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RESUME 

Ce rapport se concentre sur les systèmes cellulaires 

pour la communication terrestre-mobile. Premièrement, on consi-

dère un système cellulaire avec une distribution spatiale de 

trafic nonuniforme et service Erlang-B. Un modèle de simu-

lation GPSS est développé et étudié. On considère différents 

nombres de canaux dans le système, différentes attributions 

de canaux (fixe, dynamique, hybride) et différentes distri-

butions spatiales de trafic. On obtient des conclusions sur 

la meilleure méthode d'attribution de canaux par rapport au 

trafic max. par cellule, et aussi sur l'efficacité spectrale 

de cette attribution. Deuxièmement, on considère un système 

cellulaire avec une distribution de trafic uniforme, service 

Erlang B, mais avec canaux d'accès. On étudie par simulation 

GPSS un protocole de signalisation et on obtient des conclusions 

sur le nombre de canaux d'accès nécessaires. Troisièmement, 

on présente une étude sur l'utilisation des satellites pour 

la communication terrestre-mobile. 
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SOMMAIRE 

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

mars 31,. 1979) (voir Rapport final soumis au Département des Com-

munications, mars 1979) nous avons débuté l'étude d'une méthode 

de gestion du spectre des fréquences pour la communication radio-

mobile, c'est-à-dire les systèmes cellulaires. En particulier, 

nous avons étudié un système cellulaire, avec trafic uniformément 

distribué, ayant un schéma hybride d'attribution des canaux et la 

discipline de service Erlang-C. Des conclusions étaient atteintes 

au sujet de la meilleure répartition des canaux entre fixes et 

dynamiques, par rapport à la probabilité de blocage dusystème. 

Cette étude était faite par simulation GPSS d'ordinateur. 

Dans la deuxième phase du 'contrat (novembre 30, 1979 - 

mars 31, 1980) (voir Rapport final soumis au Département des Com-

munications, mars 1980), nous avons étudié, par simulation GPSS 

un système cellulaire avec trafic uniforme; un schéma hybride et 

la discipline de service Erlang-B. L'attribution hybride était 

comparée avec l'attribution fixe et dynamique par rapport au 

trafic maximum par cellule que chaque méthode d'attribution peut 

supporter, pour une qualité de service donnée (blocage 2%). 

Pour ce même système cellulaire uniforme, on a déterminé le nombre 

minimum de canaux par cellule nécessaires pour fournir une qualité 

de service donnée, pour des taux différents de trafic offert. On 

a aussi obtenu l'efficacité spectrale (15%) du système hybride par 

rapport au système fixe. 



Dans ce rapport, nous présentons des résultats de 

recherches de la troisième phase du contrat (août 21, 1980 - 

mars 31, 1981).- 

Le premier chapitre fournit des concepts de trafic 

de base. Les trois disciplines de service d'appels (i) 

Erlang-B (appels-bloqués-éliminés); (ii) Erlang-C .(appels-

bloqués-retardés) et (iii) Hybride Erlang-B/Erlang-C (appels-

bloqués-retenus) sont présentées. 

Au deuxième chapitre, nous présentons des concepts 

de base dès systèmes cellulaires et des attributions de fréquences. 

_Le troisième chapitre présente des résultats de simu-

lation GPSS d'un système cellulaire avec distribution de trafic 

non-uniforme et discipline de service Erlang-B. On considère 

que la cellule centrale du système a un niveau de trafic plus 

élevé de X % que les autres cellules, qui ont la même densité 

de trafic. Pour différentes valeurs de X % et différents nombres 

de canaux par cellule ou dans le système, on obtient des résultats 

sur les meilleures attributions de fréquences par rapport au 

trafic supporté et par rapport à leur efficacité spectrale. 

Dans le quatrième chapitre, nous présentons des ré-

sultats de simulation d'un protocole de signalisation pour les 

systèmes cellulaires, celui utilisé au système AMPS de AT&T à 

Chicago. Ici,nous considérons un système cellulaire avec un 

nombre limité de canaux d'accès et service Erlang-B pour les 
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canaux de voix. On obtient des conclusions importantes sur le 

nombre de canaux d'accès nécessaires et sur le nombre de tenta-

tives pour obtenir un canal d'accès. 

Finalement, au cinquième chapitre, on présente une 

étude préliminaire sur l'utilisation de satellites dans la 

communication mobile. 



1 .1 

I. 	CONCEPTS DE BASE 

1.1. Introduction  

Le trafic est un aspect important qu'on doit consi-

dérer lors de l'étude des systèmes de communication. Nous allons 

utiliser le terme 'trafic', à travers cette étude, càmme il est 

compris dans le contexte téléphonique, où il est relié au nombre 

d'appels par heure. 

Le nombre d'appels téléphoniques varie beaucoup durant 

une journée, pour cela la densité des lignes (ou canaux-radio) 

requise doit être suffisante pour satisfaire la demande aux heures 

de pointes. 

Les facteurs de base impliqués dans l'implantation des 

facilités sont: le taux des appels, la durée des appels et la 

qualité de service requise. Le produit des deux premiers facteurs 

est le 'trafic offert'. Ceci indique le montant du temps quand un 

nombre d'utilisateurs utilise le système. L'unité Erlang est la 

quantité des appels qu'un canal utilise complètement. Un (1) 

Erlang est le montant de trafic qu'un canal peut supporter durant 

une (1) heure, s'il est constamment occupé; en d'autres mots 3600 

appels-secondes de trafic. 

On a établi que la probabilité de blocage des appels 

peut être utilisée pour dériver une relation entre le trafic offert 

par cellule, la qualité du service et le nombre moyen des canaux 

disponibles assignés par cellule. Des formules ont été développées 

pour construire des tables de capacité du système. Ces formules 

tiennent compte des caractéristiques des appels téléphoniques. 
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Parmi les caractéristiques des appels, nous mentionnons: la 

distribution des appels dans le temps, le taux d'appels par 

utilisateur, la variation de la durée des appels et le compor-

tement des utilisateurs ou de l'équipement lorsque toutes,les 

facilités sont occupées. Les réseaux de téléphones terrestres 

montrent que la durée des appels suit une distribution expo-

nentielle négative. Les durées •des appels entre les mobiles 

varient à peu près de la même façon [1]. 

Chaque mobile devrait avoir accès à tous les canaux 

disponibles, mais les considérations physiques et économiques 

dans la création de l'équipement, prouvent que ceci n'est pas 

toujours vrai. Cette limitation dépend de la qualité de service, 

c'est-à-dire de la probabilité que tous les canaux soient occupés, 

ou par le délai moyen subit par les appels avant d'avoir la com-

munication. 

L'assertation qu'un client utilise le système de façon 

aléatoire et indépendamment des autres, n'est pas suffisamment 

valide du fait que lorsque deux utilisateurs occupent une ligne 

leurs possibilités d'effectuer d'autres appels indépendamment 

l'un de l'autre est restreinte. La restriction peut être négligée 

pour un grand nombre d'utilisateurs ayant chacun une petite pro-

babilité de faire un appel. Il est présumé que, durant une longue 

période de temps, un client produit le même nombre d'Erlangs de 

charge que tout autre client. 
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Evidemment, le taux d'appels varie beaucoup, suivant 

l'utilisation des lignes par chaque individu, mais le nombre 

moyen des appels est utilisé pour dériver les relations et ceci 

sera expliqué en plus de détail dans le chapitre 3. 

1.2. Disciplines de service des appels  

Il existe deux disciplines extrêmes pour résoudre le 

problème des appels bloqués: 

1. premièrement, les appels qui ne trouvent pas 

de canaux libres, disparaissent du système pour 

revenir plus tard. Cette hypothèse (appels 

bloqués éliminés), est à la base d'une formule 

pour obtenir la probabilité de blocage, appelée 

la formule Erlang-B. 

2. quelques appels qui ne trouvent pas de canaux , 

immédiatement, attendent dans une queue jusqu'à 

ce qu'il y en ait un qui se libère. Cette hypo-

thèse (appels bloqués retardés) est à la base 

d'une formule, Erlang-C. 

3. entre ces deux extrêmes, il existe une autre dis-

cipline qui est un mélange des deux, c'est-à-dire, 

un utilisateur qui n'obtient pas de canaux libres 

attend pendant un temps déterminé, puis son appel 

disparaît du système si aucun canal n'est disponible 

à ce temps. Cette discipline est aPpelée appels 

bloqués retenus" . 
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1.2.1. Appels bloqués éliminés (Erlang-B)  

Cette discipline de service est très importante lors 

de l'implantation des systèmes de communication mobile. Le sys-

tème, appels bloqués éliminés ,(ABE), emploie un nombre fini de' 

canaux, C, et les appels arrivent d'après le processus de Poisson 

avec 1t  intensité À. Les appels qui entrent dans le système 

lorsqu'un canal est disponible dans une cellule particulière 

seront servis immédiatement. Par contre, les appels qui entrent 

dans le système lorsque tous les canaux sont occupés seront rejetés 

immédiatement. La durée d'un 'appel est considéré comme indépendante 

et suit une distribution exponentielle négative avec une moyenne 1  . 
u 

Le nombre de Erlang reçu est donné par: 

# d'appels par hr. x le temps moyen par appel (secs.)  

3600 

La probabilité de blocage, c'est-à-dire que tous les canaux soient 

occupés est donnée par la formule Erlang-B: 

Puisqu'aucune queue est permise dans la discipline 

Erlang-B, le temps d'attente moyen est nul. Cette discipline 

est représentée par le modèle M/M/m/m de queues (Figure 1.1) dans 

lequel il y a m canaux identiques, ayant chacun une distribution 

du temps de service identique (durée d'appel). 
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1.2.2. Appels bloqués retardés (Erlang-2C)  

Le modèle Erlang-C est utilisé lorsque les appels 

bloqués demeurent dans le système et attendent qu'un canal soit 

libéré. Cette discipline est représentée par le modèle M/M/m/oe 

de queues (Figure 1.2). Ce dernier est formé de m canaux ayant 

un temps de service qui suit la distribution exponentielle né- 

gative avec une moyenne de 1  sec., et d'arrivées d'appel suivent 
1.1 

le processus de Poisson, dont la moyenne est de X  appels/hr. De 

plus, les appels qui trouvent un canal libre reçoivent le service 

immédiatement. Ceux qui arrivent lorsque tous les canaux sont 

occupés, font la queue et seront servis en ordre (premier-arrivé-

premier servi FIFO). La queue dans ce cas n'a pas de limite finie. 

Deux cas présentant le modèle ABR sont symbolisés dans 

les Figures 1.2(a) et 1.2(b). 

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

n'ont pas de canaux indiqués, c'est-à-dire qu'ils seront servis 

,par le premier canal libéré. 

La Figure 1.2(b) représente le modèle où les appels 

seront servis par un canal prédéterminé. Le temps d'attente dans 

la queue de ce dernier modèle est plus grand que celui du premier 

cas. 

La probabilité qu'un appel soit bloqué est donnée par 
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formule de Erlang-C comme suit: 

m-1 
(mp)

K  

KI 

m-1 
(mp)

K  

KI 
K=0 

m-1
(mp)

K  

K 	
KI 

=0 
 

(mp)
K  

K 
K=0 

1.2.3. Appels bloqués retenus (Hybride Erlang-B/Erlang-C)  

Ce modèle est un hybride Erlang-B/Erlang-C. Si un 

appel entre dans le système lorsque tous les canaux sont occupés, 

il reste dans le système pour un temps donné pour être rejeté 

ensuite. Les hypothèses sont les mêmes que dans le modèle 

Erlang-B. La seule différence est le montant de temps pendant 

lequel l'appel bloqué est retenu. 

La probabilité qu'un appel soit bloqué est donnée par 

la formule 

c. 
(mp)

K 
-mp 	À 

E 	 e 	; p- 
 7- KI K= m  

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

de chaque canal. 

La façon pour laquelle les appels bloqués sont traités 

influence la probabilité que tous les canaux soient occupés. 

1-p 
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Dans le premier modèle (ABE), les appels bloqués n'occupent 

pas de canal, par conséquent la probabilité que tous les 

canaux soient occupés est plus faible que celle des deux 

autres disciplines. Le •service actuel de téléphones mobiles 

es -4. décrit par le modèle Erlang-B. Noter que le Comité 

Consultatif International pour les Téléphones et les Télé-

graphes (CCITT) a recommandé l'utilisation dé Erlang-B 
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Fig. 1.1 - Un modèle de Queues pour la discipline ABE. 
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Fig. 1.2 (h) - m Queuesà.serveur-unique en parallèle. 



2.1'  

Il. SYSTEMES CELLULAIRES 

• 2.1. Introduction  

Dans ce chapitre, on démontre comment un système 

cellulaire fonctionne à l'intérieur d'un spectre de fréquences 

limité. Comment il peut satisfaire les objectifs d'un service 

de téléphone mobile de grande envergure et comment il est désigné 

afin de limiter les dépenses. 

Depuis les années 40, les ingénieurs ont élaboré 

différents systèmes de communications mobiles, qui peuvent être 

désignés pour satisfaire tous les objectifs suivants: 

1. un très grand nombre d'abonnés; 

2. un usage efficace du spectre; 

3. une compatibilité nationale; 

4. une disponibilité tx. ès étendue; 

5. une adaptation à la densité du trafic; 

6. un service téléphonique régulier et des 

services spéciaux, incluant un service 

de messagerie; 

7. une qualité de service téléphonique; 

8. un coût abordable. 

Les premiers systèmes de communication mobile radio 

furent conçus selon le concept de recouvrement global. Les 

ingénieurs de système mobile radio ont recherché les plus hautes 

montagnes ou édifices dans l'aire de service pour ériger leurs 

antennes de haute puissance dans le but de couvrir la plus grande 

région possible. Des récepteurs additionnels ont dû éventuellement 
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être distribué dans l'aire de service de façon à obtenir le 

lien base-mobile requis pour les régions de signal faible, 

puisqu'il n'était pas pratique de transmettre la même puissance 

à partir des unités mobiles. Dans ces systèmes utilisant 

une seule station de base, plusieurs obstacles produisent des 

distortions dans l'aire de service (voir Fig. 2.1). Les 

ingénieurs ont essayé, en installant d'autres émetteurs et 

antennes, d'éviter ces distortions, mais cette solution a 

causé plusieurs problèmes, par exemple de l'interférence 

était créée lorsque les deux signaux, celui provenan -Lde l'an-

tenne primaire et celui provenant de l'antenne secondaire, 

n'étaient pas en phase. 

Le besoin d'opération et d'expansion utilisant 

des centaines de canaux a été le facteur primaire dans l'évo-

lution du concept cellulaire. Dans un système cellulaire, 

l'aire de service est divisée en zones ou cellules qui n'em-

boîtent pas les unes les autres. Une antenne à haute puissance 

n'est pas nécessaire, puisque les stations centrales équipées 

chacune d'une antenne omnidirectionnelle, sont responsables 

du trafic dans leurs cellules seulement. Les stations centrales 

sont reliées à un bureau de commutation pour la télécommuni-

cation mobile (MTS0) qui est lui-même relié au réseau télé-

phonique. Le (MTSO) est équipé d'un système électronique de 

commutation avec des terminaux, des mémoires et des programmes 

spécialisés de façon à obtenir la coordination précise nécessaire 

et le contrôle pour administrer l'attribution des bases, l'attri-

bution des canax, et l'interconnection des mobiles l'un avec 

l'autre ou avec le réseau téléphonique. 
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base d'un satellite en vue de combler une -aire de 

faible réception. 
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Pour mieux comprendre cette méthode d'implantation 

de système cellulaire, considérons une région plane qui peut 

être divisée en cellules identiques, triangulaires, carrées ou 

hexagonales. La Figure 2.2 nous montre ces différentes divisions. 

Pour comparer les trois configurations de cellules, 

on utilise les paramètres N et D/R. N est le nombre minimum 

des ensembles de canaux requis pour couvrir la surface complète-

ment. D est la distance géographique entre le centre de deux 

cellules qui utilise le même canal simultanément. R est la 

distance maximum entre le centre et le bord d'une cellule. 

1. les systèmes cellulaires utilisant des 

cellules carrées ont été étudiés, car 

ces coordonnées cartésiennes simplifient 

les calculs. Pour un système carré, la 

relation entre N et D/R est N = 1/2 (D/R)
2 

 

avec N = 2,4,5,8,9,... et cette valeur est 

donnée par la relation N = K
2 

+ L
2

, avec 

K et L ayant des valeurs positives entières. 

2. les systèmes hexagonaux ont reçu beaucoup 

d'attention parce qu'un hexagone se rapproche 

plus du cercle. Pour un système hexagonal, 

la relation est N = 1/3 (D/R)
2 
 avec N = 3, 

4,7,9,12,13,... donné d'après N = (K+L)
2 

- K.L. 

Le rapport D/R est déterminé d'après le rapport 

signal sur interférence (S/I) et les caractéristiques du système. 
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(a) Division d'une région en triangles 

(h) Division d'une région en carrés 

(c) Division d'une région en hexagones. 

Fig. 2.2 Trois types de divisions (a), (b) et (c). 
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Les dimensions des cellules, D et R, sont déterminées d'après 

les paramètres suivants: 

1. la densité de trafic; 

2. le nombre de canaux disponibles; et 

3. la méthode d'attribution des canaux,utilisée. 

En général, la densité de trafic est toujours supé-

rieure ail centre des villes par rapport aux banlieux. Si la 

densité de trafic était uniforme sur l'aire totale, les cellules' 

auraient toutes la même forme. Aussi les bases coûtent très 

chères, donc leurs positions doivent être spécifiées avec précision. 

Par conséquent, pour diminuer le coût du système, des cellules 

plus grosses sont utilisées dans les banlieux. Par contre, dans 

ce genre de division, le rapport D/R n'est pas constant pour 

l'ensemble des cellules. 

Un exemple pour la réutilisation de canaux est démontré 

dans la Figure 2.3. Dans cette Figure M-N indique le nombre de 

canaux disponibles à chaque station de base pour un système de 20 

canaux dont l'interval de réutilisation est à toute quatrième 

station de base. 

Considérons encore deux stations de base A et B, séparées 

par une distance D comme dans la Figure 2.4. 

D 

Fig. 2.4. Réutilisation des fréquences pour deux 
stations de base séparées par la distance D. 



Région avec un service 
efficace.  

Région avec un service 
efficace.  

k 'axe de>simulat , cJ 

2.7 

7A 

Région de la 
limite 

d'interference. 

B = la distance entre 
stations de base 

Fig. 2.3 (a) - Réutilisation des fréquences  

	 D 	 el  

Fig. 2.3 (h) - Réutilisation des fréquences par deux 
stations de base séparées par la distance D. 



2.8 

La puissance moyenne du signal reçu au point P, de A, est 

proportionnelle à R, où R est la distance entre A à P, et 

n est une constante de propagation des ondes, situé entre 

2 et 4. Si on suppose que P est situé sur la ligne reliant 

A et B, alors la puissance moyenne reçu de B sera (D-R) -n . 

Par contre, dans un système réel, la puissance reçue à P 

est la somme des différents signaux provenant de toutes les 

bases. Si A et B transmettent sur la même fréquence, alors 

le rapport signal sur interférence, S/I est: 

-(D-R)  
RJ  

d'après cette relation, le rayon des cellules R comparé avec 

la séparation D est déterminé pour un système donné, lorsque 

le rapport S/I et la quantité n sont connus. 

Si on considère les autres stations de base situées 

à une autre distance D de A, utilisant la même fréquence, on 

obtient en général: 

S  _ 

s _ 1 -(D-R)  -I n  
où M est le nombre total de stations de base situées à une 

distance D. En général: 

s _ 	1 
R
n n 

.E 
1=1 (R..)

n 
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où R. est la distance du point P à la ième station de base. 

Cette analyse suppose que le signal obtenu au point P de A, 

offre un rapport signal sur bruit suffisant [1]. La qualité 

de transmission pour AMPS a quantifié que le rapport signal sur 

bruit (S/N) est de 18 dB pour un canal-radio excellent [2]. 

Une distribution cellulaire du système de communi-

cation terrestre mobile est représentée dans la Figure 2.5. 

Des cellules hexagonales sont préférées par rapport aux autres 

formes géométriques, puisqu'elles ont le moins de cellules 

voisines, donc moins de signaux qui peuvent causer de l'inter-

férence. 
tr.) 

Puisque les stations de base ont été attribuées pour 

répondre aux appels, les différents canaux sont ensuite assignés 

dans les bases. L'attribution des canaux dans d'autres cellules 

est possible, fournissant ainsi plusieurs communications avec la 

même fréquence, en considérant la séparation géographique entre 

les cellules. C'est-à-dire, deux cellules peuvent employer le 

même canal, si la séparation géographique entre les cellules est 

assez grande sans produire d'interférence. Par contre, il existe 

une distance 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 et elle est donnée par: 

y = P/R 
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Frontiere des limites d'interférence 
du groupe des cellules par rapport a 
la cellule centrale. 

Fig. 2.5 Schéma du système fixe avec un ensemble de canaux 
attribués 
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Pour une valeur y donnée, 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'interférence, 

si le canal est déjà utilisé dans une cellule du groupe. 

plus, le groupe d'interférence peut être considéré comme le 

bloc de base, puisque chaque cellule du groupe doit obtenir 

un ensemble de fréquence différent. Donc, ce bloc de base 

peut être répété jusqu'à ce que l'aire soit recouverte. Un 

groupe d'interférence est représenté pour la cellule hachurée 

de la Figure 2.5 par la courbe grasse. Il y a 19 membres 

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 est interdit à l'intérieur 

du groupe d'interférence. 

2.2. 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 mini-

mise le nombre de stations de base et attribue les fréquences radio 

disponibles dans le plus gros groupe, puisque d'après la théorie, 

un groupe très grand de canaux est plus efficace 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. 

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

faits suggèrent un système dont la taille des cellules varieraient 
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continuellement avec le temps et la position, mais un tel 

système est économiquement irréalisable. Un système qui 

réduit la grandeur des cellules en étapes discrètes, en 

additionnant de nouvelles stations de base à mi-chemin avec 

celles déjà existantes, est représenté dans la Figure 2.6. 

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 micro-

processeurs. 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 grandeur 

de l'antenne et de son gain, du rapport signal sur bruit (S/N) 

minimum requis et dépend aussi de la diversité, si elle est 

employée ou non. Des cellules d'un rayon de 20 milles sont 

possibles aujourd'hui. 

2.3. Schemas d'attribution des canaux dans un système  
cellulaire  

Dans les systèmes radio cellulaires, les stations de 

base (SB) ont été attribuées pour répondre aux appels; les dif-

férents canaux sont ensuite assignés dans les bases. .Alors les 

canaux assignés à une cellule peuvent être réutilisés par d'autres 

cellules, selon certaines contraintes. Il reste à savoir de 

quelle façon les canaux seront attribués à la cellule centrale 

et aux autres, dans un système de radio-mobile cellulaire à grande 

capacité, de tel sorte qu'un canal soit utilisé au maximum 
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(utilisation plus efficace du spectre de fréquence) sans, pour 

autant, dépasser les limites acceptables de l'interférence entre 

les canaux. 

2.3.1. Canaux attribués en permanence, système fixe  

Dans ce système, les canaux sont attribués en perma-

nence dans les bases. Les canaux sont réutilisés lorsque la 

séparation géographique le permet. Seulement les canaux assignés 

à la base peuvent être utilisés pour servir un appel. Si tous 

les canaux sont attribués dans une base, aucun service ne pourra 

être fourni à un autre client même s'il existe des canaux libres 

dans les autres bases. 

La recherche d'un canal pour desservir un mobile 

nécessite seulement de regarder dans l'ensemble des canaux dispo- 

nibles pour cette base. Donc les groupes de canaux sont indépendants. 

Le nombre total (T) de canaux de communications est premièrement 

divisé en N ensembles, oû N est relié à l'équation suivante: [3,4] 

N = 1/3 (D/R)
2 
 (pour les cellules hexagonales) 

où N peut prendre seulement les valeurs entières 3, 4, 7, 9,... etc. 

N est généralement représenté par la série: 

2 
(i+j) - i.j, i et j sont des nombres entiers 
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Chaque cellule du système obtient un des N ensembles, en 

observant la distance de réutilisation. Figure 2.7 est un 

exemple où la distance D = 5R. La lettre majuscule dans chaque 

cellule représente le canal nominal, et la description avec 

chaque lettre indique combien de fois ce canal a été réutilisé 

dans le système. Si on suppose 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, À, 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 consi-

dération qu'un nouvel appel. 

3. quelques appels doivent être terminés préma-

turément lorsqu'il n'y a pas de canaux dispo-

nibles dans la nouvelle cellule. Ceci réduit 

la durée des appels. 

Les points 1 et 2 n'affectent pas le trafic offert HxÀ. 

L'effet de 3 peut être minimisé en donnant priorité au mobile 

qui traverse une frontière, sur les nouveaux appels. Si les 

mobiles qui traversent une frontière n'ont pas priorité, le 
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pourcentage .de ces appels bloqués à cause du manque de canaux est 

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, 

où N est le nombre de sous-ensemble de canaux nécessaires pour 

couvrir toute la surface sans interférence (rapport D/R suffisant). 

Par contre, dans le centre des villes, le nombre de canaux néces-

saires serait plus grand que T/N, donc quelques canaux ne servant 

pas en banne.' pourraient être déposés dans les cellules où le 

trafic est plus grand. 

2.3.2. Système dynamique  

La forme la plus générale du système dynamique suppose 

que les canaux peuvent être utilisés dans n'importe quelle cellule. 

Les canaux sont attribués de façon à fournir le meilleur rendement 

en tenant compte des lois d'interférence. La recherche d'un canal 

à être assigné dans une cellule à 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. 
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La recherche d'un canal peut être faite de façon 

ordonnée où tout à fait au hasard. Si plus d'un canal est 

disponible, la sélection doit être faite de façon à maximiser 

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

miser l'efficacité sont basées sur la distance entre les 

cellules 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 conversation, 

les nouveaux appels et les mobiles qui traversent les frontières 

de façon à pouvoir prendre des actions rapides. 

L'identité des véhicules doit être connue afin de 

déterminer 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 consi-

dérable de possibilités d'attribution des canaux rendent le système 

dynamique très difficile à étudier. Présentement, la seule façon 
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1 

d'étudier ce système avec assez de précision, est en utilisant 

la simulation par ordinateur. 

2.3.2.1. Stratégies utilisées 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 des canaux ont été beaucôup étudiées [5,6,7]. 

1. Le premier disponible  

Le premier canal trouvé dans l'ensemble, qui satisfait 

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. 

2. 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 R. Y= D). Cette stratégie minimise la 

distance L entre la première cellule qui utilise le 

canal et la cellule dans laquelle le canal sera 

attribué. S'il y a plus d'un canal disponible, le 

premier obtenu sera utilisé. 
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3. plus près voisin + K (NN + K)  

Cette stratégie est semblable à la NN sauf qu'elle 

minimise la distance D < YR + K où K = 1,2,3,... 

Cette stratégie tend à permettre à plus d'appels 

de conserver leur canal lors de la traversée d'une 
n 

frontière. Si aucun canal n'est trouvé qui satisfait 

à ces exigences, le canal avec D = YR est utilisé. 

4. Usage maximum  

Cette stratégie trouve un canal qui est utilisé 

le plus souvent à une distance yxR(D) de la 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 s  attribué. S'il y a 

plus d'un canal disponible, le premier obtenu sera 

attribué. 

5. MSQ  ("mean square")  

, Dans cette stratégie, l'expression: 

12 
D.;Y <  D. < 21 

7=1 3 	
— 	— 

est minimisée. D. est la distance entre la cellule 

demandant un canal et la cellule utilisant le même 

cànal dans l'intervalle [Y,2Y], qui est choisi 

parce que le canal utilisé à une distance de plus 
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de 2X 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 a été découvert que la stratégie NN donne la 

meilleure performance. 'La performance du premier disponible, 

par contre, ne dévie pas trop des autres stratégies, mais est 

la plus simple et plus économique à implanter. Aussi elle né- 

cessite moins de transformation des données impliquées dans 

l'attribution des canaux. Nous choisissons la stratégie du 

premier disponible dans le système hybride étudié. 

2.3.3. Système hybride  

Les sections précédentes ont démontré les avantages 

et les désavantages des systèmes d'attribution des canaux, fixes 

et dynamiques. Par exemple, plusieurs études ont démontré que 

le système dynamique était plus efficace lors de faible trafic 

uniforme dans chaque cellule, tandis que le système fixe était 

supérieur lorsque le trafic offert était élevé. On remarque 

qu'un système qui utiliserait les propriétés de ces deux systèmes 

pourrait être très efficace dans. les deux cas de trafic non-

uniforme, soit faible et fort. La différence entre la perfor-

mance de Ces deux systèmes d'attribution des canaux, éclaircit 
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le concept du système hybride, lequel utilise un mélange du 

système fixe et dn système dynamique I8,9] . 

Dans le système hybride, concerné dans ce travail, 

le nombre total (T) de canaux de communication est premièrement 

divisé en N ensembles, où N est relié,à." l'équation suivante: 

N = 1/3 (D/R)
2  

Chaque cellule du système obtient un des N ensembles, en ob- 

servant la distance' de réutilisation. Si la distribution du 

trafic offert est uniforme, le nombre moyen de canaux par 

cellule sera donné par: 

M = T/N 

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

galement de façon à répondre au trafic offert, si celui-ci 

n'est pas uniforme dans toutes les cellules. Cette situation 

particulière est considérée dans la simulation avec un trafic 

non-uniforme dans la cellule centrale et les autres. 

Après la première division des canal, chacun des N 

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

nombre de canaux dynamiques (d), tel que 

f + d = M 

considérons le cas où le trafic est non-uniforme.. Le premier 

ensemble des canaux fixes est assigné dans la cellule centrale, 
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et est diviséen un nombre de canaux fixes (f1) et un nombre 

de canaux dynamiques (dl). L'attribution de canaux pour les 

deux autres ensembles N2 et N3, est égale. L'attribution des 

canaux fixes et dynamiques se fait de cette manière: (f2) canaux 

fixes et (d2) canaux dynamiques pour chaque groupe. Les canaux 

fixes demeurent dans leurs cellules respectives, (f1) dans la 

cellule centrale, (f2) dans chaque cellule tout autour de la 

cellule centrale. Il y a Ndl et Nd2 canaux dynamiques qui 

peuvent être empruntés temporairement par la cellule centrale 

et par les autres cellules, respectivement, pour servir un client 

dans n'importe quelle cellule, à condition que la séparation 

géographique soit suffisante, de façon à limiter l'interférence. 

Dans le cas mentionné ci-haut, il y a (Ndl + 2Nd2) canaux dynamiques 

dans le système pour servir n'importe quel utilisateur se trouvant 

dans n'importe quelle cellule. 

En général, la division des ensembles des canaux procure 

un nombre moyen de canaux par cellule [8,9 donné par l'équation: 

, Ndj M=  + --- 
IC 

où IC est le nombre de cellules dans le groupe d'interférence et j 

est le nombre de fois qu'un canal dynamique peut réutilisé à l'in-

térieur du groupe d'interférence. En général, le nombre d'ensemble 

de canaux nécessaires est plus petit que le nombre de cellules dans 

le groupe d'interférence (i.e. N < IC). Donc le nombre moyen de 
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canaux par cellule après la division (entre fixe et dynamiques), 

est généralement plus petit que celui obtenu avant la division. 

En d'autres mots, dans le système hybride, chaque,cellule utilise, 

en moyenne, moins de canaux que dans le système fixe. 

Les appels provenant d'une cellule particulière 

donneront préférence aux canaux fixes, s'il y a des canaux dis-

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

les canaux dynamiques éligibles des facilités communes du système 

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

ou des canaux dynamiques est disponible au moment où l'appel est 

initié dans la cellule, l'appel sera traité en concordance avec 

la discipline de service préconçue pour cette situation. 

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 

provenant des cellules séparées par une distance plus grande que 

l'intervalle minimum (Y). Donc, les canaux ne sont pas toujours 

utilisés le maximum de fois possibles [10,11]. Par contre, les 

canaux fixes sont attribués à des cellules observant la distance 

de réutilisation._ Pour maximiser l'occupation des canaux, les 

appels utilisant les canaux dynamiques devraient être transférés, 

le plus tôt possible, sur un canal fixe. 

Pour tenir compte de ceci, une technique de réattri-

bution des canaux est incorporée dans le système hybride, afin 

d'utiliser le maximum de canaux. 
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III. SIMULATION D'UN SYSTEME CELLULAIRE AVEC TRAFIC NON-UNIFORME 
ET SERVICE ERLANG-B 

3.1. Description du Système Simulé  

Ce chapitre se concentre sur un modèle de simulation 

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

hybride et la discipline Erlang-B avec un trafic non-uniforme. 

On considère ici qu'on a pas de / limites sur les nombres de canaux 

d'accès disponibles. 

3.1.1. Modèle de Simulatidn 

Dans le développement du modèle, on a considéré un 

système cellulaire dans lequel: 

1. Les appels sont faits d'après la loi de Poisson 

avec un nombre d'appels moyen de A l  appels/heure 

dans la cellule centrale Cl, qui est différent 

de A, appels/heure dans chaque cellule Cj (j = 2, 

3,4,...,40) autre que Cl. 

2. La durée des appels est distribuée exponentiellement 

avec une moyenne de 120 sec. Donc le chargement 

est égal à 

x
29_ 

- 	(Erlangs), 
3600 - 

3. La stratégie du premier canal disponible est adoptée )  

du fait qu'elle a été prouvée économique et facile 

à implementer, et permet d'avoir une performance 

acceptable. La condition de la distance D . Y.R 

devrait être satisfaite. 

4. Le trafic offert est non-uniformément distribué sur 

le système. 
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Aussi nous considérons les hypothèses suivantes: 

1. Tous les mobiles sont identifiables et peuvent 

communiquer sur n'importe quelle fréquence 

provenant des stations de base. 

2. Toutes les stations de base peuvent transmettre 

avec n'importe quelle fréquence à tout moment 

stipulé par le contrôleur de système (MTSO). 

3. Le niveau de puissance, provenant des antennes 

des stations de base, est suffisant pour donner 

un rapport signal sur bruit adéquat, à la fron-

tière de la cellule. Donc, la limitation de 

l'aire est due seulement à l'interférence entre 

les canaux. 

4. Les appels, qui sont attribués aux canaux éli-

gibles, restent en service pour la durée de 

l'appel spécifié 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 hexagonale, le nombre (N) des ensembles 

des canaux nécessaires, donné par l'équation N = 1/3 (D/R) 2
, est 

égal à trois, tandis que le nombre (IC) 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: 

. 	3di 	. m = fi + —7-•  3 
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Les données nécessaires pour faire partir la simulation sont les 

tauxmoyensd'arrivéedesappels, X j,,et le rapport des divisions 

des canaux f: d. 

Le système simulé est exposé dans la Figure 3.1. Un 

système de quarante cellules a été choisi, à cause de la limitation 

due au langage GPSS/360 [7,81. 

3.1.2. Diagramme de Simulation  

Le moàèle de simulation peut être expliqué le plus 

facilement en utilisant le diagramme représenté dans la Figure 3.2. 

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

centrale Cl dès son entrée dans le système suivra un chemin in-

diqué à gauche dans le diagramme. Ceci dépendant des résultats 

des tests sur les activités des canaux fixes et dynamiques de la 

cellule Cl. Si l'appel X passe le test de disponibilité des ' 

canaux fixes de la cellule Cl, il prendra le premier canal fixe 

disponible dans cette cellule et sera servi par ce même canal. 

Si tous'les canaux fixes de la cellule Cl sont occupés, l'appel X 

sera acheminé vers le deuxième test, déterminant si la cellule 

peut emprunter un canal dynamique du contrôle central pour servir 

l'appel à cet instant. Les canaux dynamiques qui sont disponibles 

au contrôle central peuvent être empruntés par n'importe quelle 

cellule qui demande du service. En passant le test, l'appel X 

sera dirigé vers le premier canal dynamique disponible qui satis-

fait 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) 
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à l'instant d'entrée dans le système, il repart immédiatement. 

Après l'achèvement du service par un canal fixe, 

l'appel -X libère ce canal. Mais avant de faire retourner le 

canal à la cellule Cl, l'appel X vérifie si d'autres appels 

dans la même cellule Cl sont présentement servis par un canal 

dynamique. Si un appel est servi par un canal dynamique, la 

réattribution des canaux est instituée. Dans le processus de 

réattribution des canaux, le premier appel entré dans le système 

reçoit le canal fixe, libérant le canal dynamique qui était pré-

cédemment occupé. Cet appel sera maintenant servi par ce canal 

fixe pour le reste de la durée de l'appel. L'appel X, après 

terminer la mission de réattribution des canaux, quitte le 

système. Le canal dynamique retournera au contrôle central du 

système pour être réattribué. 

Si on regarde le diagramme de la simulation, on 

trouve le même processus pour un appel quelconque entrant dans 

la cellule Cj, (j = 2,3,4,...40) comme on l'a déjà expliqué pour 

C l. 
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Fig. 3.1 Le Systeme radio mobile structuré en cellules 
qui a été simulé, en .utilisant  3 groupes (N1, N2 et N3). 
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Fig. 3.2 	DIAGRAMME D'OPERATION POUR LE SYSTEME D'ATTRIBUTION ' 
HYBRIDE DES CANAUX AVEC UN SERVICE ERLANG-B ET 

TRAFIC NON-UNIFORME. 
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3.2. Résultats de Simulation  

Dans le développement du modèle simulé, on a consi-

déré un système cellulaire dans lequel: 	- 

De manière à 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 

voisin qui provoquent de l'interférence. A cause de cela, les 

appels provenant des cellules près des limites auraient une 

chance 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 uti-

lisés dans les cellules centrales. Des statistiques sont ob-

tenues des 20 cellules centrales. La première est de la cellule 

centrale (Cl), ayant un trafic plus élevé que celui dans toute 

autre cellule. La deuxième statistique est obtenue des 19 cel-

lules qui entourent la cellule centrale. 

Toutes les abréviations adoptées et utilisées dans 

toutes les sections suivantes sont: 

Cl = la cellule centrale 

Cj = les cellules qui entourent Cl (2 < j < 40). 

1 
= nombre moyen/heure d'appels originés dans Cl 
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A. 	nombre moyen/heure d'appels originés dans 
3 

chaque .  

A
l 

= A j 	
si le trafic est uniformément distribué dans 

•

chaque cellule. 

.f:d = rapport de la division moyenne pour les canaux 

dans chaque groupe. 

f = nombre de canaux fixes. 

d = nombre de canaux dynamiques._ 

nombre d'appels qui n'arrivent pas à obtenir 
de service 

somme d'appels qui arrivent/n'arrivent pas à 
obtenir de service 

Pb 
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111  

3.2.1. Pèrformance du Système avec 30 Canaux dans  
l'Aire Simulé 

TABLEAU 3.1 

nombre moyen 	nombre moyen 	charge de base 	charge de base 

des canaux 	des canaux 	en Erlang pour 	en Erlang  pour  

dans Cl 	dans chaque 	Cl 	chaque Cj et 

Cj 	 une P
b 

2% 

10 	10 	5.53 	5 

10 	10 	6.22 	5 

10 	10 	7.00 	5 

Les figures 3.3 - 3.6 représentent la performance du 

système avec  10 canaux fixes attribués à chaque cellule. Le trafic 

offert dans Cl (la cellule centrale) est toujours supérieur à 

celui des autres cellules Cj (2 < j < 40). 

Performance dans Cl  

La figure 3.3 montre la performance où le trafic est 

non-uniforme(le trafic dans Cl est 9.6% supérieur à celui dans 

Cj). Cette figure montre que le système hybride 8:2 est plus 

efficace pour des augmentations de trafic au-dessus de la charge 

de base [5.53 Erlang] avec une probabilité de blocage de 2% au 

maximum.  

Les' résultats du système simulé (10 canaux par 

cellule) où le trafic dans Cl est 20% supérieur à celui dans Cj, 

sont représentés dans la figure 3.4. Dans cette figure, on 
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observe que la division des canaux 5:5 donne le meilleur 

résultat pour une augmentation de trafic d'à peu près 30% 

au-dessus de la charge de base. Au delà de 30%, la division 

de canaux 8:2 est la plus efficace. Encore une fois, le sys-

tème 5:5 est le meilleur avec une probabilité de blocage de 

2% au maximum. 

La figure 3.5 représente la performance du système 

avec 10 canaux initialement par cellule. Le trafic dans Cl 

est 29% plus dense que celui dans Cj. Dans cette figure, 

on montre une fois de plus que la division des canaux 5:5 

est plus efficace et donne une probabilité de blocage moins 

élevée que celui de la division 8:2 avec un trafic maximum 

d'à peu près 45% au-dessus de la charge /de base [7 Erlang]. 

En augmentant le trafic, le système 8:2 donne le meilleur 

rendement au-delà de 45%. 

'Performance dans Cj  

La figure 3.6 représente la performance du système 

avec 10 canaux par cellule. Le pourcentage moyen' pour la proba-

bilité de blocage est calculé seulement à partir de 19 cellules 

de la région qui entoure la cellue centrale. Dans cette figure, 

on montre que la division 5:5 donne le meilleur rendement (le 

trafic est 9.6% moins élevé que celui dans Cl) pour une aug-

mentation de trafic jusqu'à 23% au-dessus de la charge de base 

[5 Erlan4]. Au-delà de 23% le système 8:2 commence à donner 

le meilleur résultat. 
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Pour un trafic 20% moins élevé que celui dans Cl, 

la division 8:2 est la plus efficace avec une probabilité de 

blocage de 2% et le trafic maximum est de 6.4 Erlang. 

Discussions  

Les résultats représentés ci-dessus montrent une 

nouvelle approche pour la performance des différentes confi-

gurations du système en considérant le \trafic non-uniforme et 

les 10 canaux utilisés par cellule. 

La première approche montre que si la différence de 	' 

trafic entre Cl et le reste est 9.6%, le système avec plus de 

canaux fixes dans Cl est plus efficace là où la probabi- 

lité de blocage est de 2% au maximum. Inversement, si la 

différence de trafic est 20%, le système avec plus de canaux dyna-

miques est le plus efficace dans Cl avec Une Pb  de 2% au maximum. 

L'efficacité du système avec plus de canaux dynamiques donne 

le meilleur rendement dans Cl quand la différence de trafic 

augmente. Dans ce cas on voit que le système fixe reste le 

meilleur dans toute Cj avec une Pb  2% au maximum. 

En général, nous avons obtenu que, si le trafic est 

minimum (et la différence de trafic est 9.6%), le système avec 

plus de canaux fixes est le meilleur dans Cl. Le système avec 

plus de canaux dynamiques donne la meilleure performance dans 

chaque Cj. Quand la différence de trafic augmente le système 

avec plus de canaux dynamiques est le meilleur dans Cl. Le 
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système avec plus de canaux fixes est le meilleur dans Cj. 

Én augmentant le trafic au-delà de la charge de base, c'est 

le système avec plus de canaux fixes qui donne la meilleure 

performance dans Cl et Cj en même temps Iavec un trafic très 

élevé]. 
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Fig. 3 .3  Performance du Système avec 10 Canaux Fixes 

par Cellule initialement et Trafic non-uniforme. 

(30 canaux fixes dans 1 / aire simulée en total) 
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Fixes par Cellule initialèment et Trafic non-uniforme. 
(30 canaux fixes dans l'aire simulée en total) 
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3.2.2. Efficacité Spectrale dans Cl et toute Cj  

avec le même nombre de canaux dans toute  

cellule. 

TABLEAU 3.2 

Nombre des 	Nombre des 	% des 	nombre des 	% des canaux 

canaux dans 	canaux 	canaux 	Canaux dans 	dans toute 

l'aire 	dans Ci 	dans Cl 	toute Cl 	Cj 

simulée 	 . 

	

30 	 10 	 33.3% 	 10 	33.3% 

	

45 	 15 	 33.3• 	33.3% 

	

54 	 18 	 33.3% 	 18 	33.3% 

	

63 	 21 	 33.3% 	 21 	33.3% 

	

75 	 25 	 33.3% 	- 	25 	33.3% 

	

84 	 28 	 33.3L 	33.3% 

	

96 	 32 	 33.3% 	 32 	33.3% 

	

105 	 35 	 33,3% 	 35 	33 • 35 

Les données du tableau 3.2 qu'on vient de présenter ci-

haut indiquent les différentes configurations des systèmes à analyser. 

Il est à noter que: 
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1. Le système cellulaire a le même nombre de 

canaux fixes attribués à chaque cellule 

(i.e. 33.3% des canaux dans chaque cellule). 

2. Dans Cl, le trafic est toujours 20% plus élevé 

que celui de toute cellule Cj. 

3.2.2.1. Probabilité de blocage dans la cellule  
centrale. 

Les Figures 3.7 à 3.10 représentent la probabilité 

de blocage d'une attribution hybride avec 10, 15, 18, 21, 25, 

28, 32 et 35 canaux assignés par cellule initialement. Le 

trafic dans Cl est toujours considéré 20% plus élevé que celui 

dans toute Cj. La probabilité est calculée d'après les statis- 

tiques obtenues de la simulation, en calculant le pourcentage du 

nombre d'appels bloqués par rapport au nombre total dans Cl. 

La Figure Figure 3.11 représente les résultats obtenus de 

la probabilité de blocage du système d'attribution fixe en fonc-

tion de trafic, en Erlang, étant donné que 33.3% des canaux fixes 

sont toujours dans chaque cellule. 

3.2.2.2. Efficacité spectrale: Hybride vs Fixe dans Cl  

Les résultats obtenus, de la probabilité de blocage de 

2% au maximum dans Cl, sont comparés les uns et les autres comme 

c'est indiqué dans la Figure 3.12: une comparaison entre les sys-

tèmes hybrides et les systèmes fixes par rapport au nombre de 

fréquences requises dans Cl. Ces résultats, nous permet de dire ' 

 que le système hybride offre un meilleur service, si comparé avec 

celui du système fixe. 
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De la figure 3.13 on peut tirer le pourcentage de 

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

tème fixe dans Cl seulement. Celui-ci est de 16.4% en moyenne. 

3.2.2.3 Nombre de canaux nécessaires dans toute  
cellule Cj  

Les figures 3.14 à 3.17 représentent le pourcentage 

de la probabilité de blocage dans toutes les Cj. Cette proba- 

bilité est calculée dans les 19 cellules centrales (it 2--- >e19). 

A l'aide de ces graphiques, on peut obtenir facilement la distri-

bution (f:d) donnant la meilleure qualité de service avec le 

plus petit nombre de canaux dans toute Cj. La qualité de ser-

vice considérée est une P
b de 2% au maximum. 

3.2.2.4 Efficacité spectrale:Hybride Vs Fixe  
dans toute Cj  

Les résultats obtenus sont représentés dans la figure 

3.18. Encore une fois, on peut conclure que la distribution 

hybride donne le meilleur service par comparaison avec le sys-

tème fixe pour le même taux de trafic offert dans toute Cj. 

Finalement, la Figure 3.19 représente le pourcentage 

de l'efficacité spectrale du système hybride par rapport au 

système fixe. On peut donc dire que le pourcentage de cette 

efficacité est de 6.5% en moyenne, 

3.2.2.5 Discussions 

Dans les deux dernières sections, nous avons consi-

déré un système cellulaire avec la même distribution de canaux 

dans chaque cellule. Le trafic dans Cl était 20% plus élevé 
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que celui dans les autres. Avec cette différence de trafic 

et 33.3% des canaux dans chaque cellule, nous avons démontré 

que le système hybride présente une économie spectrale de 

16.4% dans Cl et 6.5% dans toute cellule Cj par rapport au 

système fixe. Ces résultats montrent que l'efficacité spec-

trale des centiles voisines est plus faible que celle de la 

cellule centrale. 
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3.2.3. Efficacité spectrale avec différent  
nombre de canaux dans Cl et toute Cj  

TABLEAU 3.3 

Nombre de 	Nombre de 	% des 	Nombre de 	' 	% de canaux t 
canaux dans 	canaux dans 	canaux 	canaux dans 	dans toute 
l'aire si- 	Cl 	dans Cl 	toute Cj 	Cj 
mulée 

30 	. 12 	40% 	9 	30% 

45 	19 	42% 	13 	29% 

54 	22 	40% 	'16 	30% 

63 	25 	39.7% 	19 	30, .3% 

75 	29 	38.6% 	23 	30.7% 

84 	34 	40.47% 	25 - 	29.8% 	' 

96 	38 	39.6% 	27 	30.2% 

Ici encore, nous avons considéré le même nombre de canaux dans 

l'aire simulée. Le pourcentage de canaux fixes dans -  Cl et toute 

cellule Cj, est de 40% et 30% respectivement. 

Le tableau 3.3 ci-dessus, représente le nombre de 

canaux utilisés dans l'aire simulée. Le nombre de canaux fixes 

et leur pourcentage dans la cellule centrale sont représentés dans 

deuxième et la troisième colonnes. Les deux dernières colonnes 

représentent le nombre et le pourcentage de canaux assignés dans 

toute cellule Cj. 

3.2.3.1. Probabilité de blocage dans la cellule centrale  

Les données du tableau 3.3 ont été évaluées. Les 

résultats de la probabilité de blocage dans Cl en fonction de 

trafic sont représentées dans les Figures 3.20 et 3.21. 
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La Figure 3.22 représente le résultat de la proba-

bilité de blocage pour un système fixe en fonction de trafic 

dans la cellule centrale. 

3.2.3.2. Nombre minimum des canaux dans Cl  

Les résultats obtenus dans les Figures 3.20 et 3.21 

ont été présentés comme c'est indiqué dans la Figure 3.23 pour 

la cellule centrale. Il est à noter que la probabilité de 

blocage est toujours 2% au maximum. 

La Figure 3.23 représente une comparaison entre les 

systèmes hybrides optimaux et les systèmes fixes par rapport 

au nombre des fréquences requises dans Cl. En analysant cette 

figure, on peut indiquer quel système est le plus efficace pour 

le même taux de trafic offert dans Cl. Citons par exemple, que 

pour un trafic de 8 Erlangs, le système hybride 9:3 offre un 

service comparable à celui du système fixe 19:0, ce qui donne 

un gain de 7 canaux dans Cl; en d'autres termes, le système hy-

bride augmente l'efficacité spectrale de 36.8% par rapport au 

système fixe. 

La Figure 3.24 représente le pourcentage de l'effi-

cacité spectrale des différentes divisions du système hybride 

par rapport à celles du système fixe. En calculant, on peut 

trouver que la moyenne générale de l'efficacité spectrale du 

système hybride par rapport au système fixe est de 6.6%. 



•1 
•1 

,•
%

 PR
O

B
A

B
IL

IT
E

 D
E

 BL
O

C
A

G
E  

D
A

N
S  

L
A

 C
E

L
L

U
L
E

 C
EN

TR
A
L

E
 C

l.
  

1 

13:6 
6:3 	9:4 

17:8 15:7 

11:5 13:6 

3.36 

. 11 

10 

9 

20:9 

16:7 

5 

3 ,  

2% Pb maximum. 
2 

	

, 	0  0  

10 	12 	14 	16 	18 	20 	22 	24 	26 	28 	30 	32 678  

7 

6 
26:12 

20:9 

1 

Fig.; 3.20  Probabilite'dé blocage dans Cl pour une attribution 	Trafic rErlangj 
 

hybride avec 12, 19, 22, 25, 34 et 38 canaux. Le Trafic dans 
• Cl est 20% plus élevé- que celui dans toute C.. 



CD 
25:4 

20:3 
-4 • a 

9:3 - 

n 	72 

o 

c.) 

a 

p.T.1 
H 

o 

a 

,p4 

16:3 

11:2 

33:5 

25:4 

2% P
b 

maximum. 

t>2 

	

22:3 	/ 30:4 

	

17:2 	/ 22:3 

19:3 
14:2 

lai se 	 111111 gle S. MI ai ers 1,11 	4111 lue MS 	me am 

5 6 	8 	10 	12 	14 	16 	18 	20 	22 	,24 	26 	28 	30 32 	34  Trafic [Erlangl 

Fig. 3.21 Probabilité de blocage dans Cl pour une attribution hybride avec 12, 19, 22, 25, 34, 29 
et 38 canaux. Le Trafic dans Cl est 20% plus élevé' que celui dans •toute C.. 

3 



Un OS III 1111.1 I MM Mi OS Mil Mi MO *g MI  -, el.  1111111 MIR 

12:0 	19:0 	I 	22:0 	/ 
	I 	e- 	

25:0 29:0 	1 	34:0 
l/ 	r-J 	

38:0 

2% Pb 
maximum 

oo 

20 26 22 24 18 

3 

0 
Pzo 

,1 

H 

1 
H 

o 	2 

o 

a 

1 
E-4 

a 
po 

p.4 

28 	30 

Trafic Erlan 

0 

6 8 

1  

10 	12 	14 16 

Fig.3. 22  Probabilité de blocage pour Une attribution fixe avec 12, 19, 22, 25, 29 , 34 et 38 canaux. 

40% des canaux fixes sont assignés dans la cellule centrale Cl. 



ri 
1-1  
• 11 	.• 	lb& 

en 00 
cs1 el ce% 

c)zâA 
000  
•• •• •• 	•• 	•• 

cs4 c4 C•1 	c•I ("4 
C'1 C' 	c-J C1 

40 

38 

36 

34 

32 

30 

28 

26 

24 

22k- 

NO
M
B
R
E
 M
I
N
IM
U
M
 
D
E
S
 CA
N
AU
X
 D
A
N
S
 L
A
 CE

LL
U
L
E
 C
EN
T
R
A
L
E
 Cl

.  

20 

18 

16 

14 

12 

10 

8 

6 

4 

3.39 

• 00 
0 0 •• •• 
•• •• 00 
00 c0 

n6à  ô ,al& Z%1 

00  
.• 

tr% sr% 
cs1 

00 00 0 0 rs r-. 
•• •• •• •• •• 	•• 	•• .• 	•• 
C' ON a% a% a% Cr% 	in In Li-% 
r-.4 1-1 ri r-i 1-1 ri 	r-I r.4 

o o oAM 

	

%.0 	1/40 

	

•• •• 	•• 

1-1 1-1 

•• 

ri  

c) A A 

•• •• 
cc) cet 

Ln el Ln Ln 
•• 	•• •• 	•• 

0 à 0 0 Cn Crl 
•• •• •• 	•• 	 el cri 

-.I .1• 
cn ccl 

0 0 AAA 

0000  
•• •• •• •• 
ON a% a% a% 
cs1 C2:122Szl  

-.1•-t 	-.1° ••2• 
•• •• •• •• •• 

UIU tr% 
cg C•4 c•4 4C•1 

2 

J 	I 	1 	I 	I 	I 	I 	I 	I 	I 	I 	I 	I I 	1 	I 	11 
0 	2 4 	6 	8 	10 12 14 16 	18 20 22 24 26 28 30 	32 34 

Fig.3.23 Systémes hybrides optimaux par rapport au nombre 
des fréquences requises en comparaison avec les systèmes 
fixes. 

Trafic LErlangl 



>4 

30 

cn 
>4 cn 

0 
PLI 
PLI • 

Z 

20 A 
1-1 4 

cn 
>4  ' cn 
W 

eLl a 

E-4 

10 
cn 

E—I 

FL' 

40 

Fig.3.24 Efficacite'spectrale de systeme hybride par rapport 
au systéme fixe dans la cellule centrale. 

3.40 

6.6% Efficacite' 

.n•n 

11 1 1 1 	I t l f 	t 	I 	I 	1  

2 4 	6 	810  12 14 16 	18 20 22 24 26 28 30 32 

Trafic tErlangl 

,•n••• 

0-0 

00,0  



3.41 

3.2.3.3. Probabilité de blocage dans toute  
cellule Cj  

Les Figures 3.25 et 3.26 représentent les résultats 

de la probabilité de blocage d'une attribution hybride dans toute 

cellule Cj en fonction de trafic. La qualité de service est 

considérée avec une probabilité de blocage de 2% au maximum. 

Tandis que la Figure 3.27 représente les résultats de la proba-

bilité de blocage d'une attribution fixe dans toute Cj, 30% des 

canaux fixes sont attribués dans toutes les cellules de la région 

qui entoure Cl. Les résultats sont comparés avec le système 

hybride dans les figures qui suivent dans le paragraphe 3.2.3.-4 

ci-dessous. 

3.2.3.4. Efficacité spectrale: Hybride vs Fixe dans  
chaque cellule Cj. 

Les résultats obtenus, pour la probabilité de blocage 

de 2% au maximum dans Cj, sont comparées comme c'est indiqué 

dans la Figure 3.28. Celle-ci représente une fois de plus une 

comparaison entre le système hybride et le système fixe par 

rapport au nombre de fréquences requises dans chaque Cj. Si on 

considère le même taux de trafic offert dans chaque cellule Cj, 

(8 Erlangs), on observe que le système hybride 9:4 offre un 

service comparable à celui du système fixe 16:0. Un gain de 3 

canaux pour chaque groupe (N2 et N3) est donc obtenu. En d'autres 

termes, le gain total est de 13 canaux dans l'aire simulée (i.e. 

celle des groupes N1, N2 et N3). 
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La Figure 3.29 représente le pourcentage de l'effi-

cacité spectrale du système hybride par rapport au système fixe 

dans chaque cellule Cj. Celui-ci est de 14.2% en moyenne. 

Cette efficacité spectrale doit être suffisamment considérable 

pour la construction des systèmes cellulaires. 

3.2.3.5. Conclusions  

D'après les conditions où: 

1. Le trafic dans Cl était toujours 20% plus élevé 

que celui dans toute Cj, 

2. 40% des canaux fixes dans l'aire simulée était 

attribués à Cl, 

on peut tirer une autre conclusion concernant l'efficacité spec-

trale du système hybride par rapport au système fixe. L'efficacité 

spectrale dans Cl a été diminée de 16.4% à 6.6% avec l'augmentâtion 

du nombre de canaux de 33.3% à 40%. L'efficacité spectrale dans 

toute Cj a été augmentée de 6.5% à 14.2%  où le pourcentage de 

canaux fixes a été diminué de 33.3% à 30%. Cette situation est 

bien considérable, du fait que l'efficacité spectrale du système 

hybride par rapport au système fixe diminue de plus en plus qu'on 

augmente le nombre de canaux fixes dans la cellule centrale. 

3.2.4. Résultats de simulation avec trafic fixe  
et variable 

Une autre manière sera utilisée pour étuder la perfor- 

mance du système hybride et celle du système fixe. 

Afin d'accomplir cette étude, on va se baser sur les 

configurations données dans le tableau 3.3. 
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Configurations des systemes simulés 

\ 
Nombre moyen de 	Nombre moyen de 	Division des canaux Divisions des 	Trafic offert en 	Trafic offert en 
canaux dans Cl avec 	canaux pour chaque C. 	dans Cl 	canaux dans toute 	Erlang, utilisé 	Erlang, utilisé dans 
un trafic non- 	avec un trafic non- J 	

ci 	
dans Cl. 	 toute C .. 

uniforme et système 	uniforme et système 	
j 

fixe. 	fixe. 	Fixe : Dynamique 	Fixe : Dynamique 
, 

30 	30 	30:0 	30:0 	21.9, 	24.09, 	23.1, 	23.1, 	23.1, 

	

28:2 	28:2 	26.28, 	30.66, 	23.1, 	23.1, 	23.1, 

	

22:8 	• 	22:8 	35.04, 39.42, 	23.1 
43.8 

30 	30 	30:0 	30:0 	24, 	26.4, 	31.2, 	21.9, 	24.09, 	28.47, 

	

28:2 	28:2 	36, 40.8 	32.85, 37.23. 

	

22:8 	22:8 	. 

20 	10 	. 	20:0 	10:0 	13.12, 	17.16, 	5.08, 	6.6, 	8.13, 

	

16:4 	8:2 	21.12, 	23.76, 	9.14, 	10.2,11.18 

	

12:8 	6:4 	26.4, 29.04 

30 	20 	30:0 	20:0 	21.9, 	28.47, 	13.2, 	17.16, 	21.12, 

	

28:2 	20:0 	35.04, 	39.42, 	23.76, 26.4. 

	

22:8 	16:4 	43.8 

	

18:12 	12:8 

	

28:2 	16:4 	. 

34 	18 	34:0 	18:0 	25.5, 	28.05, 	- 	11.5, 	12.6, 	14.95, 

	

30:4 	16:2 	33.15, 	38.25, 	17.25, 	19.5, 	21.85 

	

26:8 	14:4 	43.35, 48.45. 

	

22:12 	12:6 
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Par cette manière, on représente les meilleurs 

systèmes qu'on peut utiliser quand le trafic est: 

- fixe dans la région de 39 cellules 

- successivement variable dans la cellule 

centrale Cl 

3.2.4.1. Performance du système avec 30 canaux  
par cellule initialement  

La Figure 3.30 illustre le nouveau résultat obtenu 

par simulation ot le trafic était fixe dans Cj. Par comparaison 

avec le système fixe 30:0 on peut remarquer que le système 22:8 

donne une plus grande efficacité. '  Même, si on compare ce dernier 

avec le système hybride 28:2 dont le trafic augmente de 0% jus-

qu'à 120%, on peut constater sa plus grande efficacité. 

En ce qui concerne la.moyenne générale de la proba-

bilité de blocage, on a observé qu'elle est égale à 1.74% dans 

chaque cellule Cj ayant comme caractéristiques: un trafic fixe 

et un système 22:8. Cette probabilité commence à augmenter avec 

l'augmentation du trafic dans Cl au-delà de 60% de la charge de 

base (21.9 Erlangs). La moyenne pour la probabilité de blocage, 

dans chaque cellule Cj, est égale à 1.6% pour le système 28:2 

avec une augmentation de trafic jusqu'à 100% au-dessus de la charge 

de base 21.9 Erlangs dans Cl. Au-delà de 100% de trafic, la pro-

babilité de blocage commence à augmenter dans chaque Cj. 

3.2.4.2. Performance du système avec 30 Canaux  
attribués dans chaque cellule  

La même stratégie, mais dans ce cas le trafic est 

successivement variable dans toute l'aire simulée, à condition que: 
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1. la cellule centrale est supposée d'avoir un 

trafic variable avec une chage de base de 24 

Erlangs pour réaliser une Pb  de 4%, et 

2. les cellules Cj sont supposées d'avoir un 

trafic variable avec une charge de base de 

21.9 Erlangs pour réaliser une Pb  de 2%. 

Performance dans Cl  

La Figure 3.31 illustre les résultats obtenus pour 

la probabilité de blocage en fonction de trafic dans Cl. De 

cette figure, on obtient que le système 22:8 donne le meilleur 

résultat avec une augmentation de trafic jusqu'à 10% de la 

charge de base (i.e. 24 Erlangs). Le même système est le 

meilleur avec une probabilité de blocage de 2% au maximum et le 

trafic maximum est de 25.2 Erlang. Au-delà 10% de trafic, le 

système 28:2 donne la meilleure efficacité jusqu'à 48% au-dessus 

de la charge de base. De plus en plus que le trafic augmente, 

on observe que c'est le système fixe (30:0) qui remplace les 

deux divisions hybrides. 

Performance dans Cj  

La Figure 3.32 représente les résultats de la proba-

bilité de blocage dans chaque cj. En comparant les deux di-

visions 22:8 et 28:2, on peut constater que le premier est le 

plus efficace quand le trafic augmente jusqu'à 7.5% au-dessus 

de la charge (21.9 Erlang). Au-delà de ce pourcentage, c'est 

la division 28:2 qui se trouve le plus efficace avec une proba-

bilité de blocage de 2% au maximum et un trafic 24.1 Erlangs. 
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En allant très loin, c'est-à-dire au-delà de 65% de trafic, 

le système fixe 30:0 se présente comme étant le plus efficace. 

3.2.4.3. Performance du système avec 20 canaux  
dans Cl et 10 d'anaux dans chaque Cf 

La Figure 3.33 montre les deux résultats suivants: 

Trafic variable dans Cl et fixe dans Cj  

Pour Cl, si on compare les deux systèmes: (12:8, 

6:4) et (16:4-8:2), on constate que le résultat du premier 

montre son efficacité énorme tout au long du trafic allant de 

0% jusqu'à 120%. 

Pour Cj, si on compare les deux systèmes: (12:8-6:4) 

et(16:4-8:2), on peut remarquer que la probabilité de blocage 

du premier varie entre 0.057% et 1.745%, tandis que celle du 

second varie entre 0% et 0.52%. 

En se basant sur ces résultats, on peut déduire que 

la majorité des canaux dynamiques sont utilisés au maximum dans 

Cl, ce qui' implique qu'il ne reste que très peu pour chaque 

cellule de Cj. 

Du fait de cette utilisation des canaux dynamiques 

par Cl, les canaux qui offrent le service normal dans les cel-

lules Cj ne peuvent pas donner un rendement suffisant comme 

c'était les cas quand le trafic était variables dans les cel- 

lules Cj. Pour cela, la probabilité de blocage augmente dans Cj. 

Trafic variable dans Cl et dans Cj  

La même figure montre que pour Cl les deux systèmes 

(12:8-6:4) et (16:4-8:2), l'efficacité est semblable quand le 
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trafic augmente jusqu'à 42% au-dessus de la charge de base 

(P
b < 1%). De plus en plus que le trafic augmente jusqu'à 75%, 

on observe que c'est le système (12:8-6:4) qui donne la meilleure 

efficacité. Mais, entre 75% et 120% l'efficacité du système 

(16:4-8:2) se trouve la meilleure. 

Une fois que le trafic est rendu au-delà de 120%, 

C'est le système fixe (20:0-10:0) qui remplace les deux systèmes 

hybrides en donnant la bonne 'efficacité. 

La Figure 3.34 montre le résultat de la probabilité 

de blocage obtenu dans Cj: Pour ces cellules, en comparant les 

deux systèmes (6:4-12:8) et (8:2-16:4), on peut constater que 

le premier est le plus efficace quand le trafic augmente jus-

qu'à 85% au-dessus de la charge de base. Au-delà de cette 

charge, c'est le système (8:2-16:4) qui se trouve le plus ef-

ficace. En allant très loin, le système fixe (10:0-20:0) se 

présente comme étant le plus efficace. 

3.2.4.4. Performance du système avec 30 canaux  
dans Cl et 20 canaux dans chaque Cj  

Cette section montre l'avantage du système d'attri-

bution hybride par rapport au système d'attribution fixe. 

Performance dans Cl  

La Figure 3.35 explique les propriétés où la cellule 

centrale utilise 30 canaux fixes. Avec assez de précision, la 

division des canaux (18:12-12:8) domine sur toutes les autres 

divisions où le trafic est très bas (d'à peu près 2% au-dessus 
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de la charge de base (21.9 Erlangs). En augmentant le trafic, 

les deux systèmes (22:8-16:4) et (28:2-16:4) donnent la même 

efficacité jusqu'à 30% au-dessus de la charge de base. Au-delà 

de 30%, le système (28:2-16:4) continue à donner la moindre 

probabilité de blocage. Le système fixe remplace tous les autres 

systèmes avec un trafic offert très élevé. 

Performance dans Cj  

La Figure 3.36 montre la situation de la probabilité 

de blocage dans Cj. Les deux systèmes (12:8-18:12) et (16:4-22:8) 

donnent le même résultat à la charge de base, mais la division 

(16:4-22:8) continue à donner la meilleure efficacité avec l'aug-

mentation de trafic jusqu'à 55% au-dessus de la charge de ibase 

(13.2 Erlang). Le système (20:0-28:2 où 2 canaux dynamiques sont 

valables dans le contrôle central) donne le meilleur rendement 

avec l'augmentation de trafic au-delà de 55%. 

Performance dans Cl  

La Figure 3.37 représente les résultats obtenus pour 

un système avec 34 canaux dans Cl et 18 canaux dans chaque Cj. 

Dans cette figure on constate les profits que tous les systèmes 

donnent à peu près la même probabilité de blocage (< 1%) avec 

une augmentation de trafic jusqu'à 10% au-dessus de la charge 

de base. Au fur et à mesure que le trafic augmente jusqu'à 65%, 



3.54 

le système (26:8=14:4) il a été trouvé le meilleur. En 

augmentant encore le trafic, le système avec seulement des 

canaux fixes est le plus efficace parmi tous les autres 

systèmes. 

Performance dans Cj  

La Figure 3.38 représente la probabilité que tous 

les canaux dans Cj soient occupés. Dans cette figure, on voit 

que le système avec plus de canaux dynamiques (12:6-22:12) est 

le meilleur avec l'augmentation de trafic jusqu'à 30% au-dessus 

de la charge de base. Le système, avec un nombre moyen de 

canaux dynamiques (16:2-30:4) donne un meilleur rendement au-

delà 85% augmentation de trafic. 
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3.3. CONCLUSIONS  

Dans ce chapitre nous avons considéré une méthode 

de gestion pour le Spectre de Fréquence de la communication 

terrestre-mobile, notamment les systèmes cellulaires. Un sys- 

tème de 40 cellules ayant une attribution de trafic non-uniforme 

dans les cellules, basée sur la discipline de service Erlang-B 

("appels-bloqués-éliminés") .a été étudié par simulation GPSS. 

Nous avons divisé le travail de ce chapitre en trois 

parties: premièrement, on a considéré la cellule centrale avec 

un trafic différent de X% par rapport à celui des autres cellules 

qui l'entourent. L'attribution de canaux dans ce cas était 

identique dans chaque cellule. 

Deuxièmement, pour le même système cellulaire, 

l'attribution de canaux a été considérée non-identique. On a 

assigné des canaux supplémentaires dans la cellule centrale avec 

un trafic non7uniforraepar comparaison avec celui des autres (Cj). 

Finalement, nous avons considéré deux méthodes d'attri-

bution de canaux dans les cellules: fixe et hybride. Pour des 

taux différents de trafic offert par cellule, nous avons déter-

miné la probabilité de blocage pour chaque méthode d'attribution 

ayant des nombres différents de canaux disponibles par cellule. 

D'après les analyses qu'on a fait, nous pouvions in-

diquer quel système d'attribution peut supporter le plus grand 

trafic et quel système offre le nombre minimum de canaux néces-

saires pour des taux différents de trafic, ceci avec une proba-

bilité de blocage de 2% dans la cellule Cl et dans toutes les 

cellules Cj. 
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Les résultats obtenus indiquent que l'efficacité 

spectrale du système hybride diminue de 16.4% à 6.6% avec 

une augmentation de canaux de 33.3% à 40% dans la cellule 

centrale. Cette efficacité spèctrale augmente dans les 

autres cellules de 6.5% à 14.2% nc) le pourcentage des canaux 

fixes diminue de 33.3% à 30%. 

En addition, dans la simulation du système cellu-

laire employant le système fixe avec la discipline Erlang-B, 

nous avons attribué jusqu'à 40% des canaux disponibles dans 

la cellule centrale et dans les autres, afin de les utiliser 

de façon dynamique. Pour toutes les configurations du système 

simulé, les résultats obtenus des Figures 3.30 à 3.38, dé-

montraient à peu près le même résultat. C'est-à-dire, que les 

systèmes ayant plus de canaux dynamiques ont donné la plus 

faible probabilité qu'un appel soit bloqué, quelque soit le 

trafic fixe ou variable dans les cellules Cj. Un cas spécial, 

c'est que les systèmes ayant plus de canaux dynamiques offre 

le meilleur service jusqu'à une augmentation de trafic de 70% 

au-delà de la charge de base. D'autre part, les systèmes ayant 

seulement des canaux fixes donnent un meilleur rendement pour 

des charges offertes élevées (> 100% dans la cellule centrale), 

à cause de la réutilisation maximum des canaux. 
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IV. SIMULATION D'UN PROTOCOLE DE SIGNALISATION POUR 
LES SYSTEMES CELLULAIRES 

4.1. Introduction  

Avant même d'obtenir un canal de communication de voix, 

il est nécessaire que l'utilisateur mobile trouve un canal libre 

au travers duquel il peut communiquer son intention d'établir un 

appel. Il faut ainsi fournir à la centrale de commutation pour 

réseau mobile (MTSO) une identification et une série de chiffres 

et attendre qu'un canal disponible soit assigné. 

Dans les anciens systèmes de communication mobile que 

l'on rencontre encore aujourd'hui, une "tonalité d'attente" 

(idle tone) est utilisée pour signaler la disponibilité dudit 

canal pour permettre tout d'abord la signalisation et ensuite la 

communication téléphonique. 

Cependant, dans les nouveaux services de communication 

mobile proposés par AT et T, les canaux sont prévus soit pour la 

signalisation ou soit pour la voix 15]. Cette dernière innovation 

s'est révélée nécessaire du fait qu'une grande variété de décisions 

doit être prise pendant "l'établissement d'une communication 

complète et que ces décisions ne peuvent être traitées que sur la 

base d'une seule tonalité. 

tes canaux de . signalisation,peuvent être subdivisés en 

deux groupes. Les expressions "téléappel" (paging) et "accès" 

(access) sont utilisés pour décrire les canaux de signalisation 

utilisés dans la direction "base-à-mobile" et dans la direction 

"mobile-à-base" respectivement. Quand un appel à l'intention 

d'une unité mobile transmis par un réseau téléphonique terrestre 
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(ou peut-être par un autre utilisateur mobile) arrive au MTSO, 

un "message de téléappel" est envoyé à toutes les bases qui, 

à leurs tours, retransmettent le message par le canal mis à 

disposition (dans la direction base-à-mobile). De cette façon, 

le système de téléappel est mis à la disposition de toute la région 

de service-; 	ainsi les unités mobiles, indépendamment de leurs 

positions devraient être à même de répondre par la base la plus 

proche. Les données numériques de recherches contiennent les 

informations suivantes: 

1. Numéro d'identification mobile (MIN). 

2. Identification de l'endroit du service mobile (MSA) ou 

l'indicatif local (ACS). 

3. Code des couleurs numériques (DCC). Ce dernier est utilisé 

pour la supervision et également pour déterminer la locali-

sation de la base. Quand une station mobile transmet un 

"message d'appropriation" sur un canal "mobile-à-base", un 

préambule contenant le DCC est inclus. .Le DCC d'appropriation 

a été précédemment extrait du "message de téléappel". La 

raison de ce dernier fait est illustrée par l'exemple suivant. 

Considérons un système cellulaire bien développé où le rayon 

d'une cellule est de 1 mille, le facteur de réutilisation 

("reuse factor") de même canaux est de 4.7 et dans lequel le 

DCC n'est pas utilisé. Les utilisateurs possibles de mêmes 

canaux sont à une distance inférieure à 5 milles, tout à fait 

dans le rayon de transmission de leurs unités mobiles qui 

est de 5 à 10 milles. De ce fait, il est possible voire 
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probable qu'un message d'appropriation soit mal dirigé 

(c'est-à-dire reçu à une base autre que la plus proche). 

Cependant, en utilisant le DCC, les bases utilisant les 

mêmes canaux d'établissement de contacts et le même DCC 

sont beaucoup plus éloignées que dans le cas de bases 

n'utilisant que les mêmes canaux d'établissement de 

contacts. Une base s'attend à recevoir en retour le 

même DCC qu'elle a transmis elle-même; si ce n'est pas 

le cas, le message d'appropriation est ignoré. 

4. Un paramètre (N) .qui spécifie le nombre de canaux 

d'établissement de contacts dans un ensemble identique 

(c'est le "facteur de fréquence de réutilisation" (fre-

quency reuse factor); dans le cas où il n'y a qu'un seul 

canal d'accès par cellule, il est équivalent au nombre 

d'ensembles de canaux distincts requis dans le MSA). 

5. Un paramètre (CMAX) qui spécifie le nombre de canaux 

d'établissement de contacts à balayer pendant la réponse 

d'assignation, la tentative d'appropriation ou une confir- 

mation d'ordre. 

6. Un paramètre (CPA). qui dit à l'unité mobile si les fonctions 

de "téléappel" et "accès" sont combinées sur les mêmes canaux 

d'établissement de contacts ou pas. 

Quand le téléappel n'est pas nécessaire, la base ajoute 

un "texte de remplissage" à la place pour conserver exactement 

le même format. 
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Comme il a déjà été mentionné, les canaux "d'accès" 

sont utilisés pour transmettre des informations numériques de 

l'unité mobile à la base. Les unités mobiles qui essayent 

de s'approprier un canal le font aléatoirement de façon à trans-

mettre soit un message d'appropriation (provenant d'une unité 

mobile), de réponse d'assignation (appel d'une unité mobile 

terminé), ou une confirmation d'ordre. 

Dans les sections suivantes, nous allons examiner les 

étapes suivies par l'unité mobile pour obtenir un canal d'accès 

et les méthodes utilisées pour minimiser les collisions*, réduire 

les interruptions et les surcharges. 

4.2 Plan des canaux d'établissement de' contacts  

La figure 4.2.1 montre comment les canaux d'établissement 

de contacts sont assignés dans le spectre de fréquence pendant les 

deux premières étapes de croissance du système. Les fréquences 

comprises entre 870 à 890 MHz représentent le domaine de fréquences 

de réception des unités mobiles et de transmission de la base. 

Inversement, les fréquences comprises entre 825 et 845 MHz repré-

sentent le domaine de fréquences de transmission des unités mobiles 

et de réception de la base. Chaque canal a besoin d'une bande 

passante de 30 KHz. Ainsi avec les 40 MHz de spectre de fréquences 

à disposition on obtient 666 canaux duplex. 

les collisions s_ontdéfinies par une arrivée simultanéa.de 
messages d'appropriations à la même base. 
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Dans la première étape de croissance du système, 

de grandes cellules et des antennes omnidirectionnelles sont 

utilisées et les fonctions de "téléappel" et "accès" sont 

"combinées" sur les mêmes canaux d'établissement.de contacts 

(rappelons-nous que des canaux duplex sont utilisés et de cè 

fait "combiné" implique que les "informations de téléappel" 

sont transmises sur la moitié base-à-mobile du canal et les 

"informations d'accès" sur la moitié mobile-à-base du même canal 

duplex). 

Dans une deuxième phase, des antennes directionnelles 

sont introduites et les fonctions de "téléappel" et "accès" sont 

séparées. Dans la figure 4.2.1, les messages d'entêtes contenant 

les paramètres du système (décrit dans l'introduction) sont 

transmis dans les canaux désignés "accès"; alors que le message 

d'entête et -1.e téléappel (le numéro d'identification mobile) sont 

transmis par les canaux de téléappel (paging). Il y a parfois 

une certaine confusion du fait que dans la litérature technique 

l'expression "accès" est utilisée indifféremment pour décrire 

les canaux dans la direction "base-à-mobile" par lesquels les 

paramètres du système sont relayés à la station mobile. Il est 

important de faire la distinction entre ces canaux d'accès 

"base-à-mobile" et ceux qui occupent la bande de fréquences 

de 825 - 845 MHz qui sont utilisés par les unités mobiles lors - 

de la tentative d'apprbpriation. 



Canaux d'établis-
>I<  sement de 	-- 

contacts 
Voix 

> 1.<"téléappe1l Accès 

lai OMO MI MI MI MS 	 Ille IBN Me Mill SM MI MI Mil MI flall OMM 

N canaux), 

Etape de Configuration 
croissance du système 

Voix 

Première 
étape avec 
20000. uti-
lisateurs 

Deuxième 
étape avec 
20000 à 
60000 uti-
lisateurs 

IA 

Omnidirectionnel 

Après le 
premier 
partage 

("téléappel" et "accès") 

Canaux d'établissement 
de contacts 	 

messages d'entête seulement 

messages d'entête et de "téléappel" 

133 	 800-3N 

870 MHz 

800-2N 	800-N 	799 

890 MHz 
Echelle des numéros de canaux 

* = réservé temporairement 

N = facteur de réutilisation 
fréquence 

Fig. 4.2.1 Exemple de réajustement de canaux d'établissement de contact 
avec la croissance chi trafic [5] .  
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Lorsque le service se développe de plus en plus, 

le nombre de canaux réservés pour l'accès est augmenté alors 

qu'au contraire le nombre de canaux de voix est diminué. 

4.3. Logique et architecture de contrôle  

4.3.1. Procédure d'initialisation  

La procédure d'initialisation est constituée des sous 

fonctions suivantes qui doivent être exécutées consécutivement 

après que l'on ait complètement terminé la mise en marche. La 

fonction principale du travail d'initialisation doit déterminer 

quels sont les canaux d'établissement de contacts à contrôler. 

La figure 4.3.1 illustre la signification des différentes ex- , 

pressions mentionnées. 

• 	 C(0)-N 	C(0) 
I 	- 	I 
I 	I 
I 	1 	- 

\Y 	1/ CMAX 
Voix 	4 Canaux d'accès >l< 	N 	.1 

"téléappel" 

870 MHz Ch.#33 

	 antennes ntennes  
directionnelles omnidi- 

rectionnelles 

Ch.#12 	890 MHz 

Fig. 4.3.1 Signification des termes concernant la 
procédure d'initialisation 



4 .8 

1. Canaux d'établissement de contacts pour le balayage. 

Tous les canaux d'établissement de contacts qui sont 

utilisés à cette fin forment un bloc continu. L'unité 

mobile commence son balayage en ajustant son récepteur sur 

le premier canal C(0), mesure l'intensité du signal sur 

chacune de ses deux antennes "diversifiées" et s'ajuste sur 

le prochain canal C(0)-1, et répète la procédure. Lorsqu'elle 

a été exécutée pour le plus "haut" des 21 canaux, l'unité 

mobile doit alors juger lequel parmi tous les canaux testés 

donne le plus de signal et s'y régler dessus. 

2. Synchronisation des "bits" et des "mots". 

3. Déterminer les paramètres du système: DCC, N, CMAX, CPA, ACS 

et C(acc). Ce dernier, C(acc), représente le canal d'établissement 

de contact qu'il faut tester en premier lorsque l'on essaie d'avoir 

accès au système. La valeur est déterminée de la façon suivante: 

Si le bit CPA = 1,alors le canal d'établissement de contact initial 

est C(0) 

Si le bit CPA = O, alors sa valeur, est C(0)-N 

4. Prendre la décision d'opération "maison/Visiteur".* 

L'ACS reçu est comparé avec l'ACS maison mémorisé dans le module 

d'assignement de numéros (NAM) de l'unité mobile. 

Quand un utilisateur est dans les limites de ses MSA assignés, 
il est appelé "mobile-maison". En dehors de cette région, il 
est appelé "mobile-visiteur". 
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5. Rebalayer N canaux d'établissement de contacts. 

Les unités "mobile-maison" doivent commencer la procédure de 

balayage avec le canal C(h), dont la valeur est dans le NAM. 

Les unités "mobile-visiteur" (roaming mobile units) doivent 

commencer la procédure de balayage avec le canal C(0). En 

général C(h) et C(0) sont les mêmes. Cependant, pour les MSA 

requérant une numérotation démesurée, un parmi les plusieurs 

ensembles de numérotation de canaux sera assigné aux stations 

mobiles et dans ce cas C(h) et C(0) peuvent ne pas être identiques. 

6. Décision Finale "maison-extérieur" 

La décision maison/extérieur doit être vérifiée d'après les règles 

suivantes: 

La décision maison/extérieur est juste si L'ACS reçu est le même 

que l'ACS basé sur la décision maison/extérieur précédente. 

Si après avoir reçu deux ACS et que, ni l'un - ni l'autre n'est le 

même que l'ACS basé sur la décision maison/extérieur précédente, 

la décision maison/extérieur est fausse (et toute l'initialisation 

doit être recommencée). 

Le travail d'initialisation est immédiatement suivi 

par un état d'attente pendant lequel l'utilisateur se contente 

de surveiller le canal d'établissement de contact qu'il a choisi 

et de contrôler l'arrivée possible des événements suivant chaque 

46.3 msec. (cet interval de temps correspond à la périodicité des 

messages envoyés dans les données de téléappel). 
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1. Concordance de téléappel 

2. Demande de l'origine par l'utilisateur 

3. Ordres 

4. Mise à jour de l'information d'entête (CMAX, N, etc) 

5. Commande de rebalayer 

6. Fin du temps à disposition pour le rebalayage 

7. Perte du mot de synchronisation 

Si le temps à disposition pour le rebalayage expire, 

la fonction d'inoccupation (idle task) rentre en service et l'exé- 

cution de l'initialisation doit commencer. Cela garanti que 

l'unité mobile est toujours entrain de surveiller le meilleur 

canal d'établissement de contact possible (du point de vue 

intensité du signal). 

4.3.2. Séquence d'origine d'appel  

Maintenant, supposons que l'utilisateur mobile désire 

faire un appel. Premièrement, il introduit les chiffres dans 

la mémoire régistre et presse lè bouton TRANSMISSION (Fig. 4.3.2(a)). 

La logique de l'unité mobile reconnaît ceci comme étant une demande 

de service et initialise la valeur du compteur de temps d'accès \  

à 6 secs. Cela limite le temps à disposition pour réussir l'accom-

plissement de la séquence d'origine d'appel et sert ainsi à éviter 

de continuelles collisions. L'état du compteur est examiné pé-

riodiquement et décide s'il est possible de continuer par les 
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étapes suivantes ou non. 

1. Balayer tous les canaux d'établissement de contacts ' 

(Fig. 4.3.2 (b)). L'unité mobile doit balayer CMAX 

canaux d'établissement de contacts en commençant par 

C(acc) et se "crocher" sur celui qui a le signal le 

plus fort. 

2. Acquérir la synchronisation pour les bits et les mots 

et décoder le code des couleurs numériques. (Fig.4.3.2(c)). 

3. S'approprier le canal d'établissement de contact inverse 

(mobile-à-base). Avant d'essayer de s'approprier ce canal, 

l'unité mobile doit déterminer si ledit canal est occupé 

ou libre en effectuant un vote majoritaire (2 sur 3) sur 

les 3 derniers bits d'état occupé/libre reçu (chaque llème 

bit du message de téléappel est prévu à cet effet. Tant 

que la base reconnaît qu'un message d'appropriation est 

pour elle, elle met le bit représentant l'état "occupé/libre" 

à l'état "occupé"). Si le canal se trouve libre, la trans-

mission des données d'appropriations peut commencer. Par 

contre, si le canal est occupé, l'unité mobile doit attendre 

un temps aléatoire et ensuite réexaminer l'état "occupé/libre". 

Chaque fois que l'unité mobile doit attendre, un différent 

temps aléatoire, réparti uniformément entre 0 et 200 msec. 

est utilisé. 
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Si l'état "occupé/libre" devient "occupé" avant que 48 

bits soient envoyés on ne devient pas "occupé" avant que 

le 96ème bit ne soit envoyé, l'unité mobile doit assumé 

que la base n'a pas reçu ou reconnu sa demande de service.  

Dans ce cas, la tentative d'appropriation présentement en 

fonction est stoppée; un nouveau temps d'attente est calculé 

et mis en service. L'état occupé/libre ne sera examiné 

qu'après que le délai ne se soit écoulé complètement. 

D'autre part, si pendant l'interval délimité per le 48ème 

et 96ème bit l'état "occupé/libre" devient "occupé", alors 

l'unité mobile continue de transmettre la demande d'infor-

mation d'origine. Les figures 4.3.3 et 4.3.4 montrent le 

format et les différents éléments du message d'origine. 

4. Désignation initiale du canal de voix (Fig. 4.3.2(d)). 

Le MTSO choisit un canal de voix libre (et une connection 

terrestre reliant le MTSO à la base) et informe la base de 

sa sélection. 

A son tour, la base en question relaye l'assignement du 

canal sur le canal d'établissement de contact "base-à-mobile" 

et commence à transmettre une tonalité de supervision (SAT) 

sur le canal de voix sélectionné. Il y a trois SAT, à 5970, 

6000 et 6030 Hz de la même façon qu'il y a trois DCC et 

qu'il y a une correspondance un-à-un entre les deux. Les 
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Message d'origine - Un message d'origine doit être envoyé à la 
base en utilisant de deux à cinq mots dépendant de l'état du bit 
NAM du status de l'unité mobile (maison/visiteur) des informations 
d'entête qu'il reçoit et du nombre de chiffres composés par l'uti-
lisateur. -Les mots suivants peuvent être transmis; 

Mot 1 

R 

S F 
v 	.

ORDER 

NAWC 	SC?,f12 	 = 	RSVD=1010... 	MIN 2 33-24 	 P 
D 

0 	 00000 
= 

10 « 

Mot 3 

FI 
I ,AWC  

0 

1 	3 

Mot 4 

F
. 	

1 	
1st 	2nd 	 7th 	

1 	
8th 	

. 

DIGIT' DIGIT' 	 DIGIT' DIGIT' 
— 	I 	NAWC 	 ... 	... 	... 	... 
D 	l' 

I 

Mot 3 
_ 

9th 	10th 	 I 	1 5 1h 	16th 	I 
DIGIT"1 F 	NAWC 	DIGIT 	DIGIT 	 DIGIT 	DIGIT 

... 	.... 	• 	 I 	 I 	P 

0 	000 	 I 	 i 
• i 	 I 

'Or null character 

Fig. 4.3.4 COmppsante du message d'origine d'appel 
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L'INTERPRETATION DES ELEMENTS DE DONNEES  

Indicateur de premier mot. Mis à 1 dans le premier mot, 
mis à 0 pour les suivants 

Nombre de mots additionnels à venir. Mis à un de moins 
que le nombre total de mots dans le mot 1; réduit de 1 
pour chaque mot suivant 

Mis à un pour identifier un message comme une "origine" 
plutôt qu'un "téléappel" ou un ordre de réponse. 

Lorsqu'il est à 1, le numéro de série (mot 3) sera 
transmis, s'il est à 0, le numéro de série ne aera pas 
transmis 

• Il Lorsqu'il est  mis .à 1, une information d'identification 
plus complète (mot 2) sera transmise, s'il est à 0, cette 
identification supplémentaire ne sera pas transmise 

SCM1 	Marquage de classe auxiliaire 

SCM2 	Marquage de classe auxiliaire 

ORDER 	Identifie le mot comme une origine lorsqu'il est 
mis à 00000 

MIN1 	Numéro d'identification mobile 

MIN2 	Numéro d'identification mobile 

SERIAL # 	Identifie le numéro de série de fabrique de l'unité mobile 

DIGIT 

RSVD 

Chiffre composé. Le plus petit bit significatif à droite 

réservé pour utilisation future. Pour l'instant, tous 
les bits doivent être comme indiqué. 

Bits de parité 

Fig. 4.3.4 (suite) 
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SAT sont utilisés pour des appels de supervisions et de 

confirmations des différentes actions sur les canaux de 

. voix; et les DCC ont la même fonction mais sur les canaux 

de données. La station mobile se règle sur le canal de 

voix désigné et le SAT qu'il y trouve est retransmis. 

Au moment où la base reconnaît le SAT retransmis, elle 

donne la condition "occupé" (off-hook) sur la ligne ter-

restre. Le MTSO interprète ceci comme ayant réussi le 

travail de désignation du canal. 

5. Transmission numérique (Fig. 4.3.2(c)). 

Le MTSO termine l'appel en utilisant le réseau terrestre 

en utilisant les transmissions numériques classiques. 

6. Conversation (Fig. 4.3.2(f). 

Le MTSO établit une connection téléphonique complète. 
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4.4. Description du système simulé  

Pour la simulation, nous considérons un système de 

communication mobile de 40 cellules et un schéma d'attribution 

de canaux fixe, où on a des relations bien définies entre les 

canaux et les cellules dans lesquelles ils sont employés. 

Les canaux peuvent être réutilisés à intervalle spécifié par 

le facteur de réutilisation de mêmes canaux D/R. "D" repré- 

sente la distance physique entre bases utilisant de même canaux 

et "R" le rayoh  de la cellule (mesuré du centre à l'un des 

sommets). Pour des cellules de formes hexagonales, la relation 

entre D/R et le nombre d'ensembles de canaux distincts "N" 

requis est: 

D/R = /3N 

Dans le modèle simulé, N est égal à 3 et par consé-

quent le rapport D/R est aussi égal à 3. 'Ces considérations 

sont illustrées par la Figure 4.4.2. 

Les suppositions générales suivantes sont faites: 

1. Le temps d'entre-arrivée des requêtes d'appels de chaque 

cellule est distribuée exponentiellement avec une valeur 

moyenne de 1/A secs (en d'autre terme, le rythme des 

arrivées est de A appels/sec.). 

2. Toutes les cellules sont uniformes par rapport à la 

grandeur, forme et distribution spatiale de trafic. 
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Les suppositions suivantes se-rapportent aux canaux 

de signalisation: 

3. Le temps pendant lequel on peut garder le canal de signa-

lisation a une valeur nominale _de 100 msec. On arrive à 

cette valeur si l'on assume un rythme de transmission de 

- 10 kb/sec et une longueur de 1000 bits en moyenne pour 

chaque requête d'appel. 

4. La base reçoit toujours la requête d'appel lorsqu'il y en 

a une de transmise. En réalité, la probabilité qu'un 

message ne sera pas détecté lorsqu'il est transmis est 

d'environ 10
-4 

pour un S/I = 15 dB [5].. 

Les suppositions suivantes se rapportent spécialement 

à la portion des canaux de voix assignés du modèle de simulation: 

5. Le temps de maintien de l'appel est distribué exponentiellement 

avec une valeur moyenne de 120 secs. 

6. Les unités mobiles sont identifiables et peuvent se régler 

sur n'importe quel canal sélectionné par le MTSO. 

7. Les véhicules ne traversent pas les limites des cellules 

pendant qu'un appel est effectué. Cela signifie que l'appel 

utilise un canal déterminé pour la totalité du temps de 

maintien de l'appel (déterminé par la distribution expo-

nentielle décrite précédemment) et n'est pas forçé de 

terminer son appel prématurément parce qu'il n'y a pas de 

canaux disponibles dans la nouvelle cellule. 
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4.5. Nomenclature  

I/ 	Les abréviations suivantes ont été adoptées et seront 

beaucoup utilisées par la suite: 

a:f = rapport de division de canaux 

a. 	= nombre de canaux d'accès 

= nombre de canaux fixes (voix) 

a
1 = délai moyen rencontré par un appel arrivant depuis le 

moment où l'appel est créé jusqu!au moment où l'appel 

a obtenu un canal d'accès (ou jusqu'au moment où 

l'appel est enregistré comme "failli" parce qu'un 

canal d'accès libre n'a pas pû être trouvé). 

a2 = délai moyen rencontré seulement par les appels qui 

n'ont pas pû obtenir de canal d'appel à la première 

tentative et qui sont alors forcés d'attendre et de 

réessayer (al  et a2  ne sont utilisables que lorsque R 

n'est pas égal à zéro). 

11 	D 	= délai aléatoire généré avant d'essayer l'appropriation 

11 	

d'un canal d'accès (ex: D = (a,b) signifie que les 

délais sont distribués uniformément entre les limites 

"a" et "b"). 

H 	= temps d'occupation du canal d'accès (msec). 

Pba = probabilité de blocage des canaux d'accès 

nombre d'appels qui n'arrivent pas à obtenir un canal d'accès  
nombre d'appels qui arrivent dans le système 
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P
bal 

= probabilité 'de ne pas obtenir un canal d'accès -à 

la première tentative; ou identiquement, la proba-

bilité qu'au moins une nouvelle tentative sera 

nécessaire. 

nombre d'appels qui n'arrivent pas à obtenir un 
canai d'accès à la première tentative  
nombre d'appels qui arrivent dans le système 

P
bc 

= probabilité de blocage combinée 

totalité des appels bloqués parce qu'ils ne 
trouvent pas un canal d'accès ou un canal de voix 

nombre d'appels qui arrivent dans le système 

P
bv 

= probabilité de blocage des canaux de voix 

nombre d'appels qui n'arrivent pas à trouver un 
canal de voix  
totalité des appels qui arrivent ou n'arrivent pas 
à trouver un canal de voix 

Dans ce cas, le dénominateur représente le nombre 

total d'appels qui arrivent dans la partie du 

programme se rapportant à la désignation de canaux 

de voix après  avoir passé par la logique de contrôle 

• des canaux d'accès. 

= nombre maximum de nouvelles tentatives permises pour 

obtenir un canal d'accès. 

= "charge" de trafic exprimé en "Erlangs" 

(sans dimension et égal au produit du rythme d'arrivée,X, 

et du temps moyen d'occupation de canaux de voix, 

• 1/p = 120 sec). 
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4.6. Modèle de simulation  

Le modèle des canaux d'accès est montré sur la 

figure 4.4.3. Dans le programme de simulation, les canaux 

d'accès appartenant à une cellule particulière reçoivent des 

numéros ordonnés de façon séquentielle. De ce fait, la 

première fois que le canal d'accès "X" est rencontré dans le 

diagramme de simulation (flowchart), il représente le plus 

grand de ces numéros. Par la suite, "X" est décrémenté, on 

réinitialise selon les besoins. Il y est également indiqué 

entre parenthèses les valeurs nominales de certaines valeurs. 

Par exemple, le temps de conservation de canaux d'accès est 

précisé comme étant de 100 msec. 

Maintenant, considérons le fonctionnement de ce 

modèle. Après avoir déterminé le canal d'accès "X" comme 

étant libre, une demande d'appel arrivante peut l'utiliser 

pendant un temps prescrit avant d'accéder à la partie d'assi-

gnement du canal de voix du programme. Cela consiste en un 

processus d'assignement de canaux fixe comme il l'est souligné 

dans la section 4.4.4 et d'un service Erlang B donné. Cela 

veut dire que les appels sont servis immédiatement si un canal 

de voix est libre dans la cellule en considération, mais par 

contre qu'ils sont bloqués et obligés de quitter le système si 

tous les canaux de voix sont occupés. Implicitement, il y a 

deux niveaux de logiques complètement séparés dans le programme 
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de simulation. Le niveau le plus haut, qui .apparaît en premier, 

se rapporte aux canaux d'accès. Le niveau suivant, qui n'est 

atteint que par les demandes d'appels qui bnt pu obtenir un canal 

d'accès avec succès, se rapporte aux problèmes d'assignement de 

canaux de voix. En monde réel, cela correspond à la situation 

où les tests nécessaires pour trouver un canal d'accès libre sont 

effectués par l'unité mobile pendant que le choix du canal de 

voix assigné à l'appel est fait en MTSO. 

Revenons maintenant au diagramme de simulation de la 

figure 4.4.3 et considérons le cas où la demande d'appel trouve 

le canal d'accès "X" occupé. Les états occupé/libre des canaux 

d'accès "X-1", "X-2", etc... sont alors testés successivement 

jusqu'à ce qu'un canal libre soit trouvé ou qu'il n'y ait plus 

de canaux à tester dans la cellule en question. Dans le premier 

des deux cas, la demande d'appel sort de la boucle, occupe le 

canal d'accès sélectionné pendant le temps prescrit et continue 

jusqu'à la section du programme contrôlant l'assignement des 

canaux de voix. Dans le second cas, la demande d'appel sort 

aussi de la boucle mais cette fois-ci par le bas. Si le nombre 

maximum de tentative R est égal à zéro, alors l'appel est perdu; 

ce qui veut dire qu'il quitte le système et n'y retourne pas. 

D'autre part, si R est plus grand que zéro, alors la demande 

d'appel va de nouveau essayer d'obtenir un canal d'accès mais 

seulement après un délai aléatoire. 
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Ce délai aléatoire élimine le synchronisme qu'il 

pourrait y avoir entre des tentatives d'appels qui arrivent 

dans le système en même temps. D'ailleurs, si la nouvelle 

tentative pour obtenir un canal d'accès était faite immédiatement, 

on trouverait simplement le canal d'accès encore occupé. Après 

le délai requis, l'état du compteur de temps d'accès est évalué 

pour cette demande d'appel particulière. Si le temps mesuré 

depuis le moment où la demande d'appel est initiée dépasse 

6 secondes, alors la demande d'appel est retirée du système et 

n'y retourne pas. Cette limitation de temps intervenant même 

si la séquence d'établissement de contact n'est pas réussie agit 

comme un mécanisme supplémentaire de limitation de cousions 

continuelles. Si le temps d'accès n'est pas expiré, "Ru est 

décrémenté de un et la valeur de "X" est réinitialisée. Alors, 

on retourne au sommet du diagramme de simulation et la succession 

des événements cités précédemment recommence. 

4.7. Limitation du modèle des canaux de signalisation  

Il n'est pas recommendé d'essayer d'incorporer un , 

compteur de temps d'accès à ce modèle. La raison en est expliquée 

dans l'exemple suivant qui utilise des valeurs représentatives 

pour les différents paramètres. Considérons le cas où 

D = (0,200)msec, R = 10 et la limite de temps des tentatives 

d'accès au système est de 6 sec. En examinant le diagramme de 

simulation de la figure 4.4.3, on peut voir que même dans le cas 
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extrême où 10 tentatives sont nécessaires et que le délai 

maximum de 200 ms est utilisé avant chacune des tentatives, 

le temps disponible pour l'accès ne va pas  expirer. En 

d'autres termes, le paramètre R (nombre maximum de tentatives) 

va, dans tous les cas, être l'élément de limitation dans les 

tentatives d'initialisation d'appel. Ce problème n'est pas de 

à une mauvaise conception de la logique du modèle, mais plutôt 

au fait que le modèle représente une abstraction de la réalité 

(et de ce fait une simplification). Dans un cas réaliste, les 

événements suivants ont ou peuvent avoir lieu [12]. 

1. Le compteur de temps d'accès fonctionne pendant que l'unité 

mobile balaye les canaux de "téléappel" en cherchant lequel donne 

le plus fort signal (le canal d'accès associé avec ce canal de 

"téléappel" sera alors utilisé pendant l'appel d'initialisation). 

Cette recherche nécessite un maximum de 750 msec. Une fois que 

la sélection est faite, il faut encore compter que 400 msec sont 

nécessaires pour la synchronisation des bits. Le compteur de 

temps d'accès continue de tourner. 

2. Avant que l'unité mobile puisse transmettre son message 

d'appropriation, il y a un délai depuis le moment où l'émetteur 

est enclenché et le moment où sa puissance de sortie est à moins 

de 3 dB de sa valeur maximale. Pendant ce temps, le compteur 

de temps d'accès tourne. 

3. La base peut ne pas recevoir ou reconnaître un message 

d'initialisation légitime (peut-être parce que l'unité mobile 
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entre dans une zone à mauvaise propagation des ondes). Alors, 

l'unité mobile doit attendre avant de ré-essayer d'obtenir un 

canal d'accès. Pendant ce temps, le compteur de temps d'accès 

tourne. 

4. Quand la transmission des données d'appropriation est com- 

plétée,,l'unité mobile devra attendre un maximum de 5 secs pour 

la désignation du canal, temps pendant lequel le compteur de 

temps d'accès tourne. Si l'information ri -'est pas reçue pendant 

le temps prescrit, l'unité mobile doit alors attendre pendant 

un temps de durée aléatoire avant de ré-essayer l'accès. 

Considérons ces facteurs un à un. Premièrement, 

les points 1 et le 2 représentent des délais relatifs fixes. 

Il est évident que l'on ne gagnerait rien en incorporant ces 

délais prédéterminés directement dans le modèle puisque les 

résultats (en particulier 711  et peuventpeuvent être facilement 

réajustés "après-coup" de façon à représenter la situation 

actuelle. Deuxièmement, en regard du point 3, il a été précé-

demment relevé que la probabilité que la base ne détecte pas 

un message d'appropriation lorsqu'il y en a un de transmis est 

d'environ 10
-4 

pour un S/I = 15 dB. Cela ne veut pas dire 

qu'en moyenne 1 appel sur 10,000 ne pourra pas obtenir le 

service puisque si l'appel initial d'appropriation n'est pas 

jugé réussi, l'unité mobile va automatiquement attendre et 

ré-essayer d'obtenir l'accès au système. Ainsi il a été jugé 

que ce facteur n'vait pas un effet significatif sur le taux 

de réjection des canaux de signalisation. 
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Finalement, les actions spécifiées dans le point 4 

arrivent après qu'un appel ait obtenu un canal d'accès et que 

le message d'appropriation soit transmis. Si l'on permet aux 

appels arrivant au MTSO de s'accumuler pendant une courte période 

de temps, il est évident que la probabilité de blocage des canaux 

de voix sera affectée alors que la probabilité de blocage des 

canaux de signalisation ne le sera pas du tout, ceci étant le 

point d'intérêt principal de notre recherche. 

Du fait qu'aucun des facteurs énumérés ci-dessus n'ait 

été inclus dans le modèle, il n'a pas été possible d'utiliser 

une valeur réaliste (6 secs) comme valeur initiale pour le 

compteur de temps d'accès. Par conséquent, le mécanisme du 

compteur de temps d'accès a été complètement supprimé dans les 

essais effectués jusqu'à maintenant. 

4.8. Résultats des simulations  

Les principaux résultats de simulation sont montrés 

dans les figures 4.4.4 à 4.4.13. Les valeurs des paramètres 

qui ne changent pas pendant la durée des essais sont indiquées. 

En particulier, dans les cas où la charge de trafic et le rapport 

de division des canaux ont des valeurs fixes, elles sont respec-

tivement de 60 Erlangs et le rapport a:f = 1:10 ou 2:10. Il 

semblerait que 60 Erlangs soit une charge de trafic excessive 

pour 10 canaux de voix et c'est en fait le cas. 10 canaux 

devraient théoriquement saturer à 10 Erlangs. Cependant, il faut 

se rappeler que l'on a tout intérêt à accumuler des statistiques. 
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au sujet des canaux de signalisation; car on a ainsi pu se 

rendre compte que c'est à partir d'un trafic d'environ 60 Erlangs 

que la probabilité de blocage commence à devenir appréciable (> 2%) 

dans le cas d'un canal d'accès par cellule. D'autre part, il 

apparaît que la probabilité de blocage de canaux de voix 
(Pbv) 

n'est pas affectée de façon significative par la logique des 

canaux de signalisation. 

Ainsi, le choix de "f" a peu d'importance puisque P
bv 

peut être directement "prédit" avec la formule Erlang B pour 

n'importe quel choix de "F" et "T". Ce dernier fait permet ainsi 

la comparaison des résultats de simulation avec les valeurs théo-

riques et par là-même fourni un moyen de déterminer si le programme 

de simulation fonctionne correctement. Dans tous les cas, la 

charge de trafic T se rapporte aux canaux de voix. Mais si le temps 

moyen d'entre-arrivée des demandes d'appels (1/X) est demandé, il 

peut être calculé comme suit: 

1/X (sec) = 120/T (Erlang) 	(7.1) 

Les figures 4.4.4 et 4.4.5 montrent la réponse de la probabilité 

de blocage des canaux d'accès (Pba ) lorsque la charge de trafic 

augmente. La relation est quasi linéaire malgré que le graphique 

indique progressivement de plus grandes déviations par rapport à 

la linéarité quand R augmente. Cette tendance générale continue 

même pour un trafic exceptionnel de 240 Erlangs (n'est indiqué 

sur aucune figure). Une situation similaire est représentée à la 

figure 4.6 avec l'exception que maintenant il y a 2 canaux d'accès 
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par cellule. Le cas de 3 canaux d'accès par cellule a aussi 

été examiné, mais l'on a trouvé que la valeur très basse de 

P
ba

' ( 0.01%) était sans conséquence pour une charge,de trafic 

inférieur à 240 Erlangs. La figure 4.4.7 contient toutes les 

informations des figures 4.4.4. et 4.4.5 mais présentées de 

façon différentes. On peut conclure'de ce graphique que 

lorSque la charge de trafic est statique, P
ba 

diminue très 

rapidement lorsque le nombre de tentatives permises est auymenté. 

La formule empirique suivante est en général utilisable: 

P 
 (96 ) = T/13  
ba' 	,(R+1)

2 

(Les valeurs nominales de H et D, c'est-à-dire 100 msec et 

(0,200) msec respectivement, sont utilisées; et il y a un canal 

de signalisation par cellule). 

La logique des canaux d'accès a pour effet de 

légèrement déplacer vers le bas le blocage qui en résulte et 

qui apparaît sur les canaux de voix comme le montre la 

figure 4.4.8. Cependant, les effets sont minimum et ne peuvent 

être remarqués que pour de petites valeurs de R et de grandes 

valeurs de H. La raison en est la suivante: lorsque R est 

petit et H grand, d'assez importants blocages ont lieu sur les 

canaux d'accès; de ce fait, moins d'appels que normalement entrent 

dans le segment du programme qui s'occupe de l'assignement des 

canaux de voix. Le temps d'entre-arrivée est passablement rallongé 
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impliquant une charge de trafic plus faible et par conséquent 

une probabilité de blocage plus basse pour un nombre donné de 

canaux de voix. De'  la figure 4.4.8, on remarque également la 

relation linéaire entre P
ba 

et le temps d'occupation des canaux 

d'accès H. 

La figure 4.4.9 indique que la probabilité globale 

de blocage, P
bc'  et la probabilité de blocage des canaux de voix, 

P
bv

, sont les mêmes (notez que différentes figures de bases sont 

utilisées dans les définitions de P
bc 

et Pbv).  Le résultat est 

valable aussi bien pour une petite charge de trafic que pour une 

grande. Observons également que la somme de "a" et "f" reste 

constante. Cela illustre le fait que lorsque l'on utilise de 

plus en plus de canaux d'une cellule pour la fonction de signali-

sation dans le but de réduire P
ba' 

il y aura de moins en moins 

de canaux disponibles pour la transmission de la voix, causant 

une augmentation de Pbv . Finalement, ces courbes se situent 

presque exactement sur la courbe obtenue avec la formule "Erlang B" 

pour les cas de 8, 9 et 10 canaux; une indication supplémentaire 

que la logique des canaux de signalisation n'influence pas 

beaucoup 
Pbv .  

La figure 4.4.10 montre la variation de P
ba 

en fonction 

du délai aléatoire D qui est produit avant chaque nouvelle ten-

tative. Les incréments à valeurs égales de la valeur moyenne de 

la distribution uniforme du délai sont indiqués sur l'axe horizontal. 

* Si une variable aléatoire est distribuée uniformément entre les 
limites "a" et "b", alors la valeur moyenne de la distribution 
est (a+b)/2. 
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Il est possible d'imaginer que la diminution gra-

duelle illustrée par la figure va continuer et que P ba  va 

approcher zéro assymptotiquement lorsque la valeur de D approche 

infini. Cette hypothèse est basée sur le raisonnement intuitif 

suivant: 

Alors que la valeur moyenne de D augmente, il y 

aura moins d'appels ré-essayant d'obtenir un canal d'accès 

pendant une période de temps arbitraire, c'est-à-dire moins de 

concurrence pour une même ressource limitée. Par conséquent, la 

probabilité de blocage doit diminuer. 

Les délais moyens C171  et a2 rencontrés par les demandes 

d'appels lorsqu'elles essayent d'obtenir un canal d'accès ont la 

forme présentée par les figures 4.4.11, 4.4.12 et 4.4.13. Pour 

les raisons expliquées aux points 1 et 2 de la section précé-

dente, ces courbes devraient être décallées contre le haut 

d'approximativement 1 seconde. 

La variable indépendante de la figure 4.4.11 est le 

temps d'occupation de canaux d'accès. Lorsque cette longueur 

de temps qu'une cellule particulière utilise est auymentée, les 

délais d'attente des autres appels augmentent de façon corres-

pondante. 

Pour la figure 4.4.12, la variable indépendante est, 

la charge de trafic. Le délai a 2  augmente tout d'abord abruptement 

et puis semble se stabiliser à environ 30 Erlangs. Cependant, 

ceci n'est que temporaire; car la courbe monte à nouveau lorsque T 

augmente au-delà de 120 Erlangs. Il est évident qu'il y aura une 
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limite maximale pour le délai. Par exemple, si R = 3 et 

D = (0,200) msec, le délai ne pourra jamais dépasser 600 msec 

et va probablement se stabiliser à environ 300 msec .  (un délai 

moyen de 100 msec est produit avant chaque nouvelle tentative). 

En fait, il a été observé que pour une quantité de trafic d'un 

ordre de grandeur de 1200 à 1400 Erlangs et pour le cas de R = 3, 

le délai a2 continue d'augmenter graduellement de 220 msec à 

230 msec. A noter qu'un trafic de cet ordre de grandeur corres-

pond à un temps d'entre-arrivée d'approximativement 100 msec, 

ce qui est égal à la valeur nominale du temps d'occupation de 

canaux d'accès. La figure 4.4.13 indique que la réponse de ai 

 à une augmentation de trafic est remarquablement différente de 

celle de El2' Ici, il est évident que la relation est assez 

linéaire. 

La figure 4.4.14 montre un résultat intéressant. Les 

variations de P
ba 

et P
bal 

ont été traçées en fonction de R pour 

un trafic constant de 30 Erlangs. Remarquez que P
ba 

diminue 

rapidement, alors que P
bal 

monte légèrement. La raison de ce 

comportement n'est pas difficile à découvrir. Lorsque R est 

augmenté, il y a de plus en plus d'appels ré-essayant d'obtenir 

l'accès. Ainsi, lorsqu'un tout nouvel appel arrive, il risque 

fort de trouver les canaux d'accès de sa cellule occupés et par 

conséquent il sera forcé de ré-essayer d'accéder au moins une 

nouvelle fois. 



4.33 

Un compromis est alors apparent: limiter le nombre 

de tentatives d'accès permises (R < 2) et la probabilité d'ob-

tenir un canal d'accès à la première tentative sera améliorée. 

En plus, les délais moyens a1 et (7
2 seront plus petits qu'autre-

ment. Cependant, la probabilité de blocage à long terme P ba 

 sera relativement haute (approximativement 1% ou plus, pour 1 

canal de signalisation parallèle et pour un trafic plus grand 

que 10 Erlangs). Inversement, en permettant un plus grand nombre 

de tentatives
' 

P
ba sera réduite alors que les performances du 

système exprimées avec 
Pbal'a-1 

et 7:1.-
2 seront dégradées. 

4.9. Conclusions  

Nous avons trouvé que si deux nouvelles tentatives 

automatiques ou plus sont permises, un seul canal de signalisation 

par cellule est requis afin de maintenir la probabilité de 

blocage de canaux d'accès inférieur à 2% pour une charge de 

trafic jusqu'à 120 Erlangs. Ce trafic correspond à un temps 

d'entre-arrivée moyen de 1 seconde et il est douteux que même 

dans les cellules les plus peuplées la demande de trafic dépasse 

cette valeur. D'autre part, la probabilité de blocage de canaux 

d'accès diminue d'un facteur d'au moins 100 si 2 canaux d'accès 

par cellule sont utilisées et que les autres facteurs 1.1,D,T, etc.) 

restent inchangés. Avec 3 canaux d'accès par cellule ou plus, le 

taux très bas de réjection des appels (< 10 -4
) est sans conséquence 

pour toutes les charges de trafic jusqu'à 240 Erlangs, 
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Une formule empirique qui relie la probabilité 

de blocage de canaux d'accès Pba , la charge de trafic T et 

le nombre de nouvelles tentatives permises R a été trouvée. 

Cette formule indique que P
ba 

est inversement proportionnel 

au carré de R. Nous avons conclu que la logique des canaux 

de signalisation n'influence pas beaucoup la probabilité de 

blocage des canaux de voix. 

La nature des délais que l'on rencontre lorsque 

l'on cherche à obtenir un canal de signalisation libre a été 

examinée en fonction du trafic et du temps d'occupation de 

canaux d'accès. 

Finalement, nous avons illustré le genre de com-

promis qu'il peut y avoir lorsque l'on ajuste la valeur de 

certains paramètres du système. Par exemple, nous avons 

démontré qu'une valeur de R < 2 augmente les chances d'obtenir 

un canal d'accès à la première tentative d'accès tout en mini-

misant les délais. D'autre part, pour des valeurs de R >2, 

la probabilité de blocage de canaux d'accès est fortement 

réduite. 
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V. SATELLITES DANS LA COMMUNICATION MOBILE 

5.1. Introduction  

5.1.1. Systèmes de communications mobiles  

Le service mobile-terrestre de communication par 

radio englobe une grande variété d'utilisateurs que l'on peut  

répartir en deux catégories principales, soit la radio pour la 

sécurité et les services spéciaux (Safety and Special Radio, 

SSR) et les services à porteuse commune (Common Carrier Services) 

[20]. 

La catégorie SSR est la plus grande du marché 

total (à l'exception de la bande des citoyens, CB) et la sécurité 

publique constitue l'élément le plus important de cette catégorie. 

La sécurité publique comporte diverses applications en matière de 

communication, notamment les opérations d'évaluation et de secours 

en cas de désastre, la communication médicale d'urgence (Emergency 

Medical Communication, EMC), les opérations de recherche et de 

sauvetage, l'application des lois, particulièrement dans les 

domaines des drogues et de l'immigration et le camionnage entre 

états. 

Les services SSR sont principalement assurés par 

des réseaux de communication par distribution, dont le téléappel 

constitue une subdivision importante. Le principal élément de 

la catégorie à porteuse commune est le service de téléphone 

mobile (Mobile Telephone Service„MTS), actuellement fourni par 



5.2 

deux types de systèmes, celui à cadran, tel que représenté 

par le service amélioré de téléphone mobile (Improved Mobile 

Telephone Service, IMTS) et le système manuel. 

Ces services sont limités par le nombre d'a-

bonnés qui peuvent en profiter, puisque le nombre de canaux 

assignés dans les régions métropolitaines est insuffisant. 

En outre, la zone de rayonnement utilisable par un abonné 

quelconque est restreinte puisque le service est assuré par 

plusieurs entreprises non coordonnées qui ont recours à trais  

bandes, où un équipement différent est utilisé pour chaque 

bande. 

Le plus grand obstacle à la croissance des ser-

vices mobiles est le manque d'un spectre de fréquences conve-

nable. C'est en raison de ces manques, entre autres, des 

services mobiles actuels, que le concept du système cellulaire 

a été mis au point. Un tel système a pour objectif d'alléger 

les encombrements du trafic mobile dans des zones à forte densité 

de population en augmentant les capacités du système, en amé-

liorant le rendement et en normalisant l'équipement et les 

méthodes. 

5.1.2. Systèmes cellulaires  

Au chapitre II,nous avons présenté de façon 

quelque peu détaillée, les concepts de base des systèmes cellulaires. 

En reprenant brièvement, précisons que les systèmes cellulaires 
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sont constitués de nombre de cellules géographiques relative-

ment petites, chacune disposant de sa propre antenne et .de 

son appareil émetteur-récepteur de modulation de fréquence. 

L'ensemble des régions desservies par les cellules individuelles 
1 

forme la zone de diffusion du système. Les appels destinés à 

des véhicules se trouvant à l'intérieur de la zone de diffusion, 

sont acheminés à un centre de commutation, puis, par ligne télé-

phonique à l'émetteur-récepteur cellulaire approprié pour la 

transmission par radio au véhicule. 

Lorsqu'en se déplaçant le véhicule entre dans 

une cellule adjacente, l'appel est automatiquement transféré 

sans interruption du service. Grâce à la réutilisation du 

spectre de fréquences, on peut considérablement augmenter le 

nombre total de canaux utilisables par zone de service, compa-

rativement au système traditionnel. Un système cellulaire est 

actuellement mis à l'essai par AT&T à Chicago et par American 

Radio Telephone  (ART) dans la région de Baltimore-Washington. 

Les systèmes cellulaires ne pourront répondre 

aux besoins des personnes vivant à l'extérieur des régions ur-

baines ou le long des autoroutes principales. 

Une grande partie de la superficie du pays ne 

se prête pas aux systèmes de communication mobile à réseau ter-

restre et une forte proportion de la population totale habite 

dans ces régions. 
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5.1.3. L'utilisation de satellites  

On prétend que les satellites pourraient devenir 

un moyen efficace par rapport aux coûts, de servir ce marché 

à plus faible densité et ainsi compléter les systèmes terrestres 

des régions urbaines et à plus forte densité de population de 

manière à obtenir un service intégré à l'échelle du pays. 

Le système intégré de communication mobile 

terrestre par satellite (Integrated Terrestrial/Land Mobile 

Satellite Systems, T/LMSS) fournirait un service téléphonique 

mobile et un service de distribution des appels par satellite 

dans les régions rurales et éloignées qui serait équivalent au 

service habituellement offert dans les régions urbaines o des 

réseaux terrestres sont utilités. Le T/LMSS  permettrait aussi 

l'interconnexion de zones de communication séparées par de 

grandes distances ainsi que les communications d'urgence qui 

comprennent les services médicaux, l'application des lois, 

les évaluations et le secours en cas de désastres naturels 

ou causés par l'homme (Voir fig. 5.1). 

Les trois raisons suivantes justifient l'ins-

tallation d'un réseau de communications d'urgence: 

1. assurer de telles communications dans les endroits ot. 

elles n'existent pas; 

2. remplacer les circuits: qui ont été coupés par l'événement; 

et 
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3. augmenter les réseaux de communication existants afin 

d'alléger la saturation des voies imMédiatement après 

le désastre. 

Les communications médicales d'urgence 

(Emergency Medical Communications) (EMC) permettent la com-

munication téléphonique et la télémesure des signes vitaux 

entre le personnel paramédical et l'hôpital. Diverses études 

et expériences ont permis de conclure que généralement, les 

systèmes de communication existants ne suffisent pas à combler 

des besoins urgents importants [16]. 

5.1.4. Expériences auprès d'utilisateurs éventuels  
d'un service par.satellite 	• 

Certains utilisateurs éventuels d'un système 

de communications mobiles, qui habitent surtout des régions 

éloignées ou à faible densité de population, ont participé à 

des expériences effectuées à l'aide de satellites d'application 

technologique (ATS) de la NASA. 

La NASA s'occupe de la coordination des expé-

riences auxquelles participent des utilisateurs provenant du 

gouvernement et d'autres du secteur privé. Diverses appli-

cations du système sont étudiées dans le cadre des expériences, 

notamment la fourniture de soins médicaux, les services médicaux 

d'urgence, les communications en matière de recherches et de 

sauvetage, l'application des lois, particulièrement en ce qui 

a trait aux drogues et à l'immigration, la délimitation de 
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positions et le camionnage entre états. 

5.1.4.1. Aspect relatif aux services  
médicaux d'urgence  

Une étude de l'effet des appareils de soutien 

de la vie (Advanced Life Support)(ALS) sur les services médi-

caux d'urgence (EMS) offerts par l'entremise d'un système de 

communications mobiles passant par satellite est en cours dans 

deux régions des Etats-Unis [20]. 

Le Southeast Mississippi Air Ambulance Service 

District (SEMAAD) qui couvre un territoire de 4000 milles carrés 

habité par environ 180,000 habitants, étudie la possibilité d'en 

arriver à une transmission sûre des rythmes cardiaques tout en 

permettant une communication verbale entre médecin et personnel 

paramédical. 

Le service d'ambulance Acadian (Acadian Ambulance 

Service) qui s'occupe de près de 6000 personnes réparties sur un 

territoire de 9000 milles carrés compte deux ambulances équipées 

pour la communication par satellite, ce qui permet la transmission 

de données médicales, d'information logistique et de conseils 

de médecins. 

Ces expériences ont les objectifs suivants: 

1. Déterminer l'effet de cette combinaison de main-d'oeuvre 

et de technologie sur les systèmes EMS (Emergency Medical 

• 

	

	Services) ruraux, d'un point de vue médical, économique et 

technique; 
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2. 	démontrer la valeur d'un tel système et établir certaines 

communications pratiques dans un contexte de service 

d'urgence. 

5.1.4.2. Aspect relatif à l'application des lois  

Bien que les communications permettant l'appli-

cation des lois soient satisfaisantes à l'échelle des états et 

des comtés, au niveau fédéral le FBI et l'organisme chargé de 

contrôler le .  trafic des drogues ne jouissent pas d'un système 

de communication convenable[21]. Le système actuel, en plus de 

ses frais d'exploitation -élevés, couvre un territoire restreint 

et ne permet pas une diffusion rapide dans les régions éloignées. 

Puisque les systèmes comportant des satellites sont en mesure de 

combler ce besoin, le concept T/LMSS peut compter sur un marché 

additionnel. 

5.1.4.3. Aspect relatif au camionnage entre états  

Dans ces expériences on a recours aux communications 

par satellite pour effectuer certaines opérations ordinaires dont 

le téléappel, les communications d'urgence et l'aide aux con-

diicteurs. Elles visent à mesurer la qualité et la fiabilité 

des communications par satellite, compte tenu des trajets multiples, 

du blocage des signaux, des bruits environnementaux et de l'inter-

férence. 

5.1.4.4. Aspect-relatif à la communication en  
situation d'urgence  

L'association nationale des recherches et des 

sauvetages (National Association for Search and Rescue, NASAR) 
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effectue, en collaboration avec l'aviation américaine (USAF) 

des expériences ayant pour but de: 1. démontrer l'efficacité 

des communications par satellite entre des terminaux terrestres 

mobiles et fixes dans des situations de défense civile, de 

recherches et de sauvetage et enfin, de missions de secours 

en cas de désastre; 2. déterminer l'utilité, la qualité et la 

fiabilité des communications d'urgence à faible débit binaire, 

transmises par satellite. 

D'après les résultats de ces expériences effectuées 

dans des situations véritables et simulées, un besoin manifeste 

existe pour la mise sur pied de systèmes de communications en 

situation d'urgence intégrés, satellite/terrestre [16]. 

Le présent chapitre expliquera le concept du 

T/LMSS de façon détaillée et établira ses possibilités d'améliorer 

les communications mobiles. 

5.2. Système Terrestre-Mobile-Satellite (T/LMSS)  

5.2.1. Description Générale  

Le système téléphonique mobile soutenu par satel-

lite fonctionne comme un service de téléphone mobile fondé sur 

le concept cellulaire proposé à l'origine par la firme Bell et 

mis à l'essai à Chicago et Washington-Baltimore. 

Dans un système cellulaire, le nombre de canaux 

par cellule et les dimensions des cellules sont établies en 

fonction de la densité du trafic aux heures de pointe (Erlangs/km 2
) 



5.9 

conformément au degré de service requis. Dans le cas des 

systèmes terrestres, les facteurs de propagation imposent 

des limites pratiques à la grandeur de la cellule. Pour les 

très petites cellules, la propagation relative à la portée 

optique prédomine, ce qui fait que les cellules utilisant les 

mêmes fréquences doivent être séparées par des distances rela-

tivement grandes. Pour les grandes cellules, l'intensité de 

champ s'affaiblit rapidement au-delà de l'horizon radio; ce 

qui limite le rayon maximal de la cellule à une distance 

variant entre 30 et 50 km. Les satellites ne sont en mesure 

d'assurer une communication qu'avec des cellules dont le rayon 

est supérieur à 30 km. 

Les caractéristiques avancées des systèmes cel-

lulaires terrestres sont comprises dans le concept cellulaire 

avec satellite. La réutilisation des fréquences et le recours 

à des lignes auxiliaires assurent une utilisation hautement 

efficace du spectre. Les protocoles d'exploitation sont compa-

tibles avec les systèmes terrestres. Certains éléments de 

l'équipement dans les véhicules, sinon l'équipement complet, 

peuvent servir à la communication par l'entremise des satellites, 

ainsi que par l'entremise des systèmes terrestres. 

Bien que certains abonnés utiliseront exclusivement 

soit le système terrestre, soit le système par satellite, nombre 

d'autres se serviront des deux systèmes. Le raccordement des 
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systèmes constitue une particularité importante du concept 

T/LMSS. 

Le système proposé est un système à accès 

multiple par assignation en fonction de la demande, AMAD 

(demand assigned multiple access, DAMA) à canal unique par 

onde porteuse. Le système AMAD attribue des paires de canaux 

au niveau du satellite, afin d'établir l'interconnexion à 

mesure que les appels sont faites par les utilisateurs. Ces 

attributions sont faites en choisissant des canaux du satellite 

à partir du groupe de canaux disponibles, puis en attribuant 

une paire de fréquences entre la station terrestre et l'unité 

mobile. Une fois l'appel terminé, les fréquences retournent 

au groupe de canaux en attendant un autre appel. 

5.2.2. Antenne à faisceaux multiples  

Le système fonctionne à l'aide d'un satellite muni 

d'une antenne à faisceaux multiples. Chaque faisceau illumine 

une "empreinte" ou "cellule" de portée limitée, à l'intérieur 

de la zone de service totale. Les nombreuses empreintes ont 

pour but de permettre la réutilisation des fréquences de la façon 

que le fait un système cellulaire terrestre. 

Des études fondées sur diverses séries d'hypothèses 

ont été menées afin de déterminer le coût et le rendement d'un 

système terrestre mobile-satellite [23]. On suppose généralement 

-qu'un satellite géostrationnaire serait utilisé pour fournir des 
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des canaux téléphoniques sur la largeur de bande aux véhicules 

dotés d'une antenne simple (gain d'environ 3.5 dB)  t un appareil 

• émetteur-récepteur mobile traditionnel. 

Initialement, un système nouvellement implanté 

n'utiliserait que quelques empreintes. Avec la croissance de 

la demande, on pourra mettre le système en communication avec 

des satellites dotés d'antennes de plus grande dimension, de 

manière à former un plus grand nombre d'empreintes et permettre 

une plus grande réutilisation des fréquences. 

5.2.3. Choix de canal et réutilisation des fréquences  

Les canaux du spectre attribué sont répartis en 

groupes. Des groupes de canaux différents sont attribués aux 

cellules adjacentes afin d'éviter l'interférence aux limites 

des empreintes. 

Il semblerait pratique de construire des antennes 

de satellite dont les lobes latéraux sont tellement bas, que l'on 

ait besoin que de trois groupes de canaux [4]. 

Tout véhicule qui utilise le système peut avoir 

recours à l'ensemble des canaux, dans tous les groupes de fré-

quences. Chaque groupe de fréquences comporte au moins un canal 

d'appel (de station mobile à satellite) et un canal de contrôle 

(de satellite à station mobile). Le reste des canaux d'un groupe 

sont des canaux de "conversation". 
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5.2.4. Transmission des appels  

Les façons de procéder, les appareils de commu-

tation terrestres et le logiciel sont semblables au système 

cellulaire terrestre. Lorsqu'un appareil de radiocommunication 

mobile est mis en marche, il balaye automatiquement les canaux 

de contrôle du système terrestre et se rattache à ce système si 

le véhicule se trouve dans une zone de service terrestre. 

S'il ne reçoit pas de signal d'un canal de contrôle 

terrestre, il balaye automatiquement les canaux de contrôle du 

satellite et se rattache à celui qu'il reçoit, qui est déterminé 

en fonction de l'empreinte à l'intérieur de laquelle le véhicule 

est situé. 

Lorsque l'abonné compose un numéro, ce numéro, 

ainsi que son propre numéro sont acheminés à un régistre de mémo-

risation. Lorsque le canal de contrôle indique que le canal 

d'appel est libre, l'appareil situé dans le véhicule transmet 

la demande, par l'entremise du canal d'appel, au centre de 

contrôle (station terrestre ou satellite); ensuite l'interconnexion 

se fait avec l'ordinateur de contrôle qui attribue le canal de 

conversation pour l'appel. 

Une fois l'appel terminé, un signal à cet effet 

est transmis au centre de contrôle. Si le signal de la fin n'est 

pas reçu par suite d'une interruption du signal attribuable au 

relief terrestre ou à une obstruction, le centre de contrôle 
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effectue les opérations de fin d'appel à un moment précis après 

que le signal ait disparu du canal. 

5.2.5. Raccordement des appels avec le réseau de  
téléphone  

On suppose que le service de communication mobile 

satellite-terrestre (T/LMSS) utilisera la bande UHF pour les com-

muncations mobile-satellite et la bande des hyperfréquences (Ku) 

pour les communications entre les satellites et les stations 

terrestres (parfois appelées terminaux d'acheminement des commu-

nications, Communications Routing Terminals, CRT). 

Les appels provenant de l'émetteur-récepteur mobile 

sont reçus par le satellite, par l'entremise de la bande UHF, puis 

transférés à la bande des hyperfréquences avant d'être transmis 

à la station terrestre. La station terrestre relie les appels 

avec le réseau de téléphone public. Pour le trajet de retour, 

l'appel part du réseau téléphonique, passe par la station terrestre, 

puis est transmis au satellite par l'intermédiaire de la bande 

d'hyperfréquences. Le satellite transfert l'appel à la bande UHF 

puis le transmet à l'utilisateur mobile (voir fig.5.1). 

Les méthodes pour établir la communication entre un 

abonné utilisant un téléphone mobile et son interlocuteur peuvent 

être divisés comme suit: 

1. Aucune commutation des appels parmi les faisceaux du satellite, 

avec une station terrestre ou plus par empreinte; 

2. Commutation entre les faisceaux du satellite. 
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5.2.5.1. Absence de commutation (une station  
terrestre ou plus par empreinte)  

Dans ce cas, on compte au moins une station 

terrestre par empreinte. 

Chaque faisceau du satellite peut être indé-

'pendant des autres; en fait, chaque faisceau est un relai tra-

ducteur de fréquences distinct et aucune commutation entre les 

faisceaux du satellite n'est requise  [4] . 

La communication d'un abonné mobile est 

transmise au satellite sur bande UHF, par l'entremise d'un canal 

qui lui a été attribué. L'appel est retransmis sur un canal de 

la bande Ku (12 GHz vers le satellite, 14 GHz vers la station 

terreste) vers la station terrestre (dans la même empreinte que 

le véhicule) puis, par l'entremise du réseau téléphonique, à 

l'interlocuteur dont la communication passe par le réseau télé-

phonique et la même station terrestre est transmise sur bande Ku 

au satellite, puis au véhicule sur bande UHF mobile. 

L'appel est transmis de la station terrestre 

au téléphone fixe par l'entremise du réseau de téléphone public, 

qu'il s'agisse d'un appel interurbain ou non. 

La transmission d'appels d'appareils mobiles 

à des téléphones - fixes comporte une branche vers le satellite 

qui entraîne une attente d'environ un quart de seconde dans le 

trajet. Si l'appel est transmis d'un poste mobile à un autre 

situé dans la même empreinte, il est transmis par la station 
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terrestre qui dessert cette empreinte. 

Si les postes mobiles sont situés dans des 

empreintes différentes, l'appel doit, par l'intermédiaire du 

satellite, passer par la station terrestre se trouvant dans la 

zone de l'appel de départ, puis être retransmis par l'entremise 

du réseau de téléphone public, à la station terrestre se trouvant 

dans la zone ot l'appel est destiné et enfin, rejoindre l'inter-

locuteur désiré par l'entremise du faisceau de satellite de 

l'empreinte ot il se trouve. Dans l'un ou l'autre des cas, 

la communication doit passer par deux branches, ce qui représente 

peu près une demi-seconde. 

5.2.5.2. Commutation des faisceaux  
du satellite  

S'il y a commutation des faisceaux du sa-

tellite, alors il n'est pas nécessaire d'avoir une station ter-

restre ou plus dans chaque empreinte.. 

L'élément station terrestre peut se présenter 

sous diverses configurations: il peut y avoir une seule station 

pour tout le système, quelques stations régionales ot, une ou 

plusieurs stations dans chaque empreinte. Le degré de commu-

tation au niveau du satellite dépendra de la configuration choisie 

et des entités qui exploitent le système. 

5.2.5.2.1. Appel d'un abonné mobile destiné  
à un appareil fixe  

La communication d'un abonné mobile est 

transmise au satellite par l'entremise de la bande UHF mobile 
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attribuée. Si l'interlocuteur auquel l'appel est destiné est 

situé dans la même empreinte et qu'il y a une station terrestre 

dans cette empreinte, aucune commutation n'est requise et l'inter-

connexion se fait comme il est expliqué auparavant. 

S'il n'y a pas de station terrestre ou 

si l'interlocuteur visé se trouve dans une autre empreinte, 

l'appel est transféré à un autre faisceau du satellite, puis re- 

transmis par bande d'hyperfréquences (Ku) à une station terrestre 

située à l'intérieur ou à proximité de la nouvelle empreinte et 

enfin, transmis à la personne appelée par l'intermédiaire du 

réseau de téléphone public. 

5.2.5.2.2. Appel d'un appareil mobile à un autre  

S'il s'agit d'un appel provenant d'un 

appareil et destiné à un autre appareil mobile, il y a commutation 

de l'appel au faisceau couvrant l'empreinte de l'interlocuteur 

visé, puis transmission au véhicule par l'entremise d'un canal 

mobile sur bande UHF. 

Ce genre de commutation au niveau du 

satellite ne comporte qu'un délai d'une branche (environ un quart 

de seconde) dans tous les cas et permet d'épargner sur les frais 

d'exploitation en acheminant les appels interurbains par le 

satellite plutôt que par le réseau public de commutation télé-

phonique. 

La commutation au niveau du satellite 

peut être commandée par une station terrestre ou par un ordinateur 
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de contrôle intégré au satellite. 

5.2.5.3. Transmission d'un appel  

Lorsqu'un appel est destiné à un 

appareil mobile, la station terrestre commence par essayer 

d'atteindre le véhicule en transmettant l'appel sur les canaux 

de commande à l'intérieur de l'empreinte habituel du véhicule. 

S'il n'y a pas de réponse, la station répète l'appel dans 

d'autres empreintes et établit la communication par l'entremise 

de l'empreinte (1) se trouve le véhicule en question. 

Les protocoles d'exploitation et le 

logiciel sont les mêmes que dans le cas des systèmes cellulaires 

terrestres. 

Les véhicules équipés à la fois pour le 

service terrestre et la communication par satellite tenteront 

pour commencer, de passer par le système terrestre. En cas 

d'échec, l'appareil scrute à la recherche du satellite. 

Lorsque l'équipement du véhicule détermine 

que le niveau moyen du signal reçu sur le canal de commande qu'il 

contrôle tombe à un trop faible niveau, cela veut dire que le 

véhicule est entré dans une nouvelle empreinte. L'appareil 

procède donc automatiquement à un autre balayage, à, la recherche 

d'un canal de commande terrestre pour commencer, puis d'un canal 

de commande par satellite. 
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5.2.5.4. Transmission d'appels en cours  
lorsque le véhicule change de  
cellule  

Comme dans le cas des systèmes terrestres, 

aucune mesure spéciale n'est requise lorsqu'un abonné passant par 

satellite, change de cellule au cours d'un appel. Un chevauchement 

suffisamment grand des zones de service des empreintes a été 

prévu: ainsi, il est peu probable qu'un véhicule traverse la 

:zone de chevauchement entière au cours d'une conversation. Si 

une telle situation devait se produire, l'abonné peut refaire 

l'appel par l'entremise du faisceau du satellite,attribué à là 

nouvelle empreinte. 

5.2.5.5. L'installation de gestion des commu-
nications (Communication Management  
Facility, CMF) 

L'installation de gestion des communications 

(CMF) remplit les fonctions requises de gestion en communication 

pour le système entier. Le CMF peut se trouver dans une station 

terrestre spécialisée ou être intégré au satellite. On propose de 

le doter d'un ordinateur principal qui servira à coordonner toutes 

les fonctions de mise à l'essai, de surveillance et de contrôle du 

système. De plus, le CMF tient les livres et s'occupe de la fac-

turation pour l'ensemble du système. Il vérifie aussi périodi-

quement l'état de chaque station terrestre. Une quantité fixe de 

puissance qui représente une infime partie de la puissance totale 

utilisable du satellite est réservé pour les stations terrestres 



5.19 

et le CMF. Ainsi, presque toute la puissance du satellite est 

consacré aux terminaux mobiles. 

5.3.  Systèmes T/LMSS proposés  

Plusieurs systèmes fondés sur le concept T/LMSS décrit 

à la partie 5.2 ont été proposés. 

A la référence 4, on propose un système T/LMSS avec 

satellite à faisceaux multiples, placé en orbite géostationnaire 

et couvrant les Etats-Unis continentaux de 69 faisceaux. 

La figure 5.3 démontre les "cellules" du satellite 

attribués aux états contigus. Vus en coupe transversale, les 

faisceaux sont circulaires et sont d'une largeur d'environ 0.5° . 
- 

Les numéros à l'intérieur des cellules représentent les groupes 

de canaux qui sont répartis de manière à permettre un facteur 3 

de fréquence. 

La bande de fréquence utilisée est la bande L 

(1500-1600 MHz) ou UHF (800-900 MHz). En utilisant la formule 

Erlang-B, on suppose l'utilisation d'un signal dont le rapport 

signal-bruit minimal est de 50 dB et une qualité de service de 

P.02 (2% des appels non transmis durant l'heure de pointe). En 

prévoyant une largeur de bande de 10 MHz pour la transmission 

entre le véhicule et le satellite et de 10 MHz entre le satellite 

et le véhicule, le système permet l'utilisation d'un total de 

333 canaux téléphoniques en duplex. On peut donc compter sur 

111 canaux dans chaque empreinte. Si 3 canaux par empreinte sont 
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réservés pour les fonctions d'appel et de contrôle, il reste 

108 canaux téléphoniques dans chaque empreinte. 

Compte tenu de ces caractéristiques et d'un intensité 

d'utilisation de 95 Erlangs, le système pourra répondre aux 

besoins de 2850 abonnées par empreinte ou 196,659 abonnées si, 

durant l'heure de pointe, chaque abonné fait un appel de 120 

secondes en moyenne. 

A la référence 21, on propose un système dont la 

bande se situerait entre 800 et 900 MHz et qui s'étendrait sur 

la totalité des Etats-Unis continentaux. Pour les régions 

rurales des E.-U. à plus forte densité, (45 personnes/km
2

) le 

satellite pourrait être muni de faisceaux comprenant 100 canaux 

Chacun. Dans les régions rurales à plus faible densité (10 

personnes/km
2
), chaque faisceau pourrait contenir environ 30 

canaux. Le nombre total de faisceaux serait inférieur à 50 et 

le système pourrait répondre aux besoins d'environ 300 à 325,000 

utilisateurs mobiles. 

La référence 30 traite d'un système dont la bande 

de fréquence se situerait entre 620 et 790 MHz. La largeur de 

bande UHF est de 170 MHz (80.5 MHz vers le satellite et 80.5 

vers la station terrestre). Par conséquent, avec un espacement 

de 25 KHz entre les canaux, un seul faisceau UHF peut transmettre 

3200 appels simultanément. Les résultats d'une étude énumèrent 

sept possibilités à l'égard du satellite et prévoient des antennes 
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de quatre grandeurs différentes, ces éléments d'option ayant 

servi de données pour l'analyse globale des a:vantages du système. 

A la référence 17, on utilise un système de 15 faisceaux 

de satellite pour illustrer les possibilités de service et les 

caractéristiques techniques d'un système mobile terrestre-satel-

lite avec divers genres d'utilisateurs dont le service télé-

phonique mobile (Mobile Telephone Service - MTS)., le service de 

distribution automatique (Automatic Dispatch Service, ADS), la 

sécurité publique (Public Safety, PS) et les services médicaux 

d'urgence (Emergency Medical Services, EMS). 

5.4. Attribution des fréquences  

Les bandes de fréquence généralement considérées conve-

nables pour les communications mobiles-satellite varient entre 

environ 100 MHz et 10 GHz. 

Aux fréquences plus faibles, l'absorption atmosphérique 

et la scintillation diminuent le rendement et aux fréquences plus 

élevées, l'absorption par les éléments constituants de l'atmosphère  

devient importante. Les bruits étrangers constituent un facteur 

important pour les fréquences inférieures à 2000 MHz. 

Des calculs ont démontré que pour une station terrestre 

mobile dotée d'un système dont le niveau de bruit est de 450 k 

et d'une antenne multidirectionnelle simple, des fréquences allant 

jusqu'à 2000 MHz sont appropriées. 
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La bande variant de 806 à 890 MHz a été approuvée 

pour l'hémisphère occidental au cours de la Conférence adminis- 

trative mondiale des télécommunications spatiales CAMTS (World - 

Administrative Radio Conference, WARC) de 1979 pour les raisons 

énoncées ci-dessus et celles qui suivent. 

Cette bande devient excellente pour l'implantation 

d'un système T/LMSS puisque ces fréquences sont maintenant 

attribuées tant aux services terrestres que spatiaux. Ainsi, 

l'équipement mobile requis est semblable à celui utilisé pour 

le service mobile terrestre, ce qui permet des économies d'échelle 

et d'équipement commun. L'utilisateur se voit donc offrir une 

possibilité à l'égard d'un système terrestre-spatial qui pourrait 

être efficace par rapport aux coûts. 

Ce choix de fréquences comporte des particularités 

techniques souhaitables, compte tenu du bruit de fond, de la 

grandeur de l'antenne, de la séparation de la fréquence vers le 

satellite de celle vers la station terrestre, des avantages quant 

au rendement et la technologie requise qui est d'un coût peu 

élevé. 

Bien que les communications mobiles-satellite se 

fassent au moyen de la bande UHF, les communications entre la 

station terrestre et le satellite se feront par l'intermédiaire 

de la bande d'hyperfréquences (Ku). On économise ainsi le 
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pouvoir du satellite puisque les stations terrestres se servant 

de la bande Ku ont un rendement relativement plus élevé que 

les terminaux mobiles UHF. 

5.5. Système de mesure de l'utilisation du spectre  

Le recours à un système de mesure de l'utilisation du spectre 

a pour but de: 

1) permettre la comparaison des autres possibilités techniques 

de façon à fournir un service de communication conforme à 

leur efficacité spectrale relative; 

2) évaluer les capacités ultimes des autres possibilités techniques, 

à divers stages de mise au point; et 

3) servir de guide pour établir des normes minimales d'efficacité 

spectrale 134]. 

Plusieurs systèmes de mesure pour le service mobile terrestre 

ont été proposés et le système de mesure du trafic à l'heure de 

pointe par unité de largeur de bande et par unité de superficie 

(Erlangs/MHz/km
2

) a été jugé le plus utile [25]. 

Il permet une mesure de l'utilisation du spectre par le trafic . 

à l'heure de pointe pour chaque appareil mobile qui dépend consi-

dérablement du service particulier. Il tient compte de la largeur 

de bande requise pour le système particulier et de la région géo-

graphique au-dessus de laquelle la largeur de bande est utilisée 

et donc inaccessible aux autres systèmes. 
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La charge d'un canal est déterminée au moyen de la 

formule Lc 	a/s, "a" étant le trafic de l'heure de pointe (en 

Erlang) et "s" le nombre de canaux. La figure 5.4 illustre la 

charge de canal pour divers degrés de service (P.02, P.05, etc.) 

par rapport au nombre de canaux. La probabilité à l'égard 

d'appels non transmis est établie au moyen de la formule Erlang B. 

5.5.1. Système traditionnel, grande région - 
Système cellulaire, petite région  

A titre d'exemple, avec un degré de service de 

P.02,\on obtient une utilisation du spectre, pour un système  

traditionnel à canal unique couvrant une grande région, de 

1.64 x 10
-5 

Erlangs/MHz/km
2

. Pour un système cellulaire carac- 

térisé par la réutilisation des fréquences et l'emploi de lignes 

auxiliaires, l'utilisation du spectre est de 0.44 Erlangs/MHz/km
2

, 

ce qui est environ _27,000 fois supérieur à l'utilisation obtenue 

pour le système traditionnel cité en exemple. 

5.5.2. Satellite desservant une grande région  

L'utilisation du spectre pour un système mobile 

terrestre-satellite est en grande mesure déterminée par la grandeur 

équivalente de la cellule ou empreinte. 

La figure 5.2 démontre un modèle de couverture des 

Etats-Unis au moyen d'un système par satellite utilisant 56 faisceaux 

avec une largeur de faisceau (3 dB) d'environ 0.75 degrés. 

La région "illuminée" par une antenna à largeur de 
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faisceau constante est une fonction de l'angle géocentrique 

entre l'intersection du centre du faisceau sur la surface 

terrestre et le point situé directement sous le satellite. 

En général, l'intersection d'un faisceau circulaire et de la 

surface terrestre donne une région délimitée par une ellipse. 

La référence 25 fOurnit les équations représentant 

la superficie du cap sphérique Ao  lorsque le centre du faisceau 

est dirigé vers le point situé directement sous le satellite et 

la superficie elliptique lorsque l'angle géocentrique entre le 

point situé directement sous le satellite et le centre du faisceau 

(défini comme l'angle de contrôle terrestre) n'est pas zéro. 

En faisant des calculs approximatifs, la superficie 

recouverte par un faisceau circulaire de 0 0  degrés et dont le 

centre correspond au point situé directement sous le satellite est 

obtenu au moyen de la formule suivante: 

A
o 	307 x 0 2o 

 x 10
3 

, [km
2

] 

La marge d'erreur est inférieure à 1% lorsque la 

largeur du faisceau est inférieure à 30 . 

On peut effectuer le calcul approximatif de la super-

ficie lorsque les angles terrestres centraux ne sont pas zéro, 

au moyen de la figure 5.5 qui exprime le coefficient de la super-

ficie elliptique par rapport à la superficie située sous le satel-

lite, en tant que fonction de l'angle terrestre central. 

(1) 
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Au moyen de l'exemple suivant, on peut illustrer la 

mesure de l'utilisation du spectre pour un système de commu-

nication mobile par satellite. 

Le système se compose d'un satellite à faisceaux 

multiples couvrant les Etats-Unis au moyen de 56 faisceaux, 

chacun ayant une largeur de 0.75 degrés et un facteur de réuti-

lisation des fréquences de 3. 

Chaque faisceau compte 48 canaux entièrement en duplex, 

la largeur de bande de chaque canal est de 25 KHz (X 2) et un 

angle terrestre moyen de 40 degrés est utilisé. 

D'après la figure 5.4, pour un degré de service de 

P.02, 48 canaux peuvent assurer un trafic de 38.4 Erlangs. 

D'après l'équation 1, Ao est 173 x 10
3 
km

2 
et la largeur de 

bande de chaque canal est 2.4 MHz. 

: Lorsque l'angle terrestre central est zéro, la mesure 

de l'utilisation du spectre est 3.08 x 10
-5 

Erlangs/MHz/km
2

. 

Lorsque l'angle terrestre central est de 40 degrés, il est 

diminué d'un facteur de 1.59 (fig. 5.5), ce qui donne 1.94 x 10 -5 

Erlangs/MHz/km
2

, soit à peu près la même superficie que dans le cas 

du système traditionnel couvrant une vaste région. 

5.5.3 Facteurs qui influencent l'utilisation du  
spectre  

On désire augmenter la mesure de l'utilisation 

du spectre. Pour les satellites à faisceaux multiples, la mesure 

du spectre, s/u est obtenue comme suit: 25 
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1.63 x 10
-6 

Lc  langs/MHz/km
2 

0
2 

R BK 
o f o 

lorsque 

L 	la charge du canal 

B représente la largeur de bande en MHz pour chaque demi-circuit 

R
f représente le facteur de réutilisation des fréquences 

K
o représente le facteur de correction pour les angles de 

contrôle terrestres qui ne sont pas de zéro degré 

et 0
o représente la largeur de faisceau de l'antenne 

Largeur de faisceau de l'antenne du satellite et réutilisation  
des fréquences  

La largeur de faisceau de l'antenne du satellite (0
o) contrôle 

la grandeur des zones de service individuelles et, puisqu'elle est 

quadratique, constitue peut-être le moyen le plus efficace d'aug-

menter la mesure de l'utilisation du spectre. Plus la réutilisation 

des fréquences est faible, plus la mesure est grande; ainsi, le 

facteur réutilisation 3 est souvent choisi. 

Largeur de bande des canaux  

Puisque 25 KHz constitue un espacement minimal pratique entre 

les canaux, un système à bande latérale unique est proposé. Une ' 

technique à bande latérale unique qui réduit au minimum les désa-

vantages du système traditionnel à bande latérale unique (c.-à-d., 

affaiblissement rapide, bruit d'impulsion rapide dans les zones 

urbaines, instabilité des fréquences et effet de Doppler-Fizeau) 

s'appelle'SYNCOMPEX [25]. 
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La largeur de bande totale est de moins de 4 MHz. Bien que 

cette technique soit prometteuse, il reste à en faire la démons-

tration. 

Angle terrestre central:  En plaçant le satellite à la longitude 

correspondant au centre de la zone de service, on réduit ainsi au 

minimum l'angle terrestre central. 

Limite supérieure des satellite:  En appliquant des limites 

pratiques à ces paramètres, on obtient une mesure de l'utilisation 

du spectre de l'ordre de 1.36 x 10
-2 

Erlangs/MHz/km
2

. On peut 

ainsi constater, que du point de vue du spectre, les satellites 

sont aussi efficaces que les systèmes terrestres lorsqu'il s'agit 

de desservir les régions rurales et éloignées. 

5.6. Délimitation de positions - par satellite  

Une grande série d'expériences effectuées avec le 

satellite d'application technologique, ATS (application technology 

satellite) de la NASA ont démontré qu'il est possible d'utiliser 

des satellites géostationnaires pour la localisation automatique 

et en direct de véhicules (délimitation de positions) sur une 

superficie terrestre considérable. Cette méthode est bien plus 

avantageuse que celle consistant à élargir la couverture à une 

vaste région au moyen de répétiteurs de ligne optique. 

5.6.1. La délimitation de positions au moyen de  
dispositifs de mesure de la position  

La figure 5.6 illustre un système proposé de loca-

lisation de véhicules sur une vaste région, qui auymenterait les 
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services offerts par un système de communication mobile par 

satellite. Un véhicule doté d'un dispositif approprié de 

mesure de la position fait une mise à jour constante de sa 

position. Périodiquement, ou sur demande d'un poste central, 

les données calculées à l'égard de la position sont transmises 

du véhicule à un satellite, puis retransmis au poste central 

ou elles sont traitées par un système d'affichage informatisé et 

présentées d'une façon convenable. 

Les dispositifs de mesure de la position d'un 

véhicule peuvent être regroupés comme suit: 

1. Proximité 	. 

• 2. Délimitation exacte 

3. Haute fréquence (radio frequency) 

Les dispositifs de proximité et de délimitation 

exacte sont très peu pratiques, manquent de précision et sont 

habituellement d'un coût trop élevé pour assurer un service sur 

une vaste région. 

La technique LORAN-C de la catégorie des hautes 

fréquences (radio frequency) est communément utilisée. Elle est 

fondée sur les différences entre les temps d'arrivée de signaux 

par impulsions de 100 KHz, provenant d'un émetteur de forte 

puissance. 

La configuration de base du système de localisation 

de véhicules LORAN-C est indiquée à la figure 5.7. 
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Les relevés de différences de temps entre la station principale 

et deux stations secondaires sont transmis au récepteur LORAN-C 

intégré au véhicule. Ces données sont ensuite retransmises par 

satellite à une station de base. A la station de base, un ordi-

nateur transforme les relevés de différences de temps en coor-

données de la grille, puis en coordonnées X, Y sur la carte 

appropriée. 

Le système LORAN-C est utilisé de façon très 

répandue pour la navigation sur les océans; grâce aux récentes 

réalisations dans ce domaine, il est possible de mettre en oeuvre 

un système semblable sur une vaste région terrestre. La précision 

- des localisations varierait entre 300 et 1500 pieds [27]. On a 

cerné les caractéristiques techniques des récepteurs LORAN-C mari-

times et ces derniers ont été modifiés pour permettre leur uti-

lisation en milieu terrestre, à l'aide d'un modem compatible avec 

un système de communication mobile par satellite à bande étroite. 

Les récentes activités de la firme MITRE et d'autres 

sociétés se sont concentrées Sur l'évolution et la mise au point 

d'un système LORAN-C terrestre de grande précision. 

L'application de la technique LORAN-C dépend de 

la présence de signaux LORAN-C dans la région géographique visée. 

Actuellement, deux tiers des Etats-Unis sont couverts par les 

signaux .LORAN-C. 
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5.6.2. Délimitation de positions par la méthode  
des codes de tonalité (Tone-Code  Ranging) 

Dans la méthode de délimitation des positions au 

moyen de dispositifs de mesure, le satellite ne faisait qu'assurer 

la liaison pour les communications. Avec la méthode des codes 

de tonalité, la position du véhicule est déterminée en mesurant 

les distances entre le véhicule et deux satellites, en utilisant 

un transpondeur à base terrestre et le réseau mondial de transpondeurs 

UHF à "trilatération" (trilateration). 

Les distances entre les satellites et le véhicule 

sont établies en mesurant le temps de propagation d'un signal qui 

est émis d'une station terrestre centrale, par les satellites, est 

transmis aux véhicules, puis revient en suivant le même trajet. 

Les canaux de communication à bande étroite sont 

sujets à des retards variables attribuables à l'équipement. Il y 

aurait donc lieu d'intégrer un circuit d'étalonnage automatique 

au transpondeur du véhicule qui déterminerait le retard attribuable 

à l'appareil pour chaque distance mesurée. 

• La précision de la délimitation des positions de 

véhicules est aussi sérieusement limitée par les variations alé-

atoires des retards ionosphériques de propagation entre le satel-

lite et le véhicule. Il n'existe aucun appareil permettant de 

prédire instantanément et avec la précision voulue, les retards 

de propagation. 
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En supposant que l'ionosphère est homogène pour 

une région donnée, les mesures de distance jusqu'à un répondeur 

fixe à proximité du véhicule (situé dans un endroit connu désigné 

comme référence terrestre), fournira une évaluation du retard 

de propagation sur le parcours du rayon au véhicule. A mesure 

qu'augmentent les distances entre le terminal mobile et les 

répondeurs fixes, il est moins justifié de supposer que l'ionos-

phère est homogène. 

• 	Une fois effectuées, le corrections pour tenir 

compte des retards de propagation causés par l'ionosphère et la 

troposphère, et des retards attribuables à l'équipement, on peut 

convertir le temps de parcours en une distance, en multipliant le 

temps par la vitesse de la lumière. 

Les temps de propagation sont mesurés en ajoutant 

un marqueur de temps, qui se présente sous forme d'un code d'inter-

rogation de tonalité, au signal transmis et en observant le temps 

de transmission dans les deux directions. Le signal d'interro-

gation est une tonalité de courte fréquence audio, suivie d'une 

synchronisation numérique et d'un code d'adresse. 

Doté d'un répondeur logique numérique, l'équipement 

de communication véhicule-satellite devient un transpondeur de 

distances. Pour obtenir les distances véhicule-satellite, la 

station terrestre principale transmet une impulsion de tonalité 
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suivie du code d'adresse numérique unique du transpondeur. 

Le satellite répète le code d'interrogation de tonalité et tous 

les transpondeurs situés à l'intérieur de la largeur de bande 

de l'antenne reçoivent la retransmission. Seul le transpondeur 

qui reconnaît son code d'adresse retransmettra la séquence du 

code de tonalité après un délai précis. Le satellite répète la 

réponse du transpondeur. La station terrestre principale re-

connaît le code d'adresse comme celui qui a été envoyé et enre-

gistre le temps de parcours dans les deux directions du signal 

entre la station terrestre principale et le satellite et le temps 

de parcours dans les deux directions du signal entre la station 

terrestre principale et le transpondeur. On peut interroger en 

succession un nombre quelconque de transpondeurs éloignés. 

Il faut connaître la position exacte des satellites 

afin de délimiter avec précision la position de véhicules. En 

raison des imperfections de leurs orbites géostationnaires, les 

satellites se déplacent par rapport à la terre. Par conséquent, 

il faut connaître les positions des satellites en temps réel (ins- 

tantanément) avant de pouvoir localiser un véhicule. Pour se faire, 

deux méthodes sont proposées. 

La première consiste à utiliser une référence ter-

restre (ground truth reference, GTR) qui est une station de base 

dont la position est précisément connue. La délimitation de 
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position de la station de base établie au moyen du code de 

tonalité est comparée avec la position connue afin de pouvoir 

déterminer les corrections qu'il y aura vraisemblablement lieu 

d'apporter aux positions des satellites. (Cette mesure sert 

aussi à estimer le délai de propagation décrit ci-dessus). 

La deuxième méthode consiste à localiser les 

satellites par "trilatération", une technique qui éliminerait la 

nécessité d'un point de référence terrestre. 

En raison de la nécessité d'avoir des mesures 

précises, il est proposé d'avoir recours à une combinaison de 

ces deux méthodes. 

La technique de délimitation des positions est 

automatique. Environ une seconde après la transmission d'un 

signal d'interrogation sous forme de code de tonalité à partir 

de la station terrestre principale, les renseignements traités 

par ordinateur sortent sur imprimante, selon la présentation 

désirée. 

5.6.3. Délimitation de positions au moyen d'un  
satellite à répéteur actif  

Les expériences effectuées avec des aéronefs, 

des automobiles et des bateaux ont démontré que la mesure active 

des distances au moyen de deux satellites de communication placés 

en orbite géostationnaire peuvent permettre de localiser les 

véhicules de façon précise sur de grandes superficies de la 

terre [1,3,7,81. Ces mêmes satellites transmettent les communications 



• 1 5.35 

I 

en téléphonie et autres communications entre l'appareil et ' 

une station terrestre. 

Mais cette façon de procéder comporte un désa-

vantage: un seul satellite est requis pour la communication, 

mais un deuxième satellite actif de relais doit être ajouté pour 

la délimitation de positions. 

Un nouveau concàpt décrit à la référence 1 élimine 

cette objection. La délimitation de positions peut être accomplie 

par un seul satellite actif de communication et de mesure des 

distances. Un deuxième satellite est requis, mais seulement 

pour mesurer le temps d'arrivée d'un signal quelconque du satellite. 

Il est en orbite pour des raisons totalement indépendantes du sys-

tème de délimitation des positions. Il n'a pas à recevoir ni à 

retransmettre de signaux pour le système de délimitation des 

positions. 

5.6.4. Expériences sur la délimitation de positions  
par la méthode des codes de tonalité  

Le système opérationnel MARISAT démontre que la 

délimitation de positions est un service pratique et efficace par 

rapport aux coûts dans le cas de navires [3]. 

Les satellites d'application technologique (appli-

cation technology satellite, ATS) ATS-1, 3, 5 et 6 de la NASA ont 

été utilisés dans une série d'expériences sur la délimitation de 

positions et la communication mobile par satellite [6,7,8]. Une 

série d'essais ont été effectués avec une automobile en 1976. 
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L'observatoire radio-optique de la firme Général Electric, 

situé près de Schenectady, état de New York, a servi de 

.station terrestre principale. Une deuxième station terrestre 

(référence terrestre) était relativement à proximité de la 

zone ot se déplaçait le véhicule. La référence terrestre ef-

fectuait des corrections en temps réel à l'égard des positions 

connues des satellites et des retards de propagation causés par 

l'ionosphère. 

Des mesures de distances en succession effectuées 

à partir,  de transpondeurs de "trilatération" fournissaient une 

localisation en temps réel des satellites. 

Les délimitations de position ont été faites en 

temps réel et la marge d'erreur était d'environ 0.25 mille; 0.1 

mille lorsque le système était entièrement étalonné. 

En moins d'une seconde après que l'automobile ait 

été interrogée, l'ordinateur situé à l'observatoire en imprimait 

la latitude et la longitude. L'expérience comportait tous les 

aspects d'un systèmeopérationnel de surveillance des positions. 

La référence 3 décrit des expériences semblables 

organisées par la NASA et qui .  comprenaient cinq camions voyageant 

sur de longues distances dans le cadre du service ordinaire; deux 

jeeps de communications d'urgence de l'aviation; un hélicoptère 

de recherche et de sauvetage; enfin, un remorqueur sur le Mississipi. 

Les canaux de communication à bande étroite utilisés 

dans ces expériences ont permis la transmission de séquences de 
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mesure de courte durée. Les délimitations de positions des 

véhicules obtenues étaient précises à quelques centaines de 

pieds près. 

5.7. Composants du système  

Les principaux domaines d'étude en ce qui a trait 

à la conception du système sont les suivants: 1), le choix d'une 

technique d'accès multiple; 2) la modulation; 3) le contrôle 

du réseau; 4) la mise au point de l'équipement devant fonctionner 

dans l'espace, une attention particulière devant être accordée 

aux dimensions de l'antenne. L'accès multiple par répartition 

dans le temps, AMRT (time-division multiple access, TDMA) est 

recommandé pour les liaisons partant des stations terrestres et 

dirigées vers les terminaux mobiles, tandis que l'accès multiple 

par répartition en fréquence, AMRF (frequency-division multiple 

access, FDMA) semble mieux convenir pour les liaisons partant des 

postes mobiles et dirigées vers les stations terrestres 118,24 1 . 

Une étude de la technique de modulation numérique 

démontre qu'elle comporte plusieurs avantages par rapport à la 

modulation de fréquence analogique [13]. On aura vraisemblablement 

recours à la modulation analogique dans les premiers systèmes 

(surtout afin d'assurer une compatibilité avec les systèmes ter-

restres), mais on s'attend à ce que la modulation numérique soit 

de plus en plus utilisée, à mesure que les prix de l'équipement 

numérique baissent. 
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5.7.1. L'émetteur-récepteur mobile et la  
station terrestre  

Les émetteurs-récepteurs mobiles proposés du 

système de communication mobile par satellite ont les mêmes 

caractéristiques que les émetteurs-récepteurs mobiles actuellement 

utilisés. Ils comprendront aussi un synthétiseur de fréquences 

(ainsi qu'un dispositif de logique fonctionnant au Moyen d'un 

microprocesseur) et un module servant à traiter une fréquence 

de référence. 

La combinaison synthétiseur de fréquences-dispositif 

de logique scrutateur remplit les fonctions de l'émetteur-récepteur 

mobile; la fréquence de référence sert de point de repère pour le 

synthétiseur et son niveau sert aussi à régler le pouvoir d'émission 

des émetteurs-récepteurs. 

Voici les différences entre les stations terrestres 

et les terminaux mobiles: 

1) l'élément haute fréquence, HF (radio frequency, RF) des émetteurs-

récepteurs mobiles fonctionnent sur bande UHF, tandis'que celui 

de la station terrestre fonctionne sur bande d'hyperfréquences (Ku); 

2) les émetteurs-récepteurs mobiles utilisent de petites antennes 

tandis que les stations terrestres utilisent une antenna à ré-

flecteur de 5 à 10 mètres de diamètre; 

3) l'ordinateur du système de la station terrestre est remplacé 

par un dispositif de logique fonctionnant au moyen de micro-

processeur dans le cas des terminaux mobiles; 
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4) les sources de fréquences des terminaux mobiles ont une 

stabilité variant de 	0.002% à 	0.005%, tandis que les 

sources de fréquences des stations terrestres ont une sta-

bilité supérieure à une partie sur 10. 

Ces différences contribuent à faire de l'émetteur-

récepteur mobile un appareil économique. 

5.7.2. Antenne multifaisceaux du satellite  

La principale particularité du satellite est une 

antenne de grande dimension, probablement une antenna à réflecteur 

parabolique possiblement à alimentation décalée. Un tel réflecteur 

peut atteindre un diamètre de 200 m ce qui constitue actuellement 

la limite dans ce domaine. Ces systèmes d'antennes ne doivent pas 

être plus petits que certaines dimensions afin de pouvoir assurer 

l'interconnexion avec les petits terminaux mobiles et aussi à cause 

de la nécessité d'avoir un nombre suffisant de faisceaux pour satis-

faire la population d'utilisateurs. 

La deuxième grande particularité est l'antenne 

multifaisceaux qui est en mesure de créer simultanément des faisceaux 

multiples, chacun pouvant être formé à partir d'un certain nombre 

de plus petits faisceaux, selon le principe de la superposition. 

Il est préférable d'utiliser les faisceaux constitutifs les plus 

étroits possible, en les rapprochant le plus possible. On obtient 

ainsi de très grandes antennes et un nombre élevé de faisceaux 

constitutifs, chacun devant être dirigé et alimenté individuellement. 
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Ces contraintes limitent à 200 le nombre de faisceaux qui 

peuvent être utilisés pour illuminer les Etats-Unis continentaux. 

La largeur de faisceau minimale possible de 

l'antenne du satellite est une fonction complexe du diamètre de 

l'antenne, de la fréquence d'exploitation, de la structure de 

l'antenne, des matériaux, de l'environnement thermique, de la 

technique d'orientation du faisceau et du système de contrôle 

de l'altitude. 

Une capacité démontrée de l'ordre de 0.010  à 0.05 °  

utilisant les techniques d'orientation de la monopulsation et 

de l'interféromètre, donne une indication de la limite minimale 

de la largeur' de faisceau qui régit le nombre total possible de 

faisceaux [25]. 

La troisième particularité importante est le grand(  

nombre de canaux émetteurs et récepteurs. Un exemple de cette par-

ticularité est l'utilisation de deux bandes de 4 MHz (une vers le 

satellite, l'autre vers la terre) et un espacement des canaux de 

33.3 KHz qui donne de 240 à 6000 canaux lorsque le nombre de 

faisceaux varie de 8 à 200. 

La quatrième grande particularité du satellite est 

l'ensemble de matrices de commutation, qui assurent une inter-

connexion complète entre toute paire de canaux en duplex. Les 

matrices initiales à faisceau unique s'occupent du trafic qui se 

limite à un seul faisceau. Lorsque la commutation de faisceaux 

est utilisée, des matrices secondaires sont requises poliir s'occuper 
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du trafic entre les faisceaux. Un ordinateur est aussi requis 

pour traduire les renseignements contenus dans le signal d'appel 

dirigé vers le satellite, en information permettant la communi-

cation et la commutation. La figure 5.8 démontre les contraintes 

de la conception du vaisseur spatial [29]. 

L'antenne de communication INTELSAT-V utilise la 

technique d'antenne à multifaisceaux qui comporte des réflecteurs 

distincts à alimentation décalée, pour la réception et la trans-

mission. L'antenne est dotée d'un réflecteur de 8 pieds, alimentée 

par un ensemble de 78 sources d'alimentation. Pour le concept 

T/LMSS, il faudra des antennes de satellite encore plus complexes, 

ayant certaines caractéristiques telles que la recomposition (re-

configurability), soit la capacité de régler la forme des faisceaux 

par commande, afin de répondre aux besoins en évolution des utili-

sateurs et d'éviter l'interférence. 

La référence 12 décrit une antenne multifaisceaux 

à bande X et à commutateur multiple mise au point pour un satellite 

géostationnaire dont la configuration de la radiation de couverture 

variable peut être contrôlée à partir de la terre. L'antenne se 

compose d'une lentille à système de guide d'ondes, illuminée par 

un ensemble d'alimentation de 19 éléments. Il existe une technique 

pour le calcul des propriétés de radiation de l'antenne où ce calcul 

correspond très bien au données mesurées expérimentales. 

Une charge utile de 18 faisceaux multiples pour la 

communication entre satellite et terminaux mobiles a été mis au point, 
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construit et mis à l'essai [11]. 

Cette charge a été analysée en tenant compte de 

l'efficacité des communications, de la masse, de la consommation 

énergétique et de la fiabilité. A la suite de ces analyses, la 

configuration multifaisceaux dont les faisceaux se forment à une 

fréquence intermédiaire (FI) (30 MHz dans le présent cas) et une 

conversion en amont cohérente (upconversion) et une amplification 

linéaire du pouvoir à haute_fréquence, HF (radio frequency, RF), 

soit de 1535 à 1660 MHz, a été choisie comme étant la plus appro-

priée. 

En choisissant une formation de faisceaux à fréquence 

intermédiaire, tout le traitement des faisceaux pourrait être accompli 

au moyen d'une faible masse et en utilisant peu de pouvoir, en ayant 

recours à la technologie des plaquettes avec circuit imprimé (PCB). 

A 1a suite d'une vaste enquête sur les différents 

types d'éléments d'antenne, l'élément à retour d'arc court est 

généralement choisi comme étant le plus efficace pour assurer une 

couverture globale à partir d'une position géostationnaire. 

Différentes méthodes pour assurer la linéarité des 

amplificateurs à haute puissance ont été étudiées et le problème 

a dû être réglé à l'intérieur même du dispositif à transistors. 

18 amplificateurs de puissance ont été utilisés pour 

chaque faisceau de la matrice formatrice de faisceaux et 18 conver-

tisseurs en amont (upconverters) servant à convertir la FI de 

30 MHz à 1.5 GHz, ont été utilisés. Ils effectuent la conversion 
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des amplificateurs de puissance linéaires, provenant de la 

matrice et destinés à la haute fréquence (radio frequency). 

Cette expérience démontre qu'il est possible 

de mettre au point une charge utile constituée d'un ensemble 

puissant de faisceaux multiples pour être utilisé dans le 

cadre d'un système global de communications avec des terminaux 

mobiles. 

La possibilité de faire entrer une antenne de 

grande dimension à l'intérieur d'un véhicule de lancement est 

un facteur qui limite les possibilités d'application des antennes 

à faisceaux multiples, tandis que l'unité d'alimentation et les 

considérations en matière de conception thermique sont les prin-

cipaux obstacles dans la conception du satellite. 

5.7.3. Réutilisation des fréquences  

En raison de la forte utilisation du spectre, la ré-

utilisation des fréquences et le recours à des lignes auxiliaires 

comme dans le cas des systèmes cellulaires terrestres, ont été 

proposés pour le système T/LMSS. Le nombre de faisceaux requis 

pour couvrir la région désirée dépend de la réutilisation des 

fréquences voulue, qui est une fonction de la charge du trafic, 

c'est-à-dire, le nombre de canaux requis, et de la largeur de , 

bande disponible. En général, une largeur de bande B peut être 

subdivisée en K sous-bandes ou groupes, chacun étant réutilisé 

M nombre de fois. Alors, la largeur de bande réelle, 
Beff' et 

le nombre de faisceaux, N, sont exprimés comme suit: 
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B
eff 

- MB  

M•K 

Le nombre K est une variable de conception: pour 

un plan régulier d'attribution de fréquences dans un système 

cellulaire, on ne peut lui donner que certaines valeurs, par 

exemple, K = 3,4,7, etc. Lorsque K = 3, l'espacement entre 

les cellules utilisant la même fréquence n'est pas grand, ce 

qui crée une assez grande interférence de canaux adjacents, 

à moins que les lobes latéraux de l'antenne soient rigoureuse-

ment contrôlés. On a conclu qu'un facteur de réutilisation 

des fréquences de 3 est possible pour le système de communi-

cation mobile-terrestre-satellite si on supprime au moins 

30 dB des lobes latéraux de l'antenne [4,25]. La figure 5.2 

donne les configurations lorsque K . 4 et K = 7 ainsi qu'un 

système lorsque K 3, qui couvre les Etats-Unis continentaux 

de 56 faisceaux, chacun ayant une largeur d'environ 0.75 

degrés [13]. 

5.7.4. Traitement de la voix et des signaux  

Un système de communication mobile-terrestre-satel-

lite est caractérisé par la variété des genres d'information 

à transmettre. Parmi les services possibles, mentionnons la 

transmission de conversations et de données, la délimitation 

de positions, la surveillance et le contrôle des véhicules. 

Comme il a été précédemment mentionné, le système numérique 
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permettrait l'utilisation la plus efficace du satellite, bien 

qu'on puisse s'attendre à ce que le système analogique soit 

utilisé les premières fois. 

Afin de permettre le plus de souplesse possible à 

l'utilisateur mobile tout en maintenant les coûts à un niveau 

peu élevé, de petites antennes à gain faible et à large faisceau 

sont requises. Le choix d'une telle antenne comporte des 

obstacles sérieux, principalement la présence de trajets multiples 

spéculaires provenant du sol, des immeubles et du relief envi-

ronnant qui causent un degré considérable d'interférence "inter-

symboles". 

Le trajet direct entre le terminal mobile et le sa-

tellite est caractérisé par les pertes de transmission, les 

retards, la scintillation, l'absorption atmosphérique et le 

décalage Doppler. Par contre, le trajet multiple est caractérisé 

par sa puissance relative, son retard relatif, par le décalage 

et le retard Doppler relatifs et la fonction de dispersion Doppler. 

On a mis au point un simulateur de canaux pour la 

bande L afin de rendre possible l'établissement de tout coeffi-

cent entre le trajet direct et les trajets multiples. Le simu-

lateur reproduit avec précision un véritable canal à trajets 

multiples et donne une évaluation réaliste des données ayant 

trait au rendement dans des conditions opérationnelles [15]. 

Il existe plusieurs moyens de régler le problème du 

trajet multiple. L'utilisation d'un modulateur à bande très 
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large serait d'un coût trop élevé, tandis que l'utilisation 

d'une combinaison de périodes de temps intercalées créerait 

des retards inacceptables aux utilisateurs des canaux télé- 

phoniques. Les bonds de fréquences bit par bit contitueraient 

une mauvaise utilisation de la largeur de bande, tandis que les 

bonds de fréquences ne se prêtent pas bien aux communications 

téléphoniques. 

Selon une nouvelle technique proposée à la réfé-

rence 24, on utilise un processeur de signal fonctionnant par 

impulsions de salves, qui est transparent au genre derenseigne-

ments qui sont transmis. Pour les systèmes de communication par 

satellite, il faut habituellement prévoir des marges d'évanouissement 

assez importantes de manière à combattre cet évanouissement, 

mais la présente technique utilise l'information fournie pour 

améliorer le rendement. 

5.8 Marché. - Coûts  

Le secteur du marché qui est d'un intérêt particulier 

pour le système de communication mobile terrestre-satellite 

(T/LMSS) comprend une partie de la radio pour la sécurité et les 

services spéciaux (Safety and Special Radio, SSR), dont la valeur 

du marché prévue est de $2.9 milliards en 1985 (dollars US). 

Quant aux services à porteuse commune desservis par radiotéléphonie 

mobile, le marché prévu est évalué à environ $62 millions (US) 

en 1985, mais on s'attend à ce qu'il connaisse une croissance rapide 

au cours des 5 à 10 prochaines années. 
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Certaines statistiques canadiennes sont disponibles [19]. 

Dans les régions urbaines et aménagées du Canada, 

l'utilisation des communications mobiles terrestres est compa-

rable à celle des Etats-Unis. Toutefois, au Canada on compte 

10 terminaux mobiles pour 1000 habitants, tandis qu'aux Etats-

Unis, on en compte 20. 

Pour 1975, le marché canadien pour l'équipement privé 

de répartition des communications était évalué à $78 millions; 

le marché du téléphone public en système mobile terrestre était 

d'environ $7 millions et celui de l'équipement de téléappel, 

de $5 millions approximativement. 

5.8.1. Marché possible pour les satellites  

Le marché possible constitue la fraction 

du marché global que pourrait desservir efficacement la techno-

logie des satellites, par exemple, fournir un service nécessaire 

dans les régions où il y a peu de routes, à un prix abordable 

si on le compare au prix des systèmes terrestres concurrentiels. 

Les genres d'utilisateurs éventuels sont expliqués dans l'intro-

duction du présent chapitre; il n'y aurait donc pas lieu de 

répéter le tout ici. 

D'après un échantillon d'enquête sur les 

abonnés de téléphones mobiles et les propriétaires de stations 

de base, la demande de services par habitant est à peu près la 

même dans les régions à forte population (urbaines) et dans les 

régions peu habitées (rurales) [21]. 



5.48 

Par conséquent, on peut supposer un modèle 

de demande pour le système de communications mobiles, cette demande 

étant fondée sur la densité de population. D'ici 1986, la radio-

téléphonie mobile sera utilisée par environ-0.1% de la population 

des E.-U., si l'on peut en croire les extrapolations relatives à 

la croissance de la population et de la demande d'équipement mobile. 

La figure 9, établie à partir de paramètres 

typiques sur l'utilisant actuelle de la communication mobile, dé-

montre la répartition de la demande. On y indique la superficie 

qui peut être desservie, selon le taux de disponibilité précisé 

(blocage de canaux de 2%), comme une fonction de la densité des 

systèmes mobiles. Le paramètre des courbes est le nombre de 

canaux requis pour desservir une région donnée. 

5.8.2. Répartition et proportion,de la population  
desservie par satellite  

Les systèmes cellulaires terrestres sont ef-

ficaces par rapport au coût dans les régions urbaines à forte den-

sité de population et ne le sont pas dans les régions peu habitées. 

On estime que les systèmes terrestres répondront aux besoins des 

régions métropolitaines où 80% de la population est établie, mais 

qui comprend seulement 10% de la superficie des Etats-Unis contigue. 

La proportion de 20% de la population qui 

ne profitera pas des services d'un système terrestre représente 

plus de 40 millions de personnes. 
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1 

On a effectué une évaluation état par 

état de la population des régions continues. Pour se faire, 

tout centre de plus de 200,000 habitants a été soustrait de 

la population de chaque état. Le reste de la population a été 

divisé en fonction de la superficie de chaque état afin de 

déterminer la densité de population, D
l 
 en termes du nombre 

P 

de personnes. 

Un facteur d'utilisation, P
s' 

pour les 

régions non métropolitaines a été déterminé pour chaque état. 

Ce facteur tient compte des différences de superficie, de 

densité de population et de répartition de la population pour 

chaque état. Il est établi à partir de modèles de disponibilité 

du système terrestre à la grandeur de l'état. 

Si la moyenne de la densité de population 

non urbaine d'un état excède 200 habitants par mille carré, on 

suppose que l'état entier est desservie par un système terrestre 

et la probabilité qu'un appel soit transmis par satellite est 

nulle. Donc P 	0. s 

Si la densité de la population diminue, 

la probabilité qu'elle soit complètement desservie par des systèmes 

terrestres diminue également; par conséquent, il y a une augmen-

tation du facteur d'utilisation, P s . Il n'y a pas de diminution 

linéaire par rapport à la population puisque les services d'un 

système terrestre s'étendent habituellement au-delà des concen-

trations de population qui sont assez fortes pour susciter l'in-

vestissement dans un système terrestre. 

1 
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200 n = 2 si D < 200 

si D  > 200 
P 

P s =0  
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A la grandeur d'un état, [4] 

La densité moyenne de la population qui 

sera desservie par l'entremise d'un satellite (par opposition à 

la population de résidents non métropolitaines) est obtenue en 

multipliant P
s par D. Si on fait la somme de ces résultats pour 

toutes les régions contigues, on obtient une population de 44 

millions. 

5.8.3. Coûts du système  

5.8.3.1. Analyse Générale  

La référence 29 donne les détails des 

coûts du système lorsque le nombre de faisceaux varie de 8 à 200 

et que le nombre d'utilisateurs augmente de 6,000 à 150,000 

(voir tableau .5.1 ci-dessous) 

TABLEAU 5.1 - Nombre de faisceaux par rapport à la population 
ci!utilisatéurs 

	

Nombre 	de faisceaux 	Nombre d'utilisateurs 

	

8 	 6,000 

	

18 	 13,000 

	

32 	 24,000 

	

72 	 54,000 

	

200 	 150,000 

Note: Il s'agit de faisceaux de la formule 2N
2

; on suppose qu'il 

y aura 25 utilisateurs par canal, que la séparation entre les canaux 
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sera de 33.3 . KHz, que le facteur de réutilisation des fréquences 

serà de 4 et enfin, que 4 MHz sont alloués pour les liaisons 

terre-satellite, la même chose pour la communication satellite-

terre. 

La méthode d'établissement des coûts utilisée 

et les prévisions de coûts données manquent d'exactitute, mais 

constituent les meilleures estimations disponibles. 

Voici les éléments précis de l'engin spatial 

pour lesquels les coûts ont été établis: 

1. lancement en orbite géostrationnaire; 

2. déploiement de l'antenne, y compris Sa source d'alimentation; 

3. le transpondeur et le dispositif de .commutation; 

4. le système d'alimentation; et 

5. la structure de l'engin spatial 

Lancement par la navette spatiale  

Le lancement par navette spatiale qui comprend une 

fusée additionnelle pour placer le satellite en orbite géosta-

tionnaire est évalué à un montant fixe de $35 millions pour tout 

satellite ne dépassant pas une certaine grandeur intermédiaire, 

puis augmente par tranches de $35 millions, selon l'augmentation 

des dimensions du satellite. 

Antenne à déploiement  

Les coûts de l'antenne selon son diamètre sont indiqués 

à la figure 5.10. Ces coûts comprennent le prix estimatif du ré-

flecteur de l'antenne et de la source d'alimentation à 1 GHz. 
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Transpondeur et dispositif de commutation  

Le coût du transpondeur de base et du dispositif 

de commutation est estimé, pour 18 faisceaux et des niveaux de 

puissance inférieurs à 1W, à environ $225,000 par faisceau et 

augmente linéairement par rapport au nombre de faisceaux. 

Système d'alimentation  

On estime que le coût du système d'alimentation du 

satellite varie entre $1.5 et $7.0 millions lorsque la capacité 

varie de 2 kVA à 60 kVA. 

Structure de l'engin spatial  

On estime que le coût du satellite augmente linéaire-

ment de $13 millions à $45 millions, lorsque le nombre de faisceaux 

augmente de 18 à 200. 

En général, les frais de lancement du satellite ne 

dépendent pas du nombre de faisceaux ou d'utilisateurs. Les coûts 

relatifs à l'alimentation du satellite sont relativement peu 

élevés et n'exercent aucune influence sur ce paramètre, tandis 

que le coût de l'antenne augmente en fonction de la racine carrée 

du nombre d'utilisateurs. 

Ainsi, comme le nombre de faisceaux ou d'utilisateurs 

augmente, le coût par utilisateur de l'élément spatial du système 

diminue, jusqu'à une valeur où le coût demeure constant. 

Les coûts de l'émetteur-récepteur terrestre, y compris 

l'entretien pour une durée utile de l'appareil estimée à 7 ans 

sont d'environ $4,500 par appareil. 
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En réunissant toutes ces estimations, on obtient 

un taux de $91 par utilisateur, par mois, pour un système 

fonctionnant sur la bande 900 MHz et qui utilise 200 faisceaux 

(150,000 utilisateurs). 

Les résultats généraux de cette étude sont indiqués 

à la figure 5.11, où le coût mensuel par utilisateur est donné 

comme une fonction du diamètre de l'antenne. 

Les coûts par utilisateur semblent surtout dépendre 

du nombre de faisceaux (et par conséquent, du nombre d'utili- 

sateurs) et non pas de la fréquence. Un système qui fonctionnerait 

au moyen d'une bande de 150 MGHz constituerait une exception mais 

uniquement parce que les largeurs de bandes de 3 dB dépassent 

la portée de diamètre étudiée et donc, le nombre de faisceaux, 

ou d'utilisateurs, est limité. 

A partir de cette observation, on a construit la 

figure 5.12 qui indique le coût par utilisateur, par mois, en 

tant que fonction du nombre de faisceaux fourni. D'après ce 

diagramme, on peut supposer que le choix de fréquences ne cons-

titue pas un facteur critique dans les coûts pour l'utilisateur. 

De plus, on peut supposer que les réductions de coûts sont margi-

nales lorsqu'on a recours à un système de plus de 100 faisceaux. 

Le principal élément d'incertitude dans ces estimations 

est attribuable au manque de précision des estimations de coûts 

faites dans le cadre de l'étude. Pour comprendre l'effet du 

manque d'exactitude lorsqu'on considère les coûts, deux autres 

exercices ont été effectués avec des configurations de 900 MHz. 



5.54 

Premièrement, on a analysé l'effet sur les coûts pour l'uti-

lisateur de doubler les coûts pour le secteur spatial et 

deuxièmement, on a examiné les incidences que comporte le fait 

de doubler les coûts des opérations terrestes. Ces résultats 

sont présentés à la figure 5.13. Ce graphique démontre que 

lorsque le nombre d'utilisateurs (faisceaux) est faible les 

coûts du secteur spatial ont tendance à dominer les coûts de 

l'utilisateur. Par contre, lorsque le nombre d'utilisateurs 

(faisceaux) est élevé, les coûts des opérations terrestres ont 

tendance à prédominer sur les coûts de l'utilisateur. 

Même si les estimations de coûts pour le secteur 

spatial ou celui des opérations terrestres manquent d'exactitude, 

le coût mensuel par utilisateur demeure environ à $150, lorsque 

le diamètre de l'antenne est de 50 à 60 m. 

5.8.3.2. Autres estimations  

On évalue à $60 millions par année les coût 

de l'élément spatial du système à 69 faisceaux proposé à la ré-

férence 4 (décrit à la p. 5.19). Ces coûts comprennent deux 

satellites en orbite, un satellite de réserve sur la terre, l'amor-

tissement de la mise au point du système, les frais d'aménagement 

et d'exploitation des installations terrestres, l'assurance et 

le coût d'obtention de fonds. Les abonnés, au nombre d'environ 

200,000,  paieraient environ  $25 par mois chacun. Ce montant ne 

comprend pas le coût de l'équipement de l'utilisateur, ni les autres 

coûts relatifs aux systèmes. 
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Le système T/LMSS proposé à la réfé- 

rence 30 et présenté à la page 5.20 comprend une étude détaillée 

des coûts de sept systèmes par satellite possibles, dont les 

antennes ont des diamètres variant de 9 a 64 mètres et qui des-

servent des populations d'utilisateurs différentes. Pour les 

utilisateurs dont le G/T est de -22 dB/K, le coût total du service 

serait d'environ $100 par mois, pour 4 millions d'utilisateurs. 

Le coût du service comprend le coût des terminaux mobiles, des 

stations de contrôle terrestres, du satellite, des réparations 

et de l'entretien, ainsi que les frais d'exploitation. Il s'agit 

d'estimations provisoi,res qui devront subir certaines modifications 

à mesure que les concepts seront mis au point et que des données 

plus précises à l'égard des coûts seront disponibles. 

5.9 Conclusions  

La plupart des marchés 'urbains sont ou seront desservis 

de façon efficace au moyen de systèmes terrestres (cellulaire ou 

autre). La demande par habitant pour les téléphones mobiles est 

à peu près semblable dans les régions à forte densité de popu- 

lation (urbaines) et dans les régions peu habitées (rurales). 

Il existe donc un marché éventuel important, situé sur une vaste 

région géographique qui ne reçoit pas un service satisfaisant. 

On considère que les satellites constituent une possibilité effi-

cace par rapport aux coûts, ot leurs services s'ajouteront aux 

systèmes terrestres pour donner un. réseau intégré qui utilise 

autant le système terrestre que le satellite pour fournir un 
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service à l'échelle du pays et qui coûte le moins cher 

possible. 

De plus, les satellites possèdent une flexi- 

bilité qui leur est propre et qui leur permet la capacité de 

couverture requise pour répondre aux besoins du service mobile 

pour la sécurité publique (Public Safety) et les situations 

d'urgence. 

Les expériences effectuées avec des satellites 

à capacité limitée et un petit nombre de véhicules ont démontré 

que les communications mobiles à l'aide de satellites constituent 

un système réalisable et ont exposé le concept et ses possibilités 

à divers utilisateurs éventuels. On a notamment démontré la 

délimitation automatique de la position des véhicules à quelques 

centaines de pieds près. 

La réutilisation des fréquences et l'utilisation 

de lignes auxiliaires est possible avec un système comprenant des 

satellites dotés d'antennes à ouverture large et à faisceaux mul-

tiples. Ces caractéristiques assureront une efficacité d'utili-

sation des canaux, comme elles le font pour le système cellulaire 

terrestre. 

La croissance des communications mobiles a été 

gênée par l'utilisation inefficace du spectre. Il faudra que 

le satellite fasse preuve de son efficacité en ce qui a'trait à 

l'utilisation du spectre dans les régions éloignées et il faudra 

déterminer comment procéder à son intégration efficace au réseau 

terrestre. 
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• La mise en oeuvre d'un système exploité 

par le secteur privé ne constitue pas une entreprise commerciale 

attrayante au moment actuel puisque plusieurs aspects technolo-

giques importants nécessitentune mise au point et une mise à 

l'essai plus poussées [1]. 

La valeur possible des communications mobiles 

passant par satellite semble assez importante pour justifier la 

mise au point des techniques requises, ainsi que le lancement d'un 

engin afin de mettre à l'essai les techniques et permettre aux 

utilisateurs éventuels d'évaluer le système sur une assez longue 

période de temps. 

Parmi les éléments techniques clés qu'il s'agit 

de mettre au point, il convient de mentionner des grands ampli-

ficateurs de puissance linéaires et des antennes à faisceaux 

multiples pour engins spatiaux qui sont plus complexes que celles 

mises au point jusqu'à présent. Il faudra aussi trouver un moyen 

d'effectuer la commutation de messages entre les faisceaux du 

satellite, bien que l'acheminement terrestre des appels entre 

les empreintes des faisceaux pourrait constituer , une solution 

acceptable. Il est également d'une importance capitale de mieux 

comprendre le milieu de propagation espace-terrestre et de mettre 

au point des antennes simples polir les terminaux mobiles terrestres. 
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