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1. INTRODUCTION  

Ce document constitue le rapport final de la phase II d'une 

étude exécutée par le Centre de Développement Technologique de l'Ecole 

Polytechnique de Montréal pour le Ministère des Communications sous 

l'égide du contrat no MAS-05V79-00215. Cette étude se rattache à l'éta-

blissement d'un Centre d'Excellence francophone dans le domaine des com-

munications mobiles terrestres. En plus de former des spécialistes dans 

ce domaine, cette étude a pour but d'aider à solutionner les problèmes 

de congestion des voies de communications mobiles terrestres, et à éla-

borer de nouvelles politiques d'attribution et d'opération de ces voies. 

Les objectifs assignés à ce centre d'excellence sont de natures 

pédagogique et technique, à savoir: 

1) 	La réunion d'une équipe formée de professeurs, d'ingénieurs et 

d'étudiants oeuvrant dans le domaine des communications mobiles terres-

tres. Un aspect important consiste à initier des étudiants de l er  et 2e  

cycles à des techniques de pointe dans ce domaine. 

2) 	La définition et la mise en oeuvre de méthodes pour: 

a) développer des techniques de cueillette des données sur 

l'utilisation du spectre mobile; 

analyser ces données et classer les utilisateurs du spec-

tre alloué aux communications mobiles terrestres; 

développer un modéle de trafic pour les communications 

mobiles par type d'usager; 

d) analyser l'impact du modèle sur l'attribution des canaux 

pour les communications mobiles; 

1.1 

I. 
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1.2 

e) faire des recommandations pour une politique future d'allo-

cation des canaux du spectre radio mobile. 

1.1 Historique du projet  

La phase I du projet a fait l'objet d'un contrat no 04SU-36100- 

8-1079 entre le Centre de Développement Technologique de l'Ecole Poly-

technique de Montréal et le Ministère des Approvisionnements et Services 

daté du l er  novembre 1978. 

Cette phase a permis le démarrage d'un Centre d'excellence 

francophone en communications mobiles terrestres et la mise en place 

d'une équipe composée de professeurs-chercheurs de l'Ecole Polytechnique 

de Montréal, d'ingénieurs adjoints professionnels de recherche, d'étudiants 

de l er  cycle et d'étudiants post-grades. 

Dans ses aspects techniques, la phase I a permis une familia-

risation de l'équipe avec les problèmes inhérents aux communications 

mobiles terrestres. Un premier banc de mesure a été développé afin de 

procéder à la cueillette de données de trafic sur de nombreuses fréquen-

ces dans la région de Montréal. L'analyse statistique de ces données a 

permis d'élaborer un modèle d'utilisation de ces fréquences. Les résultats 

de cette phase sont contenus dans le rapport final déposé le 30 mars 1979 

auprès du Ministère des Communications. 

La phase II du projet consiste en une poursuite des objectifs, 

tant pédagogiques que techniques, de la phase I. Au niveau pédagogique, 

la phase II a vu le maintien de l'équipe de professeurs-chercheurs avec 

l'adjonction de nouveaux étudiants. La contribution des étudiants a pris 

la forme de projets de fin d'étude, d'une thèse de maîtrise, et d'une 

participation active et rémunérée aux différentes étapes du projet. 

CDT 10/0 
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Au niveau technique, la phase II a eu pour objet une étude de 

l'activité sur les canaux radio-téléphoniques mobiles dans la région de 

Montréal. Conformément à la proposition de recherche, l'étude a été 

orientée vers une analyse de la structure fine des conversations radio-

téléphoniques de manière à mettre en évidence les périodes d'activité et 

de silence jusqu'au niveau syllabique. 

Bien qu'une durée de 10 mois ait été initialement prévue pour 

l'accomplissement de cette phase, l'autorisation de commencer les tra-

vaux ne nous est parvenue que le l er  novembre 1979, c'est-à-dire avec 

cinq (5) mois de retard par rapport à l'échéancier initial. Néanmoins, 

les objectifs définis dans la proposition originale ont été atteints et 

un rapport d'étape a été déposé le 15 janvier 1980. 

1.2 Contenu du rapport  

Le présent rapport contient tout d'abord un exposé de la problé-

matique et des objectifs de l'étude effectuée. Une description générale 

du fonctionnement des systèmes radio-téléphoniques à Montréal est ensuite 

donnée afin de faire ressortir les particularités de ces systèmes. 

Le chapitre 4 décrit les détails de la méthodologie adoptée dans 

cette étude en ce qui concerne la cueillette des données de trafic, leur 

traitement, leur paramétrisation et leur analyse statistique. 

Les différentes étapes de la réalisation de l'étude sont ensuite 

détaillées au chapitre 5 et les résultats obtenus sont présentés. Enfin, 

ces résultats sont interprétés et des conclusions sont tirées en ce qui 

concerne cette phase du projet. 

1.3 
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2. PROBLEMATIQUE  

Le service radio-téléphonique mobile répond à un besoin gran-

dissant de certains secteurs industriels, de certaines professions et du 

11 

	

	
grand public en général. Intégré au réseau téléphonique, il en devient 

un prolongement naturel puisqu'il permet la communication entre deux 

unités mobiles ou entre une unité mobile et l'ensemble du réseau terrestre. 

18 
La croissance rapide du taux d'utilisation du service radio-

Il téléphonique ainsi que l'augmentation de la demande par de nouveaux abon- 

nés provoquent un encombrement de plus en plus critique des canaux alloués. 

Il Dans les conditions de règlementations actuelles concernant l'allocation 

du spectre pour les services mobiles, cet encombrement ne peut être solu-

Il 	

né tion 	par la simple attribution de fréquences supplémentaires; dans les 

gammes allouées, il ne reste pratiquement plus de fréquences disponibles. 

Il Le problème se complique davantage par la demande grandissante 

de transmission de données dans ces mêmes canaux. En effet, de petits 

Il terminaux équipent déjà certains véhicules des services publics (police, 

ambulances, etc...) et des compagnies privées,et ces besoins en transmis- 

I/ 

	

	

sion numérique contribuent à rendre la congestion du spectre mobile ter- 

restre encore plus critique. 

Il Etant donné la pénurie de fréquences, une approche de solution 

au problème de la congestion consiste à étudier et à améliorer l'effica- 

Il cité d'utilisation des canaux radio-téléphoniques existants en allouant 

un canal à plusieurs usagers sur une base de partage temporel. Il s'agit 

Il 

	

	

donc de faire l'étude de la structure microscopique et macroscopique des 

conversations afin de déterminer les distributions statistiques des pério- 

Il 	

des d'activité et des périodes de silence des conversations. Ces silences 

pourraient, en principe, être mis à profit pour partager le canal entre 

plusieurs usagers distincts. Il est bien entendu qu'un tel partage ne 

Il 

2.1 
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Les résultats de cette analyse statistique devraient conduire 

2.2 

CENTRE 0E  DÉVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE MONTRÉAL 

1 doit pas dégrader la qualité de service de chacun des usagers, et que les 

procédures de partage devront être adaptées aux statistiques des silences 

et à la nature des transmissions à ajouter. 

Dans une conversation radio-téléphonique, les silences peuvent 

être de nature interconversationnelle, c'est-à-dire reliés au trafic et 

durer des laps de temps relativement importants, ou peuvent être de na-

ture intersyllabique, c'est-à-dire être reliés à la structure du langage 

et durer quelques dizaines de millisecondes. Ces deux types de silences 

peuvent donc être exploitables et il est intéressant d'en faire l'étude. 

Par structure macroscopique, on entend la structure d'occupa-

tion et de non-occupation du canal radio-téléphonique, c'est-à-dire la 

structure reliée aux durées des conversations elles-mêmes et ,à la méthode 

particulière de l'accès au canal et de l'initiation de la conversation. 

Il est clair que, dans cette analyse, les systèmes dits "manuels" (avec 

opératrice) donneront des résultats différents des systèmes "automatiques" 

où un ordinateur prend en charge les opérations d'initialisation et 

d'accès. 

Dans l'étude' de la structure microscopique ou structure fine 

des conversations, il s'agit d'identifier les périodes d'activité et de 

silence au niveau syllabique. En effet, pendant une conversation typique, 

chaque locuteur n'est réellement actif que pendant moins de 50% du temps. 

Il y a donc une proportion appréciable de silences qui pourraient être 

exploités pour transmettre des données ou pour allouer le canal à d'au-

tres abonnés. La détermination des périodes d'activité et des périodes 

de silence est basée sur la comparaison périodique du niveau de signal 

avec un seuil de discrimination. L'exploitation de ces périodes de si-

lence dépendra donc des résultats statistiques obtenus et du type d'in-

formation supplémentaire à transmettre. 

CDT 10/0 
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â des recommandations sur le mode d'allocation du canal a plusieurs usa-

gers et sur le type d'information le plus adéquat pour remplir efficace-

ment ces silences, et donc soulager appréciablement la congestion des 

canaux radio mobiles. 

1 

1 

1 
1 
1 

1 
   2.3 
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3. OPERATION DU SYSTEME RADIO-TELEPHONIQUE A MONTREAL  

Ce chapitre décrit les différentes opérations effectuées dans 

l'établissement d'une communication radio-téléphonique entre un mobile 

et le réseau téléphonique terrestre, ou entre deux unités mobiles. 

A Montréal, il existe deux systèmes radio-téléphoniques mobi-

les exploités par Bell Canada: le premier, dénommé "système manuel" (en 

anglais, "General Mobile Telephone System" ou GMTS), fait intervenir une 
opératrice, et le second, dénommé "système automatique" (en anglais, 

"Automatic Mobile Telephone System" ou AMTS), est entièrement automatisé 
et ne fait pas intervenir d'intermédiaire humain. Ces deux systèmes 

utilisent le principe de la radiodiffusion par une station de base et, 

étant bidirectionnels, utilisent les fréquences par paires distinctes. 

Le système manuel fonctionne dans la bande VHF et exploite 12 canaux, 
alors que le système automatique fonctionne dans la bande UHF et exploite 

5 canaux. 

Les tableaux 3.1 et 3.2 donnent la liste des fréquences utili-
sées par les stations de base de chacun de ces services. 

3.1 Le système manuel (GMTS)  

Il La description du fonctionnement du système manuel se fera en 

deux étapes: tout d'abord, lorsque l'appel provient d'un abonné du ré-

Il 	

seau terrestre, et ensuite, lorsque l'appel provient d'un mobile et est 

destiné soit au réseau terrestre, soit à un autre mobile. Quelle que 

Il 	

soit l'origine de l'appel, les interlocuteurs doivent passer par l'inter- 

médiaire d'une opératrice. 

111   3.1 
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Tableau 3.1  

SYSTEME MANUEL 

CANAL 	Emission (MHz) 	Réception (MHz) 

	

JL 	152.51 	157.77 

	

YL 	152.54 	157.80 

	

JP 	152.57 	157.83 

	

YP 	152.60 	157.86 

	

YJ 	152.63 	157.89 

	

YK 	152.66 	157.92 

	

JS 	152.69 	157.95 

	

VS 	152.72 	157.98 

	

YR 	152.75 	158.01 

	

JK 	152.78 	158.04 

	

JR 	152.81 	158.07 

	

JW 	152.84 	158.10 

3.2 
CDT 10/0 
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Tableau 3.2  

SYSTEME AUTOMATIQUE 

CANAL 	Emission (MHz) 	Réception 	(MHz) 

QJ 	454.400 	459.400 

Aucune lettre 
d'appel 	454.470 	459.470 

QB 	454.550 	459.550 

Aucune lettre 

	

454.625 	459.625 d'appel 

QF 	454.650 	459.650 

3.3 
CDT 10/0 
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, II 	

3.1.1 Appel en provenance du réseau terrestre 

L'abonné du réseau terrestre compose d'abord le chiffre 0 et 

Il entre en contact avec la téléphoniste du service mobile à qui il commu- 

nique le numéro du mobile à rejoindre. Etant donné que les mobiles ne 

Il sont pas tous équipés de systèmes de balayage de fréquence, la télépho- 

niste s'informe auprès de l'abonné si le mobile à atteindre (par exemple, 

Il 	

YJ3-4756) peut être rejoint seulement sur le canal demandé (YJ3), ou sur 

n'importe quel canal; cette dernière possibilité corespondant bien sûr à 

Il
un mobile équipé d'un balayeur de fréquence. 

Ces renseignements obtenus, la téléphoniste choisit un canal 

II libre correspondant à une fréquence d'écoute du mobile et compose sur un 

clavier le numéro RP- 3-4756-ST. _Les lettres KP et ST correspondent à 

I des procédures internes pour permettre aux équipements de commutation de 

sélectionner le type d'impulsions de signalisation approprié et de 

Il 	

transmettre ces impulsions sur le canal choisi. Quant à l'adresse du 

mobile, 3- 4756, elle est tout simplement stockée dans un régistre pour 

être transmise plus tard. Toute la signalisation est effectuée par la 

Il transmission de tonalités de fréquences 600 Hz et 1500 Hz, la valeur 

d'un chiffre étant simplement égale au nombre de changements des fré-

Il quences 600 Hz à 1500 Hz,avec 600 Hz toujours comme fréquence initiale. 

Le déroulement des opérations est schématisé à la figure 3.1 et corres- 

pond à la séquence d'émission suivante: 

i) 	litialisation et conditionnement (2 secondes); 

Il ii) Transmission de t'adresse (durée variable); 

iii) Fin d'adresse (250 msec); 

Il iv) Communication bidirectionnelle établie. 

Il A la fin de la transmission de la tonalité de fin d'adresse, 

la communication bidirectionnelle est établie et la conversation peut 

11 

	  3.4 
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s'engager entre le mobile et le réseau. La tonalité de fin d'adresse 

sert à remettre à zéro les régistres de décodage du mobile, le préparant 

ainsi à recevoir le prochain appel. On peut noter que cette remise des 

régistres à zéro étant essentielle au décodage, l'opération est répétée 

par précaution lors de l'étape d'initialisation et de conditionnement. 

Il CENTRE DE DÉVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE PE MONTRÉAL 

Il 
' I/ 

I/ 

I/ 	 3.1.2 Appel d'un mobile vers le réseau terrestre 

L'abonné mobile peut initier l'appel soit en poussant le bou-

ton "press to talk" de son combiné pendant plus de 4 secondes, soit en 

poussant le bouton "outscan" de son appareil. Le balayeur de fréquence 

bord choisit la première fréquence libre et l'onde porteuse est trans-

mise pendant quelques secondes. 

Au récepteur de la station de base, cette porteuse est détectée 

et allume un voyant lumineux sur le tableau de la téléphoniste. Au même 

moment, le circuit de contrôle met en onde l'émetteur de la station de 

base qui transmet au mobile la sonnerie lui indiquant que son appel est 

acheminé. La téléphoniste entre en communication avec le mobile, et com-

pose le numéro terrestre demandé; le mobile est alors rattaché au réseau 

téléphonique et se comporte comme tout autre abonné du réseau terrestre. 

3.1.3 Appel d'un mobile à un autre mobile 

Dans un appel d'un mobile à un autre mobile, le premier mobile 

entre en communication avec la téléphoniste selon la procédure normale 

décrite ci-dessus. Cependant, pour atteindre le deuxième mobile, la 

téléphoniste doit effectuer les opérations correspondantes à un appel en 

provenance du réseau téléphonique en utilisant un canal différent de 

celui du premier mobile. Par conséquent, deux canaux bidirectionnels 

sont requis, ce qui tend à augmenter encore la congestion sur le système. 

	  3.6 	  
cor 1o/o 
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3.2 Le système automatique (AMIS)  

Comme mentionné précédemment, le système automatique ne fait 

par intervenir une opératrice et utilise 5 canaux bidirectionnels dans 

la bande UHF. Ce système plus récent que le système manuel permet 

l'abonné de composer lut-même le numéro de l'interlocuteur à rejoindre, 

l'équipement effectuant automatiquement la sélection d'un canal libre. 

Le système AMTS se compose de deux parties principales: la 

partie "ordinateur" et la partie "commande" (en anglais, "Transmitter 

Receiver Control Unit"). La partie "ordinateur" est reliée au central 

téléphonique de l'abonné terrestre par deux types d'équipeinent de commu-

tation: un commutateur de type SP-1 traitant les appels en provenance 

du réseau terrestre, et un commutateur de type "cross-bar" pour les ap-

pels en provenance de l'unité mobile. La raison du dédoublement de ces 

commutateurs provient du fait que le commutateur de type cross-bar peut 

donner aisément accès au réseau interurbain, ce qui n'est pas le cas pour 

le commutateur de type SP-1. 

L'ordinateur du système comprend des unités de traitement des 

appels (en anglais, "Call Processing Unit" ou CPU) reliés à une matrice 

dont la fonction est de sélectionner l'équipement de transmission et de 

réception, ainsi que de fournir un accès à une téléphoniste. La figure 

3.2 donne, sous forme de schéma bloc, les différents composants de la 

section ordinateur. 

La partie "commande" comprend les différents décodeurs de tona-

lité et les unités de commande des émetteurs. Un schéma de principe est 

fourni à la figure 3.3. Les différentes commandes étant acheminées par 

des tonalités, la fonction du processeur audio est d'éliminer ces tonali-

tés de contrôle afin que les abonnés ne puissent les entendre. Par exem-

ple, une tonalité de 3100 Hz signale l'arrivée d'un appel en provenance 

3.7 
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d'un mobile, et une tonalité de 1950 Hz est émise par le premier émet-

teur libre (et donc à être utilisé pour le prochain appel). Ainsi, dès 

que la porteuse d'un mobile est détectée, la tonalité de 1950 Hz est 

supprimée (donc rendant cet émetteur disponible) et la tonalité de 3100 

Hz est générée afin de mettre en action les autres équipements requis 

pour établir la communication. 

3.8 
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4. METHODOLOGIE  

Ce chapitre décrit la méthodologie adoptée au cours des dif-

férentes étapes de la phase II du projet, à savoir: 

a) l'écoute de certains canaux de communications radio-télé- 

phoniques et la cueillette des données correspondantes; 

h) le pré-traitement de ces données afin d'en extraire les 

informations concernant la succession des périodes d'ac-

tivité et de silence au cours de chaque conversation; 

c) la définition des paramètres d'intérét â extraire de ces 

informations d'activité et de silence; 

l'analyse statistique de ces paramétres et l'interpréta-

tion des résultats obtenus. 

La méthodologie relative à chacune des étapes mentionnées res-

tera applicable pour les phases subséquentes du projet. 

4.1 Cueillette des données  

L'analyse de la structure des conversations sur les systèmes 

radio-téléphoniques nécessite l'acquisition et l'enregistrement d'échan-

tillons de trafic. 

Une cueillette de ces échantillons, à partir d'un récepteur de 

trafic situé à l'Ecole Polytechnique, aurait été difficile à réaliser 

pour un certain nombre de raisons. Tout d'abord, la situation géogra-

phique de l'Ecole Polytechnique, sur le versant nord-est du Mont-Royal, 

fait que le centre-ville de Montréal se trouve tout à fait masqué, ce 

qui provoque une couverture inadéquate de la zone urbaine. D'autre part, 

étant donné la procédure de transmission utilisée sur les canaux de 

4.1 
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4.2 

radio-téléphone mobile, la cueillette des données n'aurait pas pu être 

réalisée à partir d'un récepteur à balayage (de type Bearcat par exem-
ple). En effet, le radio-téléphone mobile utilise 2 fréquences distinc-
tes pour les deux directions de transmission. De ce fait, un récepteur 

à balayage ne peut permettre de recueillir simultanément les signaux 

présents dans les deux directions. 

Au vu de ces difficultés, des démarches ont été entreprises 

afin d'effectuer la cueillette des données directement au centre d'écoute 

11 
de Bell Canada à Montréal. En effet, ce centre dispose de baies d'équi-

pements permettant d'accéder simplement aux deux fréquences relatives à 

chaque canal de radio-téléphone mobile, qu'il s'agisse du système de 

11 

	

	radio-téléphone manuel (faisant intervenir une opératrice) ou du système 
automatique. L'autorisation ayant été obtenue, une campagne de cueillette 

11 	a été démarrée, consistant à enregistrer des données de trafic pendant 
quelques heures et sur quelques canaux du système de radio-téléphone 

manuel. Pour chaque canal, les signaux véhiculés sur chacune des deux 

fréquences ont été enregistrés simultanément. Etant donné la procédure 
de transmission utilisée sur le système manuel, ces deux signaux repré-
sentent respectivement: 

-- le signal vocal émis par l'unité mobile (dans toute la 

suite, ce signal sera désigné par le terme "signal mobile"); 

-- la somme des signaux en provenance de l'unité mobile et 

de son interlocuteur (dans toute la suite, ce signal sera 

désigné par le terme "signal somme"). 

11 
En plus de ces deux signaux vocaux, deux signaux supplémentaires 

11 	
ont été enregistrés. Chacun de ces signaux concerne l'une des directions 

de la communication en cours et est constitué par une tension continue 

11 	
dont le niveau indique si la porteuse de transmission est présente ou ab- 

sente. 

11 
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4:2 Pré-traitement des données recueillies  

Une fois les données recueillies, une première phase de leur 

traitement consiste à extraire de chaque signal audio (signal mobile ou 

signal somme) des informations concernant la succession des périodes 

d'activité (présence de parole ) et de périodes de silence (absence de 

parole ). 

Conformément aux objectifs de cette étude, on souhaite obtenir 

des informations concernant la structure fine des conversations radio-

téléphoniques. De ce fait, la détection d'activité du signal vocal doit 

être effectuée avec une précision allant jusqu'au niveau syllabique 

(quelques dizaines de millisecondes). 

Ainsi, si l'on considère tout d'abord le signal somme, il est 

caractérisé par une structure telle qu'illustrée sur la figure 4.1. Sur 

cette figure, les éléments A l , A 2 ,.. .A, B 1 , B2 9 ...B
n 

désignent les pé-

riodes d'activité correspondant respectivement aux deux interlocuteurs 

A et B. Ces périodes sont de durées variables ainsi que les périodes de 

silence qui les séparent. Dans certains cas, les deux interlocuteurs 

peuvent parler simultanément, ce qui entraîne un chevauchement des pé-

riodes d'activité A. et B.. 

Interlocuteur B Interlocuteur A Interlocuteur A 

tzum, 

Communication 

FIGURE 4.1: STRUCTURE DE L'ACTIVITE DU SIGNAL SOMME  

4.3 

•" B 1  A
n 

B
m A 1 
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4.4 

1 En ce qui concerne le signal mobile, la structure d'activité, 

telle qu'illustrée sur la figure 4.2, présente des différences sensibles 

par rapport à celle du signal somme. En effet, on peut observer une 

classe de périodes de silence dont la durée est beaucoup plus longue. 

Ces périodes de silence (identifiées par T sur la figure 4.2) provien-

nent à la fois des silences mutuels des deux interlocuteurs et des pé-

riodes d'activité de l'autre interlocuteur. 

Transmission #1 Transmission #2 

#1*----"A"--% I 

A l  Al  
A
n 

FIGURE 4.2: STRUCTURE DE L'ACTIVITE DU SIGNAL MOBILE  

Qu'il s'agisse du signal somme ou du signal mobile, la détec-

tion des périodes d'activité et des périodes de silence suppose le choix 

préalable d'une période d'échantillonnage, ainsi que la détermination 

d'une stratégie de détection. En ce qui concerne la période d'échantil-

lonnage, elle représente l'intervalle élémentaire au cours duquel une 

décision doit être prise concernant la présence ou l'absence du signal 

vocal. Cette période doit donc être choisie de façon à permettre la 

détection de toutes les périodes d'activité et de silence dont la durée 

est significative par rapport aux objectifs de cette étude. Conformément 

à certaines études, telles que celles de Brady*, il apparaît qu'une 

* BRADY P. M Technique for Investigating On-Off PatternS of Speech". 
BSTJ, Jan. 1965. 
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période d'échantillonnage, comprise entre 5 ms et 10 ms, constitue un 

choix acceptable, sachant que la durée minimale d'une période d'activité 

Correspondant à une seule syllabe est d'environ 70 ms. 

En ce qui concerne la stratégie adoptée pour détecter la pré-

sence éventuelle du signal vocal à l'intérieur de chaque période d'échan-

tillonnage, deux approches différentes ont été simultanément poursuivies: 

une approche mixte analogique/numérique et une approche entièrement nu-

mérique. 

4.2.1 Approche mixte analooigue/numérigue 

Cette approche, basée sur les travaux publiés par Brady ("A 

Technique for  Investigating On-Off Patterns of Speech", BSTJ, Jan. 1965), 

a nécessité la réalisation d'un banc de mesure dont les détails sont 

décrits à l'Annexe I. 

Dans son principe, ce banc, tel qu'illustré à la figure 4.3, 

permet de traiter simultanément chacun des deux signaux caractérisant 

une communication: le signal mobile et le signal somme. 

Chaque branche de ce banc est constituée d'un redresseur à 

double alternance suivi d'un comparateur commandé par une horloge â 200 

cycles par seconde. A l'intérieur de chaque période de 5 ms (un cycle 

d'horloge), le comparateur examine si l'énergie du signal redressé a 

dépassé ou non un seuil prédéterminé. Le résultat de cette comparaison 

est délivré en sortie sous la forme d'un bit dont la valeur "1" (ou "0") 

indique la présence (ou l'absence) d'activité vocale au cours de la pé-

riode examinée. 

La détermination a priori d'une valeur adéquate pour le seuil 

de comparaison constitue un problème délicat. En effet, au cours d'une 

4.5 
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Seuil 

Seuils 

FIGURE 4.3: BANC DE MESURE UTILISE DANS L'APPROCHE' 
MIXTE ANALOGIQUE/NUMERIQUE  

même conversation, on peut observer des différences importantes en ce 

qui concerne la dynamique du signal vocal et le niveau moyen du bruit, 

suivant que l'on examine le signal mobile ou le signal somme. De plus, 

la dynamique de chacun de ces signaux peut également accuser des varia-

tions importantes d'une conversation à l'autre. 

En conséquence, afin de contourner cette difficulté, chaque 

comparateur a été conçu pour fonctionner avec deux seuils indépendants, 

S 1  et S2 (S2 > S1) et délivre donc en sortie 2 impulsions I et 12 à 

chaque cycle d'horloge. Ces deux impulsions définissent trois états 

possibles pour la sortie du comparateur, à savoir: 

-- I l= 0 	1 2= 0: aucun seuil n'a été dépassé; 

-- I l= 1 	1 2= 0: le seuil S 1  a été dépassé mais pas S2; 

-- Il= 1 	12= 1: les seuils S 1  et S2 ont été dépassés. 

4.6 
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La sortie des - deux comparateurs attaque ensuite un micro-ordi-

nateur de type ROckwell AiM-65 dont le rôle est de mettre le flotA'im-

pulsions en provenance.dès.comparateurs sous un format compact avant 

d'être entrés pour -traitement statistique sur l'ordinateur PDP 11/60. 

Ce format compact a été ,conçu pour répondré aux deux objectifs suivants: 

. minimiser autant que possible l'espace méMoire utilisé sur 

le'PDP 11/60 pour stocker les informations correspondant â 

. chaque conversation; 

. permettre un traitement statistique simultané, par le 

PDP 11/603  des informations correspondant au signal mobile 

et au signal somme de chaque conversation. 

Conformément â  ce S objectifs, le format de coMpaction,adopté 

est un format d'octet 'utilisant le codage par plages, tel qu'illustré 

sur le - schéma-ci-dessous: 

S.M. 	S.S. 	• 	Plage 

Sur ce schéma, les deux bits I et 1 2 , identifiés par S.M., 

décrivent la sortie du comparateur correspondant au signal mobile. Les 

deux bits I I  et 1 29  identifiés par S.S., décrivent la sortie du compara-

teur relatif au signal somme. Les quatre bits restant de l'octet indi-

quent le nombre de périodes de 5 ms pendant lesquelles ni S.M. ni S.S. 

n'ont changé d'état. Dès que la sortie de l'un des comparateurs change, 

ou bien lorsque les sorties des deux comparateurs sont restées identiques 

pendant plus de 75 ms (15 X 5 ms), un nouvel octet est formé suivant le 

même format. 

Etant donné que la plupart des périodes -d'activité et des 

4.7 
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périodes de silence qui caractérisent le signal vocal ont une durée lar-

gement supérieure à 5 ms, le format décrit ci-dessus permet de réaliser 

une économie substantielle de l'espace de stockage requis pour chaque 

conversation traitée. 

Une fois les données mises sous format compact, les octets 

sont envoyés, sous forme sérielle, sur l'ordinateur PDP 11/60 pour 

stockage et traitement statistique. 

4.2.2 Approche numérique 

La seconde approche poursuivie, en ce qui concerne la straté-

gie de détection des périodes d'activité et de silence, est une approche 

entièrement numérique. 

La première étape de cette approche consiste à échantillonner 

chacun des deux signaux (mobile et somme) à un rythme de 8000 échantil-

lons par seconde, chaque échantillon étant quantifié à l'aide d'un quan-

tificateur à 4096 niveaux. Les valeurs des échantillons quantifiés sont 

alors stockées en temps réel sur l'ordinateur PDP 11/60 à raison de 12 

bits par échantillon. 

Les échantillons sont ensuite groupés par blocs de 64'échan-'. 

• tillons, ce qui correspond 4 .un intervalle d'observation de 8 ms. Pour 
chaque bloc de 8 ms, on calcule la moyenne des valeùrs absolues des 64 

échantillons du bloc, 

Cette valeur moyenne est alors comparée à un seuil de détection 

fletant pmantvarierentreimmximul"max )etunillininum  min 
L'algorithme de variation du seuil flottant entre Amin  et Amax  est conçu 

de façon à éliminer d'éventuelles détections d'activité erronées qui 

seraient dues à la présence d'une impulsion de bruit au cours de l'inter- 

4.8 
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Il valle de 8 ms observé. Inversement, cet algorithme permet aussi d'éli-

miner certaines détections de silence erronées dues à la présence d'une 

Il brève lacune à l'intérieur d'une zone d'activité. 

Il 	

Cet algorithme de variation du seuil fonctionne comme suit: 

-- la dynamique du signal vocal étant ajustée de façon à 

Il occuper 90% de l'échelle du quahtificateur à 4096 ni-

veaux, les valeurs de Amax  et Amin  sont fixées à 60 et 

35 respectivement (3% et 1.5% environ de la valeur maxi- 

Il male du signal), ce qui représente une faible proportion 

de la dynamique du signal; 

Il -- après l'entrée du signal dans une zone d'activité, on 

diminue progressivement le seuil d'une quantité D pour 

Il chaque bloc d'activité observé. Cette diminution se pour- 

suit jusqu'à ce que la valeur minimum A min 
soit atteinte, 

Il 	

après quoi le seuil reste fixé à Amin; ; min 

-- après l'entrée du signal dans une zone de silence, on aug-

Il 	

mente progressivement le seuil d'une quantité I pour chaque 

bloc de silence observé. Cette augmentation se poursuit 

jusqu'à ce que la valeur maximum Amax  soit atteinte, après 

Il 	
quoi le seuil reste fixé à A 	. max 

Il

La figure 4.4 illustre sur un exemple le fonctionnement de cet 

algorithme. On peut observer sur cet 'exemple les aptitudes de cet algo-

Il 	

rithme à éliminer certaines mauvaises décisions dues à des impulsions de 

bruit ou à des lacunes dans le signal vocal. 

Les valeurs du décrément D et de l'incrément I ont été fixées 

respectivement à 1 et 8, ce qui conduit à des constantes de temps respec-

tives de 200 ms et 24 ms. Ces constantes correspondent au temps néces-

saire au seuil pour passer de A
max 

à A
min 

et pour passer de Amin à Amax • 

La figure 4.5 montre l'organigramme de fonctionnement du détecteur d'ac-

tivité ainsi constitué. 
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Les informations d'activité et de silence, constituées à partir 

de l'une ou l'autre des approches précédemment décrites, sont ensuite 

examinées afin d'en extraire des paramètres pertinents par rapport aux 

objectifs de l'étude. Les paragraphes qui suivent décrivent la nature 

de ces paramètres ainsi que la procédure adoptée pour leur analyse sta-

tistique. 

4.3 Paramétrisation des informations d'activité et de silence  

Pour chaque conversation radio-téléphonique analysée, les infor-

mations d'activité et de silence relatives au signal somme et au signal 

mobile sont examinées simultanément, ce qui permet d'identifier un certain 

nombre d'événements possibles. 

En se référant à l'exemple illustré sur la figure 4.6, on peut 

identifier 7  événements possibles de natures différentes: 

* Evénement no 1: Salve d'activité d'un interlocuteur 

Cet événement peut être directement observé sur le signal mo-

bile. Il est constitué par une série ininterrompue de valeurs "1" du bit 

d'activité, cette série étant précédée et suivie d'au moins une valeur 

"0" du bit d'activité. 

* Evénement no 2: _Pause d'un interlocuteur 

Cet événement peut également être directement observé sur le 

signal mobile. Il est constitué par une série ininterrompue de valeurs 

"0" du bit d'activité, cette série étant précédée et suivie d'au moihs 

une valeur "1" du bit d'activité. 

* EVénement no 3: Silence mutuel 

Il s'agit d'une période pendant laquelle les deux interlocu-

teurs restent silencieux. Cet événement est observable directement sur 

4.12 
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le signal somme et est constitué d'une succession ininterrompue de va-1 

leurs "0" du bit d'activité, précédée et suivie d'au moins une valeur 

"1" du bit d'activité. 

* EVénement no 4: Silence de renversement 

Il s'agit d'un silence mutuel site entre la fin d'une salve 

d'activité d'un interlocuteur et le début d'une salve d'activité de 

l'autre interlocuteur. Pour une conversation donnée, les silences de 

renversement constituent un sous-ensemble de l'ensemble des silences mu-

tuels. En se référant à la figure 4.6, on peut par exemple observer un 

silence de renversement entre la fin d'une période d'activité du signal 

somme pendant laquelle le signal mobile est resté silencieux et le début 

d'une période d'activité du signal mobile. Une autre possibilité d'oc-

curence d'un silence de renversement se situe entre la fin d'une période 

d'activité du signal mobile et le début d'une période d'activité du 

signal somme pendant laquelle le signal mobile reste silencieux. 

• Evénement no 5: Pause isolée 

Il s'agit d'une pause séparant deux interventions du même 

interlocuteur à condition que l'autre interlocuteur soit resté silen-

cieux tout au long de cette pause. Sur la figure 4.6, bn peut observer 

une pause isolée, soit dans le cas de deux périodes d'activité du signal 

somme séparées par un silence au cours duquel le signal mobile est aussi 

resté silencieux, soit dans le cas de deux périodes d'activité du signal 

mobile séparées par un silence au cours duquel le signal somme est aussi 

resté silencieux. 

Pour une conversation donnée, les pauses isolées constituent 

un sous-ensemble de l'ensemble des pauses (événement no 2) d'une part, 

et de l'ensemble des silences mutuels (événement no 3) d'autre part. 

* Evénement no 6: Salve isolée 

Il s'agit d'une salve d'activité d'un interlocuteur se pro- 
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* P.T. BRADY: "A Statistical Analysis of On-Off Patterns in 16 Conver-
sations". B.S.T.J., Jan. 68. 

4.14 

duisant entièrement à l'intérieur d'un silence de l'autre interlocuteur. 

Deux cas de salve isolée peuvent être observés sur la figure 4.6. Le 

premier cas est constitué par une période d'activité du signal somme au 

cours de laquelle le signal mobile demeure silencieux. Le deuxième cas 

est constitué par une période d'activité apparaissant à la fois dans le 

signal mobile et le signal somme. Il est à noter que ce deuxième cas 

est sujet à erreur d'interprétation car il suppose implicitement qu'au-

cune activité simultanée des deux interlocuteurs ne s'est produite pen-

dant cette période, ce qui n'est pas nécessairement le cas. 

L'ensemble des salves isolées constitue un sous-ensemble de 

l'ensemble des salves d'activité (événement no 1). 

* Evénement no 7: Activité avant interruption 

Si l'interlocuteur A interrompt l'interlocuteur B, la période 

durant laquelle B a parlé avant d'être interrompu constitue une activité 

avant interruption. Etant donné que l'on ne dispose pas séparément des 

signaux relatifs à A et à B, mais seulement du signal mobile (A) et du 

signal somme (A 	B), seuls certains cas d'activité avant interruption 

peuvent être observés. Ces cas correspondent à une période d'activité 

du signal somme au cours de laquelle le signal mobile (assimilé à l'in-

terlocuteur A) a été d'abord actif, puis silencieux, puis de nouveau 

actif. La période de silence intermédiaire de A correspond alors à une 

activité avant interruption de l'interlocuteur B. 

La définition de ces 7 événements a été basée sur les travaux 

publiés par Brady*. Les paramètres qui font l'objet d'étude statistique 

sont constitués par la durée et la succession des événements qui viennent 

d'être définis. 
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4.4 Analyse statistique et interprétation  

Le but principal du traitement de données présenté ici consiste 

â déterminer les paramètres d'intérêts décrits à la section 4.3, à partir 

des résultats du prétraitement définis à la section 4.2. Le schéma géné-

ral de traitement de données •est illustré à la figure 4.7. Nous décri-

rons ici les fonctions essentielles de chacun des modules de traitement 

qui y figurent. 

* Acguisition de données: 

L'ordinateur PDP-11/60 reçoit du micro-processeur AIM/65 (qui 

fait partie du banc de mesure décrit plus haut) une séquence plus ou 

moins longue d'octets dont le format est décrit en 4.2.1, et écrit ces 

données dans un fichier sur disque appelé, par exemple, REC.DAT pour tou-

te fin de référence future. 

* Conversion de données (et traitements préliminaires): 

Il s'agit ici de séparer les données du signal mobile de celles 

du signal somme, de faire la conversion des données du format d'octet au 

format des entiers FORTRAN indiquant la durée des périodes d'activité ou 

de silence d'un signal (mobile ou somme), et de calculer le taux d'acti-

vité d'un signal correspondant à un seuil de détection déterminé. Ce 

calcul de taux d'activité peut nous permettre de choisir un seuil de dé-

tection convenable en procédant par des itérations successives, tandis 

que la conversion de données permet aux autres modules de traitement de 

manipuler de la même façon les données provenant de deux sources diffé- 

rentes (à savoir, l'approche numérique et l'approche mixte analogique/nu-

mérique de prétraitement). Le module de conversion de données accepte 

REC.DAT comme fichier d'entrée et produit comme fichiers de sortie 

MOB1.DAT, SOM1.DAT (pour le premier seuil de détection), MOB2.DAT, SOM2.DAT 

(pour le deuxième seuil de détection). 

4.16 
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APPROCHE MIXTE 

ANALOGIQUE-NUMERIQUE 

FIGURE 4.7: 
SCHEMA DE TRAITEMENT DE DONNEES  

4.17 
CDT 10/0 



CENTRE DE DÉVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE PE MONTRÉAL 

* Filtrage: 

A cause de la présence du bruit aléatoire, certaines données 

pourraient être erronées: un tronçon de parole non détecté, identifié 

comme un silence, ou un bruit identifié comme de la parole. Le .filtra'ge 

a pour but de remédier à ces situaticins et consiste essentiellement à 

éliminer des silences (activités) à'une durée excessivement courte à 

l'intérieur d'une salve d'abtivité (pause) d'un interlocuteur. Ce module 

accepte MOB1.DAT, par exemple, Comme fichier d'entrée et produit un fi-

chier de sortie MOB1F.DAT contenant des données filtrées. 

*.Extraction de paramètres d'intérêt: 

Ce module construit des événements (observations) d'un type 

déterminé de paramètres d'intérêt. Certains paramètres sont déjà direc-

tement disponibles sans traitement additionnel: les salves d'activité 

et les pauses du signal mobile dans MOB1(F).DAT ou MOB2(F).DAT, les si-

lences mutuels dans SOM1(F).DAT ou SOM2(F).DAT. D'autres baràmètres, 

tels les silences de renversement, les pauses isolées, les salves isolées 

d'activité et les activités avant interruption, doivent être déterminées 

en considérant l'interaction des deux interlocuteurs, i.e. en considérant 

les deux fichiers MOB1(F).DAT et SOM1(F).DAT (ou MOB2(F).DAT et SOM2(F).DAT) 

en même temps dans l'ordre chronologique. Ce module produit des fichiers 

de sortie pour des classes différentes d'événements observés: salve d'ac- 

tivité (SVACT.DAT), pause (PAUSE.DAT), silence mutuel (SIMUT.DAT), silence 

de renversement (SIREN.DAT), pause isolée (PISOL.DAT), salve isolée d'ac-

tivité (SVISO.DAT) et activité avant interruiption (ACAVI.DAT). 

* Analyse statistique: 

Dans ce module, nous appliquons différentes techniques statis-

tiques à chacune de classes d'événements observés. Nous calculons en 

particulier la moyenne, l'écart type, la médiane, et construisons l'his-

togramme et la distribution cumulative de probabilité pour les observations 

4.18 
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obtenues. Il est également possible d'effectuer les calculs de statis- 

tiques et les tests d'hypothèse décrits dans le rapport final de •la phase 

I du présent projet. 

4.19 
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5. REALISATION  

Ce chapitre contient une description détaillée des différentes 

étapes de la réalisation de l'étude ainsi que la présentation et la dis-

cussion des résultats obtenus. La réalisation de chacune des étapes a été 

faite en conformité avec la méthodologie décrite dans le chapitre précé-

dent. De ce fait, les détails de cette méthodologie et leurs justifica-

tions ne seront pas 'repris ici. 

5.1 Réalisation de la cueillette des données  

Comme expliqué au paragraphe 4.2, la cueillette des données de 

trafic a été effectuée directement au Centre d'écoute de Bell Canada à 

Montréal. Cette cueillette a consisté essentiellement en un enregistre-

ment continu des communications véhiculées sur certains canaux du système 

manuel (GMTS) seulement. En effet, la structure même du système automati- 

' que (AMTS) ne permettait pas de réaliser des enregistrements qui soient 

exploitables dans les étapes subséquentes de l'étude. Une des particula-

rités du système automatique consiste en effet à transmettre un signal de 

tonalité sur les canaux qui sont libres afin d'indiquer, au dispositif de 

commutation, la disponibilité de ces canaux lorsqu'une nouvelle communica-

tion est demandée. Cette tonalité étant à une fréquence audible, sa pré-

sence aurait totalement faussé les décisions des dispositifs de détection 

d'activité. 

Les enregistrements ont donc été effectués sur le système manuel, 

pendant 3 journées consécutives, au cours de la période la mieux achalandée, 

c'est-à-dire de 10h à 15h environ. La cueillette a été faite sur les canaux 

JP et JR en raison de leur facteur d'activité supérieur aux autres canaux. 

Deux types d'enregistrements différents ont été effectués sur 

ces canaux. Le premier type ,a  consisté à utiliser un magnétophone stéréo- 

5.1 
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phonique de type standard sur lequel une des voies servait à enregistrer 

le signal mobile et l'autre voie servait à enregistrer le signal somme. 

Un autre type d'enregistrement a consisté à utiliser un magnétophone .A 4 

voies, sur lequel ont été enregistrés simultanément, en plus du signal 

somme et du signal mobile, les deux signaux continus serVant à indiquer 

la présence des porteuses de transmission. 

Il convient de mentionner que, faute de pouvoir disposer d'une 

autre période pour effectuer la cueillette et vuela période restreinte 

allouée à cette étude, les enregistrements ont d0 être effectués pendant 

la grève des opératrices de Bell Canada. En conséquence, le système 

manuel était affecté par un mauvais rendement d'opération, dû essentiel-

lement à des périodes d'attente anormalement longues de la part des uti-

lisateurs, avant qu'une opératrice puisse répondre à leur demande de 

communication. Les enregistrements ont donc été caractérisés par des 

communications espacées par d'importantes périodes de sonneries. Néan-

moins, tette particularité de fonctionnement n'a pas affecté les étapes 

subséquentes de l'étude étant donné que celle-ci s'intéressait essentiel-

lement à la structure interne des conversations recueillies. Toutefois, 

dans le but de ne pas fausser les résultats du processus de détection 

des périodes d'activité et de silence, lès enregistrements effectués ont 

été par la suite "comprimés' de manière à éliminer les longues périodes 

de sonnerie et séparer les conversations successives par un intervalle 

arbitrairement fixé à 30 secondes. 

5.2 Traitement de données  

Les fonctions des modules de programMes de traitement de données 

sont décrites dans la section 4.4. En se référant au schéma général de 

traitement sur la figure 4.7, il est possible de déterminer les étapes de 

traitement effectuées sur les données obtenues par l'approche numérique 

et l'approche mixte analogique-numérique. Nous donnons ici les détails 

concernant la construction des modules de programmes, ainsi que les étapes 

de traitement réalisées. 

5.2 
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5.3 

5.2.1 Conversion de dônnées 

Lors d'une période d'acquisition de données, l'ordinateur 

PDP-11/60 reçoit du micro-ordinateur AIM/65 du banc de mesure de l'ap-

proche mixte analogique-numérique une suite d'octets qu'il stocke dans 

un fichier d'entrée (e.g. REC.DAT). Comme indiqué plus haut, le format 

des octets reçus est comme suit: 

R 1 	R2 	T1 	12 	d 3 	d2 	d l 	do  

où 	Ri = 1-.si et seulement si le signal mobile dépasse le - seuil. 

Ti = 1 si et seulement si le signal sommé dépasse le Seuil i, 

et les 4 bits d o , d l , d 2 , d 3  indiquent la durée D . durant laquelle les 

étatsidentifiésparlesbitsR.etT.prévaTent. La - durée D, exprimée 

en millisecondes, est donnée par la formule:  
3 

X-' 
D = 5(x 	1),  où x = 

i=0 	• 	• 

En outre, la valeur spécifique "10101111" d'un octet sert comme marqueur 

de fin de données. 

Il s'agit donc de transformer la suite d'octets reçue en quatre 

suites d'entiers de signes alternés fr'0, fr" kl, {t'o. et {t" kl décri-

vant la parole et le silence d'un signal déterminé par rapport à un seuil 

de détection spécifique. Une valeur. positive (e.g.  r  = 120) désigne 

une période de parole (de 600 ms détectée par l'application du seuil 1 au 

signal mobile) tandis qu'une valeur négative représente une période de 

silence. 

Le programme de conversion de données accepte un fichier d'en-

trée (REC.DAT par exemple) contenant une suite d'octets stockés lors de 

l'acquisition de données, et produit 4 fichiers de sortie (MOB1.DAT, 
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5.4 

SOM1.DAT, MOB2.DAT, SOM2.DAT par exemple) contenant les quatre suites 

d'entiers de signes alternés désirées. Il calcule aussi le taux d'acti-

vité de chaque signal pour chacun des seuils considérés qui est donné 

tout simplement par le rapport entre la somme des entiers positifs et la 

somme des valeurs absolues de tous les entiers d'une suite d'entiers de 

signes alternés. Du point de vue de la programmation, on a un programme 

principal en FORTRAN qui construit les suites d'entiers de signes alter-

nés et calcule les taux d'activité en faisant appel à un sous-programme 

appelé UNPACK, écrit en langage d'assemblée MACRO-11. Le sous-programme 

UNPACK reçoit un octet dont le format est défini auparavant et retourne 

les valeurs suivantes: 

( 

i) 	L1R(L2R): 	- positif si le signal mobile dépasse le seuil 1(2); 
- négatif si autrement; 

{I 

ii) 	L1T(L2T): 	- positif si le signal somme dépasse le seuil 1(2); 

- négatif si autrement; 

(Notons que IL1R1 . IL2RI . IL1TI = IL2TI . durée D exprimée en 
nombre d'intervalles de 5 ms.) 

il 

iii) IFIN: 	- positif si l'octet d'entrèe est un marqueur de fin 
de données; 	. 

- nul autrement. 

5.2.2 Extraction de paramètres d'intérêt 

Il s'agit ici de reconnaître ' des événements définissant des pa-

ramètres d'intérêt tels des silences de renversement, des pauses isolées, 

des salves isolées d'activité et des activités avant interruption. Afin 

de reconnaître ces événements, il est nécessaire d'avoir des signaux 

mobile et somme parfaitement synchronisés. En fait, les suites d'entiers 

de signes alternés dans MOB1.DAT et SOM1.DAT (ou dans MOB2.DAT et SOM2.DAT) 
sont synchronisées, ordonnées chronologiquement et, par conséquent, utili- 

sables dans la reconnaissance des événements d'intérêt. La définition des 

sept types d'événements, basée sur les travaux publiés par Brady, est 
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donnée dans la section 4.3 et illustrée sur la figure 4.6. Cependant, à 

cause de la nature des signaux, certaines hypothèses implicites sont 

effectivement acceptées dans la caractérisation des événements. Prenons 

par exemple le deuxième cas d'une salve isolée du signal mobile (figure 

4.6). En acceptant la caractérisation, on suppose implicitement qu'au-

cune activité simultanée des deux interlocuteurs n'ait eu lieu. Cette 

supposition ne semble être raisonnable qu'au niveau syllabique de la 

parole et qu'avec des signaux bien synchronisés. Nous passons maintenant 

à la caractérisation des événements d'intérêt. 

Considérons 2 suites d'entiers de signes alternées {ri }7.1  et 

ft.r
/ 
 représentant les activités et les silences des signaux mobile et 

v i= 
somme respectivement. Définissons: 

i-/ 

ST I  = 0 	et 	ST. =:Elt,1 
	

j  = 2, 33  ... 
j=1 d  

-1 

= 0 	et 	SR. = 2, 33  . . . 
j=1 j 

Pourtoutt.,soit k tel que SR < ST. < SR . Nous caractérisons les 
k- 	v 	k.1  

événements d'intérêt comme suit: 

*Silencederenversement:toutt.satisfaisant  à une des deux con- 

ditions suivantes: 

(ti  < 0) et (SRk  = ST.) et (SR k+, > 

(ii) (ti  < 0) et (SR k  <  ST.) et (SR1<+1  = STi+1 ). 

*Pauseisolée:toutt.satisfaisant  à une des deux conditions sui- 

vantes: 

•  (i) 	(ti  < 0) et (SRk  =  ST.) et (SRk+1  = STiti ); 

(ii) (ti  < o) et (SR k  <  ST.) et (SRk 	> STi41 ). 

5.5 
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*sevei,soUe:toutt.satisfaisant à une des deux conditions sui- •. 
vantes: 

(i) (ti  > 0) et (SR k  =  ST.) et (SRk+, = STi+i ); 

(ii) (ti  > 0) et (SR k  <  ST.) et (SRk+, > STi+1 ). 

* Activité avant interruption:  tout r t  satisfaisant à la condition 

(ti  > 0) et (SR k  =  ST.) et (r /  < 0) et (SR /  >  ST.)  et (SR/+, < STi4.1 ) 

constitue une activité avant interruption. En outre, si la condition 

(ti  > 0) et (SR k  <  ST.)  et (SR 1<41  < STi+i ) est satisfaite, alors 

la période (SR k+ .1 	ST.) constitue une activité avant interruption. 

Un programme FORTRAN a été écrit pour reconnaître les événements 

d'intérêt identifiés par les critères de caractérisation que nous venons 

d'examiner. Ce programme produit un fichier de sortie pour chaque type 

d'événements destiné à l'analyse statistique décrite dans les sections 

suivantes. 

5.2.3 Analyse statistigue des données 

5.2.3.1 Introduction  

L'étude statistique des données s'est effectuée sur l'ensemble 

des fichiers disponibles au début de l'analyse. Cet ensemble regroupe 15 

fichiers (MR) construits à partir d'un signal somme et 12 fichiers (M) 

construits à partir du signal mobile. Les tableaux 5.1(a) et 5.1(b) pré-

sentent le nom de ces fichiers et leur durée en minutes et secondes. Les 

fichiers-somme (MR) et les fichiers-mobile (M) ne sont pas synchronisés, 

par conséquent, cette première phase de l'analyse ne portera que sur les 

caractéristiques intrinsèques de chaque groupe de fichiers. Tous les 

aspects statistiques, reliés aux propriétés d'un fichier-somme en fonc-

tion du fichier-mobile correspondant, seront effectués ultérieurement sur 

des fichiers expressément obtenus à cette fin. 
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L'analyse statistique et les premières phases de filtrage que 

nous décrivons dans cette section demeurent toutefois valables pour tout 

genre de fichiers, qu'ils soient synchrones ou non. 

5.2.3.2 Description du fichier 

Le tableau 5.2 présente le contenu typique d'un fichier. Le 

tableau se lit séquentiellement dans le temps de gauche à droite et de 

haut en bas. Par exemple, les deux premiers chiffres signifient que 105 

unités de temps actif (salve) sont suivies de 1 unité (-1) de silence. 

Chaque unité représente 8 ms de temps réel. 

La figure 5.1 montre une section de signal audio et les données 

qui y correspondent, alors que la figure 5.1(a) représente les données 

extraites de la première ligne du tableau 5.2. 

Les données sont représentées graphiquement de deux façons: 

1 0 ) Histogramme des périodes 

La durée d'une période de silence ou d'une salve (active), -étant 

quantifiée en élément de 8 msec., on peut donc représenter, au moyen d'un 

histogramme, la fréquence de durée de chacune des périodes. La durée des 

périodes est reproduite en abscisse à l'aide d'une échelle logarithmique, 

c'est-à-dire qu'une répartition exponentielle des durées se manifestera 

par une distribution uniforme sur l'histogramme. 

Les figures 5.2 et 5.3 présentent l'histogramme des périodes de 

silence et des périodes actives respectivement. Les données proviennent 

du tableau 5.2. (Dans les échelles logarithmiques, l'exposant de la base 

10 est clairement identifié pour chaque cycle de la figure.) 

2 ° ) Cumulative des périodes  

On représente également, sur les figures 5.4 et 5.5, les dis-

tributions cumulatives des périodes de silence et des périodes actives. 

5.7 
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Ces données brutes renferment beaucoup d'éléments bruyants. 

On retrouve ainsi de très courtes périodes actives (salves) pendant un 

long silence ou encore, de brefs silences interrompant une période ac-

tive. A titre d'exemple, la figure 5.6 illustre la suite d'événements 

de la ligne 34 du tableau 5.2. Les données seront, par conséquent, 

filtrées pour en retirer toutes les salves d'activité ou les moments de 

silence qui sont de nature impulsionnelle et qui ne sont pas suscepti-

bles d'appartenir au message vocal. 

_5.2.3.3 Filtrage  

Il existe plusieurs façons de filtrer les impulsions de si-

lence ou d'activité a l'intérieur des fichiers. Nous en présenterons 
deux dont l'une est décrite par Brady, et l'autre, développée par notre 

équipe. 

L'objectif visé par chacune des alternatives est de faire res-

sortir du bruit de longues périodes de silence qui seront susceptibles 

d'être exploitées. 

Brady suggère dans son travail d'effacer toutes les salves 

d'activité qui sont inférieures à 15 msec.. Par la suite, tous les mo-

ments de silence inférieurs ou égaux à 200 msec. sont comblés. 

La méthode de filtrage développée par notre équipe consiste â 

enlever les salves d'activité et à remplir les moments de silence sui-

vant une procédure d'alternance. La première passe consiste à effacer 

toutes les salves d'activité < 8 ms (I- 1). La seconde passe remplit 

tous les silences < 8 ms (- 1), et ainsi de suite jusqu'au niveau de 

filtrage désiré. L'une des difficultés, qui sera d'ailleurs discutée 

plus loin, est la détermination du niveau de filtrage. 
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La figure 5.7 illustre le processus de filtrage successif sur 

un échantillon de données extrait du tableau 5.2 (lignes 41,  42,43).  

Cette technique de filtrage permet une modification symétrique des mo-

ments de silence et des salves d'activité. Ce filtrage est justifié 

par le fait qu'ua priori', on ignore si c'est le moment de silence qui 

est inopportun au cours d'une activité ou si c'est la salve d'activité 

qui apparaît spontanément dans une période de silence. 

La figure 5.8 illustre la différence qui peut exister entre un 

filtrage suivant la technique suggérée par Brady et notre filtrage par 

alternance. Dans certains cas, il peut exister une différence substan-

tielle entre les deux signaux filtrés. 

5.2.3.4 ,  Résultats du filtrage  

Les figures 5.9 et 5.10 présentent l'histogramme et la distri-

bution cumulative des périodes actives des données brutes pour l'ensemble 

des fichiers. Les figures 5.11 et 5.12 présentent la même information 

mais pour les périodes de silence. 

• 	Les données brutes sont alors filtrées en utilisant l'algo- 

rithme de Brady. Toutes les périodes d'activité < 16 msec. (4- 2) sont 

effacées et, par la suite, les périodes de silence < 200 ms (-25) sont 

comblées. Les figures 5.13 et 5.14 donnent l'histogramme et la cumula-

tive,des périodes actives filtrées, et les figures 5.15 et 5.16 renfer-

ment la même information pour les périodes de silence filtrées. 

On remarque que ces courbes ont la même allure que celles pu-

bliées par Brady. Nous retrouvons, dans la courbe de la cumulative des 

périodes actives (figure 5.14), le même coude dans la région de 200 msec.. 

De même, la courbe des périodes de silence (figure 5.16) manifeste le 

même comportement régulier. 

5.9 

I >CPT 10/0 



1 

I/ 	
Le tableau 5.4 contient les données filtrées suivant la méthode 

de Brady. 

I/ 	5.2.3.5 Filtrage par alternance  

Les courbes obtenues au moyen de la technique du filtrage par 

alternance présentent un comportement sensiblement différent des précé- 

11 dentes. Pour illustrer l'évolution de ces courbes et pour bien compren-

dre l'implication de ce filtrage, nous allons présenter l'évolution gra-
duelle de l'alternance effectuée sur un des fichiers de données du mobile. 

Le tableau 5.2 renferme les données brutes de ce fichier. Les 

histogrammes et les cumulatives des périodes actives et des périodes de 

silence sont représentés dans les figures 5.17, 5.18, 5.19 et 5.20 res-

11 	pectivement. On note dans tous les histogrammes la présence d'un "pic" 

pour les petites périodes de temps, ce qui reflète l'effet du bruit. 

Les figures 5.21, 5.22, 5.23 et 5.24 illustrent, dans l'ordre 

habituel, les effets du filtrage alternatif de 4 passes sur les données 

brutes. Les tableaux 5.5 et 5.6 contiennent les données filtrées pour 

ces figures respectivement. 

11 
On poursuit le filtrage par alternance jusqu'au niveau 7 (56 

I/ 	msec.). A cette étape, il n'existe plus, dans les données, aucune pé- 

riode d'activité ou de silence qui soit inférieure ou égale à 56 msec.. 

Les figures 5.25, 5.26, 5.27 et 5.28 illustrent le comportement des 

données. Les tableaux 5.7 et 5.8 renferment les valeurs numériques des 

données filtrées. On note, dans l'histogramme des périodes actives, la 

1/ 	
disparition complète du "pic bruyant" pour les faibles périodes. 

Comme étape ultime de cette analyse et afin de fournir une vue 

globale de l'ensemble des données, une campagne de filtrage par alter-

" 	

nance a été ensuite entreprise sur l'ensemble des fichiers relatifs au 

	  5.10 
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1 

signal mobile et au signal somme. Dans cette campagne, le processus de 

filtrage a été appliqué de manière progressive en supprimant tout d'a-

bord les salves d'activité de 8 ms (+1 unité) et en comblant ensuite les 

pauses de 8 ms (-1 unité). Ce processus de suppression de salves d'ac-

tivité et de pauses a été poursuivi jusqu'à des durées de 240 ms (-+  30 

unités). Les distributions cumulatives des périodes d'activité et des 

périodes de silence, résultant de chaque 'étape de filtrage, sont données 

aux figures 5.29 à 5.40 pour le signal mobile et aux figures 5.41 à 5.52 

pour le signal somme. De plus, ,  sur chaque courbe, la moyenne, l'écart-

type et le pourcentage d'occupation sont également fournis. Les tableaux 

5.9 et 5.10 regroupent les résultats des moyennes, écarts-type et pour-

centages d'activité concernant le filtrage sur ces canaux. Ces tableaux 

montrent que les fréquences correspondant aux signaux mobiles ont des 

salves d'activité de durée moindre que pour les signaux somme, avec un 

rapport des durées moyennes se situant entre 59% et 67%. Le pourcentage 

d'activité sur les canaux mobiles est aussi considérablement plus faible 

que sur les canaux somme, ne valant qu'environ 40% du pourcentage d'acti-

vité de ce dernier. Quant à l'écart-type des salves d'activité, il est 

également plus faible pour les signaux mobiles que pour les signaux somme, 

se situant à environ 60% de ce dernier. La plus grande variance de salves 

d'activité sur les canaux somme peut s'expliquer par le chevauchement pos-

sible des deux interlocuteurs, ce qui fait apparaître les périodes d'acti-

vité plus longues. A la lumière de ces résultats, il apparaît dès lors 

que, en ce qui concerne l'exploitation des silences, les canaux corres-

pondant aux fréquences mobiles semblent être plus aptes à la transmission 

•  d'information supplémentaire que les canaux correspondant aux signaux 

somme. 
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Tableau 5.1(a) 

DESCRIPTION DES DONNEES PRESENTE SUR CE VOLUME 
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DESCRIPTION DES DONNEES PRESENTE SUR CE VOLUME 
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Tableau 5.2 

CONTENU D'UN FICHIER DE DONNEES BRUTES 

(signal mobile) 

YIJIII.DAT/Fl.DAT 

	

105 	—1 	24 	e9 	24 	—1 	1 	—14 	97 	--9 

	

22 	—4 	3 	—2 	1 	—4 	19 	—45 	2 	—25 

	

3 	—79 	25 	—65 	45 	—7 	95 	
—93 	23 	—5 

	

23. 	—145 	1 	—10 	2 	—275 	1 	-9 	1 	-9 

	

94 	—1 	52 	_il 	3 	—27 	9 	—16 	2 	—4 

	

24 	—1 	1 	—12 	130 	—4 	57 	—71 	3 	—52 

	

3 	—37 	5 	—10 	4 	—33 	5 	—60 	9 	—95 

	

, 1 	—15 	3 	—7 	3 	—115 	9 	—3 	3 	—56 

	

2 	—7 	4 	—11 	4 	—22 	3 	—6 	2 	—84 

	

2 	—91 	4 	—94 	3 	—15 	4 	—53 	3 	—10 

	

3 	—6 	3 	.-7 	3 	—184 	2 	—29 	9 	—91 

	

2 	—91 	2 	—9 	3 	—72 	3 	—20 	1 	—25 

	

5 	—54 	9 	—2 	9 	—20 	3 	—1 	'9 	—2 

	

4 	—31 	1 	—13 	3 	—1173 	16 	—6 	. 19 	—17 

	

7 	—83 	3 	—394 	3 	—623 	1 	—14 	1 	—113 

	

3 	—189 	53 	—70 	75 	—76 	22 	—5 	71 	—149 

	

39 	—1 	24 	—2 	17 	—9 	33.-1Ç9 	
9 	—54 

	

124 	—9 	13 	—204 	4 	—1 	-63 	—231 	1 	—1 

	

74 	—42 	20 	—7 	41 	—4 	1 	—1 	52 	—16 

	

26 	—9  

	

u 	13 	—9 	4 	—1 	e9 

	

..._, 	—95 	33 	—7 

	

51 	—1 	106 	—225 	3 	—227 	231 	—7 	65 	.;.3 

	

53 	—17 	2 	—41 	9 	—7 	53 	—9 	20 	—20 

	

18 	—5 	1 	—1 	150 	—7 	3 	—13 	2 	—1 

	

94 	—14 	43 	—1 	. 20 	—134 	9 	—53 	1 	—7 

	

1 	—99 	50 	—6 	8 	—12 	35 	—15 	31 	—4 

	

11 	—4 	23 	—7 	12 	—3 	25 	› 	—7 	153 	—14 

	

19 	—1 	16 	—103 	46 	—239 	1 	—47 	25 	—2 

	

5 	—2 	14 	—15 	2 	—61 	1 	—131 	9 	—20 

	

3 	—15 	2 	—212 	22 	—66 	2 	—,-,9 

	

0., 	1 	—1 

	

1 	—89 	9 	—23 	39 	—15 	2 	—2 	6 	—2 

	

' 1 	—18 	53 	—4 	21 	—5 	3 	—1 	85 	—3 

	

1 6 	—1 	35 	—7 	15 	—2 	2 	—6 	. 10 	7233 

	

1 	—18 	53 	-a 	9 	—5 	42 	—57 	21 	—1 

	

1 	—12 	3 	—1 	- 1 	—1 	11 	—2 	15 	—5 

	

4 	—62 	2 	—1 	. 3 	—2 	3 	—18 	2 	— 9  

	

4 	—21 	1' 	—1 	2 	—100 	1 	212 	' 43 	' 	—6 

	

28 	—3 	2 	—2 	1 	—156 	2 —205 	60 	—8 

	

12 	—4 	41 	—100 	. 37 	—5 	36 	—2 	52 	—450 

	

3 	—138 	1 	.-1 	6 . 	—4 	7 	—3 	15 	—22 

	

1 	—1 	37 	—922 	3 	—2 	20 	—145 	3 	—40 

	

4 	—54 	3 	—31 	i142 	—25 	,7 	71- 	 1 

	

1 	—8 	' 	4 	—13 	' 	1- 	—1 	1 	—1 	. 	1 	—16 

	

dï 	—3 	5 	—10 	49 	—5 	1 	—1 	4J 	—24 

	

3 	-a 	1 	—4 	14 	—117 	9 	—23 	92 	—3 

	

10 	—4 	23 	—61 	03 	—6 	17 	—14 	4 	—183 

	

'2 	—33 	3 	—89 	117 	—3 	59 	.-22 	19 
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HJPR.DAT/HJPR.OAT 

HISTOGRAMME DES PERIODES DE SILENCE POUR MJPR.DRT 

DUREE DES INTERVALLES EN MILLISECONDES 

FIGURE 5.2: HISTOGRAMME DES PERIODES  
DE SILENCE POUR MJPR.DAT  

(signal mobile) 
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HISTOGRAMME DES PERIODES FICTIVES POUR MJPR.DAT 
1 	 2 	 3 	 4 Cl 

o 
9 	4 56789 	2 	9 	4 5 87891 	2 	3 	4 5 67891 	2 	3 	4 6 G789 c; 

I 	I 	i 	1111 	I 	I 	I 	I 	1111 	I 	I 	I 	11111 	I 	I 	I 	11111 	cm 

0 0 

C\J 

0 

ri 

I N 

X 	 , 

CD 	 X X X X X XXXX 	 0 
0 cm 

- 
0 	- 	I 	I 	I 	I IIIII 	I 	I 	11111 ri 	u.se,m,,..,,,,,„,,,, 

i 	i i Tirerierr---"'mrsn—r"I 1 1 I 	I i d 
2 	3 	4 5 97891 	2 	3 	4 5 6789 	2 	3 	4 5 67891 	2 	3 	4  56709  

0 	 1 	 2 	 3 	• 

DUREE DES INTERVALLES EN MILLISECONDES 

FIGURE 5.9: HISTOGRAMME DES PERIODES  
ACTIVES POUR MJPR.DAT  

(Ensemble des fichiers, signal  
mobile, données brutes)  . 

5.24 
CDT •0/0 



co _ . 

'nu 

O

F- 
CC 

-cm« M 

UPR.ORT/MJPR.DAT 

CUMULATIVE DES PERIODES ACTIVES POUR MJPR.OAT 
.1 	2 	3 	' 	Li 

2 	9 	Y 5 87891 	2 	9 	11 5 6789 
1 	1 	1 	1 	1 i t1 	

1 	2 	9 
1 	1 	I 	11111 	

11 	5 67891 	2 
1 	L_ 111111 	

3 	Y5 6789  0  
0 

1 	11111 	. 

,zejeelee-eee'-'ee 	- 

„eeeed‘' 
 e 

It 

I 	1 

 

Moyenne = 580 msec. 

Ecart-type = 913 msec. 

111111 	 I 	1 	1 	1 	1 	11 1 	1 	1 	1 	1 	1 	I 	1 1 1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	I 
2 	9 	11 5 	7891 	2 	9 	11 58789 	2 	8 	11 5 67891 	2 	9 	11 5 9789 

2 	3 	u 

DUSEE DES INTERVALLES EN MILLISECONDES 

1 

C\J 

C=I 

0 

ri 

OD 

WOE)  

F-
CC 
-J 
DcD  

x 
xx

x 

x 

x  x 	. 

e  

CENTRE  

1 

DE DÉVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE PE MONTRÉAL 
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Tableau 5.3 

PLIPR.DAT7MUPRO.DAT 
2-25 

	

130 	-48 	131 	-73 	• 3 	-79 	25 	-65 	77 	-28 

	

61 	-439 	154 	-51 	229 	-71 	3 	-52 	• 3 	-37 

	

19 	-33 	- 5 	-103 	13. -125- 	3 	-65 	44 	-135 

	

4 	-94 	22 	-53 	35 -396 	3 	-72 	3 	-46 

	

5 	-90 	12 	-50 	3 -1173 - 	58 	-23 	3 -294 

	

3 	-752 	3 	-189 	58. 	-70 - 	75 	.-76 	109 	-149 
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122 	-57 	78 	-65 	34 	-338 ' :77 	-071 	125 	-100 
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285 	.-20 	200 	-41 	4 	-41 	96 	-76 	5 	-34 

	

61 	-62 	302 	-97 	98 -274 	280 -264 	114 -254 

	

25 	-101 	3 	-46 	107 	-.47 - 437 	727 .- 	5 	-228 

	

90 	-430 	91 	-106 	479 	-84 	- 470 	-87 	317 	-99 

	

61 	-149 	182 -254 	73 	-45 	472 -122 	35 	-76 

	

10 	-507 	80. 	-26 	. 55 	-176 . 228 	-56 	172 	-54 

	

: 258 	-81 	4 	-61 	245 	-79 	494 	-34 	269 	-26 
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333 	790 	67 	-27 	216 	-150 	629 	-95 : 227 -137 
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-296 	98 	-33 	70 	-127 	128 	-117 	5 . -96 	a 
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Tableau 5.4 
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- 196 	252 	-236 	37 	 . 

	

106 	-32 	121 	-27 - . 	60 	-661 	' 183 	-41 • 	:127 

	

-122 	261 	-122 	114 	-62 	59 	-103 	53 -3103 	43 

	

-90 	33 	-143 - 61 	-31 	40 	-109 	74 	-52, 	19 
- 149 	87 	-393 	65 	-173 	83 	-298 _ 	39 . -279 	10 

	

-263 	30 	-37 . 	7 - 1123 	21 	-96 	44 	-35 ' 118 

	

-125 	188 -344 	96 -194 	30 • -945 	20 -630 	24 

	

-310 	6 -2138 	17 -623 	64 -500 	131 	-753 	24 

	

-195 	95 	-71 	23 • -869 	8 	-139 	11 	-211 	83 
- 67 	65 	-34 	11 	-034 	- 3 	°-563 	16 	-61 	73 

	

-69 	- 	5 	-147 	0 	-353 	459 	-31. 	25 ' -109 	42 

	

-130 	185 	-29 • 260 	-29 	23 -123 	314 	-63 	37 
- 27 	8 . -39 • 	12 	-45 	95 	-157 - 06 	-45 	66 

	

--37 	77 	-49 	167 	-04 	46 	-192 - 	35 	-235 	12 

	

-111 	11 	-26 	83 	-34 	24 	-75 	105 	-27 	173 

	

-r.34 	4 	-133 ' 292 	-176 	r 

	

a 	-205 ' 	25 	-31 	• 71 
- 53 	3 	-158 	144 	-94 • 	77 	• -26 - - 	3. 	-135 	160 • 

- 851 	3 	-106 	20 	-34 	36 	-171 	33 	-27 	16 

	

-111 	15 	-78 	90 	-241 	3 ' - -34. 	72 	-75 	3 

	

-128 	33 	-159 	85 	-59 	125 ' -106 	27 	-211 	3 

	

-117 	14 	-293 . 41 	-323 	10 	-96 . 	19 	-375 	10 

	

-96 	19 	-103 	137 	-38 	3 	-40 - 	13 	-26 	144 
- 83 	7 	-144 ' . 20 ' -43 	13 	-237'. 	25 	-26 	5 

	

-134 	5 	-162 	21 	-555 	22 	. -61 	43 -839 	73 

	

-473 	22 	-115 	56 	-42 	15 	-32 	12 	-186 	13 

	

-40 . 143 	-97 	18 	-34 	- - • 9 	7-143 	51 . 	-49 	121 

	

-172 	' 32 	-114 	15 	-29 	63 	-840 ' 	76 -1133 	611 

	

-92 	187 	-31 	23 	-60 	93 	-150 	12 	-37 	143 

	

-161 	455 	-47 	132-106 n 	16 	-73 	443 	-115 	59 

	

-89 	137 	-31 	0 -?6,5 	82 	-32 	32 - -43 	154 

	

-31 	94 	-26 	165 	-252: 	• 44 	-72 	13 	-133 	26 

	

-144 	433 	-94 	10 

	

297 -476 	423 -316 	173 -157 	36 -3562 	3 . -34 

	

13 	-47 	176 	-64 	21 	-73 	106 	-72 	54 -209 

	

167 	-262 	22 	-33 	13 	-666 	'45 	-141 	134 	-175 

	

184 . -124 	359 	-822 	204 -155 	23 -233 	24 	-33 

	

39 	-141 	190 	-24. 	109 • -264 . 131 -. -121 	'9 	-27 

	

580 	-31 	- 72 	-191 	-167 ' 	-31 	97. 	-57 	8 

	

-926 	469 -496 	499 -443 	66 -233 	52 -3326 	126 

	

-199 	94 -1080 	100 ' -292 	167 - -196 . 	119 -1002 	605 

	

-1288 	521 	-53 	1202 	-467 	- 3 	-40 • 	137 	-490 	1316 

	

-684 	202 

	

280 -634 	256 -1257 	240 • -142 	128 -728 	19 -1142 

	

50 °1831 	36 	-143 	51 -2683 ' 	37 	.-- 154 	45 • -226 

	

39 -354 	50 -300 	93 -966 	54 -637 	39 -1329 

	

419 	-397 	18 - -216 	318 - -471 	237 	-ea4 	29 	-125 

	

252 ' -478 • 220 	-544 	14 	-451 	. 14 	- -23 	156 	-437 

	

35 -1288 . 39 -1464 	24 	-29 • 	64 	-537 	145 -1679 

	

131 	-153 	44 	-143 ' 109 n -427 	192 	-62. 	112 	-145 

	

179 	-136 	112 	-117 	105 	-103 	42 . -511 	4133 	-113 

	

200 	-26 	155 	-222 	260 	-593 	;Qr- 

	

,.,a 	-50 . 	227 	-213 

	

58 -100 	39 	-67 	37 	-33 	4 	-34 
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DE SILENCE POUR MJR1.DAT• 

signal mobile filtré  
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Tableau 5.5 

Mja 1 . DAT/ F7 . DAT 
1-1 2-2 3-3 	 - 

	

130 	-43 	24 	' -16 	27 	' 	-9 	99 	-14 	19 	-155 

	

25 	-65 	e:5 	-7 	23 	. -23 	23 	' 	-3  

	

. 147 	-53 	24 	-14 	120 	-4 	57 	-166 	3 	-10 

	

4 	-33 	5 	-309 	4 	-11 	4 	-150 	4 	-11 9  

	

4 	-613 	5 	-90 	12 	-1226 	16 	-5 	12 	-17 

	

7 	-1382 	53 	-70 	75 	-76 	nr) 

	

s....:. 	-5 	71 	-1 49 

	

23 	-9 	23 	-165 	124 	-9 	13 	-204 	73 	-033 

	

74 . 	-42 	20 	-7 	41 	-6 	52 	-16 	<2 	-9 

	

47 	-26 	55 	-7 	123 	-<53 	201 	-7 	66 	-u 

	

23 	-GO 	9 	-7 	23 	-9 	op 	-20 	. 13 	-7 

	

150 	-7 	3 	-13 	27 	-14 	74 	-01.n 9 	50 	-6 

	

8 	-12 	85 	-15 	81 	-4 	11 	-4 	• 	38 	-7 

	

40 	-7 	158 	-14 	36 	-103 	46 	-337 	49 	-464 

	

22 	-232 	89 	-19 	6 	-21 	53 	-4 	- 21 	-5 

	

39 	-8 	102 	-7 	15 	-10 	10 	-252 	58 	-8  

	

9 	-5 	42 	-57 	oi. 	-20 	28 	. 	-5 	4 	-62 

	

11 	-29 	4 	-223 	- . 42 	-6 	23 	-271 	60 	,-3  

	

12 	-:::, 	41 	-1CD . 	37 	-5 	90 	-393 	5 	-4 

	

23 	.- --, et, 	37 	-222 	23 	-123 	4. 	..53 	142 	-05 

	

7 	- -11 	4 	'34 	21 	-3 	5 	-10 	<9 	-7 

	

45 	-40 	14 	-147 	—.. 	-u 	10 	-4 	93 	-51 

	

33 	-6 	17 	-14 	4 	-215 	. 179 	. - 52 	10 

Tableau 5.6 

MjR1 . DAT/F3 . DAT 

	

1-1 2-2 3-3  4 	• 

	

130 	-<3 	24 	.7.16 	27 	-9 	99 	
- l'.'!! 	19 	-153 

	

25 	-65 	45 	-7 	25 	_23 	. . 23 	-5 	23 	-439 

	

147 	-53 	24 	-14 	120 	-4 	57 	-166 	. 5 	-47 

	

5 	.-1 921 	5 	-90 	12 	-1 99 6 	16 	-6 	1 9 	-17 

	

7 	-1022 	53  

	

 -70 	73 	-76 	8 9 	-6 	71 	-149 

	

80 	-9 	23 	-165. 	124 	-9 	13 	-20 -1. 	73 	-883 

	

74 	-42 	20 	-7 	41 	-6 	52 	-16 	, <2 	--9. 

	

47 	-26 	55 	-7 	153 	- 1 33 	231 	-7 	66 	_n u 

	

53 	' -GO 	9 	-7 	53 	-9 	oo 	-20 	13 	-7 

	

150 	-7 	8 	- 7-13 	27 	-14 	74 	-302 	50 	-6 

	

a 	-12 	35. 	-15 	31 	-4 	11 	-4 	38 	-7 

	

40 	-7 	- 158 	-14 	36 	-103 	46 	-337 	49 	-464 

	

99 	-932 	89 	-19 	6 	-2 1 	53 	-4 	21 - 	-5 

	

39 	-8 	102 	-7 	- 15 	-10 	' 10 	-252 	53 	-3 

	

9 	-5 	<2 	-F7 	91 	-20 	23 	. -71 	11 	-864 

	

,IO 	-G 	23 	-2Ï- 1 	GO 	-3 	1 9 	.-.‘l 	ell 	-1CO 

	

37 	-5 	90 	—53 	G 	-.:! 	-a 

	

 .._rm 	27 	-222  

	

25 	-223 	12 	-25 	7 	--:9 	21 	-u 	3 	-10 

	

4 9 	-7 	<3 	. -.:0 	14 	-147 	_.., 	-3 	10 	-4 

	

23 	- -61 	o 	17 	-2 8 3 	179 	10 
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-1:;5 
-14 
-76' 

-204 
-26 

>-15 

6 -6 7 
27 	-9 

-93 
--1226 

-422 
-7 

9 	-7 
8 	-13 

88 	-7 
49 -464 
15 	-10 
23 	- 771 
1E2 	-53 
21 	-23 
37 	-61 

29 	- 1A, 	19 	-153 
61, 	-e..:39 	1e27 	-33 
04  -1355 	53 	-70 
23 	12.'J 
23 	-7 	09 	-16 
158 	-455 	231 	-7 
53 	-9' 	20 	-20 
27 	-14 	74 -302 
40 	-7 	158 	-14 
22 -232 	89 	-46 
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L I  

Tableau 5.9 

FILTRAGE PAR ALTERNANCE SUR CANAUX MOBILES 

NIVEAU DE FILTRAGE 	+ 5 	+ 10 	±  15 	+ 20 	+ 25 	+ 30 

MOYENNE (msec.) 	1486 	1588 	1706 	1815 	1935 	2124 

0 	  
LLI 
C.J 

LL, 	
ECART-TYPE (msec.) 	5117 	5206 	5652 	6004 	6223 	6592 

_1 	  

0 

POURCENTAGE 	72.2 	71.7 	71.4 	71.4 	71.4 	71.5 

MOYENNE (msec.) 	735 	850 	868 	1054 	1130 	1216 

0 	  w 
III; 	ECART-TYPE (msec.) 	1198 	1502 	1690 	1949 	1995 	2084 
11=1 	  u ..z 

POURCENTAGE 	27.8 	28.3 	28.6 	28.6 	28.6 	28.5 

5.72 
ctrr io/o 
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1 

I. 

Tableau 5.10 

FILTRAGE PAR ALTERNANCE SUR CANAUX SOMMES 

NIVEAU DE FILTRAGE 	+ 5 	+ 10 	+ 20 	+ 25 	+ 30 

MOYENNE (msec.) 	686 	758 	846 	910 	968 	1034 

(f) 	  
w 

ECART-TYPE (msec.) 	2258 	2377 	2557 	2611 	2622 	2665 

,--, 
(f) 

POURCENTAGE 	33.5 	32 	31.2 	30.4 	29.9 	29.4 

MOYENNE (msec.) 	1095 	1280 	1460 	1603 	1758 	1907 

(I ) 	  
Lu 

E.--. 	ECART-TYPE 	msec.) 	1945 	2461 	2830 	3257 	3486 	3711 
›. 

P 	  
‘‹ 

POURCENTAGE 	66.5 	68.0 	68.8 	69.6 	70.1 	70.6 

5.73 
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6. CONCLUSIONS ET DISCUSSION  

L'objectif général de la phase II du présent projet consistait 

à poursuivre le développement du Centre d'excellence francophone en com-

munications mobiles terrestres de l'Ecole Polytechnique. Au niveau péda-

gogique, il s'agissait de maintenir une équipe de recherche formée à la 

fois de professeurs-chercheurs et d'étudiants de 1
er 

et 
2ième 

cycles afin 

d'initier ces étudiants à des problèmes de recherche appliquée dans le 

domaine des communications mobiles terrestres. Du point de vue techni-

que, cette phase avait pour objectif d'étudier, sur le système radio-

téléphonique mobile, la structure des conversations afin d'explorer les 

possibilités d'augmenter la densité d'utilisation de ce système par la 

transmission d'information supplémentaire (par exemple, des données en 

paquets) pendant les périodes non actives. 

L'analyse de la structure fine des conversations a nécessité le 

développement de trois parties distinctes: 

i) acquisition d'enregistrement de trafic radio-téléphonique; 

ii) développement et réalisation d'un matériel spécial agissant 

comme détecteur d'activité de parole, à savoir: détecteur à 

seuils variables et micro-ordinateur de pré-traitement; 

iii) développement du logiciel d'analyse et de filtrage. 

Devant l'étendue des développements du matériel et du logiciel 

requis, une durée de 10 mois avait été initialement prévue. Cependant, 

l'autorisation de commencer les travaux nous a été accordée avec un re-

tard de 5 mois, resserrant d'autant l'échéancier initial. Cependant, 

malgré ce resserrement, l'équipe a réussi à développer et â réaliser tout 

le matériel et le logiciel nécessaires à cette étude. 

6.1 
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Les résultats de cette phase peuvent se résumer comme suit: 

1) Aspects pédagogiques  

Trois projets de fin d'études (B.Sc.A.) ont été accomplis, 

savoir: 

-- "Analyse comparative des différents systèmes de communica-

tions mobiles terrestres" par Robert Djama; 

-- "Organisation et caractérisation d'un système de radio-télé-

phone mobile" par Robert Smilga; 

-- "Détecteur d'activité pour t'analyse du trafic radio -télé-

phonique mobile" par Jacques Sebbay. 

De plus, une étude sur la modélisation des canaux de communica-

tions avec bruit de type Rayleigh est actuellement en voie d'achèvement 

dans le cadre d'un mémoire de maîtrise en ingénierie (Normand Trickey). 

Cet étudiant a également effectué un stage, au cours de l'été 1979, au 

Ministère des Communications à Ottawa, stage au cours duquel il a pu se 

familiariser avec ce domaine. Enfin, deux visites aux sites de radio-com-

munication mobile de Bell Canada à Montréal ont été organisées pour les 

étudiants finissants en communication. 

2) Aspects techniques  

Cette phase a permis de développer tout le potentiel matériel 

et logiciel pour faire l'étude de la structure fine des conversations sur 

les systèmes radio-téléphoniques mobiles. Les résultats obtenus jusqu'ici 

Concernent l'activité sur les canaux mobile et somme pris individuellement. 

L'interprétation des résultats relatifs au filtrage du bruit 

demeure encore incomplète. En effet, les données traitées proviennent 

de niveaux de seuils déterminés de manière empirique. Aussi, dans une 

phase subséquente du projet, il serait utile de décider des niveaux adé-

quats des seuils de détection par rapport à des critères objectifs ou 

6.2 
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subjectifs. Il est en particulier prévu de construire un dispositif 

électronique permettant d'écouter le signal vocal segmenté, et d'ajuster 

les seuils en fonction de l'intelligibilité du signal segmenté. 

Pour finir, mentionnons que le banc de mesure permettant de 

faire l'analyse simultanée du signal mobile et du signal somme, cette 

analyse sera complétée au cours de la phase III. 

6.3 
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- ANNEXE"  - 

DESCRIPTION DU FONCTIONNEMENT DU DETECTEUR D'ACTIVITE A SEUIL VARIABLE  

Le détecteur se compose de deux parties identiques qui n'ont 

en commun que l'horloge d'échantillonnage et, bien entendu, les alimenta-

tions. On ne décrira que l'une des deux parties. 

La description sera celle du canal somme. 

- Circuit â valeur absolue: 

Le signal d'entrée est passé dans un circuit composé d'une 

partie de U7 pour produire en sortie la valeur absolue du signal. Le 

gain peut être varié en changeant la résistance d'entrée R. 

- Convertisseur numérique â analogique:  

Le convertisseur utilisé est à 8 bits (U 10 ). On n'en utilise 

que 7 à cause des contraintes sur le nombre d'entrées-sorties disponibles 

sur le AIM-65. C'est pourquoi le bit le moins significatif des conver-

tisseurs est à (p. Le signal généré est appelé Ref l . 

- Comparateur:  

Le signal provenant de U 7 est acheminé vers 2 comparateurs 

(U6). L'un de ces comparateurs reçoit comme référence le signal Ref i  et 

l'autre, Ref2 . Les sorties sont du type "actif bas" et peuvent actionner 

les entrées des bascules D qui suivent dans le circuit de synchronisation. 

- Circuit de synchronisation: 

Ce circuit se compose des modules U 1  et U2 qui mémorisent s'il 

y a eu à l'entrée un signal plus grand que la référence ou la référence 

A1.1 
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divisée par 2, soit 6dB plus bas. En même temps, ce circuit synchronise 

la sortie au moyen du signal "Sampling Clock". Ceci, afin d'empêcher les 

signaux de changer entre les périodes d'échantillonnage. 

Les sorties sont présentées au système AIM-65 qui fait la con-

version et un prétraitement. Le signal traité est alors généré par le 

AIM-65 et transmis sous forme asynchrone au taux de 2400 bauds vers un 

ordinateur , qui pourra l'emmagasiner sur disque par exemple. On utilise 

la sortie du télétype pour ces données. 

On note aussi la présence d'un encodeur de priorité qui peut 

générer des signaux comprenant de l'information sur la présence des COR. 

Ces signaux pourraient être reçus par la AIM-65 et traités de la même 

façon que les autres. 

signal I >Ref>  

signall>
Ref 
2 

Circuit de 
synchroni-
sation 

Circuit de 
synchroni-
sation 

Horloge 
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ANNEXE II  

UTILISATION DU MICRO-ORDINATEUR AIM-65 POUR L'ACQUISITION ET LA COMPRES-
SION DES DONNEES  

Un programme a été mis au point pour permettre l'acquisition 

des données analogiques en temps réel, et transmettre à un autre ordi- 

nateur (PDP-11/60) des mots codes correspondant à l'état du système et à 

la durée de cet état. 

L'état du système est défini comme suit: à chacun des deux 

canaux, deux bits sont affectés. 

Chacun de ces bits prend l'état 1 si le niveau du signal audio 

dépasse un niveau préétabli dans une période de 5 millisecondes. 

Chaque période de 5 millisecondes est ainsi caractérisée par 

4 bits définissant un état. 

La transmission vers le PDP-11 est constituée d'octets de 8 

bits, dont 4 bits représentent l'état du système, et les 4 bits restants 

représentent la durée de cet état (de 5 à 80 msec.). 

Si un état dure plus de 80 msec., on lui affecte simplement 

plusieurs octets. 

Le programme permet en outre de choisir, à partir du clavier 

du AIM-65, les niveaux de références pour chacun des 2 canaux audio à 

étudier, 

De plus, pendant l'opération, l'affichage du AIM-65 indique 

dynamiquement l'état des 4 bits afin que l'opérateur puisse juger de la 
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, . 	 , 

pertinence des niveaux choisis (qui sont également affichés). 

Le programme opère de façon continue à partir de son chargement 

et transmet ses données au taux 2400 bauds. Si l'état du système change 

à un rythme élevé, il y aura transmission de 200 octets/sec.; si le canal 

est stable, 12.5 octets/sec. seront transmis. 

Le mode d'utilisation du programme suit. 

1) Connections  

Le canal de réception se connecte au port B; le canal de trans-

mission, au port A. 

L'horloge de 5 msec. est générée par le lot 7 du port B. 

Pour chaque canal, le DAC de référence est connecté aux bits 

0--6 seulement. 

L'état des deux comparateurs (à travers FF) est connecté aux 

bits de contrôle. 

Réception:  - niveau bas 	CB1 

- niveau haut -* CB2 

Note: Ces entrées sont "active LOW ll ; 

Transmission:  - niveau bas -e CA1 

- niveau haut 4 CA2 

Note: Ces entrées sont "active LOW". 

La sortie sérielle à2400 bauds apparaît sur "TTY PIR". 

A2.2 

Il CDT 10/0 



XX 

44 

WW 

où: 

CENTRE DE DÉVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE DE MONTRÉAL 

2)  Chargement du programme  

Faire HRESET H  sur AIM-65; 

Rebobiner le ruban si nécessaire; 

Donner la commande "L" en spécifiant: 

- IN = T 

- F = SPCOB 

- T = 1 ou 2 suivant l'enregistreuse utilisée. 

Lé programme démarre seul. 

3) Opération  

Pendant l'opération, l'affichage montre: 

R = XX  44 	T.=  XX kb , WW 

est un nombre en hexadécimal; 

est un nombre binaire de deux bits; 

est un nombre en hexadécimal (scintillant). 

De plus, "R" ou "T" peut scintiller: 

WW représente les données transmises à la PDP-11/60; 

XX représente le niveau de référence transmis au DAC du canal 
correspondant; 

(Port B pour Réception) 

(Port A pour Transmission) 

(14 représente l'état de ce canal; 

00 silence; 

01 activité faible niveau; 

11 activité niveau élevé. 

A2.3 
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En pratique, si l'activité varie, on verra: 

00 si le niveau de référence est trop haut; 

0(1) si le niveau est moyen; 

M) si le niveau est correct; 

0 ou 11 si le niveau est beaucoup trop bas. 

4) Ajustements  

La lettre qui scintille indique le niveau qui peut être ajusté. 

EXEMPLES:  

Si on désire ajuster le niveau de réception et que "R" scin-

tille, on peut faire: 

"U" pour UP (monter la référence); 

"D" pour DOWN (baisser la référence); 

ou "C" pour CHANGE (changer en spécifiant un nouveau niveau et 

terminer par "RETURN"). 

Si on désire ajuster le niveau de référence du canal "Transmis-

sion" et que "T" ne scintille pas, taper d'abord "T" sur le clavier. "T" 

se mettra alors à scintiller et les commandes "U", "D" et "C" seront dis-

ponibles pour ajuster la référence. 

Toute autre touche que les cinq touches déCrites arrêtera le 

scintillement des deux lettres et rendra les commandes "U", ."D" et "C" 

inactives jusqu'à ce qu'on tape "R" ou "T" de nouveau. 

Le programme transmettra à 2400 bauds dans le format spécifié 

ci-dessous tant que la commande DRESET H  n'aura pas été effectuée-sur le 

AIM-65. 

Si on désire remettre le programme en marche, il suffit de 

taper: 	* = 200 Return 

G 	RETURN. 
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FORMAT DES OCTETS TRANSMIS  

xxyyzzzz 

xx = état du port B 

yy = état du port A 

1 00  . silence 
01 . faible niveau 
11 . niveau élevé 

zzzz = durée de l'ensemble des deux états xxyy. 
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