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1. INTRODUCTION

Ce document constitue Te rapport final de 1la phdse'II d'une
étude exécutée par le Centre de Développement Technologique de 1'E¢o]e
Polytechnique de Montréal pour le Minist&re des Communications sous
1'&gide du contrat no MAS-05V79-00215. Cette &tude se rattache & 1'éta-
blissement d'un Centre d'Excellence francophone dans le domaine "des con-
munications mobiles terrestrés. En p]uS‘de'former des spécié]istes dans
ce domaine, cette &tude a pour but d'aider & solutionner Tes. problames
de congestion des voies de communications mobiles terrestreé, et a éla-

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

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

a

pédagogique et technique, & savoir:

1) La réunion d'une équipe formée de professeurs, d'ingénieurs ét
d'étudiants oeuvrant dans le domaine des communications mobiles terres-

tres. Un aspect important consiste & initier des &tudiants de 1er_et 2¢
cycles & des techniques de pointe dans ce domaine.

- 2) La définition et Ta mise en oeuvre de mé&thodes pour:

a) développer des techniques de cueillette des domndes sur
L'utilisation diu spectre -mobile;
b) 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 modéle sur 1'attribution des canaux.

“pour les communications mobiles;

1.1
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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 1'objet d'un contrat no 04SU-36100-
8-1079 entre Tle Centre de Dé&veloppement Technologique de 1'Ecole Poly-
technique de Montréal et Te Ministere des Approvisionnements et Services
date du 1% novembre 1978.

Cette phase a permis le démarrage d'un Centre d'excellence
franéophone en communications mobiles terrestres et la mise eh place |
d'une équipe composée de professeurs -chercheurs de 1'Ecole Polytechnique
de Montréal, d'ingénieurs adJo1nts professionnels de recherche, d'étudiants
de 18" cycle et d'étudiants post-grades.

Dans ses aspects techniques, Ta phase I a permis une familia-
risation de 1'équipe avec les problames inhérents aux communications
mobiles terrestres. Un premiek banc de mesure a &té développé afin de
procéder & Ta cueillette de données de trafic sur de nombreuses fréquen-
ces dans Tla région de Montréal. L'analyse statistique de ces données a
permis d'éiaborer un modéle d'utilisation de ces fréquences. Les résultats
de cette phase sont contenus dans Te rappokt final déposé Te 30 mars 1979
auprés du Ministare des Communications. ‘ :

La phase II du proaet cons1ste en une poursuite des ob3ect1fs,
tant pédagogiques que techniques, de la phase I. Au niveau pédagogique,
la phase IT a vu le maintien de 1'équipe de professeurs—cherbheurs avec
1'adjonction de nouveaux &tudiants. La contribution des étudiants a pris.
la forme de projets de fin d'étude, d'une thase de maftrise, et d'une
participation active et rémunérée aux différentes &tapes du projet.

1.2
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Au niveau technique, Ta phase II a eu.pour objet une étude de
T'activité sur les canaux rad1o -té1éphoniques mobiles dans Ta reg1on de

'Montreal Conformément & la proposition de recherche, 1'étude a &té

orient@e vers une analyse de Ta structure fine des conversations radio-
té&1éphoniques de manidre & mettre en 8vidence les périodes d'activité et
de silence jusqu'au niveau syllabique.

Bien qu'une durée de 10 mois ait été initialement prévue pour
1'accomplissement de cette phase, 1'autorisation de commencer Tes tra-

vaux ne nous est parvenue que Te 1% novembre 1979, c'est-a-dire avec
cing (5) mois de retard par rapport & 1'échéancier initial. Neanmoins,

les -objectifs définis dans la proposition originale ont &té atteints et

un rapport d'étape a &té déposé Te 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 1'étude effectuée. Une description générale
du fonctionnement des systémes radio-teéléphoniques a Montréal est ensuite
donnée afin de faire ressortir les particularités de ces systemes.

Le chapitre 4 décrit Tes détails de Ta méthodologie adoptée dans
cette &tude en ce qui concerne la cueillette des données de trafic, Teur

traitement, Teur paramétriSation et Teur analyse statistique.

Les d1fferentes étapes de la réalisation de 1'&tude sont ensuite
deta11]ees au chap1tre 5 et Tes résultats obtenus sont presentes 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 & un besoin gran-
dissant de certains secteurs industriels, de certaines professions et du
grand'pub11c en général. Intégré au réseau té1éphonique, il en~dev1ent
un prolongement naturel puisqu'il permet la communication entre deux
unités mobiles ou entre une unité mobile et 1'ensemble du réseau terrestre.

La croissance rapide du taux d'utilisation du service radio-
téléphonique ainsi que 1'augmenfation de 1a demande par de nouveaux abon-
nés provoquent un encombrement de plus en plus critique des cahaux alloués.
Dans les conditions de r&glementations actuelles concernant 1'allocation
du spectre pour'1es services mobiles, cet encombrement ne peut &tre sd]u—
tionné par la simple attribution de fréquences supplémentaires; dans Tes
gammes alloudes, i1 ne reste pratiquement plus de fréquences disponibles.

Le probléme se complique davantage par la demande grandissante
de transmission de données dans ces mémes canaux. En effet, de petits
terminaux gquipent dé&ja certains véhicules des services pub11cs (poZice,
ambulances, etc...) et des compagnies privées,et ces besoins en transmis-
sion numérique contribuent & rendre Ta congestion du spectre mobile ter-
restre encore plus critique.

Etant donné la pénurie de fréquences, une approche de solution.
au probTleme de 1a congestion consiste & &tudier et & améiiorer 1'effica-
cité d'utilisation des canaux radio-t&léphoniques existants en allouant
un.canal & plusieurs usagers sur une base de partage temporel. I1 s'agit
donc de faire 1'étude de la structure microscopique et macroscopique des
convérsations afin de déterminer les distributions statistiques des pério-
des d'acfivité et des périodes de silence des conversations. Ces silences
pourraient, en principe, &tre mis & profit pour partager le canal entre
plusieurs usagers distincts. 1T est bien entendu qu'un tel partage ne

2.1
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doit pas degrader la qualité de service de chacun des usagers, et que les
procedures de partage devront &tre adaptees aux stat1st1ques des silences

-

et a Ta nature des transmissions & aJouter

Dans une conversation radio-téléphonique, les silences peuvent
8tre de nature interconversationnelle, c'est-a-dire re]iéé_aU'tréfic et
durer des Taps de temps relativement importants, ou peuvent &tre de na-
ture intersyllabique, c'est-a-dire &tre reliés a la structuke du langage
et durer. quelques dizaines de millisecondes. Ces deux types de silences
peuvent donc &tre exploitables et i1 est intéressant d'en faire‘1'étude.

Par structure macroscopique, on entend la structure d'occupa-
tion et de non-occupation du canal radio- te1éphon1que, c'est-a-dire la
structure relide aux durées des conversations elles-mémes et.a la méthode
particuligre de 1'accés au canal et de 1'initiation de la conversation.
IT est clair que, dans cette analyse, les systémes dits “manuels" (avec '
operatr1ce) donneront des résultats différents des systémes automattques
ol un ordinateur prend en charge les opérations d initialisation et
d'accés.

Dans 1'étude’de Ja structure microscopique ou structure fine
des conversations, i1 s'agit d'identifier les périodes d'activité et de
silence au niveau sy]]ab1que En effet, pendant une conversation typique,
chague Tocuteur n'est réellement actif que pendant moins de 50% du temps.
I1T y-a donc une proportion apbréciab1e'de‘si1encés qui pourraient &tre
exploités pour transmettre des données ou pour allouer le canal a 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 typé d'in-
formation supp1émentaire a transmettre. -

Les résultats de cette analyse statistique'devraient_conduire_

2.2
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-~

a des recommandations sur le mode d'allocation du canal & plusieurs usa-
gers.et sur Te type d'information Te plus ad&quat pour remplir efficace-
ment ces silences, et donc soulager appréciablement Ta congestion des
canaux radio mobiles. A V

2.3
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3. OPERATION DU SYSTEME RADIO-TELEPHONIQUE A MONTREAL

Ce chapitre décrit Tes différentes opérétions effectuées dahs
T'étab1issément.d'une communication radio-t&léphonique entre un mobite
et Te réseau téléphonique terrestre, ou entre deux unités mobiles.

‘A Montréal, i1 existe deux systémes radio-t&léphoniques mobi -
les exploités par Bell Canada: A]e premier, dénommé "systéme maﬁuelﬂ'(en
anglais, "General Mobile Telephone System" ou GMTS), fait intervenir une .
opératrice, et le second, dénommé "systéme automatique" (en ang1ai$, '
"Automatic Mobile Telephone Syétem" ou AMTS), est entidrement automatisé
et ne fait pas intervenir d'intermédiaire humain. Ces deux systémes
utilisent le principe de Ta radiodiffusion par une station de base et,
étant'bidirectiohne1s, utilisent les fréquences’par paires distinctes.

Le systeme manuel fonctionne dans la bande VHF et exploite 12 canaux,
alors que le systéme automatique fonctionne dans la bande UHF et exploite
5 canaux. '

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

3.1 Le systéme manuel (GMTS)

La description du fonctionnement du syst&me manuel se fera en
deux €tapes: tout d'abord, Torsque 1'appe1-prov1ent d'un>abonné du re-
seau terrestre, et ensuite, lorsque 1'appel provient d'un mobile et est
destiné soit au réseau terrestre, soit & un autre mobile. Quelle que
soit 1'origine de 1'appel, les interlocuteurs doivent passer par 1'inter-.
médiaire d'une opératrice. . ' »

3.1
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Tableau 3.1

SYSTEME MANUEL

CANAL Emission (MHz) | Reception (MHz)
JL 1 1525 1 s
YL 152.54 157.80
| 15257 © 157.83
oo 152.60  157.86
Yd ) 152.63 . ©157.89
YK 152.66 | 157.92
Js | 152.60 |  157.95

ys 152.72 j 157.98

SR 152,75 - 158.01

UK | 1s278 - 158.04

JR 152.81° : 158.07

W . 152.84 ~158.10
3.2
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" Tableau 3.2

CANAL Emission (MHz)Afi Réceptioh (MHz)
W | 454400 ' 459.400
Aucune lettre . : ‘
A appe] | esean 459.470
B 454,550 459,550
Aucune. Tettre o o
dappel o asae ) 450625
F 454.650 .| 450.650
3.3

coT 10/0



CENTRE DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

- 3.1.17 Appel_en_provenance du_réseau_terrestre

L'abonné du réseau terrestre compose d'abord Te chiffre 0 et
entre en contact avec la té&léphoniste du service mobile aiqui i1 commu-
nique Te numéro du mobile & rejoindre. Etant donné que Tes mobiles ne -
sont pas tous &quipés de systemes de ba1ayage‘de fréquence, la té&lé&pho-
niste s'informe auprés de 1'abonné si 1e mobile & atteindre (par exemp1e,
YJ3-4756) peut étre'rejoint seuTement sur le canal demandé (YJd3), ou sur
n'importe quel canaT; cette derniére possibilité corespondaht bien slr &

un mobile équipé d'un balayeur de fréquence.

Ces renseignements obtenus, la téléphoniste choisit un canal
Tibre correspondant @ une fréquence d'écoute du mobile et compose sur un
clavier Te numéro KP—3~4756—ST.'_Les lettres XP et ST correspondent &
des procédures internes pour permettre aux &quipements de commutation de
sélectionner le type_d'impu1sioné de signalisation approprié et de
transmettre ces impulsions sur Te canal choisi. Quant & 1'adresse du -
mobi1e, 3—4756, elle est.tout simplement stockée dans un régistre pour
8tre transmise plus tard. Toute la signalisation est effectuée par la
transmission de tonalités de fréquences 600 Hz et 1500 Hz, la valeur
d'un chiffre étant simpTement ggale au nombre de changements des fré-
quences 600 Hz a 1500 Hi,avec 600 Hz toujours comme fréquence initiale.
Le déroulement des opérations est schématisé & la figure 3.1 et corres-
pond & 1a séquence d'émissionAsuivante;

i) - Initialisation et conditionnement (2 secondes) ;
i1) = Transmission de 1'adresse (durée variable);
i11) Fin d'adresse (250 msec);

iv)  Communication bidirectionnelle établie.

A Ta fin de la -transmission de la tonalité de fin d'adresse,
Ta communication bidirectionnelle est &tablie et la conversation peut

3.4
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F, £

central opératrice L | BASE .
téléphonique ' -

SYSTEME'RADIO—TELEPHONIQUE MANUEL _ (GMTS)

kP | ST |
)thjx d'unﬂtermjna](yJ)]Stockage 3-4-7-5-6 | sélection du répéteur | -

T |

- Sec—

<o en onde dmottede.800, 1500, 600 }_ﬁf\IGOO 1500_. 6001500 { c }_‘h |

Réception bloquée

1600 1500 , 600 ,1500 ,600..150Q 500|1?;

l:‘

|600 1500 600 1500 600 1500 | 1600 ) 1500 | accés @ la
—1ﬁ |?1n d'adresse jRemise a zéro| ‘réception
( - (250 misc) ouverte

4 secondes)

FIGURE 3.1: DEROULEMENT DES OPERATIONS
- POUR _ETABLIR UN APPEL
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s'engager entre le mobile et le réseau. La tonalité de fin d'adresse

-

sert & remettre a zéro les régistres de décodage du mobile, le préparant
ainsi & recevoir le prochain appel. On peut noter que cette remise des
régistres a zéro &tant essentielle au décodage, 1'opération est répétee

par précaution Tors de 1'étape d'initialisation et de conditionnement.

L'abonné mobile peut initier 1'appel soit en poussant le bou-
ton "press o talk" de son combiné pendant plus de 4 secondes, soit en
poussant Te bouton "outscan" de son appareil. Le balayeur de fréquence
4 bord choisit l1a premigre fréquence 1ibre et 1'onde porteuse est trans-
mise pendant quelques secondes. o '

Au récepteur de 1a station de base, cette porteuse est détectée
et allume un voyant Tumineux sur le tableau de Ta té1éphoniste. Au méme
moment, 1e circuit de contrdle met en onde 1'émetteur de Ta station de
base qui transmet au mobile la sonnerie Tui indiquant que son appel est
acheminé. La téléphoniste entre en communication avec le mobile, et com-
pose le numéro terrestre demandé; Te mobile est alors rattaché au réseau
téléphonique et se comporte comme tout autre abonné du réseau terrestre.

-

3.1.3 Appel . d'un_mobile & un_autre mobile .

ADans un appel d'un mobile & un autre mobile, le pkemiek mobile
entre en communication avec la téléphoniste selon Ta procédure hormale
décrite ci-dessus. Cependant, pour atteindre le deuxieme mobile, la
té1éphoniste doit effectuer les opérations correspondantes & un appel en .
provenance du réseau té&léphonique en utilisant un canal différent de
celui du premier mobile. Par conséquent, gggggcanauk bidirectionnels

sont requis, ce qui tend a& augmenter encore la congestion sur le systéme.

3.6
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3.2 Le systéme automatique (AMTS)

Cofime mentionné précédemment, Te systéme automatique ne fait
par intervenir une opératrice et utilise 5 canaux bidirectionnels dans
la bande UHF. - Ce systéme plus récent que le systéme manuel permet &

T'abonné de composer Tui-méme .le numéro de 1'interlocuteur a rejoindre,
1'&quipement effectuant automatiquement Ta s&lection d'un canal Tibre.

_ ALe systéme AMTS se compose de deux parties principales: Tla
partie "ordinateur" et.1a~partie«“eommande” (en anglais, "Transmitter
Receiver Control Unit"). La partie "ordinateur” est re]iée~au central
téléphonique de 1'abonné terrestre pér deux types d'équipement de commu-
tation: un commutateur de type SP-T traitant les appels en provenance |
du réseay terrestre, et un commutateur de type “"cross-bar" pour Tes ap-
pels en provenance de T'unité mobiTe. La raison du dédoublement de ces
commutateurs provient du fait que Te commutateur de type cross-bar peut
donner ajsément accas au réseau interurbain, ce quiln'est pas le cas pour
le commutateur de type SP-1.

L'ordinateur du syst@me comprend des unités de ‘traitement des
appels (en anglais, "Call Processing Unit" ou CPU)'reliés_é une matrice
dont la fonction est de sélectionner 1'équipement de transmission et de
réception, ainsi que de fournir un accés a une té]éphonisté; La figure
3.2 donne, sous forme de séhéma bloc, les différents composants de Ta

section ordinateur.

La partie "commande" comprend Tes différents décodeurs de tona-
Tité et Tes unités de commande des émetteurs. Un'schéma de principe est.
fourni & Ta figure 3.3. Les différentes commandes étant acheminées par
des tonalités, 1la fonction du processeur audio est d'&liminer ces tonali-
tés de contrdle afin que Tes abonnés ne puissent les entendre. Par exem-
ple, une tonalité de 3100 Hz signale 1'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 ]ibre‘(et‘donc a 8étre utilisé pour le prochain appel). Ainsi, dés

-que Ta 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.
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4. METHODOLOGIE

Ce chapitre décrit la méthodologie adoptée au cours des dif-
férentes Etapes de']a\phase IT du projet, & savoir: '

a) L'écoute de certains canaux de communications radio-t&lé-

phoniques et la cueillette des données correspondantes;

b) le pré-traitement de ces domnées afin d'en extraire les
informations concernant la succession des périodes d'ac-

tivité et de silence au cours de chaque comversation;

c) la définition des paramdtres d'intérét 4 extraire de ces
informations d'activité et de siZencé;
d): 1l'analyse statistique de ces pdramétres et 1'interpréta-

tion des résultats obtenus.

=

La méthodologie relative & chacune des étapes mentionnées res-
tera applicable pour les phases subséquentes du projet.

4.7 Cueillette des données

L'analyse de la structure des conversations sur les systémes
radio-téléphoniques récessite 1'acquisition et 1'enregistrement d'échan-
tillons de trafic. : '

‘Une cueillette de ces échantillons, & partir d'un récepteur de
trafic situé & 1'Ecole Polytechnique, aurait été difficile & réaliser
pour un certaih nombre de raisons. Tout d'abord, la situation géogra-
phique de 1'Ecole Polytechnique, sur le versant nord-est du Mont-Royal,
fait que Te centre-ville de Montréal se trouve tout & 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
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radio-té&léphone mobile, la cueillette des données n'aurait pas pu &tre

réalisée a partir d'un récepteur a balayage (de type Bearcat par exem-

ple). En effet, le radio-té&léphone mobile utilise 2 fréquences distinc-

tes pour les deux directions de transmissjon. De ce fait, un récepteur
a balayage ne peut permettre de recueillir s1mu1tanement les s1gnaux

présents dans les deux directions.

Au.vu de ces difficultés, des démarches ont été entrebrises
afin d'effectuer 1a cueillette des donndes directement au centre d'écoute
de Bell Canada & Montréal. En .effet, ce centre dispose de baies d'équi-
pements permettant d'accéder simplement aux deux fréquences relatives a
chaque canal de radio-téléphone mobile, qu'il s'agisse du_systéeme de.
radio-té1éphone manuel (faisant intervenir une opératrice) ou du systéme
automatique. L'autorisation ayant été obtenue, une campagne de cueillette
a &té démarrée, consistant & enregistrer des données de trafic pendant
quelques heures et sur quelques canaux du systéme de radio-téléphone
manuel. Pour chaque canal, les signaux véhiculés sur chacune des deux
fréquences ont &té enregistrés simu]tanémént. Etant donné la procédure
de transmission utilisée sur le systéme manuel, ces deux signaux repré-
sentent respect1Vemenf: ‘

—~ e signal vocal &nis par 1'unité mobile (dans toute la
suite, ce signal sera désigné par le terme "signaz mobile");

-- Tla somme des signaux en provenance de 1'unité mobile et
de son 1nter1ocuteur (dans toute la su1te, ce signal sera
désigné par le terme "signal somme").

En plus de ces deux signaux vocaux, deux signauXVSUpplémentairés
ont été enregistrés. Chacun de ces signaux concerne 1'une des directions
de la communication en cours et est constitué par une tension continue
dont le niveau indique si.la porteuse de transmission est présente ou ab-
sente. ' '
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4.2 Pré-traitement des données recueillies

Une fois les données recueillies, une premi&re phase de leur
traitement consiste & extraire de chaque signal audio (signa1 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 &tude, on souhaite obtenir
des informations concernant la structure fine des conversations radio-
téléphoniques. De ce fait, la d&tection d'activité du signal vocal doit
8tre effectuée avec une précision allant jusqu'au niveau~sy11abique
(quelques dizaines de millisecondes). A

Ainsi, si 1'on_considére tout d'abord 1e signal Sbmme, il est
caractérisé par une structure telle qu'111ustréé sur la figure 4.1. Sur
cette figure, les &léments Ay, AZ""An’ Bys Bz,...Bn deésignent les pé-
riodes d'activité correspondant respectivement aux deux interlocuteurs
A et B. Ces périodes sont de durges variables ainsi que les péﬁiodes de
silence qui Tes séparent. Dans certains cas, Tes deux interlocuteurs
peuvent parler simultanément, ce qui éntraThe un chevauchement des pé- .
riodes d'activité Ai et Bi'

|
| : ,
{ Interlocuteur A Interlocuteur B Interlocuteur A
:r - A\ .\ » . N \ e A\ \|
| : _ - . . I
A ﬂ A B n B A -
1 - n 1 et B J m 1 l
' - ‘ R . . !
' |
. |
:-4-‘-’ Communication >
- |
|

FIGURE 4.1: STRUCTURE DE L'ACTIVITE DU SIGNAL SOMME

4.3

coT 10/0




CENTRE DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL -

A En ce qui cohcerne Te signal mobile, la structure d'activité,
telle qu'illustrée sur Ta figure 4.2, présente des différences sensibles
par rapport & celle du signal somme. En effeis on peut observer une
classe de périodes de silence dont la durée est beaucoup plus longue.
Ces périodes de silence (identifiges par T sur Ta figure 4.2) provien- |
nent & la fois des silences mutuels des deux 1nter10cuteurs et des pé-
riodes d'activité de 1'autre interlocuteur. '

Transmission #1 |- . | Transmission #2 |

: A
4 . \' . '/ . \|

Al ' w1 A A ' . .-

I
|
I
f
|
I
|
|

' |
| ]
| T ‘ =
|

! !

FIGURE 4.2: STRUCTURE DE L'ACTIVITE DU SIGNAL MOBILE

Qu'il s'agisse du signa1 somme ou du signal mobi1e, la détec-
tion des périodes d'activité et des périodes de silence suppose e choix
préalable d'une période d'échantillonnage, ainsi que Ta d&termination
d'une stratégie de détection. En ce qui concerne la période d'échantil-
Tonnage, elle représente 1'intervalle élémentaire au cours duquel une |
décision doit &tre prise concernant la présence ou 1'absence du signal ' o
vocal. Cette période doit donc &tre choisie de fagon & permettre la |
détection de toutes les périodes d'activité et de silence dont la durée ‘ |
est significative par rapport aux objectifs de cette &tude. Conformément
d certaines &tudes, telles que celles de Brady*, i1 apparait qu'une

* BRADY P. "M Techn@que for Investzgat@ng On-0ff Patterns of Speech'.
BSTJ, Jan. 1966.
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période'd'échanti]]onnage, cdmprise entre 5 ms et 10 ms, constitue un -
choix acceptable, sachant que 1a durée minimale d'une période d'activité
correspondant & une seule syllabe est d'environ 70 ms.

En ce qui concerne Jaistratégie adoptéé pour détecter la pré-
sence &ventuelle du signal vocal & 1'intérieur de chaque période d'échan-
tillonnage, deux approches-différentes ont été simu]tanément»pouréuivies:
une approche mixte analogique/numérique et une approche entiérement nu-
mérique. - ' ‘

4.2.7 Approche mixte analogigue/numérigue
Cette approche, basée sur les travaux publiés par-Brady ("4
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 a 1'Annexe I. '

Dans son principe, ce banc, tel qu'illustré & la figure 4.3,
permet de traiter simultanément chacun des deux signaux caractérisant
une communication: Tle signal mobile et le signal somme. ’

Chaque branche de ce banc est constituée d'un redresseur a
double alternance Suivi d'un comparateur commandé par une hbr1oge a 200
cycles par seconde. A 1'intérieur de chaque période de 5 mé (un cycle
d'horloge), le comparateur,exémine si>1?énergié_du signal redressé a
dépassé ou non un seuil prédéterminé. Le résultat de ceﬁte‘comparaisdn"
est délivré en sortie sous la forme d'un bit dont Ta valeur "1" (ou "0")
indique 1a présence (ou 1'absence) d'activité vocale au cours de la pé-
riode examinée. " l

La détermination a priori d'une valeur adéquate.pour Te seuil
de comparaison constitue un probléme délicat. En effet, au cours d'une
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FIGURE 4.3: BANC DE MESURE UTILISE DANS L'APPROCHE -

MIXTE ANALOGIQUE/NUMERIQUE

méme conversation, on peut observer des différences importantes en ce

qui concerne la dynamique du signal vocal et Te niveau moyen du bruit,
suivant que 1'on examine le signal mobile ou le signal somme. De.plus,
la dynamique de chacun de ces signaux peut &galement accuser des varia-

tions importantes d'une conversation & 1'autre.

En.conséquence afin de contourner cette difficulté, chaque -
comparateur a &té congu pour fonct1onner avec deux seuils 1ndependants,
S, et Sy (S, > S;) et délivre donc en sort1e 2 impulsions I, et I, a
chaque cycle d'horloge. Ces deux 1mpuls1ons définissent trois &tats

poss1b1es pour la sort1e du comparateur a savoir:

-- I;=0 Ip,=0: aucun seu11 n'a eté,dépasSé;
- Ii=1 I,=0: le seuil S; a &té dépassé mais pas Sp;
-- I;=1 Iy=1: Jles seuils S; et S, ont &té dépassés.

4.6
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- La sortie des- deux comparateurs attaque ensu1te un micro= ord1-
nateur de type Rockwell AIM-65 dont le réle est de mettre le flot d'im-
pulsions en proveﬁance des. comparateurs sous un format compact avant
d'8tre entrés pour ‘traitement statistique sur 1 ordinateur PDP 11/60.
Ce format compact afété congu pour répondre aux deux objectifs suivants;

* minimiser autant que posscbZe L'espace mémoire utilisé sur”'
Ze PpP 11/60 pour stocker les cnfbrmaﬁzons correspondant a

chaque.conversaﬁcon,

. permettre un tractement statcsthue scmultane, par Ze?
- PDP 11/60 des informations correspond&nt au scgnaZ moche

et.au scgnaZ somme de chaque conversation.

‘ 'Conformément a Ceé objectifs,‘1e format de compaction. adopté
est un format d'octet utilisant le codage par: plages, tel qu 111ustré
sur Te schéma-ci-dessous:

S.M. - 8.8, .. Plage
Sur ce schéma, les deux bits I, et IZ,'identifiés'par S.M.,

décrivent la sortie du comparateur correspondant au ‘signal mob11e “les.
deux bits I, et Ip, 1dent1f1es par S.S., décrivent la sortie du compara-
teur relatif au signal. somme. Les'quatre_b1ts restant de 1'octet indi--
quent 1e'nombre de périodes de 5 ms pendant lesquelles ni S.M. ni S.S.
n'ont changé d'etat. Das que_1a‘sortieAde 1'un des comparateurs change,

- ou bien Torsque les sorties des deux comparateurs sont restées identiQues
pendant plus de 75 ms (15 X 5 ms), un nouvel octet est fdrmévsu1vant Te
méme format. | ' ‘ R | '

~ Etant donné que la plupart des périodes;d'actTVité:Et des.

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

gement supérieure & 5 ms, le format décrit ci-dessus permet de ré&aliser

une &conomie substantielle de 1'espace de stockage requis pour chaque
conversation traitée. ‘

Une fois les données mises sous format compact,»les octets
sont. .envoyés, sous forme sérielle, sur 1'ordinateur PDP 11/60 pour
stockage et traitement statistique.

La seconde'apbrdche poubsuivie, en ce qui concerne la straté-
gie de détection des périodes d'activité et de silence, est une approche
entiérement numérique. . ’

-

La premiére étape de cette approche consiste a échantﬁ]]onner

=

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

Tons par seconde, chaque échantillon &tant quantifie & 1'aide d'un quan-

tificateur & 4096 niveaux. = Les valeurs’ des_echant11]0ns quantifiés sont
dlors stockées en temps réel sur 1'ordinateur PDP 11/60 & raison de 12
bits par échantillon. ’

Les échantillons sont ensuite groupés par blocs de 64 &chan-
tillons, ce qui correspond & un intervalle d'observation de 8 ms. Pour
chaque bloc de 8 ms, on calcule la moyenne des va]eurs absolues des: 64
&chantillons du bloc.

“Cette valeur moyenne est alors comparée & un seuil de détection
flottant pouvant varier entre un maximum (Amax) et un minimum (Amin)'
L'algorithme de variation du seuil flottant entre A ., et A est congu

min max
de fagon 3 &liminer d' eventue]]es détections d'activité erronees qui

seraient dues a la présence d'une impulsion de bruit au cours de 1"inter-.

4.8




= GENTRE DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE UECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

valle de 8 ms observé. . Inversement, cet algorithme permet aussi d'@li-
miner certaines détections de silence erronées dues a la présence d'une
brave lacune & 1'intérieur d'une zone d'activité. '

Cet algorithme de variation du seuil fonctionne comme suit:

-- la dyhamiqué du signal vocal étant. ajustée de facon a
occuper 90% de 1'échelle du quahtificateur a 4096 ni-
veaux, les va1¢urs de Amax et Aminjsqnt<f1xees a 60 et
35 respectivement (3%.et 1.5% environ‘de la valeur maxi-
male du signal), ce qui représente une faible proportion

de 1a dynamique du signal;

-- aprés 1'entrée du signal dans une zone d' act1v1té, on
diminue progressivement le seuil d'une-quantité D pour :
chaque bloc d'activité observé. Cette diminution se pour-
suit jusqu'é ce que Ta va]eUr‘minimum;A mip SO1t atteinte,. .

apraés quoi ]e seuil reste fixé a Amin

-- aprés 1' entree du s1gna1 dans une zone de silence, on aug-
mente progress1vement le seuil d'une quantité I pour chaqUe
bloc de silence observé. Cette augmentation se poursuit
jusqu'alce-que'1a valeur maximum Amax soit atteinte, aprés
quoi 1g-seu11 reste fixé a Amax'

La figure 4.4 illustre sur un_exémp]e‘Te fonctionnement de cet
algorithme. On peut observer sur cet exemple les aptitudes de cet algo-
éliminer certaines mauvaises décisions dues a des impulsions de

=

rithme 3
bruit ou & des lacunes dans le signal vocal.

Les valeurs du décrément D et de 1'incrément I ont &té fixées
respectivement & 1 et 8, ce qui conduit & 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 . & A . et pour passer: de Am1n Amax‘

La figure 4.5 montre 1' organigramme de fonctlonnement du detecteur d'ac-
tivité ainsi constitué.

coT 10/0
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FIGURE 4.4: FONCTIONNEMENT DE L'ALGORITHME DE CALCUL
DU SEUIL DANS L'APPROCHE NUMERIQUE :
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FIGURE 4.5:  ALGORITHME DE DECISION
PAROLE / SILENCE

“(Pour' un-blo¢ de 64 échantillons =
8 ms de signal)
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n

Lesiinformations d'activité et de silence, constituées a partir
de T'une ou 1'autre des approches précédemment décrites; sont ensuite
examinées afin d'en extraire des paramétres pertinents par rapport aux .
objectifs de 1'&tude. Les paragraphes qui suivent décrivent Ta nature
de ces paramétres ainsi quéf1a procédure ‘adoptée pon'Teur aha1yse'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' 1dent1f1er un ‘certain
nombre d'&vénements poss1b1es

En se référant & 1'exemple iTlustré sur la figure 4.6, on peut
identifier 7 @vénements possibles de natures différentes:

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

Cet événement peut 8tre directement observé sur Te signal mo-
bile. IT est constitué par une série ininterrompué de valeurs "1" du bit
d'activité, cette série &tant précédée et suivie d'au moins une valeur
"0" du bit d'activité.

* Evénement no. 2: Pause d’un interlocuteur

e e b o e e e e e e e e e et S B et et S ot B S et o U OO P et et P e et P e e ot

Cet événement peut ega]ement &tre directement observe sur Te
signal mobile. Il est constitué par une série ininterrompue de valeurs
"0" du bit d'activité, cette série &tant précédée et su1v1e d'au moins
une va]eur "1" du bit d'activite.

* Evénement no 3: Silence mutuel

I1 s ag1t d' une période pendant 1aque11e Tes deux interlocu-
teurs restent s11enc1eux Cet &vénement est observable directement sur

coT 10/0
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le signal somme et est constitué d'une succession ininterrompue de vas
Teurs "0" du bit d'activité, précédée et suivie d'au moins une valeur
"1" du bit d'activité. ‘ ‘

* Fvénement no 4: - Silence de renversement

’ IT s'agit d'un silence mutuel situé entre Ta fin d'une salve
d'activité d'un interlocuteur et le début d'une salve d'activité de
1'autre interlocuteur. Pour une conversation donnée, les silences de
renversement constituent un sous-ensemble de 1'ensemble des silences mu-
tuels. En se référant & la figure 4.6, on peut par exemp]e»obServerfun
silence de renversement entre la fin d'une période d'activite du signal
somme pendant laquelle Te 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'activite du
signal somme pendant laquelle le signal mob11e reste silencieux.

* Evénement no 5: Pause isolée

I1 s'agit d'une pause séparant deux interventions du-méme
interlocuteur & condition que 1'autre 1nter1ocuteur”soit resté silen~
cieux tout au Tong de'cetté pause. Sur Ta figure 4.6, oOn 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 Hu sighal
mobile séparées par un silence au cours. duquel le signa1_somme'e3t aussi
resté silencieux. ‘ : ‘

Pour une conversat1on donnee, Tes pauses 1so1ees constituent
un sous- —ensemble de 1'ensemble des pauses (gvénement no 2) d'une part,
et de 1'ensemble des silences mutuels (gvénement no 3) d'autie part.

%* Ebenement no 6: Salve isolée

e e et o e o (i et ot Pt i i W 9 WA ot

IT s ag1t d'une salve d'activité d un interlocuteur se pro—
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duisant entigrement & 1'intérieur d'un silence de 1'autre interlocuteur.
Deux cas de salve isolée peuvent &tre observés sur la figure 4.6. Le
premiér‘cas est constitué par une période d'activité du signal somme au
cours de laquelle le signal mobile demeure silencieux. Le ‘deuxiéme cas
est constitué par une période d'activité apparaissant a la fois dans le
signal mobile et le signal somme. Il est & noter‘que ce deuxigme cas
est sujet a erreur d'interprétation car il suppose 1mp1ic{tement qu'au-
cune activité s1mu]tanée des deux interlocuteurs ne s'est produite pen-
dant cette période, ce qui n ‘est pas nécessairement le cas.

L ensemb1e des salves 1so]ees constitue un sous- ensemb]e de
1'ensemble des salves d' act1v1te (evsnement no 1).

Si 1'interlocuteur A interrompt 1'interiocuteur B, Ta période
durant 1aque11e B a parlé avant d'8tre interrompu constitue une‘éctivfté
avant interruption,  Etant donné que 1'on ne dispose pas séparément des
signaux relatifs a A et a B, mais seulement du signal mobile (A) et du
signal somme (A + B), seuls certains cas d' act1V1te avant 1nterrupt1on
peuvent &tre observés. Ces cas correspondent a une période d'activité
du signal somme au cours de laquelle le signal mobile (assimile a 1' in-
terlocuteur A) a été d'abord actif, puis silencieux, puis de nouveau |
actif. La période de silence intermédiaire de A correspond alors a une
activité avant interruption de 1'interlocuteur B.

La définition de ces 7 &vénements a ét& basge sur les travaux
publiés par Brady*. Les péramétres qui font T'objet d'&tude statistique
sont constitués par la durée et la succession des evenements qu1 viennent
d'atre d&finis.

* p, 7, BRADY: A Statistical Analysis of On-Off Patternms in 16 Conver-
sations”. B.S.T.J., Jan. 68. '
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4.4 Analyse statistique et interprétation

- Le but principal du traitement de données présenté ici consiste
3 déterminer les paramétres d'intéréts décrits & Ta section 4.3, a partir
des résultats du prétraitement définis & la section 4.2. Le schéma géhé¥
ral de traitement de données est illustré & la figure 4.7..  Nous décri-
rons ici les fohctionS'essentie11es de chacun des modules de ‘traitement
qui y figurent. ‘ ’ ‘ ‘

" L'ordinateur PDP-11/60 recoit du micro-processeur AIM/65 (qui
fait partie du banc de mesure décrit plus haut) une séquence plus ou.
moins longue d'octets dont Te format est décrit en 4.2.7, et scrit 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):

I1 s'agit ici de séparer les données du signal mobile de celles
du”sfgna] somme, de faire la conversion des données du format d'octet éu
format des entiers FORTRAN indiquant la durée des pérjodes d'activité ou
de silence d'un signal (mobile ou somme), et de calculer Te taux d'acti-
vité d'un signal correspondant & un seuil de détection déterminé. Ce
calcul de taux d'activité peut nous permettre de choisir un seuil de dé-
tection convenable eh‘procédanﬁ par des itérations successives, tandis
que la conversion de données permet aux autres modules de traitement de
manipuler de la méme fagon les donnéesAprOVenant_de’deux sources'diffé—
rentes (3 savoir, 1'approche numérique et T'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 Te premier seuil de détectidn), MOB2.DAT, SOM2.DAT
(pour Te deuxiéme seuil de détection).
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‘A cause de la présence du bruit aléatoire, certaines données
pourraient &tre erronées: un trongon de parole non détecté, identifié
comme un silence, ou un bruit identifié comme de la parolé. Le filtrage
a pour but de remédier & ces situations et consiste essentiellement a
éliminer des silences (activités) d'une durée excessivement courte a ,
1'intérieur d'une salve d'activité (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.

Extraetwn de pammetres d'intéret:

Ce module construit des événements (observations) d'un type
determlne de paramétres d'intérét. Certains parémétres sont déja direc~ -
tement disponibles sans traitement additionnel: Tles salves d'actiVité
et les pauses du Signal mobile dans MOBT(F).DAT ou MOB2(F).DAT, les si-
lences mutuels dans SOMI(F).DAT ou SOM2(F).DAT. 'D‘autres_parémétres,_
tels les silences de renversement, les pauses isolées, les salves isolées
d'activité et Tes activités avant interruption, doivent &tre déterminées
en considérant 1'interaction des deux interlocuteurs, i.e. en considérant
les deux fi;hiers MOB1 (F).DAT et SOMT(F).DAT (ou MOB2(F).DAT et SOMZ(F).DAT)
en méme temps dans 1'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 {solée (PISOL.DAT), salve 1so]ee d'ac-
tivité (SVISO.DAT) et activité avant 1nterrupt1on (ACAVI. DAT) '

Dans ce modu1e, nous appliquons.différentes techniques statis-

tiques & chacune de classes d'@vénements observés. Nous calculons en
particulier la moyenne, 1'écart type, la.médiane, et construisons 1'his-

togramme et la distribution cumulative de probabilité pour les observations
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obtenues; 11 est éga]emént possible d'effectuer Tes calculs de statis-
tiques et Tes tests d'hypothase décrits dans le rapport final de Ta phase
I du présent projet. - \
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5. REALISATION

Ce chapitre contient une descriptidh détailiée des différentes
étapes de la réalisation de 1'étude ainsi que 1a présentation et la dis-
cussion des résultats obtenus, La réalisation de chacune des &tapes a &té
faite en conformité,aVec la méthodologie décrite dans Te chapitre précé-
dent. De ce fait, les détails de cetfe méthodologie et Teurs justifica-
tions ne seront pas repris ici.

5.1 Réalisation de Ta cueillette des données

Comme expliqué au paragraphe 4.2, Ta cueillette des donnée$ de
trafic a &té effectude directement au Centre d'&coute de Bell Canada &
Montréal. Cette cueillette a consisté essentiellement en un enregistre-
ment continu des communications véhiculées sur certains canaux du systéme
manuel (GMTS) seulement. En effet, la structure méme du systame automati-

' que (AMTS) ne permetfait pas de réaliser des enregistfements qui soient .

exploitables dans les étapes subséquentes de 1'étude.  Une des particula-
rités du systémé automatique consiste en effet 5 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 a une fréquence audib]e, sa'pré-
sence aurait totalement faussé les décisions des dispositifs de détection
d'activite, - | -

Les enregistrements ont donc €té effectués sur le systéme manuel,
pendant 3 journées consécutives, au cours de la période 1la mieux achalandée,
c'est-a-dire de 10h & 15h environ. La cueillette a &té faite sur Tes 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 & utiliser un magnétophone stéréo-
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phon1que de type standard sur Tequel une des voies servait: a enreg1strer
le signal mobile et 1' autre voie servait a enreg1strer le signal. somme.
Un autre type d'enregistrement a consisté & utiliser un magnétophone & 4
voies, sur 1eque1 ont été enregistrés s1mu1tanément en p]us du signal
somme et du signal mobile, Tes deux sighaux cont1nus servant a 1nd1quer
la présence des porteuses de transm1ss1on

I1 convient.de mentionner que, fautevde pouvoir disposer d'une
autre période pour effectuer 1a cueillette et vuela période restreinte

-

~allouge & cette &tude, Tes enregistrements ont dii &tre effectués pendant

1a gféve des opératriées de Bell Canada. En conséquence, le systéme
manuel était affecté par un-mauvais rendement d'opération, di essential-
Tement & des périodes d'attente anormalement longues de la part des uti-
1isateurs; avant qu'une opératrice puisse répondre d Teur demande de
communication. Les enregistrements ont don¢ été caractérisés'par‘des
communications espacées par d'importantes périodes de sonneries. Néan-
moins, cette particularite de'fonctionnement n'a-pas affecta les étapes
subséquentes de 1'étude étant donné que cé]]e ci s'intéressait essentiel-
lement a Ta structure interne des conversations recue1111es Toutefbis,
dans le but de ne pas fausser 1es-resu1tats du processus de détection
des périodes d'activité et de silence, les enregistrements effectuds ont

-

ate par la suite “comprimés de manigre d &liminer les Tongues périodes
de sonnerie et separer les conversations succeSS1ves par un-intervalle

arbitrairement fixé & 30 secondes.

5.2 Traitement de données

Les fonctions des modules de programmes de traitement de donnees
sont décrites dans la section 4.4. En se réferant au schéma général de
traitement sur la figure 4.7, i1 est possible de déterminer 1es'étapes de
traitement effectuges sur Tes données obtenues par 1'approche numérique
et 1'approche mixte analogique-numérique. Nous donnons ici les details
concernant la construction des modules de programmes , ainsi que Tes etapes‘
de tra1tement réalisées.

5.2
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5.2.1 Conversion de_domnées

Lors d'une période d'acquisition de donnges, 1'ordinateur
PDP-11/60 regoit du micro-ordinateur AIM/65 du banc de mesure de 1'ap-
proche mixte analogique-numérique une suite d'dctets qu'f] stocke dans
un fichier d'entrée (e.g. REC.DAT). Comme indiqué plus haut, le format
des octets recus est comme suit: ' ' V

Rl Ré . Tl ’ TZ. dg dzﬂ dl do

1.si et seulement si Te signal mobile dépasse le seuil %,

ol R,
1
T. 1 si et seuTement si le signal somme dépasse Te seuil <,

et 1es 4 b1ts dgs dy» dy, dg indiquent 1a durée D durant laquelle Tes

états identifiés par les bits R et T preva]ent La durée D, exprimée

en m1111secondes, est donnee par 1a formu]e

H

li=5u4-1,oa X = Z:zm

. 1=0
En outre, Ta valeur spéc1f1que "10101111" d'un octet sert comme - marqueur
de fin de données.

IT s'agit donc de'fransformer Ta suite d'octets_régue en'quatke
suites d'entjers de signes a]terhés‘{r'k}, {r“k}, {t'k} et {t"k} décri-
vant la parole et le silence d'un signal déterminé par rapport & un seuil
de détection spécifique ~ Une valeur positive (e.g. rg =120) designe
une période de parole (de 600 ms détectée par 1'application du seuil 1 au
signal mobile) tandis qu'une valeur négative représente une p¢r1ode de
silence. ‘ o

_Le programme de conversion de données accepte un fichier d'en-
trée (REC.DAT par exemple) contenant une suite d'octets stockés Tors de
1'acquisition de données, et produit 4 fichiers de sortie (MOB1.DAT,

5.3
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SOM1.DAT, MOB2.DAT, SOM2.DAT par exemple) contenant les quatre suites
d'entiers de signes a]térnés désirées. I1 calcule aussi le taux d'acti-
vité de chaque signal pour chacun des seuils considérés qui est donne
tout simplement par le rapport entre la somme. des entiersvpositifs‘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 1esysuites d'entiers de signes alter-
nés et calcule les taux d'activité en faisant appel & un sous-programme
appelé UNPACK, gcrit en ]angage d'assemblée MACRO-~11.  Le sous-programme
UNPACK regoit un octet dont le format est défini auparavant et retourne
les valeurs suivantes: - ‘

i) LTR(L2R): {j--positif si Te signal mobile dépasse le seuil 1(2);
- négatif si autrement; ' 3

ii)  LIT(L2T): - positif si le signal somme dépasse le seuil 1(2);
‘ {; négatif si autrement; -
(Notons que |LIR| = |L2R| = |L1T| = |L2T| = duree D exprimée en
nombre d'intervalles de 5 ms.) ‘ '
ii1) IFIN: - positif si 1'octet d'entrée est un marqueur de fin
de données;: ‘ : : ,
- nul autrement.

5.2.2 Extraction de paramdtres d'interét

o = B0 W e e S e v St W S Bt S S O s B e e e e

I1 s'agit ici de reconnaitre des vénements définissant des pa-
ramétres d'intérét tels des silences de renveréement, des pauses disolées,
des salves isolées d'activité et des activités'avant interruption. Afin
de reconnattre ces événements, i1 est nécessaire d'avoir des signaux
mobile et somme parfaitement synchronisés. En fait, les suites d'entiers
de signes alternés dans MOBV.DAT et SOM1.DAT (ou dans MOB2.DAT et SOM2.DAT)
sont synchrohisées, ordonnées chronologiquement et, par conséquent, utili-
sables dans 1a reconnaissance des événements d'intérét. ‘La definition des
sept types d'@vénements, basée sur les travaux pUb]iés par Brady, est

5.4
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donnée dans la section 4. 3 et 111ustree sur Ta figure 4.6, Cependant, a

cause de la nature des s1gnaux certaines hypotheses 1mp11c1tes sont

effectivement acceptées dans la caractérisation des événements. Prenons

par exemple le deuxidme 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 Tieu. Cette

supposition ne semble &tre. raisonnable qu'au niveau syllabique de Ta
parole et qu'avec des signaux bien synchronisés. Nous passons maintenant
a la caractérisation‘des événements.d'intérét.

Considérons 2 suites d'entiers de signes alternées {ri};=1 et

{ti}Z=1 représentant les activités et Tes silences des signaux mobile et

somme respectivement.

ST,
SR,

Pour tout t.s

événements d'intérét comme suit:

=0 et SR,

=0 et ST,
Z

soit k ‘tel que

Définissons:

7~1 o :
;%I%| i=2,3 ..

-1 N
: =§ ,Irl T =9, 3y v..
J=1 7 1
SR, < ST, < SR Nous caractérisons les .

* Silence de remversement: tout t; satisfaisant a une des deux con-

ditions

(1) (¢,
(i1) (t; < o) et (SRI < ST.) et (SR

suivantes:

< o)'et (SR,

% Pause iso0lée: tout ti

vantes:
. (1) :(ti < 0) et (SR,
(1) (t; < o) et (SR

= ST.) et (SRk+] > STi+]);.
k+1 = ST4;+1)“

satisfaisant & une des deux conditions sui-

= ST.) et (SR, = ST,

k1 +1)’

< ST?Z) et (SRk«H > ST '*H)

5.5



. . . ST

" vantes:
(i) (ti > 0) et (SRk = STi) et (SRk+1 = STi+1);
(ﬁ) '(ti > 0) et (SRk < ST?Z) et (SRk+] > ST?Z+1)'

(ti > 0) et (SRk = STi) et (r

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

< 0) et (SR, > STi) et (SR

l l ey i+1)

(ti > 0) et (SRk < STi)‘et (SRk+1A§ STi+1)
- 1a période (SRk+] - STi) constitue une activité avant interruption.

est satisfaite, alors

Un programme FORTRAN a &teé écrit pour reconnaitre Tes &vénements
d'intérét identifies par}]es‘critéres de caractérisation que nous venons :
d'examiner. ‘Ce programme produit un fichier de sortie pour chaque type.
d'8vénements desting a 1'ana1yse statistique decrite dans les sections
suivantes. '

5.2.3 Analyse statistique_des_données

5.2.3.1 Introduction

L'étude stétistique des données s'est effectuée Sur 1'ensemble
des fichiers disponibles au début de 1'analyse. . Cet ensemble regroupe 15

-

fichiers (MR) construits & partir d'un signal somme et 12 fichiers (M)
construits a partir du signal mobiTe. Les tableaux 5.1(a) et 5.1(b) pré-
sentent Te 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 premi@re phase de 1'analyse ne portera que sur les
caractéristiques intrinséques de chaque groupe de fichiers. Tous Tes
aspects statistiques, reliés aux propriétés-d'un fichier-somme en fonc-
tion du fichier—mob11e correspondant, seront effectués ultérieurement sur

-

des fichiers expressément obtenus a cette fin.

coT 10/0
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_ L'analyse statistique et les premiéres phases de fi]tfage 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 Te contenu typique d'un fichier. - Le
tableau se 1it séquentie11ement dans le temps de gauche a droite et de
haut en bas. ‘Par exemple, les deux premiers chiffresisignifient 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 audfo et Tes dénnées
qui y correspondent, alors que la figure 5.1(a) représente les données
extraites de la premigre ligne du tableau 5.2. - '

Les données sont représentées graphiquement derdeux fagons:

1°) Histogramme des périodes
g P

La durée d'une période de silence ou d'une salve (active), &tant
quantifiée en &lément de 8 msec., on peut donc représenter, au moyen d'un
histogramme, 1a fréquence de durée de chacune des péfiodes.v‘La:durée des .
périodes est reproduite en abscisse & 1'aide d'une &chelle 10garifhmiqué,
c'est-a-dire qu'une répartition exponentielle des durées se manifestera
par une distribution uniforme sur 1'histogramme. ‘ '

Les figures 5.2 et 5.3 présentent 1'histogramme des périodes de
silence et des périodes actives respectivement. Les donhéesvproviennent
du tableau 5.2. ‘(Dans_1es échelles logarithmiques, 1'exposant de la base
10 est clairement idehtifﬁé.pour chaque cycle de la figure.)

2°) Cumulative des_périodes

On représente &galement, sur les figures 5.4 et 5.5, les dis-
tributions cumulatives des périodes de silence et des périodes actives.

¢nT 10/0

5.7



we CENTRE DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Ces données brutes repferment beaucoup d'éléments bruyants.
On retrouve ainsi de trés courtes périodes actives (salves) pendant. un

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

tive. A titre d' exemp1e, la figure 5.6 illustre 1la suite d' événements
de 1a 11gne 34 du tableau 5.2. Les données seront, par conséquent, o
filtrées pour en retirer toutes Tes 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

I1 existe plusieurs facons de filtrer les Tmpu1sions_de.sj—

lence ou d'activité & 1'intérieur des fichiers. Nous en présenterohs

deux dont 1'une est décrite par Brady, et 1! autre déve]oppée par notre
équipe.

L'objectif visé par chacune des alternatives est de faire res-
sortir du bruit de longues périodes de silence qui seront‘suscept1b1es
d'étre exploitées. '

Brady suggére'dans son travail d'éffaéér toutes les salves
d'activité qui sont inférieures & 15 msec.. .Par la suite, tous-les mo-
ments de silence inférieurs ou &gaux & 200 msec. sont comblés. ‘

La méthode de fi]trége développée par notre &quipe consiste a
enlever les salves d'activité et & remplir les moments de silence sui-
vant une procéduﬁe d‘a]ternanée.‘ La premiére passe consiste a effacer
toutes les salves d'activité < 8 ms (+ 1). La seconde passe remplit
tous les silences < 8 ms (- 1), et ainsi de suite Jusqu 'au n1veau de
filtrage désiré. L'une des difficultés, qui sera d' a111eurs discutae

plus Toin, est la determination du niveau de filtrage.

cpT 10/0
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La figure 5.7 illustre le processus de filtrage successif.sur
un &chantillon de données extrait du tableau 5.2 (Tignes 41, 42,'43).“
Cette technique de filtrage pérmet une modification symétkique des mo-
ments de silence et des salves d'activité. Ce filtrage est justifia
par le fait qu‘"a priorﬁ"; on ignore si c'est le mbment de silence qui
est 1noppoktun au cours d'une activité ou si c'est la salve d'activité
qui apparaTt spontanément dans une période de silence.

La figure'5.8 i1lustre la différence qui peut exister entre un

- filtrage suivant Ta technique suggérée par Brady et notre filtrage par

alternance. Dans certains cas, i1 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 1'histogramme et la distri-
bution cumulative des périodes actives des données brutes pour 1'ensemble
des fichiers. Les figures 5.11 et 5.12 présentent la méme information
mais pour les périodes de silence. | ‘ S

Les données brutes sont alors fi1trées én utilisant 1'a1go—'
rithme de Brady. Toutes les périodes d'activité 5 16 msec. (+V2) sont -
effacées et, par la suite, les périodes de silence < 200 ms (- 25) sont
comblées. Les figures 5.13 et 5.14 donnent 1'histogramme et 1la cUmu]a-
tive.des périodes actives filtrées, et les figures 5.15 et 5.16 renfer-
ment Ta méme information. pour Tes périodes de silence fi1tkées{

On remarque que ces courbes ont Ta méme allure que célles pu-
bliées par Brady. Nous retrouvons, dans la courbe de la cumulative des
périodes actives (figure 5.14), le méme coude dans Ta région de 200 msec..
De méme, Ta courbe des périodes de silence (figure 5.16) manifeste Te

~ m@me comportement régulier. : - ’

5.9 —
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Le tableau 5.4 contient lTes données Tiltrées suivant la méthodé
de Brady. '

5.2.3.5 Filtrage par alternance

Les courbes obtenues au moyen de 1é°technique du filtrage par
alternance présentent'un comportement sensiblement différent'des précé-
dentes. Pour illustrer 1'é@volution de.ces courbes et pour bien éompren—
dre 1'implication de ce filtrage, nous allons présenter 1'évolution gra-
duelle de 1'alternance effectuée sur un des fichiers de donnges du mobile.

Le tableau 5.2 renferme les données brutes de ce fichier. Les
histogrammes et les cumulatives des périodeé‘qctives’et des périodes de
silence sont représentés dans les figures 5.17,‘5.18B 5.19 et 5.20 res-
pectivement. On note dans tous les histogrammes la présence d'un "pic"
pour les petites périodes deAtemps, ce qui refléte 1'effet du bruit.

Les figures 5.21, 5.22, 5.23 et 5.24 illustrent, dans 1'ordre
habituel, Tes éffets du filtrage alternatif de 4 passes sur les données
brutés.~ Les tableaux 5.5 et 5.6 contiennent les données filtrées pour
ces figures respectivement. B -

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

. msec.). A cette &tape, il n'existe plus, dans les données, aucune pé-

riode d'activité ou de silence qui soit inférieure ou &gale & 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
donndes filtrées. On note, ‘dans 1'histogramme des périodes actives, la
disparition compléte du "pic bruyant" pour les faibles périodes.

~ Comme &tape ultime de cette analyse et afin de fournir une vue
globale de 1'ensemble des données, une campagne de filtrage par alter-
nance a 6té ensuite entreprise sur 1'ensemble des fichiers relatifs au

¢pT 10/0




CENTRE DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

signal mobi]é et au signal somme. Dans cette campagne, le processus de
filtrage a até abb]iqué de maniére 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 &té poursuivi jusqu'ad des durées de 240 ms (f 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 a 5;40 poUr le signal mobile et aux figurés 5.41 a 5.52
pour'1e signal somme. De p1us,asur chaque courbe, la moyenne, 1'écart-
type et le pourcentage d'occupation sont &galement fournis. Les tableaux
5.9 et 5.10 regroupent les résultats des moyennes, &carts-type et pour-
centages d'activité concernant le filtrage sur ces canaux. Ces tableaux
montrent que les fréquences correspohdént aux signaux mobiles ont des
salves d'activité de durée moindre que pour les signaux somme,»aved 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-

vite de ce dernier. Quant & 1'écart-type des salves d'activite, il est

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

se situant & environ 60% de ce dernier. La plus grande variance de salves
d'activité sur les canaux somme peut s'expliquer par Te chevauchement pos-

sible des deux interlocuteurs, ce qui fait apparaitre les périodes d'acti-
vité plus Tongues. A la lumigre de ces résultats, il apparait dés Tors
que, en ce qui concerne 1'exploitation des silences, les canaux corres-
pondant aux fréquences mobiles semblent &tre plus aptes 4 la transmission
d'information supplémentaire que les canaux correspondant aux signaux
somme, ’ B

coT 10/0
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Tableau 5.1(a)

DESCRIPTION DES DONNEES PRESENTE SUR CE VOLUME

SOMME (MOBILE + RESEAU)
Canal_JP
MRJPT.DAT 5 °
MRJP2.DAT 1°
MRJP3.DAT 1° 320"
MRJP4.DAT 1.0 24"
MRJP5.DAT 2° 48"
MRJP6 .DAT 1° 320"
Canal_dR
MRJR1.DAT 1°
MRJR2.DAT 1
MRJR3.DAT 1° 28"
MRJR4. DAT 1° 52"
MRJR5.DAT 1° 40"
MRJR6. DAT 2
MRJR7.DAT 1°
MRJRS.DAT 2 * 40"
MRJR9.DAT 2 20"

coT 10/0
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CENTRE DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

DESCRIPTION DES DONNEES PRESENTE SUR _CE_VOLUME

“Tableau 5.1(b)

¢pT 10/0

~ MOBILE SEUL
Canal_JP
MJP1.DAT 1° 40"
MJP2.DAT - 1° 48"
MJP3.DAT 5° 48"
MJP4.DAT 1° 40"
| MIP5.DAT 2° 20"
MJP6.DAT 4 °
Canal JR
MJRT.DAT 2 g
MJR2.DAT 4> 20"
MJR3.DAT 1° 520"
MJR4.DAT 1° 40"
MJR5. DAT 1° 32"
MJR6 . DAT 1> o8
5.13
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MJR1.DAT/F1.DAT
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MJPR.DAT/NJPR.DAT
HISTOGRAMME DES PERIODES DE SILENCE POGUR MJPR.DAT
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MJPR.DAT/MJPR. DAT
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HISTUGHQMME DES' PERIODES HCTIVES POUR MJPR.DAT
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HJPR.DRT/MJIPAR.BAT
CUMULATIVE DES PERIODES DE SILENCE POUR MJPR.DAT .
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MJPR.DRT/HJPR.DAT
CUMULATIVE DES PERIODES ACTIVES PUUH MJPH_.DRT
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MJPR.DAT/MJIPR.BAT
HISTOGRAMME DES PERIGDES ACTIVES POUR MJPR.DAT
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MJPR.DAT/MJPR.DAT
CUMULRTIVE DES PERIODES ACTIVES POUR MJPR.DAT
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MJPR.DAT/HJPR.DAT
HISTOGRAMME DES PERIODES DE SILENCE POUR MJPR.DAT ‘
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FIGURE 5.11: HISTOGRAMME DES PERIODES
DE SILENCE POUR MJPR.DAT .
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CUMULATIVE DES PERIODES DE SILENCE POUR MJPR.DAT
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MJPR.DAT/MJIPRO.DAT  2-25 , .
HISTOGRAMME DES PERIGDES RCTIVES POUR MJPRO.DAT .
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-Remplissage des silences < 200 msec. (-25)
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MJPR.DAT/MJPRO.DAT  2-25-

CUMULATIVE DES PERIGDES. ACTIVES POUR MJPHD.DRT
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MJPR.DAT/MJIPRO. DAT

FREQUENCE
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Filtrage de donnges: -Elimination des activités isoldes < 16 msec. (+2)

. -Remplissage des silences < 200 msec. (-25)
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CENTRE DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Tableau 5.3
MJPR.DAT/MJPRG. DAT
2-25 ' '

130 ~-48 131 -73 . 8 ~29 25 -65 77 -28
61  -489 154 ~51 229 ~71 3 ~52 . 8 -87
19 -33 5 -108 13, -125 . 3 -65 a4 ~185

4 -94 23 -58 35 =896 3 -72 3 -6
5 -90 12 -50 83 ~-1173 58 -33 3 ~894
38 -?52 3 ~189 58. =79 0?5 . -%6 169  ~149

180  -165 151 -204 73 -333 4 -42 249 -26

220 -225 3 -2927 370 . -60° 486 -802 476 =108
46 -387 = 49 -232 3 -220 22 -282 400  -252

122 -57 78 -65 34 -338 TR =371 125 -100

132 -450 3 ~-140 06: -222 25 =145 3 =4O

4  -54 3 -31 142 -35 22 -34 199 -147
67 ~-61 T4 ~-173 3 -39 179 =82 10

28 -185 504 -99 54 -32 1 =458 284 -35
35 -308 47 =-2572 21 | 44 3 -650 1056 -19%7

133 ~37 158 -378 31 -50 198 -8 50 -89

1277 -29 180 -26 180  -237 4 -00 26 -1107

3 ~-38 50 =217 190  -541 98  -314 249
111, =193 3v4 = -29 58 -657 285 -73 314 -43
6 -158 5 -287 32  -985 26 =167 %6 ~13

151  ~178 44 =209 206 =661 33  -110 18

235 =30 200 -4 4 -4 26 -76 5 -4
61 =62 302 -97 98  -274 889  -264 114  -254
25 ~101 3 -46 107 -47 . 287 -27 5 =-228
90  ~430 91 =106 479 -84 470 -87 317 ~-09
61 =149 182 ~-854 73 -45 473 -122 35 ~76
10 -507 80 -3 .55 ~176 . 228 ~56 172 -54

258 -81 4 -61 245 ~79 294 -84 269 -26
67 ~166 28 -295 3 ~-117 4 -54 57 -~148
16 ~173 163  -33883 49 . -42 8 =188 - 5 =189
64 ~-56 a7 . -141 178:. =115 4 -4y 85 -61
58 -283 ‘ :

~49 72 -1083 v6 =283 121 -202 250 -18]

277  -872 206 -120 58 -208 1606 =216 112 -20
20 -428 215 -47 a7  -110 46 -2 160 ~124

33 -90 67 ~27 216 =159 629 -93 . 237 -1087
40 —~194 401 -87 578 ~294 65 -61. 925 =210
85  ~-134 a7 =D 529 -85 158 ~267 a3  -178

490 ~185 266 -4 93 -81 a1 -64 25 —~4%

4  -869 : '
-206 93 -33 70 ~-127 128 =117 5. =96 8
~520 109 -43 119 -go 182 -49 231 ~260 30
-33 118 -3839 57 -303 2] -0 117 ~12% 3
~-191 %97  -203 217 -485 64 -00 0 —ann 99
-316 264 =197 90 ~204 226 @ ~154 25 ~77 41
-201 114 -1186 3783 -54 143 -32 88 -223 70

-68 74 -30 448 =53 07 -62 . 297 -52 :

11 ~125 11 -82 3  -5o 85 -5a 51 ~-96

42 -118 182 -187 3 -37 41 =25 50 -84
21 -59 62 -50 a1 -39 3 ~-855 . 4 -31
46 -35 4 -94 8 -253 v  -218 . 3 -~38
74 =216 3 -56 37 -109 .8 =55 8 -99

3 77 3 =187 3. -27 3  -~570 18 ~1878

33 -288 34  -344 o -221 35 =911 . 19 =212
3 -253 75  -231 57 -69 3 -05 65 ~181
62 -99 25 ~-20 30 -304 4 —dd 21  ~110
21 -84 21 -47 4 ~1568 ~ :

7 —46 218 -72 220  -287 157 -165 202  -422

35 -184 13 ~-826 4 -1811 3 ~652 5 -61
4 ~971 11 -32 7 -491 34 ~-122 41 -3

281 -150 230 -239 66 =4 203 -7 256 . -2838
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CENTRE DE DEVELOPPEMENT fECHNOLOGlQUE DE U'ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

Tableau 5.4
191 -87 91 -48 43 =26 259 -349 66  -111
13 =890 40 =110 4 =81 72 -125 8 -112
4 =551 75 . -108 5 -43 25 =77 203 -5O
3  -58 8  -40 3 -48 3 - -85 29 - ~191
254  -86 15 . -36 185 -63 87
-296 155  -37 125 -220: 119 =484 51. =257 527
-4181 101 -1138 67 -59 s -91 98  -B4 106
-278 3 -174 76 -8 3 -45 201 =72 26
-124 190 -214 14 -1054 334  ~15% 28 =170 90
-92 60  ~152 126 -79 - g2 =267 127 =84 126
~196 252  -236 37 i
106 -32 121 -27 60 =661 188 ~a1 o127
-122 261 -122 114 =62 59 ~108 58 =-3103 48
-90 88 -143 61 -1 40 =189 74 =53 19
-149 87  -393 65  ~173 83 -208 89 = -279 10
~2683 30  -37 7 1188 21 -06 44 =35 118
~125 188  -844 96 ~194 80 - =945 28 -6%0 24
-310 6 =-2138 17 -688 64  —500 181 ~753 o4
~195 95 ~71 23 -869 8 ~-18 1 -211 8
-67 65 -34 11 -es4 . 3 <568 16 -61 8
-69 - 5 =147 s -258 459 -3 2% -189 42
-130 185 -29 - 260 -2 28  ~188 814  -63 a7
-27 8 =39 12 ~45 95  -~157 . 96 -45 66
-37 T =49 167 -84 46 -192 85 =285 12
~111 11 -26 83 -84 24 -5 105 -27 172
-84 4 =183 202 -176 5 -205 25 -81 - 71
-58 3 -158 144 =94 77 -26 3 -125 169
-851 3 -106 20 =84 86 ~171 a -8 16
-111 15 -78 20  -241 3 . -g4 72 =75 3
-128 33 -159 85 -59 1256 ~-106 27  -211 3
-117 14 -293 41 -828 10 ~96 19 -275 10
-96 19 -108 137 -38 8 =40 13 -26 144
-88 7 =144 20 =48 13 =237 . 25 -26 5
-134 5 -162 21 -535 22 .-61 48 -889 73
~473 22  -~115 56 -42 15 -32 12 -186 13
~40 148  -97 18 -84 9 ~148 51. =49 121
-172 32 -114 15 -29 62  -849 76 ~=1183 611
~92 187 =381 23 ~-60 298 =150 12 -7 143
~161 455 -47 182 ~106 16 ~78 448 ~115 59
-89 187 -31 69 ~266 82 -82 22 . -48 154
~31 94  -26 165 =252 4 -72 8  -183 26
-144 433  -94 10 '
207  -476 428 -316 178  —157 36 -8562 3 -84
138 -47 176 -64 21 -78 106 ~72 54  ~209
167 -262 22  -33 13 ~666 a5 =141 184 =175
184 =124 359 ~-822 204 -155 28  -258 24 =28
39 -141 190 =34 109 =254 181 -121 9 -av
580 ~31 72 ~191 167 =31 97 =57 8
-926 469 =496 499 ~&43 66 -288 52 -8326 i26
-199 94 ~-1080 100" ~-292 167 - ~-196 . 119 -1002 605
-1288 521 -58 1202 =467 .8 -49 - 187 =490 1216
-684 202 ~
280 ~634 256 -—1257 240 ~142 128 ~728 19 -1142
56 =~1831 36 -143 51 -~-2683 37 ~154 45 - -226
39 ~-354 50 -300 93 ~966 54  -637 39 -1829
419 =397 18 ~216 818 =471 87  -ad 29 -18%
252 -47B - 220 =544 14 -451 14 =25 166 -487
35 ~1288 30 -1464 24 =29 - 64 -5o7 145 -1679
131  -153 44 -143 109 -427 192 -62, 112 ~145
179 -1286 112 =117 105 -108 42 . =511 485 =113
200 ~26 155 -222 260  ~593 25 -50 . 227 -218
58 =100 30  ~67 8 -8 4 -84 S
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FIGURE 5.17: HISTOGRAMME DES PERIODES
: ACTIVES POUR MJRT.DAT:
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i CENTRE DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE U'ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

JR1.DAT/F1.0AT .
CUMULRTIVE DES PERIODES RCTIVES POUR MJR1.DAT

DUREE DES INTERVALLES EN MILLISECONDES

FIGURE 5.18: CUMULATIVE DES PERIODES
ACTIVES POUR MJR1.DAT

(signal mobile non filtré)
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CENTRE DE DEVELDPPEMENT TECHNOLDGIQUE DE U'ECDLE PDLYTECHNIQUE DE MDNTREAL

MJR1.DRT/F1.DAT
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FIGURE 5.20: HISTOGRAMME DES PERIODES
DE SILENCE POUR MJRT.DAT
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"FIGURE '5.21: HISTOGRAMME DES PERIODES
ACTIVES POUR MJR1.DAT: ‘
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ACTIVE POUR MJRT.DAT:
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CENTRE DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

MJR1.DAT/FB.DRT 1 -1 2 -2 3 -3 y .
' HISTOGRAMME DES PERIODES DE SILENCE POUR MJR1.DAT
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CENTRE DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTRéAL
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CENTRE DE DEVELOPPEMENT TECHNOLOGIQUE DE L'ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL

QURASE DES INTSRVALLES EM MILLISECONOES
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DE SILENCE POUR MJRT.DAT:
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Tableau 5.9

FILTRAGE PAR ALTERNANCE SUR_CANAUX MOBILES

SILENCES

l ¢b¥ 10/0

NIVEAU DE FILTRAGE +5 | +10 | #15 | +2 | +25 | +30
MOYENNE (msec.) 1486 | 1588 | 1706 | 1815 | 1935 | 2124
ECART-TYPE (msec.) 5117 | 5206 | 5652 | 6004 | 6223 | 6592
POURCENTAGE 722 | 7.7 | 7.4 | A | T4 | 715
MOYENNE (msec.) 735 | 850 | &8 | 1054 | 1130 | 1216
S | ECART-TYPE (msec.) 1198 | 1502 | 1690 | 1949 | 1995 | 2084
=
5 .
POURCENTAGE 27.8 | 28.3 | 28.6 | 28.6 | 28.6 | 28.5
5.72
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Tableau 5.10

FILTRAGE_PAR_ALTERNANCE SUR.CANAUX SOMMES

NIVEAU DE FILTRAGE | +5 +10 [ +15 [ +20 | +25 | +30

MOYENNE (msec.) : 686 758 846 | 910 | 968 1034
E% ECART-TYPE - (msec. ) 2258 2377 | 2557 2611 2622 2665
o i T : :
N

POURCENTAGE . '33.5 | 32 31.2 30.4 | 29.9 | 29.4

MOYENNE (msec.) 1095 | 1280 | 1460 | 1603 | 1758 | 1907
Eﬁ " ECART-TYPE (msec.) - 1945 2461 | 2830 | 3257 3486 3711
- : : : :
= , . : ,

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
d poursuivre le développement du Centre d'excellence franébphone en com-
munications mobiles terrestres de 1'Eco1e‘Po1ytechn1que. Au niveau péda-
gogique, il s'agissait de,maihtenir une équipe de recherchg formée i la
fois de professeurs-chercheurs-ét d'étudiants de 187 et 21eme'cyc1es afin
d'initier cés-étudiants d des problémes de recherche appliquée dahs‘]e
domaine des communications mobiles terrestres. Du point de vue techni-
que, cette phasé.avait pour objectif d'étudier, sur le systéme radio-
té]éphohique mobile, la structure des conversations- afin d'explorer les
possibilités d'augmenter la densite d'utilisation de ce systéme par la
transmission d'information supplémentaire (par exemple, des données en
paquets) péndant 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-t&léphonique;

ii)  développement et réalisation d'un matériel spécial agissant:

-

comme détecteur d'activité de parole, a savoir: détecteur 3

seuils variables et micro-ordinateur de pré-traitement;

ii1) développement du logiciel d'analyse et de filtrage..

Devant 1'étendue des développements du matériel et du logiciel
requis, une durée de 10 mois avait &t& initialement prévue. Cependant,
1'autorisation de commencér Tes travaux nous a &té accordée avec un re-
tard de 5 mois, resserrant d'autant 1'échéancier initial. Cepehdant, _
malgré ce resserrement, 1'équ1pe a réussi a developper et & réaliser tout
le matériel et le Togiciel nécessaires d 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 systémes de communica-

tions mobiles terrestres" par Robert Djama;

~- "Organisation et caractérisation d'un systéme de radio-télé-

phone mobile" par Robert Smilga;

-~ "Détecteur d'activité pour l'analyse du trafic vadio-télé-

phonique mobile" par Jacques Sebbay.

De plus, une étude sur Ta modélisation des canaux de communica-
tions avec bruit de type Rayleigh est actuellement en voie d'achévement
dans le cadre d'un mémoire de maftrise en ingénierie (Normand Trickey).
Cet &tudiant a 6galement effectus un stage, au cours de 1'6t6 1979, au
Ministére des Communications & 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 & Montréal ont été organisées pour les
étudiants finissants en communiéation.

2) Aspects techniques

Cette phase a permis de déVe1opper’tout le potentiel matériel
et Togiciel pour faire 1'6tude de la structure fine des conversations sur
les systémes radio;téléphonTQUes mobiles. Les résultats obtenus jusqu'ici
concernent 1'activité sur les canaux mobile et somme pris individuellement.

L'interprétation des résultats relatifs au filtrage du bruit
demeure encore incomplate. En effet, les données traitées proviennent
de niveaux de seuils déterminés de maniére empirique. Aussi, dans une
phase subséquente du projet, i1 serait utile de décider des niveaux adé-
quats des seuils de détection par rapport & des critéres objectifs ou

cpT 10/0
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subjectifs. I1 est en particulier prévu de construire un dispositif.
@lectronique hekmettant d'écouter le signal vocal segmenté, et d'ajuster
Tes seuils en fonction de 1'intelligibilité du signal segmenté.

Pour finir, mentionnons que Te banc de mesure permettant de
faire 1'analyse simultanée du signal mobile et du signal .somme, cette
analyse sera complétée au cours de la phase III.

coT 10/0
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- AEXE T -

DESCRIPTION DU_FONCTIONNEMENT DU DETECTEUR D'ACTIVITE A SEUIL VARIABLE

Le détecteur se compose de deux parties identiques qui n'ont
en commun que T1'horloge d'échantillonnage et, bien entendu, les alimenta-
tions. On ne décrira que 1'une des deux parties. '

La description sera celle du canal somme.

- Civeutt 4 valeur absolue:

Le signal d'entrée est passé dans un circuit composé d'une

~ partie de U; pour produire en sortie la valeur absolue du'signa1. Le

gain peut &tre varié en-changeant l1a résistance d'entrée Ri'

- Convertisseur numérique d analogique:

Le cOnvertisseur utilisé est & 8 bits (Uyp). On n'en utilise
que 7 & cause des contraintes sur le nombre d'entrées-sorties disponibles
sur Te AIM-65. C'est pourquoi le bit le moins significatif des conver-
tisseurs est d ¢. Le signal généré est appelé Ref,.

- Comparateur:
Le signal provenant de Uy esf‘acheminé,vers 2 comparateurs
(U6). L'un de ces comparateurs recoit comme ré&férence le signal Ref; et
1'autre, Ref,. Les sorties sont du type "actif bas" et peuvent actionner
les entrées des bascules D qui suivent dans"1e circuit de synchronisation.

- Civeuit de synchronisation:

Ce circuit se compose des modules U; et U, qui mémorisent s'il
y a eu & 1'entrée un signal plus grand. que Ta référence ou la référence

¢oT 10/0
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divisée par 2, .soit 6dB plus bas. En méme temps, ce circuit synchronise
la sortie au moyen du signal "Sampling Clock". Ceci, afin d'empécher Tes
signaux de changer entre les périodes d'échantillonnage. '

Les sorties sont présentées au systéme AIM-65 qui fait Ta con-
version et un prétraitement. Le signal traité est alors géndré par le - |
AIM-65 et transmis sous forme asynchrone au taux de 2400 bauds vers un
ordinateur. qui pourra 1'emmagasiner sur disque par exemple. On utilise
Ta sortie du té]étype pour ces données.

On note aussi la présence d'un encodeur de priorité qui peut
générer des signaux comprenant de 1'information sur la présence des COR.
Ces signaux pourraient étre'regus‘par Ta AIM-65 et traités de la méme -
fagcon que les autres.

Entrée Circuit a . " |com teu L o
. nal parateur
(Signal somme) * valeur !519 l ‘analogique |$1gna1l>Reff
absolue .
Signal vs Ref]
et '
] C t i ’ 1 '] : 'l Ref
AIM-65 —— Lonvertis- |stgnal vs |signal [>~
—3 Seur Ref/z S .
analogique -
: Circuit de )
< synchroni- ¢ €
‘ sation <
'Ve&s ' T Encodeur def<
AIM-65 ¢— priorité |e
\ Circuit de -
< synchroni- ﬁ'
sation

Horloge el
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ANEXE 1T

UTILISATION DU MICRO-ORDINATEUR AIM-65 POUR L'ACQUISITION ET LA COMPRES-
SION DES DONNEES

Un programme a €té mis au point pour permettre 1'acquisition
des données analogiques en temps réel, et transmettre & un autre ordi-
nateur (PDP-11/60) des mots codes correspondant & 1'&tat du systéme et &
1a durée de cet &tat.

L'état du systéme est défini comme suit: & chacun des deux
canaux, deux bits sont affectés. ‘

Chacun de ces bits prend 1'état 1 si Te niveau du signal audio

dépasse un niveau préétabli dans une périodé 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 1'état du systeme et les. 4 bits restants
representent la duree de cet &tat (de 5 a 80 msec.):

31 un état dure p]us de 80 msec., on 1u1 affecte s1mp1ement
plusieurs octets.

Le programme permet en outre de choisir, a‘partir du clavier
du AIM-65, les niveaux de ré&férences pour chacun des 2 canaux audio i
gtudier. ‘ '

De plus, pendant 1'opération, 1'affichage du AIM-65 indique
dynamiquement 1'état des 4 bits afin que 1'opé&rateur puisse juger de la

cot 10/D
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pertinenée des niveaux choisis (qui sont &galement affichés).

Le programme op&re de fagon continue & partir de son chargement '
et transmet ses données au taux 2400 bauds. Si T'état du systéme change
& un rythme é&levé, i1 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; Te canal de trans-
mission, au port A. '

L'horloge de 5 msec. est générée par le lot 7 du port B.

Pour chaque cané1,‘1e DAC de référence est connecté aux bits
0--6 seulement. '

L'état des deux comparateurs (& travers FF) est connectd aux
bits de contrdie.
Réception: - hiveéu bas ~» CBI
é niveau haut =» CB2
Note: Ces entrées sont "active LOW";

Transmission: - niveau bas =» CAT
- niveau haut =p CA2
Note: Ces entrées. sont "active LOW".

La sortie sérielle & 2400 bauds apparait sur "TTY PTR".

A2.2
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ol:

2)

Chargement du programme

Faire "RESET" sur AIM-65;

Rebobiner Te ruban si nécessaire;

Donner la commande "L" en spécifiant:

Le

3)

- IN=T
- F =SPCOB .
- T =1 ou 2 suivant 1'enregistreuse utilisae.

programme démarre seul.

Opération

Pendant 1'opération, 1'affichage montre:

= XX ¢ S T= XX ¢¢ - WM

XX
o

WW
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WW
XX

od
00

oT

11

est un nombre en hexadécimal;
est un nombre binaire de deux bits;
est un nombre en hexadécimal (scintillant)..

plus, "R" ou "T" peut scintiller:

représente les données transmises & la PDP-11/60;

représente le niveau de référence transmis au DAC du
correspondant;

(Port B pour Réception)
(Port A pour Transmission)
représente ‘1'état de ce canal;
silence;
activité faible niveau;
activité niveau élevé.
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En pratique, si 1'activité varie, on verra:
00 si le niveau de référence est trop haut;
0¢ si Te niveau est moyen; '
¢¢ si le niveau est correct;

. ¢1 ou 11 si le niveau est beaucoup trop bas.

4) Ajustements

La Tettre qUi scintille indique Te niveau qui peut &tre ajuste.

EXEMPLES: A _
’ 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 (chdnger 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.1e clavier. "T"
se mettra alors & scintiller et les commandes "U", "D" et "C" seront dis-
ponibles pour ajuster la référence. |

Toute autre touche que les cing touches décrites arrétera le
scintillement des deux lettres et rendra les commandes "U", ."D" et "C"
inactives jusqu'a ce qu'on tape "R" ou "T" de nouveau.

Le programme transmettra 3 2400 bauds dans -1e format spécifie
ci-dessous tant que la commande "RESET" n'aura pas été effectuée-sur le
AIM-65. \ | '

Si on désire remettre le programme en mérche, i1 suffit de
taper: * =200 Return ’
G RETURN.
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" FORMAT DES OCTETS TRANSMIS

XXyyzzzz

silence

4 0 =
xx = @€tat duport B o7 _ faible niveau
yy = ‘état du port A 11T = niveau élevé

ZZZZ

durée de 1'ensemble des deux états xxyy.
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- MNEXE 111 -

MEMBRES DE L'EQUIPE

- Professeurs-chercheurs: Département de Génie Electrique
- Dr Paul Cohen, ing.
"« Dr David Haccoun, ing., chercheur principal’

- Dr Hai-Hoc Hoang, ing.
- Dr Pierre Robillard, ing.

-~ Consultants: o o
- Dr Jean-Pierre Adoul, ing. (Université de Sherbrooke)
= M. George-Emile April, 1ng.'
» M. Jean-Guy Deschénes, ing.
- M. Alain Janelle, .ing.

. M. Philippe Mabilleau, ing. (Université de Sherbrooke)

- Ftudiant.de 2iéme cycle:
¢ M. Normand Trickey

- Etudiants de ler cycle:
. M..Roberﬁ Djama
: M. Jacques Sebbag
- M. Robert Smilga
- M. Phalkun Tan

- Collaboration spéciale pour la cueillette des données: "
«'M. Gordon Orr (Bell Canada)
- M. Robert Pion (Bell Canada) |
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