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1.  INTRODUCTION

Ce documént constitue le rapport final de la phése III d'une
dtude exdcutde par le Centre de Ddveloppement Technologique de 1'Ecole
Polytechnique de Montréal pour le Ministére des Communications sous
1'égide du contrat portant le no de sérié 0SU80-00176. Cette etude se
rattache a 1'@tablissement d'un Centre d'excellence francophohe dans Tle
domaine des communications mobi]es'terrestfes, En plus de former des
spécialistes dans ce domaine, cette &tude a aussi pour but d'aider a
solutionner les problémes de congestion des voies de communications
mobiles terrestres, et a 8laborer de nouvelles méthodes d'attribution
des fréquenées et des nouvelles stratégiés d'utilisation de ces voies.

Les objectifs assignds a ce Centre d'excellence sont de

natures pfdagogique et technique, a savoir:

1) La réunion d'une équipe formée de professeurs, d'ingénieurs
et d'@tudiants oeuvrant dans le domaine des communications mobiles .

terrestres. Un aspect important consiste a initier des étudiants de
ler et 2e cycles a des techniques de'pointe dans ce domaine.

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

a) .développer des techniques de cueillette des données
sur 1'utilisation du spectre mobile;
"b) - analyser ces données et classer les utilisateurs du:
_ spectre alioué aux communications mobiles terrestres;
c) développer un modéle de trafic pour les' communica-
tions mobiles; ' ‘
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d) analyser 1'impact du modéle sur 1'attribution des
canaux pour les communications mobiles; ‘

. faire @&ventuellement des recommandations poub‘ une

politique future d' a11ocat1on des canaux du spectre
- radio mobile terrestre. '

1.1 Historique du projet

La phase I du- proaet a fait 1! obJet d'un contrat, ho 04SU-'2
:36100 8*1079, entre ‘le Centre de Deve1oppement Technologique de 1 Ecole
Po]ytechn1que de Montréal et le M1n1stere des Approvisionnements et
Serv1ces date du ler novembre 1978.

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

1]
g

~francophone en communications mobiles terrestres et -la mise en place
‘d'une &quipe composée ‘de professeurs-chercheurs de 1'Ecole Polytechni-

que de Montrg&al, d'ingénieurs adjoints profeséionne]s de recherche,
d'&tudiants de ler cycle et d'@tudiants post-grades. o

Dans ses aspects techn1ques la phase .l a perm1s une fam111a- 
risation de . 1' equ1pe avec les prob]emes 1nherents aux commun1cat1onsll"
mobiles terrestres. Un premier ban¢.de mesure a ete deve]oppe afin. de

-proceder a la cue111ette de donnees de traf1c sur de . nombreuses fre? f1f~f
quences dans " 1a reg1on de Montraal. ,L ana]yse stat1st1que de cesr::
données a permis d'&laborer un modale d'uti]isation de ces fréquences.
Les résultats de cette phase sont contenué dans le rapport final déposé -
-le 30 mars 1979 aupréé du Ministare des CommUnications.~
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lLa phase II du projet a consisté en une poursuite des objec-
tifs, tant pédagogiques que techniques, de la phase I. Au niveau
pédagbgique,_]a phase II a vu le maintien de 1'équipe de professeurs-

~chercheurs avec 1'adjonction de nouveaux @étudiants. La contribution

des étudiants a pris la forme de projets de fin d'étude, d'une thése de
maitrise, et d'une participation active et rémunérée aux différentes
étapes du projet.

. Au niveau technique, la phase II a eu pour objet une &tude de
}'activité sur les canaux radio-téléphoniques mobiles dans la région de
Montréal. Conformément a Tla proposition de recherche, 1'étude a @&té
orientd vers une analyse de la structure fine des conversatiohs radiq—
téléphoniques de manidre 4 mettre en &vidence les périodes d'activité
et de silence jusqu'au niveau syllabique. '

Un rapport final, contenant les résultats de cette phase a
été déposé auprés du Ministére des Communications le 31 mars 1980.

La phase IIl a consisté en une poursuite et une finalisation

‘de 1'étude entreprise dans la phase. II en ce qui concerne 1'analyse de

la structure fine des conversations sur le systme radio-t&l&phonique
mobile et de Tla structure d'activité sur les systémes a répartiteur a
Montréal. Encore une fois 1'autorisation de commencer les travaux nous
est parvenue avec un retard considérabie (plus de 5'mois)o Cependant
les travaux ont pu progresser de fagon. satisfaisante et un rapport
d'étape a &té& déposé comme prévu le 15 fayrier 1981. En ce qui concerne
les objectifs pédagogiques, cette phase a vu 1'adjonction de nouveaux
étudiants qui ont entrepris des projets de fin d'études (baccalauréat

" en Génie @lectrique) ainsi que des travaux rémunérés.
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1.2 Contenu du rapport

Cette phase de 1'étude @tant Ta continuation des phases I et
II, la problématique ainsi que la description du systéme radio-télé-

phone & Montréal sont briévement rappelées aux chapitres 2 et 3. Le
chapitre 4 donne un bref exposé des systémes radio-mobiles.

La méthodologie utilisée dans cette phase est décrite au
chapitre 5, faisant ressortir les problémes inhérents a la simultanéité
des deux signaux du systéme radio-téléphonique mobile. De plus, Tes
méthodes subjectives de détermination des seuils (approche mixte) et de
niveau de f{iltrage sont décrites.

Les différentes &tapes de la réalisation de 1'&tude sont
ensuite détaillées au chapitre 6 et les résultats obtenus sont présen-
tés et discutés. Enfin, ces résultats sont interprétés et des conclu-
sfons socnt tirées en ce qui concerne cette phasé du projet.
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2. ~ PROBLEMATIQUE: RAPPELS

Le service radio-t&léphonique mobile répond a un besoin
grandissant de certains secteurs industrie]s; de certaines professions
et du grand public en générq1, Intégré au réseau té]éphonique, i1 en
devient un prolongement naturel puisqu'il permét la communication entre
deux unit@s mobiles ou entre une unité mobi]e et 1'ensemble du réseau

terrestre.

La croissance rapide du taux d'utilisation du-service radio-
teéléphonique ainsi que 1'augmentation de la demande par de nouveaux
abonnés provoquent un encombrement de plus en plys critique.des canaux
alloués. Dans les conditions de réglementations actue]]es'concernant
1'allocation du spectre pour les services mobiles, cet encombrement ne
peut &tre solutionné par la simple attribution de fréquences supplémen-
taires; dans les gammes allouges ju5qu'é'tout recemment il ne reste
pratiquement plus de fréquences disponibles. |

l.e probléme devient d'autant plus aigu qu'une demande gran-
dissante apparait pour de la transmission de données dans ces mémes
canaux. FEn effet, de petits terminaux &quipent déja certains véhicules
des services publics (police, ambulances, etc...) et des compagnies
privées, et ces besoins en transmission numérique contribuent & rendre

la congestion du spectre mobile terrestre encore plus sévére.

Etant donné la pénurie de fréquences, une approche de solu-

tion au probléme de la congestion consiste a &tudier et a améliorer.

1'efficacité d'utilisation des canaux radio-téléphoniques existants en
allouant un canal a plusieurs usagers sur une base de partage temporel.
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I1. s'agit donc de faire 1'@tude de la structure microscopique et macro-
scopique des conversations afin de déterminer Tles distkibutions statis-
tiques des périodes d'activité et des périodes de silence des conversa-
tions. Ces silences pourraient, en principe; gtre mis a pﬁofit pour
partager le canal entre plusieurs usagers distincts. I1 est bien
entendu qu'un tel partage ne doive pas dégrader la qualité de service
de chacun des usagers, et que les procédures .de partage devront dtre
adaptées.aux statiétiques des silences et & la nature des transmissions
d ajouter.- | | o

Dans une conversation radio-téléphonique, les Silences peu-
vent @tre de nature interconversationnelle, c'est-a-dire relids au

‘trafic et durer des Taps de temps relativement 1mportants; I1's peuvent

&tre aussi de nature intersyllabique, c'est-d-dire &tre reliés a la
structure du langage et durer quelques dizaineé de millisecondes. Ces
deux types de silences peuvent donc @tre exploitables et 1'étude de ces
silences fait 1'objet des phase II et III de 1'Etude.

Par structure macroscopique, on entend la structure d'occupa-
tion et de non-occupation du canal radio-t&léphonique, c'est-a-dire la
structure relide aux durdes des conversations elles-mémes, et a ‘la.
méthode particuliére de 1'accds au canal et de.1'initiation de 1la
conversation. '

Dans 1'étude de la structure microscopique ou structure fine
des conversations, i1 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. Dans le systéme radio-t&léphonique mobile & Montréal, 2
canaux sont assignés pour une communication entre un locuteur mobile et
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son interlocuteur du réseau téléphonique commuté. Un canal, appelé

"canal mobile", vehicule le signal en provenance du mobile seulement,

tandis que T'autre canal, appelé "canal somme", véhicule Ta somme des
signaux provenant du mobile et de son interlocuteur du réseau. I est
clair que Ta structure d'occupation de ces deux canaux est différente,
ce qui nécessite une étude'statistique de chacun d'entre eux (effectuée
dans Ta phase II) et des .deux simultanément  (effectuée dans la phase
ITI). Les résultats d'une telle analyse d'activité permettront d'éla-
borer des méthodes d'exploitation des silences sur chaque canal pour la
transmission d'un autre type d'information. | ’



W B0 SN S0 SN N SN SN WR SR B BN SN BN B0 b &9 W8 o

Centre de
Développement
Technologique

® Ecole Polytechnique
de Montiéal

CDT

3. RAPPELS SUR LE SYSTEME RADIO—TELEPHONIQUE A MONTREAL

Les systémes radio«té]éphoniques-mobi]és a Montréal ont eté
aécrits en détails dans le rapport final de la phase II. Pour 1a bonne
compréhension du présent rapport, les paragraphes qui suivent donnent
un bref résumé de leur mode de fonctionnement.

A Montréal, i1 existe deux systémes radio-téléphoniques
mobiles exploités par Be]]JCanada: le premier, denommé "systéme manuel"
(en anglais, “General Mobile Telephone System" ou GMTS), fait interve-
nir un opérateur humain, et le second, dénommé "systémebautomatique"
(en anglais, "Automatic Mobile Telephone System" ou AMTS), est entiére-
ment automatisé et ne fait pas intervenir d'intermédiaire humain. Ces
deux systeémes utilisent Tle principe de ‘la radiodiffusion par une
station de base et, etant bidirectionnels, utilisent les fréquences par
paires distinctes. Le systéme manuel fonctionne dans la bande VHF et
exp]oité 12 canaux, alors que le systéme automatique fonctionne dans la
hande UHF et n'exploite que 5 canaux.

L'analyse statistique qui fait 1'objet de ce rapport ne
portant que sur le systéme manuel, une bréve description de ce systéme
est donnée ci-dessous. ' '

Tel qu'indiqué a la figure 3.1 le systéme de communication
radio-téléphonique mobile se compose d'une station base dotée d'émet-
teurs et de récepteurs, et d'une opératrice dédiée au service.radio
mobile qui fait le lien avec le central téléphonique conventionnel du
reseau terrestre. Quelle que soit 1‘origine de 1'appel (unité mobile
ou abonné du réseau terrestre), les interlocuteurs doivent passer par
1'intermédiaire de 1'opératrice. La station base @met en mode de.
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radiodiffusion les signaux provenant du réseau terrestre et ceux en
provenance des unit&s mobiles. Dans le cas d'une communication entre
une unité mobile et un abonné& du réseau te&lé&phonique terrestre, 11a
fréquence d'émission de la station base véhicule la somme des signaux
en provenance de 1'unitéd mobile et du réseau terrestre. La fréquence
de réception correspondante véhicule le signal en provenance du mobile
seul. Les fréquences d'émission et de ,héception sont groupées par
paires distinctes, et & Montréal 12 paires de fréquences sont dédides 3
ce type de service. Dans le cas d‘une_convefsation entre deux unités
mobiles, l1a structure du systéme implique 1'utilisation de deux paires

de fréquence.

Dans la suite du rapport on désignera par "signal somme" et
"signal mobile", les signaux correspondant respectivement aux fréquen-

ces d'émission et de réception de la station base.

: Central

a iéléphonique

Opératrice

FIGURE 3.1: SYSTEME RAD1/)-TELEPHONIQUE MANUEL (GMTS)
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4, SYSTEMES _RADIO-MOBILES

De nombreuses techniques existent et sont uti]isées pour 1la
communication entre des unités mobiles dispersées géographiquement dans
un territoire donné et des stations fixes. Ces techniques dénommées en
général "systémes radio-mobiles" se distinguent des systémes radio-
téléphoniques mobiles en ce qu'ils ne sont pas intégrés au réseau télé-
phonique terrestre et ne s'ddressent pas au méme type de besoins. De
plus ce systémes sont souvent privés, ne servant qu'un seul type de
besoins, et peuvent dans certains cas ne comporter que quelques unités
mobiles. Parmi les systémes radio-mobiles mentionnons:

Une unité centrale appelée station base est utilisée pour’
transmettre un signal a une unité portative, informant son possesseur
qu'un message lui est destiné. Le signal ainsi transmis sert a activer
un indicateur sonore ou visuel de 1'unité portative, ou peut méme dtre
constitud d'un bref message verbal. Cependant 1'unité portative ne
peut servir a entrer directement en communication avec la station base.

La Tongueur des messages vers 1'unité portative est relative-.
ment courte, et les utilisateurs n'ont en ‘général pas connaissance du
temps d'attente qui pourrait exister~pouﬁ la transmission du signal
vers 1'unité portative. Par conséquent, i1 est possible de n'utiliser
et de n'allouer que relativement peu de fréquences a ce type des ser-
vice tout en répondant & un accroissement important de 1a demande.
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I1 s'agit de systémes de type diffusion utilisés généralement
en mode simplex: un seul canal vocal est disponible pour la communica-
tion, de sorte qu'il n'est pas possible de transmettre simultanément
depuis Tes deux unités en communication. La méme fréquence est en
général uti]isée.par plusieurs mobiles, et de ce fait, si plusieurs
unités mobiles désirent communiquer simultanément elles doivent néces-
sairement entrer dans une file d'attente. Ce type de systéme est trés
utilisé pour les véhicules de Tivraison, les taxis, les ambu]anées, les
pompiers, etc. ' '

Ce genre de systéme permet a plusieurs utilisateurs d'accéder
simultanément a un ensemble de canaux bidirectionnels, c¢'est-d-dire
avec une fréquence dans chaque direction; chaque utilisateur cherche un
canal 1ibre & 1'intérieur de cette banque de canaux a 1'instant od il
desire communiquer. Un tel systéme d'accés & la demande permet une
meilleure utilisation des canaux qu'un systéme a assignation fixe. Les
temps d'attenté peuvent @&tre considérablement réduits, ou, ce qui
revient au méme, un plus grand nombre d'utilisateurs peuvent &tre
accommodés par canal. Ce type de systéme comprend les systémes radio-
mobiles & répartiteur, les systémes privés ainsi que Tles systémes
radio-téléphoniques mobiles.
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Te 24 avril 1981

Campus de I'Université de Montréal
Case postale 6079, succursale “A"
Montréal, Québec H3C 3A7

Tél.: (514) 344-4720

Monsieur S. Towaij

Service de 1la réglementation
des télécommunications
MINISTERE DES COMMUNICATIONS
Immeuble Journal Nord

300, rue Slater

OTTAWA (Ontario) K1A 0C8

Objet: Contrat MAS 20SU.36100-0-2402

Monsieur,

Conformément aux termes du contrat en rubrique vous trouve-
rez ci-joint deux (2) copies d'un rapport final, préparé sous la di-
rection du professeur David Haccoun de notre département de génie
électrique intitulé: "Développement d'un modéle d'utilisation du
spectre pour le service mobile terrestre - Phase III". Ce rapport

résume les travaux réalisés par notre équipe de travail sur ce projet
au 31 mars 1981.

Nous croyons que 1les objectifs initialement @&tablis au
contrat pour cette phase des travaux ont @té atteints.

Veuillez agréer, Monsieur, 1'expression de nos sentiments
distingues.

L'Administrateur du CDT,

.

Denis N. Beaudry

DNB/mv

Piéces jointes “’

c.c.: Mlle Christiane Laliberté
Directjon des Programmes Universitaires
MINISTERE DES COMMUNICATIONS

Administrateur des marchés scientifiques
MINISTERE DES APPROVISIONNEMENTS ET SERVICES
Place du Portage - Phase III

11, rue Laurier, HULL (Québec)
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Le principe de ces systémes consiste a diviser le territoire
a desservir en petites régions appelées cellules. Dans chacune de
ces cellules un systéme wulticanaux est utilisé. Les fréquences al-

. lTouées a’ deux cellules adjacentes sont choisies de maniére a ne pas

créer d'interférences entre elles. Au deld de la zone de couverture
d'un emetteur, i1 est alors possible de réutiliser la méme fréquence.
Le principal avantage d'un tel systéme est de pouvoir accommoder un
plus grand nombre d'utilisateurs que les systémes précédents, & condi-
tion bien sir, que ces utilisateurs ne se trouvent pas tous dans une
méme cellule & un instant donné. Cependant les syst@mes cellulaires
nécessitent 1'utilisation d'équipements sophistiqués. En effet, Tles
unités mobiles doivent &tre localisées & 1'intérieur des cellules, et
une procédure d'assignation de fréquence Elaborée 'doit 8&tre initiée
lorsque 1'unité mobile passe d'une cellule & une autre. - Bien que
complexe, cette technique s'avére trés prometteuse, et fait 1'objet de
nombreuses &tudes. Certains systémes cellulaires sont dé&ja 1mp1an£és
dans certaines grahdes villes nord-américaines.

e T L L TRy~ putpSaaips Mpubiip S Sty 2

Ces systémes possédent beaucoup de similarités avec les Sys-
témes bidirectionnels conventionnels (systéme B ci-dessus),. et peuvent
€tre utilisés a des fins commerciales. Cependant les temps d'attente
encourus a cause de 1'encombrement du spectre et 1'absence de confiden-
tialité rendent ces systémes relativement inefficaces. Ils sont utili-
sés principalement & des fins personnelles pour Tle grand public.
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5., METHODOLOGIE

Ce chapitre rappelle 1la méthodologie utilisée au. cours de la
Phase II du projet ainsi que celle adoptée pour les différentes &tapes
de la présente phase, a savoir:

a) 1'écoute de certains canaux de communications radio-
_téléphoniques et la cueillette des données corres-
. pondantes; -

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

" les informations concernant la succession des pa-
riodes d'activité et de silence au cours de chaque
conversation;

¢) la definition des paramétres d'intérét a extraire de
ces informations d'activité et de silence;
Vd), &tude de Ta validité des procédures de prétraitement:
" niveaux des seuils de décision et de filtrage;
e) 1'analyse statistique des paramétres -d'intérét et
1'interprétation des résultats obtenus. '

5.1 Cueillette des données

La cueillette des données de trafic a>été effectude au cours
de 1a Phase II directement au Centre d'Ecoute de Bell Canada & Montréal.

_ En effet, ce Cenfre dispose de baies d'équipements permettant
d'accéder directement aux deux fréquences relatives a chaque canal de
radio-t&léphone mobile, qu'il s'agisse du systéme de radio-té]éphone
manuel (faisant intervenir une opératrice) ou du systéme automatique.
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Une campagne de cueillette a @té effectuée et a consisté & enregistrer
des données de trafic pendant plusieurs heures sur quelques canaux de
radio-teléphone manuel ainsi que sur quelques canaux de systémes radio-
mobiles.  Cependant 1'emphase a &té mise sur les canaux de radio-
téléphone. '

Pour chaque canal, les signaux véhicul@s sur chacune des deux
fréquences ont &té enregistrés simultanément. Etant donné la procédure
de transmission utilisée sur le systéme manuel, des deux signaux repre- .
sentent respectivement: '

-- Tle signal vocal emis par 1'unité mobile (dans toute
la suite, ce signal sera désigné par le terme
“signal mobile");

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

5.2 Pretraitement

| Une premiére phase du traitement des donndes consiste a
détecter sur chaque signal vocal la présence et 1'absence d'activité.
Cette détection qui est effectuge en comparant le signal regu 3 un
seuil doif Btre effectuée au niveau syllabique, c'est-a-dire avec une
définition de quelques dizaines de millisecondes. |

Qu'il s'agisse du signal somme ou du signal mobile, la détec-
tion des periodes d'activité et des périodes de silence suppose Tle
choix préalable d'une période d'échantillonnage, ainsi que la détermi-
nation d'une stratégie de détection. En ce qui concerne la période
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d'échantillonnage, elle représente 1'intervalle &lémentaire au cours
duquel une dec1s1on doit Btre prise concernant la présence ou 1' absence

~du signal vocal. Cette per1ode doit donc 8tre choisie de fagon a

permettre la detect1on de toutes Tes per1odes d' activitd et de silence

dont la duree est significative par ‘rapport aux objectifs de cette
,.etude._ Conformément 3 certaines ‘8tudes, telles que celles "de Brady*,
il apparaft. qu'une période d'Echantillonnage, comprise entre 5 ms et
20 ms; constitue un choix acceptable, - sachant que 1aedurée ﬁﬁnimale .
‘d'une: per1ode d" act1v1te correspondant a une seu]e sy]]abe est d'envi=-

ron 70 ms.

En- ce qui concerne la sfratégie"adoptée pour détecter 1la
'.fprésence éventue]Te du signal -vocal & 1'intérieur de chaque période

”~:;>d echant111onnage, deux -approches . d1fferentes ont ete s1mu1tanement‘
".;poursu1v1es une approche m1xte ana1og1que/numer1que et une approche'

Y- =g R ST ARy O P Peapeg PRy s g R Py

-:ﬁ: 5.2;if-599roche M1xte ana]og1gue/numer1gue

Cette approche, basée sur 1es travaux de Brady* a necess1te

la rea]1sat1on d'un banc de mesure dont les détails ont eté fourn1s g
‘dans 1a Phase 11, ‘ '

Dans son pr1no1pe, ce banc, tel qu 111ustre a 1a figure 5. ls
permet de tra1ter simultanément chacun des deux signaux caracter1sant. "

une communication: le’ s1gna1 mob11e et le signal somme.

% BRADY P. "A Techn1que for Invest1gat1ng On- Off Patterns of Speech"‘

BSTJ, dan. 1965.
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Chaque branche de ce banc est‘conétituée d'un redresseur 3
double alternance suivi d'un comparateur .command& par une horloge a 200
cycles par seconde, A 1'int&rieur de chaque période de 5ms (un cycle
d'horloge ), le comparateur examine si 1'&nergie du signal redressé a
dépass@ ou non un seuil prédéterming. Le résultat de cette~combaraison
est délivré en sortie sous la forme d'un bit dont Ta valeur "1" (ou
"0") dndique la présencé (ou 1'absence) .d'activitd vocale au cours de
la période examinge. ‘

Tel que montré & la figure 5.1, la sortie des deux compafa=

teurs attaque un micro-ordinateur de typ? Rockwell AIM-65 dont le rdle

est de mettre le flot d'impulsions en provenance des comparateurs sous
un format compact avant d'@tre transférés a 1'ordinateur PDP 11/60 pour

traitement subs&quent. Ce format compact a &t& congu pour répondre aux

deux objectifs suivants: -

@ minimiser autant qde possible 1'espace mémoire
 utilisé sur le PDP 11/60 pour stocker les informa-
tions correspondant a@ chaque conversation;

© permettre un traitement statistique simultan&, par
‘1le PDP. 11/60; des informations Correspondaht au
signal mobile et au signal somme de chaque conver-
sation. -

La détermination a priori d'une valeur adéquate pour le seuil
de comparaisqh constitue un problme délicat. En effet, au cours d'une
méme conversation, on peut observer des différences importantes en ce
qui concerne la dynamique du-signal vocal et le niveau moyen du bruit,
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suivant que 1'on examine le signal ‘mobile ou le sigha] somme., De plus,
la dynamique de chacun de ces signaux peut @galement accuser des varia-
tions 1mportantés dans une méme conversation ainsi que d'une conversa-
tion a une autre. ' |

- Seuils

Signaj N ‘_Iﬂl_ o

— | REDRESSEUR COMPARATEUR  jemmmr. L
Mobile |- ~ . ' ' S
Horloge - % [@ MICRO-

- ORDINATEUR | PDP 11/60

% AIM-65
Signal | - : .
w3l REDRESSEUR COMPARATEUR _Jﬁj___f_-L_
Somme . : -
Seuils

FIGURE 5.1 : BANC DE MESURE UTILISE DANS L'APPROCHE
- MIXTE_ANALOGIQUE/NUMERIQUE

Dans le but de déterminer les valeurs de seui]sfcorrespondant
d& un niveau d'intelligibilité donné du signal vocal -une. procédure
d'évaluation subjective des seuils a &t& réalisée. Dans son principe,
la procédure consiste Simp]ement 3 ecouter le signal vocaT'gyggg son
passage dans le détecteur d'activité dont on fait varier ie niveau des

seuils. Une valeur de seuil trop basse préservera 1'intégrité du signal _
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recu (signal vocal et bruit) et par conséquent ne fera pas apparaitre

toutes les périodes de silence, alors qu'une valeur de seuil trop'haute

donnera de plus longues périodes de silence exp101tab1es, mais risque
de mutiler sévérement le signal vocal.

Bien que trés simple, en principe, cette procédure ne'beut
étre realisée telle quelle &tant donngé qu'a la sortie du détecteur
d'activité le contenu informatif du signal vocal est totalement dé-

“truit: & chaque intervalle de 5 msec seul un niveau logique binaire
correspondant a une période d'activité ou de silence est issu du compa-

rateur. Cependant, ignorant le retard d'au plus égal a5 msec entreﬂune_

valeur du signal vocal et son niveau logique & la sortie du déetecteur
d'activité, une simple multiplication du signal audio (entrée du détec-
teur) avec le signal binaire correspondant (sortie du détecteur) permet
de reconstruire le signal audio écr&té par le détecteur d'activité.

Tel que montré a la figure 5.2, déns chaque intervalle de
5 msec le signal audio provenant d'une conversation radio-téléphonique
est comparé a un seuil de discrimination dont le niveau peut &tre varié
par 1'intermédiaire du micro-ordinateur AIM-65. Si dans 1'intervalle
de 5 msec le signal audio est supérieur:a la valeur du seuil, la sortie
du comparateur 1ogique est “basse".(O volt); sinon elle est "haute" (5
volts). Pour évé]uer'1'effet>des seuils, le signal logique est multi-
plié par le signal audio’ correspondaht et le produitA ecouté. Les
seuils sont alors ajdstés. en fonction d'un nTVeau d'intelligibilite
donne. . S ’
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Se reférant a la figure 6.2, 1'interface entre le comparateur
et Te multiplieur sert a adapter les niveaux logiques du multiplieur 3

‘ceux du comparateur, alors que le filtre passe-bas de largeur de bande

4 kHz @limine Tles bruits de commutation de fréquences supérieures a

4 kHz.

- Commande du niveau de seuil

i

format

FIGURE 5.2 :

SCHEMA-BLOC DE L'APPROCHE MIXTE AVEC

DETERMINATION SUBJECTIVE DES SEUILS

signal niveaux
‘audio |DETECTEUR D'ACTIVITE | logiques|MICRO-ORDINATEUR| compact |ORDINATEUR|analyse
—_— ‘ " o S—— S e
(COMPARATEUR LOGIQUE) AIM-65 des PDP-11 |statistique
: données '
INTERFACE
‘ FILTRE
& MULTIPLIEUR |———>| PASSE-BAS | m ECOUTE
' ' (4 kHz) -
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- La seconde ‘approche poursuivie, en ce qui concerneA1avstra~.
tégie de détection des périodes d'activité et de s11ence,' est une
approche entié&rement numerlque° ' ’ L

‘La premi&re &tape de cette approche consiste a
simultanément les deux signaux (mobile et somme) 3 un rythme de 8000 .

&chantillonner

échantillons par seconde, chaque echant1]1on atant quantifié a 1'aide
d'un quantificateur 12 bits. ' ‘

Les échantiT]ohs sont ensuite gfoupés par blocs de 128 &chan-
tillons, ce qui corresﬁohd a un intervalle d'observation de 16 ms.
Pour chaque bloc de 16 ms, on calcule la moyenne des va]eurs absolues
des 128 &chantillons du bloc. II est a noter que;]a:durée de 1'inter-
valle d'observation a dii &re doublée par rapportvé celle deAia'phase"'
II &tant donné les contraintes de temps de ca]cu] imposées par 1'étude
simultanée des signaux somme et mobile. Tout comme dans 1a _phase 1II
cette valeur moyenné est alors comparde 3 un seuil de détection flot-

tant pouvant varier entre -un maximum (Amax) et un minimum (Amin)f L'al-

gorithme de variation du seuil flottant entre A . A est congu de

min “max
fagon a @&liminer d'@ventuelles détections d'activité erronées qui

seraient dues a 1la présence d'une impulsion de bruit au cours de
1'intervalle de 16 ms observé. Inversement, cet algorithme permet
aussi d'@liminer certaines détections de silence erronées dues ‘d la
présence d'une bréve lacune a 1‘'intérieur d'une zone d' act1v1te.' Le
fonctionnement de cet algorithme est rappe]e ci-dessous: .
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- la dynam1que du signal vocal étant ajustée de fagon.
a occuper 90% de 1'échelle du quantificateur 12 bits

les valeurs Amax et A sont fixées a 60 et 36 res-

A min
pectivement (3% et 1.5% environ de la valeur. maxi-
male du signal), ce qui représente une faible pro-

portion de la dynamique du signal;

-- aprés l'entrée du signal dans une zone d'activité,

on diminue progressivement le seuil d'une quantité D

| pour chaque bloc d'activité observé. Cette diminu-

tion se poursuit jusqu'a ce que la valeur minimum

AAmin soit atteinte, aprés quoi le seuil reste
‘>‘f1xe ? Amin;

© -~ aprés l'entrée du signal danS'ﬁne zone de silence,

' on augmente progressivement le.seuil d'une quantité

I pour chaque bloc de silence observé. Cette augmen-.

tation se poursuit jusqu'a ce que la valeur maximum

Aax soit atteinte, aprds quoi le seuil reste -

fixé a Améx°

Afin de préserver les mémes constantes de temps (200 ms et
24 ms) de 1'algorithme 3 seuils flottants que dans la phase II, les
valeurs de décrément D et de 1'incrément I ont &té fixées a 2 et 16
respectivement. : ' e B

Qu'il s'agisse de 1'une ou de 1'autre des approéhes”décrites,_

les informations d'activitd et de silence sont ensuite filtrées, puis
traitées afin d'en extraire les paramétres pertinents a cette etude.

On décrit dans les sections qui suivent les méthodes utilisées pour 1ei

filtrage et 1'extraction des paramétres d'inténét}' '
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5.3 Filtrage des signaux d’activité

Malgré les aptitudes de filtrage du systéme de détection &
seuil flottant, les signaux d'activité@ correspondant au signal somme et
au signal mobile peuvent encore &tre entachds d'erreurs, dues & la
présence de salves de bruit intense. Ces erreurs se manifestent alors
soit sous la forme de fausses périodes actives dont la durée (quelques
dizaines de millisecondes) est en général inférieure a celles des
périodes actives correspondant 3 1a_présence de signal vocal, soit sous
la forme de fausses périodes de silence de durée bréve (quelques dizai-
nes de millisecondes) située a 1'intérieur d* une période d'activité
vocale. '

En conséquence, i1 s'avére nécessaire de faire précéder tout

traitement statistique des signaux d'activite, par un filtrage dont le

but est de faire disparaitre les anomalies dues au bruit.

Au cours de la phase II de ce projet, 1'analyse statistique
des signaux d'activité avait péur but d'une part de mesurer le pourcen-
tage du temps occupé par des silences au cours d'une conversation
radio-téléphonique, et d'autre part de caractériser les périodes de
silence potentiellement exploitables pour une transmission d'informa-
tion de nature difféerente (telle que des données en paquet). De ce
fait, i1 8tait nécessaire de faire précéder cette analyse statistique

“d'une procédure de filtrage consistant & supprimer a la fois les pério- .

des actives et les périodes de silence causées par la présence de
bruit. Une procédure de filtrage dite "filtrage par‘é1ternance“ avait
été adoptée et consistait & supprimer graduellement les périodes'acti—
ves puis les périodes de silence de durée croissante. |
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Dans la présente phase, 1'analyse des signdux d'activité a pour but de
caractériser les périodes de silence pouvant 8tre exploitées a desifins
de transmission, tout en préservant 1'intelligibilitéd de la communica-
tion radio-téléphonique en cours. Dans ces conditions, le filtrage a

~appliquer doit permettre de supprimer .toute fausse 'péfiode active
‘causde par du bruit de fagon a faire &ventuellement “apparaitre des

périodes de silence plus longues que dans le signal d'activit@ non
filtré et pouvoir ainsi caractériser avec plus de précision le pourcen-

~tage de ces silences qui sont exp]oit_ablés° Par contre, il s'avére

inutile de combler les fausses périodes de silence @éventuellement
causées par le bruit de transmission, car é]]es sont de toute fagon de
durée trop bréve pour 8tre considérées comme exploitables. ~ De plus,

comme il sera montré plus loin, le fait de combler de te]s_si]en;es
risquerait de fausser 1'analyse subjective du niveau limite de fj]trage~
a appquUer,xsj 1'on désire. préserver 1'inteliigibi1jté de la communi-

cation vocale.

26360 60 €0 €0 0 ©0 T 8 €2 €9 €D O 3 €D €D € £ ED €D €D D €D €3 €9 €D €3 €D B €3 €3 ED €D 53 €9 €3 £3 €2 €D @3 ©3 3 ke 0 1

Le filtrage "appiiqué au signal d'activité consiste donc 3
supprimer toutes les périodes actives dont la durée est inférieure ou-
égale @ une certaine. valeur. Dans le but de mettre en @évidence des
périodes de silence de durée aussi grande que’possible, 1]limporte que
cette valeur limite de filtrage soit‘hu551 é1evée que possible sans
toutefois affecter']'intel]igibi]ité du signal vocal, c‘est-é-dire\Sans
que soient supprimées des périodes actives correspondant & une activité
vocale effecti?en ‘ o
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En cons@quence, une méthode subjective d'&valuation du niveau
Timite de filtrage a @té& mise -au point. Conformément au schéma de la
figure 5.3, le signal vocal est numérisé a raison de 8000 &chantillons
par seconde quantifiés a 12 bits. Ce signal numérisé est ensuite
| seuil flottant analo-

c o

sounis a une procédure de détection d'activité a
gue a celle décrite a la section 5.2.2. Cependant, une fendtre d'ob-
servation d'une durée de 8 ms a &té adoptee 1c1 afin d'obtenir une
meilleure résolution en ce qui concerne le niveau limite de f11trage.
Le signal d'activit@ est ensuite filtré jusqu'd un niveau n variable,
consistant & supprimer toutes les périodes actives isolées dont la
durée est inférieure ou &gale a n fois 8 ms. Le signal d'activité
filtré mu1t1p11e alors le signal vocal numer1se et le résultat de ce
produit est enfin reconverti en analogique et écouté- pour en evaluer
1'intelligibilité. L'Ecoute du signal analogique de Sortie pour diffé-

rents niveaux de filtrage permet de déterminer subjectivement la valeur
n limite au deld de laquelle le signal vocal est dégradé de ‘maniére

/

inacceptable.

CONVERTISSEUR DETECTION . | . | FILTRAGE {--D1100---
D'ACTIVITE A |- =
A/D SEUIL FLOTTANT o
- CONVERTISSEUR
" D/A

'ECOUTE

FIGURE 5.3 : METHODE D'EVALUATION SUBJECTIVE DU NIVEAU DE:FILTRAGE
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11 est bon de noter 1c1,'que le fait d'utiliser une procédure

‘*_ de f11trage par alternance, telle que celle utilisée au cours de la
phase II, aurait pu fausser 1es résultats de la presente méthode d'ana-

lyse sub3ect1ve En effet si 1'on se réféere a 1' exemp]e de 1a figure
5.4, 1'application du filtrage par alternance d'ordre n consiste a
supprimer progressivement 1les périodes actives puis a combler les
périodes de silence de durédes 1, 2,;000; n fois 8 ms. En conséquence,
dans certaines situations particuligres telles que celle illustrées en
exemple, un tel fi]tfage peut conduire @ un signal d'activit@ filtré
constamment &gal & 1, c'est-a-dire toujours actif, et donc ne contenant
plus aucune information quant & la structure d'activit@ du signal vocal
de départ. De telles pertes d'information sont donc de nature & fausser
1'analyse d'inte]]igibi11té_entreprisé ici, ainsi que 1'analyse statis-
tique ultérieure relative aux périodes d'activité et aux périodes de
silence. En ce qui concerne 1'analyse d'intelligibilité on peut remar- -
quer enfin que, la méthode de fi]tragé adoptée ici (suppression d'acti-
vité seulement) doit conduire & un niveau limite de filtrage plus
faible (et donc plus conservateur) que dans la méthode de f11trage par
alternance, dans la mesure oul elle effectue une suppression plus systé-

matique de périodes actives de courte durée. -

8 g 6 - 10

FILTRAGE PAR

b [ ]
ALTERNANCE P 5 E
# _ Lo LS
[] [ [] ] L
+3 P PV g i1
- Lo b . | - Lac
FILTRAGE e '
+4 10 . 4

FIGURE 5.4 : COMPARAISON ENTRE LE FILTRAGE PAR ALTERNANCE (PHASE IT)
ET LE FILTRAGE ADOPTE DANS LA PRESENTE ETUDE
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5.4 Paramétres d’activité et de silence

Les informations d'activité et de silence constituges a

_pértir de 1‘approche numérique et de 1'approche mixte analogique/ numé-

rique décrites précédemment, sont ensuite analysées afin d'en extraire

les paramétres pertinents par rapport aux objectifs de cette gtude.
Pour chaque conversation radio- te]ephon1que les 1nformat1ons d'activité

et de silence des signaux mob11e et somme sont examinges.simultanément,
ce qui permet ‘d'identifier sept @vénements possibles. Se référant a la
figure 5.5, ces &vénements sont rappelés ci-dessous. '

* Evénement no 1: Sa]ve d' act1v1te d'un 1nter10cuteur
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Cet @vénement peut @&tre directement observé sur le signal
mobite. Il est constitué par une série ininterrompue de valeurs "1" du
bit d'activite, cette série etant précédée'et suivie d'au moins une
valeur "0" du bit d'activité. '

* Evenement no 2: Pause d'un interlocuteur
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Cet événement peut 8galement 8tre directement observé sur le
signal mobile. Il est constitud par une série ininterrompue de fxaleurs
"0" du bit d'activitd, cette série etant précédée et suivie d'au moins
une valeur "1" du bit d'activité. )

* Evénement.no 3: Silence mutuel

L e e ]

I1 s'agit d'une période pendant laquelle les deux interlocu-
teurs restent silencieux. Cet &vénement est observable directement sur
le signal somme et est constitué d'une succession ininterrompue de

périodes de silence précédées et suivies d'au moins une période d'acti- .

vité.
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* Evénement no 4: Silence de renversement
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IT s'agit d'un s11ence mutue] situé entre 1a‘fin-dfune salve
d'activité d'un interlocuteur et le début d'une sa}ve‘d'aétivjté de
1'autre interlocuteur. Pour une conversation,donnée, Tes silences de
renversement constituent un sous-ensemble de 1'ensemble des silences
mutuels. En se référant & la figure 5.5, on peut par exemple observer
un silence de renversement entre la fin d'une période d'activité du
signal somme pendant Taquelle le signal mobile est rest& silencieux et
le début d'une période d'activité du signal mobile. Une autre possibi-
1ité d'occurrence d‘un;si]ence de renversement se situe ﬁntke:]a fin
d'une période d'activité du signal mobile et le début d'une période
d'activité du signal somme . pendant Taquelle le signal mobile reste
silencieux. ’ ‘

* Ev@nement no 5: Pause isolée

IT s'agit d'une pause séparant deux interventions du méme
interlocuteur & condition que 1'autre interlocuteur soit resté silen-
cieux tout au long de cette pause.. Sur la figure 5.5, on peut observer
une pause isolée, soit dans Te cas de deux périodes 'd{activité du
signal somme séparées par un silence au cours duquel Te signal mobile
est aussi resté silencieux, soit dans le cas de deux périodes d'acti-
vité du signal mobile séparées par un. s11ence au cours duque] 1e signal
somme ‘est aussi resté silencieux.-

- Pour une conversat1on donnee, les pauses isolees const1tuent
un sous- -~ensenmble de 1'ensemble des pauses (événement no 2) d'une part,

et de 1'ensemble des silences mutuels (&vénement no 3) d'autre part.
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* Evénement no 6: Salve isolée

I1 s'agit d'une salve d'activité d'un interlocuteur se pro-
duisant entidrement & 1'intérieur d'un silence de 1'autre interlocu-
teur. Deux cas de salve isolée peuvent étre observés: sur la figure
5.5. Le premier cas est constitué par une période d'activité du signal
somme au cours de. Tlaquelle Tle signal mobile demeure silencieux. Le
deuxiéme cas est constitué par une période d'activité apparaissant a la
fois dans le signal mobile et Te signa]lsomme. I1 est a noter que ce

deuxiéme cas est sujet a erreur d'interprétation car i1 suppose impli-

citement qu'aucune activité simultanée de deux interlocuteurs ne s'est
produite pendant cette période, ce qui n'est pas nécessairement le
cas.

L'ensemble des salves isolées constitue un sous-ensemble de
1'ensemble des salves d'activité (événement no 1).

o S e o S S b G e IS Mk s W S e T SR S e e o T o ot P e e e et o P e T8 b e

Si 1'interlocuteur A interrompt 1'interlocuteur B, la période
durant laquelle B a parlé avant d'étre interrompu constitue une acti-
vité avant interruption. Etant donné que 1'on ne dispose pas séparée-
ment des signaux relatifs a A et a B, mais seulement du Signa1 mobile
(A) et du signal -somme (A + B), seuls certains cas d'activité avant
interruption peuvent &tre observés. Ces cas correspondent a une période
d'activité du signal somme au cours de laqueile le signal mobile (assi-
milé a 1'interlocuteur A) a été d'abord actif, puis silencieux, puis de

nouveau actif. La période de silence internédiaire de A correspond

alors 3 une actjvité avant interruption de 1'interlocuteur B.
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IT est & noter que les informations d'activité et de silence
relatives aux signaux mobile et somme considérés séparément, ayant eté
analysés au cours de la phase II, seuls les paramétres concernant les
deux signaux examinds simultanément seront analysés dans la présente

étude. De plus, les données étant entachées de bruit, certaines incon-

sistances relatives a la simultan@ité peuvent apparaitre (par exemple,

signal mobile actif avec signal somme silencieux). Ceslihconsistances

qui peuvent &tre dues a des niveaux d'enregistrement différents, du

bruit de transmission, bruit d'enregistrement, etc,,,,.sont bieniéﬁr,

corrigées avant analyse. . _— ’
® @ O 0, ® O

ot e W Gt e N

Signal mobile

® ® @

® @® O o
o atn N et | S S atn

Signal somme

Salve d'activité d'un interlocuteur
Pause d'un interlocuteur |
Silence mutuel ,

Silence de renversement

Pause isolée |

Salve isolde

SICICICIOrSLC,

Activité avant 1nterruption

FIGURE 5.5 : EVENEMENTS D'ACTIVITE ET DE SILENCE
| DES SIGNAUX MOBILE ET SOMME
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5.5 Traitement et analyse de données

Le schéma général de traitement de données est présenté 3 la
figure 5.6. Il s'agit ici de décrire trés.briévement les fonctions de
chacun des modules de traitement qui y figurent. " ' o

L B e T R TR R R R}

L'ordinateur PDP-11/60 recoit du. micro-ordinateur AIM/65 une
séquence d'octets et &crit ces donnes dans un fichier sur disque pour
tout traitement subséquent.

* Conversion de données:

e e L L L R et p S ey

Les données du signal mobile sont séparées .de celles du
signal somme. Toutes ces données sont converties du format d'octet au

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

de silence du signal.

* Filtrage:

‘ A cause du bruit, certaines données pourraient'étre‘erronées#

‘Le’fiTtrage'a pour but de corriger partiellement ces erreurs et dépen-
“dant du niveau de filtrage consiste & éliminer des_aétivités.de,durée

“maximum donnée a 1'intérieur d’Une'padse~d'un méme- interlocuteur.

e e e 8 S D D D en T me e b e €9 SR e % S5 S T E4 6D €0 O% £ T £ €2 ©3 en e

. * Extraction_.de_paramétres d'intérét:

Ce module construit des évéhements d'un type détermingd de

paramétre d'intérét. Certains paramétres sont déja disponibles sans
. traitement additionnel: les salves d'activité et les pauses du signal
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mobile. D'autres paramdtres doivent &tre déterminds en considérant
1'interaction des deux interlocuteurs dans le temps. Ce module produit
des f1ch1ers de sortie pour des c]asses d1fferentes d'événements obser-
Ves.
* Analyse statistique

Dans ce module les techn1ques conventionnelles de statistique
descr1pt1ve sont appliquées a chacune des classes d'@vénements obser-
vés, On calcule en part1cu11er la moyenne, 1'@cart type et on cons-

truit 1' h1stogramme et la d1str1but1on cumulat1ve de probabilite pour
les observations obtenues.
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6. REALISATION

Ce chapitre contient une description détai]]éé des différen-
tes etapes de l1a reéalisation de 1'étude ainsi que la présentation et la
discussion des résultats obtenus. La reéalisation de chacune des &tapes
a &té faite en conformité avec la méthodologie décrite dans le chapitre

précédent.,

6.1 Donndes de trafic

Comme expliqué a 1a section 5.2, la cueillette des donndes de
trafic a 8té effectude directement au Centre d'Ecoute de Bell Canada a
Montréal au cours de la phase II du projet. Cette cueillette a coh-
sisté essentiellement en un enregistrement . continu des communications
véhiculges sur certains canaux du systéme manuel (GMTS) seulement pour
lTe systéme radio-t&léphonique, et en un enregiétrement de queTques
systémes radio-mobiles privés. |

Dans le cas du systéme radio-t&léphonique mobile, les enre-
gistrements ont &té effectuds en stéréophonie afin de préserver la
simultanéité des signaux somme et mobile.

6.2 Traitement de données

~ Les fonctions des modules de programmes de traitement de
données sont decrites dans la section 5.5. En se référant au schéma_
général de traitement sur la figure 5.6, il est pOSsibie de déterminer
les &tapes de traitement effectues sur les données obtenues par 1'ap-
proché numérique et -1'approche mixte ana]ogique-nUmérique. Nous rap-
pelons ici les détails concernant la construction des mbdu]es de pro-
grammes, ainsi que les etapes de traitement réalisées.
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Lors d'une période d'acquisition de données, 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'octets qu'il stocke dans
un fichier d'entrée. Tout comme dans la phase II le format des octets
recus est comme suit:

'El Ry | Ti | T2 | ds | da | dy | do

1 si et seulement si le signal mobile dépasse le seuil i,

(o]

[~
-~
[{} It

1 si et seulement si le signal somme dépasse le seuil i,

et les 4 bits dg, dy, dp, d3 indiquent la durée D durant  ]aque11e les
états identifiés par les bits R; et T. prévalent. La durée D, exprimée
en millisecondes, est donnée par la formule:

' 3 .
D=5(x+1), oix= ) 2d.
En outre, la valeur spécifique "10101111" d'un- octet sert comme mar-
queur de fin de données.

I1 s'agit donc de transformer- la suite. d‘octets regue en
quatre suites d'entier de signes alternés {r',}, {r“k}; {t' }et {t" |
décrivant la parole et le silence d'un signal déterminé par rapport a
un seuil de d&tection spécifique. Une valeur positive (e.g. ri = 120)
désigne une période de parole (de 600 ms détectée par 1'application du
seuil 1 au signal mobile) tandis qu'une valeur négative représente une

période de silence.
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Le programme de conversion de données accepte un fichier
d'entrée contenant une suite d'octets stockés lors de 1'acquisition de
données, et produit 4 fichiers de sortie contenant Tles quatre ‘suites
d'entiers de signes alternés désirées. Il calcule aussi Te taux d'ac-
tivité de chaque signal pour chacun des seuils considérés qui est donné
tout simplement par le rapport entre Ta somme des entiers positifs et
la somme des valeurs absolues de tous les entiers d'une suite d'entiers
de signes alternés. Il est & noter, que pour cette phase seul Tle seuil
le plus bas a été utilisé de sorte que seulement deux des 4 fichiers
ont &té considérés. ' '

' 6.2.2 Extraction des paramétres d'intérét

g A e e L T L T T T R ey

En supposant que les signaux somme et mobile soient parfai-
tement synchronisés, les quatre différents types d'événements sont
caractérisés de la maniére suivante: ' ( '

Sofent _ | rilfa et {81

deux suites d'entiers de signes alternés représentant Tes activités et
les silences des signaux mobile et somme respectivement. Soijent:

i-1

ST=O, ST'.= t- .i='2, 3, onv,n
1 R
- i-1
SR1=0, SRy = ] lrjl 122, 3, eee, m
§=1 ~

Pour tout ti soit k tel que SRk < STi < SRk+1° Alors, on a:



Cenlre de
. Développement
Technologique )
L EcolePolylechnique . -
de Montréal

CDT

‘ditions suivantes:

(1) - (t; <0) et (SR, = ST,) et (SR, > STipq )i

i
(i) (ti <0) et (SRk < STi) et (SRk+l = ST1+1).

* Pause_isolée: tout t, satisfaisant a une des deux conditions
- suivantes:

(1) (ti < 0) et.(SRk = STi) et (SRk+l = ST1+1);

(1) (t1'< 0) et (SR, < ST;) et (SR ,q > STyyq)

* Salve isolée: tout ti satisfaisant a une des deux conditions

suivantes:
(1) (t, >0) et (SR = ST,) et (SR 44 = ST, 4)5
(11) (t; >0) et (SR <ST.) et (SR 4 > ST, 1)

Activité avant_interruption lxsatisfaisantké la condi-
tion (t; >0) et (SR =ST.) et (r, <0) et (SR, >ST;) et
(SR .47 < STy4q) constitue une -activité avant interruption.
En outre, si Ta condition (t; > 0) et (SRk < STi) et (SR, <
ST;41) est satisfaite, alors 1a période (SR, ; < ST;) consti-
tue une activité avant interruption.

11 est clair qu'd cause du bruit et de 1la réponse:de 1'appa-

-reillage, les signaux somme et mobile ne sont ni parfaitement synchro-

nisés ni partaitement cohérents. A cause du bruit, a un instant.donné
i1 peut apparaitre simultanément une activité dans le signal mobile et
un silence dans Te signal somme, conduisant 3 une incohérence des deux
signaux. I1 est donc nécessaire de faire des corrections en considérant
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simuTtanément Tes.deux. signaux. Ces corrections. sont basées sur le
signal mobile qui est utilisé comme référence, c'est-da-dire que chaque
fois qu'il y a une activité dans le signal mobile le signal somme est
automatiquement considéré comme &tant actif. Cette incohérence est due

au faible-niveau dfénergie de la partie mobile figurant dans le signal

somme. -

Un programme FORTRAN a eté gcrit pouf faire les corrections
mentionnées ci-dessus, dans le but de rendre les deux signaux parfaite-
ment synchronisés et complétement cohérents. Une fois corrigés les
deux signaux sont cons1deres s1mu1tanement dans 1! ordre chronologique
par un programme FORTRAN qu1 identifie les silences de renversement,
les pauses isolées, les salves isolées et les activités avant interrup-
tion selon les régles de.caractérisation mentionnées précédemmeht. I
est @galement & noter que ces traitements sont effectuds aussi bien sur
les signaux filtrés que non filtrés. La procédure de filtrage &tant
celle décrite & la section 5.3. \ B

6.3 D&termination subjective des hiveaux de seuil et de filtrage

Tel que décrit dans Ta méthodologie adoptée pour cette &tude,

la détermination des valeurs de seuil de discrimination dans les deux

méthodes de détection utilisées ainsi que la détermination des. niveaux

de filtrage & appliquer aux données, .a &té& soumise & des tests

subjectifs.

6.3.1 Détermination_subjective_des valeurs seu ils

R R G e A e e S e e R R O B8 WD G D 6B G0 ©3 M6 NS B8 € OB €3 *e - s s

Tel que mentionné dans la section 5.2 la méthode numérique

utilise des seuils flottants dont les valeurs ont &é& &tablies de fagon
subjective par r&écoute du signal segmenté. Quant a la déterminatTon_
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des valeurs de seuils dans la méthode mixte analogique/numérique, trois
niveaux d'intelligibilité du signal détect& ont &té considérés: ces
niveaux sont "excellent", "bon" et "mauvais".  Pour ‘chacun de ces
niveaux d'intelligibilité i1 s'agit de déterminer la plus grande valeur
du seuil de détection correspondante. Ces valeurs ont &té &tablies de
fagon subjective par deux 'auditeurs,' et ce, pour chacun des deux
canaux, mobile et somme. ‘Comme mentionnd précédemment la dynamique des
signaux enregistrés accuse des variations importantes aussi bien d'une
conversation a 1'autre que dans une méme conversation. Aussi sept
conversations de durée 1 & 3 minutes ont &té sélectionndes et pour
chacune d'e]]es les trois niveaux de seuils ont &té& déterminés. Afin
d'assurer une gradation fa plus fine possible de ces niveaux, les tests
d'intelligibilité ont &té effectués avec le plus faible des deux seuils
disponibles dans le micro-ordinateur AIM=-65 sur' chaque canal. Les
résultats de ces tests sont donnés au Tableau 6.1. ‘



entre de
@ Développement
6 & ¥ Technologique

) ] £cole Polytechnique
& € de Montréal

" TABLEAU 6.1 :

SEUILS DE DETECTION DE LA METHODE

MIXTE DETERMINEE SUBJECTIVEMENT

i

SEUILS AFFICHES LONGUEUR
FICHIER : DES
CANAL SOMME | CANAL MOBILE BLOCS
NO1EXC 03 03 12
NO1BON 04 04 12
LNOlMAU 08 07 13
NOZ2EXC 03 03 8
NO2BON 04 05 9
| NoawaU 07 08 1
NO3EXC 05 06 5 Notes::
NO3BON 06 07 5
NO3MAU 08 OA 5
.. : 1) 'EXC = "EXCELLENT"
NO4EXC 06 04 9 BON = "BON"
NO4BON - 07 08 7 “'MAU = "MAUVAIS"
NO4MAU 09 0c 7
[ : 2) Les valeurs des
NOSEXC 04 04 14 . seuils sont données
NOSBON. 05 05 14 dans le systéme
LNO5MAU 07 07 14 hexadécimal
NOBEXC 04 04 7
NO6BON 05 06 7
LNOGMAU 08 09 6
NO7EXC 03 04 4
NO7BON 06 07 . 4
NO7MAU 08 OA 4
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6.3.2 DEtermination subjective du miveau de filtrage

Conformément & la procédure d'évaluation subjective du niveau
de filtrage décrite a la section 5.3 de la méthodologie, un &chantillon
de signal vocal d'une vingtaine de  secondes environ a. 8té traité
successivement avec des niveaux de filtrage croissant de 1 (suppression
des périodes actives isolées de 8 ms) Jjusqu'a 10 (suppression _dés
périodes actives isolées de durée inférieure ou égale a 80 ms). Les
Gchantillons de voix reconstituds ont &té ensuite réécoutés en ordre
inverse, c'est-d-dire en @coutant successivement les échantillons
correspondant & des niveaux de filtrage décroissant de 10 & 1. Cette
fagon de procéder a permis de determiner le niveau de filtrage & partir
duquel le signal reconstitué devenait intelligible. Il a gté ainsi
trouvé qu'un niveau de fi]trage de 6 (suppression des périodes actives
isolées de 48 ms) constituait la limite au deld de laquelle 1'intelli-

gibilité du signal vocal &tait affectée.

Un tel résultat s'avére compatible avec d'autres etudes rela-
tives & la structure du signal vocal qui montrent que les périodes
actives de caractére syllabique d'un signal vocal sont de durée supé-
rieure 370 ms en général. B

Le niveau limite de filtrage de 48 ms trouvé ici a donc &té
pris en compte dans 1'analyse statistique ultérieure des signaux
d'activite. '
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6°4‘ Analyse Statistique

A I1 ne s'agit ici que de 1'application de quelques techniques
simples de statistique descriptive aux différents ensembles de données
obtenus au cours de 1'étude. Essentiellement, cela consiste a calculer
Ta moyenne et 1'éCart-typé‘d'un ensemble de valeurs mesurées, a tracer
1'histogramme et la fonction de distribution cumulative empirique des
observations. En se référant au schéma général de traitement présenté
a la ffgure 5.6, ces observations pourraient' par exemple étre des
salves d'activité, des pauses d'un interlocuteur (sur le signal mobile)
ou des silences mutuels (sur le signal somme). Elles pourraient &tre
non filtrées ou filtrées par la technique décrite en 5.3. De plus, ces
observations pourraient &galement &tre des &vénements reconnus comme
paramétres d'intérét, obtenus selon 1la fagon décrite en 6.2.2.

Les résultats sont représentés graphiquement de deux fagons:

- w2 v 8 n e

(i) Histogramme: dans 1a forme non conventionnelle uti-

' Tisée, 1'histogfamme fournit le nombre de fois que
des observations d'une durée déterminée se présen-
tent. La durée d'une observation est quantiffée'é
5, 8 ou 16 millisecondes. I1 ‘est & noter qu'une
telle durée est reproduite en abscisse dans une
échelle logarithmique et qu'une répartition expo-
nentielle des durées se manifestera donc de fagon
apparemment uniforme sur 1'histogramme. Un exemple
‘d'un tel-histogramme est donné & la figure 6.1.
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(i1) Distribution cumulative empirique: 1la représenta-
‘ tion utilisée est conventionnelle et donne en
ordonné la proportion des observations ayant une
durée inférieure ou &gale a la valeur indiquée en
abscisse dans une échelle 1ogarﬁthmique. ~ - Une
distribution cumulative typique est fournie & la

- figure 6.2.

6.5 Résultats concernant le sysiéme radio-té1éphonique mobile

Qu'il s'agisse de 1'approche numérique .ou de 1'approche
mixte, 1'analyse statistique a &té effectuée sur un ensemble de conver-
sations totalisant environ 20 minutes d'activite. I1 est & noter que

les conversations utilisées dans chacune des deux approches ne sont pas

nécessairement 1dentiqUes. De plus, 1'étude portant seuilement sur la
structure fine d'activité, les silences interconversationnels ont eté
supprimés ainsi que toute la signalisation. De ce fait, les résultats
présentés dans le rapport correspondent a 1'ensemble des conversations

effectives, mises bout a bout. Deux catégories de résultats sont pré-

sentées: Tes résultats concernant les données d'activité et de silence
brutes, et des résultats concernant ces mémes données filtrées. Tel que
mentionné dans la méthodologie, les données d'activité et de- silence

. brutes ont subi une correction afin d'assurer. la cohérence des signaux

somme et mobile. = Quant aux données filtrées, elles résultent ‘d'un
filtrage de 60 ms ainsi que d'une seconde correction aprés fj]tfage.
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a) Approche numérique

Pour chacun des paramétres identifiés dans la méthodologie,
les résultats suivants sont présentés: ‘

-- la distribution cumulative empirique;

-~ la moyenne et 1'@cart type;

-~ le pourcentage d'apparition des &vénements de méme
type. (Le pourcentage d'apparition de chaque.é@véne-
ment a &té calculé par rapport a la durée totale de

~Ta conversation).

Ces résultats sont présentés respectivement aux figures 6.3 a
6.10 pour Tes données brutes, aux figures 6.19 a 6.26 pour les ddnnées

filtrées ainsi qu'au tableau 6.2.

b) Approche mixte

Dans cette approche, des résultats de méme type concernant
Tes mémes paramétres sont donnés. Cependant, trois niveaux d Yintelli-
gibilité ayant eté définis dans cette approche (Excellent, Bon,
Mauvais), chaque résultat est donné sous Ta forme de 3 courbes ou
valeurs.

Ces résultats sont donnés respectivement aux figures,6.11(a,
b,c) a 6.18(a,b,c) pour les données brutes, et aux figures 6.27(a,b,c)
a 6.34(a,b,c) pour les donndes filtrées ainsi qu'au tableau 6.3.
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6.5.2 Discussion des résultat

P R e e )

Dans cette section les résultats sont comparés du point de
vue des deux approches utilisées (mixte et numérique), ainsi que du
point de vue de chacun des paramétres & 1'intérieur de chacune des deux
approches. - '

A} Comparaison des approches numérique et mixte

~ Les résultats concernant les moyennes, écart type et pourcen-
tagé sont résumés aux tableaux 6.2 et 6.3 pour les approches numérique
et mixte respectivement. L'examen de ces tableaux conduit aux observa-
tions suivantes: '

- Tel qu'il @était prévisible Tles 'moyennes et pourcentages des
périodes de silence dans 1‘appkoche mixte augmentent a mesure que
la qualité du signal décroit de "excellent" a "mauvais", et ce,
aussi bien pour les données brutes que pour les données filtrées.
Une constatation du méme type s'applique pour Tes silences de
1'approche numérique.

- En ce qui concerne les données brutes, la comparaison des deux
approches montre que la durée moyenne des silences de 1'approche
mixte est toujours inférieure a celle de 1'approche numérique.
Ceci peut s'expliquer surtout par-A1es différentes méthodes de
détection utilisées. En effet 1'approche mixte utilise un seuil
de détection fixe pour toute la durée d'une méme conversation,
alors que 1'approche numérique utilise un seuil flottant entre
déux valeurs, lui conférant ainsi certaines aptitudes de filtrage
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intrinséques des signaux. En conséquence,v1es données brutes de
1'approche mixte comportent un plus grand nombre de courtes pério-
des d'activité et de silence que les données de 1'approche numéri-
que, ce qui se traduit par des durées moyennes plus faibles.

- Dans les deux approches, tel que prévisible, le filtrage a pour
effet d'augmenter les périodes d'activité et de 'siTence. "En
outre, on peut constater que ce filtrage a tendance & réduire
1'écart relatif entre les moyennes des silences des deux approches

- En ce qui concerne les pourcentages de durée des différents. événe-
ments, une plus grande concordance des résultats des deux appro-
ches est observée.' Sur la base de ces pourcentages il apparait

que les niveaux de seuil flottants de 1'approche numérique corres-
lpondent approximativement a un niveau de seuil se situant entre
les qualités "bon" et “mauvais" de 1'approche mixte.

- Enfin, 1'ané]yse du coefficient de variation correspondant aux
différents @&vénements révéle une plus faible varfabilité des
données de 1'approche mixte que de 1'approche numérique.

A propos des constatations précédentes, i1 est bon de rap-
peler que les deux approches, numérique et mixte, n'ont pas &té basées
sur les mémes conversations. De plus, dans un cas comme dans 1'autre
ces conversations totalisaient une durée d'environ 20 winutes, ce qui
peut constituer un échantillonnage insuffisant pour assurer.une com-
pléte concordance des résultats. | '
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TABLEAU 6.2
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: MOYENNE, ECART-TYPES ET POURCENTAGES DES DIFFERENTS

TYPES D 'EVENEMENTS (APPROCHE NUMERIQUE )

APPROCHE NUMER IQUE

DONNEES BRUTES

DONNEES FILTREES

Activités Moyenne 0.352 - 0.480
mobile Ecart-type 0.726 0.795
% 39.67 38.56
Silences Moyenne 0.536 0.765
mobile Ecart-type 1.248 1.579
% - 60.33 6l.44
Activites Moyenne 0.293 0.411
somme Ecart-type 0.625 0.711
% 56.90 45.35
Silences Moyenne 0.222 - 0.341
somme Ecart-type 0.563 0.836
% , 43.10 54,65
Silences de [Moyenne 0.308 0.486
renversement |Ecart-type 0.369 . 1.059
% 15.72 19.85
Pauses Moyenne 0.192 0.277
isolées Ecart-type 0.602 0.605
% 27.37 25.50 A4
Salves Moyenne 0.240 0.353
isolées {Ecart-type 0.546 0.633
% 38.89 37.95
Act'ivités~ Moyenne 0.070 : 0(068 ‘
avant Ecart-type 0.121 0.098
interruption |% » 1.82 1.27

NOTE: - Les moyennes et écarts types sont en secondes.
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" TABLEAU 6.3 : MOYENNES, ECARTS-TYPES ET POURCENTAGE DES DIFFERENTS
TYPES D'EVENEMENTS (APPROCHE MIXTE) - :

DONNEES BRUTES DONNEES FILTREES

APPROCHE MIXTE
: EXC. BON.- | MAUV. EXC. { BON MAUY.

Activites Moyenne : 0.103 | 0.112 | 0.097 | 0.261 { 0.232 0.196—
mobile Ecart-type | 0.184 | 0.163 | 0.132 | 0.240° | 0.189 | -0.148
‘ % _ 46.23 { 39.56 | 33.44 | 44.05 | 37.79 31.84_
Silences Moyenne 0.120°| 0.170 | 0.192 | 0.329 | 0.379 | 0.417
mobile Ecart-type 0.313 | 0.486 | 0.586 | 0.716 .| 0.859 | 0.968
% : 53.71 | 60.44 | 66.56 | 55.95 | 62.21 | 68.16
Activites Moyenne 0.200 | 0.161 | 0.113 | 0.408 | 0.312 | 0.222
somme Ecart-type 0.347 | 0.250 | 0.164 | 0.418 | 0.287 -|.0.181
' % _ 83.41 | 73.58 | 61.53 | 81.79 | 71.78 | 59.38
Silences Moyenne - - | 0.040 | 0.058 | 0.071 | 0.090 | 0.122 | 0.151
somme Ecart-type 0.097 | 0.124 | 0.174 | 0.196 | 0.225 | 0.308
% 16.59 | 26.42 | 38.47 | 18.21 | 28.22 | 40.62
Silences de |Moyenne - | 0.073 | 0.091 | 0.139 | 0.148 | 0.164 10.239
renversement |Ecart-type 0.153 | 0.165 | 0.217 § 0.267 | 0.255 | 0.334
A % 1 5.34 9.76 14,77 | 7.23 11.55 | 17.86
Pauses Moyenne 0.033 | 0.048 | 0.054 | 0.072 | 0.104 { 0.118
isolées Ecart-type 0.077 | 0.104 | 0.153 | 0.159 | 0.199 | 0.272
pourcentage 11.25 | 16.65 | 23.70 | 10.98 | 16.67 | 22.76
Salves Moyenne 0.092 | 0.094 | 0.084 | 0.282 | 0.241 | 0.190
isolees Ecart-type 0.169 { 0.155 { 0.125 | 0.260 | 0.211 | 0.141
% A "} 27.90 | 31.5 |- 37.13 | 34.34 | 35.53 37.85_
Activités Moyenne -1 0.045 { 0.040 | 0.022 | 0.070.{ 0.059 { 0.036
avant ‘Ecart-type 0.088 | 0.081 | 0.042 { 0.122 | 0.106 | 0.047 |-
interruption % 13.16 | 8.72 3.45 7.71 5.76 . 2.514J

NOTE: Les moyennes et écarts types sont en secondés.
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B) Paramétres exploitables

Les paramétres analysés dans cette étude se divisent en deux
classes:

-~ comportement intrinséque de chacun des signaux
mobile et somme. I1 s'agit des périodes d'activiteé
et des périodes de silence de ces signaux;

~- interaction des deux signaux mobile et somme. IT
s'agit des silences de rénveréement, des pauses
isolées des salves isolées et des activités avant
interruption. ‘ ‘

Parmi ces paramétres, seuls ceux qui concernent des interval-
les de silence constituent des paramétres exploitables. .Les moyennes

‘et les pourcentages de durée apparaissant aux tableaux 6.2 et 6.3, ne

représentent qu'une information partielle des evénements exploitables.
L'information plus compléte sur ces @&vénements. se trouve dans les
courbes des cumulatives. Le tableau 6.4 donne sous forme résumée,
quelques valeurs tirées de ces cumulatives pour T1'approche mixte
(qualité "Bon"). o

6.6 Systémes radio-mobiles

Bien que 1'analyse des systémes radio-mobiles fasse 1'objet

de l1a prochaine phase de ce projet, la procédure de filtrage développée
dans la phase III a été appliquée sur un échantillon de conversation
radio- mobile. Les résultats de filtrage de niveaux +5 (40 msec) et
+10 (80 msec) sont donnés & titre d'exemple aux figures 6.35 & 6.38.
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TABLEAU 6.4 : QUELQUES VALEURS TIREES DES CUMULATIVES. DES DIFFERENTS.
| ’ 'TYPES DE SILENCES (APPROCHE MIXTE, QUALITE "“BON")

isolees

"EVENEMENT "MOYENNE P(d>0.1s) | P(d»0.2s) | P(d»0.3s) | P(d>0.5s)
Silences 0.379 s 0.36 0.28 0.23 0.18
mobi]e
Silences 0.122 s 0.26 - 0.16 1 0.11 0.06
somme '
Silences de 0.164 s 0.37 0.25 0.16 0.08
renversement ' "

| _
Pauses 0.104 s 0.22 0.12 0.10 - 0.05
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~ 7. CONCLUSIONS

L'objectif général de la phase III du présent projet consis-
tait @ poursuivre le deve1oppement du Centre d'excellence francophone
en communications mobiles terrestres & .1' Ecole Po]ytechn1que Au
niveau pédagogique, i1 s ag1ssa1t de maintenir une équipe de recherche

formée 3 la fois de professeurs et d'&tudiants de ler et 2idme cycles

afin d'initier ces &tudiants & des problémes de recherche appliquée
dans le domaine des communications mobiles terrestres. Du point de vue
technique, cette phase avait pour objectif de poursuivre 1'&tude sur le
systéme radio-té&léphonique mobile, de ia‘stkucture des conversations

“afin d' explorer les poss1b111tes d'augmenter 1la dens1te d'utilisation
de ce systéme par la transmission d'information supp1ementa1re (par

exemp1e des donnees en paquets) pendant les per1odes non acr1ves

Dans cette phase, 1'analyse de 1la structure'fine des conver-

sations a nécessité le développement de trois parties distinctes:

(1) développement et réalisation d'un matériel spécial
agissant comme détecteur d'activité de parole, a -
savoir: détecteur & seuils variables et micro- ‘
ordinateur de prétraitement; R

(ii) développement du logiciel d'analyse simultande et de
filtrage; '

(i11) développement de méthode de détermination subjective’
des niveaux de seuil et de filtrage.
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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.) Qnt eté accomp1i$,"é
savoir: S

-~ "Détermination de seuils de comparaison pour détecter
la structure d'activité sur un canal radio-
té1éphonique mobile" par Daniel GAGNON

- ""Sur le probléme d'intégration des données en paquet
et de la voie sur les canaux radio-téléphoniques
mobiles" par Patrick AUDANT -
-- "Etude de méthode d'utilisation paftagée~d'un canal ‘3
bande &troite entre des données et un signa] vocal"

- par Marce1 VI§ZEAU°

De plus, des &tudiants de 2e cycle ont trés actiVement parti-

:f_x.ucipé a toutes les &tapes de cette @tude.

Cette phase a permis d'utiliser tout.]e potehtiel‘matér1é1'et <

Togiciel développés dans la phase II et de prolonger leur développement

~afin d'effectuer 1'analyse simultanée de la structure d{activité des

signaux somme ‘et mobile. De plus, des méthodes de détermination des

" niveaux de seuils et de filtrage ont &té mises au point.
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_ I1 resterait a compléter ce projet au cours de phases ulté-
rieures par une &tude de techniques d'exploitation systématique de ces
silences pour des transmissions de données ainsi que par une,é'tudé des
procédures d'accés. . ' ' '
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