et la technique de bande de conf1ance s'ave-

~rent part1cu11erement apprOpr1es

19
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4.3.1 Test de Chi _carre (x2)
~Les N observations yi, yis ..., Yy sont regroupées en M classes
diStinctes Ci, Caoy .}.,'CM. SoiehtVQj']e nombre d"observations dans la:
classe C pour tout j=1,2, ..., M. La statistique T est calculée de Ja'
" facon su1vante ' - o

P = Prob [Yec,] = j % (y) dy
]
= p¥%
CEy= YN
'."M(oj- E.)? y 0,2 |
S A
= =/ A |

Pour les échantillons de grande tai]]e la statistique T suit-assympto- :
tiquement Ta Toi de XZM 1 aVéc‘(M -'1) degrés de: Tiberté. Les tables et Tes
approximations de la fonction de repart1t1on de Ta loi x? M 1 permettent de -
déterminer Ta va]eur critique t ( ) correspondant au seuil de conf1ance (1< a),

et 1! hypothese Hy est rejetée s1 la valeur ca]cu]ee de T. depasse t ( ).

Normalement, les classes et Ta taille def1'échanti11on‘doivent 8tre
choisies de manigre a avoir Ej >5,j=1,2, ..., M. En outre, si k paramétkes
inconnus de F*(y) ont été estimés a partir des observations, alors cette estima-
tion redu1t de k degrés de liberté 1a Toi de X ut111see comme approx1mat1on de-

~la fonction de répartition de T

it S e T T e S0 = g e

Soit S(y) Ta fonction de répartition expérimenta]e (embirique)
déterminée & partir des observations y , y , ..., yN de Ta fagon suivante:

nonbre d'observations yi <y

S(y) = —— : -
nombre-total d'observations (N)

20
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" Le test_de-Ko1mogorov-Sm1rnov>est basé sur T'&cart maximum méSuré
verticalement entre la distribution empirique S(y) et la distribution théo-
rique F*(y) spécifiée dans 1'hypothése H,.

/) "
" Prob [V <y ]

N

La statistique utilisée est déterminée par

D=sup | F¥(y) - s(y) |
-Pour‘1es’échant11Tons de taille N < 20, i1 existe des tables donnant
la va]eur cr1t1que d correspondant au seuil. de confiance de .80, .90, .95,
.98 ou .99. Des formu1es d' approx1mat1on permettent d' obten1r 1a valeur cri-

tique approximative correspondant au méme seuil de conf1ance quand 1! echan-

tillon est de: grande ta111e (N> 80)

En outre, quand il est nécessaire d'estimer des parametres de F*(y)

13 part1r des observations, les valeurs critiques réelles differeront des

valeurs tabulées ou obtenues avec des formules d' approx1mat10n Ma1heureuse-
ment, cette différence n'a pas pu en genera] etre quant1f1ee

‘et 10/0
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4 3. 3 Bande de conf1ance

C'est une généralisation du concept d'interva]]e de confiance
bien connu en estimation statistique du type parametr1que ‘La bande de

: ‘conf1ance pour la fonction de repart1t1on d'une variable a]eato1re Y est

obtenue a partir de 1' echant111on aléatoire yi, yz, cens yN de.1a fagon _

su1vante

a) construire la fonction de vépartition empirique S(Yy)

b) choisir wn seuil de confiance (1 - a) conpenablé; par exemple: .95 ou

.99, et déterminer Za'quantile‘w]_as~eorrespondante au’ seuil de confiance
(1 - a), de la statistique D & partir des tables ou des formules d'appromi-
- mation " 4 - ' o

¢) construire les fonctions donnant les limites de la bande de éonfiance‘
U(y) = maximum [S(y) -+ L 1.0]
o | L(y) = maximum [S(y} - Wy_ge 0.0] | |
d)‘U(y); L{y) définissent la bande de confianée de F(y) au seuil (1 —.q)
| Prob { L(y) < F(y) < U(y), tout y } > (1 - a).

L'utilité de la bande de confiqnce.éSt immédiate. Un échantillon

- aléatoire est prélevé, la fonction de'répartition S(y),:ainsi‘que Tes fonctions

Timites L(y) et U(y) correspondantes au seuil de confiance (1 - a) sont tracées.

-SSP T hypothese Ho est vraie, 1a fonction de repart1t1on theor1que F*(y) spéci~

fiée dans Hg do1t se trouver & 1'intérieur de 1la bande de conf1ance

Y.
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4.3.4 Le prog1c1e1 de 1' Internat10na1 Mathemat1ca1

— . o " - a2 e e et e tn AW o (ap (ma S Ay s (g e e G G BN s e KR Y M e KR RN gup G S e

' Les sous-routines du programme produit IMSL sont ut111sees pour

'rea11ser 1es tests de x? et de Ko]mogorov -Smirnov. Ce prog101e1 permet de
calculer Ta valeur de la statistique x> ou Z = v/ND, et'donne.IQ_probabi11té‘
Q que Ta statistique soit au mofns'éga1e a la valeur calculée 3 partir de -
1'échantillon. Ce qui revient & dire que ]‘hypbthése Ho ne’beut.étre'rejetée
qu'au seuil de confiance (1 - Q). Si 1a valeur de Q fournie par le prpgiciél
était‘supériéure a 0.05 par exemp]é, 1'hypothése H, ne serait pas rejetée car
il ne serait pas ra130nnab1e de reJeter une hypothese avec un seu11 1nfer1eur
a 95% de c0nf1ance,

. 23
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5. ANALYSE DES DONNEES ET INTERPRETATION DES_RESULTATS'

5.1 . Structure des données recueillies

Etant donné Tes deux-méthodes d ecoute décrites. au paragraphe
4.1.2 (&coute fractionnée et écoute continue), les données recueillies ont
. @té stockées conformément aux structures suivantes. -

5.1.1 Ecoute fract1onnee
Cette approche a'consisté a enregistrer,«sur cassette, poUr-uh
nombre important de canaux, des echant111ons de traf1c d'une durée de 30

“minutes environ, au cours d' une Journee ouvrab]e

Le Tableau 5.],décr1t pour chacune des fréquences &coutées:

la date de 1'enregistrement

- 1'heure et la durée de L'enregistrement

N . 3 -
le nombre de conversations écoutées

le taux d'occupation de la fréquence concernée.

‘La derniare colonné de ce tableau indique le numéro de fichier sur
- disque contenant les deta1]s des conversatiors re]at1ves ala frequence .con-..
cernée. Ces détails sont " '

<

- 1'intervalle separant les débuts de deux conversations consécutives
- la dufée de éhaque‘convefsation

- le temps mort separant la fin d'une conversation et le debut de Za
suivante. V

% Une conversation est définie comme Etant une période d'activité

ininterrompue séparée par deux: temps.morts observables.

24
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FREQo

NATE

JOUR

“PERIODE .

p

“HACC NBRE

FICHIER

HEURE TYPE
33,160 08/03/79 JEUD 17,30 23, MNTES 0  Llo48 15 Al12
33,180 21/Q02/79 MERC 16,00 58, MNTES 0 31,01 138 A33
330280 20/02/79 MARN 3,05 S6, MNTES 0O 25,55 . 91 A3}
330280 21/02/79 MERC' 11615 54 MNTSS 0 13,27 103 A35
330,280 22/02/79 JEUD 11,20 59, MNTES 0 21,50 88 A36
33,340 21/02/79 MERC 13,30 530, MNTES - 0 21,02 53 A34 -
350720 05/03/79 LUND 9645 260 MNTES 0O . 16044 - 21 A49:
350720 08/03/79 JEUD 11,00 25, MNTES 0 30,19 39  A46
35,820 05/03/79 LUND 9,15 28, MNTES 0 23049 - 49 A44
35,820 08/03/79 VEND 17,30 260 MNTES 0 16043 14 All.
39,800 08/03/79 JEUD 10,30 31l. MNTES 0 - 10.03 28 A48
1490020 15/02/79 JEUD 3630 400 MNTES 0 66296 - 59 A32
149,290 23/02/79 VEND 14,30 .28, MNTES 0 14653 ~ 28 A2
1500875 06/03/79 . MARD 9,25 30o MNYES 0 23,84 56 A26
1520540 26702779 LUND 8055 31, MNTES 0.  -60.85 8 A39
1520540 24/02/7/79 SAME 13,00 27. MNTES 0 32,40 8 - Ab
152,600 23/02/79 VEND = 2,22 30, MNTES 0 78,00 9 Al
1520600 26/02/79 . LUND 17,15 31, MNTES 0 33,24 35 A23
1520600 24702779  SAME 12020 29, MNTES 0 440,39 10 A5
1520840 '27/02/79 MARD 9,00 31, MNTES 0. 560,48 .7 A20
152,840 26/02/79  LUND 15500 .32, MNTES 0 83,02 7 A28
152,840 24/702/79  SAME- 13,40 29, MNTES 0 47,064 . 7 AT
1610415 02/03/79 VEND 8530 30, MNTES 0 - 4Do74 92 A4S
1610415 26/02/79 LUND 10040 - 30, MNTFS 0 27,91 78 A22
1630560 06/03/79 MARD 10,00 30, MNTES O 20024 32 A25
1640160 26/02/79 LUND  .90.30 27, MNTES O 23,77 52 A30
1640160 22/02/79 JEUD 15,00 29, MNTES 0 23583 70 A3
1640460 26/02/79 LUND 15645 - 305 MNTES "G . 30,19 25 A29
1640460 01/03/779 JEUD 16,00 30. MNTES 0 36089 23 A8
1690825 24/02/79 SAME- 11,50 27, MNTES "0 11.86 5. A& -
1700970 23/02/79 VEND 10015 290, MNTES 0 . 49,55 - 24 A42
1700970 22/02/79 JEUD 20630 29, MNTES 0O 4085 28 A43 -
451,800 26/02/79 LUND 10005 30, MNTRES 0 37,07 .28 A&4Q
4510800 22/02/79 JFUD 16015 - 23, MNTES -0 18,77 9 A37
451,850 01/03/79 MARD 10,00 25, MNTES 0. 28,08 43 A&7
4510850 27/02/79 MARD 20,30 27, MNTES 0O 31,12 19 A4l -
4510975 26702779 LUND 1000 300 MNTES 0 47050 @ 57 A38
4510975 01/03/79 . JEUD 820 - 30, MNTES 0 36027 55 Al9
4510975 20/02/79 . MARD 15,00 30. MNYES 0 78,94 31 A24
4590200 06/03/79 MARD. 15040 18, MNTES O 10066 11 AlS
4600550 08/03/78 JEUD 16030 230 MNTES 0 - 14640 13 - Al3
4600750 08/03/79 JEUD 16230 29, MNTES O 22,22 ~ 24 Al0
4610700 09/03/79 -VEND 8,00 25, MNTES 0 35,52 23 . A9 -
4610700 05/03/79 LUND 13,00 30, MNTES 0 35,23 45 A27
4630600 06/03/79 MARD 11030 240 MNYES 0 33,84 26 Al7
463,675 07/03/79 MERC ~ 2,15 13, MNTES 0O 12,48 ~ 3 Al4
4630925 06/03/79 MARD 12,25 - 29, MNTES 0 60,09 41 A21
4540450 06/03/79 MARD 15040 lo MNTES 0 28065 . 3 ~Alé
469,200 06/03/79 MARD 14545 30, MNTES . 0 18047 33 A18
C

FREQo= FREQUENCE o
PERTODE = PERINDE D'ECOUTE EN MINUTES

TYPE = TYPF D'USAGER UTILISANT LA FREQUENCE
%0CC POURCENTAGE D9NCCUPATION DE. LA FREQUENCE
NBRE .= NOMBRE DE DONNEES DANS LE FICHIER :
FICHIER = NUMERO DU FICHIER

TABLEAU 5.1 : Liste des fréquences enreg1strees par ecoute fract1onnee )
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l ' Dl 2 D3 Dl Dz' . D3
I R 30020 9,70 20050 16090 2010 14080
' 14060 60,10 8,50 2,70 180 0090
' 8510 1090 60,20 . 17690 1040 16050
| o . 39,40 2090 36050 10,20 2090 7030
: AS 33,70 2,80 30,90 29,90 le60 28030
e 45040 1050 43,90 9030 1,60 7,70
27040 6080 200,60 37,20 2620 35,00
:l 16,90 ° 2,80 14,10 11,50 1,20 10,30
‘ 29,60 1,50 28,10 1510 4020 10,90
L 7520 1e70 5,50 1050 2090 7560
_" 4030 1090 2,40 55040 8020 47020
To50 2090 4060 8049 150 6,90
43,80 3,50 40,30 64,70, 2080 41,90
- 33610 6650 26,60 25,70 12,80 12,90
I 21,00 2,70 18030 18030 6020 12510 °
. 106010 . 8080 97,30 9,30 2.60 6070
- E 28040 5,50 22,90 B6o90.  1.50 . To40
<' . 9,10 350 ° 56,60 12_080 . 5020  Te60
- 42,10 21020 20090 ~ 6ol0 220 30,90
- 22,70 9,80 12,90 5020 - 0:90 4630
I 32680 26030 6,50 . 13650 2,20 11,30
: 54070 2040 52,30 10680 5,40 5,40
17080 13,50 4,30 34060 21,00 13,60
M) 28530 17,80 10,50 9,80 3,10 6,70
. 6080 3,50 3,30 .- 6030 1060 4070
o 24500 23,70 0,30 16090 1,50 15,40,
p 18610 16630 1,80 9,80 2,70 7010
' To60 3,40 4020 29,10 3080 25,30
23'060 1040 22020 4020 lolo. 3010
, 4090 2,60 2,30 9,00 2,10 _ 6,90
. 31010 - 2530 28,80 14080 2,10 12,70
: 50,80 1. 50 4630 8540 l:"<.>,80_' . 3060
' 14,60 2,50 12010 12:50 2460 9,90
‘ 26500 1620 24480 42020 5530 36,90
l _ 73040 66050 6090 51630 480,00 . 3,30
h : 20,00 2,20 17,80 12030 5,20 - Tol0
' 16620 5,10 11010 8050 8050 0,0
| I ' 102690 1050101540 S ~
o 11,60 . 4040 7,20
. 18030 1,60 16670
I 36050 10,70 25,80
D; = intervalle séparant les débuts de deux conversations gonsécutives

D, = durée de conversation

Ds

TABLEAU 5.2

temps mort entre deux conversations

. Details des convérsations du fichier A22 relatif & la fréqyehbet161.415 MHz

i

- 26 -
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Le Tableau 5.2 donne a titre d'exemp1eA1e contenu du fichier A22
relatif a 1a;fréquence 161.415 MHz. ’

. o - . o - - -

5. 1 2 Ecoute cont1nue

-

Cette méthode a consisté & sé&lectionner quatre usagers typ1ques et

a effectuer un relevé de 1'évolution du trafic pendant une sema1ne ouvrable
'complete ~ Ces usagers sont ‘ ’

Fréquence 35.720 MHz: Oompagnze privée

(type: 2 utzlzsateurs sur la méme fréquence, station-base et mosze
' ou mobile et mobile)

Fréqﬁence 149.020 MHz: TéZé—appeZ (pagettes)

Fréquence 150.875 MHz: Compagnze de taxis

(type: 2 utzlzsateurs & différentes fréquences, monztores sur Za

frequence de la statzon base)

1

Fréquence 156.200 MHz: Téléphone mobile

(type: 3 utilisateurs, le 3iéme Etant Z'opérdtri?e).

La procedure d' enreg1strement utilis@e est décrite a- 1a Figure 4.2.

-Cette procédure consiste a enregistrer chacune des frequences, pendant seu]e—g

ment une fraction de chaque demi-heure de la journée, de 8h 30 a.m. & 6h p.m.

. Le Tableau 5.3 décrit pour chaque usager:
- Za samazne d’ecoute

- la dureel& de chaque fractzon de demi-heure pendant ZaqueZZe la fre-

quence « ete Bcoutée

27
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- le nombre de per@odes d'écoute par gour

- la duree:totale de 1'écoute pour la semaine.

ny

.2 Analyse des données et‘résu1tat§ :

(&2 00

Ce paragraphe décr1t le genre d' ana1yse effectue sur Tes. donnees
et presente des resultats typiques de cette analyse

5.2.1 EEQ!E?-fEQEElQQD??

N Des analyses ont été efféctuees, at aide de programmes de stat1st1u'
ques , pour le contenu des fichiers, 1nd1ques dans 1a dern1ere colonne du _
Tableau 5.1. Rappelons que le contenude ces fichiers cpncerne,1a durée des

conversations et les temps séparant deux'conversations consécutives. Seuls
ont &té analysés les fichiers contenant suffisamment de données pour conduire
2 des résultats statistiquement significatifs. Les mémes analyses ont. été
effectuées pour les trois sortes de durees contenues dans ces f1ch1ers (voir
‘paragraphe 5.1.1). ' ‘

“Les résultats obtenus concernent:

- Z'hzstoqramme des durdes avec 1nd1cat1on de 1a moyenne, de 1 écart type,
du coefficient de variation (Figure 5.1)

- -~ la distribution de probabilité complémentaire, C'est—asdife.1a‘pr0bab111té‘~
qu'une durée soit supérieure a une valeur déterminée (Figure 5.2)

- Zes resultats des tests statistiques de Ch1 -carré (x2) et Kd1mogbr0v Smirnoy
(F1gure 5 3) Conformement aux notations du paragraphe 4.3, 1, cette f1gure
1nd1que pour le test x2 Tes valeurs des parametres OJ, F., 1a valeur ca1cu—
1ée de T, 1e nombre de degres de 1iberté M-1, et la probab111te que Ta statis-

tique depasse Ta valeur calculée. Pour Te test de Kolmogorov- Sm1rnov, la *

28
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62

au 19 mars 1979

FREQUENCE | SEMAINE D'ECOUTE | DUREE DE L'ECOUTE | NOMBRE DE-PéRiobEs | DURE’E;TOTALE7
| - "PAR. DEMI-HEURE D'ECOUTE PAR JOUR DES ECOUTES
35.700 234}3 gg;g e | 10 minutes 19- 950 minutes
»145.020 23 43 $§§§-}358 5 minutes 9 475 minutes |-
150.875 ﬁgg X gg;i e h 5 minutes 19 475 mjnuﬁes
156..200 du 13 mars 1979 10 minutes 19 950 minutes ]

- DETAILS DES

TABLEAU 5.

3

ECOUTES CONTINUES POUR LES QUATRE (4) USAGERS SELECTIONNES

o
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la figure indique, conformément aux notations du paragraphe 4.3.2, la
valeur du paramgtre D, 1a valeur calculée de Ta statistique Z et Ta pro-
babilité que la statistique dépasse la valeur calculée.

- la bande de confiance de la distribution de Qr@babiiité - (FTQur‘e 5. 4) -
Les explications concernant cette figure sont contenues au paragraphe
4.3.3. ‘

- le tana d'oecupation’(sous'fofme de pourcentage du temps) de chaque canal
écouté (Figure 5.1). ‘ L

—— - ——

5.2.2 Ecoute continue

En ce qui concerne 1'&coute continue, ure partie seu]ement'de<1'anaé '

1yse décrite au paragraphe 4.2 a pu &tre effectuee au cours de-la phase I du

chacune des frequences par période d'écoute. La‘Figure 5.5 111U§tke ces ré-
su]tats, en ce qui concerne la fréquence 35 720 MHz. Les Figures‘5v6"5'7 et
5.8 concernent respect1Vement les resultats obtenus pour 1es trois autres
frequences écoutées. ‘ ‘

30
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"l' : present projet. IT s'agit essentiellement du calcul du taux d' occupation de
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4 FREQUENCY
T 23 = 1 %
22 % i *
21 =* i &
20 = I . =
\ 19 = 1 - %
( 18 = . 1 =
. 17 = ' 1 C o
16 = T - L %
15 & - b =
16 = 1 1 ‘ =
13 % ) S | *
12 = T 1 %
11 = I 1 . b
10 & - - -1 -1 : | S A SR _ =
g x . 1 1 1 g E:
8 = I I 1 1 g . =
Toe 1 g 1 1 : : %
6 =. 1 1 .1 . 1 K T =
s & 1 1 1 I 1 1 R o . N =
4o 1. 1 .1 % U vt % % 1 .. 1. . ' .
3 e .1 TOR 1 71 1771 f T 1 71 1. 1 : *
2= 1. 1 3 1 1. 1 1 1 1 1 1 1 e %
‘1. 1 13 11 1 T % % 3 1 i R S S 1 1z .
0 & 1 T 1 I I 1 1T I T 1 1 v 1 1 1.1 § 1 1. 1=% )
T CLASS 1 2 3 & 5. 6_.7..8 9. .10 1112 13 1% isl'fle' 17 ie 19 20 b
" FREQ DATE  HEURE  JOUR EFIN IDENT -
1612415 26702779 10040 LUND ‘78 . EXPE
PROBABILITE (3) DES TEMPS (SECONDES) DATTENTE ”
LA VALEUR DYUNE CLASSE EST: 2065 SECONDES
TEMPS MOYEN uvArrsNiE'avaATfsad 16059 SECONDES ‘
ECART=TYPE (SIGMAD DU TEMPS DCATTENTE (ETTATT)= 18,15 SECONDES )
LA VARIANCE VATATT= 329,56
LE COEFFICIENT DE VARIANCE CVTATT= 1,09 . == ,
POURCENTAGE DES TATTE EXCEDANT LA CLASSE MAXIMALE DE L“HISTOGRAHME. | 2063 ’
_TAUX DUOCCUPATION DE LA FREQUENCE {TOCCUP) 227093 ,
Figure 5.1 : Histogramme du temps mort entre deux conversations
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"FREQ | DATE | HEURE  Jouk  TEIN. Ioent
1610415  26/02/79  10.40.  LUND - 78 | EXPE

‘ HESYOGRAHME DE LA PROBABILITE (%) QUOUN TEMPS DYATTENTE SOI7 PLUS GRAND QUE T, (SECoD
LA VALEUR D°UNE CLASSE (CTATTE)} EST: 2065 SECCNDES o . -
TAUX D°OCCUPATION DE LA FREQUENCE {Toccury . . =227098 - -,

Figure 5.2 : D1str1but1on de probabﬂﬁ:e complementawe du temps mort entre deux conversatmns
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* 026 00000E 01

~ T
6% TESTS AVEC LA LDI EXPONENTIELLE % '
. - .
[ FREQ . DATE REURE  JOUR TFIN 1DERT Y
1610415 26702779 10440  LUND 78 TEXPE
s¢% TEST DE cm-éARRE % -
LISTE DES CELLS(I} = va]eur de. E e+ s e et e e e _ -
0.13000DE 02 oeuooooe 02 0.1300008 02 00900000 01  0oL10000E 02  0o100000F 02-
' e — '
2 0.117216E 00

‘C1sTE DES cowpe1y = valeur de F. = .
: 3 Ey ,
0.309524E 00 '~ 0,307875E 01 006593%41E=01 00183149E~0

"00412088E 00

00237362 01
valeur calculée de Ty . - : :
€S = (0.&358971E 01 IDF = 5 degrés‘ de Tiberté
| g = 0.2728392 00 1ER =, 0 . o
coe. [ 4 § LEUERTST) ‘5‘#*7 HARNING o NKSJ‘; : "1 (IER = 33)
1a probabilité que la stat1st1que T excede 1a valeur ca]cu]ee
ac:‘z TEST DE KDLMDGDRDV—SHIRNDV Lt _ ’ ' . '
LISTE DES PDIF{ID: ' ‘ - S : T o ‘ '
00934722 8E-01 Co 77480265-01 0-9343218E-0L 0,8255238E_00 0,2558973F Q0 0,5032279E 0O
IER = 33 T , _ , o | , L
valeur ca1cu1ee e s s cmyaleurcatcutéede ~1a probabilité-que-la-
de D - - _ o la statistique Z statistique Z excéde la
— ‘ — T — = - valeur caicuiée .

F1guré 5.3 : Résultats des tests s'tati'st1ques
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Figure 5.4 : Bande de confiancé de la distribution de probabiTité cumulative du temps mort entre
' deux conversations '
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CENTRE DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTRéAL

5.3 Interprétation des résultats

5.3.1 §1:r991:9r9_99_11r9f19_§9r_19§~99099>_<_99991:9§

Dépendant du type d' ut111sat1on, 1! usage du canal écouté peut
prendre 1'une des formes suivantes. ' '

L'usager détermine'préa1ab1ement son destinataire en composant
un numéro sur son combing téléphonique et communique'un message d'une durée
maximum spécifiée. La'compagnie de té]é-appe]s-accumu1e~sur‘rubans'magné-
tiques une suite de tels messages provenant de'sources differentes puis les
transmet en bloc, de manié&re continue sur une méme.fréquencé (vbjh.figure
5.9). Dans ce type de service, le récepteur est éssentiellement passif et
T'usager ne peut savoir si son message a &té effectivement recu. L'usage
du canal, dans ce cas, se manifeste par de longues périodes d'activitésA
(comprenant plusieurs messages) séparées par des périodes de si]enéé.~ La
fréquence &coutée correspondant a ce type d'usage a &té&: 149.020 MHz .

e e s e TS S e e . e it s e B S S e e e S B B S s s bt e e (e e

Fnequence unique: o L .A”wwa;;“.

~Dans ce type de systéme les deux interlocuteurs ut111sent la méme fréquence.

IT s'agit surtout d' une_conservat1on entre ‘une station- base.et un -mobile ou,
plus rarement, entre mobiles. La figure 4.3 illustre ce type.de trafic. Il
est & noter qu'en pratique les durées d, et dy, sont tré&s courtes, voire méme

‘nulles. La fréquence écoutée, correspondant a ce type d'usage a &té: 35.720

MHz.

59
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CENTRE DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'éCOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

~» usager initiant-la communication (celui qui appelle)

‘0 » opérateur(trice) établissant la communication

2 -+ usager répondant a la communication

~ FIGURE 5.10: SERVICE TELEPHONIQUE MOBILE
| __UTILISANT UN OPERATEUR
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Fréquences multiples:

Dans ce type.d'uti1isatidn,'1a-station—base émet sur‘Uneefréquence'qui Tui
est réservée, tandis que Tes mobiles utilisent une ou p]usieurs_frequences'
d'émission différentes. -Dans le cas de tels systémes, seule 1a fréquence
de la station- base'a"ete eCOUtee I1 s'agit de la fréquence 150.875 MHz
correspondant au repart1teur d'une compagnie de taxis.

C) Systemes te1e9h0n1gues mobiTes

Dans ce type de systémes, une communication entre deux 1nter1o-

 cuteurs .ne peut &tre etab11e que par 1' 1ntermed1a1re d'une. t1erce personne

appelée operateur Dans.ce cas, 1'opérateur controle T* usage du canal
c'est-a-dire que la frequence demeure occupée pendant toute 1a conversat1on

N entre Tles deux interlocuteurs, y compris pendant les temps morts de 1a con-
- versation (voir figure 5.10).

Les périodes d'activité sur un canal, correspondant a un message

_se composent, dans le détail, d'intervalles de temps pendant Tesquel 1es

stations-base ou mobile sont actives (durées d; et dy de Ta figure 4. 3).

Entve ces per1odes d'activités d'un méme message 11 peut y avoir des temps
~morts (durées d; et dy, de la figure 4.3). Deux messages consécutifs sont
‘en général séparés par un temps mort p]us Tong, (noté ds dans la figure

4.3).. L'étude des distributions des durées dy, dy, dz, dy et ds a 6té en-
visagée. Cependant a 1'ecoute'des enregistrements, une discrimination
subjective entre les périodes d'activité cerrespondant a la station fixe
et au mobile s'est avérée trés d1ff1c11e par les moyens matériels dont on-
d1sposa1t De p1us, Tes - temps morts entre station f1xe et mobile (dy et
dy) sont en genera] tres brefs voire méme nuls. De ce fa1t le déve]oppe—

“ment d'une procédure de discrimination et de transcr1pt1on tota]ement
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automatique de ces paramétres deyieht-indﬁépensab1e dansiuneﬁphaseVU1té—',
rieure de ce projet. En ce qUi‘concerne.la'phase.l,_1'étude s'est consa-

. crée a une discrimination entre les périodes d'activité'1n1nterrompués et

les temps morts. Dans cette condition une conversation a &té définie-
comme &tant une période d'activité ininterrompue, telle que détectée par
le banc de mesure, séparée par deux. temps morts observables. 'I1 est clair

‘qu'alors une période d'activité peut provenir soit d'une station fixe

seule, soit d'un mobile seul, soit d'une combinaison continue des deux.
Dans ces conditions, aucune discrimination n'est faite entre les périodes
d'activité de la station-base et celles des mobi]és. ‘Les paramétres-imé
poktants'de cette &tude seront donc Constitués.par les durées des conver-
sations ainsi définies et-1es:durées des temps morts. A partir des obser-
vations de ces durées, des testsvdé‘modéliSation par des distributions -
connues simples'Ont até effectuds et sont décrits dans la section qui -suit.

A) Gengralités

A partih de certaines.simplificationsfil est possible d'obtenir
un modale de fi}e_d'attente décrivant 1’ut11isation d'un canal pour le
Service Mobile Terrestre. Le modale le plus sfmp]e s'obtient en considé-
rant les messages provenant de tous les. usagers (stations fixes et mobiles)
comme &tant statistiquement identiques, en supposant ‘que 1'arrivée des mes-
sages'(converSations) constitue un processus de Poisson'et que 1la 1ongueur

d'un message (durée d'une conversation) suit 1a loi exponentielle. Pour
~appliquer certains. résultats concernant la file d'attente M/M/1 i1 faut
~ supposer également que tout usager attend patiemment jusqu'a ce que le ca-

nal soit 1ibre avant de commencer une conversation. Dans ces conditions
la durée d'une période d'inoccupation (un temps mort) du canal suit la loi
exponentielle avec un paramétre A &gal au taux d'arrivée des messages (con-

_ versations).  I1 semble donc trds intéressant d'effectuer des tests

"CDT 10/0
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" d'hypothase pour vérifier si la durée d'une conversation ou d'un temps mort
suit 1a Toi exponentielle. De plus, pour fins de déveioppement et de Va]i—
dation des mod&les décrivant 1'utilisation d'un canal, il est en général,
nécessaire d'identifier les caractéristiques Statistiques, en particulier

la distribution, de 1a durée d'une conversation ou d'un.temps mort. . Dans
Te but d'appliquér les résultats analytiques de Ta théorie.dés.fi1es d'at- -

~ tente; i1 est d'intérét indéniable de vérifier si la Tongueur d'une conVer-
sation ou d'un temps mort suit une des Tois de probabiiité'c1assique$ telles
~Ta Toi d'Erlang, Ta loi hyperexponentielle. D'autre part; f1's'avére inté-

- ressant aussi d'effectuer des tests avec 1a loi de Rayleigh.car Ta forme

“des histogrammes obtenus ressemble au graphe de Ta fonction de densité de -
cette loi. ‘ | - | ‘

B) Lois_de probabilits utilisées dans les tests

les tests décrits a la section 4.3 afin d'identifier 1a 10i décrivant 1a
Tongueur d'une conversation ou d'un temps mort'sur un canal déterminé.

(1) La Loi exponantiaﬂﬂe'

la fonction de densité:'vf(y) =™, y>0

la moyenne y =

!

E,
-, -1

- la variance o2 = —
« y  u?

le coefficient de variation~Cy

(2} fa Ldi d'Entang-r de paramitre v =1,2,3,...

| | ()W
-~ la fonction de densité f(y) = : (r-]§{‘ -5,y 20.

. - _ 1
- la moyenne y =1

__'I : ' ~ Les Tois de probabi]ité_suivantes'ont_été uti1i$éés pour effectuer
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% -

-~ la vartance o = (—7)

- Ze coefficient de. variation Cy =

=

(3)  fa Loi de Rayleigh.

’ 2 R
- la fonction de densité f(y) = b e /ZP s Y 2 0

- Za'ﬁoyenne y= O.»88623/(2b..)5/2

(2b)2 - 0.7854
~ (2b)°

- la variance o§'=

0.88623
2.—-0.7854)%

- le coefficient de ﬁariatiqnyCy = ((Qb)

(4) Ka Loi hgpe&exponentceﬂﬂe R de panametne R=2, 3

- la fbncttonvde denszte Ty Z:: aj u1 e HiY 5y >0

o = T,:aj > 0 pour tout i = 1,2,...,R
o : ‘ "

_;L

<I'M;U

I:

Za moyenne y =

1

- R o iz
la variance o = Z —11—1 (Z P—Ll)z

i= Hi

o o o " ui, / R ,di o ‘%
le coeffictent de vartatton C zz: ﬁ;q 2::'—7- - 11
_ J=1 "1 /; i=1 "1/ :
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C) Résultats et 1nterprétat1ons

Les tests décrits a 1a sect1on 4.3 ont ete app11qués avec cha-
cune des lois ment1onnees en B) aux echant111ons contenus. dans les fichiers

N A3, A22, A31, A33, A35 A36 et A45 dont 1es caracter1st1ques d'écoute se

trouvent dans le tab]eau 5.1. Les résultats de ces tests se resument comme
sujt: ' '

(1) La Kéi éxponentiéﬂ[e::

“Tous les tests effectués ont permis de rejetef 1'hypothése d'une dis- -
tribution exponent1e11e au seu11 de confiance de presque 100%, sauf.
dans le cas du temps mort de 1 chant11]on A22..

(2) La Lok Euang-z—“

Cette var1ante de 1a Toi d' Er]ang (avec'paramétre r=2).a 6té choisie-
. car le graphe de sa fonct1on de densité. ressemb]e 1e p1us a 1a formé

des h1stogrammes obtenus. Cependant, tous les tests effectués,bnt A

permis de rejeter 1 hypothése d’ une d1str1but1on d' Er]ang 2 au seuil

de conf1ance de presque 100% ' |

(3) La toi de Rayze,cgh.--

Tous les tests effectuds ont permis de rejeter 1'hypothase d'une dis-
tribution de Rayleigh au seuil de confiance de presque 100%.

Les résultats négatifs des trois essais précédents démontrent

' 1a nature complexe du trafic sur 1es differents canaux. En conséquence,

une dern1ere série de tests a &6té effectuée avec une d1str1but1on hyper-

: exponent1e11e.

_ ' coT 10/0 " -
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{4} La Loi hgpen—eprneniieﬂﬂe

La nature comp]exé du trafic sur un canal déterminé»proVTent‘proba-
blement du fait qd'iT s'agit 1a d'un trafic g]oba] de plusieurs types
d'usagers dont Tes caractéristiques stat1st1ques des conversat1ons ne
sont pas necessa1rement identiques.

La loi hyper-exponentielle hermet de représentekicdnvenab]ement

cette situation, car cette loi est tout simplement un mélange probabiliste :

de plusieurs lois exponentielles. En effet, la fonction de_densité d'une
loi hyper-exponentielle d'ordre R s'&crit:

. R - J':

fly) =) ajmje™id,yz0

- i=l o

Cette Toi est obtenue en supposant que les va]eurs observees de la var1ab1e
a]eato1re 4 proviennent de R popu]at1ons decr1tes par R lois exponent1e1]es
de moyenne 1/U1= 1/Mas wvn s ]/“R avec 1es probabilités al, Q2 aee s aR
Puisque Tes.mesures ne permettent pas d'identifier ces composantes, une. 101

hyper- exponent1e11e d'ordre 2 a &té choisie. Cette loi est decr1te par 1a
fonction de densité su1vante S

fly)=ae -2omy + (1-a) e 21-adwy 5o

qui représente la densité’d une variable a]éatoire'Y provenant"de Ta. Toi
exponent1e11e de moyenne 1/2up avec la probab1]1te a et de 1a loi exponen-

tielle de.moyenne,]/z(] -a)u avec probabilité (1-a): La moyenne de la va- A
' ' ' ' 1-20-20 )5,'

riable a]eatoire Y est alors 1/u et son coefficient de var1at1on<-§—rr7;y—
La moyenne y des observations permet donc.d' est1mer u=1/y et le coeffi- -
c1ent de variation- Cy ca1cu1e a partir des observat1ons représente un
‘moyen pour estimer la probabilité a définissant la loi hyperexponent1e11e

~d'ordre 2 choisie. La valeur de o est alors donnée par la formule:

I
a=1-V1-713¢>
' S Y
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Les résultats des tests d' hypothese effectués sur 1es échant1110ns‘
ment1onnes précédemment avec la 1oi hyperexponent1e11e choisie sont - ‘repré-

“sentés dans 1e tableau 5.4. Ce tableau 1nd1que le niveau de confTance avec

lequel on reJette 1'hypothese utilisant les tests de Chi-carré (x?) et de

~ KoTmogorov-Smirnov (K-S). Ainsi, la durée d' une_conversation sur le canal

correSpondant au fichier A22 ne suit pas la 1oi hyperexponentielle d'ordre

2 choisie car cette hypothése est rejetée a'Ta fois par le test x? et par le
test de K-S au niveau de confiance presqu'égal a 100%. Par contre, la durée
d'une convefsation éUr_1e éana1 cokrespondant au fichier A-3 sQit tras pro-
bablement ‘1a Toi hyperexponentielle d'ordre 2 éhoisie ﬁuisqué 1'hypothése
ne-peut &tre rejetée par 1le tést-de x? qu'au niveau de confiance €gal a 74%
etgpaf le test de K-S qu'éu niveau de confiance ggal a 47%. 1 est évidem-
ment pas raisonnable de rejeter 1'hypothése &tant donhéile niveau si faible
de confiance. " | ‘ |

‘En résumé i1 est possible de conclure:

- que la loi. hyperexponentielle d'ordre 2 caractérise adéquatement la durée
d'une comversation ou d'un temps mort sur un bon nombre de canaux du spec-
tre pour le Service Mobile Terrestre, et L '

- qu 'une version pZus raffinee d'une 1ot hyperexponentzelle d'ordre supe—
rieur d 2 pourrait caractériser la duree d'une conversation ou d'un temps '

mort sur certains canaux du spectre.

De toute facon, il sera1t 1mportant de p]an1f1er de nombreuses

- expériences d' écoute et de nombreux essais d' ana]yse de donnees dans Te but

d'é&laborer un mode]e d'utilisation adéquat permettant eventue]]ement de '
formuler des recommandations pour une po11t1que d' ass1gnaL1on des frequences'
du spectre mobile terrestre. '

¢oT 10/0
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|, 0 Durée bE CONVERSATION 'DUREE DE TEMPS MORT
ECHANTILLON _ , '
- b TEST DE x* 'TEST DE K-S { TEST DE x? TEST DE K-S
'_A3» 74 a7 .97 .65
A22 =1.00 - 1.00 .88 .83
A3l .98 .63 .99 .és‘
(A33 .99 .92 .§9 .87
A3s =1.00 =1.00 .99 96
A36 T .91 *,?99'. .97'<;
'A45v 'g '51.90“( '.34, '¢,1;Q0" .98

TABLEAU 5.4: RESULTATS DES TESTS AVEC LA LOI HYPEREXPONENTIELLE D'ORDRE 2

N N —
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6. CONCLUSIONS

La phase I du present pr0Jet nous a perm1s d'atteindre 1es ob-
jectifs f1xes au départ; ces obJect1fs sont d ordre pédagog1que et d'ordre

- technique.

6.1 Aspects pédagogiques

Cette phase a permis Te démarrage d'un Centre d'excellence - franco- -
phone en communications mobiles terrestres et la mise en p]ace'd'une’équipe
composée'de'professeurs chercheurs de T'Ecple Po1ytechniq0e'de Montréal,

d ingénieurs adjoints profess1onne]s de’ recherche étudiants de Ter cyc]e

et étudiants post-grades. Dans son aspect pedagog1que la phase I du projet
a suscité 1'intérét de nombreux gtudiants et a conduit a 1' élaboration d'un
pPOJet de fin d' etudesska T'initiation d'un second prOJet de fin d' etudes et

- d'une thése de maitrise en sciences appliquées.

De p1us, un étudiant post-grades effectuera probablement un stage
d'été au Service de la Raglementation du"Spectre au Ministére des Communica-

tions & Ottawa. Enfih,v1e passage & 1'Ecole Pplytechhique ‘du-Systéme de

Surveillance du Spectre (S.S.S.) a permis de: faire des démonstrations aupres
d'étudiants de génie électrique (ler et 2iéme cycles), d'éveiller a1ns1 Teur
Cintérét dans ce domaine et de comp]eter quelque peu Teur formation.

6.2 Aspects techniques

Dans son aspect techn1que, la phase Ia perm1s aux membres de 1 equ1—f

‘ _pe d' etud1er ies systémes de communications mob11es terrestres en genera], de

‘se fam111ar1ser avec Tes prob]emes propres a ce domaine et d! etud1er des nou--
veaux systemes en cours de développement servant a so]ut1onner ces prob]emes
A cet effet, une abondante b1b11ograph1e a ete recue1111e
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Afin de sétisfaire Tes objectifs. fixés, uneipremiére étape a

~consisté & mettre sur pied.un banc de mesure simple et d'é]aborer«desi*

stratégies de cueillettes de données concernant le trafic. En conséquence,
deux procédures de Cueilletté ont été utilisées, 1'une appelée "geoute
fractionnée' a cOnsisté en_1iécouteAde nombreuses fréquencés de 1a régioh
montréalaise pendant des courtes périodes (30 minutes env1ron) de Ta jour-
née. L'autre procédure appelée "écoute contznue” a consisté en 1' écoute

et 1! enreg1strement 1n1nterrompus de quatre frequences correspondant des

catégories d1fferentes d'usagers typ1ques

Les durées de conversation et durées des temps morts telles que

- définies a la sect10n 5.3.2 ont &té analysées par des méthodes stat1st1ques

classiques. Les tests de modélisation effectués ont permis de conclure que
ces durées ne repondent pas a des distributions s1mp1es (Exponent1e11e,
Rayleigh, Erlang, ...). Cependant, la modélisation par une distribution -
de type hyper-exponent1e1 a donne des résultats 1nteressants, démontrant 1a

" nature comp]exe de. 1 ut111sat1on d'un cana] au cours d' une conversat1on

Ment1onnons enf1n, que Tes moyens mater1els 11m1tes dont Te Centre

- d1sposa1t Tors de cette premiére phase, n ont pas permis d' etud1er la struc—

ture fine de~comportement des usagers et de ],ut111sat1on du canal au cours -
d'une méme conversation. Cependant Ta connaissance d'une té]]e structure
fine est importénté pour arriver & déterminer de mauvaises Uti1isations éven- .
tuelles des canaux. Aussi, dans une phase subséquente du projet, il sera
important de développer des techniques automatiqﬂes"pOur diécrﬁminer-1es
périodes actives correspondant aux stations fixes et mobiles dans une méme

_conversation L'analyse statistique de ces données, basée sur une ecoute

cont1nue, permettra alors de déterminer des caracter1st1ques de comportement
au niveau de 1' usager et donc d'élaborer des recommandat1ons pour une B

- meilleure po11t1que d' a11ocat1on du spectre mob11e terrestre
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