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RESUME 

Ce rapport se concentre sur les systèmes cellulaires 

pour la communication terrestre-mobile. Un modèle de simulation 

d'un système cellulaire uniforme, ayant l'attribution des canaux 

hybride et la discipline Erlang-B, est développé et étudié. 

Cette méthode d'attribution est comparée avec l'attribution fixe 

et l'attribution dynamique par rapport au trafic maximum par 

cellule que chaque méthode d'attribution peut supporter, pour 

une qualité de service donnée. Pour ce même système cellulaire 

on détermine le nombre minimum des canaux nécessaires pour fournir 

une qualité de service donnée, pour des taux différents de trafic 

offert par cellule. Finalement, on compare l'efficacité spectrale 

du système hybride par rapport au système fixe. 
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SOMMAIRE 

Dans la première phase du contrat (novembre 23, 1978- 

mars 31, 1979) (voir Rapport Final soumis au Département des 

Communications) nous avons débuté l'étude de deux méthodes de 

gestion du spectre des fréquences pour la communication terrestre-

mobile, c'est-à-dire les systèmes cellulaires et les techniques 

d'étalement du spectre. Un modèle de simulation d'un système 

cellulaire uniforme, ayant un schema hybride d'attribution des 

canaux et la discipline Erlang-C, était développé et étudié. 

Des conclusions étaient atteintes au sujet de la performance de 

la répartition des canaux entre les allocation fixes et dynamiques. 

Ce rapport ci présent une continuation des. recherches 

mentionnée ci-dessus pour les systèmes cellulaires et uniformes, 

par rapport au trafic offert, avec la discipline Erlang-B. 

. Le chapitre 1 fournit les concepts de trafic de base. 

Les trois disciplines (i) appels-bloqués-éliminés (Erlang-B), 

(ii) appels-bloqués-retardés (Erlang-C) et (iii) appels-bloqués-

retenus sont présentées. 

Le chapitre 2 offre une introduction au concept de 

base des systèmes cellulaires et aux concepts de bruit et d'in- 

terférence. 



2 

Au chapitre 3 on parle de trois méthodes d'attribution 

de canaux, c'est-à-dire les schemas fixe, dynamique et hybride. 

Les chapitres 4 et 5 présentent la contribution ma-

jeure à ce travail, c'est-à-dire une étude par simulation d'un 

système cellulaire (40 cellules) ayant un schema d'attribution 

des canaux hybride et la discipline Erlang-B ("appels-bloqués-

éliminés"). Le système simulé est présenté à l'aide de diagramme 

de simulation. La simulation GPSS a été utilisé pour l'étude. 

L'attribution hybride est comparé avec l'attribution fixe et 

l'attribution dynamique pour rapport au trafic maximum par cellule 

que chaque méthode d'attribution peut supporter, pour une qualité 

de service donnée (bloquage 2%). Pour ce même système cellulaire 

uniforme, on détermine le nombre minimum des canaux par cellule 

nécessaires pour fournir une qualité de service donnée, pour 

des taux différents de trafic offert. Finalement, on compare 

l'efficacité 'spectrale du système hybride par rapport au système 

fixe. 

Les conclusions et recommandations pour études ulté- 

rieures sont présentées au chapitre 6. 
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I. CONCEPTS DE TRAFIC 

1.1 Introduction  

L'étude du trafic est une discipline bien établie dans 

l'ingénierie de téléphoné. Nous allons donc utiliser le terme 

'trafic', à travers cette étude, comme il est compris dans le • 

contexte téléphonique, où il signifie le 'nombre d'appels' par 

heure. 

Les appels téléphoniques sont effectués par des utili-

sateurs individuels, d'après leurs habitudes journalières, où 

d'après leur travail. Le nombre d'appels varie durant la journée; 

donc, la quantité de lignes (ou canaux-radio) requise doit être 

suffisante pour satisfaire la demande aux heures de pointe. 

Les facteurs de base impliqués dans le calcul du nom-

bre de lignes nécessaires sont les suivants: le taux d'appels, 

la durée des appels, et la qualité de service. Le produit des 

deux premiers facteurs donne ce qu'on appelle le 'trafic offert', 

qui exprime le temps qu'une certaine quantité d'utilisateurs 

désire occuper les lignes; l'unité généralement utilisée est le 

'Erlang'. Un (1) Erlang est le montant de trafic qu'une ligne 

(canal) peut supporter durant une (1) heure, si elle est constam-

ment*occupée en d'autres mots, 3600 appels-secondes.detrafic. 
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Ce qu'on appelle la 'durée d'un appel' comprend le 

temps de conversation ainsi que le temps requis pour établir 1.a 

liaison entre les deux clients. Les réseaux de téléphones ter-

restres voient la durée des appels suivre une distribution expo-

nentielle négative. De même, on peut prévoir une telle distri-

bution dans les réseaux de téléphones mobiles [1]. 

La qualité de service peut être décrite soit par la 

probabilité de bloquàge, c'est-à-dire la probabilité que toutes 

les lignes (canaux) soient occupées, soit par le délai moyen 

subit par les appels. 

C'est une pratique générale de présumer qu'un client 

utilise le système de façon aléatoire et indépendemment des autres. 

Cette assertion n'est pas strictement valide parce que lorsque 

deux clients discutent, leurs possibilités d'effectuer d'autres 

appels indépendemment l'un de l'autre est restreinte. Néanmoins, 

dans un réseau de téléphone ordinaire, les appels sont effectués 

de façon aléatoire. A cause de cela, et aussi à cause du grand 

nombre d'utilisateurs, les appels arrivent d'après le processus 

de Poisson et le temps ,entre deux appels suit une distribution 

exponentielle négative. On prévoit la même chose pour les commu- 

nications mobiles. De plus, il est présumé que, durant une longue 
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période de temps, chaque client offre un même nombre de Erlangs. 

Evidemment, le taux d'appels de chaque individu varie beaucoup 

mais la valeur moyenne du taux d'appel sera tout de même utili-

sée. Suite à cela, la probabilité que quelque utilisateur par-

ticulier utilise le téléphone à n'importe quel temps est une 

constante. 

1.2 Formules utilisées dans l'analyse du trafic  

Un appel ne trouvant pas de canal libre attend dans 

une queue jusqu'à ce qu'il y en ait un qui se libère. 

Dépendemment de l'équipement disponible, du nombre 

:d'appels et du nombre de canaux, certains utilisateurs n'obtien-

droht pas .immédiatement  l'accès au système; ils sont les, 'appels 

• bloqués'. 	• 

Il existe deux disciplines extrêmes pour résoudre le 

problème des appels bloqués; la première rejette simplement les 

appels (appels-bloqués-éliminés) et la dernière fait patienter 

les clients jusqu'à ce qu'un canal soit disponible (appels-bloqués-

retardés). Une solution intermédiaire ne retient les appels blo-

qués que quelque temps pour ensuite les rejeter (appels-bloqués-

retenus). 



7 

O U 

La théorie des probabilités ainsi que, celle des queues 

permettent la dérivation de formules de trafic établissant des 

rapports entre le trafic offert, le nombre de canaux et laqua-

lité de service pour les trois disciplines ci-haut mentionnées. 

1.2.1 Appels-bloqués-éliminés (ABE) (Erlang-B)  

Cette discipline élimine définitivement un appel bloqué. 

Elle peut être représentée par le modèle M/M/m/m de queues (fig. 

1.1) dans lequel il y a m serveurs identiques (canaux), chacun, 

ayant un temps de service (durée d'appel) identique. Ce dernier 

est régit par une distribution exponentielle négative avec une 

moyenne de l/ps. Les appels arrivent suivant un processus de 

Poisson avec un taux d'arrivée moyen de A appels/hr. Les appels 

qui arrivent lorsqu'un canal est disponible sont servis immédia-

tement. Un appel qui arrive lorsque tous les canaux sont occupés 

est bloqué et quitte le système. 

Le facteur d'utilisatiOn '(occupation des canaux) pour 

le model de la figure 1.1 se calcule de la ,façon suivante: 

A(1/p) 
 3600 m 

m' 
=VP 
 3600 charge offerte en -Erlang 

1. 1 
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x/m 1/u  

X/M 1/p 

x/m 1/p 

Fig. 1.1 Un modèle de queues pour la discipline ABE. 



9 MM. 

La probabilité de bloquage est donnée par la formule 

de Erlang-B 

(mp) m  
m!  P

b 
- 

E (mp)
k 

k=0 

Des tables de cette formule se trouvent à la référence 

2. Puisqu'aucune queue n'est permise dans la discipline Erlang-B, 

le temps d'attente moyen est nul. 

1.2 

I. 

1 

I. 

I a 

1.2.2 Appels-bloqués-retardés (ABR) -  (Erlang-C)  

Un appel ne trouvant pàs de canal libre attends dans 

une queue jusqu'à ce qu'il y en ait un qui se libère et l'utilise 

pour la durée entière de son appel. Cette discipline, ABR, est 

la base des formules de Erlang-C pour obtenir la probabilité 

d'attendre •en queue. 

Cette discipline peut être représentée par le modèle 

M/M/m/ de queues (fig. 1.2). Ce dernier est formé de m serveurs 

avec un temps de service (durée d'appel) régit par une distribu-

tion exponentielle négative avec une moyenne de 1/11 s., et d'appels 

qui arrivent à un taux qui suit le processus de Poisson, dont . 

.1a moyenne est de X  appels/hr. De plus, la queue n'a pas de 

limite. Les appels qui trouvent un canal libre (serveur) reçoivent 

le service immédiatement. Ceux qui arrivent lorsque tous les 



1 

- 10 - 

serveurs sont,àccupés, font la queue et seront servis en ordre 

(premier-arrivé-premier-servi-FIFO). Lorsqu'un serveur se li-

bère,'le premier de la ligne obtiendra ses services. 

Deux cas se présentent dans le modèle ABR et sont dé- 

montrés aux figures 1.2(a) et 1.2(b). 

La figure 1.2(a) représente la situation où les appels  

n'ont pas de serveurs préférés, c'est-à-dire qu'ils seront ser-

vis par le premier serveur libéré. Dans le modèle de la figure 

1.2(b), les appels seront servis par un serveur prédéterminé. 

Le temps d'attente dans la queue de ce dernier modèle est plus 

grand que celui du premier cas. 

Les caractéristiques des appels sont présumés identiques  

dans les deux modèles. Encore ici, le facteur d'utilisation de 

chaque serveur est donné par l'équation 1.1, et la probabilité 

d'attendre en queue pour le modèle de la figure 1.2(a) se trouve 

par la formule de Erlang-C comme suit: 

m-1 
E . (1110

k 

k=0 -  

E 	'(111P) 

k=0•  
M-1 

E 	(mp)
k 

k=0* • k:' 
1 - p 

k 
:(mp) 

 

k=0 k! 

1.3 
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1/p 

Queue infinie 

Lei---111111 

'Fig. 1.2a Une queue à serveurs-multiples avec m serveurs 

1/p 

1111 

Queues infinies 

1 /p  1111 

1/11  

X/m 

X/m 

1/p 

1/p 

Fig. 1.2b m queues à serveur-unique en paràllèle 
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o  

Il est intéressant de noter qu'avec la formule de 

Erlang-C (ABR), aucun appel ne quitte le système sans avoir été 

servi. La probabilité de bloquage est donc nulle. Par contre, - 

 le temps d'attente moyen n'est pas zéro. 

1.2.3 Appels-bloqués-retenus (A]ar)  

Dans un tel système, les appels qui trouvent un canal 

libre sont servis immédiatement. Si un appel entre dans le sys-

tème lorsque tous les canaux sont occupés, il sera retenu pour 

une période égale au temps de la durée moyenne des appels (pré-

déterminé). Si, pendant ce temps, un canal se libère, un appel 

retenu l'utilisera pour la durée de sa conversation. Si, après 

un temps égal à la durée moyenne des appels, un appel n'a toujours 

pas été servi, il quitte le système. 

Utilisant les mêmes hypothèses, au sujet de la ditri-

bution des appels et de leur durée, que dans les deux disciplines 

précédentes, la probabilité de bloquage est donnée par [3], comme 

suit: 

P = E • (m)
k 
 e-mp _1H k=m k! 

où m est le nombre de serveurs et p est le facteur d'utilisation 

de chaque serveur décrit par l'équation 1.1. 

OD 

1.4 
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La façon dont les appels bloqués sont traités influence 

la probabilité que tous les canaux soient occupés. Dans le mo-

dèle ABE, les appels bloqués n'occupent pas de canal et par con-

séquent, pour une certaine charge, la probabilité que tous les 

canaux soient occupés est la plus faible des trois disciplines. 

Lorsque les appels bloqués sont retenus (ABr), ils occupent un 

canal pour un certain temps. Si la probabilité qu'aucun canal 

ne soit disponible est grande, les appels bloqués occuperont pra-

tiquement toute la période de retenue. Dans le modèle ABR, les 

appels bloqués peuvent attendre dans le système, et l'occuperont 

le temps qu'il faudra pour se faire servir. Il en suit que la 

probabilité que tous les canaux soient occupés est la plus grande 

des trois disciplines. Le service de téléphones mobiles actuel 

est plutôt 'décrit par le modèle Erlang-B, et le service des dépêches 

est plus près de la discipline Erlang-C. 

Le modèle Erlang-B adopté dans les services actuels 

de téléphones mobiles provoquent la réjection de plusieurs appels 

lorsque le système est lourdement chargé. Un meilleur service 

peut être offert aux appels qui ne trouvent aucun canal disponible 

s'ils demeurent dans le système en attendant qu'un canal se libère. 

Les appels qui attendent dans la queue seront informés aussitôt 

qu'un canal est disponible. 



- 14 

1 

Il. SYSTEMES CELLULAIRES  

2. 1- Introduction  

La plupart des premiers systèmes de communication 

mobile utilisaient un système de recouvrement global et la tech-

nique de modulation FM. Dans ce type de système, on tente de 

couvrir la plus grande région possible en érigant les antennes, 

qui transmettent à une très forte puissance, sur les plus hautes 

montagnes ou édifices. Puisqu'une unité mobile ne peut trans-

mettre à une si grande puissance, des récepteurs additionnels 

ont dû être distribués dans l'aire de service, pour fournir la 

connection base-mobile nécessaire. De plus, à cause des montagnes, 

des tunnels et des autres obstructions, il existait plusieurs 

trous dans la région où le signal de l'antenne primaire était 

très faible. Eventuellement, d'autres émetteurs et antennes ont 

dû être installés pour réduire le nombre de trous. *Par contre, 

cette solution causa un problème de recouvrement, comme indiqué 

dans la figure 2.1, à cause des différences de phase entre les 

émetteurs. En plus, le délai dans les circuits des différents 

émetteurs doit être soigneusement équilibré pour maintenir un ni-

veau acceptable de distortion. 

Ce système de communicationslobal a été jugé incapable 

de répondre à la demande croissante de service 'mobile par radio, 

car en plus des insuffisances déjà mentionnées, les canaux ne 
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sont pas en général réutilisables à l'intérieur de l'aire de 

service. Les instigateurs actuels des systèmes de radio mobile 

à haute capacité sont hautement en faveur de la structure cellu-

laire qui est considérée capable de résoudre le manque sérieux 

de canaux et simultanément répondre à la demande croissante pour 

un service de radio mobile. 

2.2  Système cellulaire  

2.2.1 Concepts de base  

Dans les systèmes cellulaires, l'aire de service dans 

sa totalité est divisée en zones ou cellules n'emboîtant pas les 

unes sur les autres. Une station de base équippée d'une antenne 

omnidirectionnelle se trouve dans chaque cellule. Une antenne 

de haute puissance n'est pas requise puisque les stations de 

base sont responsables du trafic de leurs cellules seulement. 

Les stations de base sont reliées à une station centrale de commu-

tation (MSO, "Mobile Switching Office") qui est elle-même reliée 

au réseau téléphonique, comme illustré dans la figure 2.2. La 

station centrale de commutation (MS0) est équippée d'un système 

électronique de commutation avec des terminaux, des mémoires et 

des programmes de façon à obtenir la coordination précise nécessaire 

et le contrôle de façon à administrer l'attribution des stations 

de base, l'attribution des canaux •et d'interconnecter les mobiles 



rs,;f2  

7 ti.J 

' STATION 
; DE BASE Connection 

Terrestre 

MS0 

RESEAU 
TELEPHONIQUE 

1 STATION 
DE BASE 	 1 	I 

• 

• ! 	 I 

i 1 	.. 	.L___._, j i 
I ? 	1 

Ç".:2-221.L 	
I STATION 7 -----  
DE BASE i e 

1 

— — 

1 	1 	; 	 I 

I i  1 

Figure 2.2  Diagramme d'un réseau ,de communicatio 
cellulaire 



- 18 - 

avec l'un et l'autre ou avec le réseau téléphonique. Les sta-

tions de base agissent effectivement comme des cocentrateurs de 

fréquence sous le contrôle ,clu MSO. 

2.2.2 Communication mobile-terrestre  

Un utilisateur du système cellulaire est habituellement 

inscrit dans une seule région métropolitaine,_qui peut comprendre 

une ou plusieurs cellules. Un seul numéro de code, de la forme 

NPA-NNX-XXX, est donné à chaque utilisateur où NPA indique la 

région o. l'utilisateur est inscrit; N est n'importe quel chiffre 

autre que 0 et 1, et X peut prendre n'importe quelle valeur en-

tre 0 et 9 inclusivement. Les six premiers chiffres du code 

sont utilisés pour obtenir le service mobile et sont utilisés 

seulement dans une région métropolitaine. 

a) Appel terrestre-mobile  

Lorsqu'un numéro de code d'un utilisateur est introduit 

dans le système via le réseau téléphonique, le système dirigera 

l'appel vers la région métropolitaine décrite par le code et le 

mobile sera signalé par l'intermédiaire d'un canal spécial. 

Lorsqu'un mobile est signalé, le .système retournera une sonnerie 

au correspondant téléphonique, indiquant que le mobile est demandé. 

En même temps le système envoie un signal sonore au mobile pour 

l'avertir qu'il est demandé. Un utilisateur d'une région métro-

politaine qui se trouve dans une autre région métropolitaine, doit 

être rejoint par l'intermédiaire d'un opérateur. 
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b) Appel' MObile'-terrestre  

Tous les appels provenant des mobiles, même s'ils se 

trouvent dans une autre région métropolitaine, seront acheminés 

en signalant seulement le numéro demandé. Le ton standard de 

téléphone sera utilisé pour indiquer à l'utilisateur qu'il peut 

signaler. 

2.3 Distribution cellulaire  

Une distribution .cellulaire du système de communication 

terrestre-mobile est représenté dans la figure 2.3. Des cellules 

hexagonales sont préférées par rapport aux autres formes.géomé-

triques comme des cellules triangulaires ou carrées, puisqu'elles 

approchent le plus la forme circulaire qui est produite par l'an-.  

tenne omnidirectionnelle de la base. En plus, les cellules he-• 

xagonales ont le moins de cellules voisines, donc moins de•signaux 

qui peuvent causer de l'interférence. 

Puisque chaque station de base transmet seulement dans 

sa propre cellule, une réutilisation des mêmes canaux de fré-

quence dans d'autres' cellules est possible, fournissant ainsi 

plusieurs communications avec la même fréquence. Une utilisation 

efficace des fréquences radio nécessite l'attribution de canaux 

dans des cellules qui sont séparées par la distance la plu à petite 
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Figure 2.3  .Schéma d'un ‘,/stème . cellulaire à 

haute capacité 



- 21 - 

sans produire d'interférence. Par contre, il existe une dis-

tance minimum à l'intérieur de laquelle un canal ne peut être 

réutilisé. Cette séparation minimum est appelée la distance 

minimum de réutilisation ou distance (y), elle est donnée par: 

D = .17 

oû D est la séparation géographique entre deux stations de base 

qui utilisent simultanément le même canal, et R est le rayon de 

la cellule. La distance minimum de réutilisation dépend du rap-

port signal sur interférence, de la taille de la cellule, de 

la hauteur et du gain de l'antenne, des émetteurs, du milieu de 

propagation, de la fréquence d'opération et aussi de la technique 

de modulation utilisée. 

Pour n'importe quelle valeur . y il existe Un groupe 

d'interférence associé à chaque cellule. L'attribution d'un 

canal ne peut se faire à un autre endroit dans le groupe d'inter-

férence, si le. canal est déjà utilisé dans une cellule. En plus 

le groupe d'interférence peut être considéré comme le bloc de 

base, puisque chaque cellule du groupe doit obtenir un groupe 

de fréquence différent. Donc, ce bloc de base peut être répété 

jusqu'à ce que l'aire de service entière soit recouverte. 

2.1 
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Un groupe d'interférence est représenté pour la cellule 

hachurée de la figure 2.3 par la courbe grasse. Il y a 19 mem-

bres dans ce groupe. Les lettres majuscules indiquent le groupe 

de fréquence utilisé dans chaque cellule. On peut remarquer, 

qu'une réutilisation du groupe de fréquence A est interdit à 

l'intérieur du groupe d'interférence. 

2.4 Taille des cellules  

En général, le système cellulaire le plus économique, 

utilise des cellules qui sont assez petites pour fournir le 

service au trafic le plus élevé en utilisant tous les canaux. 

Ceci minimise le nombre de stations de base et attribue les 

fréquences radio disponibles dans' le plus gros groupes, puisque 

d'après la théorie, un groupe très grand de canaux est plus effi-

cace qu'un petit groupe. 

Pour n'importe quelle capacité, la densité du nombre 

d'utilisateurs varie du centre d'une ville au contour de celle-

ci, donc la grandeur des cellules varie de la même façon. En 

plus, la capacité du système varie en fonction du temps. Ces 

faits suggèrent un système dont la taille des cellules varieraient 

continuellement avec le temps et la position, mais un tel sys-

tème est économiquement irréalisable. Mais la grandeur optimale 
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des cellules peut être obtenue approximativement dans un sys-

tème qui réduit la grandeur des cellules dans des étapes dis-

crètes en additionnant de nouvelles stations de base sans changer 

celles déjà existantes, comme représenté dans la figure 2.4. 

- La frontière minimale sur la taille des cellules est 

principalement contrôlée par la constrainte pratique du montant 

de données requi par chaque station de base pour retenir la po-

sition des véhicules en mouvement et de transférer un mobile 

d'une cellule à une autre. Des cellules de rayon d'environ un 

mille sont présentement possibles et un rayon beaucoup plus 

petit sera possible dans le futur à cause de la technologie des 

microprocesseur. La taille maximale sur la grandeur des cellules 

dépend de la puissance de l'émetteur du mobile et de la base, 

de la largeur de bande des canaux, des récepteurs, de la gran-

deur de l'antenne e. de son gain, du rapport signal sur bruit 

minimum requis et dépend aussi de la' diversité si elle est employée 

ou non. Des cellules d'un rayon de 20 milles sont possible au-

jourd'hui. 

2.5 Bruit et interférence 

Un signal transmis dans un environnement donné est 

en général dégradé en rapport avec le bruit et l'interférence. 
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Figure 2.4  Réduction de la taillè des cellules 
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Les signaux radio en communication mobile ne sont pas exempts 

de ces dégradations qui proviennent des sources suivantes: 

a) Affaiblissement Rayleigh  

Puisque les caractéristiques des milieux de propagation 

varient continuellement entre la station de base et le mobile, 

lorsque le mobile se déplace, les ondes réfléchis provenant des 

autres sources peuvent causer de l'interférence destructive de 

degré variable. Cette interférence cause une variation de l'en-

veloppe du signal qui varie d'après la distribution Rayleigh: 

où r 0  est la puissance moyenne de la distribution. 

b) .Affaiblissement Log-normal  

La valeur moyenne du niveau du signal reçu, 

varie lentement en fonction de la longueur d'onde lorsque la dis-

tance entre le mobile et la station de base varie. Cétte varia-

tion lente est très bien évaluée approximativement par la dis- 

-P 
tribution log-normal. Donc r o  varie comme B où B est la 
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distance entre la station de base et le mobile et 0 est le fac- 

teur d'atténuation situé entre 2 et 4. Plus spécifiquement, la 

densité de la probabilité de la moyenne du signal reçu en déci-

bel est donné par: 

•

IDs(a) 	.1  

li7 a 

où a, a o , et a sont exprimés en décibel et la valeur attendue 

du signal moyen reçu est 

a o  = A - 100 log (-113--) B o  

où la constante A dépend du terrain et de l'environnement,de la 

hauteur et du gain de l'atenne et de la fréquence de modulation, 

et B 0  est le rayon de la cellule. 

c) Interférence causé pàr .1a reutilisation.d'un canal  

La réutilisation des canaux de fréquence par les mobiles 

et leb stations de base dans les cellules suffisamment éloignées 

cause de l'interférence qui est en général inexistante dans un 

système de communication conventionnel. Cette interférence dé- 

pend du facteur de propagation du milieu, de la distance de réu-

tilisation, des caractéristiques du message, de l'index de modu-

lation et aussi de la structure du récepteur. 

a 0 
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d) Interférence due aux canaux adjacents  

L'information transmise sur un canal adjacent au canal 

local produit une source d'interférence. Le niveau d'interfé-

rence dépend de la séparation en fréquence entre les canaux, de 

l'index de modulation, du facteur de propagation, de la distance 

de séparation et de la structure du récepteur. 

e) Affaiblissement sélectif de la fréquence  

Il existe parfois plusieurs chemin de transmission 

entre la station de base et le mobile. L'interférence entre ces 

différents chemin peut être, à n'importe quel moment, soit con-

structive, destructive ou aucun dépendant de la fréquence du 

signal transmis. Puisque la fréquence instantanée d'un signal 

modulé FM dépend de l'amplitude du signal de base, alors des 

fluctuations dans la puissance du signal reçu peuvent se produire 

même si le mobile est stationnaire. 

f) - Inte-rf-érehOe-  dû-  aux-  autres Signaux FM  

Lorsque le mobile se déplace, la phase instantanée du 

signal reçu peut varier brusquement à cause du changement sOudain 

du chemin du signal. Ceci cause un bruitqüi est proportionnel à 

V È
m 

- 
T 

où V est la vélocité du véhicule et T est la longueur d'onde du 

signal transmis. 

2.6 
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g) Ombres macroscopiques  

Des caractéristiques de terrain telles des montagnes 

et des geattes-ciel causent des variations dans la puissance du 

signal reçu. Ces variations se produisent sur des distances 

d'une dizaines à une centaine de pieds. 

2.6 Diversité  

Dans un sens général la'diversité, comprend l'utilisa-

tion de plusieurs branches indépendantes de transmission dans 

le chemin de communication pour protéger le système contre la 

panne d'une branche. Dans un système' radio de communication, 

ces branches peuvent être obtenues en utilisant des différentes 

fréquences de base sur le même chemin ou en utilisant une seule 

fréquence de base avec différents chemins, polarizations ou temps 

de transmission. 

La technique la plus souvent utilisé dans les systèmes 

de communication mobile est la diversité d'espace. Dans cette 

technique plusieurs sites • de bases ou positions d'antennes 

créent une multitude de chemins bases-mobiles, dans lequels le 

paramètre critique est le degrée de séparation entre les chemins 

nécessaire pour obtenir une indépendance. 
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Diversité contre l'affaiblissement Rayleigh  

i) Diversité d'espace  

Puisqu'une aire d'une dizaine ou centaine de pieds 

d'étendue tend  .à avoir une moyenne constante sur laquelle la 

variable Rayleigh est distribuée, alors dans l'environnement à 

850 MHz, les antennes séparées de quelques pouces produiseront 

des signaux de Rayleigh indépendants. Cette faible distance 

d'espacement entre les antennes permet l'implantation de la di-

versité d'espace pour la communication mobile possible. 

ii) Diversité de polarisation  

Des signaux de polarisation vertical et horizontale, 

même s'ils sont transmis et reçus par la même antenne dénoteront 

des signaux d'affaiblissement Rayleigh indépendants. Si deux 

signaux polarisés orthogonalement sont transmis simultanément 

vers le mobile, alors des antennes très rapprochées à la station 

de base produiront des branches de diversité indépendante. 

*DiVersit-6 «Cdritré« les.  OMbrages  

Dans un système typique où une seule station de base 

est implantée au coeur de chaque cellule, de l'ombrage est crée 

par de grandes obstructions, qui produiront ainsi des trous 

dans la surface de communication. Ces trous peuvent être remplis 

en utilisant une station de base satellite. Par contre l'usage 
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d'un satellite par cellule est extrêmement coûteux. Au lieu de 

ceci, la diversité d'espace peut être réalisée en plaçant des 

stations de base à tous les deux coins des cellules hexagonales, 

comme indiqué dans la figure 2.5. 

Une telle distribution nécessite seulement une station 

de base par cellule puisque chaque cellule est déservie par trois 

bases, et chaque base sert trois cellules simultanément. L'uti-

lisation d'antenne directionnelle aux trois bases peut aussi 

augmenter le niveau du signal dans la cellule et ainsi réduire 

l'interférence causé par les autres appels qui utilisent le 

même canal dans d'autres cellules. 

2.7 PerfOrmanCe du Système  

2.7.1 Rapport signal sur bruit requis  

Les signaux FM utilisés dans un système de coMmunica- . 

tion mobile subissent parfois des affaiblissements très rapides 

de même que le bruit et l'interférence. Ceci complique la struc- 

ture du récepteur FM. Durant un cycle 'd'affaiblissement, le ré-

cepteur passe à travers une séquence de plusieurs conditions 

différentes. 

1) Si le'signal est asse2 élevé par rapport à l'in-

terférence, les qualités :du  récepteur sont bonnes; 
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Figure 2.5  DiverSité d'espace contré le's ombrages 
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2) Lorsque le niveau du signal baisse et approche 

le niveau de l'interférence, une distortion se 

manifeste; 

3) Lorsque le niveau du signal tombe sous le niveau 

de l'interférence, un "clic" en résulte; 

4) Lorsque l'interférence domine, les autres con-

versations sont perçue. 

Puis, lorsque le signal augmente de nouveau, la même séquence 

est répétée mais dans le sens inverse. 

En présence de l'interférence et pour obtenir une bonne 

diversité et/ou un rapport signal sur bruit assez élevé pour 

garder le signal au-dessus du seuil, le rapport signal sur bruit 

requis par cellule est donné par:  

où P i/P = 
rapport de la puissance du ième canal pro-

duisant de l'interférence sur la puissance du 

signal en question, 

Di 
= séparation géographique entre l'émetteur éloigné 

(ième ) et le- récepteur local, 

= nombre de canaux produisant de l'interférence,  

2.7 
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R = rayon d'une cellule, 

r = constante dépendant de I, le nombre d'affaiblisse- 

ments subits par le signal et l'interférence, et 

aussi sur les caractéristiques moyennes du signal, 

= index de modulation, 

R = facteur d'atténuation, •se situe entre 2 et 4, 

CNR = rapport signal sur bruit à une distance unité de 

l'émetteur (= P/Ne), 

W = largeur de bande du signal audio 

et N0/2  = densité spectrale du bruit gaussien blanc. 

Le premier terme de l'équation 2.7 se préoccupe de 

l'interférence produit par un autre canal, tandis que la deuxième 

partie considère le bruit gaussien blanc. En plus, l'équation 

2.7 donne un rapport sur bruit moyen sur la cellule de rayon R. 

Des variations dans 'le rapport signal-bruit peuvent se produire 

à cause, des changements dans le terrain, des édifices, de la 

hauteur et du gain de l'antenne, et aussi à cause d'autres condi-

tions de l'environnment. Le rapport signal sur bruit requis, 

pour la communication mobile, est situé dans l'intervalle de 

15 à 30 db. 
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2.7.2 Coût d'un système  

Le coût d'un système cellulaire comprend le coût des 

stations de base, les coûts associés aux liens terrestres (li-

gne téléphonique) et aux autres frais divers tels que, le coût 

des permis, de la planification, de l'entretien de l'équipement 

etc. Le coût total d'un système, peut être exprimé en fonction 

de la somme des coûts fixes et des coûts variables. Les coûts 

fixes, sont ceux nécessaires lors de l'implentation d'un système 

de base, tandis •que les coûts variables sont les coûts addition-

nels requis pbur obtenir un meilleur système, soit en améliorant 

le rapport signal-bruit, ou en augmentant le nombre de stations 

de base ou même en augmentant le nombre de canaux. Le coût du 

système, normalisé, est donné par la formule suivante EU: 

C = 1 + KL
b-1 	a M. (cNR.) c 

i=1 

où 	k = facteur du coût variable normalisée par rapport 

au coût fixe, 	 • 

•L = nombre de cellùles, 

= nombre de canaux dans la'cellule 

CNR 	rapport Signal sur bruit pour la Cellule i-, 

a,b,c = indice du coût déterminant le taux de changement 

du coût variables; a<1, b<1 et c>1. 

2.8 
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Pour toutes les stations de. base ayant les Mêmes va:- 

Leurs de (MM. et M. et si chaque canal est attribué -à une et 

seulementunecellule,alorsavecCNR.=ŒRetM..= M/L 

C = 1 + KL
b-a Ma  (CNR)

c  

où M est le nombre total de canaux de fréquence. 

2.7.3 Taux de service  

Le taux de service du système Q est définie comme 

étant le nombre d'appels qui seront servis dans une période de 

temps donnée. 

Pour la discipline Erlang-B le taux de service est 

.donné par: 

1 
Q = E 	)1 4  (1 	P

Bi
) 

i=l 

= E p! (1 - PBi) 
i=1 1  

. où 	L = nombre de cellules,  

P
Bi 

= probabilité de blocage dans la cellule i, 

p. = 	i -À./p = pourcentage d'utilisation du canal dans la •  

• cellule i, 

1/11 = durée moyenne d'un appel. 

2.9 

2.10 
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Pour la discipline Erlang-C, les appels ne sont jamais 

refués, c'est-à-dire, ils attendent jusqu'à ce qu'un canal soit 

disponible. Alors la probabilité de blocage (Pbi ) est zero, 

et alors: 

2.11 Q = E p 4  
i=1 

Pour d'autres disciplines, les appels bloqués peuvent être re-

essayés plus tard. De ceci -, le taux moyen d'appels tentés peut 

être modifié de la façon suivante: 

1 	 2 	3 À. 	= À. El + q. P 
Bi 
 + (q. P .) 	+ (q. P .) 	+ ...] BI 	i 

où qi  . est la probabilité qu'un appel bloqué dans la cellule i 

sera essayé de nouveau plus tard. 

La structure cellulaire permet la réutilisation des 

canaux de fréquence dans l'aire de service augmentant ainsi l'uti-

lisation du spectre de fréquence attribué à la communication mo-

bile. En plus, le système cellulaire nécessite une puissance 

de transmission beaucoup plus faible qui, ainsi réduit considéra-

blement le Coût de l'équipement des stations de bases et des mobiles. 
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Par contre, une connaissance plus précise de la position du 

véhicule est nécessaire dans ce genre de système. Comme nous 

l'avons mentionné auparavant, la taille des cellules, leur 

forme et leur position, ainsi que la puissance de transmission, 

le nombre de canaux, le nombre des stations de base, le rapport 

signal sur interférence en plus des autres facteurs, ont un' 

effet étonnant sur la performance du système cellulaire de 

communication mobile. 
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III. SCHEMAS D'ATTRIBUTION DES CANAUX  

3.1 Introduction  

Dans les systèmes radio cellulaires, chaque station de 

base (SB) est responsable des transmissions radio à travers sa 

propre cellule. Alors les canaux assignés à une cellule peuvent 

être réutilisés par d'autre cellules, selon certaines contraintes. 

Il reste à savoir de quelle façon les canaux seront distribués 

aux cellules, dans un système de radio-mobile cellulaire à 

grande capacité, de tel sorte qu'un canal soit utilisé au maximum 

(utilisation plus efficace du spectre de fréquences) sans, pour 

autant, dépasser les limites acceptables de l'interférence 

entre les canaux. 

L'attribution des canaux devient une issue critique  

dans la conception d'un système radio-mobile cellulaire, à grande 

capacité, puisqu'elle affecte la capacité du système ainsi que 

la conception de l'équipement. En fait, cette issue s'est mé-

rité beaucoup d'attention et d'efforts depuis que le concept 

cellulaire a été proposé. Différents schémas d'attribution des 

canaux ont été étudiés et évalués par des gens comme L.G. Anderson 

[1], D.C. Cox et D.O. Reudink [ 5 -9], J.S. Engel [10, 11], 

T.J. Kahwa et N.D. Georganas [18], et bien d'autres. 
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Ce chapitre commence par présenter deux schémas de 

base d'attribution des canaux qui sont l'attribution fixe et 

l'attribution dynamique, ainsi que leur performance. La com-

préhension de ces deux modes a provoqué la conception du schéma 

hybride d'attribution des canaux qui sera présenté à la dernière 

section de ce chapit re. 

A travers la discussion des trois schémas d'attribu-

tions des canaux, les hypothèsessuivantes sont faites: Lapuis-

sance émise par l'antenne d'une station de base est suffisante 

pour offrir un rapport signal/bruit adéquat aux limite de la 

cellule et même un peu plus. Alors, la qualité de la réception, 

à l'intérieur d'une cellule, est limitée par l'interférence - 

surtout l'interférence entre les canaux, et aussi un - peu par 

l'interférence d'intermodulation et non pas par manque de puis-

sance du signal ou par la présence de bruit thermique. 

3.2 Canaux attribués - en ' pey.ffienance, système fixe 

Dans ce système les canaux sont attribués en permanence 

dans les bases. Les canaux sont réutilisés lorsque la sépara-

tion géographique le permet. Seulement les canaux assignés à la 

base peuvent être utilisés pour servir un appel. Si tous les 

canaux sont utilisés dans une base, aucun service ne pourrait 
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être fournit à un autre client, même s'il existe des canaux 

libres dans les autres bases. 

La figure 3.1 montre un système fixe unidimentionnel 

utilisant quatre ensembles de canaux A, B, C, et D avec D/R = 8. 

4  

B 	 C D 

Fig. 3.1 Système cellulaire unidimentionnel 

La recherche d'un canal pour desservir un mobile né-

cessite seulement de regarder dans l'ensemble des canaux dis-

ponibles pour cette base. Donc les groupes de canaux sont in-

dépendants. Le nombre total (T) de canaux de communications 

est premièrement divisé en N ensembles, oû N est relié à l'équa-

tion suivante: 

12 
N = -Y (pour les cellules hexagonales) 

oû N peut prendre seulement les valeurs entiers 3, 4, 7, 9,...• 

. 	2 
etc. N est généralement représenté par la série (i+j).-i.j; 
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i.et j sont -des nombresentiers. Chaque cellule du système.ob-

tient un des N ensembles, en observant la distance de réutili-

sation. .Figure 3.2 est un exemple où la distance D = 5R. La 

lettre majuscule dans chaque cellule represente le canal nominal, 

et la' description avec chaque - lettrè'indique combien'de .  

fois ce canal a été réutilisé dans le système. Si on assume 

qu'aucun véhicule traverse la frontière d'une cellule,' alors 

le trafic offert à un ensemble de canaux est le produit du taux 

d'appel, A, et la durée moyenne d'un appel, H. 

Un véhicule qui traverse une frontière entre deux 

cellules produit les effets suivants: 

1. La durée moyenne des appels est diminuée, car un 

mobile doit changer de canal prématurément. 

2. Le taux d'appels augmente, car un appel qui entre 

dans une •cellule reçoit la même considération qu'un 

nouvel appel. 

3. Quelques appels doivent être terminés prématurément 

lorsqu'il n'y a pas -  de canaux disponibles dans la 

nouvelle cellule. Ceci réduit la durée des appels. 
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ensemble des canaux nominaux 

I , 

station 
— de 
/ base 

I 

Fig. 3.2 Schema du canal fixe avec un 
ensemble des canaux attribués 
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Les points 1 et 2 n'affectent 'pas le trafic offert 

HxA. 'L'effet de trois (3) peut être minimisé en donnant pri-

orité au mobile qui traverse une frontière, sur les nouveaux 

appels. Si les mobiles qui traversent une frontière n'ont pas 

priorité, le pourcentage de ces appels bloqués à cause du man- 

que de canauxest égal au pourcentage de nouveaux appels bloqués. 

Dans la plupart des cas, le trafic offert par cellule 

ne sera pas uniforme pour toute l'aire, mais sera plus grand 

dans le centre des villes. Si T, le nombre total de canaux 

disponibles pour le système de communication mobile, est assez 

grand de façon à offrir le service nécessaire dans toute l'aire, 

alors le nombre de canaux nécessaires dans les banlieux serait 

plus petit que T/N, ou N est le nombre de sous-ensembles de 

canaux nécessaires pour côuvrir toute la - surface sans interfé-

rence (rapport D/R suffisant). Par contre, dans le centre des 

villes, le nombre de canaux nécessaire serait plus grand que 

T/N, donc quelques canaux ne servant pas en banlieu pourraient 

être déposés dans les cellules où le trafic est plus grand. 

3.3 Système dynamique  

La forme la plus générale du système dynamique assume 

que les canaux peuvent être utilisés dans n'importe quelles 
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cellules. Les canaux sont assignés de façon à fournir le meil-

leur rendement en tenant compte des lois d'interférence. La 

recherche d'un canal à être assignée dans une cellule à 'un 

temps .donné, doit être faite dans tout l'ensemble des canaux. 

Une cellule peut utiliser n'importe quels canaux qui permettent 

un rapport D/R suffisant. Si aucun canal n!est trouvé qui 

'remplisse ces conditions,le service ne peut être donné au mobile. 

La recherche d'un canal peut être faite de façon 

•ordonnée ou tout à fait au hazard. Si plus d'un canal est 

• disponible, la sélection doit être faitede façon à maximiser 

l'effidacité du système'. Les stratégies employées pour maxi-

miser l'efficacité sont basées sur la distance entre les cel-

lules utilisant le même canal, le nombre de fois qu'un canal 

•est utilisé à l'intervalle D/R minimum et sur la méthode de 

recherche des canaux. 

Le contrôle d'un système dynamique nécessite l'emploi 

d'ordinateur à haute capacité. L'état de chaque canal doit 

être emmagasiné de façon qu'il puisse être changé rapidement. 

Le contrôleur •de la base doit identifier la fin d'une conver-

sation, les nouveaux appels et les mobiles qui traversent les 

frontières de façon à pouvoir prendre des actions rapides. 



- 45 - 

L'identité des véhicules doit être connue pour déter-

miner l'état du mobile (en conversation ou non), et pour les 

questions financiaires. .L'équipement utilisé doit être capable 

de fonctionner pour plusieurs différentes fréquences. Ceci 

augmente en général le prix de cet équipement. Dans.un système 

dynamique, plus de canaux sont utilisés lors d'un trafic faible 

que pour le système fixe. 

L'interaction entre les cellules et le nombre con-

sidérable de possibilités d'attribution des canaux rendent .  le 

système dynamique très difficile à étudier. Présentement, la 

seule façon d'étudier ce système avec assez de précision, est 

en utilisant la simulation par  •ordinateur. 

3.3.1 Stratégie utilise dans l'attribution des canaux  

En cherchant pour un canal dans l'ensemble des canaux 

dynamiques, il y a en général plus d'un canal qui satisferait 

la distance minimum de réutilisation. Une décision doit être 

prise sur le choix du canal. Les stratégies suivantes pour 

l'attribution de canaux ont été beaucoup étudiées. [ 6, 7, 8]... 
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a) Le premier disponible  

Le premier canal trouvé dans l'ensemble, qui satis-

fait les règles de l'interférence, c'est-à-dire, un canal qui 

n'est pas utilisé dans aucune cellule appartenant au groupe 

d'interférence, est choisi pour répondre à l'appel. 

b) Plus près voisin (NN, 'nearest neighbour') 

Cette stratégie choisit le canal qui est utilisé 

dans la cellule la plus près, mais qui est quand même à une 

distance D (où Ry = 	Cette stratégie minimise la distance 

L"entre la première cellule qui utilise le canal et la cellule 

dans laquelle le canal sera. attribué. Si, il y a plus d'un 

canal disponiblè,-le premier obtenu sera utilisé. 

c) Plus  •près voisin + k (NN+k)  

Cette stratégie est semblable à la NN sauf qu'elle 

minimise la distance D. <y + k où k = 	Cette stratégie 

tend à permettre à plus d'appels de conserver leur canal lors 

de la traversée d'une frontière.. Si aucun canal n'est trouvé 

qui satisfait à ces exigences, le canal avec D = y est utilisé. 
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d) Usage maximum 

Cette stratégie trouve un canal qui est utilisé le 

.plus souvent .  à une distance yxR(D) de 1a - cellule nécessitant 

le canal. C'est-à-dire, un canal qui est présentement en usage 

dans le plus de cellules près du cercle d'interférence de la 

cellule en question, est choisi pour être attribué. S'il y a 

plus d'un canal de disponible, le premier obtenu sera attribué. 

e) MSQ ('mean square') 

Dans cette stratégie l'expression: 

n 
1 	2 - 

 n . .3=1 3  ' 
.y 	D. 	2y 

est minimisée. D. est la distance entre-la cellule demandant 

un canal et la cellule utilisant le même canal danS l'inter-

valle . [ y, .2y],cilliestchoisiparce que le'canal' - utilisé à une .dis- 

tance de plus de 2y de la cellule demandant le canal permettrait 

la réutilisation de ce canal pour servir un autre appel dans 

cette distance.' Si n=0, pour un canal en particulier, il n'est 

donc pas utilisé dans aucune cellule dans l'intervalle; •le. 

premier canal répondant à ces  . exigences est utilisé. - 

Il. aétédécouvert que la stratégie NN donne la 

meilleure performance. La. 	dug3remier disponible; 
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par contre, ne dévie pas trop des autres stratégies, mais est 

la plus simple et plus économique à implanter. Aussi elle 

nécessite moins de transformation des données impliquées dans 

l'attribution des canaux. Nous choisissons, la stratégie du 

Premier disponible dans le système hybride étudié. 

3.4 Système hybride  

3.4.1 Concept général  

Les systèmes cellulaires de communication mobile 

utilisant le système fixe et le système dynamique d'attribution 

des canaux ont été beaucoup étudiés. La différence entre la 

performance de ces deux systèmes d'attribution des canaux, 

éclaircit le concept du système hybride, lequel utilise un 

mélange du système fixe et du système dynamique [18]. 

Dans le système hybride, concerné dans ce travail, 

le nombre total (T), (comme on a déjà mentionné), de canaux de 

communication est premièrement divisé en 'N ensembles, où N est 

relié .è l'équation suivante: 

3.1 
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(pour les cellules hexagonales). Chaque cellule du système 

obtient un des N ensembles, en observant la distance de réuti-

lisation. Si la distribution du trafic offert est uniforme, 

le nombre moyen de canaux par cellule sera donné par: 

M N—
T  

Mais le nombre de canaux par cellule peut être distribué inéga-

lement de façon à répondre au trafic offert, si celui-ci n'est 

pas constant pour toutes les cellules. 

Après la première division des canaux, chacun des N 

ensembles et divisé en un nombre de canaux fixes (f) et un nom-

bre de canaux dynamiques (d), tel que 

f + d = M 	 3.3 

Tous les canaux fixes demeurent dans leurs cellules respectives, 

tandis que les canaux dynamiquesont retournés au .systèMe , de 

façon à servir lors d'attribution utilisant le système dynamique. 

Il y a donc N.d canaux dynamiques qui peuvent être empruntés 

temporairement pour servir un client dans n'importe quelle cel-

iule, à condition que la. séparation soit suffisante, de façon 

à limiter l'interférence. 

3.2 
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La division des ensembles de canaux procure un nom- 

bre moyen de canaux par cellule, donné par [ 18]: 

Ndj 
Z 

où Z est le nombre de cellules dans le groupe d'interférence 

et j est le nombre de fois qu'un canal dynamique peut être réu-

tilisé à l'intérieur du groupe d'interférence. En général, le 

nombre d'ensembles de canaux nécessaires est plus petit que le 

nombre de cellules dans le groupe d'interférence (i.e. N<Z). 

Donc le nombre moyen de canaux par cellule après la division 

(entre fixe et dynamique), est généralement plus petit que celui 

obtenu avant la division. En d'autres mots, avec le système 

hybride„ chaque cellule utilise, en moyenne, moins de canaux 

qu'avec le système fixe. 

• Les appels provenant d'une cellule particulière donne-

ront préférence aux canaux fixes. S'il y-a de canaux disponi-

bles au moment de la requête. Si non, la cellule empruntera  

les canaux dynamiques éligibles des facilitées communes du sys-

tème'afin  d'asservir, les appels. Si aucun des canaux fixes 

nominaux ou aucun canauxdynamiques ne sont disponibles au moment 

ou l'appel est initié dans la cellule, l'appel sera traité en 

concordance avec la discipline de service préconçue pour cette 
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1 

1 

Puisque les appels sont faits au hasard, les canaux 

'dynamiques Vont être attribués pour répondre aux appels de 

. façon aléatoire. La conséquence de ceci est démontrée dans les 

appels utilisant le même canal; en général, ces appels pro-

viennent de cellules séparées par une distance plus grande que 

l'intervalle minimum y. Donc, les canaux ne sont.pas toujours 

utilisés le maximum de .  fois possible E9, 12 1 . Par contre, les 

canaux fixes sont attribués à des cellules observant la  dis- 

tance de réutilisation. ..Pour maximiser l'occupation des canaux, 

les appels utilisant les canaux dynamiques devraient être 

transférés, le plutôt possible, sur un canal fixe. 

Pour tenir-compte de ceci, une technique de réattribu ,- 

tion de canaux est incorporée dans le système hybride, de façon 

à utiliser les canaux au maximum: 

TABLEAU 3.3 

•Performance des systèmes hybridés avec  

•,la discipliné de serviàe ERLANG-B 

Augmentation de trafic 	La division de canaux procurant 
au-dessus de la charge* 	la plus petite probabilité de 

de base 	 blocage  

	

0-15% 	avec plus 	de 	canaux dynamiques 

	

15-35% 	avec un nombre moyen des canaux 
dynamiques 

	

35-50% 	avec moi 	de canaux dynamiques 

au-dessus de 50% 	seulement des canaux fixes 

* 
•La charge de base est le trafic offert en Erlang qui donne 
une qualité de service de 0.02. 
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IV. DESCRIPTION DU SYSTEME SIMULE 

4.1 Développement du modèle de simulation  

Dans le développement du modèle, on a considéré un 

système cellulaire dans lequel: 

a) de manière 1 étudier la performance de la division 

entre les canaux dynamiques et les canaux fixes, 

un nombre infini de cellules devrait être utilisé.. 

La raison pour utiliser un nombre infini de cellules 

. est que pour *un système de dimension finie, les 	' 

cellules près des limites du système ont moins de 

voisins qui provoquent de l'interférence. A cause 

de • cela, les appels provenant des cellules près 

des limites auraient unechance plus grande de se 

faire servir par un canal disponible que les appels 

provenant des cellules Centrales. .Ceci  amènerait  

une augmentation. de la probabilité -  que.tous les 

canaux soient utilisés dans les cellules centrales. 

' A cause de cet effet, on a décidé de rassembler les 

statistiques provenant des 20 cellules centrales, 

pour obtenir un système infini d'après le système . 

fini de 40 cellules. 
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b) Les appels sont faits d'après la loi de poisson 

avec un nombre d'appels moyen de X appels/heure. 

c) La durée des appels est distribuée exponentiellement 

avec une moyenne de 120 sec. Donc le changement est 

i 120  
égal à X i  x 3600 - 30 (Erlangs). 

d) Le premier canal disponible-dans la recherche est 

réutilisé, s'il satisfait la condition où la dis-

tance D =y R. 

Le trafic offert est uniformement distribué sur le 

système en entier. 

f).  La stratégie. du premier canal disponible qui a été 

prouvée économique, facile à implementer et permettant 

d'avoir une performance acàeptable est adoptée. 

Aussi nous Considérons les hypothèses suivantes: 

Tous les mobiles sont identifiables et peuvent -com-

muniquer sur n'importe quelle fréquence provenant . 

des stations de bases. 

Toutes les stations de bases peuvent transmettre sur 

n'importe quelle fréquence à tout moment comme sti- 

pulé par 1.e contrôleur du système (mobile switching office). 
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3) Le niveau de puissance provenant des antennes des 

stations de bases est suffisant pour donner un 

rapport signal sur bruit adéquat, à la frontière 

de la cellule. Donc, la limitation de l'aire est 

aile seulement à l'interférence entre les canaux. 

4) Les appels qui sont attribués aux canaux éligibles 

restent en service pour la durée de l'appel, spéci-

fiée par la distribution exponentielle. 

5) Il n'y a pas de changement de cellule lorsqu'un 

appel est en -cours. 

'Avec une distance minimum de réutilisation de 3 fois 

le rayon d'une .cellule, le nombre (N) d'ensembles de canaux 

1 	1 nécessaires I donnés par l'équation N = 	(D/R) 2  . = 	2  , est égal 

à trois, tandis que le nombre (Z) de cellules dans un groupe 

•  d'interférence est égal- à sept, et le nombre moyen (m) de 

canaux par cellule, après la division, est donné.par: 

3d f + 
7 

Les-dàhnées nécessaires pour partir la simulation sont les taux 

d'arrivée moyen des appels X et le rapport des divisions des , 

canaux f:d. 
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Le système simulé est exposé dans la figure 4.1. Un 

système de quarante cellules a été choisi, à cause de la limi-

tation due au language G2S/360 [ 15, 16]. 

4.2 Diagramme de simulation  

Le modèle de simulation peut être expliqué le plus 

facilement en utilisant le.diagramMe représenté dans la figure 

4.2 

• Un. appel quelconque (disons l'appel X), de la cellule 

i en entrant dans le système, suivra un des chemins indiqués 

dans le diagramme, dépendant des résultats des tests sur les . 

 activités des canaux fixes et dynamiques• de la cellule 1. Si 

l'appel X passe le test de disponibilité des canaux fixes de. 

la cellule i,  il.prendra le premier canal fixe disponible dans 

cette cellule et sera servi par le canal.. Si tous les canaux 

fixes de la cellule i sont occupés, l'appel X. sera acheminé Vers 

le deuxième. test, déterminant si un canal: dynamique peut être 

emprunté pour servir l'appel à cet instant. En passant ce 

test, l'appel X. sera dirigé vers le premier canal dynamique dis-

ponible satisfaisant les règles de l'interférence et recevra 

le service de ce canal. Si l'appel X ne:trouve pas de canal 

(ni fixe., ni dynamique) à l'instant d'entrée dans le système, 

cet appel repart immédiatement. 
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Ensembles des canaux nominaux 

Numéro 
de là 
Cellule 

Fig. 4.1. Le système.radio.mobile structuré 
en cellules qui a été simulé 
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Après l'achèvement du service par un canal fixe, 

l'appel X libère le canal. Mais avant de retournerle canal à 

la cellule i, l'appel X vérifie si d'autre appels dans la 

.même cellule sont présentement servir par un canal dynamique. 

Si un appel est:  servi par un canal dynamique, la réattribu- - 

tion.des canaux est .instituée. . Dans le processus de réattri-

bution des canaux, le premier appel entré dans le système re-

çoit le canal fixe, libérant ainsi le canal dynamique qui 

était précédement occupé. Cet appel sera maintenant servi 

par ce canal fixe pour le reste de la durée de l'appel. L'appel 

X, après complétion de la mission de réattribution des canaux, 

laisse le système. Le canal dynamique, retournera au contrôle 

central du système pour être réattribué. 
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V. RESULTATS DE SIMULATION GPSS  

5.1 Configuration du système simulé  

Le système cellulaire exposé dans la figure 4.1 a 

été simulé. La simulation a été réalisée sur l'I.B.M. 360/65 

et a été partie sans aucunappel dans le système. Les.statis-

tiques furent récoltées après Chaque simulation. 

'Le tableau 5.1 présente les configurations des sys-

tèmes . étudiés. 

5.2 Performance 

5.2.1 Système qui supporte le trafic maximum par cellule  

• 	.bans les figures 5.1 à 5.7,  l'axe des y représente • 

le pourcentage moyen pour la probabilité que tous les canaux  • 

soient occupés . .(probabilité. de bloquage). Le pourcentage est. 

calculé d'après les statistiques d'une cellule, simplement en 

prenant le rapport du nombre d'appels qui té sont pasyservisur 

le nombre ,total d'appels institués dans cette cellule pour. un 

temps dcinné. Comme mentionné auparavant, ces rapport sont pris 

Seulement des 20  cellules centrales et la moyenne est ensuite 

prise pour obtenir le pourcentage moyen d'appels qui doivent 

. sortir du système' sans Service. Aussi •dans ces figures, l'axe 
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TABLEAU 5.1 

•Configuration des systèmes étudiés  

Nombre moyen de .  canaux 	Division des 	Trafic offert en Erlang, 
par cellule avec trafic 	canaux fixe: 	utilisé dans le système 
uniforme et système 	dynamique 
fixe 

10 	10:0 	• 

	

8:2 	5*, 	5.5, 	6, 	6.75, 	7, 	8, 

	

7:3 	9,10  
6:4 
5:5 
4:6 

18 	18:0 

	

16:2 	11, 	11.25*, 	12, 	13, 	14, 

	

14:4 	15, 	16 
• 12:6 

10:8 

21 	21:0 

	

17:4 	13*, 	14, 	15, 	16, 	17, 	18 
15:6 

25 	25:0 

	

22:3 	17*, 	18, 	19, 	20, 	21, 

	

20:5 	21.5, 	22 
18:7 

30 	30:0 	. 

	

28:2 	21.5*, 	22, 	23, 	23.5, 	24, 

	

25:5 	• 	25, 	26 
22:8 
20:10 
15:15 

35 	35:0 
33:2 

	

31:4 	26*, 	27, 	28, 	29, 	30, 	31 
28:7 
25:10 

* Charge de base 
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x représente le taux de trafic en Erlang. La qualité de ser-

vice dans cette simulation est directement reliée à la proba-

bilité que tous les canaux soient occupés. On a premièrement 

trouvé le trafic offert, en Erlang, .requis pour donner la qua-

lité de service demandé avec un nombre de"canaux fixes par cel-

lule. Ce trafic nécessaire est la charge de.base, qui a été . 

utilisée pour calculer le pourcentage d'augffientation du trafic 

offert. Par exemple; avec une durée d'appel.moyenne de 120 sec, 

la charge de .base,correspondant à une probabilité que tous les 

canaux soient Occupés de 0.01838 eest 5 Erlangs 	X = . 150 

appels/hr). Ayant,déterminé la charge de base, le trafic est 

maintenant augmenté de 5 Erlang .s à 10 Erlangs par étape de 1 

Erlang. Pour le système comprenant initialement 18 canaux fixes, 

en moyenne, par cellule, le Système fixe (i.e. division des ca-

naux 18:0) a été Simulé pour vérifier le fonctionnement du -pro- . 

gramme. Les résultats obtenus ont été tracés avec les valeurs 

théoriqùes obtenues de la formule Erlang-E, comme indiqué dans 

la figure 5.2. La faible erreur entre ces deux ensembles mon-

tre que le Programme fonctionnait comme désiré. 

• 	Figure 5.1 montre que pour des augmentations de charge 

d'à peu près 24% au-dessus de la charge de base, le système 6:4 

donne une probabilité un peu plus élevée que le système 5:5 que 
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tous les canaux soient occupés, mais, la division des .canaux 

de 6:4 est plus efficace pour des augmentations entre 2% et 24% 

au-dessus de la charge de base. Par contre, après une augmen-

tation dans le trafic de 30% et une probabilité de bloquage de 

2%, la division des canaux 7:3 est plus efficace pour des aug-

mentations au-dessus de la charge de base. Encore une fois, 

la division 7:3 est la plus efficace avec  6.4 Erlangs et 

0.02 probabilité de bloquage. 

De la figure 5.2, on trouve que pour des augmentations 

d'à peu près 10% au-dessus de la charge de base, la division 

des canaux de 14:4 donne la plus petite probabilité. En augmen-

tant la charge de 8% au-dessus de la charge de base, le système 

10:8 donne le meilleur résultat, avec une probabilité de blo-

quage 	de 2% (i.e. 13 Erlangs). Pour une augmentation au- 

dessus de 30%, .1a division des canaux 16:2 est la meilleure. 

Encore une fois, pour une augmentation de plus de 60% de la charge 

de base, le système fixe Surpasse tous les autres. 

La perfdrmance des-différentes divisions de canaux 

utilisés, avec en moyenne 21 'canaux fixes par cellule est pré-

sentée dans là figure 5.3. Cette figure montre que pour une 

augmentation d'à peu près 22%,'au-des sus de la charge de base, 
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le système 15:6.a le moins d'appels et donne la plus petite pro-

babilité. Au-dessus de 22% et 	0.02 probabilité de bloquage, 

le système 17:4 donne le meilleur résultat (i.e. 16 Erlangs). 

De la figure 5.4, on observe'encore une fois qu!à de 

faible trafic d'à peu près 3% au-dessus de la charge de base, 

le système 22:3 ayant le plus de canaux fixes donne la plus 

petite probabilité que tous les canaux soient occupés. Par con-

tre, le système ayant une division des canaux de 18 fixes et 7 

dynamiques remporte sur les autres, quand l'augmentation de la 

charge est de 15% (i.e. 19.5 Erlangs) et 0.02 probabilité de 

bloquage; la division 18:7 est la meilleure. 

De la figure 5.5, on trouve que pour des augmentations 

au-dessus de la charge de base de 16% et 0.02 probabilité de 

bloquage.. (i.e. 23 Erlangs) 7  la division des canaux de 24:4 

donne le meilleur résultat. Pour une augmentation entre 16% 

et 45%, la division 24:4 est la meilleure. Encore une fois, 

pour une augmentation de plus de 45% de la charge de base, le 

système fixe 28:0 surpasse tous les autres. 

La performance des différentes divisions de canaux 

utilisés, avec en moyenne 30 canaux fixés par cellule est pré-

sentée dans la figure 5.6. Cette figure montre que pout une 
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augmentation d'à peu près 17% au-dessus de la charge de base, 

le système 22:8 est le meilleur, avec 0.02 maximum probabilité 

de bloquage (i.e. 25 Erlangs).. 

De la figure 5.7, on observe que pour des augmentations 

d'à peu près 12% au-dessus de la charge de base, le système 

25:10 ayant le plus de canaux dynamiques donne la plus petite 

probabilité que tous les canaux soient occupés. Par contre, 

le système ayant une division des canaux de 31 fixes et 4 dyna-

miques, remporte sur les autre, quand l'augmentation de la 

charge est au-dessus de 12%. Le système 31:4 est le meilleur 

avec 0.02 probabilité de bloquage 	29 Erlangs). 

. 	Les résultats présentés ci-dessus montrent une ten- 

dance générale pour la performance des différentes configurations 

de système simulé en considérant la probabilité qu'un appel soit 

bloqué. C'est-à-dire un système qùi a plus de 50% des canaux • 

fixes utilisés d'une façon dynamique, démontre la plus petite 

probabilité pour des- augmentations du trafic jusqu'à 10% de la 

charge de base. Pour. une' augmentation de trafic de 10% à 30% 

•  au-dessus de la charge de base, les systèmes utilisant à peu 

près 11% à 20% de leurs canaux fixes comme dynamiques, causent 

moins de bloquage d'appels. Et les systèmes ayant . moins.de  10%. 
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• 

1 

•des canaux fixes utilisés de façon dynamique sont plus efficaces 

si le trafic offert augmente de 15% à 30% au-dessus de la charge 

de base. Après une augmentation de 35%, les systèmes fixes. 

surpassent les systèmes. hybrides et dynamiques. 

Des figures 5.1 7 5..7 on obtient la figure 5.8 .qui  

donne . 7.Emei1leurssystème3par rapport au trafic supporté par 

cellule, pour une qualité de service de 2%.. De cette figure 

on vbit qu'on né peut pas obtenir des conclusions générales sur 

ia répartition optimale de canaux entre fixes et dynamiques, ' 

mais .seulement -  sur le meilleur système hybride pour un nombre 

de canaux par cellule donné. . 

5.2.2 No minimum de canaux nécessaires 

• Dans les figures 5.9 à 5.15, l'axe des-Y représente . 

la probabilité de bloquage d'un appel qui tente la communica-

tion.  .Cette probabilité est calculée d'après les statistiques . 

obtenues  de . la simulation, en calculant le rapport du nombre 

d'appels bloqués sur le nombre d'appels total. Comme mentionné 

aupraravant, cette probabilité est calculée par les 20 cellules 

•centrales•seulement. L'axe des x représente le trafic total 

, offert, en Erlang. 
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Fig. 5.2 Performance du système avec initialement 
18 canaux par cellule 
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Fig. 5.3 Performance du système avec initalement 
21 canaux fixes par cellule 
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Fig. 5,4 - Performance du:système avec initialement 
25 canaux fixes par cellule 
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Chaque graphique représente une attribution donnée. 

Par exemple, les figures 5.9 à 5.14 représentent la probabilité 

de bloquage en fonction du trafic en Erlang pour un système 

d'attribution fixe. 

De-  ces graphiques, on obtient facilement, la distribu-

tion .(fixe:' dynamique) qui donne la meilleure qualité de ser-

vice avec le plus petit nombre de canaux; la qualité deservice 

considérée est une probabilité de bloquage de 2%, au maximum. 

Ces résultats sont représentés à la figure 5.15 par exemple, 

pour un trafic de 16 Erlangs, on remarque que-la distribution 

des canaux 17:4 est la configuration (fixe: dynamique) qui re-

quiert le moins de. canaux (21 en tout) pour une probabilité de 

bloquage de 2% ou moins. 

5.2.3 Efficacité spectrale, hybride vs. fixe  

Les résultats obtenus des figures 5.1 â 5.14, ont été 

tracés comme indiqué dans la figure 5.15. La figure 5.15 repré-

sente une comparaison entre les systèmes hybrides optimaux et 

les systèmes,fixes par rapport au nombre des fréquences requises. 

De cette figure on trouve quel système est le plus efficace pour 

le même taux des trafic offert par cellule. 
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Par exemple, pour un trafic de 5 Erlangs, le système. 

hybride 6:4 offre un service comparable, à cel du système fixe 

15:0, ce qui est en soit un gain de 5 canaux; en d'autres termes, 

le système hybride augmente de 33 6 l'efficacité spectrale par 

rapport au système fixe. 

Figure 5.16 représente le pourcentage de l'efficacité 

spectrale des systèmes hybrides par rapport aux systèmes fixes. 

De cette figure on conclu que 15% est la moyenne de l'efficacité 

spectrale des systèmes hybrides par rapport aux systèmes fixes. 

Cette efficacité spectrale est bien considérable pour la construc-

tion des systèmes cellulaires. 
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Fig. 5.9 •Probabilité de bloquage pour: une.attribution 

hybride (80% fixe et 20% dynamique) avec 25, 
28, 32 et 35 canaux 
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VI. CONCLUSIONS ET RECOMMENDATIONS POUR ETUDES ULTERIEURES  

Dans ce rapport nous avons considéré une méthode de 

gestion du spectre de fréquence pour la. communication terres-

tre-mobile,.notammént les systèmes cellulaires. Cette méthode 

permet la réutilisation des fréquences. • Uri système de 40 cel-

lules *avec une distribution de trafic uniforme, par.rapport 

aux cellules, et la discipline de service Erlang-B ("appels-blo-

qués-éliminésu) a été étudié par simulation GPSS. Nous avons 

considéré .trois méthodes d'attribution des .canaux dans les cel-

lules: les schémas fixe, dynamique et hybride. Pour des taux 

différents de. trafic offert par cellule, nous avôns déterminés 

la probabilité de bloquage pour chaque .  méthode d'attribution des 

canaux et .pour des nombres différents de canaux disponibles pour. 

cellule. . De ces résultats, nous avons obtenus deux conclusions 

importantes, notamment quel. système d'attribution .peut Supporter 

le plus grand trafic, pour une probabilité de bloquage .2%, et 

quel système offre le nombre minimum de canaux nécessaires pour 

des taux de trafic différents et bloquage 2%. Nous avons dé-

montré aussi que les systèmes hybrides présente une économie 

spectrale d'à peu près 15% par rapport aux systèmes fixes. 

Ces résultats seront très utiles pour la réalisation pratique 

des systèmes cellulaires. 
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Plusieurs problèmes restent à être étudiés. Nous 

pouvons en mentionner quelques-uns ici: 

1. Systèmes . cellulaires - nonuniformes par rapport au 

trafic offert par cellule. Ça c'est toujours le 

cas en pratique. Les avantages de l'attribution 

hybride seront plus apparents dans ceCas. 

2. Systèmes cellulaires avec cellules de tailles dif-

férentes. Le système cellulaire fixe implementé 

pour AT&T à Chicago est de ce type. On a besoin 

des résultats de simulation pour les attributions 

dynamiques et hybrides. 

3. Systèmes cellulaires avec canaux d'accès et canaux 

de contrôle. Chaque appel provenant d'un utilisa-

teur mobile doit obtenir un canal d'accès pour faire 

sa demande d'allocation de fréquence. Quel est le 

nombre minimum de canaux d'accès, pour obtenir une 

qualité de service donnée?, Quel est le nombre opti-

mum de canaux de contrôle? 

4.* SyStèmescellulaireS interconnectés par satellite 

•  à plusieurs rayons. - Ce type des systèmes de commu- 

nications, mobiles devient -très: important et on a 

'besoin des *résultats de simulatiCn. 
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5. Systèmes cellulaires avec deux types de service: 

- dépêche et radiotéléphone. Jusqu'ici on a.consi-

déré seulement le cas de service radiotéléphonique, 

ot  la durée mOyenne d'un appel est 120.sec. On ne 

peut pas .utiliser les résultats obtenus pour le 

service de dépêche oti la durée moyenne d'un appel 

•  et beaucoup phis courte. On a besoin d'autres ré-

sultats de simulation - pour ce cas. 
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