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Nouveaux domaines d'etude en Transmission

D. LOMBARD

RESUME

" L'auteur envisage successivement les différents
éléments d'une chaine de transmission et donne les tendances
actuelles des études entreprises A leurs sujets. Il dé&veloppe
en particulier les propriétés des modulations hybrides, modu-.
lation plus efficace que les modulations analégiques classiques.

SUMMARY

The different: elements of a Transmission link are
considered and the new trends of the studies in these fields
are described. .In particular, the main properues of hybrid
modulation are given ; (their efficxency is higher than that

‘of classical analog modulatzon)
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Nouvedgux domaines d'étude en Transmission

par
D. LOMBARD

I - INTRODUCTION

La "transmission" ut111se un ensemble de techni-
ques qui est en perpétuel enrlchlssement. A la différence de la
plupart des~ﬁbma nes de"l'art™ de 1'ingénieur, 1'apparition

de nouvelles tec niques de tramsmission ne marque pas 1'obso-
lescence des procédés traditionnels. L'évolution est orientée
vers un elatg1ssement de la panoplie des moyens offerts au
transmectenr.

Cette évolution est stimilée par deux types de
facteurs ; d une part 1'apparition de besoins nouveaux auxquels
les systemes exi tants ne sont pas adaptés (le v1310phone en
est un exemple trés actuel) ; d'autre part, les possibilités
nouvelles de la: technologle qu1 rendent abordable pour un ré-
seau commercial des proc&dés jusqu'alors réservés 3 des expé-
riences sc1ent1£1ques couteuses (comme par exemple la transmis-
sion d'information en provenance de 1'Espace lointain).

-:B8ans prétendu eétre exhaustif, nous allons envi-
sager successlvement les différents elements d'une chaine de
transmission pou “dopner les tendances ‘actuelles des &tudes
entreprises & leurs sujets.

II - LES SOURCES DE SIGNAL : réduction de 1'information 3
tx ansmet tre

2.1, La reductlon de 1'information 3 transmettre
n'avait pas: ét 'Jﬁsqu" présent envisagée au niveau des signaux
individuels (pou ‘un réseau commercial). Le premier systéme en
exploitation qui: ‘a2 réduit 1'information i transmettre utilisait
le fait que sur un ensemble de circuits la moitié de voies au
moins sont inactives a un instant donné (les deux interlocuteurs
ne parlent en général pas simultanément). Il est donc possible
d'utiliser les temps d' 1nact1v1té des circuits pour acheminer
d'autres conversations sur un méme support. Ainsi le systéme:
TASI permet de.transmettre plus de 60 voies sur 30 canaux.

‘Des dispositifs plus modernes sont en cours

.-o/qoo
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‘-tres efflcace

d'étude b] s 1'effort porte particulidrement sur la réalisa-
tion de détecteurs de parole qui soient peu sensibles au bruit
sans introduire pour autant de distorsions du signal.

‘On peut également réduire le débit d'information
nécessaire pour ‘un ensemble de voies en faisant un codage MIC
dxfferentxel toutes les voies & transmettre sont codées en MIC,
un echantxllon n'est transmis que s'il diffdre du précédent de
plus de &. Un canal auxiliaire de slgnallsatlon indique la
correspondance ‘entre les échantillons transmis et les voies 2] .
Ce dlsposltif trzite le signal de parole lul-meme, il risque donc
de ne pas etre trés populaire auprés des organismes consultatifs
lnternatlonaux charges des. telecommunlcatlons.

252, Les dlspositlfs decrxts ci-dessus sont uti-
lisés pour*au_ er l'efficacité de supports de transmission
trés coutenx_' Gbles sous-marins ou satellites). Les systémes de

: ge pose le probléme de :la réduction d'informa-
‘termes. Il s'agit de réduire 1'information d'un
d&s la source pour permettre sa transmission
és lors, le traiteément correspoudant doit etre
on marche.

tion en d'autr
signal "unita_
dans un reseau

. Les: ordres de grandeur assocles au v1slophone
sont ‘les suzvan

: 1 MHz
s 30
; : 267
Frequence llgne H 8 kHz

. . Ce. 31gnal échantillonné 8.2 MHz et codé linéai-
rement 4 6 bits conduirait 3 débit numérique de 12 Mbits/s. Ce
débit est beaucoup trop élevé. On souhaite le réduire 3 2 Mbits/s

o Une image animée est tres redondante ; d'abord,
dans une image fixe, des points voisins n'ont pas généralement
des différences trés grandes de niveau de gris ; seuls les con-
tours des objets et des personn&ges présentent de grandes varia-
tions de teinte., De plus, d'image en image, les changements

‘de niveau de grls n'ont lieu pour un grand nombre de points qu’

en cas de mouvemants rapides ou de changements des conditions
d'éclairage et de mise au point. Utilisant ces deux propriétés,
une maquette d'un systime de codage d'images animées a été réali-
sée dans les laboratoires du CNET. Elle permet une tramsmission
a E Tbits/f ii bit par point) d'une image trés satisfaisante

Y
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III ~ LES CODAGES CORRECTEURS D'ERREURS :

Les performances théoriques des codes correcteurs
d'erreurs trés elaborees ont toujours laissé sceptiques les
transmetteurs de grands débits d'information. A la rigueur,
acceptalent—llsb_que certaines informations précieuses pour le
bon fonctionmement de leurs systémes subissent un codage mais
il n'8tait - pas question de traiter les informations elles-mémes.
-Ces points de vues ont tendance i se nuancer sous 1'influence
du développeme es techniques numériques de transmission. Tout:
d'abord, les. tau% d'erreurs 3 ne pas dépasser pour transmettre
de la téléphonie ou des données sont trés différents (!0‘4 pour
de la telephoﬁx 1076 ou 1077 pour des données). Concevoir un
systeme de té phonle avec des performances lui permettant d'a-
cheminer des données serait trop cher, s'interdirela transmission
de donndes serait’ inacceptable ; il faut donc protéger le train
de données contre les erreurs. Les codes convalutionnels qui sem-
blent réalisab a des colits raisonnables arrivent i point nogmg
ir ¢ " fonction. Ils seront utilisé prochainement |5
naux de transmission'de données 3 50 kbits/s °

. ne s'arrétra peut-étre pas 13 ':

‘modulations numétiques offrent un nombre dis-
és pour charger un'canal=(su1vant Ie nombre

bduiations pius.efﬁiqagéé que les modulations
te les modulations numériques "classiques” (mo-
cement de phase par exemple). Sans d&penser

= 0n g donné en annexeri;.un exemple de telles ten-
odulation hybride d'impulsions en amplitude et en

tatives ;. uns
phase [7]}:
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_ Il semble que cette &conomie de puissance et
d'encombrement spectral se fasse aux prix de contraintes accrues
(en particulier de linZarité) portant sur les é&léments du canal
de transmission.

V - LES ANTENNES :

De fagon 3 réduire 1'encombrement de l'espace
radicélectrique, on peut envisager de réduire le rayonnement
d la zone ou 1'information est réellement nécessaire. La figure
| représente uu;projet de zone de couverture "formée" proposée
pour un futur satellite INTELSAT. Ce- résultat est obtenu avec
des antennes 3 plusieurs sources.

-Lig réutilisation de fréquence sur des polarisa-
tions orthogonal s permettrait &galement de retarder la satura-
tion des certaines bandes de fréquences. Difficile a réaliser
avec des medulations analogiques assez sensibles aux brouillages,
il semble queAbgr e possibilité soit r8aliste avec des modula-
tions numériques.

VI - RECHERCHE DE'NOUVEAUX DOMAINES DE FPREQUENCES.

‘Une fois les handes actuelles saturées, il faudra
bien "monter” en fréquence. Des &tudes trés completes sont en-
treprlses sur 1e domaine des fréquences supérieures i 10 GHz.

11}

L lnfluence des précxpltatlons sur la propagatlon

'a cesg frequenees est un probléme mageur._Le CNET a entrepris un

programme d'&tudes théoriques et de mesures sur ce sujet |9| .
Un modéle théor1que de la fonction de répartition de 1'intensité
locale de précipitation d'un modéle theor1que de la répartition
spatiale de cette intensité i 1'intérieur d'une cellule de pluie
ont &té mis au point. On en a déduit 1'affaiblissement du aux
préclpltatxons, subi par les ondes électromagnétiques sur unm
trajet de longueur donnée. Les premxers résultats de mesure obte-
nus semblent valider ces modéles.

CONCLUSION-.

Réduction d'information, codage, modulations,
antennes, propagation, tous ces sujets sont en perpétuel renou-
vellement. Les besoins accrus de communications dans les civili-
sations contemporaines ne font qu'accélérer et diversifier la
demande en. ces domaines. :

R
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"L'homme est le plus malheureux de tous les anlmaux, parce qu ‘i1
est le seul qui ne soit pas content de son sort, et qui cherche

& sortir du cercle dont la nature a circonscrit tous ses facultds"

~Eloge de 1la folle—AErasme.
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Annexe |

. * . g [] » *
Un exemple de modulation analogique d'impulsions :

La modulation d'impulsions en amplitude et en phase

P - nm’imzoﬁfﬁi’ »-

Soit un- gignal s{t) 3 bande limitée b ; on se
propose de cransmettre les &chantillons s(kT), (T=1) a 1'aide

d"une mndulatxen hybride d' amplltude at de phase.’

A:toute valeur sx de s(kT), on fait correspondre
un p01nt zk = {xk . Yk) et on transmet le signal modulé

e

'ik& ¢os wt + y, sin wt

fonctions x(s) et ‘y(s) qui définissent la
ituent une représe on paramétrique d'une
goe de signal. Cette représentation paramétri-

lconque.

a) La cetrespbndance entre un poxnt dela ligne et une valeur de
s doit etre ‘biunivodue.

b) La lxgne dé signal peut gtre dlscontlnue et 8tre constituée
de pluéiéutsﬁ"ieuiilets" ; mais sur chaque feuillet 1'ordre des
points doit étre le mémé que celui des 'valeurs de s. :
c) Le rapport de la distance entre deux points z(sl), z(s2)
(mesurée sur la Izgne de signal) & la différence (s2-sl) des
'valeurs des parametres correspondants doit €tre constant.

d) La distance minimale entre deux feulllets d1st1ncts de
ia ligne de s;gnal est d. :

f) Le rayon de courbure minimal dfun contour est d/2.
g} La longueur totale de la ligne de s1gna1 est grande devant d.

Y N
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IT - STRUCTURE DU DEMODULATEUR

. S8i on suppose le canal de transmisaion'perturbé
par um bruit. additif, le récepteur disposera d' un point
(XK * Deg s Yk * D) pour. estimer (xkx » yk). Dck » sk
étant les composautes du bruit en phase et en quadratyre avec
la porteuse cos wt. Le démodulateur cherchera alors le point
de la ligne de slgual se trouvant le plus prés du poxnt repré-
sentant le signal regu. I1 déterminera donc s qui minimise ¢

' Eﬁk* A“'ck“" x(s):}, 2 *Yyk»* ngk “'Y(s)] 2

aa

:8ila ligne.de-signal choisie & une longueur
supérieure & la plage initiale .de variation de s, on peut
espérer que cé'type de transmission assurera un certain gain
de modulation.:.:: '

fait, les meilleurs d139091txfs de modulat1on
amplitude et en phase permettent de réaliser

- ordre que la modulation de fréquence avec une
1ce utxllsée bien plus reduxte (flgure A-2)

d'impulsion
un gain:
bande de

IT1 --PEKFOKMA%CES DE LA ﬁODULATION D IMPULSION EN AMPLITUDE
ET EN: ?EASE.

¢lles-ci dépendent bien sur de la statistique
nsmettre et de la ligne de signal choisi. La

" la lzgne de signal optimale pour un type don-
dulant n'est pas résolue. Cependant, de nom-
ont &té faites dans le cas des signaux gau551ens.
J e. ligne de signal en forme de spirale donne les
meillentgsdps ormances (figure A-3). La figure (A~4) en donne
1'allure ‘en fonction du nombre de demi~tout de spirale de la
ligne de. sxgna,¢ut1113ee.

du signal
‘determzna_

‘note sur ce schéma.un phénoméne de seuil : pour
un rapport po eur 3 bruit inférieur & une certaine limite, le -
rapport gigesal: sur bruit aprés demodulatlon se dégtade trés rapi-
dement. ;-

- Ceci correspond & 1' arrivée d'un grand nombre
d'erreurs: franches de démodulacxon, generatr1ces de "clics" ;

'../llp
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Un bruit trop grand ayant 8loigné le signal recu
du feuillet occupé par le signal modulé, le démodulateur

projette le signal recu sur un feuillet erroné de la ligne
de signal {(figure A.1).

Plus le gain de modulatlon est grand, plus la
dlstance entre les feuillets de la ligne de signal est rédui-
te ; On retrouve la propriété générale des modulations : Le

seuil appagrajp pour des bruits moinsg grands avec des modulations
a grand gain.
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Figure 1 : Zone de couverture "formée'" obtenue avec une
antenne 3 10 sources
(proposée pour un satellite INTELSAT)
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Figure A~]1 : Une ligne de Signal
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Figure A2 :
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Compromis bande-puissance de divers procédés
de modunlation.

. Figure A-3 : Ligne de Signal en
~<// . double Spirale
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Figure A~4 : Performance de la modulation d'impulsion

en amplitude et phase en présence de
bruit Gaussien.
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