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RESUME SUMMARY
Nous résumons dans cet article le concept, les dé- This paper surveys the concept, the recent develop-
veloppements récents et d'autres possibilités pour ments and other possibilities to build a communica-
des réseaux de communication 3 multi-utilisateurs. tion network for multi-users. Accent is put on mo-
Liaccent est mis sur les systémes de communication bile radio communication systems.

radio-mobile.
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I. GENERALITES

Dés le début du développement des systémes de com-
munication, le concept de communication a multi con-
versations simultanées est bien connu. I1 suffit de
penser 3 des méthodes de multiplexage fréquentiel ou
temporel [1] pour s'en convaincre. Depuis un certain
temps, l'évolution technologique permet de prévoir
d'autres possibilit@s pour résoudre le problZme d'op-

timiser 1'utilisation d'une largeur de bande donnée.

L'avénement des satellites de communication syn-
chrones en 1953 rend possible la rdalisation des sys-
témes de communication ou 3 accés multiples. Les
principales caract@ristiques de cette réalisation
sont la grande surface couverte par le satellite, la
durée faible du hors d'usage (outage time) et la sim-
plicité des antennes. Les trois types de communica-
tion 3 accds multiples utilisés ou proposés pour les
satellites synchrones sont: accés multiples & divi-
sion fréquentielle (Frequency Division Multiple
Access FDMA), accé@s multiples 3 division temporelle
(Time Division Multiple Access TDMA) et accés multi-
ples 3 division de codes (Code Division Multiple
Access CDMA) [2]. Dans le premier type de systéme,
i.e. FDMA, chaque utilisateur posséde sa fréquence
porteuse séparée des autres. Ce type est compatible
avec des systémes analogues existant et le design du
satellite pour son usage est simple. Dans le deuxié-
me type de systéme TDMA, il assigne des intervalles
de temps (time slot) 3 chacun des utilisateurs. L'a-
vantage de ce systéme est qu'il soit compatible avec
des systdmes de communication digitaux. Le troisiéme
type de systéme utilise le codage pour effectuer des
accés multiples. Ces derniers systé@mes n'exigent pas
une coordination précise en temps ou en fréquence et
ils sont considérés pour &tre utilisés dans un grand
nombre d'applications varies incluant des systémes
de poursuite et de retransmission de données du NASA
[3, 4], des systémes de communication entre les a-
vions [5], systémes de commande trafique aérien [6],
systémes de communication par satellite [7,8, 9,10 1.

"En effet il existe 29 satellites connus dont cing &

l'usage militaire adopteront la technique CDMA [10].

La forme la plus connue de CDMA est 1'accds multi-
ple a étalement spectral (spread-spectrum multiple-
acces SSMA) caractéris@ par 1'assignement a chacun
des utilisateurs d'un code exprimé en une suite de
bits qui module la porteuse en méme temps que les
data. Il s'ensuit que la largeur de bande du signal

modulé est beaucoup plus grande que la largeur de

bande du signal de bande de base. Les avantages prin-
cipaux des systémes CDMA, 3 part de 1l'accés multiple,
sont la grande immunité contre le fading et des inter-
férences, la faible dé&tectabilité pour des personnes

autres que 1l'utilisateur, la compatibilité avec d'au-

tres syst@mes opérant sur la méme bande de fréquences.

(11, 1213.

Les formes les plus fréquemment utilisées des sys-

témes SSMA sont:

a) SSMA 3 sé&quence directe (Direct Sequence SSMA:
long code pour moduler la porteuse. Cette technique

est utilisée dans le systéme TDRS du NASA [5].

b) SSMA & sauts de fréquence (Frequency-Hoped SSMA:
FS/SSMA) qui utilise un code pour commander la
fréquence d'une porteuse modulée 3 son tout par le
signal data. Cette technique est utilisée dans le
systéme de modulation TATS pour les satellites expé-

rimentaux du Laboratoire Lincoln [8].

¢) SSMA hybride qui est une combinaison de DS/SSMA
et FH/SSMA. Cette technique sera utilisée dans

le systéme proposé JTIDS (Joint Tactical Information

Distribution System) pour la navigation et la communi-

cation militaire [12].

Parallélement aux développements de communication
par satellite, depuis quelques années la demande aug-
mente rapidement pour la radio mobile (Land Mobile
Radio). Pour donner une idée, on peut mentionner
qu'il existe actuellement aux Etats-Unis 863 compa-
gnies qui opérent 2290 systemes pour servir & peu prés
200,000 téléphones mobiles [12]. 8i 1'explosion du
phénoméne de communication mobile est sous contrble,
c'est parce qu'il manque tout simplement le spectre
nécessaire. Mais depuis que FCC décide d'allouer une
bande de 75 MHz autour de la fréquence 840 MHz pour
la communication par radio mobile, on prévoit 1'intro-
duction des syst@mes & grande capacit pour servir des
centaines de milliers d'utilisateurs dans des zones
métropolitaines. On a acquis jusqu'i maintenant une
immense connaissance sur la communication par radio
mobile [13]; mais 1l'implémentation de tels syst2mes

a 8té plus ou moins retardée par des problémes légaux

et politiques.

II. QUESQUES ASPECTS DES SYSTEMES DE COMMUNICATION
RADIO MOBILE

Des systémes de téléphones mobiles & grande capa-

cité deviennent attrayants quand le nombre d'utilisa-

teurs est grand. Mais le nombre d'utilisateurs ne
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pourra &tre grand aussi longtemps que le coiit des
nouveaux services sera supérieur au cofit des systémes
conventionnels. 1I1 existe trds peu d'étude sur 1l'a-
nalyse des cofits des divers systémes. Quelques ré-
sultats préliminaires montrent que 1'investissement
total d'un utilisateur pour des systémes existants
varie entre 1620 et 7800 dollars [16]. Quant au sys-
tdme de radio mobile utilisant la technique SSMA,
aucune &tude sur le coiit n'est encore effectude: la
railson en est que ce systéme est encore i 1l'8tape de

projet.

Les systémes de communication radio mobile sont
de type cellulaire qui utilise une transmission en
modulation d'angle (systéme AMPS: Advanced Mobile
Phase Service, et le systéme japonais NTT) ou la mo-

-

dulation 3 étalement spectral,

Le coeur du syst&me AMPS est un ordinateur central
localisé dans chaque milieu urbain dans lequel il

X

n opération. Il s'agit, en fait, d'un central

5
[

téléphonique dédié aux communications mobiles ZHTSO,
Mobile Telephone Switching Office) et spécialement
congu pour procéder & la supervision de 1l'ensemble
des opérations nécessitées pour acheminer les appels
(tels les changements de fréquence lors du passage
d'une cellule 3 1l'autre, que nous décrirons ultérieu-
rement), le repérage des véhicules et 1l'affichage au-
tomatique de leurs positions, l'identification et la

correction des fautes [17].

A 1'intérieur de chacune des cellules, un ordina-
teur plus petit est localisé 3 la station de base
(cell site) et s'occupe d'acheminer, 3 1'intérieur
d'une cellule donnée, les appels. Les fonctions dé-
volues 3 cet élément de contrfle sont nombreuses [17]
et 1'on peut citer principalement la supervision des
appels (durée et fin) et de toutes les autres fonc-
tions assocides (composition, facturation, etc.) et,
sous 1'autorité du MISO, procéder 3 la détection des

unités en trouble et & la mise en service de voies

alternatives pour acheminer les appels.

Dans chacune des unités mobiles (véhicules), un
microprocesseur s'occupe de la composition des numé-
ros, de la transmission a la fréquence appropriée i
partir des instructions recues de l'ordinateur de la
cellule dans laquelle il se trouve et de signaler a
1'opérateur toutes les &ventualit@s possibles afin
qu'il soit en mesure d'acheminer son appel le cas

échéant [17].

Afin de comprendre les principes qui justifient

une utilisation plus rationnelle du spectre ainsi
qu'une meilleure flexibilité d'un systéme cellulaire,
considérons la figure 1 dans laquelle les cellules

sont représent@es par des hexagones.

I1 est facile de réaliser qu'un secteur géographi-
que quelconque peut €tre divisé & 1'aide d'un certain
nombre de ces cellules afin de couvrir une région 3
peu prés circulaire. En principe, il n'y a pas d'es-—
pace libre ni de chevauchement entre les cellules

adjacentes.

Les concepteurs du systéme envisagent deux possi-
bilités [17] sur la fagon de localiser les cellules
autour de 1'équipement requis pour permettre une
transmission adéquate & 1'intérieur d'une cellule don-
née. Dans un premier temps, et dans 1'hypothg&se oil
1'urbanisation n'est pas tellement dense, on songe 3
des cellules excitées en leur centre qui utiliseraient
des antennes omnidirectionnelles pour atteindre les
unités mobiles qui se trouveraient i 1'int@rieur d'une
cellule donnée. Dans un second temps, et dans 1'hypo-
thése ol un accroissement de 1'urbanisation aura con-
traint une subdivision plus fine d'une cellule en un
certain nombre de cellules additionnelles, une couver-
ture plus uniforme de ces cellules pourra &tre obtenue
en plagant 1'@quipement aux arétes de l'hexagone et en
utilisant des antennes directionnelles avec lobe prin-
cipal présentant un &cart angulaire de 1l'ordre de
120°. En principe, puisque chaque antenne pourra é-
clairer les trois cellules adjacentes, si on a un nom~
bre assez grand de cellules, le nombre de pigces d'é-
quipement requis ne sera pas sup@rieur au nombre de
cellules et la couverture sera meilleure. En contre-
partie, en pé&riphérie de la zone sectorisée en cellu-
les, des équipements additionnels seront cependant

requis.

Fondamentalement, le systéme AMPS bénéficie de
1'effet de capture des systdmes FM pour utiliser les
mémes fréquences dans des cellules différentes. Il
s'ensuit &videmment une &conomie appréciable du spec-
tre alloué globalement 3 un systéme donmné. Les con-
traintes régissant les dimensions des cellules et les
réutilisations de fréquence sont assez complexes mais
nous tentons ci-aprés d'en résumer les principaux

points saillants.

Supposons que deux cellules transmettent simulta-
nément sur une méme fréquence. Le ré8cepteur FM uti-
lisé se verrouillera sur le transmetteur qui présente
évidemment la porteuse la plus intense. Dans le cas

oli les deux transmetteurs sont trop prés l'un de
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1'autre, ou qu'il existe des obstacles tels des &di-
fices, il est cependant possible que le r&cepteur se
verrouille sur le transmetteur situé dans la cellule
la plus &loignée. Afin de quantifier ce probléme et
de la limiter au minimum, on définit un rapport de
réutilisation (co-channel reuse ration, 17 qui
s'exprime en fonction de la distance D entre deux
cellules qui utilisent la méme fréquence et du rayon
R de ces cellules. Il ne s'agit donc pas d'une dis-
tance donnée, exprimée en kilométres, mais d'un cri-
tére qui doit &tre respecté et qui s'ajuste selon les

dimensions des cellules en fonction de 1'urbanisation.
D
R
donnera des résultats satisfaisants, du moins si l'on

I1 semble que le rapport = 4,6 soit celui qui

se base sur les données expérimentales préliminaires.

La transmission d'une unité mobile & une station
de base se fait en FM en utilisant un canal opérant
a2 une fréquence située entre 825 et 845 MHz. De la
station de base & 1l'unité mobile, les fréquences al-
louées sont situées entre 870 et 890 MHz. Chaque
liaison radio est constituée par une paire de canaux
unilatéraux séparés de 45 MHz avec une largeur de
bande de 30 kHz et une déviation de fréquence maxi-

male de 12 kHz.

La procédure prévue pour traiter les divers cas
possibles fait appel 3 deux types différents de canal
radio. Initialement, le premier type peut se quali-
fier de canal "en acquisition'" (set-up channel) avant
de suivre avec un canal vocal (voice channel). Dans
le premier cas, le canal d'acquisition ne regoit ou
ne transmet que des signaux binaires qui ne sont uti-
lisés par les unité&s mobiles que pour "monitorer"
lorsqu'il ne passe pas par le canal vocal. Les ca-
naux "en acquisition" sont donc communs i l'ensemble
des utilisateurs et ne sont utilisés que pour signi-

fier 1'intention de placer un appel.

La séquence des événements qui se produisent lors-
qu'un utilisateur place un appel est la suivante:
lorsqu'une unité mobile a l'intention de placer un
appel, elle est mise "en attente" (idle state). Le
balayage des fréquences des canaux "en acquisition”
est alors effectué: celui qui présente la porteuse
la plus intense est alors retenu. Comme nous l'avons
mentionné précédemment, il s'agira normalement de la
fréquence alloude au canal en acquisition de la cel-
lule dans laquelle se trouve 1'unité mobile. A des
intervalles donnés cependant, le microprocesseur 2

bord de 1'unité mobile balaie i nouveau l'ensemble

des canaux pour déterminer si les mouvements du véhi-

cule n'ont pas créé une situation telle que la fré-
quence du canal en acquisition d'une autre cellule

soit maintenant la plus appropriée.

Dans le cas ol un appareil fixe désire appeler une
unité mobile, les opérations principales sont les
suivantes. Le numéro appelé par le client fixe est
transmis sur tous les canaux "en acquisition" de la
région couverte par 1'ensemble des cellules. L'unité
mobile regoit le message et s'identifie sur le canal
"en acquisition' qui présente la porteuse la plus in-
tense avec un code qui indique la cellule dans laquel-

le il se situe. L'ordinateur central (MTSO) transmet

ensuite des données numériques & 1'unité mobile qui
lui permettent de sélectionner le canal vocal attri-
bué A cette conversation. La sonnerie du télé&phone

mobile est alors activée et la communication est &ta-
blie dés que 1l'abonné, 3 1'intérieur de 1'unité mobi-

le, décroche le récepteur.

Les appels provenant d'une unité mobile sont ache-
minés de fagon & peu préds similaire mais avec quelques
&léments additionnels. L'abonné i bord de 1'unité mo-
bile compose le numéro qu’'il dé&sire atteindre et les
diff3rents chiffres sont mémoris8s dans un registre.
Lorsque la composition est terminée, il appuie sur le
bouton "SEND" qui transmet sur un canal "en acquisi-~
tion” son code d'identification et le numéro de 1'a-

-~

bonné a atteindre. L'ordinateur contral (MTSO) iden-

tifie alors un canal vocal non utilisé dans la cellule
et envoie simultanément les données requises 3 1'unité
mobile entend alors une sohnerie qui lui indique qu'il
peut décrocher son appareil et, d&s que le client ap-

pelé a répondu, la communication est &tablie.

Lorsqu'une conversation entre une unité mobile et
un abonné est en cours et que le vBhicule entre dans
une autre cellule, il est nécessaire de prévoir la
possibilité 4'acheminer automatiquement la communica-
tion par une voie différente sans pour autant inter-—
rompre les deux abonnés. La fagon dont ceci est ef-
fectud est la suivante: tout au cours de la conver-
sation, 1'intensité de la porteuse est mesurée i des
intervalles réguliers et dé&s qu'il devient apparent
que 1'unité mobile doit &tre transférée 3 la cellule
adjacente, des signaux de contr8le sont émis sur le
canal vocal. Le microprocesseur, & l'intérieur de
1'unité mobile,.syhtonise alors le canal alloué & la
nouvelle cellule. Effectivement, la conversation est
interrompue durant un bref instant mais cet intervalle
de temps est si court que la majorité des abonnés ne

le réalisent méme pas.
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Au Japon, depuis 1980, National Panasonic a mis en
marché (encore limit&) un systdme de communication
radio mobile & Tokyo. Ce systdme a &té développé en
vue d'obtenir un ré&seau national, int&gré au réseau
téléphonique régulier, entidrement automatique (ap-
pels, facturations, ...), et capable de desservir un
grand nombre d'abonnés (jusqu'a 100 000 dans la méme

région) grice & une utilisation efficace des fréquen-

ces disponibles.

Pour rencontrer ces objectifs le systéme présente

en particulier les caracté@ristiques suivantes [18]:

- L'emploi de la méthode cellulaire, combinée
avec l'utilisation d'une modulation de phase & bande
étroite, permet une utilisation efficace des fréquen-
ces dans la bande 800 MHz, et contribue 3 la bonne
qualité des communications. La méthode cellulaire’
consiste & diviser la région desservie en plusieurs
zones radio de petite superficie, ce qui permet la

réutilisation des mémes fréquences dans des régions

relativement proches les unes des autres.

~ L'unit@ mobile a acc&s i de nombreux canaux
(possibilité de syntonisation de 600 canaux) afin de
pouvoir entrer en communication avec n'importe quelle
zone. Cette accessibilité accrue a &galament pour

effet d'augmenter le taux d'utilisation des canaux.

- L'unité mobile transmet automatiquement tout
changement survenant dans sa position, 3@ un central
de commutation, lorsqu'elle passe d'une région 3 une
autre. Ainsi lorsqu'un appel destiné A une unité@ mo-
bile est regu, le systéme ne le transmet que vers

1'unique région mémorisée, correspondant 3 cetteunité.

-~ 8i 1'unité mobile change de zone radio au cours
d'une conversation, le canal utilisé est automatique-
ment commuté tant au niveau du central de commutation
qu'au niveau de 1'unit@ mobile. Les détections auto-
matiques nécessaires & 1'accomplissement des deux der-
niéres fonctions mentionnées ci-dessus sont réalisdes
simplement en comparant les niveaux relatifs de si-~
gnal regu sur les autres canaux, lorsque le signal
regu sur le canal sélectionné devient faible. Men-
tionnons pour terminer que le syst&me détecte automa-

tiquement les appels impossibles (ex: numéro non at-

-

tribu@) préalablement & toute tentative visant & &ta-

blir la communicatiom.

Récemment, guelques chercheurs ‘ont proposé 1'appli-
cation/ae la technique de SSMA aux systémes de commu-
nication radio mobile [19, 20]. On suppose qu'il n'y
a pas de communication directe entre les unités mobi-

-

les. Chaque unité émettra un message 3 une certaine

station de base (up link) et la dernilre devra aiguil-

-

ler ce message a sa destination (down link). Chaque

unité utilise une s&quence distincte codée en fréquen-
ces pour s'identifier. Elle utilise donc cette forme
d'onde tout le temps sur le réseau et il n'y aura pas
de commutation de fréquences ou de réassignement com-
me dans le cas cellulaire. Un vrocesseur central ef-
fectue la commande nécessaire pour aiguiller les mes-

sages d'une station & une autre. Toutefois, ceci
n'exclut pas la possibilité de les relier via le pro-
cesseur central. Le spectre de fré&quence est divisé

de manigre qui minimise 1'interférence.

La modulation est de type DPSK ou FSK. . Le signal
de bande de base résultant est ensuite module par une

forme d'onde 3 E&talement spectral. Dans ces systémes,
la présence de multiparcours, du saut des porteuses,
etc... rend la phase incohérente, ainsi nous devons
utiliser des méthodes de détection non cohérente.

Pour résoudre la probléme de changement d'intensité@
(near Far problem), nous devons bien contrdler la
puissance des signaux émis. Ces systémes présentent

des avantages tout aussi bien que des désavantages:

Avantages:

a) Efficace contre le fading

b) Accés, pour les utilisateurs, au systéme n'é-
tant pas bloqué

c) Caractére privé des messages conservé

d) Possibilité de co-existence avec d'autres sys-—

témes dans la méme bande de fréquence.

Désavantages:

a) Contrdle de puissance indispensable

b) Aspects économiques encore inconnus.

L'8tude des systémes 3 &talement spectral en est
encore 3 ses débuts et il reste de nombreuses ques-
tions & &lucider avant que ces systémes puissent &tre
introduits sur une base généralisée dans des systémes

de radio-mobile.

De plus, les systémes FM ont 1'avantage d'une trés
grande simplicité et il est clair que cette technique
continuera 2 &tre utilis@e pour la prochaine géméra-
tion de syst2mes de .radio-mobile, c'est-d-dire les
systémes cellulaires. Méme si on parvenait &ventuel-
lement 3 démontrer un certain avantage pour les sys—
témes 3 &talement spectral, il n'est pas évident du
tout que cette nouvelle technique parviendrait 3

s'imposer.
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