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1. INTRODUCTION  

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

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

Polytechnique de Montréal, pour le Ministère des Communications, sous 

l'égide du contrat portant le no de série 20SU361004-01720 Cette 

étude se rattache à l'établissement d'un centre d'activités dans le 

domaine des communications mobiles terrestres. En plus de former des 

spécialistes francophones dans ce domaine, cette étude a aussi pour but 

d'aider à solutionner les problèmes de congestion des voies de communi-

cations mobiles terrestres, et à élaborer de nouvelles méthodes d'at-

tribution de fréquences et des nouvelles stratégies d'utilisation de 

ces voies. 

Les objectifs assignés à ce Centre sont de natures pédagogi-

que et technique, à savoir: 

La réunion d'une équipe formée de professeurs et d'étudiants 

oeuvrant dans le domaine des communications mobiles terres-

tres. Un aspect important consiste à initier des étudiants de 

ler et 2e  cycles à des techniques de pointe dans ce domaine. 

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

a) développer des techniques de cueillette des données sur 

• 	l'utilisation du spectre mobile; 

h) analyser ces données et classer les utilisateurs du spec- 

tre alloué aux communications mobiles terrestres; 

c) développer un modèle de trafic pour les communications 

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

pour les communications mobiles; 

e) faire éventuellement des recommandations pour une politi-

que future d'allocation des canaux du spectre radio-mobile 

terrestre. 

1 01 	Historique du  projet  

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

36100-84079, entre le Centre de Développement Technologique de l'Ecole 

Polytechnique de Montréal et le Ministère des Approvisionnements et 

Services daté du ler, novembre 1978. 

Cette phase a permis le démarrage du centre d'activités en 

, communications mobiles terrestres et la mise en place d'une équipe 

composée de professeurs-chercheurs de l'Ecole Polytechnique de Mont-

réal, d'étudiants de ler cycle et d'étudiants post-grades. 

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

risation de l'équipe avec les problèmes inhérents aux communications 

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

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

quences dans la région de Montréal. L'analyse statistique de ces 

données a permis d'ébaucher un modèle d'utilisation de ces fréquences. 

Les résultats de cette phase sont contenus dans le rapport final déposé 

le 30 mars 1979 auprès du Ministère des Communications. 

La phase II du projet a consisté en une poursuite des objec-

tifs, tant pédagogiques que techniques, de la phase I. Au niveau péda-

gogique, la phase II a vu le maintien de l'équipe de professeurs-

chercheurs avec l'adjonction de nouveaux étudiants. La contribution 
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des étudiants a pris la forme de projets de fin d'études, d'une thèse 

de maîtrise, et d'une participation active et rémunérée aux différentes 

étapes du projet. 

Au niveau technique, la phase II a eu pour objet une étude de 

l'activité sur les canaux radiotéléphoniques mobiles dans la région de 

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

orientée vers une analyse de la structure fine des conversations radio 

téléphoniques de manière à mettre en évidence les périodes d'acvitité 

et de silence jusqu'au niveau syllabique. 

Un rapport final contenant les résultats de cette phase a été 

déposé auprès du Ministère des Communications 1e31 mars 1980. 

La phase III a consisté en une poursuite et une finalisation 

de l'étude entreprise dans la phase II en ce qui concerne l'analyse de 

la structure fine des conversations sur le système radiotéléphonique 

mobile et de la structure d'activité sur les systèmes à répartiteur à 

Montréal. En ce qui concerne les objectifs pédagogiques, cette phase a 

vu l'adjonction de nouveaux étudiants qui ont entrepris des projets de 

fin d'études (baccalauréat en Génie électrique), ainsi que des travaux 

rémunérés. Un rapport final a été déposé auprès du Ministère des 

Communications le 31 mars 1981. 

En ce qui concerne la présente phase du projet ses objectifs, 

techniques tels que définis par le Ministère des Communications, 

s'énonçait comme suit: 

a) ANALYSE THÉORIQUE, basée sur la théorie des queues, pour 

établir une relation entre le taux d'occupation et le nombre 

de systèmes partageant un canal. Il existe une variation 
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dans les caractéristiques des messages, qui est fonction du 

nombre de systèmes partageant un canal. Les résultats de la 

section 3(e) seront  • nécessaires pour avoir une idée de l'in-

fluence du nombre de systèmes suries paramètres de trafic. 

Une équation et sa dérivation sont importantes pour l'étude. 

h) ANALYSE THÉORIQUE de l'application des sytèmes à voies multi-

ples dans les services à répartiteurs; efficacité spectrale, 

avantages, désavantages. ' 

•c) ANALYSE PRATIQUE des paramètres du trafic (longueur des mes-

sages, etc), des systèmes à répartiteurs, dans le but d'ob-

tenir un chargement et un partage des canaux aussi efficace 

que possible. Ceci implique ce qui suit: 

0 Pour chaque catégorie d'usagers, mesurer la longueur des 

messages (M), la longueur des transmissions de la station 

de base (B) et la longueur des transmissions des mobiles 

(MO). Des histogrammes de la fréquence des différentes 

longueurs de message seront requis pour chaque catégorie 

(y compris la catégorie des canaux partagés). 

0 Le rapport T3- et Bi. mo  est important pour les analyses 

futures (écoute r.f.), ainsi que la moyenne de ces rap-

ports, par catégorie. 

Bien que l'autorisation de travail ne nous soit parvenue, 

encore une fois, qu'avec plusieurs mois de retard, les travaux ont 

progressé de façon satisfaisante et deux rapports d'étapes ont été 

déposés comme prévu, le ler novembre 1981 et le 15 février 1982 respec-

tivement. 
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1.2 _ç_enImillt..Lrappojl.  

Conformément aux objectifs d'études mentionnés au paragraphe 

précédent, le présent rapport final se divise en trois sections dis-

tinctes. La première section (chapitre 2) concerne l'analyse de l'ap-

plication des systèmes à voies multiples (trunked) dans les services à 

répartiteurs. La deuxième section (chapitre 3) traite d'une revue 

bibliographique des modèles de files d'attentes applicables à l'analyse 

de l'utilisation des canaux radio-mobiles. La troisième section (chapi-

tre 4) décrit l'analyse pratique des paramètres de trafic (longueur de 

messages, etc...), effectuée sur des enregistrements de systèmes à 

répartiteurs. Enfin, des conclusions de cette étude sont tirées et des 

recommandations sont faites en ce qui concerne l'orientation des tra-

vaux futurs. 

a 
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2. SYSTÈMES DE COMMUNICATIONS RADIO-MOBILES TERRESTRES: 
REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

La demande pour les canaux de radio-mobile terrestre n'a 

cessé d'augmenter au cours des dernières années et cette demande ne 

semble pas vouloir diminuer durant les prochaines années. Â titre 

d'exemple, on peut mentionner qu'il existe actuellement aux Etats-Unis 

plus de 800 compagnies qui exploitent 2200 systèmes desservant quelques 

250,000 téléphones mobiles [1]. Â cette demande de services de trans-

mission de la parole traditionnelle, s'est ajoutée récemment une deman-

de supplémentaire de services de transmission de données, de sorte que 

si chacune de ces demandes devait être satisfaite de façon indépen-

dante, les disponibilités du spectre alloué aux communications radio 

mobiles seraient très vite dépassées. Aussi bien que de nouvelles 

bandes de fréquences autour de 850 MHz aient été ouvertes aux communi-

cations mobiles,des recherches ont été entreprises afin de mieux utili-

ser le spectre, à savoir: (a) l'étude de nouvelles techniques pour 

mieux utiliser le canal alloué et, (h) l'étude et l'analyse de systèmes 

efficaces à grande capacité pour desservir les très nombreux utilisa-

teurs des régions urbaines. Pour chacune de ces deux approches, l'ob-

jectif fondamental est d'augmenter l'efficacité des systèmes radio 

mobiles terrestres tout en réduisant au maximum la congestion spec-

trale. 

Dans cette section on effectue une revue bibliographique 

smecincte des systèmes radio-mobiles terrestres et des services qu'ils 

offrent. Une attention particulière est portée sur les systèmes à 

grande capacité (systèmes multicanaux en commun et systèmes cellulai-

res), sur leur efficacité spectrale et sur le degré d'allégement de la 

congestion spectrale qu'ils permettent. 
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2.1 	Services vocaux de radio-mobile terrestre 

L'étendue des utilisations des systèmes de transmission de 

la voix par radio-mobile terrestre (RMT) est immense. L'analyse de ces 

services a fait l'objet de nombreuses études par des commissions améri-

caines sous l'égide du "Federal Communications Commission". Citons le 

"Advisory Committee to the Land Mobile Radio Service", le "Land Mobile 

Frequency Relief Committee" et le "Joint Technical Advisony Committee". 

2.1 0 1 	Classification_par_typeLd'utilisateurs 

Une classification du grand nombre de services offerts par la 

RMT permet de grouper les utilisateurs en 6 grandes catégories de 

services, à savoir: 

a) Servicesclesjç_urtéubliue:  (police, incendies, 

ambulance, ...). 

Services de 	terrestre: 	(taxis, chemins de fer, 

transports en commun, ...). 

c) Services maritime et aéronautique. 

d) Services industriels: (distribution d'électricité, de pétro-

le, services de réparations industrielles, etc.). 

e) (fournis par les socié- 

tés exploitantes de télécommunication). 

Services gouvernementaux: 	(agences gouvernementales civiles 

et militaires). 

Ces différentes catégories de services utilisent des fréquen-

ces différentes et ont des besoins et des usages qui peuvent aussi être 

différents. Du point de vue de demandes spectrales, ces services 
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doivent être inventoriés et catalogués systématiquement afin que les 

systèmes et les fournisseurs et manufacturiers puissent être analysés 

en termes de besoins des utilisateurs. 

2.1.2 	Classithation . par,AypeLde_service 

La classification précédente regroupant les utilisateurs, les 

types de services de transmissions de la parole par RTM, peuvent à leur 

tour être partionnés en quatre grandes classes, à savoir: 

A) le Service Téléphonique Mobile (STM) 

B) le Service de Dépêches Non-Urgentes (SDNU) 

C) le Service de Dépêches-Urgentes (SDU) et enfin 

D) le Service de Téléappels Unidirectionnel (TAU). 

Il est à noter qu'en raison de besoins nouveaux du public ou 

de l'industrie (e.g 0  sécurité publique, transports urbains de masse, 

etc.), d'autres types de services peuvent, bien sûr, être requis dans 

l'avenir. Nous limitant aux quatres types de services ci-dessus, 

chacun d'eux est à présent décrit et examiné d'un point de vue système. 

A - Service Téléphonique Mobile _(STM)  

Le STM est (ou devrait être) essentiellement identique au 

service téléphonique du réseau téléphonique, sa seule distinction étant 

d'être disponible dans des véhicules terrestres. Il est donc caracté-

risé par: (1) nécessités de l'interconnexion avec les réseaux de télé-

phone commutés; (2) des messages de durée relativement longue et; (3) 

une exigence de service de qualité comparable à celle du réseau télé-

phonique terrestre (faible probabilité de blocage, faible probabilité 

d'interruption, bonne qualité audio). 
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Plusieurs grandes compagnies de téléphone aux États-Unis ont 

effectué des mesures de trafic des quatre types de services de radio 

mobile. Ces statistiques sont résumées au tableau 2.1. 

TABLEAU 2.1 

TYPE DE SERVICE RTM 
CARACTÊRISTIQUE 

	

STM 	SDNU 	SDU 	TAU 

Attente moyenne max (s.) 	3 	5 	20 	300 

Taux max  d'interférence 	0.05 	0 0 1 	0.1 
() 

Taux de bruit maximum' 
	0.1 	0.1 	0.25 	0.01 

Signal/bruit audio nominal 	22 dB 	22 dB 	14 dB 	22 dB 

Durée moyenne des messages 	140 s. 	30 s. 	30 s. 	30 s. 

Étendue (km) 	30 	16 	16 	30 

(a) Taux auquel le rapport signal/bruit nominal n est pas maintenu. 

De plus, une enquête auprès des utilisateurs de SIN de la 

région de Chicago a été effectuée par la Compagnie Motorola. Cette 

enquête a révélé que la grande majorité des abonnés au STM utilise le 

service pour leurs besoins d'affaires, et que cette utilisation suit 

approximativement les mêmes tendances que celles des autres services 

radio à usage d'affaires. Cette similarité d'usages pourrait être due 

surtout au coût relativement élevé du STM, coût qui réserve presqu'ex-

clusivement ce service aux transactions téléphoniques d'affaires. Par 

conséquent, si le prix du STM était réduit de façon subtantielle, alors 

non seulement la demande pour ce service augmenterait mais aussi les 

usages et les exigences de service subiraient de profondes modifica-

tions par les nouveaux usagers de tous les types qui utiliseraient ce 
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service. 	Cependant, cette demande "non-développée" ne s'étant pas 

encore manifestée, et de plus, une réduction massive de prix du STM 

n'ayant pas encore été démontrée comme étant possible, à toutes fins 

pratiques, on accepte que la demande et les exigences de service du STM 

suivent celles du service téléphonique d'affaires. 

B Service de Dépêches Non-Urgentes (SDNU)  

Ce type de service est caractérisé par des appels fréquents 

et relativement courts en provenance ou vers des mobiles. Ce type de 

service est souvent utilisé par des taxis ou autres organisations 

commerciales du même type. Les messages sont brefs et consistent 

souvent en des instructions de déployement des véhicules, des commandes 

courtes (e.g0 donner une adresse) et des réponses brèves. En général, 

un petit nombre de canaux peut accomoder un très grand nombre d'utili-

sateurs. 

Normalement, la fonction exécutée par un SDNU est de fournir 

un lien audio entre le lieu fixe d'une organisation (en général occupée 

par le répartiteur) et les mobiles sous le contrôle de cette organisa-

tion. Le service de communication n'est donc requis qu'entre les 

mobiles et un seul point de répartition, et très fréquemment la commu-

nication n'a lieu qu'avec un seul mobile. Cependant, à l'occasion le 

répartiteur peut avoir à entrer en contact avec plusieurs mobiles 

simultanément, voire même avec toute la flotte. Dans le même contexte 

de SDNU, il est très rare que deux mobiles appartenant à une même 

flotte aient à communiquer entre eux bien qu'il soit désirable que ce 

soit possible. 
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Etant donné que par définition, ces systèmes ne sont pas 

destinés à des situations d'urgence, les temps d'attente pour avoir 

accès à un canal peuvent être relativement longs, sans grande consé-

quence pour l'efficacité d'utilisation du système. Cependant, afin que 

ce type de service demeure attrayant dans un contexte de radio-mobile, 

le temps d'attente pour l'accès au canal doit demeurer en moyenne 

considérablement plus court que le temps moyen qui serait requis par 

les parties en présence pour communiquer par ligne téléphonique du 

réseau terrestre. De même, les usagers du SDNU peuvent tolérer une 

probabilité d'interruption de l'appel substantielle ainsi qu'une quali-

té de transmission quelque peu dégradée. 

Les raisons qui expliquent la grande tolérance des utilisa-

teurs de SDNU à ces dégradations de service sont surtout dues aux 

caractéristiques des utilisateurs eux-mêmes et peuvent se résumer comme 

suit: 

I) Les utilisateurs utilisent le service très souvent et sont 

très versés dans son fonctionnement. Ils développent une 

"oreille" quelque peu adaptée et saisissent le message qui 

leur ait destiné, même en présence de bruit de fond élevé, 

bruit qui rendrait la communication tout à fait inacceptable 

à des utilisateurs habitués seulement à la qualité du service 

téléphonique. 

2) Les utilisateurs communiquent fréquemment avec les mêmes 

personnes et donc les voix qu'ils entendent leur sont fami-

lières. 

3) Les messages échangés concernent surtout des opérations de 

routine, et donc utilisent un vocabulaire quelque peu res-

treint. 
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4) Enfin, les utilisateurs sont telement familiers avec le sujet 

de leurs communications, qu'une grande distorsion dans la 

transmission ou des mots manquants dans le message, ne dégra-

dent quasiment pas leur comphéhension du message. En résumé 

donc, les utilisateurs de SDNU sont très tolérants et mieux 

disposés à accepter un service dégradé que tout autre utili-

sateur de service radio-mobile terrestre. 

C - Service de Dépêches-Urgences (SDU 

Ce service est virtuellement identique dans toutes ses carac-

téristiques d'usage au SDNU à l'exception de temps d'attente, 

probabilité d'interruption et bruit audio qui sont tous très faibles. 

Ce type de service constitue une grande partie de la demande en radio 

mobile terrestre de la part d'utilisateurs de service d'urgence, de 

défense civile, de services d'incendies et autres services similaires. 

Pour les autres secteurs du marché radio-mobile terrestre, le SDU n'est 

que très rarement requis. 

D - Té.lappel unidirectionnel nu 

Le système TAU est un système de communication unidirection-

nel permettant la transmission d'un très bref message à son destina- 

taire. 	Tres fréquemment, ce message n'est qu'un signal indiquant au 

récipiendaire d'appeler un numéro de téléphone préétabli. 	Dans cer- 

tains cas le signal est un message vocal. 

Ce type de service est donc caractérisé par de très courts 

messages du genre dépêche et requiert un niveau de qualité très diffé-

rent des autres types de service. En effet, le système n'étant pas en 

général bidirectionnel et n'étant pas utilisé pour des situations 
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d'urgence, des temps d'attente considérablement plus longs que pour les 

autres services sont tolérables. Cependant, l'absence d'un canal de 

retour pour confirmer la réception des messages transmis doit être 

supérieure à celle des autres services. Les régions desservies peuvent 

être très grandes et couvrent des régions urbaines entières, ce service 

étant du type "publique". 

Des variantes du type de TAU décrit ci-dessus existent égale-

ment et consistent en un mélange de signaux vocaux et de tonalités. 

11 est à noter que ces systèmes très simples permettent 

d'alléger, à faible prix, la congestion du service RTM et les demandes 

en nouveaux canaux. Les systèmes TAU ont une croissance très rapide et 

permettent une efficacité du spectre remarquable, avec une possibilité 

de desservir jusqu'à 100,000 abonnés sur un seul canal. On peut donc 

envisager que sous certaines conditions ces systèmes peuvent neutrali-

ser l'accroissement de la demande de systèmes RTM. 

2.2 	Paramètres de service 

Les services offerts par la RMT ayant été décrits et classi- , 
fiés, les paramètres affectant la qualité du service et les tendances 

de trafic sont à présent passés en revue. On peut  distinguer .2 groupes 

de paramètres: le premier groupe concerne la qualité des messages, 

alors que le second groupe concerne l'utilisation des services eux-

mêmes et décrit les caractéristiques des messages utilisés. 

2.2.1 	gualilide_seryige 

Les paramètres affectant la qualité du service sont: 

1) la probabilité de blocage ou le temps d'attente maximum moyen 

pour accéder à un canal; 
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2) le taux maximum moyen tolérable ori le rapport signal à inter-

férence intracanal est inférieur à sa valeur nominale; 

le taux maximum moyen tolérable où le rapport signal à bruit 

est inférieur à sa valeur nominale; 

4) le rapport signal à bruit audio qui doit étre maintenu pour 
que le canal soit de qualité acceptable. 

On peut voir qu'a* l'exception du premier, ces paramètres 

décrivent la nature aléatoire du canal. Bien qu'un canal ne soit pas 

totalement inutilisable lorsque les valeurs nominales de rapport signal 

à bruit ne sont pas maintenues; les paramètres 2) et 3) donnent une 

indication sur la fréquence avec laquelle ces conditions apparaissent. 

2 ° 2 ° 2  çarMI§rht19.11M2APILIAniell 

Ces caractéristiques sont: 

1) trafic bidirectionnel moyen durant l'heure de pointe par 

mobile (en Erlangs); 
2) la longueur moyenne des messages (en secondes); 

3) la zone de couverture, c.a.d0 le rayon du plus petit cercle à 

l'intérieur duquel on communique avec les mobiles. D'autres 

paramètres d'utilisation peuvent étre déduits des deux pre-

miers, comme par exemple, le nombre moyen d'appels par heure 

de pointe. 

Un résumé des valeurs nominales des différnts paramètres de 

services a été donné au tableau 2.1. 
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2.3 	La congestion du spectre 

Le problème le plus fondamental et le plus ancien en RMT est 

celui de la congestion du spectre, à savoir: comment faire répondre à 

la pénurie de spectre radio-fréquence pour faire face à la demande 

actuelle et projetée. Le problème est d'autant plus épineux qu'il 

n'existe pas de mesure adéquate et complète qui permette d'évaluer les 

besoins réels en matière de spectre. En fait, le spectre destiné .  aux 

communications RMT n'est pas uniformément congestionné sur toute l'é-

tendue d'un territoire national: certaines bandes de fréquences peu-

vent en effet être totalement saturées dans les grandes ville, telles' 

que Montréal ou Toronto, et offrir des réserves de capacité ailleurs. 

Cependant, en toute rigueur, une évaluation objective de la congestion 

du spectre nécessite l'établissement de mesures adéquates de la capaci-

té des danaux et du niveau d'acceptabilité des services. Certains 

auteurs vont même jusqu'à affirmer, qu'il n'y a pas de pénurie de spec-

tre mais plutôt pénurie de nouveaux concepts dans l'utilisation du 

spectre [2]. 

2.3.1 	Approches_p_solution_am_problème_de_h_conestion_e_spectr9.  

Deux approches ont été prises pour pallier à la congestion 

spectrale: 

(1) Augmentation de l'efficacité d'utilisation du spectre dispo-

nible par des améliorations techniques. Par exemple, usage 

de systèmes de blocage automatique codé ("squelch"), de sorte 

que le récepteur demeure silencieux jusqu'à ce qu'un appel 

qui lui est destiné soit reçu. Une autre technique consiste 

à subdiviser la bande passante d'un canal parmi plusieurs 
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utilisateurs. Cependant, comme la détermination d'un décou-

page optimal produisant la capacité maximum n'est pas très 

bien comprise, on tend à assigner la largeur de bande minimum 

par canal. 

(2) Acquisition de nouvelles bandes de fréquences. Cette appro-

che qui semble être la plus simple se heurte à certaines 

difficultés. En effet d'une part, l'attribution de nouvelles 

bandes de fréquences est sévèrement contrôlé et fait l'objet 

d'accords internationaux [3], et d'autre part, les nouvelles 

bandes disponibles ont des caractéristiques de propagation et 

d'atténuation qui laissent fort à désirer (évanouissement, 

fluctuations sévères dues au terrain, etc. [4]). Bien qu'une 

bande de fréquences de 115 MHz comprise entre 806 et 947 MHz 

ait été récemment mise à la disposition de la RMT, le problè-

me d'assurer la "meilleure" utilisation possible de cette 

ressource naturelle demeure entier. En fait, le terme "meil-

leur" ou optimal ne devrait pas âtre défini en termes techni-

ques seulement; il faudrait y ajouter des considérations 

économiques, des valeurs sociales, etc. Aussi une définition 

générale et acceptée par tous de ce qu'on entend par "meil-

leure utilisation" du spectre n'existe-t-elle pas encore. 

0 Les coûts vus comme un élément de cogestion 
------------------------------------- 

Dans les deux cas ci-dessus d'amélioration de la congestion, 

l'utilisateur doit faire face à des coûts plus élevés pour les équipe-

ments, tout en ayant une incertitude quant au fonctionnement et à la 

performance de son nouveau système. La tendance naturelle à demeurer 

avec les fréquences qui sont "familières" fait en sorte que, les 

"vieilles" bandes de fréquence demeureront très congestionnées et en 

forte demande pendant encore longtemps, alors que de nouvelles bandes 

ne sont que relativement peu utilisées. 
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Traditionnellement, la plupart des services RTM ont partagé 

les canaux qui leur étaient assignés. Lorsque l'utilisation des canaux 

est faible, les différents utilisateurs s'accommodaient assez bien du 

partage. Cependant, avec l'accroissement de la demande et du nombre 

d'utilisateurs, la qualité de service se trouve dégradée, entraînant un 

mécontentement des "premiers" utilisateurs. En général, si une même 

partie du spectre de fréquences est allouée à plusieurs services, le 

partage peut être effectué par division du temps, des fréquences ou de 

l'espace, selon une des méthodes décrites ci-dessous: 

Utilisation de la même bande de fréquences par des services 

différents pendant des périodes de temps différentes (répar- 

tition temporelle). 

2) Utilisation de différentes parties de la bande par les servi-

ces différents (répartition fréquentielle).- 

3) Utilisation simultanée des mêmes bandes de fréquences par des 

services différents mais dans des régions géographiques sépa-

rées et non-adjacentes (répartition spatiale ou géographique) 

Enfin, le partage de la matrice temps/fréquence peut être 

aussi réalisé sur une base aléatoire par des systèmes d'accès élaborés, 

tels que les nouveaux systèmes de modulation à étalement spectral [5- 

8]. Cependant, ces systèmes de modulation sont relativement complexes 

et ne sont pratiques qu'en conjonction avec les systèmes radio-mobiles 

à grande capacité, tels que les systèmes cellulaires. 



îIeoiz‘OlIlR Fe9tTrede 

I
•  Développement Technotoeque 

École Polytechnique 
de Montréal - 18 7* 

Pour les systèmes traditionnnels, le partage des canaux se 

heurte à une résistance grandissante de la part des utilisateurs. Les 

facteurs de "résistance" au partage des canaux se résument comme suit: 

- Besoins apparents d'opérations indépendantes et confidentiel-

les. 

- Habitudes d'accès aux canaux sans collision. 

- Attitude de "possesseur du canal" acquise par la possession 

d'équipements qui fonctionnent dans le canal. 

- Coût d'équipements additionnels requis. 

- Inconvénients et désagréments causés par les "autres" utili-

sateurs du canal. 

2.3.2 	Améliorations techniques facilitant le partae des canaux 

A - Blocage automatique 

Cette technique nécessitant un modique investissement maté-

riel permet à chaque utilisateur de n'écouter que les messages qui lui 

sont destinés. Cependant, si l'occupation du canal est élevée, alors 

l'utilisateur ne peut avoir la certitude que tous les messages qui lui 

sont destinés seront effectivement délivrés. 

B 	Systèmes multicanaux en commun ("Trunked System") 

Le système de multicanaux en commun est un concept où un 

nombre important de paires de canaux est assigné à un même système. 

Par l'intermédiaire d'un ordinateur central, les canaux sont balayés 

chaque fois qu'un usager désire établir une communication. On assigne 

alors le premier canal libre. Cette d'assination la'  

demande des canaux permet dans certains cas d'obtenir un plus grand 

usage de chaque canal du système. 
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Bien que très attrayants, les systèmes en commun font face à 

des contraintes qui limitent leur croissance. Ces contraintes sont 

celles de coûts élevés par rapport à des systèmes RMT conventionnels, 

un faible nombre de systèmes en opération sur lesquels on pourrait 

acquérir de l'expérience et une certaine résistance de la part d'ache-

teurs éventuels. 

La concept de système en commun trouve une application natu-

relle dans les nouvelles bandes de fréquence allouées au RMT. Cepen-

dant, il peut s'appliquer à d'autres bandes de fréquences, et actuelle-

ment le système Bell l'utilise en VHF et UHF ("Improved Mobile Tele-

phone System"). Cependant, pour la mise en commun d'un grand nombre de 

canaux la bande 900 MHz est la seule qui soit pratique actuellement. 

Enfin, il est bon de noter qu'on pourrait envisager d'utili-

ser pour les systèmes en commun de RTM, les techniques d'assignation à 

la demande en vigueur dans d'autres domaines (réseaux d'ordinateurs, 

satellites de communication, ...). Au lieu d'émetteurs récepteurs 

commandés à distance, on peut envisager la mise en place de canaux de 

service pour se relier à l'ordinateur central avec adjonction de syn-

thétiseurs de fréquence pour occuper rapidement le canal assigné. 

C 	Systèmes cellulaires 

Les systèmes cellulaires sont des systèmes à grande capacité 

qui permettent la réutilisation des fréquences dans une même région. 

Dans ces systèmes, la région à desservir (typiquement une zone urbaine) 

est divisée en cellules, chaque cellule ayant un émetteur et un récep-

teur central. Les mobiles ne communiquent entre eux que par l'intermé-

diaire des installations centrales des cellules oû ils se trouvent. 
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Ainsi en faisant les cellules suffisamment petites (.1 mille de diamè-

tre), un seul canal (1 seule paire de fréquences) peut accomoder tout 

le trafic originant de cette cellule ou destiné à cette cellule. 

L'avantage d'un tel système est la réutilisation possible des fréquen-

ces pour des cellules différentes et pas trop rapprochées. Ce système 

prometteur est élaboré et demande de gros investissements en ordina-

teurs et interconnexions. 

NOTE: 	Les systèmes multicanaux en commun et les cellulaires bien 

que très prometteurs pour réduire la congestion du spectre 

mobile terrestre ne sont 'as nécessairement les meilleurs 

systèmes  possibles. En effet, le marché mobile terrestre 

croit à environ 11% par année, ce qui représente un double-

ment de la demande en 7 ans.  Donc, pour un service de la 

qualité présente, il y a une demande potentielle de spectre 

qui doublera dans 7 ans! 	IrolleuecetterlesteL 

demande sera satisfaite  •ar les systèmes en commun ou cellu-

laires dans les 7 prochaines années!! 

En effet, ce systèmes étant à forte capacité, ils sont sur-

tout associés à la bande des 850-900 MHz. Ils requièrent donc des 

investissements initiaux très élevés et une allocation de fréquences 

relativement importante, en dépit d'une demande initiale relativement 

faible. Par conséquent, les bénéfices sur les investissements sont 

plus retardés que dans le cas des systèmes conventionnels. Cependant, 

étant donné leur importance potentielle, ces deux systèmes sont décrits 

et analysés de façon plus élaborée dans les prochaines sous-sections. 
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2.4 	Les systèmes cellulaires  

• 	Dans les systèmes cellulaires, la région à desservir est 

subdivisée en cellules de taille réduite, chaque cellule étant dotée 

d'une station-base de faible puissance 'd'émission-. Ces stations-bases 

sont reliées à une station centrale au moyen d'une liaison radio, ou 

d'une liaison câblée ou même d'une liaison optique; .Les communications 

entre mobiles s'effectuent de la façon suivante: le signal de l'unité 

	

mobile appelante est envoyé par radio à là station-base de la centile 	. 

dans laquelle ce mobile se trouve. Cette station-base transfère alors 

le signal à la station centrale qui, à son tour, le transmet à la 

station-base .de la cellule dans laquelle se trouve le mobile appelé. 

Cette dernière station-base établit alors la liaison avec l'unité mobi-

le appelée. Les fréquences de transmission du système sont divisées en 

plusieurs ‘ groupes distincts, chaque groupe étant utilisé ,dans  plusieurs  

cellules non-adjacentes. ta figure 2.1 illustre le principe de fonc-

tionnement d'un système cellulaire. 

L'approche cellulaire constitue un moyen d'assurer divers 

services de.radiocommunications (dépêches, radiotéléphonie), à un très • 

grand n'ombre d'usagers dans un territoire de dimensions relativement , 

 restreintes. 	Dans le cas du radiotéléphone par exemple, un .système  

cellulaire -permet d'assigner un plus grand nombre•d'usagers . par canal ' 

sans pour autant augmenter là probabilité de blocage. En conséquence, ,  

ce type de système permet d'assimer .un.service .  de radiotéléphonie de • 

haute qualité avec • un encombrement spectral réduit. 	De façon simi- 

laire, des services de dépêches d'excellente qualité .peuvent être assu- 

rés sur les systèmes cellulaires. 	, 	• 	• .› 	• 	. 	' 

La réutilisation de fréquences est effectuée en assignant un 

groupe de canaux à une cellule et en assignant des groupes de canaux 

différents aux cellules immédiatement adjacentes [9-10]. Le même 



Station-base o ..Répartiteur 

FIGURE 2.1: Principe de fonctionnement d'un système cellulaire  
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groupe de canaux peut être assigné à plusieurs 'cellules suffisamment 

éloignées les unes des autres, sans risque d'interférences., Là figure 

2.;2 donne un exemple d'assignation fréquentielle, . 

L'équipement radio utilisé dans les systèmes cellulaires est 

de nature similaire à celui utilisé dans les systèmes multicanaux dans 

la bande 800-900 MHz. L'utilisation de la modulation de fréquence 

permettra de garantir une réception sans "grésillement" et permettra 

d'avoir une bone réjection des fréquences indésirables. Le problème 

des interférences des canaux voisins est cependant important [12]. Le 

coût des équipements pour les systèmes fonctionnant à 800 MHz sera 

supérieur à celui des systèmes à 150 et 450 MHz, en raison du coût plus 

élevé des composantes et du design. 

Tel que mentionné à la section 2.3, les systèmes cellulaires 

se prêtent aussi aux nouvelles techniques de modulation par étalement 

spectral. Ces techniques numériques ont l'avantage de permettre l'ac-

cès multiple aux canaux par un très grand nombre de mobiles, tout en 

protégeant efficacement la confidentialité des transmissions et en 

offrant une très grande résistance au brouillage intentionnel ou for-

tuit. 

Les circuits de contrôle utilisés dans les stations-bases et 

les unités mobiles doivent être beaucoup plus complexes dans les systè-

mes cellulaires que dans les systèmes multicanaux conventionnels. 

L'accroissement de complexité est causé par certaines opérations pro-

pres aux systèmes cellulaires, à savoir: 

- la station-centrale doit surveiller et coordonner le fonc-

tionnement des différentes stations bases; 
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(a) Systême à 4 cellules répétées 

(b) Système a 7 cellules .répétées 

FIGURE 2.2: Assignation fréquentielle de systèmes cellulaires  
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- chaque station-base doit avoir des moyens de localiser tout 

mobile vers lequel une communication doit âtre acheminée. 

Plusieurs possibilités existent pour cela: 	triangulation, 

trilatération ou mesure de l'intensité du signal en prove-

nance du mobile; 

- lorsqu'un mobile en cours de communication traverse la fron-

tière entre deux cellules adjacentes, la suite de la communi-

cation doit être instantannément commutée sur un canal de la 

cellule d'arrivée, sans pour autant porter atteinte à la 

qualité de la communication. 	Ceci implique donc, tant au 

niveau des stations-bases que des mobiles, la présence d'é-

quipements de contrôle performants. 

Toutes ces opérations délicates de surveillance et de contrô-

le seront prises en charge par des équipements informatiques, tels que 

microprocesseurs pour les mobiles et mini-ordinateurs pour les sta-

tions-bases et la station centrale. 

2.5 	Les systèmes (multicanaux) en commun (Trunked Systems)  

. 	Les systèmes multicanaux en commun permettent le partage 

automatique d'un groupe de fréquences par un grand nombre d'utilisa-

teurs. Ces systèmes sont actuellement utilisés pour fournir un service 

de radiotéléphone mobile. À l'encontre des systèmes conventionnels, 

ces systèmes doivent permettre aux utilisateurs un accès rapide à un 

certain nombre de canaux. Selon la théorie du trafic téléphonique, une 

plus grande quantité de trafic peut être accomodée par un système 

partagé que par un système dédié. De plus, les temps d'attente pour 

obtenir un canal libre ainsi que la probabilité de blocage des appels 

devraient être réduits. Enfin, avec les systèmes en commun des utili-

sateurs de types différents peuvent être mélangés, car les canaux 
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assignés à la demande par l'ordinateur du système permettent une opéra-

tion essentiellement indépendante d'un utilisateur à un autre. Ainsi, 

quand un utilisateur a accédé à un canal et est en conversation avec 

son interlocuteur, personne d'autre dans le système ne peut interrompre 

ou écouter cette conversation. Par conséquent, seulement des systèmes 

de transmission et de réception codés sont habilités à faire partie des 

systèmes multicanaux en commun. 

Principes d'opération: Un utilisateur A, l'appelant, compose 

l'adresse de l'unité appelée B, avec laquelle il désire communiquer. 

Le système de contrôle central assigne alors un canal libre (choisi 

parmi les canaux disponibles) aux interlocuteurs A et B. Dès que la 

conversation prend fin, le système de contrôle central récupère le 

canal ainsi assigné. Etant donné la procédure de signalisation sélec-

tive utilisée, chaque utilisateur ne peut recevoir normalement que les 

appels qui lui sont destinés. 

La technique des canaux en commun est largement utilisée dans 

le réseau téléphonique terrestre mais pour les systèmes mobiles, la 

première application date de 1963 (Bell "Improved Mobile Telephone 

Service"). Le retard de sa mise en application dans les systèmes RMT 

provient du coût élevé des équipements et de la pénurie de spectre. 

Cependant, l'assignation de nouvelles bandes de fréquence ainsi que les 

récents progrès technologiques rendent à présent cette technique beau-

coup plus attrayante. 

Au cours des dernières années, les systèmes multicanaux en 

commun sont devenus de plus en plus automatisés et des changements de 

design ont été apportés pour améliorer la qualité du service radiotélé-

phonique mobile offert par ces systèmes. Des circuits de contrôle ont 

été incorporés dans les équipements mobiles et station-bases. Les 
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équipements des stations-bases doivent permettre la transmission et la 

réception multiple. De plus, comme toute la signalisation est effec-

tuée par des tonalités, les équipements de contrôle des stations-bases 

doivent pouvoir générer, transmettre, recevoir et interpréter ces tona-

lités. Quant aux mobiles, ils doivent aussi comporter les équipements 

additionnels de contrôle qui leur permet de distinguer les différentes 

tonalités, les décoder eV les utiliser pour commuter des canaux. 

Enfin, les antennes du système devant diffuser et recevoir des fréquen-

ces adjacentes, leur, conception et configuration constitue un problème 

sérieux [9]. 

Les avantages des systèmes multicanaux en commun sont: 

- l'amélioration de l'efficacité d'utilisation du spectre; 

- la confidentialité des appels, une plus grande fiabilité; 

- un accès plus rapide et; 

- une plus grande sophistication d'utilisation (e.g 0  appels 

automatiques, appels en attente mis dans des files d'attente, 

etc.). 

Le principal inconvénient est une durée plus longue des mes-

sages. Cet inconvénient peut être interprété comme étant une mesure du 

succès du système: les canaux étant "meilleurs" et permettant des 

échanges confidentiels, les utilisateurs ont tendance à allonger leurs 

conversations [13]. 

2.5.1 	Efficacitispenrale [9], [17] 

Plusieurs mesures d'efficacité spectrale de systèmes dé RMT 

peuvent être considérées. Notons: 
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1) Nombre de mobiles/mégahertz de largeur de bande 

2) Nombre de mobiles/canal 

3) Nombre d'Erlangs/mégahertz 

4) Nombre d'Erlangs/canal 

5) Nombre d'Erlangs/MHz/mille carré 

6) Nombre de mobiles/MHz/mille carré. 

Naturellement, si la largeur de bande (en MHz) d'un canal est 

connue, alors les mesures 1) et 2) ainsi que 3) et 4) deviennent res-

pectivement, des mesures équivalentes. 

Lorsque la probabilité de blocage est faible, l'efficacité 

des systèmes multicanaux augmente avec leur taille [14]. Ceci est 

illustré par la figure 2.3 ot1 le trafic en Erlangs est donné en fonc-

tion de la probabilité de blocage pour différentes valeurs de fréquen-

ces par mobile, c.a.d0 différents degrés de mise en commun des canaux. 

La figure 2.4 donne l'efficacité théorique des systèmes 

multicanaux en commn calculée pour des messages d'une durée de 30 

secondes [15]. Cette figure donne le nombre d'utilisateurs par canal 

en fonction du nombre de canaux mis en commun pour différentes valeurs 

de la probabilité de trouver un canal libre à la première tentative 

pendant l'heure de pointe. On remarque que pour un niveau de service 

donné (par exemple, 50% ou 95% de probabilité d'avoir un canal libre 

dès le premier essai), le nombre d'utilisateurs que le système peut 

accomoder croit de façon monotone avec le nombre de canaux, mais que 

cette croissance sature assez vite. En d'autres termes au-delà d'une 

certaine taille, l'efficacité du système (en nombre d'utilisateurs) ne 

croit pas de façon substantielle avec le nombre de canaux. 
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Une analyse théorique et par simulation à l'ordinateur a été 

effectuée par Motorola sur les systèmes multicanaux suivants [16]: 

A) . Un seul canal répéteur avec 60 mobiles (60 mobiles) 

B) Système à 5 canaux en commun avec 90 mobiles par canal (450 

Mobiles) 

C) Système à 20 canaux en commun avec 100 mobiles par canal 

(2000 canaux). 

Les temps d'accès au système pendant l'heure de pointe en 

fonction de la probabilité d'accès ont été obtenus par simulation à 

l'ordinateur pour les 3 systèmes A), B) et C) ci-dessus. Les résultats 

obtenus pour des messages de longueur moyenne de 15 secondes et des 

densités de 1.9 message par mobile par heure sont indiqués à la figure 

2.5. Ces résultats montrent que pour le système A, 50% des mobiles 

sont bloqués au premier essai et que 20% des usagers doivent attendre 

30 secondes ou plus. Cependant, à mesure que le temps d'attente aug-

mente, la probabilité d'accéder à un canal augmente aussi, pour attein-

dre une quasi-certitude après un temps d'attente supérieur à 100 sec. 

La figure 2.5 montre que pour une probabilité d'accès donnée, le temps 

d'attente diminue avec le nombre de canaux en commun. Ceci permet donc 

de conclure que l'efficacité des systèmes multicanaux en commun augmen-

tant avec la taille du système, l'implantation de tels systèmes peut 

devenir rentable, à plus d'un point de vue, au-delà d'un certain nombre 

de canaux. 

La figure 2.6 donne les variations du temps moyen d'accès, en 

fonction de la longueur des messages pour un système de 5 canaux en 

commun. La densité de trafic est encore fixée à109 message par mobile 

par heure. Ainsi en comparant avec la figure 2.5, on voit qu'avec 90 

mobiles par canal et des messages de durée moyenne 15 secondes, le 
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temps d'accès moyen est de l'ordre de 3 secondes. Cependant, un ac-

croissement de la durée moyenne des messages à 20 sec fait augmenter le 

temps d'accès è30 sec environ. Ainsi une faible augmentation de la 

longueur des messages entraîne une augmentation considérable du temps 

d'accès pour un système donné. Il est clair que ces courbes de sensi-

bilité du système permettent de choisir le point d'opération le plus 

adéquat pour un type de trafic donné. Par exemple, si la durée moyenne 

des messages passait de 15 à 30 sec, alors on devrait réduire le nombre 

de mobiles par canal de 90 à 35 environ si on voulait maintenir des 

temps d'accès de l'ordre de 3 secondes. 

Les systèmes mutlicanaux en commun augmentent l'efficacité 

spectrale en mettant à profit les temps mort sur les canaux dédiés. 

Bien que d'autres services RMT peuvent, en principe, exploiter le con-

cept de la mise en commun des canaux, seul le service de radiotélépho-

nie mobile utilise les systèmes multicanaux en commun. Pour des systè-

mes couvrant une étendue de quelque 20 milles, une densité d'environ 

005 mobile/MHz/mille carré peut être assurée avec une probabilité de 

blocage de 0.65 [9]. De la même manière il est calculé qu'un système 

de radiotéléphonie mobile multicanaux en commun offrant la même qualité 

de service que le réseau téléphonique terrestre, devrait fournir une 

probabilité de blocage d'environ 0.02. Un tel système aurait 30 

mobiles/canal avec 200 canaux de 50 kHz chacun. Ceci peut être comparé 

à deux systèmes existant actuellement, à savoir: 

1) Le système Motorola  utilisant 5 canaux en commun dont l'un 

est dédié à la commande et à la communication avec l'ordina-

teur central. (Tous les mobiles inactifs sont connectés 

automatiquement sur ce canal). 
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2) Les_ystème General-Electric  qui exploite jusqu'à 20 canaux en 

commun sans mobiliser un canal dédié pour les procédures de 

commande; la commande étant effectuée à l'aide de tonalités. 

Au Canada, WR Communications Ltd. de Vancouver entrevoit la 

réalisation d'un système à 8 canaux fonctionnant dans la bande de 450 

MHz. 

Quel que soit le système envisagé, il est désirable de n'uti-

liser qu'une seule antenne pour la transmission de toutes les fréquen-

ces. Aussi afin d'éviter les interférences des canaux adjacents, une 

séparation minimum de quelque 300 kHz est requise dans la bande de 800 

MHz. 

2.5.2 	Plans de fré9uence des systèmes multicanaux 
------------ ----------- ------------------ 

La "Federal Communications Commission" (FCC) des États-Unis a 

établi théoriquement et a décidé que le nombre minimum de canaux est 5 

et le nombre maximum est 20 dans les systèmes multicanaux en commun. 

Un plan national a été élaboré par la FCC. Selon ce plan 200 canaux 

pairés sont divisés en 10 blocs de 20 canaux chacun dans les bandes 

816-821 MHz (mobiles) et 861-866 MHz (stations-bases). Chacun de ces 

blocs contient à son tour quatre groupes de 5 canaux. À l'intérieur de 

ces groupes, la séparation des canaux est uniformément égale à 1 MHz, 

et à l'intérieur de chacun des blocs de 20 canaux la séparation minimum 

entre deux canaux est égale à 250 kHz [17]. Dans ce plan, le canal no 

1 a une fréquence de transmission égale à 865.9875 MHz et une fréquence 

de réception égale à 820.9875 MHz. Le canal suivant (no 2) utilise les 

fréquences 865.9625 MHz et 820.9625, et ainsi de suite jusqu'au dernier 

canal (no 200) qui utilise les fréquences 861.0125 MHz et 816.0125 MHz. 
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Nonobstant des limitations d'allocation, il n'y a pas de 

limite en soi sur le nombre de systèmes multicanaux en commun qui peu-

vent être autorisés à fonctionner dans une région. Quant aux exigences•

de charge, la FCC a établi un certain nombre de critères de charge 

s'appliquant aux différents groupes d'utilisateurs, en fonction du 

nombre de canaux mis en commun [17, 18]. Cependant, quel que soit le 

système, chaque opérateur de système multicanaux doit fonctionner à un 

taux égal à au moi 70% de la charge spécifiée dans sa demande à la 

date où sa licence expire. Des canaux supplémentaires ne seront al-

loués que lorsque le système fonctionne à 90% •de sa capacité. Au 

Canada, plusieurs compagnies (RCA, CGE, WR, ...) ont manifesté le désir 

de mettre en place et d'exploiter des systèmes multicanaux dans les 

grandes villes. 

2.5.3 	Fréquences requises --------- 

L'assignation de fréquences par blocs bien que simple et 

pratique n'offre pas toujours toute la flexibilité désirée. Par exem-

ple, si un système multicanaux désirait acquérir une fréquence supplé-

mentaire pour son expansion, il se pourrait que cette fréquence ait été 

assignée à un autre système multicanaux. 

s  Selon le plan national de la FCC, avec un minimum de 5 canaux 

et un maximum de 20 canaux séparés par au moins 250 kHz, l'étendue 

spectrale par groupe est égale à 2 x 5 MHz 10 MHz. Ces fréquences 

pourraient être allouées dans les bandes suivantes: 800 MHz, 420-430 

MHz et 406.1-410 MHz. Il est clair que le plan national de la FCC ne 

peut être appliqué que dans la nouvelle bande des 800 MHz. Cependant, 

cette bande étant aussi assignée à la télévision UHF, des précautions 

divent être prises pour éviter les interférences avec les stations de 

télévision desservant le même territoire que le système RTM. Un relevé 
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•  des stations de TV UHF en fonctionnement -au Canada et susceptible de 

provoquer des interférences avec les systèmes RTM dans la bande des 800 

MHz, est fourni par Chung [17]. 

En résumé, les systèmes RTM multicanaux en commun permettent 

l'accès rapide et automatique à une banque de canaux par un très grand 

nombre d'utilisateurs. Comparés aux systèmes conventionnels, les sys-

tèmes multicanaux permettent d'accomoder un plus grand nombre d'utili-

sateurs par canal tout en offrant un meilleur service (voir tableau 

2.2). Cependant, ce degré de satisfaction des utilisateurs tend à 

augmenter la durée moyenne des conversations, ce qui entraine alors une 

dégradation des performances. 

L'efficacité des systèmes multicanaux augmente avec le nombre 

de canaux, et la FCC a décidé que les nombres de canaux minimum et 

maximum sont 5 et 20 respectivement. De plus, l'utilisation de canaux 

adjacents dans un même système n'est pas à conseiller. Enfin, la bande 

des 800 MHz dispose d'une étendue spectrale suffisante pour accomoder 

les systèmes multicanaux. Cependant, des précautions sont à prendre 

pour éviter les interférences causées par les stations de télévision 

UHF couvrant le même territoire que le système RMT. 

7 - 
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TABLEAU 2.2: Mesures d'efficacité de systèmes Conventionnels et multicanaux [9] 

	

SYSTÈME 	CONVENTIONNEL 	MULTICANAUX 

RADIOTÉLÉPHONE 

	

SERVICE 	DÉPÊCHE DÉPÊCHES 
(PRÉSENT) 	DÉSIRÉ 

Liaisons 	 Simplex 	Duplex 	Duplex 	Simplex 2 fréq. 

Largeur de bande par canal 	(kHz) 	25 	2 x 25 	2 x 25 	2 x 25 

Spectre total 	(MHz) 	10 	10 	10 	10 

Prob0 	de blocage 	0.65 	0.65 	0.02 	0.65 

Mobiles/MHz 	 6400 	666 	600 	5000 

Mobiles/canal 	 160 	33 	30 	250 

Erlangs/MHz 	 26 	20 	18 	20 

Erlangs/canal 	 0.65 	1 	0.9 	1 

Mobiles/MHz/mi 2 	 5 	0.50 	0.46 	4 

OD 
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30 MODÉLISATION DU TRAFIC RADIOMOBILE TERRESTRE: 

3.1 	Généralité 

Dans le but d'étudier la congestion du spectre pour le ser-

vice radio-mobile terrestre, il est nécessaire de définir adéquatement 

les concepts de performance et de capacité des canaux de communication 

radio-mobile terrestre. Du point de vue de l'analyse du trafic on peut 

se limiter à la performance des canaux. Il est alors inquiétant d'a-

percevoir qu'il n'existe pas de définition générale et adéquate de ce 

que l'on entend par la performance d'un tel canal. 

Une mesure de performance fréquemment utilisée est le nombre 

de mobiles par canal. Une autre mesure est le taux d'occupation du 

canal, mesure choisie par le "FCC Spectrumi Management Task Force". 

Idéalement le critère de performance choisi doit mesurer l'accessibi-

lité des usagers aux canaux (en termes de couverture, de probabilité de 

blocage, de temps d'attente, etc.), le volume du trafic accomodé (en 

termes de nombre de mobiles, de nombre de stations de base, de longueur 

de message, de fréquence d'arrivée de message, etc.) et la qualité du 

signal audio reçu. En outre, le critère doit aussi être opérationnel, 

en ce sens qu'il doit être facilement et économiquement mesurable avec 

suffisamment de précision, malgré le caractère stochastique et possi-

blement non-stationnaire du trafic. 

Existe-t-il un tel critère idéal de performance? Cette ques-

tion semble rester encore ouverte. Cependant, plusieurs auteurs ont 

proposé d'utiliser le temps d'attente comme mesure de performance. Pour 

déterminer s'il s'agit là d'une définition adéquate de la' performance, 

il faut examiner les caractéristiques des modèles de file d'attente 

utilisés ainsi que les difficultés inhérentes à l'application de ces 

modèles à la gestion du spectre pour le service radio-mobile terrestre. 



CDT 
Centre de 
Développement 
Technologlque 
École Polytechnlque 
de Montréal 

- 42 --. 

3.2 	Modèles de file d'attente  

3.2.1 	Modèles classigues utilisés en téléphonie 

Certains modèles de file d'attente sont utilisés depuis - long-

temps dans la planification de réseaux téléphoniees.. Pour le dimen- . 

 sionnement d'un. tel réseau le pàint du trafic pour la période d'une: 

 heure (heure de point) est utilisé. Les facteurs principaux pris en 

considération Sont le taux d'appel, là durée de conversation, je nombre 

d'équipements téléphoniques et la qualité de serVice. Le produit du 

taux d'appel (en nombre d'appels à - l'heure) par là durée de conversa-

tion (en heures) désigne en fait l'intensité du trafic mesurée én 

Erlangs. Les modèles de file d'attente caractérisent les relations qui 

existent entre l'intensité du trafic, la qualité de service et le 

nombre de circuits téléphoniques. Dépendamment des modèles utilisés, 

la qu'alité de service est définie soit par la probabilité de blocage: 

(dans le cas d'un système ou modèle avec perte), soit par le temps 

moyen d'attente .(dans le cas d'un système ou . modèle:avec attente). 

Dans tous les cas, les. h  pothèses  sous-jacentes  concernantle trafic 

téléphonique peuvent être énumérées comme suit:  

Hl. Les arrivées des appels sont statistiquement indépendantes, 

stochastiquement stationnaires et poissoniennes. 

H2. Le nombre d'usagers (sources des appels) est pratiquement 

infini (c'est-à-dire très grand). 

H3. Le trafic provenant de chaque usager est de même intensité 

(c'est-à-dire du point de vue du trafic la masse des usagers 

est uniforme). 

H4 0 La durée de conversation est soit constante, soit distribuée 

selon la loi exponentielle. 
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H5. Le système fonctionne en équilibre stochastique (c'est-à-dire 

en régime stationnaire). 

H6. Le trafic offert est connu ou prévisible avec suffisamment 

d'exactitude et de précision. 

Il est probablement utile de remarquer ici que les hypothèses 

Hl à H3 permettent de décrire les arrivées des appels par un processus 

de Poisson. Dans la terminologie de la théorie de file d'attente, on 

parle alors des arrivées poissoniennes. De plus, si la durée de con-

versation est exponentiellement distribuée et si la discipline d'atten-

te est de type "premier arrivée, premier servi" (FIFO), on parle alors 

des modèles markoviens classiques M/M/1 (avec une voie de communica-

tion) et M/M/c (avec c voies de communication). 

Les résultats [1,2] classiques sont résumés ci-dessous. 

(a) Formule B d'Erlan • ------- 

Il s'agit ici d'un système avec perte (Blocked-Call-Cleared 

System). Dans ce système tous les appels qui arrivent durant la 

période où toutes les c voies de communication sont occupées, sont 

considérés comme perdus (les usagers sont supposés d'accrocher le 

téléphone et ne plus tenter d'appeler à nouveau). Par contre, si 

une voie est libre au moment où un appel arrive, l'établissement 

de la communication s'engage immédiatement. Dans ce contexte, la 

qualité de service est mesurée par la probabilité de blocage, 

c'est-à-dire la probabilité que toutes les c voies de communica-

tion soient occupées. En régime stationnaire, s'il en existe, 

cette probabilité s'obtient à l'aide de la formule suivante, 

appelée formule B d'Erlang: 
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B(c,a) - 
c. a /c! _ cc 	P C  

C 	v, 

n 
 

/ a /t 	
n / (pc) /n! . a 1/ nt 

n=0 	n=0 

où 	a est l'intensité du trafic mesurée en Erlangs, 
et 	P =-  l ' intensité du trafic par canal. . 

(h) Formule_C_d'Erlang: 

Il s'agit ici d'un système avec attente (Blocked-Call-Delayed 

System). Dans un tel système, si une voie est libre au moment 

d'arrivée d'un appel, la communication est alors immédiatement 

établie. Par contre, tous les appels qui arrivent durant la 

période où toutes les c voies sont occupées se mettent à attendre 
dans l'ordre d'arrivée (FIFO). Quand une voie devient libre une 

nouvelle communication est alors établie pour l'appel en tête de 

file d'attente. Dans ce contexte, la qualité de service est mesu-

rée par la probabilité d'être obligé d'attendre et par la distri-

bution de la durée d'attente. En régime stationnaire, s'il en 

existe, la probabilité d'être obligé d'attendre est donnée par la 

formule suivante, appelée formule C d'Erlang: 

c • 
C(c,a) =-Era  (-e.-7)po 

où 

[c 	n I-1 a  

	

n! 	
aî 	 r  cl 
c - )  n=0 	l ca  

En outre, le temps moyen d'attente est donné par: 

ac+1  
D - -Erz-Ez 	po 



où 

(c) 
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et la probabilité d'attendre plus longtemps que t est donnée par: 

p(n) = exp[-clit(1-p)]C(c,a):: 

A est le taux d'arrivée des appels, 

(-è) la durée moyenne de conversation, 

a l'intensité du trafic mesurée en Erlangs, 

	

_ a 	1. 

	

p
E 	

intensité du trafic par canal. 

Il s'agit ici d'un système à rétention (Blocked-Call-Held 

System) où tout appel demeure dans le système pour une durée tota-

le de conversation, même si toutes les c voies sont occupées. 

Quand une voie est libérée, un appel en attente la reçoit immédia-

tement et l'occupe durant une période égale à la durée résiduele 

de conversation. En régime stationnaire, s'il en existe, la 

probabilité de blocage est donnée par la formule suivante, appelée 

formule de Molina: 

an -a 
P(c,a) = 

n=c "' 

(d) Tables de ternes d'attente: 

Il existe plusieurs ouvrages publiés [3,4,5] chacun contient 

un ensemble de résultats tabulés en termes de temps d'attente et 

de probabilité de blocage pour différents types de modèles. Une 

notation générale utilisée pour décrire les caractéristiques 

essentielles d'un modèle de file d'attente se présente de la façon 

suivante: 
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AI  Xs 	N(K)-S 

où 
X
A 

est le type de processus d'arrivée des appels, 

X 	le type de processus de service (conversation), 

N le nombre de serveurs (voies de communication), 

K l'accessibilité (K ‹ N) mesurée en nombre de serveurs, 

S le nombre de places d'attente. 

En outre, d'autres caractéristiques additionnelles peuvent 

être indiquées à part (e.g 0  système avec attente et/ou avec perte, 

nombre de files d'attente, discipline d'attente). Les processus d'ar-

rivée (de service), sont caractérisés par la distribution du temps 

interarrivée (de service) et décrits comme suit: 

M .(Markovien) 	A(t) = 1-exp(-Xt) 

D (Déterministe)  A(t) = s(t-1/À) 

	

k-1 	4 
E
k 

(Erlang k) 	A(t) = 1-exp(-Xkt) y (xkty/i! 
i=0 

H2 (Hyperexponentiel d'ordre 2) 

A((t) = 1- p1exp( -t/t1) - P2exP( -t/t2) 

G ou GI (General, Indépendant) 

A(t) arbitraire. 	. 

On trouve dans la référence [5] par exemple, les tables de 

résultats (probabilité de blocage, probabilité d'attente, longueur 

moyenne de file d'attente, temps moyen d'attente, distribution de temps 

d'attente, etc.) pour les cas ci-dessous: 

(i) Systèmes avec attente: M/G/1 9  GI/M/1 et iGI/G/1 (approxima-

tion). 

(ii) Systèmes avec attente: M/M/N, M/D/N et GI/M/N. 
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(iii) Système avec attente: M/M/N avec un nombre fini (limité) 

sources (usagers). 

Systèmes avec attente et à accessibilité limitée: M/M/N(K) 

et M/D/N(K). 

(v) Systèmes avec attente et avec perte: 	M/M/1-S 9  M/D/1-S 9  

M/E k/1-S et M/H2/1-S. 	' 

(vi) Système avec attente et avec perte: M/M/N-S. 

(vii) Système avec perte: M/G/N-0. 

Il est probablement nécessaire de remarquer le rôle prépondé-

rant que jouent le processus de Poisson et la distribution exponentiel-

le dans la théorie des systèmes avec attente et/ou avec perte. Cela 

est dû au fait que les résultats analytiques s'obtiennent plus facile-

ment avec cette caractérisation des arrivées/services. 

3.2.2 	Modèles utilisés en radio-mobile terrestre 

Plusieurs auteurs ont fait appel directement aux modèles 

classiques de file d'attente utilisés en téléphonie pour analyser la 

performance des systèmes de radio-mobile terrestre. En effet, Cox et 

Reudink [6] ont utilisé la formule B d'Erlang pour calculer la probabi-

lité de blocage d'un système multicanal. Cette méthode de calcul a été 

aussi utilisée pour analyser une cellule individuelle dans un système 

cellulaire où l'allocation des canaux aux cellules est fixe. Hagn et 

Dayharsh [7] ont utilisé le modèle M/M/1 pour évaluer le temps moyen 

d'attente dans le cas d'un canal individuel. Hansen [8] a utilisé les 

formules B et C d'Erlang pour prévoir la demande de canaux radio-

mobile dans le but d'assurer certaine qualité de service. Singh et al. 

[9] ont analysé et évalué la performance (en termes de probabilité de 

blocage) d'une stratégie d'assignation de canaux dans un système 
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cellulaire (par laquelle une cellule peut emprunter un canal d'une 

cellule voisine) à l'aide de la formule B d'Erlang. Carew [10] et 

Bhushaw [11] ont proposé des procédures pour l'utilisation partagée 

d'un canal en se basant sur les résultats obtenus au moyen des modèles 

de file d'attente M/M/1 et M/G/1. 

Il est clair qu'en utilisant les formules d'Erlang et les 

formules obtenues à l'aide du modèle M/M/N, par exemple, les hypothèses 

sous-jacentes H1-H6 sont alors supposées vérifiées. Malheureusement, 

la vérification systématique de ces hypothèses à l'aide des moyens  

statistiques disponibles a été souvent oubliée ou négligée. Mitchell 

et Davis [12] ont remarqué que l'analyse de performance des systèmes en 

commun (Trunking System) et à assignation dynamique de canaux (Dynamic 

Channel Assignment) s'était habituellement effectuée directement à 

l'aide de l'expérience acquise en téléphonie (c'est-à-dire au moyen des 

modèles de file d'attente développés et utilisés en téléphonie). Ils 

se sont demandés si cette expérience est vraiment pertinente au radio-

mobile terrestre. Pour répondre à cette question, ils ont entrepris 

une campagne de cueillette et d'analyse de données afin de déterminer, 

du point de vue du trafic, le comportement d'un groupe de 14 usagers 

individuels oeuvrant dans la partie sud de la ville de Londres. Un 

système de surveillance a été installé à la station de base de chaque 

usager choisi et utilisé pour enregistrer et chronométrer toutes les 

activités radio-mobile durant une période de plusieurs jours. L'ana-

lyse des données recueillies leur ont permis de tirer les conclusions 

suivantes: 

(a) en radio-mobile les conversations sont beaucoup plus courtes . 

 que celles en téléphonie; 

(h) la durée des conversations n'est pas vraiment distribuée  

selon la loi exponentielle; 
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(c) la durée des intervalles interarrivée suit "raisonnablement" 

la loi exponentielle; 

(d) le nombre de sources de trafic devrait être égal au nombre de 

répartiteurs et le trafic par répartiteur (plutôt que celui 

par mobile) est un paramètre significatif dans l'analyse d'un 

système de radio-mobile; 

(e) le trafic offert par un usager varie considérablement d'une 

heure à l'autre avec des crêtes très importantes; 

(f) l'intensité de trafic varie beaucoup d'un usager à l'autre; 

(g) les niveaux du trafic deviennent non-correlés après 1 à 2 

heures; il est par conséquent adéquat de faire une analyse en 

termes d'une heure de point. 

Le point (d) ci-dessus résulte du fait que toute conversation 

implique un répartiteur et qu'une conversation est très souvent initiée 

par un répartiteur. Quand un canal radio-mobile est en partage, un 

mobile est obligé d'attendre si le canal est occupé par d'autres usa-

gers ou si son propre répartiteur est occupé. Une attente du second 

type ne sera pas prise en considération si l'on procède à une générali-

sation d'un modèle de file d'attente de la manière proposée par Mit-

chell et Davis [12]. On obtient alors un modèle de file d'attente pour 

un système de radio-mobile multicanal avec un nombre fini (limité) 

d'usagers à (intensité de) trafic non-uniforme ayant les caractéristi-

ques suivantes: 

(i) les arrivées des communications d'un usager (répartiteur) 

constituent un processus de Poisson; 

) les durées des communications sont distribuées selon une loi 

exponentielle (!) dont la moyenne est la même pour tous les 

usagers; 

(iii) la discipline d'attente est de type "premier arrivé premier 

servi" (FIFO). 
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La solution du modèle est donnée sous la forme de probabilité 

que le système se trouve dans un état spécifique déterminé par le nom-

bre d'usagers (répartiteurs) en attente et le nombre d'usagers en 

service: 

k 	Ni  )niii  
P(mip...,m0 ni,... 	

( +m 	ni+m 
, 

K
n k ) = Po -7 	

) 
H n.4111., 	m. 	pj  

	

j=1 j . j 	j 

K est le nombr ,  f..-tal de canaux, 

k le nombre de groupes d'usagers, 

N. le nombre d'usagers de groupe j, 

mi  le nombre d'usagers en service de groupe j, 

n le nombre d'usagers en attente de groupe j, 

X. le taux d'arrivée des conversations provenant 

d'un usager de groupe j, 

1/p la longueur moyenne de conversation, 

l'intensité de trafic des usagers de groupe j. 
J 

«À partir de cette probabilité d'état, on peut calculer numé-

riquement la probabilité de blocage, le temps moyen d'attente, etc. 

Dans le but d'analyser et d'évaluer diverses stratégies d'u-

tilisation du spectre pour le service radio-mobile terrestre, deux 

modèles de file d'attente ont été proposés pàr Singh et al. [13,14]. Le 

premier modèle représente un système combiné pour les services de dépê-

che et de radiotéléphone. 'Un tel système fonctionne en mode mixte: 

pour le service de radiotéléphone c'est un système avec perte, tandis 

que pour le service de dépêche il s'agit d'un système avec attente. 

Pour chaque service considéré, le trafic est supposé poissonien et la 

durée de conversation exponentielle. Avec ces hypothèses simplifica-

trices, il est possible d'analyser mathématiquement le système en 

ou 
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détail. 	Il faut alors résoudre un système d'équations linéaires pour 

obtenir la probabilité de blocage du service de radiotéléphone et le 

temps moyen d'attente du service de dépêche. Ces caractéristiques de 

performance peuvent également être obtenues au moyen des formules d'ap-

proximation [15]. Dans le deuxième modèle, les auteurs ont considéré 

un système où il y a deux classes d'usagers dont une est plus prévilé-

giée que l'autre. Deux processus de Poisson indépendants décrivent les 

arrivées des appels pour les deux classes d'usagers. La longueur de 

message est supposée exponentielle avec les moyennes différentes pour 

les deux classes d'usagers. Le mode d'opération est comme suit: parmi 

les S canaux disponibles, So canaux sont communs à tous les usagers et 

(S-So) canaux sont réservés aux usagers de la classe privilégiée. 

Aussitôt que le nombre de canaux occupés atteint So, tout appel prove-

nant d'un usager non-privilégié est bloqué et perdu. Évidemment, quand 

tous les S canaux sont occupés, tout appel est bloqué et perdu quelle 

que soit la classe de l'usager en cause. Pour déterminer les probabi-

lités de blocage pour les deux classes d'usagers, il faut résoudre 

numériquement un système d'équations linéaires. Ces équations de tran-

sition d'état en régime stationnaire s'obtiennent sans difficulté grâce 

au caractère markovien des processus d'arrivée et de service. 

3.3 	Aspects opérationnels de modélisation 

Il semble être raisonnable de chercher à allouer les canaux 

radio-mobile terrestre aux différents usagers de ce service en se 

basant sur le taux d'occupation des canaux pour les raisons suivantes: 

0 il s'agit là d'une grandeur observable et directement mesura-

ble de la manière probablement la plus économique; 

0 il est possible d'en déduire l'intensité du trafic offert, 

quoique ce dernier ne soit pas directement observable; 
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e à partir de l'intensité du trafic offert, des modèles appro-

priés de file d'attente peuvent être utilisés pour déterminer 

la qualité de service d'un canal ou d'un système en termes de 

probabilité de blocage ou de temps d'attente. 

Une telle approche a été, en fait, formellement suggérée par 

Bhushaw dans le contexte de l'utilisation partagée d'un canal représen-

té par le modèle de file d'attente M/M/1 ou M/G/10 Cependant, malgré 

ces caractéristiques théoriquement intéressantes et logiquement cohé-

rentes, cette approche présente encore quelques difficultés opération-

nelles que nous discutons maintenant. ,  

Tout d'abord, on peut se demander si le taux d'occupation des 

canaux est un estimateur non-biaisé de l'intensité du trafic 

offert durant une période de point par exemple. D'une maniè-

re intuitive on pourrait dire que ce serait le cas si le taux 

d'occupation n'est pas trop élevé. Cette condition assurera 

que tout le trafic offert est effectivement reçu durant la 

période de point considérée. Cependant, même si cette condi-

tion est satisfaite, il reste encore à déterminer le degré de 

confiance d'une telle mesure et à spécifier une procédure 

fiable de mesure. Une idée très intéressante avancée par 

Coyne [16], qui consiste à utiliser la queue de la distribu-

tion des périodes de silence pour estimer le taux d'arrivée 

des appels de type poissonien, mérite d'être développée 

davantage et testée expérimentalement. 

(h) Ensuite, vient la question suivante: "Quels doivent être des 

modèles appropriés de file d'attente à utiliser?" Pour 

répondre à cette question il faut déterminer les caractéris-

tiques du trafic provenant de chaque usager, en particulier, 

(a) 
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il faut déterminer si l'intensité du trafic est la même pour 

tous les usagers. D'autres part, en se mettant à écouter ce 

qui est transmis sur les canaux, on peut déterminer les 

caractéristiques de message (e.g0 moments et distribution de 

la durée) pour chaque usager. Il faut également étudier en 

détail le mode de fonctionnement des systèmes de radio-mobile 

pour identifier les sources de trafic (en nombre suffisamment 

grand ou assez limité?) et spécifier Si les messages sont 

effectivement envoyés en lots ou non. On peut donc réaliser 

qu'il est extrêmement laborieux de construire un modèle 

réaliste et représentatif d'un système de radio-mobile car la 

quantité énorme de données requises semble être très coûteuse 

et difficile à obtenir. Il faut également remarquer qu'un 

tel modèle réaliste et représentatif est souvent si difficile 

à résoudre analytiquement qu'on doit procéder par simulation 

sur l'ordinateur. Il pourrait être intéressant de vérifier 

s'il existe un modèle analytiquement soluble (un parmi les 

modèles classiques discutés en 30201(d) par exemple) qui 

donne une bonne approximation de la situation réelle. Une 

telle vérification peut se faire par simulation sur l'ordina-

teur. 

(c) Etant donné la quantité énorme de données requises pour la 

construction d'un modèle réaliste et représentatif d'un sys-

tème de radio-mobile, on peut se demander s'il est possible 

de les estimer d'une façon beaucoup plus économique que de 

procéder par enregistrement, écoute et chronométrage. Idéale-

ment, cela devrait se faire sans perdre trop de fiabilité, 

d'exactitude et de précision. Hagn et Dayharsh [7] ont 

estimé le pourcentage d'occupation d'un canal (défini en 

termes de message) et la longueur moyenne de message en 
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utilisant un seuil empirique (7 secondes) pour distinguer 

mécaniquement les périodes de silence intramessage (< 7 

secondes) des périodes de silence intermessage (› 7 secondes. 

On peut aussi estimer la longueur moyenne de message, le taux 

d'occupation message, le rapport entre le taux d'occupation 

message et le taux d'occupation transmission, le nombre moyen 

de transmissions par message, le rapport entre la longueur de 

message et la durée des transmissions à l'intérieur d'un 

message, etc0  à partir des mesures de transmission. Ils ont 

également vérifier les résultats ainsi obtenus en faisant une 

analyse par écoute. Les erreurs varient de 3 à 30% pour le 

taux d'occupation message et de 7 à 59% pour la longueur 

moyenne de message. Coyne [16] a suggéré d'utiliser la même 

procédure mais à partir seulement des mesures de transmission 

d'une station de base. Une approche alternative consiste à 

analyser par écoute le trafic provenant des classes typiques 

d'usagers. 

3.4 	Conclusions  

Cette courte revue bibliographique a permis de conclure que 

les modèles de file d'attente classiques utilisés en téléphonie ne sont 

pas complètement adéquats pour tous les besoins d'analyse des systèmes 

de radio-mobile terrestre. Ces modèles pourraient être utiles pour 

l'analyse préliminaire des grandes catégories de systèmes (e.g0 systè-

mes en commun, systèmes cellulaires) où l'on cherche à avoir une idée 

plus ou moins précise sur la limite de performance de ces systèmes. 

Cependant, ils ne sont certainement pas directement utilisables dans la 

gestion à court terme du spectre pour le service de radio-mobile ter-

restre, à cause des limitations discutées en 303 portant sur les as-

pects opérationnels de la modélisation. Il semble donc souhaitable 

d'étudier plus en détail les systèmes à gérer afin de construire et de 

valider des modèles plus opérationnels. 
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.: ,ANALYSE PRATIQUE DES PARAMÈTRES DE TRAFIC 

Conformément aux objectifs du contrat, une partie importante 

des travaux de la présente phase concerne l'analyse pratique de para-

mètres de trafic sur les systèmes radio mobiles à répartiteurs. Ces 

paramètres tels que longueur des messages, longueur des transmissions 

de la base, longueur des transmissions des mobiles, etc..., doivent 

être analysés statistiquement dans le but d'en extraire des informa-

tions sur le chargement et l'efficacité d'utilisation des canaux par 

catégorie d'usagers. 

Aux fins de cette analyse, le Service de la Réglementation 

des Télécommunications, nous a fourni des enregistrements de trafic sur 

un certain nombre de canaux radiomobiles relatifs aux régions de Mont-

réal, Toronto et Vancouver. Une opération préliminaire a consisté à 

sélectionner parmi les enregistrements, ceux dont la qualité permettait 

un traitement adéquat. 

4.1 	Sélection des enregistrements pour l'analyse 

Les enregistrements de trafic qui nous ont été fournis par le 

Service de la Réglementation des Télécommunications, concernaient des 

systèmes à répartiteurs des régions de Montréal, Toronto et Vancouver, 

enregistrés pendant une durée d'une heure au cours de la période de 

pointe. Quatre catégories de services ont été enregistrées dans chaque 

ville: des services de police, des services de taxis, des services de 

livraison et transport (limousines, CN, camionnage, etc...), et des 

services de réparation et maintenance (hydro-électricité). Une carac-

téristique commune à tous les enregistrements consistait en une sup-

pression des périodes de silences entre messages. Cet état de fait a 

rendu impossible par la suite toute forme d'analyse statistique des 
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périodes de silences sur les différents canaux. D'autre part, suivant 

la ville concernée (Montréal, Toronto ou Vancouver), les enregistre-, 

ments ont été effectués tantôt en utilisant un dispositif de suppres-

sion automatique de bruit (squelch), tantôt sans ce dispositif. Comme 

il sera explique plus loin, cet état de fait a rendu nécessaire le 

développement de deux procédures d'acquisition de données quelque peu 

différentes, l'une pour les enregistrements avec suppresseur de bruit, 

l'autre pour les enregistrements sans suppresseur de bruit. 

Enfin, dans un certain nombre d'enregistrements on a constaté 

que les mobiles étaient tout à fait absents pendant des laps de temps 

très importants. Ceci est probablement dû au fait que les mobiles 

étaient trop éloignés pour être captés par la station d'écoute. Une 

telle situation ne permettant d'effectuer de statistiques sur les 

transmissions des mobiles ni sur les longueur de messages, les enregis-

trements correspondant ont été éliminés. Le tableau 4.1 donne la liste 

des fréquences et des périodes d'écoute correspondant aux enregistre-

ments retenus pour l'analyse subséquente. 

4.2 	Procédure d'acquisition des données de  trafic 

Une première étape de notre étude a consisté à développer un 

banc d'acquisition de données destiné à extraire des enregistrements 

retenus, les longueurs des transmissions de la base, celles des mobiles 

ainsi que les longueurs des messages. Ce banc est illustré à la figure 

4.1(a) et (h) telle que montré à la figure 4.1(a), le signal audio 

provenant des enregistrements est d'abord passé dans un filtre passe 

bas de fréquence de coupure 4 kHz et échantillonné à raison de 1000 

échantillons par seconde; chaque échantillon est numérisé à raison de 8 

bits par seconde. Ces échantillons sont ensuite groupés par 100 et le 

traitement subséquent est effectué sur chacun des blocs successifs de 

100 échantillons. Chaque bloc correspond donc à une fenêtre d'observa-

tion de 0.1 seconde. 
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TABLEAU 41: Liste des  canaux correspondant aux  

ArlIsrœ.,=e,__I_tenusour'analseenreistren 

SERVICE 	VILLE 	FRÉQUENCE 	NOMBRE D'HEURES 

Police 	Vancouver 	142.31 	2 

	

143.145 	2 

	

143.565 	2 

	

143.025 	1 

	

143.085 	2 

	

143.385 	1 

	

142.425 	1 

Toronto 	142.125 	1 

	

142.605 	1 

	

142.635 	1 

Taxi 	Vancouver 	162.92 	2 

	

164.67 	1 

	

166.11 	2 

	

165.90 	2 

	

162.15 	1 

	

162.39 	1 

Toronto 	152.150 	1 

	

166.92 	1 

Transport 	Toronto 	451.275 	1 

	

464.00 	1 

	

460.15 	1 

	

462.85 	1 

Montréal 	460.75 	1 

	

463.925 	1 

	

170.43 	1 

	

159.96 	1 

Maintenance 	Vancouver 	149.32 	1 
(Hydro) 	166.17 	1 

	

160.515 	1 

	

165.93 	1 

	

166.170 	1 

Montréal 	150.55 	1 

	

412.2625 	1 



• 1 COMPARAISON 
•À  • 

[SEUIL FLOTTANT 

ENREGISTREMENT ÉCHANTILLONNAGE 
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FIGURE 4 0 1(a) : Banc d'acquisition de données dans le cas des enregistrements avec squelch 

Cr) 

ENREGISTREMENT 

. FIGURE 4 0 1(b) : Banc d'acquisition de données dans le cas des enregistrements sans s uelch 
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Pour chaque fenêtre d'observation, on calcule alors la valeur 

moyenne des échantillons redressés et cette valeur est comparée à un 

seuil flottant. Une information binaire de présence ("1") ou d'absence 

("0") d'activité dans le canal est donc extraite à chaque dixième de 

seconde. Les informations binaires successives issues du comparateur 

sont formatées et stockées en temps réel sur 'fichier d'ordinateur. 

Dans la suite, on appellera période active toute suite ininterrompue de 

"1" précédée et suivie d'au moins un "0". 

En ce qui concerne l'algorithme du seuil flottant, il fonc-

tionne comme suit: à chaque instant le seuil est égal à la moyenne 

géométrique des valeurs moyennes redressées du signal, calculées sur 

toute la période active précédente et Itoute la période de slience 

précédente. 

Parallèlement à l'opération de numérisation et de détection 

d'activité précédemment décrite, le signal audio analogique est écouté 

par un opérateur qui identifie dans la succession des salves d'activité 

des enregistrements, celles qui sont dues à la station base et celles 

qui sont dues aux mobiles. Lorsqu'il reconnaît la station base, l'opé-

rateur appuie sur une touche particulière d'un . terminal de l'ordinateur 

et une information d'étiquetage ("Base") est associée à la période 

active en cours de détection. Inversement à toute période active 

détectée, au cours de laquelle l'opérateur n'a pas actionné la touche 

de son terminal, est associée une information d'étiquetage "Mobile". 

Un second opérateur procède de façon similaire en ce qui 

concerne l'identification des messages. En effet, chaque fois qu'il 

observe le début d'un nouveau message, cet opérateur appuie sur une 

seconde touche du terminal, ce qui a pour effet de mettre une informa-

tion de début de message en regard de la période active en cours de 

détection. 
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I. 

Un message est défini ici comme une conversation continue 

entre la station base et un mobile particulier. 

La procédure ainsi décrite permet de produire en temps réel 

des fichiers contenant à la fois la longueur des périodes actives de la 

base, la longeur des périodes actives des mobiles et la longueur des 

messages. Le tableau 4.2 donne un exemple de structure des fichiers 

ainsi produits. Les nombres positifs indiquent, en dixième de seconde, 

la longueur des périodes actives tandis que les nombres négatifs indi-

quent la longueur des périodes de silence. Les étiquettes B et Mo en 

regard des périodes actives correspondent à une identification de la 

base ou d'un mobile respectivement, tandis que l'étiquette M indique la 

position d'un début de message. 

La description qui vient d'être faite correspond à la procé-

dure d'acquisition utilisée dans le cas des enregistrements avec dispo-

sitif de suppression de bruit (squelch). 

TABLEAU 4.2 : .Structure  typique d'un 	de données 

DURÉE 	BASE/MOBILE 	MESSAGE 

+35 	B 	M 
-10 
+52 	*Mo 
-8 
+25 	Mo 
-20 
+50 	B 	M 
-30 
+43 	Mo 
-10 
+48 	B 
-8 
+18 	B 	M 
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Dans le cas des enregistrements sans dispositif de suppres-

sion automatique de bruit, il est impossible d'effectuer une détection 

d'activité par comparaison de la valeur moyenne du signal échantillonné 

et redressé avec un seuil. En effet, au cours des périodes non-actives 

les enregistrements contiennent un niveau de bruit très intense, sou-

vent plus intense même que celui du signal vocal pendant les périodes 

actives. 

La , procédure d'acquisition utilisée dans ce cas et illustrée 

à la figure 401(b) est basée sur le fait que pendant les périodes acti-

ves, le signal vocal est totalement contenu dans la bande de fréquences 

[0,4 kHz], tandis que pendant les périodes non-actives le bruit a un 

contenu fréquentiel dépassant largement la limite de 4 kHz. En consé-

quence pour la détection d'activité, les enregistrements sont d'abord 

filtrés à l'aide d'un filtre passe-haut de fréquence de coupure 5 kHz 

(80 dB/décade). À la sortie du filtre, le signal se compose de pério-

des silencieuses (correspondant aux périodes actives originales) et de 

périodes bruyantes (périodes non-actives originales). La détection se 

fait alors sur le signal filtré en utilisant la même procédure que 

celle de la figure 401(a) et en complémentant l'information binaire 

issue du comparateur. 

4.3 filtrage des fichiers de données 

L'observation des fichiers obtenus par la procédure d'acqui-

sition révèle la présence d'un certain nombre d'inconsistances dans la 

succession des données. 

Il arrive en effet que certaines des périodes actives ou non 

actives détectées aient des durées de quelques dixièmes de seconde. De 

telles durées sont trop brèves pour corespondre à des périodes actives 
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ou non-actives réelles sur les enregistrements. 	Elles correspondent 

plutôt à la présence de bruit dans le canal, ce bruit ayant faussé la 

détection d'activité au cours d'une ou deux fenêtres d'observation 

successives. Lorsque le bruit provoque l'apparition de période active 

erronnée, on peut corriger une telle erreur en supprimant tout simple-

ment la période active en question (voir tableau 4.3, ler exemple). 

Par contre, lorsque le bruit provoque l'apparition d'une période non-

active erronnée, la correction est plus délicate car elle doit égale-

ment affecter l'indication de "Base" et de "Mobile" de la période acti-

ve située immédiatement après. En effet, conformément au deuxième 

exemple du tableau 4 0 3 9  lorsqu'une période non-active est détectée par 

erreur au milieu d'une transmission d'un mobile, les données brutes se 

présentent alors sous la forme de deux périodes actives de type Mo 

(Mobile), séparées par une période non-active de quelques dixièmes de 

seconde (0 0 1s dans l'exemple). Le filtrage consiste alors â supprimer 

cette période non-active et à la concaténer avec les périodes actives 

précédente et suivante. La période active résultante est alors de type 

Mo. Par contre lorsque, comme dans l'exemple 3 9  une période non-active 

est détectée par erreur au milieu d'une transmission d'un mobile, les 

données brutes se présentent sous la forme d'une période active de type 

B, suivie d'une période non-active de quelques dixièmes de seconde, 

elle-même suivie d'une période active de type Mo. En effet, conformé-

ment au fonctionnement du banc d'acquisition, cette dernière période 

active sera identifiée comme correspondant à un mobile du fait que 

l'opérateur n'aura pas réappuyé sur la touche Base après l'arrivée du 

bruit. Dans un tel cas le filtrage devra avoir pour effet non seule-

ment de suprimer la période non-active faussement détectée, mais encore 

de réattribuer à la base (étiquette B) la totalité de la période active 

contanée résultante. 
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TABLEAU 4.3 : Imp 1 es de filtrage des fichiers de données 

•  Exem21e_1: .  

FICHIER ORIGINAL 	FICHIER FILTRÉ  
+15 	B 	+1,5 	B 

-20 	-33 

+1 	Mo 	+18 

-12 

+18 Mo 

•  Exemple_2: 

FICHIER ORIGINAL 	FICHIER FILTRÉ  

+15 	Mo 	+26 	Mo 

-1 	-15 

+10 	Mo 	+18 B 

-15 

+18 

@ EeNhA: 

FICHIER ORIGINAL 	FICHIER FILTRÉ  
+20 	B 	+31 	B 

-1 	-15 

+10 	Mo 	+18 

-15 

+18 Mo 
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Conformément aux observations précédentes, la méthode de 

filtrage appliquée aux fichiers de dOnnées peut être résumée comme 

suit0 Â l'intérieur de chaque message: 

suppression de toutes les périodes non-actives d'une durée 

inférieure ou égale à004 seconde. La valeur de 004s consti-

tue une limite au-dessous de laquelle on est raisonnablement 

sûr qu'il s'agit d'une détection erronnée. Lorsque la pério-

de non-active est située entre deux périodes actives de type 

B ou de type Mo, la période active concaténée résultante 

reste de même type. Par contre, lorsque la période non-acti-

ve est située entre une période active de type B et une 

période active de type Mo, la période active concaténée 

résultante est forcément de type B; 

2) 	suppression de toutes les périodes actives d'une durée infé- 

rieure à 0.4 seconde. Il s'agit là aussi d'une limite 

raisonnable au-dessous de laquelle il ne peut s'agir que 

d'une fausse détection due à du bruit. 

Dans cette procédure de filtrage, il est à remarquer que l'on 

procède d'abord à un remplissage des courtes périodes non-actives suivi 

d'une élimination des courtes périodes actives. Cette façon de faire a 

tendance à faire apparaître plus de périodes actives de longue durée 

que la procédure inverse. Les résultats auxquels elle conduira seront 

donc plus pessimistes et les conclusions correspondantes plus conser-

vatrices. 

4 04 	Analyse statistique et résultats 

Les fichiers de données filtrées ont fait l'objet d'une ana-

lyse statistique par ordinateur en ce qui concerne les paramètres 

suivants: 
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- la longueur des périodes actives  dues .â  la base; 

- la longueur des périodes actives dues aux mobiles; 

- la longueur des messages; 
B - les rapports Tir  et 	dans lesquels B et Mo représentent 

'respectivement les durées totales d'activité de la base et du 

mobile dans un message et M représente la durée de ce mes-

sage. 

En ce qui concerne les périodes actives dues à la base et aux 

mobiles et les messages, l'histogramme et la fonction cumulative ont 

été établis et la moyenne, la variance et le pourcentage d'activité ont 

été calculés. Ce dernier paramètre représente, suivant le cas, le 

pourcentage du temps occupé par la base, par les mobiles ou par des 

messages. 

En ce qui concerne les rapports 	et 
B-1-Mo

l'histogramme et 

la fonction cumulative ont été établis et, la moyenne et l'écart type 

ont été calculés. 

Cette analyse statistique a été effectuée tout d'abord pour 

chacun des canaux du tableau 4.1. Les tableaux 4.4 à 4 0 7 donnent un 

résumé des résultats obtenus. La colonne pourcentage d'activité (trans-

missions) contient la somme des pourcentages d'activités relatifs à la 

base et aux mobiles. 

Les fichiers ont été par la suite regroupés par type de 

service et par ville et des statistiques similaires ont été effectuées. 

Les résultats sont résumés sur les tableaux 4.8 à 4.11. Les fonctions 

cumulatives par service et par ville sont fournies à l'annexe 1. 

Enfin un deuxième niveau de regroupement a été effectué et 

une analyse statistique par service a été effectuée. Le tableau 4.12 

résume les principaux résultats obtenus. Quant aux histogrammes et 



1110 110 11111 01, lm are 101 110 1101 	OMO OMO 0101 00 OIS 111110 4111 00' 

TABLEAU 4.4 : Résultats statistiques concernant les services de police  

	

PÉRIODES ACTIVES 	POURCENTAGE D ACTIVITÉ 	LOpUsEUR 
RAPPORT 	RAPPORT 

FRÉQUENCE 	BASE 	MOBILE 	(TRANSMISSIONS) 	(MESSAGES) 	MESSAGES 	B/M 	Billo/M 
(ville) 	(en 	s.) 	(en 	s.) 	 (en 	s.) 

142.31 	p = 3.5 	1.9 	14.2 	18 	18.2 	0.42 	0.76 
(Vancouver) 	= 3.5 	1.7 	 (11) 

142.31 	5.6 	1.95 	14.1 	17.9 	18.2 	0.42 	0.77 
(Vancouver) 	(6.17) 	(1.67) 	 (10) 

143.145 	3.9 	3.3 	18.0 	22.6 	17.0 	0.32 	0.71 
(Vancouver) 	(4.6) 	(4.5) 	 (11.8) 

143.145 	2.5 	2.4 	13.4 	18.2 	16.8 	0.29 	0.78 
(Vancouver) 	3.2) 	(2.9) 	 (9.3) 

143.565 	3.5 	2.5 	16.3 	20.2 	12.1 	0.40 	0.78 
(Vancouver) 	(4 0 7) 	(2.7) 	 (6.3) 

143.565 	4.3 	1.8 	20.0 	25.4 	17.3 	0.63 	0.74 
(Vancouver) 	(3.7) 	(2.1) 	 (7.4) 

143.025 	1.9 	2.6 	15.8 	21.9 	12.1 	0.33 	0.73 
(Vancouver) 	(1.7) 	(2.7) 	 (6.2) 

143.085 	2.8 	1.9 	14.8 	19 0 5 	11.5 	0.40 	0.72 
(Vancouver) 	(3.5) 	(2.0) 	 (7.1) 

143.085 	3.3 	2.7 	22.6 	30 	13.9 	0.43 	0.75 
(Vancouver) 	(5.0) 	(3.2) 	 (12.5) 

143.385 	3.0 	2.1 	9.2 	11.9 	14.3 	0.47 	0.73 
(Vancouver) 	(3.3) 	(2.4) 	 (7.8) 

142.425 	3 0 3 	1.9 	14.1 	18.5 	13.6 	0.50 	0.71 
(Vancouver) 	(3.5) 	(2.0) 	 (12.3) 

142.125 	3.5 	2.7 	9.3 	13 	18.7 	0.36 	0.87 
(Vancouver) 	(3.5) 	(2.2) 	 (10) 

142.605 	8.1 	3.0 	32.1 	36.0 	16.2 	0.60 	0.87 
(Toronto) 	(13.8) 	(2.3) 	 (15.8) 

142.635 	7.5 	3.8 	28.0 	31.7 	24.8 	0.60 	0.87 

(Toronto) 	(7.4) 	(3.7) 	 (23.0) 

OD 
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TABLEAU 4.5 : Résultats statistiques concernant les services de taxi  

	

PÉRIODES ACTIVES 	POURCENTAGE D'ACTIVITÉ 	LONGUEUR  
RAPPORT 	RAPPORT 

FRÉQUENCE 	BASE 	MOBILE 	TRANSMISSIONS 	MESSAGES 	MESSAGES 	B/M 	B+MoiM 
(ville) 	(en 	s.) 	(en 	s.) 	 (en 	s.) 

162.92 	p = 2.9 	3.6 	56.3 	78.7 	13.9 	0.43 	0.68 
(Vancouver) 	(a = 3.9) 	(6.4) 	 (11.6) 

162.92 	2.5 	1.9 	56.68 	95 	11.7 	0.46 	0.59 
(Vancouver) 	(3.2) 	(2.8) 	 (7.3) 

164.67 	2.4 	1.0 	34.1 	61.3 	10.6 	0.40 	0.50 
(Vancouver) 	(1.5) 	(0.8) 	 (5.8) 

166.11 	2.2 	0.9 	27.5 	44.5 	6.5 	0.52 	0.62 
(Vancouver) 	(1.5) 	(0.7) 	 (3.6) 

166.11 	2.4 	0.65 	10.4 	18.5 	9.0 	0.50 	0.57 
(Vancouver) 	(1.6) 	(0.4) 	 (3.7) 

165.90 	2.7 	1.1 	24.6 	38.3 	9.4 	0.49 	0.62 
(Vancouver) 	(2.3) 	(0.8) 	 (4.9) 

165.90 	2.6 	1.25 	27.4 	40.9 	9.1 	0.50 	0.66 
(Vancouver) 	(2.1) 	(1.1) 	 (5.8) 

162.15 	2.5 	1.2 	29.5 	40.2 	6.1 	0.61 	0.72 
(Vancouver) 	(1.8) 	(0.9) 	 (3.8) 

165.39 	1.9 	1.0 	11.9 	18.2 	5 0 5 	0.53 	0.64 
(Vancouver) 	(1.6) 	(0.7) 	 (3.5) 

152.150 	3.2 	1.7 	30.5 	41.4 	6.9 	0.67 	0.73 
(Toronto) 	(1.9) 	(1.7) 	 (4.0) 

166.92 	1.7 	1.0 	8.8 	13.9 	5 0 4 	0 0 56 	0.64 
(Toronto) 	(1.95) 	(0.7) 	 (3.3) 

CSJ 
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TABLEAU 4.6 : Résultats statistiques concernant les services de transport  

	

PERIODES ACTIVES 	POURCENTAGE D'ACTIVITÉ 	LOnUsEUR 
RAPPORT 	RAPPORT 

	

FRÉQUENCE 	BASE 	MOBILE 	TRANSMISSIONS 	MESSAGES 	MESSAGES 	B/M 	B+Mo/M 
(ville) 	(en 	s.) 	(en 	s.) 	 (en 	s.) 

451.275 	p = 5 0 9 	2.6 	33 0 6 	42.7 	15.1 	0.49 	0.78 

	

(Toronto) 	(a = 4.3 ) 	(1.8) 	 (7.2) 

464.0 	3.4 	1.8 	24.2 	39.8 	12.9 	0.28 	0.59 

	

(Toronto) 	(3.1) 	(1.5) 	 (6.0) 

460.15 	3.0 	1.5 	18.0 	32.7 	11.3 	0.33 	0.55 

	

(Toronto) 	(2.2) 	(1.3) 	 (5.4) 

462.85 	3.4 	1.7 	58.7 	81.9 	8.5 	0.37 	0.70 

	

(Toronto) 	(2.1) 	(1.4) 	 (4.5) 

460.75 	5.2 	2.5 	33.5 	48.3 	21.2 	0.35 	0.67 

	

(Montréal) 	(4.6) 	(2.0) 	 (14.1) 

463.925 	3.6 	2.3 	32.5 	58.6 	21.5 	0.24 	0.54 

	

(Montréal) 	(3.6) 	(2.1) 	 (9 0 9) 

170.43 	6.2 	2.8 	9.5 	10.9 	15.6 	0.64 	0.88 

	

(Montréal) 	(4.7) 	(3 . 3 ) 	 (7.7) 

159.96 	3.9 	2.1 	6.4 	8.1 	16.2 	0.47 	0.74 

	

(Montréal) 	(3 0 9) 	(2.4) 	 (9.5) 
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' TABLEAU 4.7 : Résultats statistiques concernant les services de maintenance (hydro)  

	

PÉRIODES ACTIVES 	POURCENTAGE D'ACTIVITÉ 	LONGUEUR 
DES 	RAPPORT 	RAPPORT 

FRÉQUENCE 	BASE 	MOBILE 	TRANSMISSIONS 	MESSAGES 	MESSAGES 	B/M 	B+Mo/M 
(ville) 	(en 	s. ) 	(en 	s.) 	 (en s.) 

149.32 	p = 8.7 	2.4 	16.0 	21.7 	25.2 	0.41 	0 0 68 
(Vancouver ) 	(a =10.6) 	(4.6) 	 (15.6) 

166.17 	6.0 	3.0 	21.8 	30.5 	27.5 	0.38 	0.65 
(Vancouver) 	(10.6) 	(3.5) 	 (24.0) 

166.170 	4.8 	3.0 	21.2 	27.5 	19 0 8 	0.27 	0.70 
(Vancouver) 	(8.9) 	(3.8) 	 (14.8) 

165.93 	4.0 	1.8 	12.4 	19.0 	22.9 	0.37 	0.62 
(Vancouver) 	(4.2) 	(1.6) 	 (14.9) 

412.2625 	16.2 	3.5 	14.8 	16.0 	22.1 	0.76 	0.86 
(Montréal) 	(11.6) 	(4 .2 ) 	 (12.0) 

150.55 	4.5 	2.3 	9.5 	12.4 	34 0 3 	0.36 	0.79 
(Montréal) 	(3.6) 	(2.0) 	 (18.0) 
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TABLEAU 4.8 : Résultats statistiques concernant les services de police  

(Statistiques par ville et statistiques globales) 

	

PERIODES ACTIVES 	POURCENTAGE D'ACTIVITÉ 	LONGUEUR 	RAPPORT 	RAPPORT 
DES 	- 

	

BASE 	MOBILE 	TRANSMISSIONS 	MESSAGES 	MESSAGES 	Bases 	Bases+Mobiles  

	

(en s.) 	(en s.) 	 (en s.) 	Messages 	Messages 

VANCOUVER 	p = 3.5 	2.4 	14.7 	19.2 	14.9 	0 042 	0.75 
( a. 	4.2 	(2.7) 	 (9.9) 	(0.27) 	(0.13) 

TORONTO 	7.9 	3.4 	30.2 	33.9 	19.4 	0.59 	0.87 

	

(11.2) 	(3.0) 	 (19.1) 	(0.31) 	(0 0 10) 

MONTRÉAL 

GLOBAL 	4.1 	2.5 	16.8 	21.1 	15.7 	0 0 45 	0.77 

	

(6.1) 	(2.7) 	 (12.1) 	(0.29) 	(0.13) 

ND 
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TABLEAU 4.9 : Résultats statistiques concernant les services de taxi  

(Statistiques par ville et statistiques globales) 

	

PÉRIODES ACTIVES 	POURCENTAGE D'ACTIVITÉ 	LONGUEUR 	RAPPORT 	RAPPORT 
DES 

	

BASE 	MOBILE 	TRANSMISSIONS 	MESSAGES 	MESSAGES 	Bases 	Bases+Mobiles  
(en s.) 	(en s.) 	 (en s.) 	Messages 	Messages 

VANCOUVER 	lu = 2.5 	1.7 	30.5 	48.4 	9.3 	0.49 	0.62 
=2.5) 	(3.2) 	 (6.9) 	(0.25) 	(0.19) 

TORONTO 	2.7 	1.4 	19.7 	27.6 	6.5 	0.64 	0.70 

	

(1.8) 	(1.4) 	 (3.9) 	(0.25) 	(0.16) 

MONTRÉAL 

GLOBAL 	2.6 	1.7 	28.2 	43.1 	8.8 	0.53 	0.65 

	

(2.6) 	(3.1) 	 (6.5) 	(0.26) 	(0.20) 
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TABLEAU 4.1 0  :Résultats statistiques concernant les services de transport  

(Statistiques par ville et statistiques globales) 

PÉRIODES ACTIVES 	POURCENTAGE D'ACTIVITÉ 	LONGUEUR 	RAPPORT 	RAPPORT 
DES 

BASE 	MOBILE 	TRANSMISSIONS 	MESSAGES 	MESSAGES 	Bases 	Bases+Mobiles  
(en s.) 	(en s.) 	 (en s.) 	Messages 	Messages 

VANCOUVER 

TORONTO 	p = 2.5 	1.6 	38.3 	57.3 	9.2 	0.36 	0.67 
(a - 2.5) 	(1.4) 	 (4.9) 	(0.30) 	(0.17) 

MONTRÉAL 	5.0 	2.4 	14.0 	18.8 	19.0 	0.43 	0.72 
(4.5) 	(2.3) 	 (12.4) 	(0.31) 	(0.17) 

GLOBAL 	3.8 	1.9 	22.1 	31.7 	11.5 	0.38 	0.68 
(3.2) 	(1.8) 	 (8.5) 	(0.31) 	(0.17) 

n.j 
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TABLEAU 4.11 : Résultats statistiques concernant les services de maintenance (hydro)  

(Statistiques par ville et statistiques globales) 

PERIODES ACTIVES 	POURCENTAGE D'ACTIVITÉ 	LONGUEUR 	RAPPORT 	RAPPORT 
DES 

BASE 	MOBILE 	TRANSMISSIONS 	MESSAGES 	MESSAGES 	Bases 	Bases+Mobiles  
(en s.) 	(en s.) 	 (en s.) 	Messages 	Messages 

VANCOUVER 	y = 5.6 	2.5 	16.2 	22.8 	22.4 	0.30 	0.65 
= 8.8 	(3.2) 	 (18.9 ) 	(0.29) 	(0.17) 

TORONTO 

MONTRÉAL 	10.0 	2.5 	12.1 	14.2 	26.2 	0.63 	0.84 
(10.2) 	(2.4) 	 (15.3) 	(0.36) 	(0.21) 

GLOBAL 	6.5 	2.5 	15.1 	20.3 	23.1 	0.36 	0.68 
(9.3) 	(3.1) 	 (18.3) 	(0.33) 	(0.19) 
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TABLEAU 4.12 : Résultats globaux par service  

PÉRIODES ACTIVES 	POURCENTAGE D'ACTIVITÉ 	LONGUEUR 	RAPPORT 	RAPPORT 
DES 

BASE 	MOBILE 	TRANSMISSIONS 	MESSAGES 	MESSAGES 	Bases 	Bases+Mobiles  
(en s.) 	(en s.) 	 (en s.) 	Messages 	Messages 

POLICE 	p = 4.1 	2.5 	16.8 	21.1 	15.7 	0.45 	0.77 
(a = 6.1) 	(2.7) 	 (12.1) 	(0.29) 	(0.13) 

TAXI 	2.6 	1.7 	28.2 	43.1 	8.8 	0.53 	0.65 
(2.6) 	(3.1) 	 (6.5) 	(0.26) 	(0.20) 

MAINTENANCE 	6.5 	2.5 	15.1 	20.3 	23.1 	0.36 	0.68 
(HYDRO) 	(9.3) 	(3.1) 	 (18.3) 	(0.33) 	(0.19) 

TRANSPORT 	3.8 	1.9 	22.1 	31.7 	11.5 	0.38 	0.68 
(3.2) 	(1.8) 	 (8.5) 	(0.31) 	(0.17) 
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fonctions cumulatives correspondant, ils apparaissent aux figures 4.2 à 

4.6 pour les services de police, 4.7 à 4.11 pour les services de taxi, 

4.12 â 4.16 pour les services de transport et 4.17 à 4.21 pour les 

services de maintenance. 

Chaque figure comporte deux parties, l'une (a) l'histogramme 

et l'autre (h) la fonction cumulative correspondante. 

4.5 	Interprétation des résultats 

4.5.1 	Méthodolo9ie 

L'interprétation des résultats provenant de l'analyse statis-

tique doit se faire en tenant compte d'un certain nombre d'observa-

tions: 

(1) tout d'abord la validité des résultats et leur représentati-

vité doivent être appréciées à la lumière de la qualité et de 

la taille de l'échantillon disponible. En effet, suivant le 

type de service considéré, il arrive que le triage effectué 

parmi les enregistrements ait supprimé toutes les données 

concernant l'une des trois villes. D'autre part, les fichiers 

de données provenant de certains des enregistrements retenus 

ne contiennent pas suffisamment de données pour permettre une 

analyse statistique valide et ont donc été éliminés. Enfin, 

pour chaque type de service, la quantité d'enregistrements 

disponibles et exploitables est très variable d'une ville à 

l'autre. 

(2) Parmi les différents paramètres calculés pour chaque type de 
B+Mo 

service, les rapports - et ----- permettent de caractériser 
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assez bien la nature des échanges base-mobile. En effet, le 

rapport 7  moyen représente le % d'activité moyen de la base 

par message, tandis que 
B+Mo
m  représente le % d'activité moyen 

de la base et des mobiles par message. En conséquence, lors-

que la différence entre  m  et Ti  est faible (cas des servi-

ces de taxi), il est possible de caractériser les échanges 

comme étant de type "monologue" de la base. Par contre, 

lorsque  •  B+Mog est égal à la moitié environ de m  (cas des ser-

vices de maintenance), les échanges sont plutôt de type 

"dialogue". 

D'autre part, il est possible à partir des paramètres calcu-

lés, de déduire le rapport moyen entre le nombre de transmis-

sions de la base et celles des mobiles par message. En effet, 

si N B et NMo représentent respectivement le nombre moyen de 

transmissions de la base et des mobiles dans un message, on a 

-1-3  et N 
P

B 	
Mo 	'No 

où B et Mo représentent la durée totale moyenne des transmis-

sions de la base et des mobiles et, pi3  et 1 m0  représentent 

les durées moyennes de ces transmissions. On a donc 

NMo _ PB Mo _ B.  Mo/M 
NB 	pMo B 	p 	—B7rvl 

Mo 

soit finalement 

N
Mo 	PB  (81-Mo)/M . - D/M  

NB 	'No 	B/M 
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Les valeurs de ce rapport, pour les quatres types de services 

étudiés, sont données au tableau 4.13. 

(3) On peut enfin mentionner qu'il est possible d'évaluer la 

cohérence des mesures concernant les messages, en comparant 

le rapport  m  avec le rapport du pourcentage d'activité 

relatif aux transmissions et du pourcentage d'activité rela-

tif aux messages. Plus ces deux rapports ont des valeurs 

proches l'une de l'autre et plus les données concernant les 

messages reflètent un comportement cohérent. 

TABLEAU 4.13 : Valeurs du rapport  NMo par service  
N B 

PÉRIODES ACTIVES 	RAPPORT 

BASE 	MOBILE 
(en 	s.) 	(en 	s.) 

POLICE 	4.1 	2.5 	1.17 

TAXI 	2.6 	1.7 	0.35 

MAINTENANCE 	6.5 	2.5 	2.31 
(HYDRO) 

TRANSPORT 	3.8 	1.9 	0.58 



= 
 Mo 	
2.5s 

= 4.1s aB  = 6.1 

a
Mo 
 = 2.7 

(-2 ) 	= 1.49 
P  B 

(2-) 	= 1.08 
P  MO 
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4.5.2 	InterprInion 

(a)Serivce de police ________ 

* .gualité de l'échantillon: les données finalement retenues ne 

concernent que les villes de Vancouver et Toronto et la couver-

ture de ces deux villes est très inégale (Vancouver: 17 heures 

d'enregistrements, Toronto: 2 heures d'enregistrement). 	De 

façon générale, les enregistrements sont de bonne qualité et les 

messages facilement identifiables. 

* Caractéristique des périodes actives: 

La dispersion des périodes actives de la base est grande et la 

moyenne n'est pas une bonne indication du comportement de la 

base. 

* Caractéristiques des messaaes: 

= 15.7s a 	= 12.1 
(2-) 

= 0.77 

Ici la moyenne est assez fiable comme l'atteste la valeur du 

coefficient de variation. 

*  Nature des échanaes: 

Nm, 
— = 0.45 	Bi-Mo - 0.77 	—222- - 1.17 M 	M 	RI N B 



• = 1.82 
Mo 

% d'activitUtransmissions 
n  i—Tactivité (messages 

B+Mo - 0.77 
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Ces valeurs indiquent des échanges de type dialogue avec un 

nombre à peu près égal d'interventions de la base et des mobiles 

par message. 

* Cohérence des données relatives aux messages: 

0.8 

(h) Service de taxi 

* Qualité de l'échantillon: seules les villes de Vancouver et 

Toronto sont représentées dans les données (respectivement 9 et 

2 heures d'enregistrements). La qualité des enregistrements est 

très variable et souvent les mobiles ne sont pas captés. Ce 

type de service pose des problèmes au niveau de la définiton des 

messages à cause de la structure de type "dépêches" des informa-

tions transmises par la base. Il a donc été décidé qu'un mes-

sage serait défini comme l'intervalle de temps allant du début 

d'une période active de la base au début de la période active 

suivante de la base. Il arrive donc fréquemment qu'un message 

ne comporte qu'une transmission de la base et aucune transmis-

sion de mobile. 

* Caractéristiquesdpériodes actives: 

B 	2.6s 	a
B 

- 2.6 	(1) 

1.7s 	a Mo =3.1 	 (-) 

La forte.dispersion Observée sur les périodes actives .des mobi-

les pourrait provenir d'une mauvaise identification de ces 

périodes, en raison du bruit souvent intense qui est présent. 



pMo = 1 °
9s a
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 = 1.8 (1 ) 	= 0.95 
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* Caractéristiques des messages: 

p = 8.8s 	a = 6.5 	(1) = 0.74 M 	 a M 

La moyenne représente donc une mesure assez fiable du comporte-

ment du canal. 

* Nature des échanges: 

Il = 0.53   - 0. 	NB
65 	

NMo - 0.35 

Il s'agit clairement d'un comportement de type "monologue de la 

base" ce qui correspond bien au contenu des enregistrements. 

* Cohérence des données relatives aux messa es: 

B+M°  - 0.65 	= 0.65 

La cohérence est très bonne. 

(c) Service de transport _______ 

* _qualité de l'échantillon: les données retenues après triage 

correspondent 	4 heures d'enregistrements pour la ville de 

Toronto et 4 heures d'enregistrements pour la ville de Montréal. 

La qualité de ces enregistrements est bonne et les messages sont 

bien identifiables. 

* Caractéristiques des périodes actives: 

B . 3.8s (2.) 	= 0.84 a
B 
 = 3.2 

B  
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Les valeurs relativement faibles du coefficient de variation 

indiquent un comportement assez régulier de la base et des 

mobiles. 

• Caractéristiques des messages: 

Là aussi le comportement est régulier. 

* Nature des échanges: 

- 0.38 Bl-Mo 	n ea  
vovu 

M 	•  

N . 

 = 1.58 N B 

Il s'agit d'un comportement de type dialogue avec un nombre 

d'interventions des mobiles plus important que celui de la base. 

* Cohérence 	des  données relatives aux messages: 

13+M°  - 0.68 

La cohérence est assez marquée. 

(d) Service_de_maintenance_ihniro:élecIricit:el 

* _Qualité de l'échantillon:  les données utilisées dans l'ana-

lyse statistique correspondent à 5 heures d'enregistrements pour 

Vancouver et 2 heures pour Montréal. Ces enregistrements sont, 

de bonne qualité et les messages faciles à identifier. 	Néan- 

moins, l'activité est très réduite sur ces enregistrements et 

une heure d'écoute ne donne lieu, en général, qu'a quelques 

minutes d'activité effective. 

n - 0.78 



PB 	
605s 	a

B 
 = 9.3 

	

p
Mo 

= 205s 	a
Mo 
 = 3.1 

= 1.43 

(g) 	= 1.24 
1.1  MO 

(2-) 

M 
= 23.1s a = 18.3 (g) 	= 0.79 
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* Caractériques des périodes actives: 

On a donc une dispersion importante des durées des périodes pour 

la base et les mobiles. 

Caractéristiques des messages: 

Les messages sont longs en moyenne et ont un comportement rela-

tivement régulier. 

* Nature des échanges: 

BI-Mo 	
N
Mo 

= 0.36 	=O68 	— =231 
Nr, 

Les conservations sont de type "dialogue" avec un nombre d'in-

terventions des mobiles beaucoup plus important. 

* Cohérence 	des données relatives aux messages: 

= 0.68 

La cohérence est bien marquée. 

n = 0.74 
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4.6 	Conclusion  

L'étude décrite dans ce chapitre a permis d'élaborer une 

méthode de cueillette et d'analyse de données de trafic sur des canaux 

radio-mobiles et d'appliquer cette méthode à une première série d'enre-

gistrements. Un certain nombre de résultats intéressants ont pu ainsi 

être établis en ce qui concerne la nature du trafic suivant le type de 

service. La figure 4.22 illustre certains résultats importants obtenus. 

Toutefois, il convient de faire un certain nombre de remar-

ques en ce qui concerne la fiabilité et la représentativité des résul-

tats statistiques obtenus. 

Tout d'abord en ce qui concerne les enregistrements, il a été 

souligné à plusieurs reprises que ceux-ci étaient de qualité très 

variable d'un service à l'autre et d'une ville à l'autre. La nécessité 

d'éliminer les enregistrements de qualité insuffisante a donc conduit à 

des situations dans lesquelles aucune donnée n'a pu être extraite 

concernant certaines villes pour certains services. D'autre part, la 

couverture des différentes villes par service s'est avérée très irrégu-

lière et les résultats présentés proviennent de données qui correspon-

dent presqu'exclusivement à une ville. Aussi certaines recommandations 

ont été adressées au Service de la Réglementation des Télécommunica-

tions en ce qui concerne la façon d'effectuer les enregistrements dans 

la prochaine phase de cette étude. 

Une deuxième remarque concerne la classification en quatre 

services effectuée dans cette étude, à savoir: police, taxi, trans-

port, maintenance. En effet, en ce qui concerne le service identifié 

comme "transport", l'examen des résultats statistiques montre une 

grande diversité de valeurs. Cette diversité provient probablement du 
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fait que, cette catégorie comprend des usagers de types très différents 

et il conviendrait dans la prochaine phase de la subdiviser en plu-

sieurs sous-catégories, à condition de disposer d'un volume de données 

suffisant. 
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5. CONCLUSION 

Les objectifs généraux du projet, consistant à poursuivre le 

développement d'un centre d'activités en communications mobiles terres-

tres ont été maintenus au cours de cette phase, tant sur les plans 

pédagogique que technique. Du point de vue technique, cette phase 

avait pour objectif principal une analyse statistique du trafic et une 

classification des utilisateurs des systèmes radio-mobiles à réparti-

teurs. Cette étude a nécessité le développement d'une procédure d'ac-

quisition de données à partir d'enregistrements sur bandes magnétiques, 

ainsi que d'un logiciel de traitement statistique de ces données. Les 

résultats de cette étude, quoique nombreux et intéressants, sont néan-

moins partiels étant donné le fait que les enregistrements disponibles 

ne représentaient ni toutes les catégories d'utilisateurs, ni toutes 

les régions au Canada. Par conséquent, la phase prochaine de ce projet 

devrait remédier à ces lacunes et un modèle global s'appliquant à l'en-

semble du Canada devrait en résulter. 

Mentionnons enfin que, comme prévu au départ cette phase a 

aussi comporté deux études préliminaires qui ont été effectuées: l'une 

concernant les systèmes multicanaux en commun et l'autre concernant les 

problèmes de modélisation de trafic sur les sytèmes radio-mobiles. 
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ANNEXE 1  

RÉSULTATS STATISTIQUES PAR SERVICE ET PAR VILLE 
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Ville: 	MONTRERL 
Type: HYDRO 
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Longueurs des messages 

Mo.jenne: 	26.15 11 Ecart-type: 	15.301 Nombre d'observatlons: 	39" 	Pourcentage occupat1on: 14.167 
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