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SOMMAIRE 

Cette étude porte sur l'application des satellites au domaine de 

la radio-mobile au Canada. 

Le premier chapitre traite de la radio-mobile cellulaire terres-

tre. Dans un premier temps, les caractéristiques communes à tous les sys-

tèmes y sont présentées. L'accent est mis sur les conditions de propaga-

tions macroscopiques et microscopiques des ondes rdio dans la bande des 

800-900 MHz. Dans un second temps, nous décrirons les particularités de 

chaque système cellulaire actuellement en opération, à l'essai ou planifié. 

Ce chapitre est important en ce sens qu'il permet de saisir le comment et 

le pourquoi de certaines astuces en apparence douteuses mais nécessaires 

et enfin, parce qu'il constitue une référence pour le second chapitre 

lorsqu'il sera question de compatibilité entre système cellulaire terrestre 

et système cellulaire par satellite. 

Le second chapitre traite de l'application des satellites au do-

maine de la radio-mobile de type cellulaire. On y traite des principaux 

problèmes prévus dans le développement de systèmes de communications par 

satellite pour les besoins du service mobile. Une première partie porte 

sur les questions de trafic; en seconde partie, on discute des méthodes 

de modulation alors que la troisième partie examine la question de l'accès • 

et du contrôle. En dernier lieu, on résume les principales caractéristi-

ques de quelques systèmes ayant déjà été proposés. 

Le troisième chapitre examine la situation du service mobile dans 

le district de Sherbrooke et exprapole les données actuelles pour évaluer 

le marché potentiel que pourrait représenter ce dierict pour un système 



par satellite vers l'an 2000. Une seconde partie porte sur l'identifica-

tion des principaux secteurs qui pourraient bénéficier d'un tel système 

et de ses effets les plus immédiats sur chacun de ces secteurs. 

Le dernier chapitre consiste en .  une bibliographie d'articles, de 

rapports ou de livres traitant de la radio-mobile en général ou particula-

risée aux systèmes cellulaires terrestres ou par satellite. Cette biblio-

graphie est divisée en deux index, l'un d'auteurs, l'autre de sujets. 

Une mise à jour périodique s'effectue au fur et à mesure que de nouveaux 

documents nous arrivent. Cette bibliographie périme donc celle datée an-

térieurement. 
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CHAPITRE 1 

RADIO-MOBILE CELLULAIRE TERRESTRE 

1. 	CARACTERISTIQUES COMMUNES A TOUS LES SYSTEMES  

Ce chapitre porte exclusivement sur les caractéristiques communes . 

à tous les systèmes cellulaires terrestres de télécommunication type radio-

téléphone pour usagers mobiles. 

1.1 	VUE D'ENSEMBLE D!UN SYSTEME CELLULAIRE TERRESTRE  

Comme tous les systèmes cellulaires terrestres, tant ceux des amé-

ricains que ceux des japonais, reposent sur un principe de fonctionnement 

similaire, nous présenterons dans ce chapitre une vue d'ensembl d'un sys-

tème cellulaire en employant la terminologie américaine. 

La figure 1 représente les éléments de base constituant un sys- 

.tème de communication de type cellulaire. 

Lignes 
téléphoniques 

canal analogique 
canal numérique 

Fig. 1- Eléments de base d'un système de communication 
cellulaire. 



Pour des raisons économiques et de facilités de planification, 

la surface géographique totale à desservir dénotée MSA (Mobile Service 

Area) est subdivisée, conceptuellement, en plusieurs cellules de forme 

hexagonale (voir appendice 1 pour plus de détails sur les particularités 

d'une cellule de forme hexagonale). 

Chaque cellule est desservie par un "poste de cellule" (cell site). 

Un certain nombre de canaux bidirectionnels analogiques et numériques sont 

atrribués à chaque poste de cellule et c'est par l'un d'eux qu'un abonné 

mobile peut établir une liaison hertzienne bidirectionnelle. Comme la 

puissance d'émission des transmetteurs des postés de cellule de même que 

celle des mobiles sont relativement faibles, il est possible de réutiliser 

simultanément plusieurs fois les canaux de même fréquence pour des cellu-

les non adjacentes. 

Chaque poste de cellule est relié par câbles à une installation 

centrale de commutation dénotée MTSO (Mobile Telecommunication Switching 

Office) par autant de voies analogiques et numériques qu'elle utilise pour 

desservir les mobiles de sa cellule. Le MTS0 est lui-même relié au réseau 

téléphonique conventionnel par plusieurs lignes téléphoniques. La.géran-

ce totale du système. s'effectue donc par le MTSO. C'est elle qui super-

vise tous les appels destinés vers ou en provenance des usagers mobiles. 

En' se basant sur les informations que lui font parvenir chaque poste de 

cellule, c'est encore elle qui décide, en court de liaison, s'il serait « 

 préférable de commuter un mobile sur un autre poste de cellule pour per-

mettre de maintenir la qualité du service durant toute la durée d'une con-

versation alors que le mobile se déplace de cellule en cellule. 

Les demandes d'accès au réseau par les usagefs mobiles de même 

que la recherche d'un mobile vers qui une demande d'appel est logée 

2. 



s'effectuent par transmission numérique sur des canaux spécialement dé-

diés à cette fin. Les conversations s'engagent par contre sur voies 

• analogiques. 

L'émetteur-récepteur de chaque usager mobile contient un micro-, 

processeur qui interprète toutes les informations numériques qui lui ar-

rivent. C'est lui qui sélectionne les bons canaux au bon moment sans que 

l'usager ne s'en rende compte. L'usager a donc l'impression d'utiliser 

le téléphone tel qu'il le fait lorsqu'il est à la maison. 

1.2 	PROPAGATION MACROSCOPIQUE  DES ONDES RADIO  

1.2.1 	Pupagation dan3 Vatmophèke  

La puissance reçue par une antenne séparée d'une certaine distan- 

ce d'une antenne irradiant une puissance donnée, est inversement propor- 

tionnelle au carré de' la distance séparant les deux antennes. 

2 
À P = P ( ---) g g o 	t. 4ud 	b m 

avec 	P 	puissance reçue, 

P t , = puissance transmise, 

À = longueur d'onde du signal émis, 

g
b 

= gain de puissance de l'antenne irradiante, 

g 	gain de puissance de l'antenne réceptrice. 

'Cette relation est exacte en autant qu'il n'existe aucun objet 

ou surface absorbant ou réflé.chissant l'énergie irradiée. 

A fréquence fixe, la puissance reçue décroît donc de 6 dB/octave 

de distance (20 dB/décade), 

3. 

(1) 



h
b 

(2)  

(3)  

4. 

1 . . 2 . 2 	PiLopagaUo 	Cui. 	ptat à 'd  "é-écu ■)ext • (  %Act-P.) 

La situation est telle que représentée à la figure 2. 

Fig. 2- Propagation en terrain plat à découvert. 

Dans ce cas, la puissance reçue est donnée par: 

2  ( 2Trhbhm  
P
r 

= 4P
o 

sin- 
Âcl 

où P o = puissance reçue dans l'atmosphère donnée par la relation (1), 

• hb hauteur effective de l'antenne irradiante, 

hm hauteur effective de l'antenne réceptrice. 

Comme h
m 	

h
b' 

Oest très petit (sauf quand le mobile est très 

près de l'antenne irradiante) et la relation (2) peut être approximée 

comme suit: 

hb hm  ) P 	P 
r 

= 
t
g
b
g
m 	2 

d 

La - puissance reçue décroît donc de façon inversement proportion-

nelle à la racine quatrième de la distance soit de 12 dB/octave de distan-

ce (40 dB/décade). 

2 



5. 

1.2.3 ' Tkopanatim utiL te/i/tain pte'de'betnietié . (Midèntie 

Des mesures effectuées en Angleterre [A14], au Japon [OC, et 

aux Etats-Unis [E.11], il ressort qu'encore ici, l'atténuation en fonction 

de la distance est de l'ordre de 12 dB/octave. 

Toutefois, pour une séparation transmetteur-récepteur donnée, il 

y a environ 10 dB d'atténuation de plus en banlieue qu'en terrain découvert. 

. 	1.2.4 	PkopagatiOn .ut/L te/L/tain pZat'ukbain  

Des mesures effectuées à New-York [C22], à Philadelphie [B13,051 

à Tokyo [06], à Birmingham [A14] ainsi qu'à Copenhague [M26], il ressort 

que l'intensité du signal reçue est inversement proportionnelle à une puis-

sance n comprise entre 3 et 4 (majoritairement plus prês de quatre) de la 

distance séparant les deux antennes. 

Toutefois, pour une séparation transmetteur-récepteur. donnée, il 

y a environ 10 dB d'atténuation de plus qu'en banlieue, donc, 20 dB d'at-

ténuation de plus environ qu'en terrain découvert. 

1.2.5 	P/Lopagation UtA tekkain en pente  

Deux types de situations peuvent se présenter. L'antenne du mo-

bile peut se trouver sur une pente plus haute que l'antenne de la station 

fixe (Type A) ou être sur terrain plat plus bas (Type B). Ces deux situa-

tions sont illustrées à la figure 3. 



6. 

Type B 

d 	 

Pr 	P t gb gm d
2 

b m 
h'h )2 
b m  

d
2 

(4) 

Fig. 3- Deux types de terrain en pente. 

Lee [L6] a démontré qu'il était possible d'utiliser une formule 

similaire à (3), soit: 

où ao 	tient compte du fait que nous sommes soit en milieu rural, 

résidentiel ou urbain, 

h 	est la hauteur effective de l'antenne de la station fixe par 

rapport au plan où se situe le mobile. 

Pour 0 <<, 	hb , = h
b 
 + j2

d
12- 
-H 

b 
+H 

(Type A) 

(Type B) 

1.2.6 	Pnopaqation fueL teAAct,i,n velonneux E111,A14]  

L'Intensité du signal reçu dépend, dans ce cas, de l'endroit où 

se situe le mobile et du degré de vallonnage. La figure 4 donne une idée 
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figure 5 illustre ce fait. 
Fd 

0 
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de l'atténuation supplémentaire encourue par rapport à un terrain plat 

en milieu urbain. 
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Fig. 4- Atténuation additionnelle sur terrain vallonneux. 

1.2.7 	Pupagation )suk temaiivs upace3 d'etendue d'eau  [R11]  

Lorsqu'il y a une étendue d'eau entre les deux antennes, l'inten-

sité du signal reçu est supérieure à celle obtenue lorsqu'il n'y a que du 

sol entre les deux. De plus, à étendue d'eau égale, l'intensité du signal 

est plus grande lorsque l'eau est près de l'antenne la moins haute. La 
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Fig. 5- Gain additionnl chi à la présence d'étendue d'eau. 
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8. 

1 

1.2.8 	' PkopagatiOn 	tek/La-Ln 4emi45oi/se  

Des mesures prises dans un quartier résidentiel de Holmdel [R10] 

durant l'hiver alors que les arbres n'ont plus de feuilles et durant l'été 

alors que les feuilles ont atteintes leur pleine croissance, indiquent une 

atténuation additionnelle du signal moyen -reçu d'environ 10 dB typique à 

836 MHz, dans le second cas. 

1.2.9 	Fo/muZation mathématique . du'ljéktu  

Masaharu Hata [1114] a récemment formulé des expressions mathémati- 

I 	
ques  empiriques des pertes 

r:70:77e:ioenxpernessseiosnesr:aen:ecipep:rct:un:b:sd::::1--• mentales tracées par 

tennes isotropiques sur terrain ne présentant pas de grosses irrégularités. 

Le tableau suivant liste les formules ainsi déduites. 

Territoire 	L (dB) = 69.55 + 26.16 Log10fc"- 13.82 
Log

10
hb 

urbain 	P 

- a(hm) + (44.9 - 6.55 Logiohb ) LogioR 

Petite ou moyenne cité: 

a(hm) 	= 	(1.1 Log 10fc-0.7)hm  - (1.56 Log10fc-0.8) 

Grande cité: 	 c 	 . 

a(h) 	= 8.29(Log101.54hm) 2 - 1.10 	si 	f c  < 200 MHz m   

= 3.2(Log 	11.75h) 2  - 4.97 	si 	f c  :400 MHz, 

Banlieue 	L 	= L {urbain}-21Log10
(f

c
/28)1 	- 5.4 

P 	P  g 
Prairie 	L

po 
= L {urbain}-4.78(Log 10

f c )
2 - 18.33Log10

f
c
+40.94 

P 

où 	f c = fréquence en MHz, 

h
b 

. hauteur effective de l'antenne fixe en -mètre 
30m < hb 

<200m,  

h 	= hauteur effective de l'antenne mobile en mètre m 
lm < h 	< 10m m   

R 	= distance de séparation en Km 
1Km < R < 20Km 	 ' 

Tableau 1- Formules empiriques des pertes de propagation. - 



9. 

1.2.10 	Di)stAibutiôn'cluZadtea/Lni4èMe dcisignat  

Les valeurs de puissance reçue à l'antenne déduites dans les 

sous-sections précédentes sont basées principalement sur les résultats 

obtenus d'expériences. Elles représentent en fait des valeurs moyennes 

locales §. 

Sous des conditions de mesures identiques, il a été observé, de 

façon très consistante et par plusieurs chercheurs, que la distribution 

de cette valeur moyenne locale était de type Log-normal en deça d'un arc 

d'environ 500 mètres quasi équidistant du transmetteur. Par Log-normal, 

nous entendons que la valeur moyenne locale, exprimée en dB, .et dénotée 

-§ d' est normalement distribuée autour de la valeur moyenne de la surface 

sous la courbe dénotée md'  • cette valeur est, par définition, la valeur 

moyenne de -§d'  dénommée valeur médiane S d' c'est-à-dire valeur excédée 

50% du temps. La figure 6a illustre, à titre d'exemple, un résultat type 

de mesure. 

Dépendant de l'environnement, l'écart-type G est voisine de 6 dB 

en milieu urbain et d'environ 8 dB en banlieue, comme l'indique la figu- 

re 6b, pour des fréquences de l'ordre de 900 MHz. Certains chercheurs 

[A13] en arrivent toutefois à la conclusion inverse, soit à une plus gran-

de dispersion en milieu urbain. 

Une façon simple de déterminer si le résultat de mesures rele-

vées lors d'un test suit une distribution de type Log-normal consiste à 

en tracer la distribution cumulative sur du papier graphique à échelle de 

Gauss. Si la distribution est de type Log-normal, la courbe ainsi tracée 

est une droite. De plus, la valeur médiane S
d 

et la variance G
2 

se trou- 

vent, très facilement. La figure-7 illustre un tel graphique. 
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L'expression mathématique de la densité de probabilité P(S
d

) 

de la puissance moyenne S
d 

est donnée par: 

11. 

P ( d )  
1 

V2TrcY 2  

cra 

(5) 

où a est la déviation standard en dB. 

1.3 	PROPAGATION MICROSeOPIQUE . DES'ONDES RADIO  

Jusqu'à maintenant, nous nous sommes intéressés uniquement à la 

'valeur moyenne de la puissance reçue, moyenne prise sur des distances as-

sez grandes. Dans les sections qui vont suivrent, nous nous pencherons 

plus particulièrement sur les caractéristiques quasi instantanées du signal 

reçu observé sur de courtes distances de déplacement du mobile. 

A44ailImemt de type Raeeeigh  

La figure 8 illustre de quelle façon fluctue l'-enveloppe d'un si-

gnal de 850 MHz reçu par une antenne mobile se déplaçant 4 une vitesse de 

MPH. 	 • 	 • 

+10 

I 
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Fig. 8- Exemple d'enveloppe reçue. 
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12. 

Les affaiblissements sont espacés d'une distance à peu ees égale 

à la demi-longueur d'onde de la porteuse. L'affaiblissement du signal en 

dB est référencé par rapport à la valeur moyenne locale de la puissance 

reçue. 

Les statistiques de ces affaiblissements de signal sont telles 

que 10% du temps, le signal est 10 dB plus bas que la valeur locale moyen-

ne, 1% du temps, 20 dB en-dessous et ainsi de suite tel qu'illustré à la 

figure 9. Par contre, la probabilité que le signal soit supérieur à la va-

leur locale moyenne est faible. 

90  

.4 50 
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0.02 I- ' 

0.01 	  
-30 	 -20 

Niveau de signal (dB) 

Fig. 9- Fonction de distribution cumulative de l'amplitude 
du signal par rapport à la valeur moyenne locale. 



13. 

Une telle distribution porte le nom de Rayleigh. Le modèle ma-

thématique résultant est celui correspondant au cas où le signal reçu par 

l'antenne mobile est constitué d'un nombre infini d'ondes voyageant à 

l'horizontale. La figure 10 illustre une de ces ondes arrivant à l'antenne. 

Fig. 10- Onde typique incidente sur une antenne mobile. 

Lee et Brandt [L7] ont effectué une série de mesures démontrant 

qu'en terrain à découvert, pour des séparatians d'environ 1.5 à 3 milles, 

les ondes reçues sont pratiquement à l'horizontale alors qu'en milieu ré-

sidentiel et urbain (édifice de 2 à 3 étages), les ondes sont confinées 

dans une ouverture d'environ 160  par rapport à l'horizontale. En premiè-

re approximation, le modèle mathématique de Rayleigh peut donc être appli-

qué avec une assez bonne fiabilité sur les résultats obtenus. 

Une façon simple de déterminer si le résultat de mesures prises 

lors d'un test suit une distribution de type Rayleigh, consiste à en tra-

cer la distribution cumulative sur du papier graphique à échelle de Weibull. 

Si la distribution est de type Rayleigh, la courbe ainsi tracée est une 

droite. De plus, la valeur médiane x du signal est d'environ 10 dB infé- 

rieure à la valeur du signal maximum (@ 99.9%). Le niveau moyen de signal 

x, pour sa part, se situe à 1.59 dB au-dessus de la valeur médiane. La 

figure 11 illustre la simplicité d'utilisation d'un tel papier graphique. 



14. 

99.9% 

99% 
w• 90% 

HOD  

bO  Ci) 
• u 

50% 
- 

G) H 

0 
• P 

20% 
\a, .H  
4 P 

\Q)  
H 4-n 

,0 

O H 

P-4

• 

0)  

0. 1% 

1_2_0 dB 

99.9% 

/ I 

w 1 0 
11 -c, 
'') I 

I 

rb1.6 dl 

I 	i 	 1  

-20 	-10 	0 

0 

0 

0 

› 

+10 

(6) 

P(x) = , 2 	2, 

	

expL-x /2a j 	0 < x < co 2 a 

niveau de signal x (dB) 

Fig.11- Exemple d'utilisation du papier graphique à échelle 
de Weibull. 

L'expression mathématique de la densité de probabilité P(x) est 

donnée par: 

0 	 x < 0 

La valeur maximale de P(x) est 1/(uVe) et elle est atteinte 

Pour x = ct. La valeur moyenne de 	est donnée par: 

CO 

E{x} =fx P(x)dx = \r-rir a 	 (7) 
0 



E x 
k=1 

(9 ) 

alors que la valeur  RMS au carré est donnée par 

E{x
2
}x

2
P(x) dx = 2a 2  

o 

Enfin, la variance est égale à'(2- 	) a 2 . 

Comme nous pouvons le constater, c'est la valeur de a qui ca-

ractérise complètement cette fonction. Il est possible d'obtenir un es-

timé a de la valeur de'a partant d'un relevé de n échantillons indépen-

dants. Cet estimé est donné par: 

15. 

(8) 

Ott et Plitkins [05] ont démontré que la variance de cet  esti- 

••n 

mé  a par rapport à sa valeur véritable a était donnée par: 

2 	4-u 
G = 	 ( 10) 

Un 

Utilisant ce résultat, il est possible de calculer un intervalle 

de confiance sur le résultat des mesures. 

Pour être en mesure d'évaluer les performances du système, il est 

important également de connaître le taux d'affaiblissement du signal en 

dessous d'un certain seuil de même que la durée de ces affaiblissements. 

Comme ces affaiblissements sont causés par le déplacement de l'antenne, 

ces deux paramètres sont fonctions de la vitesse de déplacement du mobile 

ainsi que l'indique les figures 12 et 13 extraites de la référence [Al]. 
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Fig. 12- Taux d'affaiblissement du signal de 850 MHz 
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Fig. 13- Durée moyenne des affaiblissements en-.: 
dessous d'un certain seuil. 
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1.3.2 	MetibUsejneht de.. type qtia4À. RayZe-tg h.  

Formellement, pour que les statistiques du signal reçu suivent 

une distribution de type Rayleigh, il faudrait, comme nous l'avons souli-

gné dans la section précédente, que le signal reçu à l'antenne soit for-

mé d'un nombre infini d'ondes voyageant à l'horizontale, d'amplitudes 

aléatoires et d'angles d'arrivée uniformément répartis entre 0 et 2n. En 

pratique, il n'existe qu'un nombre fini d'ondes arrivant à l'antenne. Il 

devient donc intéressant de savoir combien il en faut pour que le modèle 

mathématique de Rayleigh puisse être utilisé en toute confiance. 

Supposant que le signal reçu est formé de la somme de n phaseurs 

d'amplitudeAi  et de phases O. aléatoires. La fonction de distribution de 

l'amplitude du signal reçu, r , . normalisée par rapport'à sa valeur RMS au 

carré 	. est donnée par [M261 

4 
P(r) 	2r expE-r 21 -f 1+ 3 [  <A >

<A2 >2 	r 
[1. r4  _2 r 2+1] 

( 	8n 	 4 	) 

où 	n = nombre de termes, 

2 2 RRMS = n < A
j 

>
' 

<A> = moyenne de tous les A. 

Comparant (11) à (6), il ressort que la distribution de Rayleigh 

est une bonne approximation du cas réel dans la mesure où le second membre 

à l'intérieur des accolades est beaucoup plus petit que l'unité. 

Si r << 1, il faut donc que 

3 [  <A4 > 	2 ] 
n >> 8 <A2> 2 

Si nous assumons que la distribution de l'amplitude des phaseurs 

est de type Log-normale, 

(11)  

(12)  



18. 

(13) 
<A4 >  

exPE4G
21. . 

<A
2
>
2 

Reportant (13)' dans (12), il devient donc possible de détermi-

ner la valeur de n minimale requise. La figure 14 illustre ce n de façon 

graphique. 

100 

'H 10 H P 

1 A 	I  

5 	10 	G (dB) 

Fig. 14- Nombre minimum de termes requis en 
fonction de a. 

La distribution de type Rayleigh donnera donc souvent une bonne 

approximation de la réalité pour de faibles signaux (r << 1) et pour des 

déviations standards assez faibles de la distribution Log-normale. Les 

statistiques d'un signal formé d'un nombre limité de phaseurs d'amplitudes 

'aléatoires vont dévier davantage de la distribution de Rayleigh pour des 

niveaux de signal au-dessus de la valeur médiane qu'en-dessous. 

Si le signal reçu provient d'un certain nombre de phaseurs d'am- 

plitudes égales et dé phases aléatoires, l'affaiblissement est de type 

"arcsinus" 5126 11 . Dans ce cas, la valeur moyenne du signal résultant est 

égale à la valeur médiane par opposition au cas purement Rayleigh  oti  il 

existe une différence de 1.6 dB environ. De même, la différence entre la 

valeur maximale du signal reçu et la valeur médiane n'est plus de 10 dB 

environ mais dépend de n de la façon suivante: 
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(14) 

(15) 

(16) 

2 X =— • a o 2 

• _ n
2 

2 
a• XMax - 2 

= 10 Log n (X 	-X)
Xo)dB 

où 	n =- nombre de phaseurs, 

a = amplitude des phaseurs, 

1/2a2 = puissance moyenne par phaseur, 

X
o = puissance moyenne du signal résultant, 

= puissance maximale du signal résultant. XMax 

Le tableau suivant donne une idée de la différence aini obte- 

nue pour diverses valeurs de n. 

(XMax - Zo ) dB 

	

2 	 3.01 dB 

	

3 	 4.77 dB 

	

4 	 6.02 dB 

	

5 	 6.99 dB 

	

6 	 7.78 dB 

	

7 	 8.45 dB 

	

8 	 9.03 dB 

	

9 	 9.54 dB 

	

10 	 10 	dB 

Tableau 2- Variation de XM -X  ) ax o dB en fonction de n. 

I .  

Dans les terrains boisés et en milieu urbain, une différence 

de 10 dB est très •souvent notée alors qu'en terrain plus à découvert, une 

différence plus faible est notée soit de l'ordre de 5 à 6 dB. Ceci indi- 

querait donc, dans ce dernier cas, qu'un modèle à 3 ou 4 phaseurs convien-

drait mieux qu'un modèle de type purement' Rayleigh. 
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20. 

1.3.3 	A tia-Lb-Wsernèe  da 'type. RagUip h • è.mbifte • à  t.ct dUti.bctt,i,on  
Log- nôiunate 	 • 

Si le résultat de mesures effectuées lors d'une expérience con-

duit à une distribution cumulative ne correspondant pas parfaitement à une 

droite sur du papier graphique, à l'échelle de Weibull, il ne faut pas en 

conclure immédiatement que la distribution n'est pas de type Rayleigh. 

Ceci peut provenir du fait que la distance d'essai était suffisamment lon-

gue pour qu'on ne puisse plus considérer la valeur moyenne "locale" du si-

gnal comme étant constante mais plutôt distribuée de façon Log-normale 

tel que discuté à la section 1.2.10 r1117]. 

French [F12, F13] a trouvé que la densité de probabilité résul-

tant de l'effet combiné de l'affaiblissement de type Rayleigh et d'une va-

riation de type Log-normale de la valeur moyenne locale, était donnée par 

la relation suivante: 
CO 

(17) 

( d -md )2  exp [- 
202 	] cicl 

où 3
d

= valeur moyenne de S en dB, 

_ . 
md = valeur moyenne de Sd en dB, 

G = déviation standard. 

Les figures 15  et  16 représentent respectivement la fonction et 

la distribution de probabilité d'un tel signal. 



Fig. 15- Fonction de probabilité résultante. 

Fig. 16- Distribution de propabilité résultante. 

1.3.4 	EpaApittement tempoAet du )signat et taAgem de bande de cohekence  

Comme nous l'avons déjà mentionné, le signal reçu par l'anten- 

ne mobile est formé de la superposition de plusieurs composantes ayant su-

bit une diffraction, une dispersion et/ou une réflection par les obstacles 

entourant le récepteur. Ayant une longueur de trajet différent, chacun 

des signaux arrivera au récepteur en des temps différents bien qu'issu si- 

21. 
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multanément de l'antenne de transmissi6n- Ce phénomène porte le nom 

"d'éparpillement temporer(delay-spread) du signal reçu. 

Des mesures effectuées par Cox et Leck [C23], à 910 MHz, don-

nent une idée de l'allure'd'un profil de délai typique encouru dans une 

rue d'un centre ville. Un de ces profils apparaît à la figure 17. Il 

est le résultat d'une moyenne effectuée sur 50 profils. 

22. 
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Fig. 17- Profil type du délai moyen. 

Le signal transmis était équivalent à une impulsion.triangulai-

re de durée égale à 0.2  lis, avec un taux de répétition de 20 KHz. Pour ce 

graphe, la valeur moyenne d calculée était de 0.9 psec alors que la lar-

geur RMS du profil, soit S (delay spread), était de 1.2 psec. Ce paramè-

tre est.important; c'est de lui que vfennent en grande partie les limites 

imposées sur les performances maximales possibles d'un système de communi-

cation. Le délai absolu de propagation était dans ce cas de 7.1 psec. 

La figure 18 donne l'histogramme de l'éparpillement temporel S 

mesuré alors que la figure 19 en donne la distribution résultante sur du 

papier à échelle de Gauss. 
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La largeur de bande de cohérence est la largeur de bande maxi-

male en dedans de laquelle les statistiques de deux sinusoYdes de fré-

quences différentes sont fortement corrélées. En d'autres mots, il s'a-

git de la bande de fréquence à l'intérieur de laquelle doit se trouver le 

signal transmis (un signal FM, par exemple), pour que nous puissions, au 

récepteur, le détecter convenablement à l'aide d'une seule méthode de trai-

tement appliquée sur toute la bande du signal reçu EG4 111 . 

Une mesure de la bande de cohérence correspond à la valeur de 

la séparation en fréquences pour laquelle le facteur de corrélation des en-

Veloppes des deux signaux de fréquences différentes est égal à 0.5. Cette 

valeur est donnée par 1/(2uS) EJ7, p. 51 11  où S est l'éparpillement temporel 

discuté précédemment. 

Une autre mesure possible correspond à celle pour laquelle le 

. facteur de corrélation des phases des deux signaux est égal à 0.5. Cette 

valeur est égale à:  1/(4uS) soit la moitié de la précédente EJ7, p. 54 11 . 

A 900 MHz, suivant divers relevés, cette largeur de bande se-

rait plus grande que 40 KHz en milieu urbain et plus grande que 250 KHz en 

milieu résidentiel. 

1.3.5 	EpakpUtement Kquentiet (Efflt Doppeek) 

Comme l'antenne du mobile en mouvement se déplace dans un mi-

lieu présentant des propagations multiples d'ondes de phase différentes, 

il en résulte une variation de phase avec le temps. Ces variations de pha-

se, par rapport au temps, sont équivalentes à une variation apparente de 

la fréquence du signal reçu. Cette modulation en fréquence porte le nom 

de "signal FM aléatoire" (Random FM). 
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(18) 

G(a). 

,i(f) 	 3 
JU) -  

3 

. t in 	f 

(a) 
--(f, 

fmV/ 1 - (f/f rdz  

cos Z  a 

(f /f rd e  
si(f 

•11-(i/frdz  
' 

rb--v 

L'écart maximum entre la fréquence apparente du signal reçu 

par rapport à la fréquence véritable du signal émis est donné par: 

V fm 

où v = vitesse de déplacement du mobile, 

= longueur d'onde du signal émis. 

A 	850 MHz, f
m
[Hzr.1= 1.25 vEMPH] " 	 (19) 

Le spectre de puissance RF résultant, vu par un récepteur, dé-

pend de la composante du champ captée par l'antenne. Si nous assumons par 

'exemple que le signal transmis est polarisé à la verticale, une antenne, 

genre fouet vertical, captera le champ électrique résultant Ez présent dans 

la direction verticale. Par contre, une antenne, genre cerceau, captera 

le champ magnétique H
x 

tangeant au sens de déplacement du véhicule, si elle 

est orientée perpendiculairement à cet axe ou vice versa. La figure 20 

donne l'allure des spectres RF ainsi captés EG4]. 

(b) 

m 

Fig. 20- Spectres de 
(a) Spectre 
(b) Spectre 
(c) Spectre 

(c) 
puissance reçue par une antenne. 
de E z reçu par un monopole vertical 
de H

x 
reçu par un cerceau perpendiculaire 

de H reçu par un cerceau parallèle. 
Y 
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I. 

I. 

Utilisant un monopole vertical, le spectre résultant, en bande 

de ba'se; présent à la sortie du démodulateur d'un récepteur FM est d'al-

lure représenté à la figure 21 [G4]. 

f—à---- [bz 	

2B 	

0 .2 ] 2  
f(e) 'gibo'B  

- 20 

IO LO G io 	) 2fm  

20 

Fig. 21- Spectre bande de base du signal FM aléatoire 
capté par un monopole vertical. 

Même en absence de toute autre forme de bruit, ce type de bruit 

résultant du déplacement de l'antenne mobile de réception, vient imposer 

une borne supérieure sur la valeur du rapport signal sur bruit dans un 

système de télécommunication .FM. 

1.4 	QUALITE DU SIGNAL A LA SORTIE DU DEMODULATEUR  

1.4.1 	Ruppokt )signe )stet. biLuit du /signe audio  

En présence uniquement de bruit blanc gaussien sur le canal de 

transmission, le rapport signal sur bruit 
SNRo' à la sortie d'un démodula-

teur FM, est supérieur à celui présent à la sortie d'un démodulateur cohé-

rent d'un signal AM-DSB ou SSB comme l'indique la figure 22. 
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Fig. 22- Rapport signal sur bruit à la sortie du démodulateur 
en fonction du rapport signal sur bruit à l'entrée 

.du récepteur. 

A puissance d'émission fixe, la façon d'augmenter le rapport si-

gnal sur bruit de sortie, consiste à augmenter l'indice de modulation 

c'est-à-dire, à utiliser plus de largeur de bande pour transmettre le.si-

gnal. Cela, au détriment d'un seuil de détectabilité de plus en plus élevé. 

En présence d'affaiblissement de type Rayleigh sur le canal, le 

AM et le SSB deviennent à toutes fins pratiques inutilisables [J7], bien 



que certains soutiennent le contraire EW9 11 . Pour notre part, nous retien-

drons uniquement le FM étant donné que c'est ce dernier mode de modulation 

qui a été retenu dans les divers systèmes actuellement à l'essai à travers 

le monde. 

'Comme l'indique la figure 23, l'effet de seuil disparaît lorsque 

le canal présente des affaiblissements de type Rayleigh ED10]. 
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Fig. 23- Rapport signal sur bruit à la sortie du démodulateur en 
fonction du rapport signal sur bruit à l'entrée du récep-
teur pour divers rapports B/2W où B = largeur de bande 
du signal IF et W = largeur de bande du signal audio. 

De plus, .même en absence totale de bruit blanc gaussien, le bruit 

FM aléatoire, généré par effet doppler (voir section 1.3.5), impose une 

. borne supérieure de rapport signal sur bruit de sortie qu'il n'est pas pos-

sible de dépasser et cela, indépendamment de la puissance utilisée au trans-

metteur. Cette limite est donnée par D71: 

S 	(B-2W) 2 

N .  
 . 	20 f
2
m Log 

10 
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où B = largeur de bande du signal IF, 

W = largeur de bande du signal audio, 

f 	fréquence d'étallement définie en (18). 

Cette borne est donc fonction de la vitesse de déplacement du 

véhicule parle paramètre f ainsi que de la déviation de fréquence ef- 

fectuée sur la porteuse par le paramètre W. La figure 24 illustre de fa-

çon plus explicite cette relation pour deux vitesses de déplacement; le 

signal audio étant borné à 3 KHz  [A1]. 

40 2 	 4 	6 	10 	 20 
PEAK FREQUENCY DEVIATION (kHz) 

Fig. 24- Borne supérieure de rapport signal sur bruit maximum 
possible en présence d'affaiblissement de type Rayleigh. 

Prenant comme cas typique un signal PM à 900 MHz, subissant des 

déviations maximales de ±12 KHz, par un signal audio limité à 3 KHz 

(8 = 4; B .= 30 KHz; 2W = 6 KHz). Pour un SNRi  d'entrée de 20 dB, en 

l'absence d'affaiblissement de type Rayleigh, le SNR0 , à la sortie du dé-

. modulateur, est de l'ordre de 36 dB (figure 22), alors qu'il n'est plus 

que de 15 dB environ (figure 23) en présence d'affaiblissement de type 
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-Rayleigh (60 MPH). Ceci . représente•donc une dégradation de l'ordre de 

20 dB environ. 

1.4.2 	Taux d'eu.edit. 	dorne  

'Comme il a été choisi de transmettre en FM la voix, la façon la 

plus économique de transmettre des données consiste également à utiliser 

du FM. Ce mode de moduiation se nomme FSK (Frequency Shift Keying). Il 

est également possible de démoduler ce signal FSK en se servant du même 

discriminateur que celui employé pour la voix. 

Le taux d'erreur résultant est assez élevé toutefois, en cdmpa-

raison avec celui obtenu par un même système n'étant pas affecté d'affaiblis-

sement de type Rayleigh. La figure 25 illustre ce fait. 

i 	I 	i  _-- _ 	. .. 
- 	BIT ERROR PROBABILITY FOR 

FSK MODULATION 

Fading 

VEHICLE 
SPEED =70 MPH 

1 t i  fading 
t 

MEAN SIGNAL -TO- NOISE RATIO et) 

- 
Fig. 257  Taux d'erreur pour une modulation  FSK.  avec démodulation 

par discriminateur dans un canal de type Rayleigh. 
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Comme nous pouvons le constater, les perforMances varient d'en- 

viron une décade pour chaque 10 dB de rapport signal sur bruit à l'entrée; 

-3 
elles sont de 10

-2 
à 20 dB, 10 	a 30 dB et d'environ 10-4 à 40 dB. . 

Si nous tenons compte, en plus, du fait que la valeur moyenne du 

signal rêçu est distribuée de façon log-normale, avec une déviation 

standard, pouvant atteindre jusqu'à 12 dB, les performances escomptées sont 

encore plus faibles comme l'indique la figure 26 [F13]. 
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Fig. 26- Taux d'erreur d'un signal FSK en présence  d'affaib lis-
sement de type Rayleigh et de distribution log-normale. 

Encore ici, les performances varient d'environ une décade par 

10 dB de rapport signal sur bruit. Une dégradation supplémentaire de 4 

à 13 dB est toutefois encourrue par la présence additionnelle d'une dé-

viation standard de 6 à 12 dB. 

16• 
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Il est également possible de démoduler ce signal FSK à l'aide 

d'un détecteur différentiel [H18]. Les performances résultantes sont 

alors légèrement supérieures à celles obtenues par discriminateur. La 

figure 27 donne une idée des performances ainsi obtenues, calculées pour 

divers indices de modulation et diverses valeurs du produit f
D
T où fD 

est la fréquence maximale d'étalement due à l'effet doppler et T est l'in- 

tervalle de signalisation.  

Fig. 27- Taux d'erreur pour une modulation FSK avec 
démodulateur différentielle. 

D'après les figures 25 et 27,, nous constatons qu'il existe un 

taux d'erreur irréductible dû, encore ici, à la présence du bruit FM 
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aléatoire généré par effet doppler. La figure 28 illustre cette valeur 

de taux d'erreur irréductible en fonction de l'indice de modulation pour 

diverses valeurs de produit f
D
T. 

0.1 	0.2 	0.3 	0.4 	0.5 	0.6 	0.7 	08  
MODULATION INDEX : m s  

Fig. 28- Taux d'erreur irréductible. 

Un indice de modulation de 0.5 serait donc optimum [11181 Il 

est bon de noter que ceci correspond à un signal MSK (Minimum Shift Keying). 

En pratique, le produit f T est inférieur à 0.01. Le bruit FM aléatoire 

ne vient donc pas imposer des restrictions trop sévères sur la qualité de 

la transmission des données. 	 • 

0.9 



I .  
Date EVENEMENT 

Ouverture du dossier #18262 par la FCC, invitant des 
propositions de systèmes pour l'utilisation efficace 
d'une.nouvelle portion du spectre. 

Soumission par Bell System d'une description détaillée 
d'un nouveau système mobile à grande capacité de type 
cellulaire nommé'"High Capacity.  Mobile Communications 
Services" (HCMTS), rebaptisé plus tard "Advanced Mobile 
Phone Service" (AMPS). 

Soumission par Illinois Bell d'une demande à la FCC 
en vue d'entreprendre un essai du système AMPS à Chi-
cago. 

1968.  

Décembre 1971  

-Juillet 1.975 
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2. 	PARTI CULARITES VE CHAQUE SYSTEME  

Nous passerons en revue les principales caractéristiques des 

divers systèmes cellulaires de télécommunication type radio-téléphone pour 

usagers mobiles portés à notre connaissance. 

2.1 	LE SYSTEME AMPS 

Il s'agit, de loin, du système le plus abondamment discuté 

dans la littérature. 

2.1.1 	HiAtmique EW10]  

Le tableau 3 résume les principales étapes historiques franchies 

par ce système. 

sùite 



,Approbation du FCC accordée. 

Début de la phase dite "technique". 100 unités mobi-
les sont mises à l'essai p. r  les employés du Bell. 

Début de la phase dite "de service". Environ 1400 
hommes d'affaires et membres de professions libéra-
les de Chicago essaient le système. 

Mars 1977 

Juillet 1978 

Début 1979 

Nombre de canaux maximum = 666 paires de canaux 

Largeur de bande de 
chaque canal 

Bande de fréquence de 
transmission des unités 
mobiles 

Bande de fréquence de 
transmission des postes 
cellules 

Espacement entre mime nu- 
méro de.canal de trans- = 45 MHz 
mission et de réception 

= 30 KHz 

825 MHz (canal #133) @ 

845  MHz (canal #799) 

= 870 MHz (canal #133) @ 

890 MHz (canal #799> 

Tableau 4 
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Tableau 3 

Comme de par la loi, Bell ne peut manufacturer les produits de 

sa conception, Bell a offert à diverses compagnies manufacturières l'op-

portunité d'essayer leur matériel dans le cadre du système expérimental 

à Chicago. Fujitsu, Hitachi, Nippon Electric Co. Ltd (NEC) et Mitsubishi 

ont' répondu à l'invitation. Les fournisseurs des appareils mobiles uti-

lisés pour l'essai de Chicago sont pour leurs parts OKI, E.J. Johnson et 

Motorola. 

2:1.2 	"Attocation du PLequencu  

Le tableau 4 résume la situation. 



FIRST PHASE - 
TO 20K USE RS 

SECOND PHASE - 
20K TO 60K USERS 

THIRD PHASE - 
60K TO 100 USERS 

AFTER 
FIRST 
SPLIT 

AFTER 
SECOND 

SPLIT 

SET-UP VO ICE 

FOURTH PHASE - 
100K TO 150K USERS 

FIFTH PHASE - 
150K TO 200K USERS 

SIXTH PHASE - 
ABOVE 200K USERS 

FURTHER PHASES - 
(AS REOUIRED, TO 
ADD PAGING 
CAPACITY) 

44--• VOICE SET-UP 

SET UP 
• - 

VOICE AFTE R 
THIRD 
SPLIT 

133 	 800-7H 	800-6N 	800-5N 	800-4N 	800-3N 	800-2N 	800-N 	799 
L- I 	 J 	 I 	 I 	 I 	 I 	 I I • 

(870 MHz) 	 SCALE OF CHANNEL NUMBERS 	 (890 MHz) 

* TEMPORARILY RESERVED 

2.1.3 	. Sübctiv,ifSiôn 'd&s dethetux  

Parmi les 666 canaux, certains sont spécifiquement réservés pour 

la transmission d'information numérique; ce sont les "canaux de service" 

(set-up channels). Ce sont par eux que tous les postes de cellule tentent 

de rejoindre un abonné mobile (paging). C'est également par l'un deux qu'un 

abonné mobile demande l'accès au réseau (Access). Les autres canaux sont 

utilisés pour transmettre les conversations (voice chànnels). 

Comme l'indique la figure 29, la répartition des canaux est fonc-

tion du stade de croissance du système. Plus il y a d'abonnés, plus il 

doit y avoir de canaux de service. 

36. 

SYSTEM 
CONFIGURATION 

CHANNEL USAGE GROWTH STAGE 
(SIZES APPROXIMATE) 

OMNI- 	..-- 	 VOICE 	 1.14 	SE T -UP -0... 

DIRECTIONAL L..._  . 	. . 	 * 	( PAGING 
AND ACCESS) . 	 . 	 . 

	 VOICE 	 14-1 	4 	 SET UP 	  

L-. 
(PAGING) 

.11-n 

(ACCESS) 	" 	• 	(PAGING) 

(PAGING) 

THIRD 
'--- - -- V 61 C E 	  

• PAGING 
STREAM 	L... 
ADDED 	 (PAG I N G) 

SECOND 
PAGING 
STREAM 
ADDED (ACCESS)---e. (PAGING) 

(ACCESS) 	 p (PAGING) 

(ACCESS) 	  (PAGING) 

(PAG(NG) 

SET-UP 

Fig. 29- Subdivision des canaux en fonction du 
stade de croissance. 
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2.1.4 	FoAmat dutetà4fflu4ion'dm'doftem -4m. Zu càncatx de 4envice 

Comme l'indique la figure 29, les 21 canaux de fréquence les 

plus hautes sont réservés en tout teMps pour la transmission de données 

nécessaires au bon fonctionnement du système. 

Que la transmission soit dans le sens direct (forward set-up), 

c'est-à-dire des postes de cellule vers les mobiles ou dans le sens inver-

se (reverse set-up), c'est-à-dire des mobiles vers les postes de cellule, 

les points suivants demeurent communs: 

1) Débit numérique = 10 Kbits/sec 

2) Signalisation 	= code Manchester (biphase) 

3) Spectre bande de base résultant: 

10,000 20,000 100 	 1000 
FREQUENCY IN HERTZ 

Fig. 30- Spectre bande de base d'un signal aléatoire équi-
probable: codé en biphase de débit de 10 Kbits/sec. 

4) Type de filtre 
employé  

5) Type de modula-
tion 

.6) Déviation 
maximale«  

= 'passe-bas, Bessel 

= FSK 

= ;t8 KHz  
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7) Spectre du signal FSK résultant: 
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Fig. 31- Spectre du signal FSK: 

8) Implantation 	Intégrateur suivi d'un modulateur de phase. 
.physique 	Cette technique est préférée à une modulation de 

fréquence directe car elle permet de contrôler avec 
une plus grande précision la valeur nominale de la 
fréquence porteuse. 

Cette technique est possible ici car le spectre ban-
de de base  (fig. 28) d'un signal biphase ne contient 
pas d'énergie à la fréquence zéro. 

La figure 32 résume la.discussion alors que les figures 33 et 

34 représentent les schémas bloc respectifs des transmetteurs des postes 

de cellules et des mobiles. On y note quelques différences mais l'idée 

de base- est la môme: 



INTE- 
GRATOR 

MANCI ESTER 
ENC DER 

A013 

10 kHz 
BIT CLOCK 

O o  o 

(B) 
•nnnnnn 11 

olllo 

_ 
t_ 

DATA SEQUENCE 

• 1 
NRZ DATA 
SEQUENCE 

o 

10 kHz 
BIT CLOCK 

•n ••n • 

BESSEL LPF 
OUTPUT TO 

PHASE 
MODULATOR 

(E) 

39. 

NRZ 
DATA 

SOURCE 

PHASE 
MODULATOR 

BESSEL 
LOW-PASS 

FILTER 

100 lis 

fo+Af 

f 0  àf (C) 	MANCHESTER I 11 
ENCODED DATA I nn •n•n •• 

( D) INTEGRATOR 
OUTPUT.  

Fig. 32-  Schéma bloc du système de transmission 
de données. 



TRANSISTOR 
POWER 

AMPLIFIER 

870-890 MHz 
I-WATT 

PHASE-MODULATED 
DRIVE TO POWER AMPLIFIER 

870-890 MHz 
LOCAL OSCILLATOR 

TO COMPANION RECEIVER 

F.ERRITE 
ISOLATOR 

40. 

- 

2-STAGE 
PHASE 

MODULATOR 

Audio 

Carrier 

o 
217.5-222.5 MHz 

FROM FREQUENCY 
SYNTHESIZER 

VCO 
10=217.5-222.5 MHz 

Data 
from E 
(fig. 30) 

I .  

VARACTOR 
DIODE 

QUADRUPLER 

FREQUENCY 
QUADRUPLER 

MIXER f1=228.02250 
MHz 

f - fo 

PROGRAMMABLE 
FREQ, DIVIDER 

737>N<1402 

/ 

10 BINARY 
PROGRAM 

LINES 

f,-f0 4 

PROGRAM 
PLUG 

LOW-PASS 
FILTER 

PHASE 
DET. 

1 2 -7.5 kHz 

Fig. 33— Schéma bloc d'un transmetteur d'un 
poste de cellules. 



I 

1 

L_ 

5kHz 

f2 

2.745 MHz 

N1149- 1814 

V CO 

10 BIT FREOUENCY 
CONTROL BUS 

FROM LOGIC UNIT 

Data 
from E 
(fig. 30) 

BU' FFER 

MASTER TRIPLER 
OSCILLATORH 

n-->i MIXER 

Fig. 34- Schéma bloc de transmetteur d'un mobile. 

Audio 

131.76 MHz 

fo —f 

1.•n •n •n 1 >--E2 › 
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2—STAGE I 
PHASE 

MODULATOR 
 

BANDPASS 
FILTER I 

20 WATTS 
825-845 

MHz 

P 	 a  
• • 	• 	• 
• • 	• 	• 

IBM 
DECODER 

DIODE 
DETECTOR 
NETWORK 
D 

()LAD 
AN,LOG-
SWITCH 

MI NM 	 OM MN MI Ilia MI alai BIM 	 MI ION 1 

825-845 MHz 
Local oscillator 

To companion receiver 

'X6 
Frequency 
Multiplier  

Carrier 

— 

(137.505 — 140.83 MHz}I 
BUFFER - I 

h`n 

TO LOGIC 
UNIT 

2—BIT POWER 
CONTROL FROM 

LOGIC UNIT 

1—  

LOOP LOCK 
1 	,..," — ALARM 

4— ÷ 

CARRIER 
ON/OFF 

LOW—PASS —0. 
FILTER 

PHASE 
COMPARATOR 

10.93 MHz 	 43.92 MHz 

÷' 549 1 
1 

5.745 — 9.07 MHz I fo —f i  



WORD WORD 
SYNC 

WORD A 1  (40. 28) BCH BIT 
SYNC 

40 40 

WORD A3 WORD 82 WORD A 2  

40 10 	11 40 

NEXT WORD A 1  WORD B5 WORD 
SYNC 

BIT 
SYNC 
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2.1.4.1 	Sig Jitet,ei,Satiô dciM Je_è . 4  eniS 4,0i.éct  

La transmission des données sur les canaux de services est ef-

fectuée de façon synchrone par chacun des postes de cellule. Ceci faci-

lite la synchronisation des postes mobiles à l'écoute. La périodicité de 

base de l'information ainsi transmise est de 463 bits formatée tel qu'il-

lustré -à la figure 35. • 

10 BITS 11 BITS 40 BITS 	 40 
• 

LAST WORD 8 5  

f 	 f 	1 	f 

f 	 f 	j 	f 	f 

t 	't 

Fig. 35- Format de signalisation émis par les postes de cellule 
sur chacun des canaux de services. 	. 

Les flèches apparaissant sur cette figure indiquent la présence 

d'un bit inséré après chaque bloc de 10 bits à l'intérieur des mots A et B 

ainsi qu'à la fin des séquences de synchronisation de bits et de mots. Ces 

bits portent le nom de "busy-idle" bits. Lorsque ce bit est à un niveau 

logique 0, ceci indique que le canal de service n'est présentement pas dis-

ponible pour recevoir, une demande d'appel et inversement, qu'il est dispo-

nible s'il est dans l'état 1. 



Les mots A et B, en plus d'être encodés à l'aide d'un code cor-

recteur d'erreur de type BCH (1) , sont répétés 5 fois et entrelacés l'un 

avec l'autre. Le contenu de ces mots dépend de l'état du système. Il 

peut informer un mobile d'une demande d'appel, d'un numéro de canal à uti-

liser; contenir de L'information de gérance on tout simplement des bits 

bidons durant des pêriodes d'inactivité pour maintenir le caractère synchro-

ne de la transmission. 

Chacun des mobiles à l'écoute du canal de service qui fournit le 

signal le plus intense décode uniquement un des mots qui pourrait possible-

ment lui être destiné. Si le dernier chiffre dé son numéro de téléphone est 

paire, il décode uniquement les mots A, s'il est impair, les mots B. 

2.1.4.2 SignaUsation dam Ze )sen. inveue  

Les mobiles transmettent des données sur les canaux de services 

de façon asynchrone. Chacun entre en action à des temps aléatoires. Tous 

sont en compétition les uns avec les autres. La figure 36 illustre le for-

mat de transmission utilisé. 

Chaque paquet contient de 1 à 5 Mots de 48 bits répété 5 fois. 

Un précurseur de 48 bits aide les postes de cellules à se synchroniser sur 

le paquet reçu de façon asynchrone et à détecter si le message qui suit 

leur est destiné (identification de 7 bits dénotée par un astérisque sur 

la figure 36). La détection des mots de 48 bits est effectuée par  compa-

raison bit à bit. Un vote majoritaire 3 sur 5 en déterminé ainsi la va-

leur. Le mot, encodé en Bd, est ensuite décodé et une décision est prise 

à savoir slil est recevable ou non. 

(1) (40,28) BCH signifie que le mot comprend 40 bits dont 28 bits d'infor-
mation réelle, le restant étant redondant. 

43. 
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•1 

WOF1D A 1 	(48. 36) BCH WORD A2 BIT SYNC WORD 
SYNC 

WO.RD B i  WOF1D A5 WO RD A3 WORD A4 

48 	 48 48 48 

LAST vyoRD 5  LAST WORID4 

48 48 

7 16 6 3 

SOURCE OR 
SYNC 	 DATA 	 PARITY 

DESTINATION 

(32, 26) BCH 

201-TYPE 
DATA SET 
CARRIER 

201-TYPE 
DATA SET 
CARRIER 
• - 

1 

SEIZUFiE 
PRECURSOR 

	 • 

30 (BITS) 	11 	7 	 48 

Fig. 36- Format d'un paquet d'information transmis. 
par les mobiles. 

2.1.5 	Fokmat de titemebmion du donneu iSuh tu Zignu tieêphoniquu  

La liaison entre le MTSO et chacun des postes de cellules est 

assurée par une ou deux lignes téléphoniques sur lesquelles sont acheminées 

les données. Les données sont transmises à la demande, de façon asynchrone, 

à un taux de 2,400'bits/sec par l'entremise de modems PSK 4 phases, type 

201D de la Western Electric. La figure 37 en donne le format de transmis- 

• sion. 

Fig. 37- Format d'un paquet d'information transmis sur 
ligne téléphonique entre le MTS0 et les postes 
de cellules. 



Au début de chaque paquet, des bits de synchronisation sont en-

core ici transmis afin de diminuer le temps de synchronisation du récep-

teur. Le message comprend 16 bits. Il s'agit soit de commandes spécifi-

ques, de nombres, ou des résultats de mesures de localisation. Ces 16 

bits sont précédés d'un mot de 7 bits servant à identifier la source ou 

le destinataire ou encore à signaler que d'autres mots d'instruction sont 

à venir. 

2.1.6 	Fc-mmat'de titanffiUUOft . dé/S'COnOèMatiOnA 3UA Zu canaux 

hektziews voCaux 	 • 

Compandinà du .4ignat 

Comme il existe une très grosse variation possible d'intensité 

dans le volume d'un interlocuteur à l'autre, il a été décidé d'intercaler 

un compresseur de rapport 2;1 entre le microphone et le modulateur. Les 

caractéristiques de ce compresseur sont conformes aux normes du CCITT; ' 

des temps d'attaque et de recouvrement respectivement de 3 et 13.5 ms y 

sont utilisés. Avec ces caractéristiques, les variations dans l'amplitu- 

de du signal à la sortie du compresseur sont réduites d'un facteur 2 (en dB) 

par rapport à celles présentes à l'entrée. Au récepteur, un expanseur à 

caractéristiques inverses est employé. 

2.1.6.2 	Technique de modulation  

Le signal audio sortant du compresseur attaque un modulateur de 

phase après avoir subit auparavant une pré-accentuation des hautes fréquen-

ces. La déviation de phase totale produite est de ±12 radians. La dévia-

tion de fréquence résultante est de ±12 KHz maximum. Due à l'action du com-

presseur, discuté à la section précédente, la valeur RMS au carré de la dé-

viation de la fréquence de la porteuse, soit f
2 

est limitée à 2 KHz. RMS' 
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1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 

11 L2 

11 37 11 37 37 L2 L2 

BIT SYNC BIT SYNC WORD A2 WORD A3 WORD 
SYNC 

WORD 
SYNC 

WORD 
syNC 

I 
 WORD A4 BIT SYNC 

11 L2 37 11 L2 

BIT SYNC WORD 
SYNC WORD AK_I WORD AK WORD 

SYNC 

PARAMETER VALUE 

FORWARD 	REVERSE 

100± 	 101 

40 	 48 

11 	 5 

* NOTE: 
ON THE REVERSE CHANNEL. A SECOND 
MESSAGE (0) MAY FOLLOW WORD AK 

1 
L1 (BITS LONG) 

L2 (BITS LONG) 

K (REPEATS) 

1 
1 
1 
1 
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2.1 .7 	Foitrila-t de 	 de.3 •dôrtriéM LtA!aile2s avec  ,ea  voix. 

Certaines données numériques doivent nécessairement être achemi-

nées sur le canal utilisé pour la voix, car c'est la seule façon économi-

que de transmettre de l'information durant un appel. Le procédé employé 

est de type "interruption-et-paquet",(blank-and-burst), c'est-à-dire que 

là conversation téléphonique est momentanément - interrompue et qu'un paquet 

d'information numérique, à . un taux de 10 Kbits/sec, est envoyé. Le format 

de transmission utilisé est représenté à la figure 38. 

L1 (BITS LONG) 

	 VOICE BIT SYNC 
WORD 
SYNC WORD A 1  

11 	L2 

VOICE 	• 

Fig. 38- Format de transmission des données 
intercallées avec la voix. 

2.1.8 	Dékoulement  typa de  4 dLe'zieo 	quencu d'appel LF10]  

Afin de mieux saisir l'inter-action existant entre le MTSO, cha-

cun des postes de cellules et les mobiles, nous avons cru utile de décrire 

brièvement le déroulement type des diverses séquences d'appel. 

1 
1 
1 



1- Réception d'un appel par un mobile: 

(a) - Un abonné du réseau terrestre compose le numéro de télépho-
ne du mobile qu'il veut rejoindre. 

- Sa demande est acheminée au MTS0 -qui vérifie la validité du 
'numéro demandé. 

- Le MTS0 envoie à tous les postes de 'cellules actifs un messa-
ge leur demandant d'appeler le numéro du mobile en question. 

Chaque poste de cellule transmet sur son canal de service le 
numéro du mobile à rejoindre. 

(h) - Le mobile, à l'écoute d'un des canaux de service, reconnaît 
son numéro. 

- Le mobile sélectionne alors le canal de service offrant le 
signal le plus intense. - 

(c) - Le mobile envoie au poste de cellule retenu un accusé récep-
tion par l'entremise du canal de service. 

- Le poste de cellule rapporte au MTS0 que le  mobile 'appelé 
est présentement à l'écoute dans sa cellule. . 

(d) - Si le MTSO n'avait pas reçu de réponse d'un des postes de cel-
lules, il aurait reformuler sa demande. S'il n'avait pas ob-
tenu de réponse une seconde fois, il en aurait conclu que le 
mobile n'était pas à l'écoute. Dans ce cas, il aurait bran-
ché l'abonné désirant rejoindre ce mobile sur un message enre-
gistré. Dans le cas où plus d'un poste de cellule répond, il 
y a erreur; le MTSO établit la liaison avec le premier poste 
qui a répondu. 

- Le MTSO sélectionne alors une ligne téléphonique disponible en-
tre lui et le poste de cellule retenu ainsi qu'un canal de 
voix à utiliser entre le poste de cellule et le mobile. 

- Le MTSO informe le poste de cellule de son choix. 

- Le 'poste de cellule informe le mobile du numéro de canal rete-
nu et transmet sur ce canal de voix le SAT (supervisory audio 
tone) qui lui est propre. 

- Le mobile sélectionne ce canal, reçoit ce SAT - et le retransmet. 

- Sur réception de sa tonalité émise, le poste de cellule décro-
che la ligne téléphonique entre lui et le MTSO, retenue plus 
-tôt par ce dernier. 

47. 



(e) - Le MTSO perçoit cette manoeuvre et commande au poste de cel-
lule d'alerter l'opérateur du: mobile. 

- Le poste de cellule transmet un mot de commande au mobile 
sur le canal de voix retenu. 

- Le mobile détecte cette commande. L'opérateur du mobile est 
alerté par un signal sonore. Le mobileémet sur le canal de 
voix une tonalité de 10 KHz. 

- Le poste de cellule, détecte cette tonalité et raccroche la li-
gne téléphonique entre lui et le MTSO. 

- Le MTS0 détecte ce changement. Il envoie alors à l'abonné ap-
pelant une tonalité indiquant que sa demande a été acheminée 
au destinataire et qu'il attend qu'il décroche son combiné. 

(f) - Le propriétaire du mobile décroche le combiné. La tonalité de 
10 KHz émise vers le poste de cellule cesse. 

- Le pote de cellule détecte cet arrêt et décroche à nouveau 
la ligne téléphonique entre lui et le MTSO. 

- Le MTS0 détecte ce changement. 

- Le MTSO débranche le circuit d'émission de la tonalité de son-
nerie vers l'abonné appelant et établit la liaison téléphoni-
que entre l'abonné appelant et le poste de cellule. 

- La conversation téléphonique peut débuter. 

2- Demande d'appel pat un mobile: 

- L'opérateur du mobile compose, à la vitesse qu'il lui convient, 
le numéro de téléphone de l'abonné qu'il désire rejoindre. Ce 
numéro est mis en mémoire et affiché. Il est ainsi à même de 
voir s'il a fait une erreur avant d'acheminer sa demande. 

(h) - Le mobile sélectionne le canal de service offrant le signal le 
plus intense et vérifie si le canal est libre d'accès ("busy-
idle" bit = 1). 

(c) - Le numéro mis en mémoire ainsi que l'identification du mobile 
sont .transmis sur le canal de service retenu. 

- Le poste de cellule détecte la demande. 

- Le poste de cellule envoie au MTS0 cette demandé en y incluant 
les trois informations suivantes: numéro -  du mobile appelant, 
numéro de l'abonné appelé, identification du poste 'de cellule. 
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(d) - Le MTS0 reçoit la demande et en vérifie sa validité. 

- Le MTS0 sélectionne une ligne téléphonique disponible entre 
lui et le poste de cellule ainsi qu'un canal de voie disponi-
ble entre, le poste de cellule et le mobile.. 

- Le MTSO informe le poste de cellule concerné de son choix. 

- Le poste de cellule reçoit cette information. 

- Le poste de cellule informe le mobile du numéro de canal rete-
nu et transmet sur ce canal de voie le SAT qui lui est propre. 

- Le.mobile' sélectionne ce canal, reçoit ce SAT et le retransmet. 

- Sur réception de sa tonalité émise, le poste de cellule décro-
che la ligne téléphonique entre lui et le MTSO, retenue plus 
tôt par ce dernier. 

- Le MTSO détecte ce changement. 

- Entre temps, le MTSO tente de rejoindre le destinataire comme 
le ferait une centrale téléphonique conventionnelle et s'occupe 
de la facturation. 

(e) - Lorsque l'appelé répond, le MTSO établit la liaison téléphonique 
avec le poste de cellule qui la relie au mobile par l'entremise 
du canal de voie retenu. 

3- Relayage à un autre poste de cellu 1 e (1) : 

(a) - Pour assurer une qualité de signal convenable, tous les postes 
de cellules rendent compte, périodiquement, au MTSO, de l'état 
de la qualité du signal qu'ils reçoivent sur chacun de leur ca-
naux de voix utilisés. 

- Chaque poste de cellule est en effet équipé d'un radio à synthé-
tiseur qui, sur commande d'un contrôleur, mesure et mémorise, 
environ à toutes les 5 seccindes, l'intensité du signal reçu sur 
chaque canal de voix utilisés et envoie cette information codée 
en 8 bits au MTS0 EF2 11 . 

- Chaque poste de cellule se sert également de la tonalité émise 
sur le canal de voix durant tout le temps que dure l'appel pour 
obtenir une information supplémentaire sur la distance la  sépa-
rant  du mobile. Les fréquences de ces tonalités sont 5,970 Hz, 

(1) Dans tous les articles étudiés, il nous a semblé que les auteurs de chez 
Bell ont voulu volontairement être évasifs sur ce point. Il nous apparaît 
clairement qu'une concertation,visant à garder "secrets" certains détails, 
existe. . 
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6,000 Hz et 6,030 Hz. Seulement une est utilisée par poste de 
cellule. Ces fréquences sont suffisamment hautes par rapport 
au signal audio de fréquences comprises entre 300 Hz et 3 kHz 
pour être facilement détectables. 

- Ce SAT (supervisory audio tone) émis par le poste de cellule 
est retourné par le mobile. Une  boucle .à  verrouillage de pha-
se permet d'estimer la distance mobile-poste de cellule en com-
parant la phase du SAT reçu par rapport à celle transmise. 
La distance mobile-poste de cellule est une fonction linéaire 
de ce déphasage. Cette information, une fois codée en binaire 
est également transmise au MTSO. 

(h) - Le MTSO analyse tous ces renseignements et décide si ou non un 
relayage à un autre poste de cellule pourrait améliorer la qua-
lité d'une conversation en cours. 

- Si tel est le cas, le MTSO sélectionne un poste de cellule voi- 
sin le plus susceptible d'améliorer la qualité du signal et 
l'informe d'activer son récepteur radio sur le canal retenu. 

(c) - Entre temps, le MTSO envoie au poste de cellule déservant actuel-
lement l'appel une notice l'informant de sa décision de relayer 
l'appel à un autre poste de cellule. Le MTSO lui communique 
alors le nouveau numéro de canal ainsi que le SAT du nouveau pos-
te de cellule choisi. 

- Le poste de cellule communique 
par le canal de voix. 

ces deux renseignements au mobile 

(d) - Sur réception de ce message, le mobile envoie une tonalité de 
10 KHz, accusant ainsi réception et ferme son transmetteur. 

- L'ancien poste de cellule détecte cette tonalité et raccroche 
la ligne téléphonique le reliant au MTSO. 

- Le mobile synthonise alors le nouveau canal retenu par le MTSO, 
y détecte le  SAT et le retransmet au nouveau poste de cellule. 

(e) - Le nouveau poste de cellule détecte son propre SAT. 

- Le nouveau poste de cellule décroche la ligne téléphonique le  
reliant au MTSO. 

(f) - Le MTS0 perçoit ce changement. 

- Le MTSO établit la liaison téléphonique. 

4- Terminaison d'un appel par un mobile: 

(a) - L'opérateur du mobile raccroche son combiné. 

- Le mobile transmet une tonalité de 10 KHz pendant 1.1 sec. 
puis ferme son transmetteur. 



(h) -. Le poste de cellule détecte cette tonalité et raccroche la 
ligne téléphonique le reliant au MTSO. 

(c) - Le MTS0 détecte ce changement. 

- Le MTS0 .transmet un signal d'interruption de service à l'autre 
interlocuteur. 

- Le MTSO ordonne au poste de cellule de fermer son transmetteur. 

5- .Terminaison d'un appel par l'autre partie: 

(a) - Le MTSO détecte la mise hors service de la ligne téléphonique 
le reliant au reste du réseau. 

- Le MTSO ordonne au poste de cellule de cesser le service. 

(h) - Le poste de cellule transmet cette commande au mobile par le 
canal de voix. 

(c) - Le mobile accuse réception de cette commande en effectuant  la 
même séquence d'opération que celle effectuée à la section 4. 

(d) - Les opérations sont ensuites les mêmes que celles effectuées à 
la section 4 par le poste de cellule et le MTSO sauf que ce 
dernier ne transmet rien en direction de l'autre interlocuteur 
qui a déjà quitté le réseau. . 

2.1.9 	Techniquu de kéeeption empbyeu  

2.1.9.1 • , Reeeptem  deys pote de cettem  

La technique employée est celle de la combinaison à pondération 

égale de deux signaux non corrélés (Two Branch, Equal Gain, Diversity Com-

biner) [H16]. 

Cette technique nécessite l'emploi de deux antennes de réception 

suffisamment éloignées l'une de l'autre pour qu'il y ait le moins possible 

de corrélation entre chacun des signaux ainsi captés. Dans le système AMPS, 

comme l'indique la figure 39, les deux antennes sont séparées d'environ 
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TRANSMIT 
ANTF.NNAS 

DIELECTRIC COVER 

PLATFORM 
MAST - 

RECEIVE --- -- 
ANTENNAS 

Fig. 39- Antennes des postes de cellules. 

Les deux signaux ainsi captés sont acheminés, de façon indépen-

dantes, à travers deux récepteurs superhétérodyne double conversion iden-

tiques comme l'indique la figure 40. 

Chacun des signaux à fréquence intermédiaire de 1.8 MHz est en- 

suite injecté dans un circuit de combinaison à gain égal tel que représen-

té à la figure 41. Le rôle de ce circuit [1116, E14] est de ramener en pha-

se les deux signaux y entrant pour ensuite les sommer ensemble. De son 

côté, le bruit présent y est aussi sommé mais de façon non corrélée. Ceci 
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a pour effet d'augmenter le rapport  C/N de 1+u/4 soit de 2.5 dB par rap- 

port au cas où un seul récepteur serait employé. 

L'amélioration de la qualité du rapport signal sur bruit à la 

sortie du cliscriminateur est d'environ 12 dB pour un C/N à l'antenne de 

18 dB EA13 1 . La qualité du signal vocal ainsi récupéré est donc grande-

ment améliorée par l'emploi de cette technique. 

De m'ém, le taux d'erreur sur les données reçues connaît une bais-

se très -sensible comme l'indique la figure 42. Pour un .C/N moyen de 18 dB 

à l'entrée, le taux d'erreur passe de 8 x 10-3 à 1.5 x 10-4 ; ce qui est, 

encore ici, un gain considérable. 
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Fig. 427 Taux d'erreur d'un signal FSK. 
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2.1.9.2 Réceptem, du mobiZu  

La technique précédente étant trop coûteuse pour être employée 

sur les unités mobiles, il a été décidé d'utiliser à la place une tech- 

nique beaucoup plus simple mais nécessairement moins performante. Cette 

technique consiste à utiliser deux antennes de réception suffisamment 

éloignées l'une de l'autre pour recevoir des.signaux corrélés le moins 

possible et à sélectionner l'antenne recevant le - signal le plus intense 

ES18]. 

La figure 43 représente le schéma bloc du récepteur. 

ART. 
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Fig. 43- Schéma bloc du récepteur mobile. 

Dans 1e cas des mobiles, la séparation des antennes.n'a besoin 

que d'être de l'ordre de quelques quart d'onde du signal reçu pour assu-

rer une très haute décorrélation des deux signaux. 
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Un circuit logique additionnel à un récepteur conventionnel véri-

fie constamment le niveau de la porteuse reçue et le compare à sa valeur 

moyenne. Lorsque le niveau descend plus bas que 10 dB en-dessous de sa 

valeur moyenne, le circuit logique commute le récepteur sur l'autre an- 
_ 

tenne. Ce circuit essaie donc de brancher le récepteur sur l'antenne 

ayant le signal le plus intense. 

La figure 44 donne une idée de l'amélioration possible du rapport 

signal sur bruit à la sortie du discriminateur en fonction du rapport C/N 

à l'entrée et cela, pour deux vitesses de déplacement du véhicule. Pour 

de hauts rapports C/N, le bruit prédominant est dû au signal FM aléatoire. 

L'amélioration est de 6 @ 8 dB. Pour des C/N moyens, l'amélioration est 

• de 8 @ 10 dB alors que pour des C/N faibles, le circuit de commutation ne 
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Fig. - 44- Rapport S/N à la sortie du démodulateur vs 
rapport C/N à l'entrée pour deux vitesses de 
déplacement. 
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cesse de commuter d'une antenne à l'autre. Cette zone n'est pas renta-

ble sur le plan rapport performance/prix. 

La figure 45 montre l'effet produit sur le rapport S/N à la sor- 

tie du démodulateur d'un signal interférant dans la méme bande. L'amé-

lioration apportée sur le S/N varie de 4 dB (C/I = 10 dB) à un maximum de 

9 dB (C/I = 20 dB) puis tombe à 7 dB (C/I = 30 dB). 
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Fig. 45- Rapport S/N à la sortie du démodulateur vs rapport 
C/I à l'entrée pour deux vitesses de déplacement. 

Comparant les figures 44 et 45, il est intéressant de noter qu'à 

rapports C/N et C/I identiques, le S/N résultant est à peu près 5 dB plus 

bas lorsque l'interférence est du bruit thermique plutôt qu'un signal 

d'interférence.. 

Très peu de résultats sont en fait disponibles quant -à l'amélio- 

ration apportée par cette technique sur le taux d'erreur de la transmis- 



C/N = 30 dB 
C/I = 20 dB 
25 mph P(E) 

_y 1.0 
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sion des données à 10 Kbits/sec en FSK. Shortall [S18] a fait des essais 

-à 100 b/s. Le résultat' apparaît à la figure 46. 
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Fig.- 46- Taux d'erreur d'un signal FSK vs seuil de décision. 

Pour un seuil fixé à -10 dB, avec un C/N de 30 dB, le taux d'er-

reur serait du même ordre de grandeur que celui obtenu sans diversité! 

(Voir figure 42) . Des tests effectués sur un signal PSK de 2400 b/s 

rapportent toutefois une amélioration importante des performancesTS18]. 

-La figure 47 illustre l'effet produit. 

Un informateur nous a rapporté récemment que cette technique de 

réception au mobile ne serait pas retenue.dans'l'avenir, son coût étant 

trop élevé par rapport à l'amélioration apportée! 
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Fig. .47- Taux d'erreur d'un signal PSK à 2,400 b/s. 

2.1.10 	PeqoAmance4 du y,tème.  

1- Rapport signal sur 'bruit (S/N)_: 

Des tests subjectifs ayant démontré que la qualité de transmis- 

sion était de bonne à excellente lorsque le rapport signal sur bruit (S/N) 

à l'antenne était de 18 dB ou plus, il a été décidé que le système devait 

présenter un tel rapport ou plus sur 90% de la zone couverte. 

Utilisant des transmetteurs d'une puissance de 10 watts, tant 

aux postes de cellules que sur les mobiles, le rayon maximum d'une cellu-

le . fut.ainsi fixé à 8 milles. 
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. 2- Rapport-signal sur interférence (S/I) 

Encore ici, partant de tests subjectifs, il a été décidé que le 

système devait présenter un rapport S/I de 17 dB ou plus sur 90% de la zone 

couverte. 

• 	 Ceci fixe le taux de réutilisation des canaux. Utilisant une an- 

tenne omnidirectionnelle et des Cellules de base de 8 milles de rayons, des 

réseaux de 12 cellules peuvent ainsi être formés. Si des antennes direc-

tionnelles de 1200  sont employées, des réseaux de 7 cellules doivent être 

alors utilisés. 

Taux d'erreur espéré: 

-3 
- Taux des appels ratés: 10 	@ S/I = 15 dB. Moyenne sur toute la zo- 

ne déservie par le MTSO, cela représente environ 10
-4 ce qui est con- 

sistant avec le taux existant sur le réseau domestique. 

- Taux d'appels mal acheminés: 10 -7 pour un message. Ce taux doit être 

faible car avec 90,000 abonnés dont 45,000 à l'écoute, ceci  corres-

pond à une fausse réponse par 200 appels; cette fausse réponse de-

vant être détectée et corrigée par le MTSO. 

- Taux de mauvaise interprétation des messages acheminés sur les ca- 

naux de voies: 10-5 . Ceci est équivalent à un mauvais acheminement 

d'un appel par le réseau et est consistant avec le taux existant sur 

le réseau domestique. 

4- Trafic: 

La saturation du système se produit pour les conditions suivantes: .  

- une demande d'accès/sec., 



- 0.6  demande d'accès/heure/usager, 

0.8 recherche (page)/usager/heure dont la moitié 

restera sans réponse, 

- 25 messages/sec/canal de service, 

- 90,000 clients/canal de service. 

2.2 	LE SYSTEME DVNA TAC (MotokoZa) 

Il s'agit d'un système cellulaire administré par l'American Radio 

Telephone Service Inc. (ARTS) présentement à l'essai dans la région de Bal-

timore, Washington. Motorola en est le concepteur ainsi que le fournisseur 

d'équipement. 

Comme ce système ressemble beaucoup au AMPS décrit à la section 

précédente, nous nous bornerons uniquement à la description des différences 

majeures existant dans ce système. 

19,ealt d'attoeation du PLequencu [Mn  

La bande de fréquence allouée est partagée par trois groupes de 

canaux de 25 KHz de large; chacun des groupes étant décalé de 8 1/3 KHz 

:par rapport aux deux autres, comme l'indique la figure 48. 

+125 KHzI÷ 

Groupe A 	 1---1---1---2---1---3---1---4---1---5---1... 

Groupe B 

Groupe C 

61. 

Fig. 48- Construction des groupes décalés. 
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Cette façon de faire permet d'éloigner beaucoup plus l'un de l'au-

tre les canaux identiques d'un même groupe tout en utilisant la' même largeur 

de bande totale. La figure 49 illustre à titre d'exemple, un réseau cellu-

laire formé d'agglomérations de 7 cellules. ,Nous constatons que l'emploi 

des trois groupes A, B et .0 décrits antérieurement, pèrmet de remplacer les 

six transmetteurs ayant des canaux communs par six transmetteurs ayant des 

canaux adjacents. 

Fig. 49- Réseau cellulaire utilisant un plan tertiaire 
de décalage de fréquence. 

2.2.2 	Antenne diAectionneZee [S12]  

Pour minimiser encore d'avantage l'effet de l'interférence en pro-

venance des transmetteurs adjacents, la cellule hexagonale de base est sub-

divisée en 6 parties égales et desservie par 6 antennes directionnelles de 

60° , localisées au centre (fig. 50). 



Fig. 50- Position des transmetteurs interférant. 

• 
2.2.3 	Pek4okmancu )1. -éu,e-tariteis [Ml] 

• 

Des simulations effectuées sur ordinateur ont permis de donner 

une idée des performances résultantes de l'utilisation d'un plan tertiai-

re d'allocation des fréquences. Les figures 51a et 51b illustrent les dis-

tributions cumulatives des niveaux S/I obtenues respectivement avec des 

cellules de base de 4 milles et de 2 milles de rayon. Quatre systèmes fu-

rent ainsi simulés: 

- Système ayant un transmetteur central avec une antenne omnidirec-

tionnelle. 

-  Système ayant des antennes directionnelles de 1200  situées dans 

les coins. 
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Note: Ces deux systèmes correspondent au AMPS. 

- Système ayant un transmetteur central avec une antenne omnidirec-

tionnelle mais utilisant un plan tertiaire de réutilisation des 

fréquences. 

- Même système mais dans lequel l'assignation des cellules s'effec- 

tue en tenant compte du niveau de signal reçu. Dans ce cap, le 

niveau d'interférence fut déterminé non seulement dans le sens 

base à mobile mais aussi dans le sens mobile à base. 
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Fig. 51- Distribution cumulative des niveaux S/I. 

2.2.4 	Réception paiL diveu,ite [E8]  

Encore ici, deux types différents de récepteurs à diversité sont 

à l'essai. Les postes de cellules utilisent des récepteurs à deux bran-

ches (m=2) avec prédétection de rapport maximum alors que les récepteurs des 

unités mobiles utilisent deux antennes commutées comme dans le système AMPS. 

La figure 52 illustre le taux d'erreur résultant comparé au cas où un seul 
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Fig. 52- Taux d'erreur résultant poursdifférents types 
de récepteurs. 

récepteur est employé (M=1), trait plein) dans un canal de type Rayleigh 

ou dans un canal gaussien (14=1, train pointillé). La courbe "M=2 SELECTION" 

correspond à. celle d'un récepteur dont le schéma bloc apparait'à la figure 

53. Selon Motorola, ce type de récepteur serait à l'essai par l'A.T.a T. 

dans la région de Chicago! 

Enfin, la figure 54 donne une idée 'du rapport S/N à la sortie 

du démodulateur pour divers types de récepteurs. 
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Fig. 54- Rapport S/N à la sortie du démodulateur en fonction - 
du rapport C/N à la fréquence intermédiaire Pour di-
vers types de récepteurs. - 
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2.3 	LE SYSTEME MILLICOM [Al2]  

Selon nos premières informations, une compagnie new-yorkaise, 

I
. 

Millicom, aurait fait application auprès du FCC pour l'obtention d'une li-

cence lui permettant de développer un système de communication cellulaire 

dans la bande de 820 @ 880 MHz. Le système proposé nécessiterait initia- 

l' 	
lement uniquement 12.5 MHz de largeur de bande sur les 40 MHz de disponi- 

bles. En plus de pouvoir être utilisé comme un téléphone conventionnel, 

il sera possible d'y transmettre des données à un rythme maximum de 

8 Kbits/s. 

Le coût prévu de l'équipement mobile est de $1000.; les frais 

d'installation de $100. Le coût du service serait de $25. par mois pour 

les 120 premières minutes d'utilisation et de 10 cents la minute addition- 
, 

nelle. 

2.4 	LE SYSTEME LMTS (NTT Japon) 

Un système de télécommunication radio-mobile cellulaire terres-

tre existe également au Japon. Il est connu sous le nom dè système LMTS 

I
. 	

(Land Mobile Telephone System). Il fut développé par le groupe ECL (Elec- 

trical Communication Laboratories), une des divisions de la NTT (Nippon 

Telegraph & Telephone). 

• 
• 2.4.1 	Hi4tokique  

Le tableau 5 résume les principales étapes historiques franchies 

par ce système. 

• 
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DATE 	 EVENEMENT 

	

1967 	 - 	Conception du système basé sur les résultats 
@ 	 de mesures. 

	

. 1970 	 • 	 - 	Réalisation de l'équipement nécessaire à un pre- 
mier test. 

- 	Test en laboratoire de l'équipement. 

	

1971 	 - 	Installation sur les sites de test dans la 
'région métropolitaine de Tokyo. 

	

1973 	 - 	Premier essai sur le terrain. 

	

1974 	
- 	Modification et seconde réalisation de l'équipement. 

@ 	 - 	Installation aux mêmes sites que lors des pre- 

	

1975 	
. 	miers essais.' 

	

1976 	 , 	- 	Deuxième essai avec 24 unités mobiles. 

Printemps 	 - 	Début du servlce commercial couvert par 13 	cel- 

	

1979 	
lules (600 Km ) dans la région métropolitaine 
de Tokyo'. 

Tableau 5 

2.4.2' 	Vue een,embt.e du 43tème  

Comme le système diffère quelque peu de celui des américains, il 

nous a semblé opportun d'en décrire les grandes lignes. 

La figure 55 donne une vue d'ensemble du système et de son inter-

connection avec le réseau téléphonique domestique. Comme pour le système 

américain, la surface totale à desservir est subdivisée en réseaux d'hexa-

gones nommés "zones". Chaque zone radio possède une station de base pour 

communiquer avec les mobiles. Elle se nomme MES (Mobile Base Station). 

Le rôle des MES est de transmettre et de recevoir les signaux radio et de 

mesurer la qualité de transmission. Toutes les zones sont regroupées en 

plubieurs agglomérations, chacune d'elles étant supervisée par une station 

de contrôle nommée MCS (Mobile Control Station). Contrairement au systè-

me américain, le MCS ne sert pas d'interface entre les MES et le réseau 
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Fig. 55- Vue d'ensemble du système LMTS japonais. 

domestique comme le faisait le MTSO de Bell. Le MCS se raccorde plutft à 

un AMC (Automobile Switching Center) qui lui, est un système de commutation 

conventionnel type D-10 ESS modifié pour effectuer des opérations nouvelles 

telles la commutation d'appel destinés ou originant d'abonnés mobiles, mi-

se en mémoire des numéros d'abonnés  .mobiles, supervision des appels, etc... 
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Nombre de canaux maximum = 1,000 paires de canaux 

Largeur de bande de cha- = 25 KHz 
que canal . 

Bande de fréquence de 	= Groupe I : 925 MHz @ 940 MHz' (600 canaux) 
transmission des uni- 
tés mobiles 	 Groupe II : 915 MHz '@ 930 MHz (600 canaux) 

Bande de fréquence de 	= Groupe I 	879 MHz @ 885 MHz (600 canaux) 
transmission des postes 
de cellules 	 Groupe II : 860 MHz @ 875 MHz (600 canaux) 

Espacement entre même 
numéro de canal de 
transmission et de 
réception 

55 ,MHz  

7 1. 

2.4,3 	ALeocation du Wquence's [ia]  

Le tableau 6 résume la situation. 

Tableau 6 



Nombre maximum de canaux  
radio par station de base 	= 128 canaux/MBS 
(MBS) 

Nombre maximum de MBS 
reliées à une station 	 = 32 MBS/MCS 
de contrôle (MCS) 

Nombre maximum de MCS 	= 6 MCS/AMC 
reliées à un AMC 

Nombre maximum d'appels 
acheminables par heure 
par AMC 

.'--. .30,000 BHC .(Busy Hour Call) 

(1,500 Erlang) 

Nombre d'abonnés pré-
vus en 1985 

= 100,000 
(1% des véhicules enregistrés dans 
le Tokyo métropolitain) 

72. 

2.4.4 	Capacité du 4tèmg  

Le tableau ,7 donne une idée de la capacité maximale de ce sys- 

tème'. 

Tableau 7 

2.4.5 	• Pakticemitis du sy3tème  

Nous décrirons dans cette section les particularités que compor-

te ce système par rapport au AMPS. 

2.4.5.1 	Signati4ation uut. Zu canaux de eit_vice  

Contrairement au système AMPS où un débit numérique de 10 Kbits/ 

sec est employé, le système japonais n'emploie qu'un débit de 300 bits/sec. 

Le signal  •1122 est encodé en biphase (Manchester) comme pour le AMPS et mo-

dule la porteuse en FSK. 



2.4.5.2 -. Cdiiidt de  4eAvLo..eOmrñan 

Contrairement au système,AMPS où chaque poste de cellule, à - l'in-

térieur d'une agglomération donnée, possédait son propre canal de service, 

le système japonais utilise un seul canal de service par agglomération de 

postes de cellules se rapportant à une môme station de contrôle. .Un léger 

décalage existe toutefois sur la valeur de la fréquence porteuse utilisée 

d'un poste de cellule à l'autre. Ce décalage est symétrique par rapport 

à la valeur nominale de la fréquence porteuse associée à ce numéro de ca-

nal et est de l'ordre de 500 Hz @ 2 KHz. La raison de ce décalage est four-

nie à la section suivante. 

2.4.5.3 	Pkocedune dlcippa véAis ùn mobUe  

Le numéro du mobile appelé est transmis simultanément sur tous 

les canaux de service de tous les postes de cellules desservant la région 

où le mobile, est enregistré comme pour le AMPS. Toutefois, c'est la sta-

tion de contrôle qui envoie de façon synchrone, .à tous les postes de cellu-

les qu'elle dessert, le message biphase à transmettre. Chacun des postes 

de cellule n'agit alors, dans ce cas, que comme répéteur. Cette technique 

porte le nom de "Simulcast Digital Radio Paging". Elle permet d'améliorer 

de beaucoup les performances d'un système soumis à des affaiblissements 

de type Rayleigh. 

'Hattori [118] a récemment apporté une explication théorique vala-

ble de ce.  principe. Son étude théorique collé d!ailleurs assez prèà aux 

résultats expérimentaux qu'il avait  1ui7môme trouvés antérieurement [11201. 

La figure 56 donne une idée de la diminution théorique possible 

du taux d'erreur résultant à la sortie d'un récepteur FM recevant deux si- 
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Fig. 56- Taux d'erreur en fonction du rapport a/N 
b o pour divers valeurs de a = AfTb 

gnaux FM de . même amplitude, décalés en fréquence d'une valeur Af et modulés 

de façon synchrone par le même train de bits aléatoire de fréquence  1/Tb' 

le détecteur FM employé étant dé type "détection d'énergie". 

Comme l'indique la figure 57, la valeur optimale de a est de l'or-

dre de 0.55 et elle est très peu fonction du rapport Eb /No . La figure 56 

nous indique que pour un a optimum de 0.55, un gain de 10 dB est obtenu, 

à un taux d'erreur de 10-3 , comparé au cas où il n'y a aucun écart de fr6- 

quence (a=0) entre les deux porteuses. 
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Fig. 57- Taux d'erreur en fonction de ot = AfTb 
pour diverses valeurs de Eb /No . 

Les figures 58a et 58b présentent les mêmes séries de courbes ré-

sultant d'expériences pratiques. Le récepteur employé est celui utilisé 

dans le système cellulaire japonais. Ses principales caractéristiques ap-

paraissent au tableau 8. 
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Tableau 8- Caractéristiques du récepteur mobile. 
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Les condition  de tests étaient telles qu'elles simulaient la 

réception de deux signaux FM d'énergie  égale '(E .1  = 
 E 2 

 = 
 E.) modulés de 

façon synchrone (à0=0)  par un train de bit de 300 bits/sec. Lorsque fixe, 

la déviation de fréquence AfD 
était de ±3 KHz. Ces signaux étaient soumis 

de façon non corrélée (p=0) à des affaiblissements de type Rayleigh. 

fréquence Doppler f
D 

choisie, soit 40 Hz, correspondait à celle d'un véhi-

cule se déplaçant à 48 Km/hr @ 900 MHz. 

Fig. 58- (a) Taux d'erreur mesuré en fonction du rapport C/N 
pour diverses valeurs de if.  

(h) Taux d'erreur mesuré en fonction de àf pour di- 
. 	verses valeurs de déviations àfD 

de fréquence 
• porteuse. 

• La figure 59 montre de quelle façon les performances se dégradent 

au fur et à mesure que lé rapport énergitique Ei1/Ei2 
a
u
gmenté. A la limi-

te, lorsque ce rapport tend vers l'infini, les performances tendent vers 

celles obtenues par la transmission d'un seul signal. Comme l'indique 
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Fig. 59- Taux d'erreur en fonction du rapport Eii /E i2 . 

Hattori [H20], ceci correspond au cas où le mobile se trouve de plus en plus 

près de l'antenne d'émission d'un des postes de cellules. Sous ces condi-

tions, le signal reçu est suffisamment intense pour l'obtention d'un taux 

d'erreur faible sans avoir recours à, quelque stratégie que ce soit. Un rap-

port énergitique unitaire correspond au cas où le mobile serait aux frontiè-

res de recouvrement de deux zones, c'est-à-dire, là où les signaux reçus 

sont faibles et le taux d'erreur suffisamment élevé pour nécessiter des me-

sures correctrices. C'est particulièrement dans ces endroits que la techni-

que du "simulcast digital radio paging" est efficace. 

Mentionnons, enfin, avant de clore ce sujet, que ce même Hattori 

a récemment développé une nouvelle technique de "simulcast" ne nécessitant 

aucun décalage relatif sur les fréquences porteuses [H13]. Sous certaines 

conditions optimales, les performances obtenues sont les mêmes que celles 

d'un système utilisant deux récepteurs combinant les signaux reçus dans un 

rapport maximum (two-branch maximal ratio combining receiver). 
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2.4.5.4 	P/Lôc -Éduke - de'kaccegé etift'appaqHand-OW  

Chaque récepteur de canaux vocaux actifs relève 	toutes les 8 

secondes une mesure du rapport signal sur bruit présent. Lors'que ce der-

nier descend en-dessous d'un seuil pré-établi, un message est envoyé au 

MCS par le.MES en question. Le MCS commande alors à tous les MES adjacents 

de mesurer la qualité de signal reçu sur le canal concerné. Chaque MBS est 

en effet doté d'un récepteur à synthétiseur capable de couvrir tous les ca-

naux. Le rôle de ce récepteur est uniquement de mesurer la qualité du si- 

gnal. Une fois que chaque MES a transmis, codé en binaire, le résultat de 

sa mesure, le MCS décide si oui ou non un relayage est de mise. Comme pour 

le AMPS, des signaux de commande sont transmis au mobile concerné en inter-

rompant momentanément les conversations. Le temps total d'interruption pour 

effectuer un relayage est inférieur à 0.8 seconde. 

2.4.5.5 Puivance d'emiu'ion  

Il s'agit, contrairement au systeme AMPS, d'un système débalancé. 

La puissance d'émission des MBS est de 25 watts alors que celle des unités 

mobiles est de 5 watts nominale, atténuable au besoin de façon télécomman-

dée par les MBS suivant le niveau de signal reçu. 

2,4.6 	Taneaux nëcapitutatip  

Les trois tableaux suivants résument les divers paramètres et 

performances du système. 
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Items 	. 	 Features 

Radio frequency 	 800 MHz band 
Number of channels 	 1,000 

Bandwidth 	 50 Mliz 

Channel spacing 	 25 kHz 	
.  

Modulation 	 Narrow band PM (peak 5 Rad.) 

Radio zone radius 	 Small zone (urban 5 km, rural 10 km ty. pical) 

Transmitter power 	 Base station 25 W, Mobile unit 5 W 

Control signals 	Digital  signal  (300 b/s), also tone signals partially 
Signaling 

Dialing signals 	Tone signal (serial pair tone/digit) 

Number of mobile unit 	600 (FreqUency synthesizer) 
accessible channels 	 . 
Mobile unit power 	 nearly 10 W (waiting), nearly 50 W (transmitting) 
dissipation 	 . _ 	..._._ 	. 
Mobile unit volume 	 nearly 7,000 cc, nearly 10 kg 
and weight 

Receive.J. sensitivity 	 Base station 	—1 dlip 
(20 dB noise quieting) 	 Mobile unit 	—2 c113ii (not transmitte .d) 

0 di.3/4 (transmit ted) 	• 

Tableau 9- Spécifications du système.  
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Item 	 Specifications 
Transmitter frequency coverage 	25 MHz in 800 MHz band 

RF channel spacing 	 25 kHz 
+0.5 Transmitter power and stability 	25 W 	dB/year 

Frequency stability 	 Tx : ± 0.5. pprn 	.., 
ATx, PTx : - t: 0.15 ppm 

Carrier to noise ratio (C/N 	70 dB 

Harmonic and spurious emissions:-.- 	60 dB to carrier 

' Spectrum noise supressidn ?•-_- 70 dB to carrier 

Intermodulation response 	-5_ 60 dB 

- Modulation 	 Voice : PM 
Data : FM 

Maximum frequency deviation 	± 5 kHz 	 - 

SiÉ,nal-to noise ratio (S/N) 	› 45 dB 

Modulation noise and distortion 	5_ —25 dB to signal 

Modulation filter 	 Voice : splatter filter 
60 log (f/3) . dB 

Data : 2nd order 
Butterworth filter 

Operated temperature and 	-1-5°C— +40*C, 80% 
humidity 	 - 
Automatic power contorl (APC) 	25 W constant 	. 

Tableau 10- Spécifications des transmetteurs. 

. 	 Specificat ions 
Item 	 PR Rx x 	

SRx ARx 

*Receiver frequency covera3. 	 25 MHz in 800 MHz band 
RF channel spacing 	 25 kHz 

• Local  frequency stability 	 ± 0.5 pptp 

RF sensitivity at 20 dB NQS 	—114 dBm (NF 10 d13) 
Spurious response -5_.- —70 dB 	. 
Protection against single-signal 	›, 70 dB 	?.. 65 (113 
interference' 

Intermodulation response 	 .k. 70 dB 

Selectivity band at the 	 ,' 	±16 kHz 
 - 70 dB down point 	 at center frequency 

Received band 	 ±8 kHz 
at the 6 dB down point 	 at center freq iency 
Demodulation 	 PM 	FM 	PM 
Signal to noise ratio (S/N) >---> 45 dB 	.k- 40 dB 
Demodulation noise and distortion 	-5.. —25 dB to signal 

Tableau 11- Spécifications des récepteurs. 



3- Proposition de Standardisation 

Devant l'éventuelle prolifération de système de télécommunica-

tion de type cellulaire non compatible les uns avec les autres, l'Elec-

tronic Industries Association (EIA) américaine a déposé une proposition 

au mois de janvier 1980, visant à fixer des spécifications précises sur 

le format de transmission des divers messages utilisés dans de tels sys-

tèmes. 

La majorité des standards proposés sont ceux employés dans le 

système AMPS du Bell. 
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CHAPITRE 2 

COMMUNICATIONS MOBILES PAR SATELLITE 

INTRODUCTION 

L'allocation de nouvelles bandes de fréquence et l'implantation 

du concept cellulaire perMettent de reporter de quelques années le pro-

blême  du manque de canaux disponibles pour les communications mobiles. Par 

contre, ces développements n'apportent rien en ce qui concerne la disponi-

bilité géographique du service mobile. Actuellement, le service mobile . 

n'est disponible que dans les grandes villes et le long  d'autoroutes très 

importantes et l'on n'envisage pas que cette situation pourra changer. Ain-

si, aux Etats-Unis, l'ATT prévoit desservir, par le système mobile cellu-

laire terrestre, 75 grandes villes en 1990; ceci laisse environ 150 autres 

villes •sans le service et même si toutes les villes étaient desservies la 

zone géographique impliquée ne représenterait encore que 10% du territoire 

américain et seulement 50% de la population totale. Au Canada, Bell projet-

te de desservir uniquement les villes de Toronto, Montréal, Ottawa et Qué-

bec d'ici les 10 prochaines années. Cette situation provient de ce que le 

système cellulaire est relativement coûteux et ne s'avère rentable que  

dans les régions où la densité de population est forte. 

C'est la raison pour laquelle plusieurs études proposent un sys-

tème de communications mobiles par satellite pour desservir tout le conti-

nent nord-américain. Ce système devrait être conçu comme complémentaire 

au réseau cellulaire terrestre et, en ce sens, permettrait la couverture 



• les banlieues, des zones rurales et môme des zones à peu près inhabitées 

comme le Nord- Canadien. Les projections actuelles tendent à démontrer 

qu'un tel système pourrait devenir commercialement viable vers la fin des 

années 90. 

Jusqu'à maintenant, les recherches effectuées sur les systèmes 

de communications mobiles par satellite peuvent ôtre classifiées selon les 

grandes lignes suivantes: 

1) Les analyses et prédictions de marché 

Cette catégorie inclut les études sur les implications sociales, 

sur les genres de services et le trafic associé à ces différents types de 

services, sur les configurations de systèmes et les coûts qui en résulte-

raient. Toutes ces études démontrent qu'il est logique de développer le 

système par satellite et qu'il s'agit probablement là de la seule solution 

qui permettrait de répondre à une demande toujours croissante pour des com-

munications mobiles sur toute l'étendue du territoire. 

2) Les bandes de fréquence possibles 

Compte tenu du problème de compatibilité avec le système terres-

tre actuel, la Plupart des études suggèrent des allocations dans la bande 

de 800-900 MHz, recommandations qui ont été sanctionnées lbrs du "World 

Administrative Radio , Conference" de Ï979. Pour la station terrestre de 

contrôle qui devra supporter un trafic important, on considère des bandes 

de fréquence plus élevées. 

3) Les démonstration de systèmes mobiles par satellite 

Utilisant du matériel existant et les satellites ATS-1, ATS-3 et 

ATS-6, plusieurs grandes corporations ont effectué des démonstrations per- 

mettant de simuler différentes catégories d'usager. Ainsi par exemple, 
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G.E. a fait la preuve qu'il était possible, avec un satellite, non seule-

ment d'établir des liaisons fiables avec un véhicule mais aussi de déter-

miner de .  façon très précise sa position géographique. 

4) Les études de Systèmes 

De nombreuses recherches ont déjà été effectuées sur les métho-

des de modulation possibles, les algorithmes de contrôle et les techniques 

d'accès. On s'entend généralement pour définir le système optimum comme 

étant celui qui permettrait: 

. a) Une couverture totale du territoire; 

b) Une grande capacité et une faible probabilité de blocage; 

1c) Une bonne flexibilité et une capacité d'adaptation à des augmenta-

tions importantes de trafic; 

d) Un risque minimal de développement pour le satellite et les équi-

pements terminaux; 

e) L'utilisation de terminaux simples 'd'opération.  

Ce chapitre traitera des principaux problèmes prévus dans le dé-

veloppement de systèmes de communications par satellite pour les besoins 

du service mobile. Une première partie portera sur les questions de  tra-

fic;  en seconde partie, on discutera des méthodes de modulation alors 

que la troisième partie examinera la question de l'accès et du . contrôle. 

En dernier lieu, on résumera les principales caractéristiques de quelques 

systèmes ayant déjà été proposés. 

1. 	ANALYSE DU TRAFIC  

La conception d'un système de communication par satellite impli-

que une analyse sur les Usagers potentiels qui permette de caractériser' 



leurs besoins en termes de types de services, de qualité de service et 

•  de trafic anticipé. DeuX stratégies sont alors possibles. Soit que l'on 

se base sur les prévisions de trafic pour déterminer un nombre maximum 

des canaux nécessaires en fonction d'une qualité de service donnée. Soit 

que l'on spécifie au départ un nombre de canaux disponibles et une quali-

té de service précise et l'on pourra ainsi déterminer un nombre accepta-

ble d'usagers Pour le système. Actuellement, il n'existe pas beaucoup de 

données sur la clientèle potentielle d'un système de communications mobi-

les par satellite et c'est pourquoi, le plus souvent, on procède à partir 

de statistiques obtenues pour des petites régions et l'on extrapole ces 

statistiques pour les appliquer à tout le continent nord-américain; ou 

encore, on part de données sur le service mobile actuel que l'on adapte 

à un contexte différent. Les estimés ainsi obtenus ne sont en général 

pas trop précis quoiqu'ils puissent être assez réalistes. 

En communications, l'intensité de trafic se mesure en "erlangs", 

définis comme le produit du taux d'arrivée du trafic par la durée moyen-

ne d'un appel. Les unités utilisées sont les appels seconde par seconde. 

Par exemple, un taux de trafic de un appel par seconde lorsque la durée 

moyenne des appels est de une seconde  •  donne un erlang. En fait, d'inten_. 

sité de trafic en erlang permet de caractériser le taux d'occupation d'un 

canal et, par conséquent, de déterminer le nombre des canaux requis. 

On utilise deux modèles différents pour évaluer le trafic dans 

des systèmes de communications. Dans le premier modèle, l'abonné qui 

trouve tous les canaux engagés, annule son appel et n'effectue pas d'au-

tre tentative immédiatement. La probabilité de trouver tous les canaux 

occupés est appelée "probabilité de blocage". Normalement, on suppose 

que les appels arrivent de façon aléatoire dans le temps et que la durée 
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des appels est constante et normalisée à une valeur arbitraire; alors 

la probabilité de blocage PB 
est donnée par l'expression suivante, con- 

•ue sous le nom d'équation d'"Erlang B": 

tN/N 1  
P B 	N 

tn/n! 
n=0 

dans laquelle t = intensité de trafic en erlangs, 

N = nombre de canaux. 

est l'indicateur classique de la qualité du service: par exemple, si 

B vaut 
2%, la qualité du service est identifiée par P.02. Dans la figure 60 

on montre la relation entre t/N, la charge relative d'un réseau par canal, 

•et le nombre de canaux. Cette figure illustre bien un principe assez fon-

damental en communications: les réseaux de petites tailles ne sont pas ef-

ficaces. Supposons, à titre d'exemple, un réseau opérant avec une quali- 

•té P.02; si dans le réseau on dispose de 100 canaux, le trafic supporté 

pourra être de 88 erlangs; par contre-, si on dispose de 10 canaux, le 

réseau ne pourra supporter que 5.1 erlangs et non pas  8.8 erlangs. Cette 

différence est très significative. 

• Enfin, on aurait pu tout aussi bien, sur la figure 60, graduer 

l'axe des ordonnées en nombre d'abonnés possibles car il existe une rela-

tion directe entre le trafic normalisé par canal et le nombre des abon-

nés qui pourront être accomodés. Il suffit pour ce faire d'assumer un 

modèle caractéristique des habitudes des abonnés. Pour illustrer ce fait, 

posons comme hypothèse: qu'un abonné en appelle un autre en moyenne 5 

fois dans une période active de 8 heures, que la longueur moyenne d'un 

appel est de 2 minntes et que le taux d'utilisation du réseau par les 

abonnés est de 10%. On a alors: 

1 
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Taux d'arrivée des appels 5 

par abonné. 
480 

minutes 

Krlangs  générés par 

abonné actif 

_ 	5 	• 	1 x 2 = -- 
480 	48 

Erlang/abonné actif 
1 	1 . • 	- —

96 48 x 2 

Nombre d'abonnées 
88  -  0.001042 	

84,480.  

88. 

De plus, chaque abonné qui Place un appel empêche l'abonné appelé de 

générer un appel, donc: 

Finalement, seulement 102 des abonnés utilisent le réseau en même temps: 

Erlang/abonné 
1 	_ 1 

96 x 10 	960 = 0.001042 

Avec 'une qualité P.02 et 100 canaux disponibles, on a vu qu'un réseau pour- 

rait accomoder 88 erlangs de trafic. On obtient ainsi: 

Dans le second modèle de trafic, l'abonné qui trouve tous les ca-

naux occupés voit son appel placé dans une file d'attente par le contrô-

leur du réseau, la règle suivie étant, premier arrivé, premier servi. La 

probabilité que tous les canaux soient occupés au moment d'un appel est 

appelé "probabilité de délai PD" et s'exprime de façon approchée par: 

co 

P e
_t E tN 

D 	 -T n. 
n=N 

dans laquelle t = intensité de trafic en erlangs, 

N' =. nombre de canaux disponibles. 

La figure61 illustre cette relation. Les remarques faites dans 

le cas du premier modèle valent ici aussi. 

(2) 
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.Reprenant maintenant les mêmes hypothèses que Précédemment, 

On constate qu'un réseau de 100 canaux avec qualité P.02 accepte un 

trafic de 80.5 erlangs. Il pourrait donc desservir: 

Nombre d'abonnés 	= 80.5/0.001042 = 77,255 

Ainsi, si l'on spécifie la qualité du service (P
B 

ou PD) 
et l'in-

tensité de trafic t, on peut déterminer.le nombre N de canaux requis à 

partir des expressions ou des courbes appropriées. On choisira le modèle 

voulu en fonction de l'algorithme de contrôle utilisé. Jusqu'à présent, 

les systèmes mobiles n'ont pas été conçus pour mettre en attente des ap-

pels et c'est toujours le premier modèle qui a servi. 

Afin d'illustrer le genre d'études de trafic habituellement ef-

fectuées, nous allons reprendre brièvement les principaux . résultats d'une 

enquête sur les besoins en services mobiles d'urgence (à l'exception de 

ceux •des corps policiers) pour le comté de Santa Clara en Californie. 

Cette étude [J5] a porté sur les besoins pour les services d'urgences gé-

nérales, d'incendie et d'urgences médicales pour la période de 1974 et a 

établi des projections jusqu'en l'an 1990. De plus, lès résultats obte-

nus ont été extrapolés à tout le territoire continental américain, cette 

extrapolation étant justifiée par le fait que le comté analysé s'avérait 

assez représentatif, comportant un mélange de zones urbaines avec de 

grands complexes industriels et commerciaux aussi bien que des banlieues 

et des milieux ruraux. Le nombre total d'usagers de services mobiles 

d'urgence a été établi à 771; excluant les services de police, on en 

est arrivé à 257, c'est-à-dire 33% du total. Les données mesurées ou ex-

trapolées sont résumées au tableau 12. Il faut noter ici que toutes les 

hypothèses de trafic sont basées sur une durée moyenne des appels de 11.47 

secondes; cette.valeur peut - être acceptable pour des services d'urgence 

90. 
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Région 	 Comté Santa Clara 	 Californie 	 Etats Unis (continental) 

Population 74 	 1.2 millions 	 21 millions 	 210 millions 

No. d'unités 
257 	 4.498 	 44,980 

mobiles 

Trafic 	Moyenne 	 Pointe 	Moyenne 	 Pointe 	Moyenne 	 Pointe 

Nb d'appels/ 	0.303 	 1.057 	. 	5.299 	 18.49 	 52.99 	 184.9 
sec  

Intensité de 
trafic 	(er- 	3.48 	 12.12 	 60.78 	 212.08 	 607.8 	 2120.8 
langs) 

Nb de canaux 
requis avec 	6 	 15 	 60 	 198 	 555 	 1917 

=  P10% 

Nb Nb de canaux 	 . 

requis avec 	9 	 20 	 75 	 233 	 635 	 ' 	2148 

- 

Tableau 12- Modèle de trafic-et canaux requis. 
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mais ne l'est sûrement pas dans le cas d'autres services. 

Les pOpulations étant à peu près identiques, les chiffres extra-

polés pour l'Etat de la Californie peuvent s'avérer intéressants pour le 

Canada après certaines corrections. 

Une seconde approche possible aux problèmes de trafic est celle 

adoptée par G.E. [A.11] dans une étude sur un système par satellite compa-

tible avec le système cellulaire terrestre de Bell. On y assume une qualité 

P.02 et un 'nombre de canaux égal à 108 pour chacun des 69 faisceaux du sa-

tellite. De l'équation (1), ceci correspond à une intensité de trafic de 

95 erlangs. Avec une durée moyenne pour les appels de 120 secondes, on ob-

tient une possibilité de 2850 appels à l'heure pour chacun des faisceaux; 

Assumant un appel/heure/abonné, le système accommodera 2850 abonnés par 

faisceau, c'est-à-dire 196,659 abonnés sur tout le territoire américain. 

En terminant, les mêmes calculs peuvent être appliqués à diffé-

rentes situations et de différentes façons mais les deux éléments importants 

demeurent toujours l'intensité du trafic et la qualité du service désiré. 

Si la quantité du trafic augmente, il faut augmenter le nombre de canaux 

disponibles pour maintenir une qualité donnée; autrement, le système con-

tinuera à opérer mais la qualité du service sera diminuée. 

2. 	METHODES DE MODULATION 

Dans les systèmes actuels de communications mobiles, on utilise 

presqu'exclusivement du NBFM ou du NBPM pour la transmission de la voix. 

•  Règle générale, la qualité obtenue est acceptable et la technique est bien 

développée. Du point de vue compatibilité, il semble bien qu'un système 

mobile par satellite devrait employer les mêmes méthodes. Cependant, le 

FM présente des effets de seuil bien connus qui le rendent inutilisable 



(3)  

(4)  

'lorsque le rapport signal à bruit se détériore trop. De plus, malgré 

l'existence d'une foule de techniques d'extension de seuil, il n'est pas 

du tout évident que ces techniques puissent être incorporées dans des 

équipements mobiles qui doivent demeurer peu coûteux. Par ailleurs, il 

existe maintenant des méthodes numériques simples pour encoder la Voix et 

on ne peut négliger de les considérer.  

Cette section va décrire et comparer brièvement le FM et quel-

ques techniques numériques. Dans un deuxième temps, on revisera rapidement 

les principales méthodes de modulation pour la porteuse qui pourraient 

s'appliquer au cas qui nous intéresse. 

2.1 	LE FM APPLIQUE A VE LA VOIX  

Au-dessus du seuil, le rapport signal-bruit à la sortie d'un dis- 

criminateur est donné par: 

S 	_ 	3f32 C 	3 2 
( (3+1) C  

NJ 	2Nfm 	N B o 	 oIF 

et 

B IF = 2(3+1)fm 

Dans ces expressions: 

C . puissance de porteuse, 

No = densité de puissance du bruit à l'entrée, 

fm =  fréquence maximum contenue dans la voix, 

BIF 
.4: 'bande passante aux fréquences intermédiaires, 

= Af/fm, indice de modulation, 

Af = déviation maximum de fréquence. 
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, Pour le cas du NBFM (13 < 0.6), les expressions précédentes deviennent: 

Il 	
S . 	'313 2 C 

N
o
B
IF 	

(5) 

Il 	

et 
' « 

'3 1F 
= 2 fm 	 (6) 

Il Sur la figure 62, la droite en pointillé correspond à l'effet du seuil. 

Il 2.2 	ENCODAGE NUMERIQUE DE LA VOIX  

Il existe de nombreuses méthodes pour encoder sous format numéri-

que des signaux de voix. Il existe aussi de nombreuses méthodes pour com-

presser le rythme numérique nécessaire à la transmission de ces signaux de 

voix. En pratique, cependant, si on veut se limiter à de l'équipement peu 

complexe, le choix est plus restreint. Nous allons nous limiter ici aux 

techniques les plus usuelles, 'soit le PCM, le APCM et le AM; une étude 

plus complète devrait considérer en plus certaines versions du LPC et du 

SSB. 

Le PCM est la technique recommandée par le CCITT pour l'encodage 

de la voix dans les réseaux téléphoniques; .  deux lois de compression sont 

utilisées, la loi A et la loi p (mu). La qualité obtenue est excellente 

I . 	quand le rapport signal-bruit est bon. Cependant le PCM requiert des taux 

de transmission élevés (de l'ordre de 56 à 64 Kbits/sec pour une qualité 

commerciale), donc des largeurs de bandes considérables, et son intelli-

gibilité se dégrade très rapidement lorsque la probabilité d l'erreur dé-

passe à peu près 2.0-4 ' 

En APCM, on code la différence de niveau entre signaux voisins 

plutôt que le signal lui-même. Les taux de transmission requis sont in- 

IH  
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férieurs à ceux du PCM et il est possible d'obtenir des performances de 4 

à 10 dB supérieures à celles du PCM. Par contre, à cause de la contre- • 

réaction utilisée au niveau du décodeur, les erreurs ont tendance à se pro-

pager. 

Le AM constitue un cas particulier du APCM pour lequel on utili-

se seulement deux niveaux de quantification. La version la plus populaire 

est le CVSD (Continuously Variable Slope Delta Modulation). Avec cette mé-

thode, les niveaux de quantification sont adaptés de façon continue au train 

de bits: ainsi trois "1" ou "0" successifs vont provoquer une augmentation 

du pas alors que des séquences "101" ou "010" le feront diminuer. Au déco-

deur, on reprend le même algorithme. Généralement on obtient une bonne qua-

lité de voix pour des rythmes de transmission de l'ordre de 2 à 3 fois le 

rythme de Nyquist. La popularité du CVSD provient surtout de la simplicité 

de l'algorithme utilisé, de sa facilité d'adaptation à des rythmes de trans-

mission différents et à une dégradation très graduelle de ses performances 

lorsque les taux d'erreurs augmentent; l'intelligibilité de la voix, en 

particulier, demeure acceptable, même en présence de taux d'erreurs de 10
-2

. 

Il est évident que, pour les techniques numériques d'encodage de 

la voix, le facteur déterminant demeure le taux de transmission. De ce 

point de vue, on peut définir une base de comparaison valable en assumant 

les paramètres suivants: 

Bande audio 	 = 3400 Hz 

Niveau d'entrée du 
signal de voix 

Rapport voix à bruit 
acoustique  

P(e) par bit (BER) 

> -16 dBmo 
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Le tableaul3 moritre les résultats obtenus. 

ualité 	
. 

Méthode 	 Bon 	Acceptable 	Marginal 

pCM 	 63 Kbits/sec 	35 Kbits/sec 	14 Kbits/sec 

DPCM 	56 Kbits/sec 	28 Kbits/sec. 	14 Kbits/sec 

CVSD 	32 Kbits/sec 	16 Kbits/sec 	10 Kbits/sec 

Tableau .13. Taux de transmission vs qualité subjective 
pour différentes méthodes d!encodage de 
la voix. 

• 	 Il est clair que le CVSD constitue la technique la plus attrayan- 

te pour des communications mobiles si on considère la bande requise et sa 

simplicité. D'ailleurs, c'est aussi la technique sur laquelle il existe 

le plus de données; enfin, de nombreuses versions LSI peu coûteuses sont 

déjà disponibles. 

2.3 	COMPARAISON DU FM ET s DU CVSD  

La qualité de la voix dans un système de communications dépend 

de plusieurs variables. Comme les besoins des usagers potentiels peuvent 

être fort différents et comme la qualité de la voix est évaluée subjective-

ment, il devient difficile de spécifier un critère universel de mesure qui 

permette une bonne comparaison de différents systèmes de communication. 

Règle générale, le rapport signal-bruit s'avère un bon indicateur de la 

qualité de la voix dans le cas où l'on considère une qualité de type commer-

cial; par contre, pour des systèmes oà la qualité est souvent marginale, 

ce qui est probableMent le cas pour les réseaux mobiles, plusieurs autres 

caractéristiques vont devenir importantes. 
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Pour une qualité commerciale, le CCITT recommande que, dans un 

canal FM, le bruit n'exCède pas 8500 pWop et que le nombre d'impulsions 

dépassant -18 dBmo soit limité à 15 par 15 minutes. Un système FM avec PLL 

peut rencontrer ces exigences avec une bande de 25 KHz et un rapport C/No 

53.5 dB-Hz, valeur qui donne une marge de 3 à 4 dB par rapport au seuil. 

Les mêmes exigences peuvent aussi être rencontrées avec un système digital 

utilisant du CVSD à 32 Kbits et opérant avec une P(E) de 10-4 . De plus, 

une modulation de type QPSK par le train binaire CVSD exigerait à peu près 

la même bande passante et le même rapport C/No 
que dans le cas du FM. Là 

où il y a une différence cependant, c'est qu'advenant une diminution du rap- 

port C/N de l'ordre de 4 dB, le système FM ne pourrait plus opérer alors 
o 

que le système CVSD, avec une P(E) de 10
-2

, subirait tout au plus une ré-

duction relativement mineure de son intelligibilité. 	 • 

La figure63 présente les résultats combinés de tests d'intelligi-

bilité,en fonction du rapport C/No 
pour une plage de valeurs susceptibles 

d'être rencontrées dans des applications de type. Mobile par satellite. Cette 

figure permet de dégager les conclusions suivantes: .  

a) Les performances supérieures, à bas niveau de puissance, du CVSD par 

rapport au FM sont évidentes, peu importe le taux de transmission 

utilisé. Pour le CVSD, l'intelligibilité diminue de façon beaucoup 

plus graduelle àmesure que la puissance diminue et l'on n'observe 

pas d'effet de seuil comme en FM. 

Un CVSD à faible débit numérique sera supérieur à un CVSD à débit nu-

mérique supérieur pour certains niveaux de puissance relativement 

faibles. 

On peut déterminer un débit numérique optimal pour chaque niveau de 

puissance et cet optimum diminue en même temps que le niveau de 



puissance. Ainsi, les systèmes CVSD peuvent être optimalisés 

pour une plage de niveaux de puissance très étendue et s'adaptent 

donc bien à des dêbits numériques très différents. 

La figure64 présente les résultats obtenus pour différents sys-

tèmes CVSD du point de vue qualité de la voix plutôt que de  l'intelligi- 

bilité simple. Malheureusement, il n'existe pas de courbes semblables 

pour des systèmes FM et il n'est pas possible de comparer directement. 

La comparaison des figures64 et 63fait ressortir un point particulièrement 

intéressant: alors que la qualité de la parole commence à se dégrader 

sérieusement pour des taux d'erreurs de l'ordre de 0.01, l'intelligibilité 

se détériore à partir de valeurs se situant entre 0.05 et 0.1. Il semble 

donc que, lorsque les niveaux de puissance sont faibles, il suffit de vi-

ser un taux d'erreur de 0.01 pour maintenir une qualité de la parole qui 

soit acceptable. 

En résumé, pour des valeurs relativement faibles de C/No , les 

systèmes CVSD offrent une meilleure marge que les systèmes FM, assurent 

une dégradation plus graduelle des performances lorsque la puissance de si-

gnal diminue et s'adaptent bien à des taux de transmission variables et 

optimalisés en fonction de la puissance disponible. Ces systèmes consti-

tuent donc une alternative attrayante pour les réseaux mobiles de communi-

cations par satellite. 

2.4 	MODULATION DE LA PORTEUSE  

Parmi les différentes techniques susceptibles d'applications dans 

un système mobile par satellite, on peut citer le BPSK, le QPSK, le DPSK, 

le MSK, le FSK et les PSK à phraSes multiples. Les performances théoriqUes 

de ces différentes techniques su mesurent en termes de probabilité d'erreur 

100. 
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par bit (BER) en fonction de 
Eb/No,  le rapport entre l'énergie du signal 

par bit et la densité spectrale du bruit. Le tableaul4 permet une com-

paraison entre différentes méthodes numériques de modulation. Oh utilise 

ici comme référence les performances du BPSK et du QPSK qui soht les plus 

efficaces du point de vue puissance. L'examen de ce tableau fait ressor-

tir la pénalité qu'il faut encourir pour profiter des avantages au point 

de vue efficacité d'utilisation spectrale des systèmes à 8 et à 16 phrases. 

On constate aussi l'inefficacité du FSK en ce qui concerne la puissance 

de signal nécessaire. Le QPSK, même s'il affiche les mêmes performances 

EU
/No , dB 	Eb /No 	a

dditionnels par rapport au BPSK dB 
BER 

BPSK/QPSK 	DPSK 	FSK 	8-PSK 	16-PSK 

-1 
-10 	 -0.9 	2.9 	5.9 	4.2 	8.8 

10
-2 

	

4.3 	1.6 	- 4.6 	4.2 	8.8 

10
-3 

	

6.8 	1.1 	4.1 	4.1 	8.7 

-4 
10 	 8.4 	0.9 	3.9 	4.1 	8.7 

10
-5 

	

9.6 	0.7 	3.7 	4.1 	8.7 

10
-6 

	

10,5 	0.6 	3.6 	4.1 	8.7 

10
-7 

	

11.3 	. 	0.5 	3.5 	4.1 	8.7 

Tableau.14.. Comparaison des performances entre différentes mé-
thodes numériques de modulation. 
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que le BPSK, est de réalisation plus sophistiquée et demeure relativement 

sensible aux imperfections de .réalisation. Le MSK, qu'on peut concevoir 

comme un cas particulier du QPSK, peut offrir ou ne pas offrir d'avants-

:ges réels selon les caractéristiques du canal de transmission et s'avère 

un peu plus compliqué du côté réception. 

Les performances des systèmes numériques de modulation sont sou-

vent exprimées en fonction du rapport puissance dans la porteuse sur den-

sité spectrale de puissance de bruit C/No plutôt qu'en fonction de Eb /No. 

Nous avons d'ailleurs déjà utilisé ce paramètre dans cette section. La 

relation qui permet de passer de l'un à l'autre est la suivante: 

C/No  = Eb /No 	Rb 	L 	 (en dB) 	. (7) 

avec 
Rb  : taux de transmission 	 (en dB), 

L 	pertes . dues aux imperfections de réalisation (en dB). 

La figure6 illustre le C/No théorique requis par différentes tech-

niques numériques de modulation en fonction de taux de transmission va-

riant de 8 à 48 Kbits/sec. Dans ces courbes, on a inclus une valeur pour 

L de ldB pour tous les systèmes, sauf le 8-PSK et le 16-PSK pour lesquels 

on a supposé Une valeur de 1.5 dB. Les valeurs sont assez représentatives 

d'équipement de première qualité. La courbe supplémentaire s'appliquant 

aux systèmes BPSK et QPSK pour un BER de 10-1 'fait ressortir la marge dis- 

ponible, de l'ordre de 5.2 dB, lorsque l'on veut opérer à la limite de la 

plage utile avec un système CVSD. 

Bref, pour garder assez simples les terminaux mobiles tout en 

maintenant une qualité de communications acceptable, il semble qu'un sys-

tème d'encodage dé la voix du type CVSD.opérant à 16 Kbits/sec et couplé 
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à une modulation BPSK offrirait de nombreux avantages. Le C/N
o requis 

serait.de  l'ordre de 47.3 dB pour un BER de 10
-2 

et une intelligibilité 

de quasiment 90%. De plus, on bénéficierait ainsi de tous les avanta-

ges inhérents aux techniques numériques: regénération des signaux faci-

le, transpondeurs moins critiques du point de vue linéarité, encryption 

aisée, 'combinaison possible des fonctions transmission et commutation, 

format uniforme pour des signaux différents et circuits peu coûteux et fa-

cilement intégrables pour la réalisation. Malgré ses problèmes de compa-

tibilité avec le réseau terrestre, le digital présente beaucoup d'attrait. 

3. 	ACCES MULTIPLE ET CONTROLE 

Un système par satellite appliqué à des communications mobiles 

requiert une antenne à faisceaux multiples pour assurer la couverture de 

territoires aussi vastes que le continent nOrd-américain tout en fournis-

sant une puissance suffisante aux unités mobiles. Normalement, chaque fais-

ceau arrose une zone précise dont les contours ont la forme d'une ellypse 

et utilise un groupe de canaux qui lui est propre. Les faisceaux voisins 

utilisent des groupes de canaux différents. Cependant, lorsque des fais-

ceaux non adjacents sont suffisamment éloignés l'un de l'autre, on peut 

réutiliser le même groupe de fréquences; le principe utilisé est exacte-

ment le même que pour le système cellulaire terrestre. On obtient ainsi 

un réseau multiplexé en fréquence et dans l'espace. 

Dans cette section, on va discuter des-méthodes'possibles pour 

accéder à un tel système et des techniques de contrôle qui devront être 

mises en place pour faciliter cet accès. La première partie portera sur 

les méthodes conventionnelles  d'accès Multiple. En deuxième partie, on 

examinera succinctement des mécanismes de contrôles ,qui permettraient un 

accès facile et une gérance relativement simple., 
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3.1 	, ACCES MULTIPLE  

Dans cette section nous allons revoir rapidement les avantages 

et désavantages respectifs du FDMA, du TDMA et du CDMA. 

3.1.r ACCES FDMA 

Avec cette technique, chaque usager se voit assigner un canal pro-

pre, lequel canal peut par ailleurs être lui-même multiplexé ou non. Les 

porteuses peuvent être destinées à un endroit bien spécifique ou encore à 

plusieurs unités mobiles Des bandes de garde doivent être réservées en-

tre les canaux adjacents de façon à minimiser l'interférence et la largeur 

de ces bandes est une fonction.  de l'atténuation des bandes latérales rési-

duelles de chacun des signaux transmis. 

Les principaux avantages du FDMA proviennent de sa simplicité et 

de.refficacité spectrale relative qu'il permet. L'activation par la voix 

du transmetteur terrestre est possible et, ainsi, la puissance disponible 

au satellite peut être réservée uniquement aux canaux actuellement opéra-

tionnels. Comme on estime normalement que seulement 25% à 40% des canaux 

sont actifs simultanément, on a la possibilité de pousser la puissance du 

satellite vers les unités terrestres par un facteur de 4 à 6 dB tout sim-

plement en ajoutant au satellite un circuit de contrôle automatique de 

gain. 

Par contre, les non-linéarités du transpondeur et des autres am-

plificateurs auront un effet important sur les signaux FDMA, pouvant occa-

sionner des suppressions de signaux et des produits d'intermodulation.• 

De façon typique, oh doit réduire la puissance moyenne du satellite par 

des facteurs de 3 à 6 dB pour maintenir les produits  d'intermodulation à un 

niveau acceptable lorsque le trafic est intense. 
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3.1.2 	ACCES TDMA  

En TDMA, le satellite reçoit les transmissions de chaque unité 

mobile dans un intervalle de temps qui lui est réservé. On évite ainsi 

la génération de produits d'intermodulation même en présence de non-li-

néarités assez importantes. L'amplificateur de sortie du satellite peut 

être opéré en mode de saturation, ce qui permet la plupart du temps un 

accroissement significatif de la puissance utile. D'autres avantages du 

TDMA proviennent de son Immunité relative vis -à-vis des interférences de 

type bande étroite et du degré de privacité qu'il offre. 

Du point de vue désavantages, le TDMA pose surtout des problèmes 

en ce qu'il demande de l'équipement relativement complexe. Chaque unité 

mobile doit estimer la distance au satellite et l'horloge du satellite de 

façon à ce que les signaux transmis parviennent au satellite dans l'inter-

valle de temps' assigné, ce qui implique des circuits de synchronisation 

assez coûteux. De plus, comme l'information est transmise à l'intérieur 

d'une trame, le terminal devra posséder des unités de mémoire tampons. 

Par ailleurs, les transmissions s'effectuant par paquets à des taux beau-

coup plus élevés que le taux d'opération normal d'un terminal, la puissan-

ce transmise doit être augmentée en conséquence de façon à conserver un 

Eb /No 
adéquat. Enfin, une fois déterminés les principaux paramètres d'un 

système TDMA, tels la longueur de la trame, les taux de transmission, les 

allocations temporelles, etc..., il devient très difficile de les modifier; 

le TDMA n'est pas très flexible. 
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3.1.3 	ACCES CDMA 

Le CDMA Lire profit d'Un ensemble de codes pseudo-aléatoires 

quasi-orthogonaux de telle sorte qu'un canal pourra accomoder "m" trans-

missions simultanées. On peut utiliser les séquences pseudo-aléatoires 

(TN) générées directement ou on peut faire subir à ces séquences des 

changements de fréquence (FH pour frequency hopping). Comme chaque usa-

ger transmet dans la bande totale allouée, les performances se dégradent 

à cause de l'interférence mutuelle qui résulte de l'accroissement de la 

densité de bruit; cette densité de bruit est la Somme des spectres des 

codes PN utilisés par les m-1 autres usagers du canal. 

Le CDMA possède plusieurs avantages potentiels comme l'immunité 

aux produits d'intermodulation, la privac.ité inhérente à ce type de tech-

nique, l'adressage inclus dans le format de l'information, une dégradation 

graduelle en présence de surcharge, une insensibilité relative aux insta-

bilités de fréquence, une résistance remarquable aux interférences à ban-

de étroite, etc... Cependant, les débits numériques qu'un système CDMA 

peut supporter sont très limités à cause de sa sensibilité aux effets des 

parcours multiples et on ne peut finalement exploiter toutes ses possibi-

lités. Ainsi par exemple, pour supporter de 20 à 30 unités mobiles, on 

estime qu'il faudrait une bande RF de l'ordre d'au moins 10 MHz, ce qui 

est beaucoup plus qu'avec du FDMA ou du TDMA. Finalement, les terminaux ' 

sont très complexes et la puissance de chacun doit être la même lorsqu'elle 

parvient au satellite. 

Toutes ces considérations font que l'on s'entend généralement, 

compte tenu de la technologie actuellement disponible et du besoin de mi-

nimiser les coûts, pour favoriser l'approche FDMA, la plus simple des 

trois méthodes. 



109. 

3.2 	SYSTEMES DE CONTROLE  

L'assignation des canaux et l'accès au réseau implicudent un 

contrôle qui, idéalement, permettra de maintenir à un niveau faiblie la 

probabilité de blocage ou de délai tout en ne requérant qu'un nombre mi-

nimum de canaux de signalisation. La méthode utilisée devra s'avérer fia-

ble et la plus simple possible. 

Normalement, comme première étape, l'on partage les usagers en 

deux catégories: les usagers normaux et les usagers privilégiés, soit à 

.cause du trafic qu'ils.génèrent, soit à cause de la priorité qu'on leur 

. accorde. Ces derniers usagers se voient assigner des canaux spéciaux qui 

leur sont réservés. Pour les usagers normaux, on favorise un système cen-

tralisé de type DAMA (Demand Assignment Multiple Access); avec cette stra-

tégie, l'accès est aléatoire ou non pour les demandes d'appel et l'assigna-

tion des canaux se fait en mode "broadcast"; les canaux réservés pour la 

signalisation sont dénommés CSC (Common Signalling Channels). 

Chaque unité mobile qui veut initier un appel communique avec la 

station de contrôle Maîtresse (MCS) par l'intermédiaire d'un CSC. Ceci 

peut s'effectuer de deux façons: par sondage ou par accès aléatoire. 

Si on exploite la première stratégie, c'est le MCS qui va sonder 

individuellement et de façon séquentielle chacune des unités du réseau. 

L'unité mobile ne pourra transmettre que lorsqu'interrogée par le MCS et 

il n'y a donc pas d'interférence entre abonnés possible. Cette procédure 

requiert plusieurs canaux de signalisation si l'on veut que la probabili-

té de délai demeure raisonnable. A priori, elle ne . semble pas se prêter 

à une application du type qui nous intéresse ici. 
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Dans le cas de l'accès aléatoire, chaque usager transmet si et uni- . 

quement s'il y a un message à envoyer. Deux alternatives sont possibles: 

on peut ou non segmenter le temps. Dans le cas d'un système à segmenta-

tion, on divise l'échelle de temps en petits segments référencés soit 

par rapport à la dernière transmission, soit par rapport à une salve 

de synchronisation. L'usager ne peut alors transmettre qu'au début de 

l'un des segments. Si par contre, l'on n'utilise pas de segmentation tem-

porelle, les transmissions s'effectueront de façon complètement aléatoire 

avec le résultat qu'il pourra se produire des conflits; cette situation 

•  'aura pour résultat que les messages en conflit ne -seront pas reçus correc-

tement par le MCS et il n'y aura donc pas d'accusé de réception d'émis. 

Un protocole de ce type prévoit cependant que les terminaux n'ayant pas 

reçu de réponses, retransmettront automatiquement leur requête après des 

délais aléatoires. 

On a démontté que les systèmes à segmentation temporelle exigent 

davantage de canaux de signalisation et une coordination efficace entre 

les unités mobiles et le MCS. C'est la raison pour laquelle, dans la ma-

jorité des cas, on considère des systèmes à accès aléatoire sans segmenta-

tion temporelle comme mieux adaptés à des communications mobiles par sa-

tellite. 

4. 	CARACTERISTIQUES TYPIQUES  

Nous allons reprendre ici les principales caractéristiques de 

trois systèmes différents qui ont déjà été proposés par G.E., Ford Aerospace 

et TRW pour diverses applications en communications mobiles par satellite. 

. 

 

D'autres propositions existent mais le but de cette section n'est pas de 

faire une liste exhausEive de tous les systèmes possibles ou imaginés 



mais plutôt d'illustrer les principaux concepts et certaines approches 

considérées comme typiques de ce genre de système. 

4.1 	PROPOSITION G.E.: • SYSTEME ANALOGIQUE  

Ce système, baptisé SAMTS pour'"Satellite-Aided Mobile Telephone 

Systems" présente surtout de-l'intérêt parce qu'il a été conçu en fonction 

du réseau cellulaire terrestre  AMPS et comme complément à ce réseau. Il 

possède les principales caractéristiques du AMPS, qu'on a décrit au chapi-

tre 1. *La figure 66 illustre les principes d'opération du SAMTS. 

Le satellite comporte une antenne à faisceaux multiples et chaque 

faisceau arrose une aire qui lui est propre sur la terre et qu'on appelle-

ra "l'empreinte du faisceau". Le nombre d'empreintes dépend de la taille 

de l'antenne du satellite et ces empreintes peuvent être agencées géomé-

triquement de façon à ce qu'on puisse profiter d'un plan de réutilisation 

de fréquences. 

La procédure d'appel va maintenant être décrite. Quand un abonné 

décroche son appareil, celui-ci recherche et se bloque automatiquement sur 

un canal de contrôle. Le numéro désiré est transmis sur un canal d'appel. 

La station- terrestre assigne alors deux canaux jumelés au mobile qui a 

initié l'appel par le biais du canal de contrôle et établit la liaison avec 

l'abonné qui est appelé par le biais du réseau téléphonique standard si 

cet abonné n'appartient pas au réseau mobile. L'abonné mobile communique 

par l'intermédiaire d'un canal de la bande 900 MHz et le satellite relaie 

les signaux à la station terrestre grâce à un canal dans la bande Ku; 

ceci occasionne un délai de 0:27 seconde quand l'abonné appelé n'appar-

tient pas au service mobile et de 0.54 seconde s'il s'agit d'un appel. mo-

bile à mobile. 
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Quand un appel est placé vers une unité mobile, la station ter-

restre essaie d'abord d'atteindre le mobile en transmettant sur le canal 

de contrôle dans l'empreinte où réside normalement l'abonné appelé. 

S'il n'y a pas de réponse, la station répète son essai dans les autres 

empreintes du réseau et établit un'e liaison avec l'empreinte à l'intérieur 

de laquelle le mobile répond. Comme la zone où il a recouvrement entre . 

deux empreintes adjacentes est relativement grande, il y a peu de chances 	. 

qu'un mobile parcourt toute cette zone pendant la durée d'une conversation 

et il n'y , a donc pas de procédures prévues si cela devait se produire; 

'de toutes façons, en pareil cas, il suffirait à l'abonné de réinitier son 

appel par le biais du faisceau du satellite desservant la nouvelle empreinte. 

Lorsqu'un appel est terminé et que celui qui a initié l'appel rac-

croche, un signal de fin d'appel est transmis à la station terrestre. Dans 

le cas où le signal de fin d'appel ne serait pas reçu, c'est la station 

terrestre qui, après un délai raisonnable sans signal dans le canal, pren-

dra les mesures nécessaires pour annuler toutes les assignations. 

Le tableau 15 résume les principaux paramètres du système SAMTS. 
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1 
1 

Territoire desservi 	Les 48 états continentaux américains. 	Cou- 
verture assurée par 69 faisceaux 

Intensité du trafic 	95 erlangs/faisceaux. 

Durée moyenne d'un 120 secondes 
appel 

Qualité du, service 	'‘, P.02 

Qualité du signal 	 50 dB minimum 

Modulation 	 NBFM, 30 KHz entre les canaux. lande IF 
de 25 KHz, àf = 12 KHz 

Mode de communications 	Canaux jumelés, duplex 

Bande utilisée 	 Mobile-Satellite 	 : 900 MHz ou L 
• 	 (1500-1600 MHz) 

Station terrestre-Satellite: Ku (12-14 GHz) 

Nombre de canaux 	 111 par faisceau - 3 canaux de contrôle 
- 108 canaux pour les 

communications 

Capacité 	 '2850 appels/empreintes 
Heure de pointe 	 Total de 196,659 abonnés 

Température de bruit 546oK (27.4 dB) 
du récepteur mobile 

Puissance transmise  
10 W par les mobiles 

Antenne mobile 	 Omnidirectionnelle à l'azimuth, 4 dbic de gain 

Puissance requise au 	 65.3 dB-Hz (meilleur cas) 
récepteur 	 • 	-139 dBW, C/No : 53.8 dB-Hz 	(pire cas) 

Bande allouée 

	

	 2 x 10 MHz: Mobile-Satellite et Satellite-Mobile 
333 canaux de voix duplex disponibles 
Taux de réutilisation des cànaux de 23 

Tableau 15-  Paramètres du SAMTS. 
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4.2 	PROPOSITION DE FORD AEROSPACE: SYSTEME DIGITAL  

La figure67 reWsente de façon coneeptuelle les principaux élé-

ments de ce système. La partie continentale.des Etats Unis est divisée en 

un certain nombre de régions, ce nombre pouvant aller jusqu'à 80, qui sont 

desservies chacune par un faisceau différent. Dans une région donnée, une 

unité mobile va transmettre vers le satellite dans la bande L; le satelli-

te convertit alors les signaux reçus et les retransmet vers la terre dans 

la bande UHF. Chaque région se voit assigner une bande spécifique dans la 

bande L qui comporte 56 canaux, dont deux sont réservés pour un contrôle de 

type DAMA, qu'on a discuté dans une section précédente. Pour la liaison 

UHF du satellite vers le mobile, on a prévu la réutilisation des fréquences. 

Pour expliquer le fonctionnement de ce système, on va supposer 

qu'un mobile de la région 1 place un appel destiné un mobile de la ré-

gion 5. L'unité mobile 1 va d'abord synthoniser son transmetteur pour la 

bande K sur un canal assigné par le DAMA, canal qui appartiendra à la ban-

de réservée à la région 5. 'En même temps, l'unité mobile doit synthoniser 

son récepteur de la bande UHF au canal correspondant à celui assigné par 

le DAMA dans la bande K. Pour la liaison de retour, le mobile 5 va syntho- 

' niser son transmetteur dans la bande L sur un canal réservé à la région 1 

et spécifié par le DAMA et, parallèlement le mobile 1 ajustera son récep-

teur  pOur le canal correspondant dans la bande UHF. ,Le système implique 

un ordinateur central pour gérer tout le système et un microprocesseur à 

chaque unité mobile. 

Pour initier un appel, l'abonné décroche son combiné,ce qui a 

pour effet d'envoyer un signal à l'unité de contrôle de son terminal, le 

DCU'(Digital Control Unit) qui est en fait un microprocesseur. Le DCU 
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émet alors une tonalité pour indiquer qu'il est prêt à accepter le numéro 

de celui qui est appelé. Ce numéro est entré par l'intermédiaire d'un 

clavier et le DCU transmet alors une requête d'assignation de canal et le 

numéro appelé à l'ordinateur central; ceci s'effectue par le biais d'un 

canal de signalisation dans lequel les données sont transmises à un taux, 

de 16 Kbits/sec. L'ordinateur de contrôle vérifie le statut du numéro 

appelé. Si celui-ci est déjà en mode communications ou ne répond pas, l'or-

dinateur en informe le DCU du terminal qui a initié l'appel grâce à un ca- 

nal de signalisation opérant en mode "broadcast". Le DCU émet la tonalité 

correspondant au mode "engagé" et l'abonné devra raccroéher avant de pou-

voir initier un autre appel. 

Dans le cas où l'abonné appelé est disponible,,l'ordinateur cen-

tral assigne des canaux aux deux terminaux et, après émission des sonneries 

requises, la conversion peut démarrer. En réalité toute la procédure sui-

vie est exactement la même que celle du réseau téléphonique et les usagers 

n'ont pas à se familiariser avec des procédures spéciales. 

Les transmetteurs des terminaux sont activés par la voix et des 

• tampons numériques sont utilisés pour prévenir la perte des premières syl-

labes. Enfin, dès qu'un des deux abonnés raccroche, son DCU reprend le 

mode signalisation et prévient l'ordinateur central qu'il est devenu libre. 

Un accusé de réception est alors émis par l'ordinateur. 

Le • tableau 16 résume les principaux paramètres de ce système. 
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1 

1 

Accès 	 SCPC . 	 - FDMA/SDMA 

Nombre de canaux 	56 par région - 80 régions -.2 canaux DAMA 
par région 

Encodage de la voix 	16 Kbits/sec CVSD - Marge d'intelligibilité 
de 7 dB 

Modulation 	 BPSK - Activation par la voix 

Bande requise 	 45 KHz/canal - 3.02 MHz/bande - 0.5 MHz de 
garde 

-. 
Trafic 	 1125 appels par faisceau (région), Mode 

duplex 

Qualité de service 	P.01 

C/No 	 - 51.3 dB-Hz, BER = 10-3 

Puissance transmi- 
40 watts se par le mobile 

G/T du récepteur -26  dB! K, en bordure de faisceau mobile  

Antennes mobiles 	Réception UHF : omnidirectionnelle 
Transmission bande L : monopole (Ben,t'Turnstile) 

Antennes du 	 Réception globale pour toutes les régions 
satellite 	 Transmission par faisceaux (1 faisceau/ 

région) 

Tableau 16-Principaux paramètres d'un système digital 
pour communications mobiles par satellite. 



120. 

4.3 	PROPOSITION DE TRW: SYSTEME MIXTE  

Il s'agit d'un système qui utilisei du q\b3FM pour la parole et du 

' FSK pour des données et des fac-similé. 

Le satellite comporte ici aussi 'une antenne multi-faisceaux mais 

la proposition comporte deux alternatives qui sont illustrées par les fi-

gures 69 et 70 respectivement. La première alternative propose 4 faisceaux 

qui illumineraient des zones correspondant à-chacun des fuseaux horaires 

du continent américain sans plan de réutilisation des fréquences. La se-

conde alternative comprend 8 faisceaux différents avec un plan de  réutili-

sation des fréquences. 

Chaque zone comporte 3 canaux réservés aux requêtes d'assignation 

et au contrêle,et la signalisation s'effectue à un taux de 2400 bits/sec à 

partir de la section modem du terminal. On trouvera les principaux para- 

mètres de .ce système au tableau 17. 
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25 par zone 	 50 par zone 
Nombre de canaux 100 au total 	 400 au total 

Encodage de la NBFM 
voix 

Bande RF 	 10 KHz 
	 , 

Espacement entre 25 KHz 
canaux 

C/No 	
48 dB-Hz 

Modem 	 FSK non-cohérent 

Espacement entre 	5 KHz - 5 canaux de données par 
canaux de données 	canal de voix 

Accès 	 Aléatoire 

G/T du'récepteur 	-24 dB/ °K, en bordure de faisceau 
mobile 

Puissance transmi- 	35 watts 
se par le mobile 

Antenne du mobile 	Spirale conique ou spirale avec cavité 

Nombre de terminaux 1200 à 10,000 
supportés 

Tableau17- Principaux paramètres d'un système mixte 
pour services mobiles par satellite. 
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5. • 	- CONCLUSION 

Dans tout ce chapitre, nous n'avons fait qu'aborder les principaux 

problèmes-que pose la conception d'un système pour - les communications 

mobiles par satellite. Nous avons considéré différentes alternatives mais 

sans les approfondir réellement et sans vouloir favoriser l'une ou l'autre 

de ces alternatives. L'approche que nous avons adoptée en a été une de 

système global et nous ne nous sommes pas arrêtés aux problèmes plus spé-

cifiquement technologiques posés par un projet de cette envergure. Les 

problèmes existent cependant et devront faire l'objet de développements 

assez importants. 

Mentionnons tout d'abord celui des antennes. L'antenne multi-

faisceaux du satellite devra être de grande taille, d'une rigidité abso-

lue, légère et déployable dans l'espace. L'antenne mobile par contre de-

vra être esthétique et petite; elle devra être omnidirectionnelle dans 

le plan horizontal tout en permettant un gain raisonnable pour des angles 

d'élévation relativement variés. 

Parallèlement, il faudra développer la linéarité des amplifica-

teurs -haute puissance des satellites, investiguer et développer les tech-

niques de commutation au niveau du satellite et même considérer les possi-

bilités de regénération dans le satellite. 

D'un autre côté, des études beaucoup plus poussées seront néces- 

saires pour modéliser les caractéristiques de propagation de la bande 800- 
f 

900 MHz, pour optimiser les algorithmes de contrôle de réseau et pour déve- 

lopper dés méthodes d'encodage et de modulation qui permettent une meilleu-

re efficacité spectrale. Enfin, des études de marché et de rentabilité 

beaucoup plus précises devront être effectuées si l'on veut en arriver,  



pouvoir prévoir de façon assez précise les conditions de trafic d'un 

tel réseau et l'impact économique d'un tel projet. 
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CHAPITRE 3 

DISTRICT DE SHERBROOKE ET MARCHES POTENTIELS CANADIENS 

INTRODUCTION 

La première partie de ce chapitre va examiner la situation des commu-

nications mobiles dans le district de Sherbrooke et tâcher d'évaluer de fa-

çon très approximative le marché potentiel que pourrait représenter cette 

région pour un système par satellite, les résultats obtenus seront ensuite 

extrapolés pour tout le Canada. On notera que les résultats obtenus ici 

proviennent d'une étude très sommaire et doivent être interprétés comme des 

indicateurs seulement. 

La seconde partie du chapitre va porter sur l'identification de 

certains secteurs susceptibles de tirer profit d'un système de communica-

tions mobiles par satellite. Il ne s'agit pas ici d'identifier tous les 

domaines d'applications possibles mais plutôt de faire ressortir le fait 

que le champ d'application est vaste et la clientèle probable importante 

en autant que le service assuré soit approprié et que les coûts demeurent 

raisonnables. 

1. 	LE SERVICE MOBILE DANS LA REGION DE SHERBROOKE 

Dans cette section nous allons résumer certaines des caractéris-

tiques du service mobile dans la région identifiée par le Ministère des Com-

munications comme le district de Sherbrooke. Les limites géographiques de 

ce district sont montrées en figure 71. Il faut noter ici que les données 

statistiques obtenues remontent à 1977 et que la plupart des valeurs citées 
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pour 1981 auront été extrapolées. 

La région considérée comprend une population estimée à 631,060; 

de ce nombre 425,965 personnes ont plus de 15 ans et 246,113 sont actives, 

ce qui correspond à des pourcentages respectifs de 65.% et 39%. Si l'on 

définit le taux d'activité d'une région comme le rapport entre le nombre 

des personnes actives et le nombre de personnes âgées de 15 ans ou plus, 

on obtient pour le district de Sherbrooke un pourcentage de 56%. Les prin-

cipales activités économiques de la région se retrouvent dans le secteur 

manufacturier qui compte pour 35%, le secteur des services sociaux, cultu-

rels, commerciaux et personnels avec 29% et, finalement, le commerce qui 

représente 15%. 

Par ailleurs, 60% de la population réside en milieu considéré com-

me urbain. Les principales agglomérations de cette zone sont celles de 

Sherbrooke avec un peu plus de 100,000 habitants, Drummondville qui en re-

groupe un peu plus de-50,000, Granby avec 42,000, Victoriaville avec 31,000 

et Thetford Mines avec 28,000; toutes les autres agglomérations comptent 

moins de 20,000 résidents. 

1.1 	SERVICE MOBILE ACTUEL ET PREVISIBLE 

On peut se faire une idée relativement jute de la situation des 

services mobiles dans le district de Sherbrooke en se basant sur le nombre 

de licences radio qui sont émises annuellement. Le tableau 18 résume les 

données réelles et extrapolées en ce qui concerne les stations mobiles. 

Les valeurs estimées ont été évaluées en supposant des taux de croissance de 

10% pour le secteur commercial privé et le mobile aéronautique et maritime et 

de 4% pour les différents organismes gouvernementaux. Le taux de croissance 

de 10% pour le secteur privé paraît assez réaliste puisqu'il est basé 

sur l'évolution historique du marché des 
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Catégorie de ser- 

	

1975 	1977 	1981 	(E) 	2000 	(E) 
vice 

Commercial privé 	2330 	3082 	4512 	27,597 

Gouvernement 

	

344 	344 	402 	 848 
privé 

Municipal 	 313 	323 	378 	 796 

Mobile aéronau- 

	

126 	159 	233 	 1,424 
tique 

Gouvernement 	 0 	1 	1 	 2 
fédéral 

Service maritime 	4 	6 	9 	 54 

Tableau 18- Nombre de stations mobiles par catégo-
ries de service. 

services mobiles dans le district depuis 1970; par contre, la valeur de 

4% citée pour les différents paliers de gouvernements pourra être fortement 

influencée par des conditions économiques générales et la philosophie des 

autorités en place. 	 • 

Le tableau lp présente les données réelles et extrapolées relati-

ves'au nombre de stations fixes pour le district de Sherbrooke. Ce tableau 

s'avère nécessaire puisqu'une bonne partie des stations fixes font partie 

de réseaux mobiles. Les taux de croissance assumés ont été calculés à par-

tir de données pour la période de 1972-1977. Ces deux tableaux font clai-

rement ressortir que c'est le secteur commercial privé qui connaît le taux 

de croissance le plus élevé.' 

On ne peut cependant, à partir de ces données, établir le type 

exact des services mobiles auxquels correspondent les licences émises pour 

du commercial privé par exemple; s'agit-il de téléphone mobile, de radio- 
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mobile pour une flotte de taxis, etc... D'autres renseignements seront 

nécessaires pour caractériser le domaine d'application. 

Taux d'ac- 
Catégorie de ser- 	1975 	1977 	croisse- 	1981 	(E) 	2000 	(E) • 
vice 	 ment 

Commercial public 	12 	12 	1% 	 12 	 15 

Commercial public 

	

22 	23 	1% 	 24 	 29 répéteur .  

Commercial public 

	

35 	39 	7% 	 51 	185 restreint 

Commercial privé 	397 	589 	10% 	862 . 	5274 

Commercial privé 

	

5 	 6 	 7% 	 8 	 28 répéteur 

Commercial privé 

	

3 	3 	7% 	 4 	 14 récepteur 

Expérimental 	 13 	15 	5% 	 18 	 46 

Expérimental 

	

178 	214 	7% 	280 	1014 amateur 

Mobile aéro- 

	

14 	13 	1% 	 14 	 16 nautique 

Gouv. provincial 	129 	131 	1% 	136 	165 

Municipal 	 59 	62 	2% 	 67 	 98 

Gouv. fédéral 	 1 	1 	1% 	 1 	 1 

Agences gouverne- 

	

9 	9 	1% 	 9 	 11 mentales 

Tableau 19- Nombre de stations fixes par catégories de service. 
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1.2 	MARCHE POTENTIEL POUR UN SYSTEME MOULE PAR SATELLITE DANS 
LE DISTRICT DE SHER8ROOKE 

Nous allons maintenant examiner par catégories de services le mar-

ché possible pour un système de communications mobiles par satellite. On 

va prendre comme hypothèse que le système par satellite doit servir comme 

complément au système cellulaire terrestre et en conséquence, nous ne Con-

sidérerons comme marchés potentiels que les agglomérations urbaines de 

moins de 200,000 résidents plus des zones proprement rurales. Ceci impli-

que aussi que le système par satellite est susceptible de remplacer les 

systèmes terrestres classiques là où ces systèmes existent. Dans le dis-

trict de Sherbrooke, il n'y a pas d'agglomération de plus de 200,000 habi-

tants de sorte que c'est tout le district qui pourrait être desservi par 

un système par satellite. 

1. 2 .1  MARCHE POTENTIEL DU SECTEUR COMMERCIAL PRIVE 

Le secteur comprend la radio-mobile privée utilisée par des entre-

prises telles: taxis, camionnage, services ambulanciers, etc... Il comprend 

aussi le service de radio-téléphone qui peut être offert par les compagnies 

téléphoniques ou par des entrepreneurs privés et s'avère populaire surtout 

dans le milieu des affaires. C'est la téléphonie mobile qui constitue le 

marché le plus intéressant pour le système par satellite parce que c'est 

celui qui se développe le plus rapidement. Pour les zones du même type 

que le district de Sherbrooke, on considère qu'il y a actuellement 1.3 té-

léphone mobile par millier d'habitants, ce qui fait pour le district un to-

tal de 820 radio-téléphones en 1981. En supposant un taux de croissance de 

10%, on en arrive à un marché potentiel pour la décade 1990-2000 de 3082. 
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1.2.2 	MARCHE POTENTIEL DU SECTEUR GOUVERNEMENTAL  

On va considérer ici les deux paliers de gouvernement, fédéral et 

provincial. Une bonne partie des unités mobiles appartenant à des services 

gouvernementaux sont opérées par des organismes responsables de l'applica-

tion des lois: corps policiers provinciaux et fédéraux, douanes et immi-

gràtion, chasse et pêches, protection civile, etc... On peut supposer qu'en-

viron 9.0% des unités mobiles du district de Sherbrooke peuvent être classi-

fiées dans cette catégorie, ce qui donne 362 unités en 1981. De ce nombre, 

on estime que 75% opèrent à l'intérieur de centres urbains ou dans un rayon 

suffisamment rapproché pour qu'il ne soit pas nécessaire de faire appel à 

un système par satellite; il reste donc 90 unités qui pourraient bénéfi-

cier d'un système par satellite. En assumant un taux de croissance de 4%, 

on obtient un marché potentiel de 62 unités mobiles pour la période de 1990- 

2000. 

Le 10% qui reste représente 40 unités mobiles affectées surtout 

aux domaines des ressources, de l'environnement, de la voirie, etc... 

Dans un district comme celui de Sherbrooke, le marché potentiel que repré-

sentent ces domaines est probablement très faible, sinon négligeable. 

1.2.3 	MARCHE POTENTIEL DU SECTEUR MUNICIPAL 

Au niveau municipal, la plupart des unités mobiles appartiennent 

surtout à des corps policiers et ensuite à différents services tels les 

incendies, la voirie, les services techniques, etc... Il s'agit là d'opé-

ration de nature purement locale la plupart du temps et, en conséquence, 

on considère ce marché potentiel comme négligeable. 
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1.2.5 SOMMAIRE 

1.2.4 	MARCHE POTENTIEL DES SECTEURS AERONAUTIQpE ET MARITIME  

Le district de Sherbrooke ne comporte pas d'aéroport majeur de type 

commercial de sorte que la plus grande partie des activités qu'on y retrouve 

sont du type loisirs. La même remarque vaut pour le secteur maritime. On 

peut donc ignorer ces deux domaines comme marchés potentiels. 

Le tableau 20 résume la situation en ce qui concerne le marché po-

tentiel pour un système par satellite dans le district de Sherbrooke. On 

obtient un nombre de 3144 unités possibles, la très grande majorité de ces 

unités appartenant au secteur de la radio-téléphonie privée. 

Service 	 Période 1990-2000 

Radio-téléphoné privé 	 3082 

Gouvernemental 	 62 

Municipal 	 0 

Aéronautique- 0 
maritime 

Tab.20- Marché potentiel pour un système par 
satellite pour le disctrict de Sher-
brooke. 

Si on assume que le pourcentage de la population canadienne vivant 

en milieu rural est le même que pour le district de Sherbrooke, on peut ex-

trapoler la valeur mentionnée Pour en arriver à Un marché potentiel cana-

dien de 45,912 unités mobiles dans la décade 1990-2000. 

Il faut se rappeler cependant que pour en arriver à de telles va-

leurs, on a supposé que le service par satellite ne coûterait pas plus 

cher que le service cellulaire terrestre et qu'il permettrait une qualité 



de service comparable. On a aussi posé comme hypothèse que le service 

cellulaire terrestre serait disponible dans toutes les agglomérations où 

la population dépasse 200,000 habitants. Enfin, on n'a pas tenu compte 

des disparités entre les différentes régions du Canada. 

2. 	DOMAINES D'APPLICATION D'UN SYSTEME MOBILE PAR SATELLITE 

Cette partie de notre étude va porter sur les différents domaines 

d'application qui pourraient bénéficier d'un système mobile par satellite. 

Une hypothèse fondamentale que nous retenons à priori et qui va influencer 

toute cette section, c'est que le système par satellite doit être vu comme 

.complément à un système mobile cellulaire terrestre desservant toutes les 

agglomérations avec des populations supérieures à 200,000 habitants. 

Nous allons d'abord considérer les domaines d'application les plus 

immédiats, i.e. les affaires et communications personnelles, la police, les 

communications en cas de désastre, les services médicaux d'urgence, les 

transports, les pêcheries, l'environnement et enfin les ressources natu-

relles. En second lieu, on discutera brièvement d'une classification pos-

sible en termes de performances requises. 

2.1 	AFFAIRES ET COMMUNICATIONS PERSONNELLES 

Le secteur des affaires représente actuellement la majeure partie 

de la clientèle pour les services mobiles de radio-téléphone. En milieu 

urbain, la demande excède souvent la capacité des systèmes à cause du nom-

bre limité de canaux disponibles. Cette situation existe malgré les coûts 

relativement élevés du service ($100. à 150./mois) et malgré une qualité 

de service qui, plus souvent qu'autrement, laisse à désirer. 
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A titre d'exemple, Bell Canada couvre la ville de Montréal avec 

un système manuel possédant 12 canaux et dessert actuellement 1450 clients; 

ce n'est que tout récemment que la même compagnie commençait à offrir un 

service automatique à 200 autres clients, grâce à un système à 5 canaux. 

L'implantation prévue pour 1984 d'un système cellulaire devrait cependant 

améliorer considérablement la situation. Comme deuxième exemple, à Sher-

brooke, Bell possède une trentaine d'abonnés desservis par un canal. 

Le principal problème que pose le système mobile actuel c'est que 

le service n'est offert que dans les zones urbaines les plus importantes. 

La mise en place d'un système par satellite qui permettrait une couvertu-

re intégrale du territoire aurait un effet marqué non seulement sur le sec-

teur des affaires et communications personnelles en milieu rural et semi-

rural mais aussi sur la clientèle potentielle du système cellulaire en mi-

lieu urbain. La figure 72montre les zones desservis par le système mobile 

de Bell Canada au Québec et en Ontario. 

2.2 	POLICE 

Tous les corps policiers et autres organismes responsables de l'ap-

plication des lois sont des usagers importants de services mobiles et, à 

cause de la nature même de leurs activités, s'avèrent particulièrement 

conscients des limitations du service actuel. Les problèmes les plus sou-

vent mentionnés concernent la couverture restreinte du territoire, les 

coûts d'opération, les accidents de terrain provoquant des zones mortes, 

l'écoute non autorisée et la difficulté dans l'établissement rapide de 

communications dans des régions éloignées pour des opérations spéciales. 

La plupart de ces difficultés Pourraient être éliminées ou considérablement 

amoindries advenant l'implantation d'un système mobile par satellite. 
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2.3 COMMUNICATIONS EN CAS -PE'DESASTRE  

Ce secteur possède deux rôles principaux: l'établissement de 

communications ou la restauration des communications dans les zones affec-

tées et l'évaluation de l'importance et des conséquences immédiates du dé-

sastre. Ici, le facteur primordial est toujours le temps de réponse: 

plds la réponse est rapide et plus on pourra limiter le nombre des victi-

mes, l'importance des dégâts et les coûts associés aux opérations logis-

tique de support. 

Les principaux avantages qu'on associe à un système par satelli-

te sont la portée et la fiabilité accrue, l'élimination des contraintes 

de ligne de vue et la rapidité de déployement. En plus, ce système pour- 

rait assurer une relève aux systèmes conventionnels de communications lors-

que le réseau électrique ou le système téléphonique sont hors d'usage. 

2.4 	SERVICES MEDICAUX D'URGENCE 

Il s'agit là d'un secteur qu'on considère comme peu développé 

'actuellement mais qui pourrait connaître une expansion importante adve-

nant la mise en place d'un système par satellite. En effet, il deviendrait 

dès lors possible d'assurer'des liaisons continues entre véhicules d'urgen-

ce et les hôpitaux, même les plus petits; ces liaisons pourraient même 

servir à la transmission d'électro-cardiogrammes, d'électro-encéphalo-

grammes, etc... Il est raisonnable de penser qu'un pareil système contri-

buerait à réduire de façon significative les taux de mortalité ou encore 

la gravité des effets dans tous les cas où le facteur temps s'avère primor-

dial. 
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2,5 	TRANSPORTS  

L'industrie du transport est presqu'entièrement constitué d'entre-

prises de camionnages et de flottes de taxis. Les taxis tout comme les 

entreprises locales de camionnage, parce qu'ils opèrent dans un territoire 

re.treint, ne bénéficieraient guère d'un système par satellite. Par con-

tre, le secteur du camionnage longue distance en tirerait sûrement plusieurs 

avantages. Ce genre d'entreprises utilise des communications lorsqu'il 

s'agit de choisir des itinéraires, d'établir ou de modifier des horaires, 

pour des fonctions de contrôle et pour des informations en cas d'urgence. 

On estime que la disponibilité d'un système de communications adéquat se 

traduirait pour ces entreprises par un accroiseement de l'efficacité de 

l'ordre de 15 à 25%. 

PECHERIES 

L'industrie de la pêche représente pour les deux côtes du pays, 

un facteur économique extrêmement important. Encore ici, on peut présu-

mer que l'implantation d'un système par satellite aurait pour effet d'ac-

croître la sécurité et la rentabilité de cette industrie. Actuellement, 

seuls les bateaux de pêche de bonne taille disposent de moyens de communi-

cations adéquats à cause du coût de telles installations. Le système par 

satellite permettrait à tous de bénéficier, à des coûts raisonnables, d'in-

formations sur les conditions climatiques, la présence ou l'absence de bancs 

de poissons et, en cas d'urgence, favoriserait une meilleure coordination 

des efforts de sauvetage. 

2.7 	ENVIRONNEMENT 

Le plus grand problème auxquels ont à faire face les différents 

organismes ou groupes responsables de la qualité de - l'environnement pro- 
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vient de ce qu'on décèle habituellement les situations anormales ou dange-

reuses de façon très tardive. De plus, il y a très peu de coordination 

entre les différents organismes qUi s'occupent de ces problèmes. Un sys-

tème par satellite permettrait possiblement l'établissement de petites sta-

tions de contrôle et surveillance à l'échelle du pays et rendrait possible 

la coordination et le traitement de tous les renseignements obtenus par un 

organisme central; celui-ci pourrait alors retransmettre les données per-

tinentes à des centre provinciaux ou régionaux. 

2,8 	RESSOURCES NATURELLES 

L'exploration et l'exploitation des ressources naturelles au Cana-

da sont des activités qui, de plus en plus, prennent place dans des régions 

à peu près inhabitées et qui ne disposent donc pas des moyens traditionnels 

de communication. L'établissement de liaisons avec les zones habitées im- 

plique l'utilisation de moyens très coûteux comme la radio HF ou les sa-

tellites ANIK. Il ne fait pas de doute que la disponibilité d'un service 

mobile par satellite aurait un impact considérable surtout sur les opéra- 

. tions d'exploration. 

2.9 	PERFORMANCES REQUISES  

On s'accorde généralement sur le fait que les performances obte-

nues des systèmes cellulaires terrestres opérationnels s'avèrent des plus 

satisfaisantes. Il y a donc lieu de penser que les mêmes performances de-

vraient • être envisagées pour un système par satellite; il s'agit là d'un 

objectif qui apparaît réaliste même s'il reste passablement de recherches 

à effectuer sur les conditions de propagation dans la bande 800-900 MHz. 
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Pour la plupart des applications potentielles que nous avons consi-

dérées jusqu'à maintenant, de telles performances devraient garantir un 

bon degré de Satisfaction parmi les usagers. Il reste cependant que pour 

certaines catégories d'usagers, tels les corps policiers et autres organis-

mes ayant à réagir à des situations d'urgence, ces performances peuvent 

être insuffisantes. Ainsi, par exemple, on nous a mentionné que pour son 

réseau actuel, la Sûreté du Québec spécifiait des temps d'établissement de 

liaisons inférieurs à 500 millisecondes. Il est bien évident que pour 

des liaisons mobile à mobile par satellite géostationnaire, cette contrain-

te particulière est impossible à rencontrer. 

On peut par contre présumer que dans le cas d'usagers ayant des 

exigences spéciales, il soit possible d'améliorer certaines performances, 

soit par assignation de canaux réservés plutôt que par assignation à deman-

de, soit par un système de contrôle conçu pour identifier différents ni-

veaux de priorité. On pourrait même songer à un canal accessible à tous 

et réservé uniquement à des fins d'urgence comme cela existe pour le SRG. 

En réalité, il s'agit là d'un problème de gestion de réseau qui pourra être 

résolu au niveau de l'algorithme de contrôle. 

3. 	CONCLUSION 

Dans ce chapitre, on a voulu montrer, de façon très succinte, 

qu'il existe au Canada un besoin pour un système de communications mobiles 

par satellite. Même si, à priori, les coûts d'implantation d'un tel sys-

tème peuvent sembler exhorbitants, il y a tout lieu de croire que son im-

pact économique en termes de retombées directes et indirectes serait tel 

qu'il pourrait devenir rentable d'ici une dizaine d'années. 
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APPENDICE I 

LE RESEAU CELLULAIRE 

1. 	INTRODUCTION  

L'idée de base consiste à subdiviser une surface totale à desser- 

vir en plusieurs surfaces élémentaires. 

L'absence d'une structure géométrique ordonnée rendrait l'adapta- 

tion à la croissance du trafic trop difficile pour rien. 

Si une antenne omnidirectionnelle était utilisée, le contour d'é-

quiniveau serait circulaire. La forme de la cellule de base serait alors 

circulaire. Le cercle s'avère toutefois peu pratique car, du point de vue 

conception, un réseau de cellules circulaires produit des zones ambigues 

non couvertes par aucune cellule ou couvertes par plusieurs, tel qu'illustré 

à la figure A-1. 

Fig. A-1- Réseau de cellules circulaires. 

Trois types de polygones, le triangle équilatéral, le carré et 

l'hexagone régulier, couvrent entièrement une surface sans se chevaucher 



(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 

et sans laisser de trou libre (figure A-2). 

223. 

Fig. A-2- Réseau de polygone régulier. (a) triangles équi-
latéraux, (b) carrés, (c) hexagones réguliers. 

La structure hexagonale s'avère toutefois être celle conduisant 

à un système de coût moindre. En effet, se rappelant que les sommets d'un 

polyene sont les points les plus éloignés du centre, il s'avère qu'a dis- 

tance sommet-centre égale, l'hexagone régulier couvre beaucoup plus de sur-

face que le triangle ou le carré (figure A-3). Un plus petit nombre de 

cellules, donc de transmetteurs, est alors requis pour couvrir une surface 

donnée si nous utilisons des cellules de base de formes hexagonales. 

Fig. A-3- Surface couverte par (a) un triangle, (b) un carré, 
(c) un hexagone. 

Utilisant une antenne omnidirectionnelle placée au centre de la 

cellule, à puissance d'émission identique, l'interférence entre cellules ad-

jacentes se trouve donc réduite si une structure hexagonale est utilisée 

(fig. A-4). 
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Fig. A-4- Interférence résultante pour cellule de base: (a) 
triangulaire, (h) carrée, (c) hexagonale. 
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225: 

2. . 	PROPRIETES GEOMETRIQUES . D'UN . RESEAU D'HEXAGONES 

La figure A-5 représente le système d'axes le plus utile pour 

un réseau d'hexagones réguliers. 

Fig. A-5- Système d'axes utile pour un réseau cellu-
laire hexagonale. 

Utilisant ce système de coordonnée à 600 , la distance d
12 

entre 

deux points ayant respectivement les coordonnées (uv1 ) et (uv2 ) est: 

Comme la distance centre-centre fut posée égale à l'unité, dans 

la figure 4, utilisant (1), il est facile de vérifier que le rayon d'une 

cellule (distance centre-sommet) est donnée par: 

R = 	 (2) 

Une cellule hexagonale de base est entourée de 6 autres cellules 

de même dimension (fig. A-6). 



(3) 

j 
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Fig. A-6- Entourage immédiat d'une cellule de base. 

L'ensemble de la surface à desservir peut être vue comme étant en 

fait subdivisée en plusieurs agglomérations de 7 cellules ayant chacune com-

me centre, la cellule hexagonale de base A. Ceci est illustré à la figure 

A-7. 

Fig. A-7- Ensemble d'agglomérations de 7 cellules. 

Prenant (0,0) comme coordonnée du centre d'une de ces aggloméra-

tions, le centre de l'agglomération la plus près se trouve alors à (1,2). 

Utilisant la relation (1), la distance centre-centre devient: 

D
2 

avec 	i = 1 

De même, la surface pourrait être subdivisée en plusieurs agglo- 

mérations de 19 cellules ayant chacune comme centre, la cellule hexagonale 



de base A (figures A-8 et A-9). 

Fig. A-8- Agglomération de 19 cellules. 

Fig. A-9- Ensembles d'agglomérations de 19 cellules. 

La distance centre-centre devient alors: 

D = 	 j 2 	
avec 	i = 2 
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Nous pourrions ainsi continuer à subdiviser la surface en plu-

sieurs autres agglomérations de plus en plus grosses. 11 est bon toute-

fois de remarquer le point suivant. 

Des relations (3) et (4), il ressort que le nombre N de cellules 

distinctes formant une agglomération est égale au carré de la distance 

D centre-centre de deux agglomérations adjacentes. 

N = D
2 

(5) 

La relation (5) peut être déduite de façon plus formelle. En 

effet, comme l'indique la figure A-10, il est possible d'obtenir un hexa-

gone régulier de surface identique à une agglomération. 

Fig. A-10- Hexagone de surface égale à une agglomération. 

La surface totale à desservir pourrait alors être subdivisée en 

hexagones plutôt qu'en agglomérations (fig. A-11). 

Comme ce réseau d'hexagones n'est qu'une réplique agrandie du ré- 

seau cellulaire de départ de la figure 4 dans lequel la distance centre- 

centreestpasséederunitéà
2

, et que la surface d'un 

hexagone est proportionnelle au carré de son rayon, il ressort que le nom-

bre total de cellules distinctes contenues à l'intérieur de ce gros hexago-

ne ou de l'agglomération équivalente est égale au carré de la distance 

centre-centre de deux agglomérations adjacentes. 
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Fig 4A-11- Subdivision en hexagones. 




