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RESUME

Ce rapport se concentre sur les systémes cellulaires
pour la communication térrestre-mobile.v Prenlérement, on consi-
d&re un syst@me cellulaire avec une distribution spatiale de
trafic nonuniforme et service Erlang-B. Un mod&le de simu-
lation GPSS est dé&veloppé& et &tudi&. On considé&re différents
nombres de canaux dans le syst@&me, différentes attributions
de canaux (fixe, dynamique, hybride) et différentgs distri-
butions spafiales de trafic. On obtient des conclusions sur
la meilleure mé&thode d'attribution de canaux par rapport au
trafic max. par cellule, et aussi sur l'efficacité spectrale
de cette attributioq. Deukiémement,_on consid&re un systéme
cellulaire avec une distribution de trafic uniforme, service
Erlang B, mais avec canaux d'accé&s. On &tudie par simulation
GPSS un protocole de signalisation et on obtient des conclusions
sur le nombre de canaux d'accés nécessaires. Troisidmement,
on pré&sente une &tude sur l'utilisation des satellifes pour

la communication terrestre-mobile.
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SOMMAIRE

Dans la premiére.phase du contrat (novembre 23, 1978 -
mars 31, 1979) (voir Rapport final soumis aﬁ 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-i-dire les syst@mes cellulaires. En particulier,'
nous avons &tudid un'sysﬁéme cellulaire, avec trafic uniformément
distribué, ayant un schéma hybride d‘attfibution des canaux ét la
discipline de service Erléng—C. Des conclusioﬁs étaient atteintes
au sujet de la meilleure répartition des canaux entre fixes et
dynamiques, par rapport a‘la probabilité de blocage .du systdme.
Cette &tude &tait faite par simulation GPSS d'ordinateur.

Dans la deuxidme phase du contrat (no&embre 30, i979 -
mars 31, 1980) (voir Rapport finai soumis au Département des Com-
munications, mars 1980), nous avons &tudié, par simulation GPSS
un syst@me cellulaire avec trafic uniforme, un schéma hybride et
la discipiine de service Erlang-B. L'attribution hybride &tait
cbmparée avec l'attribution fixe et dynamique par rapport au
trafic maximum par cellule que chagque méthode d'attribution peut
supporter, pdur une qualité de service donnée (blocage 2%) .-

Pour ce méme systéme cellulaire uniforme, on a déterminé 1elnombre
minimum de canaux ?ar 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.systéme hybride par

rapport au systéme fixe.



(ii)

. Dans ce rapport, nous présentons des résultats de

rechexrches de la troisiéme phase du contrat (aofit 21, 1980 -

mars 31, 1981). -

Le premier chapitre fournit des concepts de trafié
de base. Les trois disciplines de service d'appels (i)
Erlang-B (appels-bloqués—&liminés); (ii) Erlang-C .(appels-
bloqués—retardés) et (iii) Hybride Erlang-B/Erlang-C (appels-
bloqués-retenus) sont présentées. |

Au deuxiéme chapitre, nous présentons des concepts
de base des systémes cellulaires et des attributions de fréquences.

. Le éroisiéme chapitre présente des résultats de simu-

lation GPSS d'un systéme cellulaire avec distribution de trafic

non-uniforme et discipline ‘de service Erlang-B. On considére

que la cellule centrale du systéme a un niveau de trafic plué
8levé de X % que les autres cellules, qui ont la méme densité

de trafic. Pour différentes valeurs de X %yet différents nombres
de canaux par cellule ou dans le syst@me, on obtient des résultats
sur les meilleures attributions de fré&quences paf rapport au
trafic supporté et par rapport 3 leur efficacité spectrale.

Dans le quatrid&me chapitre, nous présentons des ré-
sultats de simulation d'un protocole de signalisation pour les
éystémes cellulaireé, celui utilisé& au systé@me AMPS de AT&T &
Chicago. 1Ici,nous considérons un systéme cellulaire avec un

nombre limité de canaux d'accés et service Erlang-B pour les,



(1idi)

canaux de voix. On obtient des conclusions importéntes sur le
nOmbré de canaux d'accé&s nécessaires et sur le nombre de tenta-
tives pour obtenir un canal d'accés.

Finalement, au cinguiéme chapitre, on présente une
€tude préliminaire sur 1l'utilisation de satellites dans la

communication mobile.



1. CONCEPTS DE BASE

1.1. Introduction

Le trafic est un aspect important qu'on doit consi-
dérer lors de 1'@tude des systlmes de communication. -Nous allons
utiliser le terme 'trafic', & travers cette‘étude, comme il ést
compris dans le contexte t&léphonique, ol il est reli& au nombre
d'appels par héure. ’

Le nombre d'appels té&léphoniques varie beaucoup durant
une journée, péur celd la densit@ des lignes (ou canaux-radio)
requise doit &tre suffisante ?our satisfaire la demande aux heures
de pointes.

Les facteurs de base impliqués dans i'implantation des
facilité&s sont: le taux deé appels, la dur&e des appels et la
qualit@ de service requise. Le produit des deux premiers facteurs
est le 'trafic offert'. Ceci indique le montant du témps quand un
nombre d'utilisateurs utilise 1le systéme. L'unité Erlang est la
quantité& des appels qu'un canal utilise compl&tement. Un (1)
Erlang est le montant de trafic gu'un cagal peut supporter durant
une (1) heure, s'il est constamment occupé&; en d'autres mots 3600
appeis—secondes de trafic.

On a &tabli que la probabilité& de blocage des appels
peut &tre utilis@e pour dériver une'relatibn entre le trafic offert
par cellule, la qualité du service et le nombfe moyen des canaux
disponibles assignés par cellule. Des formules ont &té développées

pour construlre des tables de capacité du systé&me. Ces formules

tiennent compte des caractéristiques des appels té&léphoniques.



Parmi les caractéristiques des appels, nous mentionnons: Sla -
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 1l'équipement lorsque toUteé,les
facilités sont occup&es. Les réseaux de t&léphones terrestres
montrent que la dur&e des appels suit une distribution expo-
nentielle négative. Les durées des appels entre les mobiles
varient 3 peu pré&s de la méme fagon [1].

Chaque mobile devrait avolr acceés & tous‘les‘canéux
disponibles, mais les considérations physiques et &conomiques
dans la création de l'&guipement, prouvent que ceci n'est pas
toujours vrai. Cette limitation dépend de la qualité de service,
c'est-d-dire de la probabilité& que tous les canaux solent occupés,
ou par le dé&lai moyen subit par les appels avant d'avoir la com-
munication.

L'assertation qu'un client ﬁtilise~le‘systéme de facgon
aléatoire et indépendamment des auﬁres, n'est pas suffisamment
valide du fait que loréque deux utilisateurs occupent une ligne
leurs possibilités d'effectuer d'autres appels indé&pendamment
1'un de l'autre est restreinte. La restriction peut &tre ﬁégligée
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 méme nombre d'Erlangs de

charge que tout autre client.



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 explidué en plus de détail dans le chapitre 3.

1.2. Disciplines de service des appels

Il existe deux disciplines extr@mes pour résoudre le

probléme des appels bloqués:

1.

premiérement, les appels qui ne trouvent pas

de canaux libres, disparaissent du syst@me pour
revenir plus tard. Cette hy?othése (appels:
blogués &liminés), est & la base d'une-formule
pour obtenir la probabilité& de blocage, appelée
la formule Erlang—B;

quelques appels qui ne trouvent pés de canaux
immédiatement, attendent dans une queue jusqu'a
ce qu'il y en ait un qui se lib&re. Cette hypo-
thése (éppels blogqués rgtardés) est & la base
d'une formule,AEflang—C.

entre ces deux extrémes, 11l existe une autre.dis—
cipliné qui est un mélangé des deux, c'est-d-dire,

. {
un utilisateur qui n'obtient pas de canaux libres

attend pendant un temps déterminé&, puis son appel

disparait du syst@me si aucun canal n'est disponible
d ce temps. Cette discipline est appelée ‘gppels

- 1
blogués retenus .



t8me, appels bloqués éliminés ,(ABE), emploie un nombre fini de

1.4

1.2.1. Appels blogués éliminés.(Erlang—B)

Cette discipline de service est tré&s importante lors

de l'implantation des systd@mes de communication mobile. Le sys-

~

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

~avec 1l'intensité A. Les appels qui entrent dans le systéme

lorsqu'un canal est disponible dans une cellule particuliére

seront servis immédiatement. Par contre, les appels qui entrent

dans le systéme lorsque tous les canaux soﬁt occupés seront.rejetés

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

et suit une distribution exponentielle négative avec une moyenne % .
Le nombre de Erlang regu est donné par:

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

D

- 3600
La probabilité& de blocage, c'est-i-dire que tous les canaux soient:

occupés est donnée par la formule Erlang-B:

C
P
- ct A
B(C,a) = ﬁ ; 0= T
T p
nt
n=0

. ' . . o q
Puisqu'aucune queue est permise dans la discipline

Erlang-B, lg temps d'attente moyen ést nul. Cette discipline

‘est représentée par le mod&le M/M/m/m de queues (Figure 1.1) déns

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

vdu temps de service identique (durée d'appel).




1.2.2. Appels blogués retardés (Erlang-C)

Le mod&le Erlang-C est utilisé& lorsque les appels
bloqués demeurent dans le systdme et attendent qu'un canal soit
lib&ré. Cette discipliné est représentée par le mod&le M/M/m/«

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 % sec., et d'arrivées d'appel sulvent
le prdcessusAde Poisson, dont la moyenne est de A appels/hr. De
plus, les appels qui trouvent un canal libre recoivent 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 mod&le ABR sont symbolisé&s dans
les Figures 1l.2(a) et 1l.2(b).

La Figure l.2(a) représente la situation oll les appeis

n'ont pas de canaux indiqués,~c'est—é-dire qu'ils seront servis
par le premier canal libéré,

La Figure 1.2(b) représente le mod&le ol les appels

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

la queue de ce dernier modé&le est plus grand que celui du premier

cas.

La probabilité& qu'un appel soit bloqué est donnée par




1.2.3. Appels blogués retenus (Hybride Erlang—B/Erlang—C)

Ce modé&le est un hybride Erlang-B/Erlang-C. Si un .

-appel entre dans le syst@me lorsque tous les canaux sont occupés,

il reste dans le syst@me pour un temps donné pour &tre rejetéd

ensuite. Les hypoth&ses sont les mémes que dans le modéle

Erlang-B. La seule différence est le
lequel 1'appel blogqué est retenu.

La probabilité qu'un appel
la formule

(mp)K

H K

K=m
ol m est le nombre de canaux et p est
de chaque canal.
La facon pour laquelle les

influence la probabilit& gque tous les

montant de temps pendant

soit blogqué est donnée par

e . p = A__.
! u

le facteur d'utilisation

appels bloqués sont traités-

canaux solent occupés. . \
\ .



Dans le premier modé&le (ABE), les appels blogués n'occupent
pas de canal, par cons&quent la probabilit& que tous les
canaux soient occupés est plus faible que celle des deu#
autres disciplines. Le service actuel de t&léphones mobiles
est décrit par le modé&le Erlang-B. Noter que le Comité
Consultatif International pour les T&léphones et les T&lé-

graphes (CCITT) a recommand& l'utilisation de Erlang-B
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2.1

II. SYSTEMES CELLULAIRES

\

2.1. Introduction

Dans ce chapitre, on dé&montre comment un systéme
cellulaire fonctionne & l'intérieur d'un spectre de fréquences
limit&. Comment il peut satisfaire les objectifs d'un service
de té&lé&phone mobile de grandevenvergure et comment il est désigné
afin de limiter les dépenses.

Depuis les années 40, les ing&nieurs ont Elaboré
différents systé&mes de communications mobiles, qui peuvent &tre
désignés pour satisfaire tous les objectifs suivants:

l. un trés grand nombre d'abonnés;

2. un usage efficace du spectre;

3. une compatibilité& nationale;

4., une disponibilité& tra&s &étendue;

\
~

5. une adaptation & la densit& du trafic;

6. un service té&léphonique ré&gulier et des

services spé&ciaux, incluant un service
de messagerie;

7. une qualité de service t&léphonique;

8. un cofit abordable.

Les premiers systémes de communication mobile.radio
furent congus selon le concept de recouvrement global. Les
ingénieurs de syst&me mobile radio ont recherché les plus hautes
montagnes ou &difices dans l'aire de service pour &riger leurs

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

région possible. Des ré&cepteurs additionnels ont dl &ventuellement



8tre distribué dans l'aire de service de facon a obtenir le
lien base-mobile requis ﬁour les régions de signal faible,
puisqu'il n'é&tait pas pratique de transmettre la méme pulssance
d partir des unitég mobiles. Dans ces syst@mes utilisant
une seule station de base, plusieurs obstacles produisent.des\
disﬁortions dans l'aire de service (voir Fig. 2.1). Les
ingénieurs ont essayé&, en installant d'autres &metteurs et
antennes, d'é@viter ces distortions, mals cette solution a
causé plusieurs problémes, par exemple de l'interférence
était créée lorséueiles deux signaux, celui provenaht*de 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 &té le facteur primaire dans l'é&vo-
lution du concept cellulaire. Dans un syst@me cellulaire,

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

boitent pas les unes les autres. Une antenne d haute puissance

- n'est pas nécessaire, pulsque les stations centrales &quipées

chacune d'uhe antenne omnidirectionnelle, sont responsables

du tréfic dans leurs cellules seulement. Les stations centrales
sont reli&es & un bureau de commutation pour la tél&communi-
cation mobile (MTSO) gui est lui-méme relié au ré&seau t&lé-
phonigque. Le (MTSO) est égquipé d'un systé&me électronique de
commutation avec des terminaux, des mémoires et des programmes
spécialis€s de fagon & obtenir la coordination pré&cise nécessaire
et le contrdle pour administrer l'attribution des bases, l'attri-
bution des canaux, et 1l'interconnection des mobiles l'un avec

1l'autre ou avec le ré&seau t&léphonique.
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2.3
Transmetteur-Récepteur
Obstacle du Satellite.
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Fig. 2.1 Principaux obstacles et utilités d'une station de
base d'un satellite en vue de combler une aire de
faible réception.




Pour mieux comprendre cette méthode d'implantation
de systéme cellulaire, considéréns une région plane qui peut
étre 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 paramd@tres N et D/R. N est le nombre minimum
des ensembles de canaux requis pour couvrir la surface compléte-
ment.. D est la distance g&ographique entre le centreide deux
cellules qui utiliée le méme canal simultanément. R est la
distance maximum entre le centre et le bord d'une cellule.

1. 1les systémes cellulaires utilisant des

cellules carrées ont &té &tudids, car
ces coordonnées cartésiennes simplifient
les calculs. Pour un systéme 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 = K2 + L2, avec

K et L ayant des valeurs positives entiéres.

2. les syst8mes hexagonaux ont recu beaucoup
d'attention parce gu'un hexagone se rapproche
plus du cerxcle. Pour un systéme hexagonal,
la relation est N = 1/3 (D/R)2 avec N = 3,
4,7,9,12,13,... donné d;aprés N = (K+L)2 - K.L.

Le rapport D/R est déterminé& d'apré&s le rapport

signal sur interférence (S/I) et les caract@ristiques du systéme.
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(b) Division d'une région en carrés

(c) Division d'une région en hexagones.

Fig. 2.2 Trois types de divisions (a), (b) =t {c).
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les paramétres suivants:

1. la densitd de trafic;

Les dimensions des Celluies, D et R, sont déterminées d'aprés

2. le nombre de canaux disponibles; et

3. la mé&thode d'attribution des

En général, la densité& de trafic

canaux. utilisée. -

est toujours supé-

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

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

auraient toutes la méme forme.

Aussi les bases coltent tré&s

chéres, donc leurs positions doivent &tre spécifides avec précision.

Par consé&quent, pour diminuer le cofit du systdme, des cellules

plus grosses sont utilis&es 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 ré&utilisation de canaux est démontré

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

canaux disponibles & chaque station de base pour un systéme de 20

canaux dont l'interval de ré&utilisation est & toute quatridme

station de base.

N

Considérons encore deux stations de base A et B, séparées

par une distance D comme dans

la Figure 2.4,

/\ /” ™
Y /
) ‘P Ql \
Y ; \ /
\"\ ! . N /_/’
?; D . =

Fig. 2.4. Réutilisation des fré&quences pour deux
stations de base séparé&es par la distance D.
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Fig. 2.3 (a) - Réutilisation des fréquences

'

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



La puissance moyenne du signal regu au point P, de A, est
proportionnelle & R, ol R est la distance entre A 3 P, et
n est une constante de propagation des ondes, situé entre
2 et 4. Si on suppose que P est situd sur la ligne reliént
A et B, alors la puissance moyéenne regu de B sera (D-R)_n.
Par contre, dans un systéme réel, la pulssance regue d P -
est la.somme des différents signaux provenant de toﬁtes les

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

le rapport signal sur interférence, S/I est:

-r) T
R

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

H|t

la sé&paration D est déterminé pour un éystéme donng, lbrsque
le rapport S/I et la quantit& n sont connus.

Si on considére les autres stations de base situées
d une autre distance D'de A, utilisant la méme fréquence, on

obtient en gé&néral:

s - 1 [ 1"
I M R

ol M est le nombre total de stations de base -situ8es & une

distance D. En gé&né&ral:




oll R; est la distance du point P & la iéme'station de base.
Cette analyse suppose que le signal obtenu au point P de A,
offre un raépor; signal sur bruit suffisant [l]. La qualité
de transmission pour AMPS a‘quantifié que le rapport signal sur
bruif (S/N) est de 18 dB pour un canal-radio excellent [2].

Une distribution cellulaire du systéme de cOmmunif
cation terrestre mobile est représentée daﬁs la Figure 2.5.
Des cellules hexagonales sont préférées par rapport aux autres
formes géométriques, puisqgu'elles onﬁ le moins de cellules
voisines, donc moins de signaux qui peuvent causer de i'inter—
férence.

o

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
méme fréquence, eﬁ considéraﬁt la séparation géographigue entre
les cellules. C'est-a-dire, deux cellules peuveht employer le
méme canal, si la séparation gé&ographique entre les cellules est
assez grande sans produire d'interférence. Par contre,zil eﬁiste
une distance minimum & i'intérieur de laquelle uﬁ canal ne peut
étre réutilisé. Cette séparation minimum est appeléde la -distance

minimum de réutilisation ou distance y et elle est donné€e par:

vy = D/R



Frontiere des limites d'interférence
du groupe des cellules par rapport a
la cellule centrale.

1

.10

Ensembles des canaux
nominaux.

Station de base.

Fig. 2.5 Schéma du syst@me fixe avec un ensemble de canaux

attribués
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Pour une valeur y donnée, il existe un groupe d'interférence
associé a chague cellule. L'attribution d'un canal ne peut

se faire 3 un autre endroit dans le groupe d’ipterférence,

si le canal est déja utilisé dans une cellule du groupe. En
plus, le groupe d'interférence peut &tre considéré comme le

bloc de base, puisgue chague cellule du groupe doit obtenir

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

peut &tre répété& jusqu'd ce gue l'aire soit recouverte. Un
groupe d'interférence est feprésenté pour la cellule hachurée
de$la Figure 2.5 par la coufbe‘grasse. Il y a 19 membres

dans ce groupe. Les iettres majuscules indiquént le groupe de
fréguence utilisé dans chague cellule. On peut remarguer, qu'une
réutilisation du groupe de fré&quence est interdit d 1l'intérieur

du groupe d'interférence.

2.2. Taille des cellules

En gé&néral, le systéme cellulaire le plus écohomique,

utilise des cellules qui sont assez petites pour fournir le service

au trafic le plus &levé en utilisant tous les canaux. Ceci mini-

mise le nombre de stations de base et attribue les fré&guences radio

disponibles dans le plus gros groupe, puisque d'apr@s la théorie,

un groupe trés grand de canaux est plus efficace gu'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 systéme varie en fonction du temps. Ces

faits suggérent un systéme dont la taille des cellules varieraient



continuellement avec le temps et la position, mais un tel
systéme est économiqueﬁent irréalisable. Un systéme qui'
réduit la grandeur des cellules en étaées discrétes, en |
additionnant de nouvelles stations de base a mi-chemin avec .
celles déja 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 séfa
possible dans le futur & cause de la technologie des micrbf
processeurs. La taille maximalé 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
employ&e ou non. Des cellules d‘ﬁn réyon de 20 milles sont
possibles aujourd'hui.

2.3. Schemas d'attribution des canaux dans un éyStéme
cellulaire :

Dans les syst@mes radio cellulaires, les stations de
base (SB) ont &té attribudes pour répondre aux appels; les dif-
férents canaux sont ensuite assignés dans les bases. Alors les
canaux aésignés a une cellule peuvent &tre réutilisés par’d'éutres'
cellules, :selon certaines cbntraintes. "Il reste a savqir de
quelle fagon les cahaux seront attribuésiaAla cellule cehtrale
et aux autres, dans un syst@me de radio-mobile cellulaire & grande

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



® SITE ORIGINAL
o NOUVEAU SITE

Fig. 2.5 - Reduction de la taille des cellules.
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(utilisation plus efficace du spectre de fréquence) sans, pour
autant, dépasser les limites acceptables de 1l'interférence entre
les c¢anaux.

2.3.1. Canaux attribu@s en permanence, systéme fixe

\

Dans ce systéme, les canaux sont attribués en perma-
nence dans les bases. Les canaux sont réutilisés lorsque la
séparation géographiqué le permet. Seulement ies canaux assignés
d la base peuvent &tre utilisés pour servir un appel. Si tous
les canaux sont attribués dans une base, aucun service ne pourra
étfe fourni & un autre client méme 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 premi&rement

divisé& en N ensembles, oli N est relid i 1'&quation suivante: [3,4]
N = 1/3 (D/R)2 (pour les cellules hexagonales)

ot N peut prendre seulément les valeurs entidres 3, 4, 7, 9,... etc.

N est généralement représenté& par la série:

(i+j)2 - i.j, 1 et j sont des nombres entiers
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Chaque cellule du syst&me obtient un des N ensembles, .en
observant la distance de réutilisation. Figure 2.7 est un
exemple ol la distance D = 5R. La lettre majuscule dans chaque
cellule repré&sente le canal nominal,let la description avec
chaque lettre indique combien de fois ce canal a &té& réutilisé
dans le systéme. si on suppose qu'aucun vé&hicule traverse la
frontiére d'une cellule, alors le trafig.offert d un ensemble
de canaux est le produit du taux d'appel, A, et la durée moyenne
d'un appel, H.

| ’  Un véhicule qui traverse une fronti&re entre deux
cellules produit les efﬁets suivants: \ -

1. La durée moyenne des appels est diminuée. car
un mobile doit changer de . canal pfématurément.

2. Le taux d'éppels augmente, car un appel qui
entre dans une cellule regoit la méme consi-
dération qu'un nouvel appel.

3. quelques appels doivent &tre terminés préma--
turément lorsqu'il n'y a pas de canaux dispo-
nibles dans la nouvelle cellule. Céci réduit
la dur&e des appels.

Les points 1 et 2 n'affectent pas le trafic dffert HxA.

L'effet de 3 peut &tre minimisé en donnant priorité au mobile
qui traverse une frontidre, sur les nouveaux appels. Si les

mobiles qui traversent une frontiére n'ont pas priorité, le
. p
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Frontigre des 1imites d'interférence
du groupe des cellules par rapport a
la cellule centrale.

1

nominsux,

Station de base.

Fig. 2.7 Sché&ma du systéme fixe avec un ensemble des
canaux attribués

Ensembles des ciraux



pourcentage .de ces appels blogqués & cause du manque de canaux est
égal au poﬁrcentage de nouveaux appels bloqués.

Dans la plupart des cas, le trafic offert par ceiiule
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 systéme de communication mobile, est assez grand de facon
d offrir le service nécessalre dans toute l'aire, alors le nombre '
de canaux nécessaires dans les banlieux serait plus petit que T/N,
ol N est le nombre de sous-ensemble de canaux né&cessaires poui
couvrir toute la éufface sans interférence (rapport D/R suffisant).
Par contre, dans le centre des villes, le nombre de canaux né&ces-
saires serait plus grand que T/N, donc quelques canaux ne servant
pas en banlieu pourraient &tre déposés dané les cellules ol le

trafic est plus grand.

2.3.2. Systé&me dynamique

La forme la plus générale du syst@me dynamique suppose
gque les canaux peuvent &tre utilisé&s dans n'importe quelle cellule.
Les canaux sont attribués de fagon & fournir le meilleur rendement
en tenant compte des lois d'interférence. La recherche d'un canal
4 8tre assigné& dans une cellule & temps donné&, doit &tre faite dans
tout 1l'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

&tre donné& au mobile.
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La recherche d"un canal peut &tre féite‘de'fagon
ordonné€e ol tout & fait au hasard. Si plus d'un canal est_.
disponible, la.sé&lection doit &tre faite de fagon 3 maximiser
l'efficacité du systé@me. Les stratégies employées pour maxi-
miser 1l'efficacité sont basées sur la distance entre les
cellules utilisant le méme canal, le nombre de fois qu'un
canal est utilisé & 1l'intervalle D/R minimum et sur la mé&thode
de recherche des canaux.

Le contr8le d'un systéme dyhamique'nécessite 1'emploi
d'ordinateur 3 haute capacité. L'état de chaque canél doit &tre
emmagasiné de facgon qu'il puisse &tre changé raﬁidement. Lg
contrdleur de la base doit identifier la fin d'une conversation,
les nouveaux appels et les mobiles qui traversent les fronti&res
de fagon 3 pouvoir prendre dés actions rapides.

L'identit& des véhicules doit &tre connue afin de

déterminer 1l'état du mobile (en conversation ou non), et pour

les questions financiaires. L'équipement utilisé& doit &tre capable

de fonctionner pour plusieurs différentes fréquences. Cecli augmente

en général le prix de cet &quipement. Dans un systdme dynamique,

~plus de canaux sont utilisé&s lors d'un trafic faible que pour le

systéme fixe. .
L'interaction entre les cellules et le nombre consi-
dérable de possibilités d'attribution des canaux rendent le systéme

dynamique trés difficile & &tudier. Présentement, la seule fagon
\ .
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d'étudier ce syst@me 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'ensemblée des canaux
dynamiques, il y a en général plus d'un canal qui saﬁisferdit
la distance minimum de réutilisation. Une décision doit &tre
prise sur le choix du canal. Les stratégies suivantes pour
1'attribution des canaux ont &té& beaucoup &tudiées [5,6,7].

1. Le premier disponible

Le premier canal trouvé dans l'ensgmble, qui satisfait
les reégles de l'interférence, c'est-3-dire, un canal qui
n'esﬁ pas utilisé dans aucune cellule appartenant au
groupe d'interférence, est choisi pour répondre 3

1'appel.

2. plus praés voisin (NN, 'nearest neighbour')

Cette stratégie choisit le canal qui est utilisé dans
la cellule la plus prés, mais gui est guand méme & une
distance D (ol R- Y= D). Cette stratégie minimisé la
distance L entre la premiére cellule qui utilise le
canal et la cellule dans laquelle le canal sera
attribué. §'il y a plus d'un canal disponible, le

premier obtenu sera utilisé.




" MSQ ("mean square")
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plus prés voisin + K (NN + K)

Cette straté&gie est semblable & la NN sauf qu'elle
minimise la distance D < YR + K ol K = 1,2,3,...
Cette stratégie tend & permettre i plus d'appels
de conserver leur cénal lors.de la traversée d'qne :
frontiére. Si aucun canal n'esﬁ trouvé Qui satisfait
d ces exigences, le canal évec D = YR est utilisé&.

Usage maximum

Cette stratégie trouve un canal qui est utilisé
le plus souvent d une distance vy xR(D) de la cellule
nécessitanﬁ le canal. C‘est-é—dire, un cénal gui
est présegtemént en usage dans le plus de cellules
prds du cercle d'interférence de la cellule en
guestion, est choisi pour étrégattribué. S'il y a
plus d'un canal disponible, le premier obtenu sera

attribué.

BN
< Dans cette straté&gie, l'expression:

D2;v < D, < 2Y

1 J J -

Sl
[ o

J
est minimisée. Dj est la distance entre la cellule
demandant un canal et la cellule utilisant le méme
canal dans l'intervalle [Y,2Y], qui est choisi

parce que le canal utilisé& & une distance de plus
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de ZX de la cellule demandant le canal permettfait
la réutilisationide ce canal pour servir un autre
appel dahs‘cette distance. S8i n = 0, pour un
canal en particulier, il n'est donc pas utilisé
dans aucune cellule dans l'intervalle; le premier
_canal répondant & ces exigences est utilisé.

Il a été& découvert que la stratégie NN donne la

meilleure performance. La performénce du premigr disponible,

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

la plus simple et plus &conomique & 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 syst@&me hybride &tudié.

2.3.3. Systéme hybride . ' )

p

Les sections pré&cé&dentes ont démontré& les avantages

et les désavantages des syst@mes d'attribution des canaux, fixes
et dynamiques. Par exemple, plusiéurs &tudes ont aémontré que

le systéme dynamique &talt plus efficace lors de faible trafic
uniforme dans chaque cellule, tandis que le systéme fixe &tait
sup@rieur lorsque le trafic offert &tait &levé. On remarque
qu‘un'systéme qui utiliserait les propriété&s de ces deux systémes
pourrait 8tre trés efficace dans. les deux cas de trafic non-

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

mance de ces deux systdmes d'attribution des canaux, &claircit
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le concept du systéme hybride, lequel utilise uﬁ mélange du
systéme fixe et du systéme dynamique [8,9] .

| Dans le systéme hybride,'concerné dans ce travail,
le nombre total (T) de canauﬁ de coﬁmunication ésﬁ premiérement

divis€& en N ensembles, ol N est relié & 1'é&quation suivante:
. 2
N =1/3 (D/R)

Chaque cellule du systéme 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 &tre distribué& iné-
galement de fagon & répondre au trafic offert, si celui-ci
n'est pas uniforme dans toutes les cellules. Cette situation
particuliére est considérée dans la simulation avec un trafic
non-uniforme dans la cellﬁle centrale et les autres.

Aprés la premiére division des canaux, 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 oll le trafic est non-uniforme. Le premier

ensemble des canaux fixes est assigné dans la cellule centrale,



et est divisé en un nombre de canaux fixes (fl) et un nombre

de canaux dynamiques (dl). L'attribution de canaux pou;‘les
deux autres énsembles N2 et N3, est &gale. L'attribution des
canaux fixes et dynamiques se fait de cette maniére: (£f2) canaux
fixes et (d2) canaux dynamiques pour chaque groupe. Les canaux
fixes demeurent dans leurs cellules respectives, (fl) dans la
éellule centrale, (f£2) dans chagque cellule tout autour de la
cellule centrale. Il y a Ndl et Nd2 canaux dynamiques qui
peuvent &tre empruntés temporairement par la cellule centrale

et par les autres cellules, respectivement, pour servir un client
dans n'importe quelle cellule, & condition que la séparation

géographique soit suffisante, de facon & limiter l'interférence.

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

. A\
dans le systéme 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 1l'é&quation:

ol IC est le nombre de cellules dans le groupe d'interférence et j
est le nombre de fois qu'un canal dynamique peut réutilisé & 1l'in-
térieur du groupe d'interférence. En gé&néral, 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 aprés la division (entre fixe e£ dynamiques),
est généralement plus petit que celui obtenu avant la division.
En d'autres mots, dans le syst&me hybride, chaque cellule utilise,
en moyenne, moins de canaux que dans le systé&me fixe.

Les appels provenant d'une cellule particuliére

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

ponibles au moment de la requéte. Si non, la cellule empruntera
les canaux dynamiques &ligibles des facilités communes du systéme
afin d'asservir les appels. Si aucun des canaux fixes nominaux
ou des canaux dynamiques est disponible au moment oli 1'appel est
initié dans la cellule, l'appel sera traité& en concordance avec
la discipline de service pré&congue pour cette situation.

Puisque les appels sont faits au hasard, les canaux
dynamiques vont &tre attribués pour répondre aux appels de fagon
aléatoire. La consé&quence 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
utilis&s le maximum de fois possibles [10,11]. Par-contre, les

canaux fixes sont attribués & des cellules observant la distance

‘de réutilisation. .  Pour maximiser 1l'occupation des canaux, les

appels utilisant les canaux dynamiques devraient &tre transférés,

le plus t8t possible, sur un canal fixe.

Pour tenir compte de ceci, une technique de réattri-
bution des canaux est incorpor&e dans le syst@me hybride, afin

d'utiliser le maximum de canaux.
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ITTI. SIMULATION D'UN SYSTEME CELLULAIRE AVEC TRAFIC NON-UNIFORME

ET SERVICE ERLANG-B -

3.1. Description du Syst&me Simulé

Ce chapitre se concentre sur un mod&le de simulation

d'un systé@me cellulaire uniforme, ayant.l'attribution des canaux

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

On considére ici qu'on a pas de,limites sur les nombres de canaux

d'accés disponibles.

3.1.1. Modéle de Simulation

Dans le développement du modé&le, on a considéré& un

systéme cellulaire dans lequel:

1.

Les appels sont faits d'aprds la loi de Poisson

avec un nombre d'appels moyen de Al appels/heure
dans la cellule centrale Cl,'qui est différent

de Aj appels/heure dans chaque cellule Cj (j = 2,
3;4,...,40) autre gue Cl.

La durée des appels est distribuée exponentiellement
avec une moyenne de 120 sec. Donc le chargement

est &gal &

A X 120 = A (Erlangs) .

3600

La stratégie du premier canal disponible est adoptée ,

w

du fait gqu'elle a &té& prouvée &conomique et facile
8 implementer, et permet d'avolir une performance
acceptable. ILa condition de la distance D = Y.R
devrait étre satisfaite.

Le trafic offert est non-uniformément distribué& sur

le systéme.
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Aussi nous considérons les hypothéses suivantes:

1. Tous les mobiles sont identifiables et peuvent
communiquer sur n'importe quelle fréqﬁence
provenant des stations de base..

2. Toutes les stations de base peuvent transmettre
avec n'importe quelle fré&quence i tout momeént
stipulé par le contr8leur de syst&me (MTSO).

3. Le niveau de puissance, provenant des antennes
des stations.de base, est suffisant pour donner
un rapport signal sur bruit adéquat, i la fron-
tiére de la cellule. Donc, la limitation de
l'aire est due seulement 3 1'interférence entre
les canaux. |

4. Les appels, qui sont attribu@és aux canaux &8li-
gibles, restent en service pour la durée de
1'appel spécifié par 1la distributioh éxponentielle.

5. Il n'y a pas de changement de cellule lorsqu'un
appel est en cours.

Avec une distance minimum ae 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)Z, est
&gal & trois, tandis que lé-ﬁombre (IC) de cellules dans un groupe
d'interférence est égél a seét, et le nombre moyen (m) de canaux

~

par cellule, aprés la division, est donné par:

m=fi+~7—-'j
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Les données nécessaires pour faire partir la simulation sont les
taux moyens d'arrivée des appels, Aj’ et le rapport des divisions
des canaux f: d.

Le systéme simulé est exposé dans la Figure 3.1l. Un
systeme de quarante cellules a été choisi, & cause de la limitation
due au langage GPSS/360 [7,8].

3.1.2. Diagramme de Simulation

Le mod&le de simulation peut. étre 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 dé&s son entrée dans le syst@me suivra un chemin in-
digqué & gauche dans le diagramme. Ceci dépendant des résultats
des tests sur les activités des canaux fixes et dynamiques de la
cellule Cl. Si 1'appé1 X passe le test de disponibilit& des
canaux fixes de la cellule Cl, il prendra le bremier canal fixe
disponible dans cette cellule et sera sérvi par ce méme canal.

Si tous les canaux fixes de la cellule Cl sont occupés, l'appel X
sera-acheminé vers le deuxiéme test, déterminant si la cellule
peut emprunter un canal dynamique du contrdle central.poﬁr servir
l'appel & cet instant. Les cénaux dynamiques qui sont disponibles
au contrdle central peuvent &tre empruntés par n'importe quelle |
cellule qui demande du'service.A En passant le test, l'appel X
sera dirigé vers le premier canal dynamiQue disponible qui satis-
fait les régles 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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d l'instant d'entrée dans le systéme, il repart immédiatement.

Aprés l'achévement du service par un canal fixe,

1'appel X libére ce canal. Mais avant de faire retourner le

canal 3 la cellule Cl, l'appel X vérifie si d'autres appels
dans la méme cellule Cl sont présentement servis par un canal
dynamiqﬁe. Si un appel est servi par un canal dynamique, la
réattribution des canaux est institu&e. Dans le processus de
réattribution des canaux, le premier appel entré dans le systéme
regoit le canal fixe, libé&rant le canal dynamique qui &tait pré-
cédemment occuﬁé. Cet appel sera maintenant servi par ce canal
fixe pour le reste de la durée de l'appel. i'éppel X, aprés
tgrminex la missibﬁ de réattribution des canaux, quitte le
systéme. Le canal dynamique retournera au contr@le.central du
systéme pour étre réattribué.

Si on regarde le diagramme de la simulétion, on
trouve le méme processus pour un appel queldonque entrant dané
la cellule Cj, (j = 2,3,4,...40) comme on l'a d&jd expliqué pour

{

Ccl.
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ay a.

Ensembles des canaux
nominaux.

Numéro He la
cellule.

Fig. 3.1

3.5

. [

34 N2 / \
Y

N3 33 N3\
17 N1 32 / N1
N2 16 N2 31

2
\__3 N 13
/ W2 12 N2
1 N3 2

e/

Le Systeme radio mobile structufé en cellules :
qui a été simulé, en utilisant 3 groupes (N1, N2 et N3).
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Fig. 3.2

3.6

DIAGRAMME D'OPERATION POUR LE SYSTEME D'ATTRIBUTION -

HYBRIDE DES CANAUX AVEC UN SERVICE ERLANG-B ET

APPEL DE LA
CELLULE C1 ENTRANT
DANS LE SYSTEME.

CANAL
FIXE
DISPONIBLE DANE LA

NON

TRAFIC NON-UNIFORME.

NON

APPEL DE LA
CELLULE Cj ENTRANT
OANS LE SYSTEME.

CANAL
FIXE
OISPONIBLE DANS LA

CELLULE CENTRALE
cl.?

RECHERCHE D'UN
CANAL FIXE DANS
c1 )

APPEL SERVI PAR
UN CANAL
FIXE

DANS LA CELLULE -
C1 UTILISANT UN CANA
DYNAMIQUE?

3
REATTRIBUTION RETQUR DU CANAL
0'UN FIXE A LA CELLULE
- APPEL c1.

APPEL QUITTE LE
* SYSTEME.

A

© CANAL
DYNAMIQUE
DISPONIBLE?

out )

RECHERCHE D'UN
CANAL DYNAMIQUE

l

APPEL SERVI PAR
UN CANAL OYNAMIQUE.

CANAL OYNAMIQUE
~ -RETOURNE AU NON
CONTROLE CENTRAL

CZLLULE Cj.?

RECHERCHE O'UN
CANAL FIXE DAilS

ij

J

APPEL SERVI PAR
UN CANAL
" FIXE

APPEL
DANS LA
CELLULE C;
UTILISANT UN CANA
DYNAMIQUE?

RETOUR 0U CANAL
FIXE A LA CELLULE
CJn

REATTRIBUTION
D'UN
APPEL.,

\

APPEL QUITTE LE

SYSTEME.
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3.2. Résultats de Simulation

Dans le développement du mod&le simul&, on a consi-

_déré un syst&me cellulaire dans lequel:

De manidre & &tudier la performance de la division
entre les canaux dynamiques et les canaux fixes, un nombre
infini de cellules devrait &tre utilisé. La raison pour utiliser
un nombre infini de cellules est que pour un systéme de dimension
finie, les cellules pré&s des limites du systéme ont;moins de
voisin qui provoquent de l'interférence. A cause de cél;, les

appels provenant des cellules prés des limites auraient une

chance plus grande de se faire servir par un canal disponible que

les appelsrprovenant\des cellules centrales. Ceci aménérait une
augmentation de la probabilité que tous les éanauX“soienﬁ uti-
lisé&s dans leé cellules centralesﬂ Des statistigues sont. ob-
tenues des 20 cellules centrales. La premiére est de la cellule
céntralé (Cl), ayént un trafic plus &levé que celﬁi\dans toute
autre cellule. La deuxiéme statistique est obtenue des 19 cel-
lules qui entourent la cellule centrale.

‘Toutes lgs abréviations adopt&es et utilisées dans

toutes les sections sulvahtes sont:

Cl = la cellule centrale
Cj = les cellules qui entourent Cl (2 < j < 40).
Al = nombre moyen/heure d'appels originés dans Cl
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nombre moyen/heure d'appeis originés dané
chaque Cj.

si le trafic est uniformément distribué dans
chaque cellule.

rapport de la diviéion moyenne pour les canaux
dans chaque groupe.

nombre de canaux fixes.

nombre de canaux dynamiques.

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

somme d'appels qui arrivent/n'arrivent pas &
obtenir de service
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3.2.1. Performance du Syst@me avec 30 Canaux dans

1l'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 C1 dans chaque Cl chaque Cj et
cy une P, 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

systéme avec 10 canaux fixes attribués & chaque cellule. Le trafic

offert dans Cl (la cellule centrale) est toujours sup&rieur &

celui des autres cellules Cj

Performance dans Cl

(2 < j < 40).

La figure 3.3 montre la performance oli le trafic est

non-uniforme (le trafic dans Cl est 9.6% supérieur 3 celui dans

Cj). Cette figure montre que le syst@me 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 systéme simulé (10 canaux par

-~

cellule) oll le trafic dans Cl est 20% sup&rieur & celui dans Cj,

sont représenté&s 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 d4'3d peu pré&s 30%

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

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

téme 5:5 est le meilleur avec une probabilité de blocage de
2% au maximum. |

La figure 3.5 représente la performance du systéme
avec 10 canaux initialement par cellule. Le trafic dans C1-
est 29% plus dense que celui dans Cj. Dans cette figﬁre,
on montre une fois de'plus que la division des canéux 5:5
est plus efficace et donne une probabilité de blocage moins
élevée que célui de la division 8:2 avec,un'trafic maxiﬁum
d'3a peu pré&s 45% au-dessus de la charge «de base [7 Erlang].
En augmeﬁtan; le trafid, le systéme 8:2 donne le'meilleur
rendement au-deld de 45%} |

" 'Performance dans Cj

La figure 3.6 feprésente la performance du systé&me
avec 10 canaux par cellule. - Le pourcentage moyen‘pour la proba-

bilité de blocage est calculé seulement 3 partir de 19 cellules

" de la région gqul entoure la cellue centrale. Dans cette figure,

on montre gque la division 5:5 donne le meilleur rendement (le
trafic est 9.6% moins &levé que celui dans Cl) pour une aug-
mentation de trafic jusqu'a 23% au-dessus de la charge de base

[5 Erlang]. Au-deld de 23% le systd@me 8:2 commence i donner

le meilleur résultat.
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Pour un trafic 20% moins &levé 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 ré&sultats repré&sentés ci-dessus montrent une
nouvelle approche pour la performance des différentes confi-
gurations du syst&me én considérant le\trafic non-uniforme et
les 10 canaux utilisés par cellule.

La premiéfe approche montre que si la différence de
trafic entre Cl et le reste est 9.6%, le systéme a&ec plus . de
canaux fixes dans Cl est plus efficace 1a oll la probabi-
lité de blocage est de 2% au maximum. Inversement, si la
différence de trafic est 20%, le systéme avec plus de canaux dyna-
miques est le plus efficace dans él avec une Pb~de 2% au maximum. .
L'efficacité du systé@me avec plus de canaux dynamiques donne

le meilleur rendement dans Cl quand la différence de tréfic

- augmente. Dans ce cas on voit que le syst&me 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 systéme aﬁec
plus de canaux fixes est le meilleur dans Cl. Le syst@me avec
plus de canaux dynamiques donne la meilleure performance dans

chaque Cj. Quand la différence de trafic aﬁgmente le systéme

avec plus de canaux dynamiques est le meilleur dans Cl. Le
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systéme avec plus de canaux fixes est le meilleur dans Cj.
En augmentant le trafic au-deld de la charge de base, c'est
le systéme avec plus de canaux fixes qui donne la meilleure
performance dans Cl et Cj en méme temps Javec un trafic trés

glevé].
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% PROBABILITE DE BLOCAGE DANS LA CELLULE CENTRALE.
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Fig. 3.3 Performance du Systéme avec 10 Canaux Fixes
par Cellule initialement et Trafic non-uniforme.

(30 canaux fixes dans 1’aire simulée en total) -

3.13 A
i )
- Le Trafic dans CI est 9.6%
i plus élevé que celui de A
toute cellule C ( 1< jg40). ~
|
B ©
i 10:0 5:5 8:2
L .
A
©
2%-Pb maximum.,
O
Q : L ! L I
.53 ' 6.636 7.742 8.848 9.954

Trafic [:Erlang]
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% PROBABILITE DE BLOCAGE DANS LA CELLULE CENTRALE.

3.14
~ , /
. . . /
24 + /
22 - Le Trafic dans Cl est 20% /
plus &levé que celui de /

‘toute cellule ¢, (1ejgh0). /

2% Pb max imum

L S .

1 !
6.22 7.464 8.708 9.954 11.196

‘Fig.3.4  Performance du Systéme avec 10 Canaux Trafic [Er]ang]

Fixes par Cellule initialement et Trafic non-uniforme,
(30 canaux fixes dans laire simul€e en total).
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3.15
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i - Le Trafic dans C1 est 29% /

24" plus €levé que celui de /
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toute cellule C.(1« j< 40).
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Fig. 3.5 Performance du Systéme avec 10 Canaux Trafic |_Er1a‘ng]

Fixes par Cellule initialement et Trafic non-uniforme.
(30 canaux fixes dans 1faire simulée en total)
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Le Trafic dans Cs est 9.6%
moindre que celul dans la
cellule centrale Cl.

————-Le Trafic dans Cj est 20%
moindre que celui dans la
cellule centrale Cl.

————— Le Trafic dans C; est 297%
moindre que celul dans la
"cellule centrale Cl.

~

2% Pb maximum,

: ' . , \;Trafic[§rlané]
7 8

Fig. 3.6 ~ Performance du Systeme avec 30 canaux Fixes dans

1’ aire simqlée et .trafic non-uniforme,
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3.2.2. Efficacitd spectrale dans Cl et toute Cj

avec le m&me nombre de canaux dans toute

cellule.
TABLEAU 3.2
Nombre des Nombre des| % dés nqmbre des |% des canaux
canaux dans| canaux canaux éanaux dans dans touts
ltaire dans Ci1 dans C1 toute Cj : Cj
simulée- . t
30 10 33.37 10 33.3%
45 15 33.3% 15 33.3%
54 18 ‘ 33, 39 18 © 33.3%
63 21 33.39 | 21 33.3%
75 ‘ 25 33.3% ‘- 25 33.3%
84 28 33.39 28 33.3% |
. 96 ‘ 32 " 33.3% - 32 33.3%
105 35 33. 39 35 33.3%

Les données du tableau 3.2 gu'on vient de présenter ci--
haut indiquent les différentes configurations des syst&mes & analyser.

Il est & noter que:




1. Le systéme cellulaire.a le méme nombre de
canaux fixes attribuds i chaque cellule’ o
(L.e. 33.3% des canaux dans chaque cellule).

2. Dans Cl, lé'trafic est toujours 20% plus &levé

que celul de toute cellule Cj.

3.2.2.1. Probabilité de blocage dans la cellule
centrale.

-

.Les Figures 3.7 & 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 &levé que>celui
dans toute Cj. La probabilité est calculée d'aprds les statis-
tiques obtenues de la simulation, en calculant le pourcentage du
nombre d'appels blbqués par rapport au nombre togal dans Cl.

La Figure 3.1l représente les résultats obtenus de
la érobabilité de Elocage du systéme d'a£tribution fixe en fonc-
tion de trafic, en Erlang, &tant dénné que 33.3% des canaux fixes
sont toujours dans chaque cellule.

3.2.2.2. Efficacité spectrale: Hybride vs Fixe dans Cl

Les résulﬁats obtenus, de la prbbabiiité 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-
témes hybrides et les syst&mes fixes par rapport au nombre de |
fréquences requises dans Cl. Ces résultats, nous permet de dire‘
que le syst@me hybride offre un meilleur service, si comparé avec

celui du systé&me fixe.



De la figure 3.13 on peut tirer le pourcentage de

l'efficacité spectrale du syst2me hybride par rapport au sys-

- t2me fixe dans Cl seulement. Celui-ci est de 16.4% en moyenne.
1 .

" 3.2.2.3 Nombre'de\canaux nécessaires dans toute
' cellule Cj

-~

Les figures 3.14 3 3.17 ;eprésentent le pourcentage
de la probabilité& de blocage dans toutes les' Cj. Cette proba-
bilité est calculde dans les 19 cellules centrales (#.2;—— > #19) .
A l'aide de ces graphiques, on peut obtenir facilement la distri-
bution (f:d) donnant la meilleure gqualité& de service avec le |
plus petit nombre de canaux dans toute Cj. La qualité de ser-
vice considérée est une Py de 2% au maximum.

3.2.2.4 Efficacit@ spectrale:Hybride Vs Fixe
dans toute Cj

Les résultats obtenus sont représentés dans la figure
3.18. ‘'Encore une fois, on peut concluré‘que la distribution’
hybride donne le meilleur service par comparaison avec'le sys-
teme fixe pour le méme taux de trafic offert dans toute Cj.

Finalemént, la Figure 3.19 représente le pourcentage
de l'efficacité spectrale du syst@me hybride par rapport au
systeme fixe. On peut donc dire que le pourcentage dé cette
efficacité est de 6.5% en moyenne. :

3.2.2.5 Discussions

Dans les deux derni®res sections, nous avons consi-
déré un systeme cellulaire avec la mé&me distribution de canaux

dans chaque cellule. Le trafic dans Cl &tait 20% plus &levé
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que celui dans toute C,.
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Le Trafic dans Cl est 20% plus eleve

15:6
\

ZA,Pb

maximum -

6 8 10 12 14 16

Fig. 3.7 Probabilite” de blocage pour une attribution

hybride avec 10, 15, 18, et 21 Canaux , et
trafic non-uniforme. .

20

22

Trafic I:Efl‘ang._] "
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10

Fig. 38

Probabilite de blocage dans Cl.

Le Trafic dans Cl est 20% plus
éleve que celui dans toute C,.

2% Pb maximum.

6 8

1o 12 20 22

1 ! > Lrafic [ﬁrlang]

Probabilite de blocage pour une attribution hybride
avec 10, 15, 18, 21 canaux et Trafic non-uniforme. ..
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Fig,
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" Probabilité de blocage dans Cl.

Le Trafic dans Cl est 20% plus éleve
que celui dans toute Cj . - o 7

2% Pb ﬁaximum,

1 1 Lo

19

3.2

31 33 35 37
. Irafic[?rlang]

Probabilite de blocage pour une attribution

hybride avec 25, 28, 32, 35 canaux et Trafic non-uniforme.
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% PROBABILITE DE BLOCAGE DANS LA CELLULE CENTRALE Cl.

Fig. 3.10 Probabilité de blocage pour une attribution
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que celui dans les autres. Avec cette différence de trafic
et 33.3% des.canaux dans chaéue cellule, nous avons démontré
que le syst@&me hybride présenteiune économie spectrale de
16.4%.dans Cl et 6.5% dans toute cellule Cj par répport au
systeme fixe. Ces résultats montrent que l?efficacité spec-

trale des cellules 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
canaux dans canaux dans canaux canaux dans dans toute
l'aire si- cl dans Cl | toute Cj CJ
mulée - _ S
30 : 12 40% 9 . 30%
45 19 42% 13 29%
54 22 40% 16. 30%
63 25 o 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 considé:é le m&me nombre de canaux dans
l'aire simulé&e. Le pourcentage de canaux fixes dans Cl et toute
cellule Cj, est de 40% ét 30% rgspectivement.

Le tableau 3.3 ci-dessus, représente le nombre de
canaux utilisé&s dans l'aire simulé&e. Le nombre de canaux fixes
et leur pourcentage dans la cellule centrale'éont représéntés déns
la, deuxigme et la troisi&me colonnes. Les deux derni2res colonnes
représentent le nombre et le pourcentége 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 &t& &valuées. 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 ré&sultat de la proba—
bilité de blocage pour un syst@me fixe en fonction de trafic
dans la cellule centrale.

.. 3.2.3.2. Nombre minimum des canaux dans C1l

Les résultats obtenus dans les Figures 3.20 et 3.21
ont &té présentés comme c'est indiqué dans la Figure 3.23 pour
la cellule centrale. Il est &8 noter que la probabilité dé
blocage est toujours 2% au maximum.

La Figure 3.23 représente ﬁne comparaison entre les
syst@mes hybrides optimaux et les systeémes fixes par rapport
au nombre des fréquences requises dans Cl. En analysant cette
figure, on peut indiquer quel systeme est le'plus~efficace pour
le mé&me taux de trafic offert dans Cl. Citons paf exemple, que
pour un trafic de 8 Erlangs, le syst@&me hybride 9:3 offre un
service comparable & celui du syst2me fixe 19:0, ce qui donne
un gain de 7.canaux dans Cl; en d'autfes termes, le systeme hy-
bride augmente l'efficacité& spectrale de 36.8% par rapport au
syst@me fixe.

La Figure 3.24 repr&sente le pourcentage de l'effi-
cacité spectrale des différentes divisions du systé&me hybride
par rapport & celles du systéme fixe. En calculant, on peut

trouver que la moyenne générale de l'efficacité& spectrale du

systéme hybride par rapport au syst@me fixe est de 6.6%.
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hybride avec 12, 19, 22, 25, 34 et 38 canaux. Le Trafic dans
Cl est 20% plus éleve que celui dans toute Cj'
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3.2.3.3. Probabilité de blocage dans toute
~cellule Cj

Les Figures 3.25 et 3.26 représentent les ré&sultats
de la probabilit& de blocage d'une attribution hybride dans toute
cellule Cj en foncfion de trafic. La qualité de service est
consid@ré&e avec une probabilité de blocage de 2% au maximum.
Tandis que la Fiéure 3.27 représente les résultats de la proba-
biiité de blocage d'une attribution fixe dang toute:Cj, 30% des
canaux fixes sont attribuds dans toutes les cellules de la région
qui entoure Cl.. Les rdsultats sont comparés avec le systéme
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 repré&sente une fois de plus une
comparaison entre le ;ystéme hybride et le systéme fixe par
rapport au nombre de fréquences requises dans chaque Cj. Si on
considére 1le mémé taux de trafic offert dans chaque cellule Cj,
(8 Erlangs), on observe que le syst@me hybride 9:4 offre un
service comparable & celui du systé&me fixe 16:0. Un gain de 3
canaux pour chaqgue groupe (N2 et N3) est donc obtenu. En d'autres
termes, le gain total est de 13 canaux dans l'aire simulde (i.e.

celle des groupes N1, N2 et N3).




La Figure 3.29 repré&sente le pourcenﬁage de l'effi-
cacité spectrale‘du systéme hybride par rapport au syst@me fixe
dans chaque cellule Cj. Celui-ci est de 14.2% en moyenne.
Cette efficacité spectrale doit &tre suffisamment considérable
pour la construction des syst@mes cellulaires.

3.2.3.5. Conclusions

D'apres les conditions oll:
1. Le trafic dans Cl &tait toujours 20% plus &levé
que celui dans toute Cj,
2. 40% des canaux fixes dans l'aire simulée était
attfibués a cil, '
on peut tirer une autre conclusion concernant l'efficacité& spec-
trale du sjstéme hybride par rapport au systé&me fige. L'efficacité
spectrale dans Cl a été.diminée de 16.4% & 6.6% avec l'augmentation

=

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

toute Cj a &té augméntée‘de 6.5% & 14.2% oﬁ le pourcentage de
canaux fixes a &té& diminué& de 33.3% & 30%. Cette situation est
bien considérable, du fait que l'efficacité speétrale du systéme
hybride par rappoft au systéme fixé 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 mani&re sera utilis&e pour &tuder la perfor-

mance du systeme hybride et celle du systéme fixe.
Afin d'accomplir cette &tude, on va se baser sur les

configurations données dans le tableau 3.3.
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Configurations des systemes simulés

Nombre moyen de
canaux dans Cl1 avec

Nombre moyen de
canaux pour chaque C.

Division des canaux} Divisions des

dans C1

canaux dans toute

AN
Trafic offert en
Erlang, utilisé

Trafic offert en
Erlang, utilisé dans

un trafic non- avec un trafic non- C. dans C1. toute C..
uniforme et systeme |uniforme et systéme J 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




Par cette mani&re, on repré&sente les meilleurs
syst&mes qu'on peututiliser.quand le trafic est:
- fixe dans la ré&gion de 39 cellules
- successivement variable dans la qellule
centrale Cl

3.2.4.1. Performance du syst@me avec 30 canaux
par cellule initialement

La Figure 3.30 illustre le nouveau ré&sultat obtenu
par simulation oll le trafic &tait fixe dané Cj. Par comparaison
avec le systéme'fixe 30:0 on peut remargquer gque le systéme 22:8
donne une plus grande efficacité.' Mé&me, si on compare ce dernier
avec le systeme hybride 28:2 dont le trafic augmente de 0% jus-.
gu'a 120%, on peut constater sa plus grande efficacité.

En ce qul concerne lamoyenne générale de la proba-
bilité& de blocage, on a observé qu'elle est'égale a 1.74% dans
chaque cellule Cj ayant comme caractéristiques: un trafic fixe
et un systdme 22:8. Cette probabilité commence & augmenter avec
l'augmentation du trafic dans Cl au-deld de 60% de la charge de

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

dans chaque cellule Cj, est &gale a 1.6% pour le syst@me 28:2

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

de base 21.9 Erlangs dans Cl. Au-dela de 100% de trafig, la pro-
babilité de blocage commence & augmenter dans chaque Cj.

3.2.4.2. Performance du systdme avec 30 canaux
attribués dans chagque cellule

La méme stratégle, mals dans ce cas le trafic est

successivement variable dans toute l'aire simulé&e, & condition que:



1. 1la cellule centrale est supposée d'avoir un
trafic variable avec une chage de base de 24

Erlangs pour réaliser une P, de 4%, et

b
2. les cellules Cj sont supposées d'avoir un
trafic variable avec une charge de base de
21.9 Erlangs pour ré&aliser une Pb de 2%.
Performance dans Cl

La Figure 3.31 illustre les ré&sultats obténus pour
la probabilité& de blocage en fonction de trafic dans Cl. De
cette figure, on obtient que le syst&me 22:8 donne lé meilleur
résultat avec une augmentation de trafic jusqu'a 10% de la
charge de base (i.e. 24 Erlangs). Lé méme systame est le
meilleur avec une probabilit& de blocage de 2% au maximum et le
trafic maximum est de 25.2 Erlang. Au-deld 10% de trafic, le
systeéme 28:2 donne la meilleure efficacit@& jusqu'a 48% au-dessus
de la charge de base. De plus en plus que le trafic augmente,
on observe que c'est le systéme 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 jusgu'a 7.5% au-dessus
de la charge (21.9 Erlang). Au-dela ae 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.

1




En allant treés loin, c'est-a-dire au-deld de 65% de trafic,
le systéme fixe 30:0 se présente comme &tant le plus efficace.

3.2.4.3. Performance du syst@®me avec 20 canaux
dans Cl et 10 canaux dans chague Cj

i

La Figure 3.33 montre les deux ré&sultats suiVants:

Trafic variable dans Cl et fixe dans Cj

Pour Cl, si on compare les deux syst@mes: (12:8,
6:4) et (16:4-8:2), on constate que le ré&sultat du premier
montre son efficacité& &norme tout au long du trafic allant de
0% jusqu'a 120%.

Pour Cj,‘si on compare les deux syst2mes: (12:8-6:4)
et (16:4-8:2), on peut remarquef que la probabilité& de blbcage
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 dé&duire que
la majorité& des canaux dynamiques sont utilisé&s au maximum dans
Cl, ce qui'.implique qu'il ne reste que tr&s 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'&tait les cas quand le trafic &tait variables dans les cel-

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

Trafic variable dans Cl et dans Cj

La méme figure montre que pour Cl les deux syst@mes

(12:8-6:4) et (16:4-8:2), l'efficacitd est semblable gquand le
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trafic augﬁente jusqu'a 42% au-dessus de lé charge de base
(Pb<:l%). De plus en plus que le trafic augmente jusdu'a'75%,
on observe que c'est le syst@me (12:8-6:4) qui donne la meilleure
efficacité. Mails, entre 75% et 120% l'efficacité du systame
(16:4~8:2) se trouve la meilleure.

Une fois que le trafic est rendu au-delid de 120%,
c'est le syst2me fixe (20:0-10:0) qui remplace les deux syst@mes
hybrides en donnant la bonne ‘efficacité.

- La Figﬁre 3.34 montre le ré&sultat de la p;obabilité'
de blocage obtenu dans Cj: Pour ces cellules, en comparant les
deux systémes (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'a 85% au-dessus de la charge de base. Au~dela de éette
chafge, c'est le systeme (8:2-16:4) qui se trouve le plus ef-
ficace. En allant tres loin, le syst@me fixe (10:0-20:0) se
pré&sente comme &tant le plus efficace. |

3.2.4.4. Performance du syst@me avec 30 canaux
dans Cl et 20 canaux dans chaque Cj

Cette section montre l'avantage du syst@me d'attri-
bution hybride par rapport au syst®me d'attribution fixe.

Performance dans C1l

La Figure 3.35 explique les propri&t&s ol la cellule
centrale utilise 30 canaux fixes. Avec assez de pré&cision, la
division des canaux (18:12-12:8) domine sur toutes les autres

divisions ol le trafic est tr&s bas (d'3d peu prés 2% au-dessus



de la charge de base (21.9 Erlangs). En augmentant le trafic,
les deux systémes (22:8-16:4) et (28:2-16:4) donrent la méme
efficacité jusqu'a 30% au-dessus de la cha:ge de base. Au-dela
de 30%, le systéme (28:2~16:4) continue a donner la moindre -
probabilité de blocage. Le systéme fixe remplace tous les autres

syst@&mes avec un trafic offert tré&s &levé.

Performance dans Cj

La Figure 3.36 montre la §ituation de la probabilité
de blocage dans Cj. Les deux.systémes (12:8418:12) et (16:4-22:8)
donhent le méme résultat g ia charge de basé, mais la divisién
(16:4—22£8) continue & donner la meilleure éfficécité avec l'aug-
mentation de trafic jusqu'a 55% au-dessus de la charge de ‘base
(13.2 Erlang). Le syst&me (20:0-28:2 ol 2 canaux dynamiques sont

valables dans le contrdle central) donne le meilleur rendement

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

Performance dans Cl

La Figure 3.37 représente les résultats obtenus pour
un syst@me avec 34 canaux dans Cl et 18 canaux dans chaque Cj.

Dans cette figure on constate les profits que tous les systémes

-~

donnent & peu pr2&s la méme probabilité& de blocage (< 1%) avec
une augmentation de trafic jusqu'a 10% au-dessus de la charge

-

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




le systeme (26:8-14:4) il a &t& trouvé le meilleur. En
augmentant encore le trafic, le systé&me avec seulement des
canaux fixes est le plus efficace parmi tous les autres

systémes.

Performance dans Cj

La Figure 3.38 représente la probabilit& que tous
les canaux dans Cj soient occup@&s. Dans cette figure, on voit
qﬁe le systéme avec plus de canaux dynamiques (12:6-22:12) est
le meilleur avec l'augmentation de trafic jﬁsqufa 30% au-dessus
de la charge de basg. Le systéme, avec un nombre moyen de
canaux dynamiques (16:2-30:4) donne un meilleur rendement au-

dela 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 Fréguence de la communication
terrestréémobile, notamment les syst@mes cellulaires. Un Sys-
teéme de 40 cellules ayant une attribution de trafic non-uniforme
dans les cellules, bas&e sur la discipline de service Erlang-B
(“appels-bloqués—éliminés").a gté &étudié par simulation GPSS.

Nous avons divisé le travail de ce chapitre en trois
parties: prgmiérement, on a considéré& la cellule centrale avec
un trafic différent de X% par rapport & celui des autres cellules
qui l'entourent. L'attribution de canaux dans ce cas &tait
identique dans chaque cellule.

Deuxi@mement, pour le méme syst@&me cellulaire,
l'attribution de canaux a ét& considérée nqn—identique. On a
assign& des canaux supplémentaires dans la cellule centrale avec
un trafic mon-uniforme par comparaison avec celui des autres (Cj).

Finalement, nous avons considéré& deux mé&thodes 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 chague mé&thode d'attributian
ayant des nombres différents de canaux disponibles par cellule.

D'apr®s les analyses qu'on a fait, nous pouvions in-
diquer quel syst@me d'attribution peut supporter le plus grand
trafic et quel systéme 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 ré&sultats obtenus indiquent que 1l'efficacité
spectrale du syétéme hybride diminﬁe de 16.4% & 6.6% avec
une augmentation de canaux de 33.3% a 40% dans la cellule
centrale. Cette efficacité spectrale augmente dans les
autres cellules de 6.5% & 14.2% ol le pourcentage des canaux
fixes diminue de 33.3% a 30%.

En addition, dans la simulation du systéme cellu-
laire employant le systeéme fixe avec la discipline Erlang-B,
nous avons attribué jusqu'a 40% des canaux disponibles dans
la cellule centrale et dans les autres, afin de les utiliser
de facon dynamique. Pour toutes les configurations du systéme
simulg&, les résultats obténus des Figures 3.30 a 3.38, dé-

montraient & peu prds le m@me résultat. C'est-a-dire, que les

systémes ayant plus de canaux dynamigques ont donné la plus -

‘faible probabilité qu'un appel soit blogqué, quelque soit le

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

c'est gque les syst®mes ayant plus de canaux dynamiques offre

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

au-dela de la charge de base. D'autre part, les systdmes ayant
seulement des canaux fixes donnent un meilleur rendement pour
des charges offertes &levées (> 100% dans la cellule centrale),

a 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-méme 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'é&tablir un
appel. Il faut ainsi fournir & 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 systémes de communication mobiie que
l'on rencontre encore aujourd'hui, une "tonalité d'attente"

(idle tone) est utilis€e pour signaler la disponibilité dudit
canal pour permettre tout d'abord la signalisation et ensuite la
communicationltéléphonique;

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 [5]. Cette derniére innovation
s'est révélée nécessaire du. fait gqu'une grande variété de décisions
doit 8tre prise pendant l'é8tablissement d'une communication
compléte et que ces décisions ne peuvent &tre traitées que sur la
base d'une seule tonalité.

Lés canaux de signalisation-peuVent étre subdivis&s en

)
deux groupes. Les expressions "t&léappel" (paging) et-“accés“
(accéss) sont utilisés pour décrire les canaux de signalisation
utilisés dans la direction "base-Z-mobile" et dans la direction

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

d'une unité mobile transmis par un réseau té&€léphonique terrestre
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(ou peut-€tre par un autre utilisateur mobile) arrive au MTSO,
un "message de té&léappel" est envoyé& & toutes les bases qui,
a4 leurs tours, retransmettent le message par le canal mis i

disposition (dans la direction base-&-mobile). De cette fagon, : |

le systéme de télé&appel est mis & la disposition de toute la ré&gion _

de serviceg ainsi les unités mobiles, indépendamment de leurs i
positions devraient &tre i mé@me de répondre par la base la plus i
proche. Les données numérigques de recherches contiennent les ‘
informations suivantes: |
1. Num&ro 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 &galement pour déterminer la locali-

sation de la base. Quand une station mobile transmet un

"message d'apprbpriation" sur un canal "mobile-&-base", un

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

a &té précédemment extrait du "message de téléappel". La

raison de ce de;nier fait est illustrée par 1l'exemple suivant.

Consid&rons un systé@me cellulaire bien développé& oli le rayon

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

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

DCC n'est pas utilis&. Les utilisateurs possibles de mémes

canaux sont & urne distance inférieure & 5 milles, tout & fait

dans le rayon de transmission de leurs unités mobiles qui

est de 5 & 10 milles. De ce fait, il est possible voire
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probable qu'un message d'appropriation soit mal dirigé
(c'est-d~dire regu & une base autre que la plus proche).
Cependanf, en utilisant le DCC, les bases utilisant les
mémes canaux d'établissement de contacts et le méme DCC
sont beaucoup plus &loign&es que dans le cas de bases
n'utilisant que les mémes canaux d'établissement de
contacts. Une base s'attend i recevoir en retour le
méme DCC qu'elle a transmis elle-mé@me; si ce n'est pas
le cas, le message d'appropriation est ignoré.

Un param&tre (N) qui spécifié le nombre de canaux
d'établissement de contacts dans un ensemble identique
(c'est le "facteur de fréquence de r&utilisation" (fre—
quency reuse factor); dans le cas oll il n'y a qu'un seul
canal d'accés par cellule, il est équivalent au nombre

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

Un paramétre (CMAX) qui spé&cifie le nombre de canaux

‘d'8tablissement de contacts i balayer pendant la ré&ponse

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

mation d'ordre.

Un param&tre (CPA) qui dit & l'unité& mobile si les fonctions
. - _‘\
de "té&léappel" et "accés" sont combin&es sur les mémes canaux

d'établissement de contacts ou pas.

Quand le t&léappel n'est pas nécessaire, la base-ajoute

un "texte de remplissage" a8 la place pour conserver exactement

le méme format.
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)
Comme il a dé&ja &té mentionné,.les canaux‘"d'éccés"
sont utilis&s pour transmettre des informations numériques de
1'unité mobile & la base. Les unités mobiles gqui essa?ent
de s'approprier un canal le font aléatoirement de fagon & trans-
mettre soit un message d'appropriation (proﬁenant d'une unité
mobile), de réponse d'assignation (appei d'ﬁne unité mdbile
terminé€), ou une confirmation d'ordre.
Dans les sections suivantes, nous allons examiner les
&tapes suivies par 1'unité mobile pour obtenir un canal d'accés
et les méthodes utilisées pour minimisér les collisions*, ré&duire

les interruptions et les surcharges.

4.2 Plan des canaux d'€tablissement de" contacts

La figure 4.2.1 montre comment les canaux.d‘établissemént
de contacts sont assignés dans le spectre de fréquence pendant les
deux premiéres &tapes de croissance du syst@me. Les fréquences
comprises entre 870 & 890 MHz représentent le domaine de fréquences
de réception des unités mobiles et de transmission de lé base,
Inversement, les fréquences comprises entre 825 et 845 MHz repré-
sentent le domaine de fré&quences de transmission des unités mobiles
et de féception de la base. Chaque canal a besoin d'une bande

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

a disposition on obtient 666 canaux duplex.

* .
les collisions sont définies par une arrivée simultanée.-de

messages d'appropriations & la méme base. . ‘
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Dans la premi&re &tape de croissance du systéme,
de grandes cellules et des antennes omnidirectionnelles sont
utilisées et les fonctions de "t&léappel" et "accé&s" sont

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

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

fait "combin&" implique que les "informations de té&l&appel"

sont transmises sur la moiti& base-@-mobile du canal et les
"informations d'accés" sur la moitié& mobile-d-base du méme canal
duplex) . |

Dans une deuxi@&me phase, des antennes diréctionnelles

sont introduites et les fonctions de "té&léappel" et "accé&s" sont
séparées. Dans la figure 4.2.1, les messages d'entétes contenant
les paramé&tres du systéme (dé&crit dans 1'introduction) sont

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

d'ent8te et 'le té&ldappel (le numéro d'identification mobile) sont .

transmis par les canaux de t&léappel (paging). Il y a parfoils
une certaine confusion du fait que dans la litérature technique
l'expression "acc@s" est utilisée indifféremment pour décrire
les canaux dans la direction "base-d-mobile" par lesquels les
paramétres du systéme sont relayés & la station mobile. Il est

important de faire la distinction entre ces canaux d'accés

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

de 825 - 845 MHz qui sont utilisés par les unit&s mobiles lors -

de la tentative d'appropriation.
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Fig. 4.2.1 Exemple de r@ajustement de canaux d'8tablissement de contact
avec la croissance du trafic [5]
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Lorsque le service se développe de plus en plus,
le nombre de canaux réservés pour l'accés est augmenté alors

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

4.3. Logique et architecture de contrdle

4.3.1.Procédure d'initialisation

La procédure d'initialisation est constitu&e des sous
fonctions suivantes'qui doivent &tre ex&cutées consécutivemén£
aprés que l'on ait compl&tement términé la mise en marche. La
fonction principale du travail d'initialisation doit déterminer
quels sont les canaux d'établissement de contacts a& contrdler.
La figure 4.3.1 illustre la signification des différentes ex-

pressions mentionnées.

C(0)~-N C(0)
! |
- '
| i
. CMAX v V
L&——————— Voix ——————9L+ Canaux d'acceés e#; N - 4
— /\J | ' "téléappel"
¥ t : 4
870 MHz Ch.#33 Ch.#12 890 MHz
' antennes - ——ﬂe antennes
directionnelles omnidi—.ﬂ
rectionnelles

Fig. 4.3.1 Signification des termes concernant la
procé&dure d'initialisation
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1. Canaux d'établissement de contacts pour le balayage.
Tous les canaux d'établissement de contacts qui sont
utilisé&s a cette fin forment un bloc continu. L'unité
mobile commence son balayage en ajusfant son récepteur sur
le premier canal C(0), mesure 1l'intensité du signal sur
chacune de ses deux antennes "diversifiées" et s'ajuste sur
le prochain canal C(0)-1l, et répete la procédure. Lorsqu'elle
a été exécutée pour le plus "haut" des 21 canéux, lfunité
mobile doit alors juger lequel parmi tous les canaux testés
donne le plus de signal et s'y ré&gler dessus.
2. Synchronisation des "bits" et des "mots".
3. Déterminer les paramé&tres du systdme: DCC, N, CMAX, CPA, ACS
et Cl(acce). Ce‘dernier, é(acc), représente le éanal d'établissement
de contact qu'il faut tester en premier lorsque l1l'on essaie d'évoir
accds au systéme. La valeur est déterminée de la facon suivante:
Si le bit CPA = 1,alors le canal d'établissement de contact initial
est C(0)
Si le bit CPA = 0,alors sa valeur est C(0)-N
4. Prendre la décision d'opé&ration "maison/visiteur".*
L'ACS regu est comparé avec 1'ACS maison mémorisé dans le module

d'assignement de numéros (NAM) de 1l'unité mobile.

- -
- Quand un utilisateur est dans les limites de ses MSA assignés,

il est appelé "mobile-maison". En dehors de cette ré&gion, 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-levNAM.

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 mémes. Cependant, pour les MSA
requérant une numérotation démesurée, un parmi les plusieurs
ensembles de numérotation de canaux sera assigné aux stationé
mobiles et dans ce cas C(h) et C(0) peuvent ne pas &tre identiqﬁes.
6. Décision Finale "maison-ext&rieur"

La décision maison/extérieur doit &tre vérifiée d'aprés les ré&gles
suivantes:

La décision maison/extérieur est juste si L'ACS regu est le méme
que 1'ACS basé sur la décision maison/exté&rieur pré&cédente.

Si aprés avoir regu deux ACS et que, ni 1'un ni l'autre n'est le
méme que 1'ACS basé sur la décision maison/extérieur'précédente;

la décision maison/extérieur est fausse (et toute l'initialisation
doit &tre recommencée) .

Le travail d'initialisation est immé&diatement suivi .
par un &tat d'attente pendant lequel l'utilisateur se contente
de surveiller le canal d'établissement de contact gu'il a choisi

et de contrdler l'arrivée possible des événements suivant chaque

46.3 msec. (cet interval de temps correspond & 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 a jour de l'information d'ent@te (CMAX, N, etc).
5. Commande de rebalayer

6. Fin du temps & disposition pour le rebalayage

7. Perte du mot de synchronisation

-

Si le temps & 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
1'unité mobile est toﬁjours entrain de surveiller le meillleur
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'utllisateur mobile désire
faire un appel. Premié&rement, il introduit les chiffres dans
la mémoire régistre et presse le bouton TRANSMISSION (Fig. 4.3.2(a)) .
La logique de l'unité mobile reconnait ceci commé étant une demande
de service ét initialise la valeur du compteur de temps d'accés,
4 6 secs. Cela limite le temps a disposition pour réussir l'accom-
plissement de la séquence d'origine d'appel et sert ainsi & éviter

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

riodiquement et décide s'il est possible de continuer par les




étapes suivantes ou non.

l - '

Balayer tous les canaux d'é&tablissement de contacts

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

canaux d'établissement de contacts en commencant par

C(acc) et se “croéher" sur celui qui a le signal le.

plus fort.

Acquérir la synchronisation pour les bits et les mots

et décoder le_coae des couleurs numériques. (Fig.4.3.2(c)).
S'approprier le canal d”établissementAde contact inverse
(mobile-a-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 regu (chaque lléme
bit du message de téléappel est prévu d cet effet.‘ Tant
que la base reconnait qu'un message d'appropriation est
pour elle, elle met le bit représentant 1l'état "occupé&/libre"
d l'état "occupé"). éi ie canal se trouve libre, la trans-

mission des données d'appropriations peut commencer. Par

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

un temps aléatoire et ensuite réexaminer 1'état "occupé&/libre".

Chagque fois que l'unité& mobile doit attendre, un différent
temps al&atoire, réparti uniformément entre 0 et 200 msec.

est utilisé.



an

Si 1l'état "occupé&/libre" devient "occupé&" avant que 48

An

bits soilent envoyé&s on ne devient pas "occupé&" avant que

le 96&me bit ne soit envoyé, 1'unité mobile doit assumé

que la base n'a pas régu.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'&tat occupé&/libre ne sera examiné
qu'aprés que le délai ne se soit &coulé compl&tement.

D'autre part, si pendant 1l'interval dé€limité par le 48&me

et 96&me bit 1l'état "occupé&/libre" devient "occﬁpé", alors
1'unité& mobile continue de transmettre la demande d'infor—
mation d'origine. Les figures 4.3.3 etv4.3.4 montrent le
format et les différents &€léments du message d'origine.
Désignation initiale du canal de voix (Fig. 4.3.2(4)).

Le MTSO choisit un canal de voix libre (et une connection
terrestre reliant le MTSO & la base) et informe la base de

sa séléction. |

A son tour, la base en question relaye i'assignement du
canal sur le canal d'établissement de contact "base-é*mbbile"
et commence & transmettre une tonalité de supervision (SAT)
sur le canal de voix sélectionné. Il y a trois SAT, & 5970,

6000 et 6030 Hz de la méme fagon qu'il y a trols DCC et

qu'il y a une correspondance un-d-un entre les deux. Les
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P T T T REREAT #1 : : U REPEAT %2 | D
PRECURSOR | WORD SYNC | orr.nrrs-;'n':'zl h BIT SYNC |, WORD SYNC i ‘L\)IF E‘EZ.;’ZGEM BIT SYNC 1S
i . L — | .
100 " 40 2 I 40 37 :
) M A ' - A
_ o W ' Y WOKD sviic ., TETEAT 511
T {AsE i BIT SYNC } D svid i OF MESSAGE
37 I 40
8IT SYNC is 1010~ - —
WORD SYNC IS 100010010

MESSAGE 1S REPTCALED 1 TIMES, WITH EACH REPEAT
SEPARATFD BY 37 mitsS OF DOTTING SEQUENCE {BIT SYNC)
AND 11 DIYS OF WOHD SYNC

Fig. 4.3.3(a)

Message dans le canal de voix "terre-3 mobile"

A

’

R i FIRSTwWeiD | SECONO WORD THIRD WOND Vol
BIT SYNC | WORD SYNC | ¥ SEE NOTE | peppaveo 5 TIMES | REPCATED 5 TIMES | REPEATED 5 TIMES |
\ 20 0ITS ioDiTS 78T, (240 0ITS) {240 BITS) { 240 BITS) ,
1 |
. SEIZUE PRECURSON MESSAGE

e 96 BITS ~—————

WODILE TRANSMISSION TRuUNCATLED
HERE IF IDLE ~TO~-BUSY THANSITION
ON FORWARD SETUP CHANNEL i$

HOT SEEM PROPERLY

MESSAGES COMPOSED OF ONE_OR HMORE WOMDS5 FOLLOW THE SEIZURE PRECURSOR
¥ OIGITAL COLOR CODE—~CODED AS PER SECTION 3.4,{0.9 '

_ BIT SYNC = (ffig -+ 1§
S - © WOMD SYNC = HIg@gigygly
-Fig. 4.3.3(b) Message dans le canal d'établissement de contact

mobile-3-base
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Message d'origine - Un message d'origine doit &tre envoyé & la

base en -utilisant de deux 3 cing mots dépendant de ‘1'état du bit
NAM du status de 1l'unité& mobile (maison/ visiteur) des informations
d'entéte qu'il regoit et du nombre de chiffres composés par 1l'uti-
lisateur. Les mots suivants peuvent &tre transmis:.

Mot 1 /
. e
F T RsvD | S | !
-~ | Nnawe |=Isle|l = | € MIN 1,04 | s ;
1 : 1 coo | M = ’ i
L 1 |
1 3 1 1.1 3 2 24 12
Mot 2
R l
F 3 'ORDER l
~ | Nawc | somz | Y ~  RSVD=1010.f MIN 255 ., P
0 00000 l
- 10
L l
1 3 6 2 5 9 - 10 12
Mot 3
L f'_— T - =
=luawc | SIRIAL = ‘ =
0 ‘ :
! ) e e e — A S
1 3 a2 12
Mot 4
% | ist 2nd 7th 8th ' !
L F | DIGIT* |DIGIT" DIGIT" |DIGIT* . l
- | NAWC :
’ 0 ; - : _
B 3 4 4 4 4 4 4 4 4 12
Mot 3 .
. oth | 10th | { 15th | 16th ]
F | NAWC |DIGIT |DIGIT i iDIGiT‘ DIGIT* " l
l 0 000 { | |
1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 12

*Or null character

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

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

Nombre de mots additionnels & venir. Mis & un de moins
que le nombre total de mots dans le mot 1; réduit de 1

pour chague mot suivant

Mis & un pour identifier un message comme une "origine"
plutdt. gqu'un "té&léappel" ou un ordre de réponse.

Lorsqu'il est a 1, le numéro de série (mot 3) sera

transmis, s'il est & 0, le numéro de série ne .sera pas
transmis e

Lorsqu'il est mis .8 1, une information d'identification
plus compléte (mot 2) sera transmise, s'il est & 0, cette
identification supplémentaire ne sera pas transmise
Margquage de classe auxillaire

Marquage de classe auxillaire

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

Numéro d'identification mobile
Numéro d'identification mobile

Identifie le num&ro de série de fabrique de 1'unité& mobile
Chiffre composé&. Le plus petit bit significatif 3 droite

réservé pour utilisation future. Pour 1'instant, tous
les bits doivent &tre comme indiqué.

Bits de parité

Fig. 4.3.4 (suite)



SAT sont utilisé&s pour des appels de supervisions et de

confirmations des différentes actions sur les canaux de

_Vvoix; et les DCC ont la méme fonction mais sur les canaux

de données. La station mobile se r&gle sur le éanal de
voix désigné et le SAT gu'il y trouve est retransmis.

Au moment oli la base reconnait le SAT retransmis, elle
donne la condition "occupé"‘(off—hook) sur la ligne ter-
restre. Le MTSO interpréte ceci comme ayant réussi le
travail de désignation du canal.

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

Le MTSO termine l'appel en utilisant le r&seau terrestre
en utilisant les transmissions numériques classiques.

Conversation (Fig. 4.3.2(f).

Le MTSO &tablit une connection téléphonique compléte.
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4.4. Description du systéme simulé

Pour la simulation, nous considérons un systéme de
communication ﬁobile de 40 cellules et un schéma d'attribution
de canaux fixe, oll on a des relations bien\définies entre les
canaux et les cellules dans lesquelles ils sont employés.
Les canaux peuvent étre réutilisés & intervalle spécifié& par
le facteur de ré&utilisation de mémes canaux D/R. "D" repré-
sente la distance physique entre bases utilisant de méme canaux
et "R" le rayon de la cellule (mesuré& du centre & 1l'un des
sommets). Pour des cellules de formes hexagonales, la relation

entre D/R et le nombre d'ensembles de canaux distincts<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>