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[l - ) _ ctuellement, la numérisation de la communication augmente

chaque année, et plus la numérisation de l'information augmente et

plus le résecau de transmission devient complexc.

/7 a communication numérique est entrée dans tous les domaines liés
a l'information, ainsi sont nés le telekexte, vidéotexte, la télématique

ete...

/7 =) 1'émission, l'information (codée) est envoyée sur les lignes
de transmission qui sans &tre parfaite peuvent altérer le signal utile

en ajoutant les bruits provenant des perturbations extérieures.

/# e recepteur, qui regoit des données rim‘nériques venant de l'émet-
teur comporte une partie twrés importante souvent mal connue et peu
traitée dans les livres sur les traitements de l'information en géné-
ral. C'est la partie ayant trait & la synchronisation.

_____/7 'il n'y a pas de synchronisation, il n'y a pas de communica-

tion. ILes bases de temps de 1l'émetteur et du recepteur doivent

coincider ainsi, les caractéres ou les messages peuvent &trefacile-

ment identifiés.

/7 'objt de la présente thdse est la conception et la réalisation
d'un dispositif qui permet la synchronisation de la base de temps

du recepteur avec celle de 1'émetteur. Une synchronisation avec zone

il wres
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_/#=")_u cours de cette étude, dans la premiére partie on exposera
au préalable, des notions élémentaires de la théorie moderne de
1'information dans laquelle on énumérera les différents cas de syn-
chronisation des signaux numériques. On parlera aussi sur les bruits,

les distorsions qui altdrent 1'information. On fera une étude mathé-

matique élémentaire sur la transmission des données en général.

/£ nfin, dans la seconde partie, on expliquera les differentes par-
tdes de la maquette & réaliser, cette maquebt® comporte deux grandes
parties, partic émission, partic reception. On achévera notre travail
par la misc au point ¢t les tests de la maquette. On trouvera, a la

fin, un lexique anglais-firangais ¢t en annexe, quelques formules sur

le traitement du s.ignal.
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Une personne qui parle ou une matiére dans un état de transformation
peuvent &tre des sources de données, donc des informations trés utiles
pour celul qui s'y intéresse. Ces informations sont & 1l'état brut,
inéxploitable pour le moment, aussi pour exploiter correctement unc
information on doit la transformer, la coder et l'adapter au canal
pour l'acheminer vers le recepteur(centre de calcul, ou une banque
de données cic...)

La transmission de l'information suppose des moyens de communica-
tions appropriés. La structure d'un tel syStéme dc communications
s¢ compose de trois parties

- 1'émetleur : cnsemble des apparcils localisés prés de la source

- le recepteur @ ensemble des a:pareils proche de 1'utilisdrevr

- le canal de transmission : syst®mc assurant la liaison entre émet-
teur et receptewr .

Le domaine d'emploi cde la transmission de données cst trds vaste
nous citerons quelques exemples

- Réservation centralisée des places pour les compagnies de trans-
port aérien.

- Interrogation a distance des centres de calcul.

~ Calculs comptables de banques et de campagnies dfassurance.

Les systemes numériques constituent un nouveau type de matérick
particuli¢rement adapt®s & la transmission de l'information. La nu-
mérisation et la transmission logique de 1'informabon offrent un

sl wane
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uncertainnombre G!avantages quisané:

= U proportion {mds importani» d'équipement dleoxtrénitd est cons-

e

tituée & bese de semi-conductours ot de civeults inwdgeds.

Cetle congtituton parmet unc fccriomic © trds importanic par rapport
au mawriel analogiquc.

~ Le faible colt ¢e ces _équmu:nen permet dlenvisager licmploi écono-
mique <o multiplexeurs numériques sur los couries distances

-~ Les signaux acheminés sur le support de transmission sont formés
Glune sulte d'impulsions logiques, ce qui lewr confére une résistance
¢levée aux bruits, aus distorsions ct & la diaphonie par repport aux
siganux analogiques, de plus ces impulsions sont régénérées dans des
stations relais ce qul permet diaugmenier la qualitd de la ransmission
~ Lo systme numérique de Gransmission e:xifnt moins de nuissance Que
les systmes enalogicues, il suffire, cn effdt, de delreter la orésence
de limpulsion pow coanafize 1l'information.

~ Liadaptaton dos signaux numériques aux Ignes &e ransmissions

classiques celles des ligpes Wléphoniques (Pay €XP ),
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1—-SYSTE£‘-1EGENERALIJ£'. DE COMMUNICATION :{(FIG. 1 )

le terme de reseau dc télécommunication est 1l'ensemble des moyens

mis eil oeuvie & des usagers distants d'échanger entre —eux des
informations avec un délai aussi court que possible.

Ce reseau surtout développé pour la transmission des signaux direc-
tement utilisables pour nos sens comme les signaux sonores qui sont
de naturc analogique.on a donc développé des procédés d'adaptation
des moyens de télécommunication aux signaux numériques, constituant
en une conversion analogique binaire; le plus souvent par modulation
d'une onde sinusoidale aprds une transformation préalable en un autre
signal numérique (codeage en bande de base). Cethe fonction de conver-
sion est assurée par un éqguipement intercalé entre la ligne de trans-
mission et 1'équipement terminal de traitement de données, de tels
équipements de conversion sont appelés MODENM est sont placés a
chaque extrémit® d'unc ligne de irarlsnliésioz1 pour constituer un cir-
cuit de données capable d'acheminer des signaux binaires, enfin les
multiplexcurs permettent de juxtaposer plusieurs circuits de données
sur un méme support de transmission.

La figure ( ) représente un schéma synoptique général d'un systeme
de cominunication :

- Le premier &lément de ce syst®me est une source de données,l'émét-
teur vient ensuite, celui-ci adapte les signaux numériques a la ligne
de transmission, cnsuite on trouve l¢ canal c'est le moyen utilisé pour
transmettre le signal de llemétteur au recepteur . Le canal peut-8tre

le siege de bruits provenent de perturbationcxtérieures et peut appor-

ter une distorsion plus ou moins grande.
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En principe il est possible de <difffrencier le bruiit de la distorsidon
en sacfjant que la distorsion est une opération fixe appliquée au
signal, alors que le bruit vient de perturbation aléatoire et nprévi-
sible.Tout une partde de l'ef®t de la distorsion peub-8tre corrigée
en appliquant l'opération inverse mais une perturbation produite par
le bruit ne peut Stre pas toujurs Etre supprimée car le signal ne
subit pas tujurs la mEme modification durant la transmission.En
fait la gamme des perturbations s'étend du bruit 4 la distorsion.
Lientrée du canal est le signal qu'on appclle signal émis la sortie
du canal cst le signal regu dont on suppose qu'il dans certaine
mesure, une représentation fidéle du signal émis le recepteur vient
canal. Le recepteur traite le signal regu et cssaye
d'en exiraire le message original, c'est une opération effectuée a
l'émission. La qualité du recepteur doit &we excellente pour extraire
le signal sans bruit et corriger la distorsion dGc au canal le der-
nier maillon de la chaine de transmission peutéftre un écran ou une

banque de données ete...
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2~ NATURE DES INFOMATIONSA ECHANGER ENTRE EMETTEUR ET RECEPTEUR :

»

Actuellement, la naturc de l'information & échanger est surtout numé-
rique, l'information circule cntre équipements informatiques qui fone-
tonnent dans lz systéme binaite plus maniablc par rapport aux autres
systémes (décimal, octal ete...), le sysidme binaire a deux états logi-
ques "0" ou "1¥ l1'information; pour qu'elle soit acheminée doit &tre
mise sous forme de symboles. La signification précisc de ces symboles
est fondamentale. Ces symboles sont des'conventions que le monde
s'est mis d'accord pour représenter 1l'information. La traduction de
liinformation devant nécessiter une opérétion 'physique’ A partir d'une
table de correspondance qui définit les significations de symboles.
Toutc informetion émisec ou regue paréguipementde traitement de donndes
est appeléc TERMINAL.

Dans ccs équipements on distingue ¢n fait deux parties qui réalisent
des fonctons différentes : la machine de traitement qui peut-Stre
source ou collecteur de données et le conwSleur des communications

gui regroupe les organes chargés des fonctons de communication. Ce
dernier réalisc, en particulier la protection contxe les crreurs ot intro-
dult les élémermts (caractdres)de scrvice permettant le dialogue entre
les deux terminaux. Liéguipement de terminaison du cirwuit de données
est l'organe chargé diadapter le signal électrique délivré par lo
terminel au support de transmission. Cetie fonction est réalisée lc plus
souvent par modulation- démodulation d'un signal auxiliaire porteur
appelé communémént "MODEM:.

Dans 1l'échange des infbrmations entre deux terminaux A et B il importz

qQue les symboles puissent &tre lus et interprétés aisément par les
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cireuls élcctroniques. Ces symboles sont ropréscnids par unc combinaison
des états logiques "0V et "1,
Cos états sont physiquemont véalisables par circult ouvert qui repré--
sente 1'état 0% et circuit fhrmé représcnte 1'état logique “17 il stagit
alors de raacner los informotions complexes aue nous voulons échan-
ger a un chsemble diinformations binaires élémentaives & 1'aide de

technique de codage.

DEFINITION :Un code est une loi de corrcspondance entre les informa-

dons & représenter et les configurations binaires associés, chaque
caractire correspond & une unique configuration binaire.
Le codage est l'opération matériclle qui réalise la corirespondance.

Le TGranscodage cst 1z passage d'un code & un autre.

CARACTERES, MOTS, BLOCS ET MESSAGES.

LS

Dans Ic domaine de waitement comme dans beaucoup d'autre, le pro-
blime du vocabulaire se posc avec unc cortaine acuitd.

Dédinisons ici guelgues tempes souvent associés et parfois confondus
avec celui de caractires.

- LE MOT :est un concept essentiellemnt informatique : c'ecst un en-
semble d'élements binaires traité comme un tout dans llordinateur.
En fait cete entité admet clle-méme plusicurs acceptations selon
guion envisage 1'aspect sermantique ou 1'aspect technologique.

Le mot technologique ou mot mémoire est le groupe debits traité en
une opération élémentaire par les circuits de liordinateur.

Le mot sermantique est un groupement de bits représentant instruction.,
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- LE TRIE RLOC : désime un cmsemble & bits, de caractdres, e nots

ce terme est ulilisé dans le langage indrmatique pour le transfert
de données ente la mémoire ot une unit® diéchange (tzrminal)pour

notre part il désigre llentité constitude par le découpage de 1'in-

formation & wansmetlre en vue G¢ sa »iotection contre les erreurs.
Iz bloc est donc le guantum d'information traitd comme un tout par
le systdme de protecion contre les erreurs, il est validé ou refusé
en entier par le contdlewr de commuirication.

-~ LE MESSAGE : est une notion wtalemcnt liée & 1'application.

Clest liensemble de données échangées nécessaire & la mise on ocuvre
dg'un twaitement., Il doit donc comprendic unc désignation explicite

de liopération & effectucr la mise & disposition des opérandes non
encore cispomnibles, les ventuelles reffiences a cdes fichiers déje

constitués et stockés en mémoire cte...

Un micssage peut comprendre plusicurs Dlocs ot sa longusur est essen~
I ¢ P

o

tiellemnt varianle.
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~REPRESENTATION ELECTRIQUES DES NOLIBRES BINATRES

Dans cette partde nous énumerons bricvement quelques representations
des nombres binaires par des impulsions de courant continu, pour
plus de détail voir ref.4 page5 .

-les impuksions TOUT OU RIEN :

C'est la plus simple représentation,le nombre 1 est représent® par
une tension de valeur A,le nombre O .- par une tension nulle. La
durée des impulsions est T,ce qui correspond aux emps de transm-

~ission dfun moment élementaire.

amplitude
A T SO— e —
| | :
| G 0 1 0 0 1 1 t

~les impulsions POLAIRES

Dans ce cas les 1 sont représentés par une wnsion positive,les 0 par

une ‘tension négative,

ampilitude
+A e — —— e —
| | \
J to l I ' t’
| 1 o) 1 0 0 1 1

—~les signaux avec RETOUR A ZERO (RZ

Le défaut des représentations indiquées ci-dessus,provient de ce gu'
une variation n'a ieu si un signal est répété, Ceci peut &tre nuisible
lorsque 1'on cherche & la récépHion A se synchioniser sur les signaux

regu,car une succéssion Ge digits identiques peut entrainer une perte
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de synclhronisation.L'exemple ci~dessous se rapporte a4 un signal
dit "auto-synchronisé,en effet au milieu de chague digit on a une
transidon. Le moment ¢lémentaire dure en réalitd la moitié du temps
nécéssaire pour tansmettre un digit.

S O I e AR

+A

& sl

]
&
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5 DONNEES _ (fig.3)

S-TRAIBMISSION NUMERILQUE DL

Ltechange de messages de données entve un terminal A et un term-
-inal B,&loignés glograpiiquement 1'un de l'auwe, est realisé a
1'aide d'équipemenis speciaux,par l'intermédiaire du réseau de e 1é~
~communications.

DANS CLETTZ PARTLE,nous parlerons de l'emetteur ,récépteur,des m ult-
~iplexeurs,les differents procédés de modulation,Nous verrons le cas

ol los donndes ne sont pas moduléés et enfin nous citerons les diff-

erents supports de transmission.

Tout G'avord ,nous donnons quelques définitions relatives aux tran-

—gmissions numerigues.

DEBIT BINAIRE :le débit binaire d'une voie de données est le nom-

~bre maximum de symboles binaires di'a‘arxsmis par seconde sw cetle

voie.Cete defirition est suriout utilisable dans le cas d'une trans-

—-mission en mode synchrone:
D =1/T (bits/s)

per contre,dans la transmission en mode asynchrone,on se réfere
% la notion de rapidit® de modulation exprimée en Baud et note R.

orésente la durée ,exprimée en secondes,del'intervalle signi~

~e e
81 T rer

5
:

~ficatf le plus court séparant deux instants significatifs;alors

R =.1/T (Baud)
QUALITE DZ° LA TRANSMISSION : Le taux d'erreurs sur les bits cara-
—ciBrise bien la gualit®? des weansmissions synchrones.C'est le nom-

~bre de Dits grionés,iegus pendant un inteevalle de temps,rapporté
aunombre totale de bits transmis pendent cet intervalle de temps assez

longs powr plusicurs mesures succssives donnent des résultats
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comparanples.

3-1 L'E T C D Emetteur:( ETCD = éqguipemcint terminal de circuit

de données ).
Liémetour &, en particulicr ., pour fonction de transformer le message
Ge cdonnées qu'il regoit en un signal comptable avec la ligne de rans-
mission utilisée. Cetic transformation s'effectue en deux étapes.
~ CODAGE : Lo codewr transforme la suite de symbole binaire (d k )
2 symboles choisis dans un alpnhabet finl de g symboles
Ganiran: 2 J5 B Ly ey & o) apparten t a ( : ) q : est
appelé valence des signaux émis.
Dans le cas dfun message de données synchrones, la suite cst délivrée
par le codeur sous la forme d'un message a (t) du méme type que le
message de données. (¢ message on bande de base.

-~ MODULATION : Ie modulateur Tansforme le message en bande de base

a (t) en un signal s (t) appelé signal de données ou signal émis.
I1 est généralement oblenu en faisant varier les parametres d'une onde
sinusoidale (M A, M F, M G ).

>2 L'E T CD Recepleur

Ie recepteur est fonctonnellement différent suivant qulil est congu
pour recevoir des signsaux Synchroines ou esynchrones.

N

- L'E T C D FRecepeteurr pour signaux asynchoones :

Le recepleur cstlme le message en bande de base a (t)a partir du
ignal regu X (L), ot &élivre cet estimé x (t) au werminal recepteur.
La transformation de X (t ) on x(t) cst une démodulation. Remarquons

gue les positions des transitions de X (t) ne correspondent qu'approxi-

mativement & celle qu'elleces occupent dans le signal.
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Origincllement émis, d@s aux distorsions (biaise et individuelle).

A la différence de la transmission synchrone ol la prise de décision
est effectuée dans le Modem, l'estimation des données regues est faite
dans le terminel. Par conséquent, en mode asynchrone, 1'E T C D
recepteur est inutile dans le cas des transmissions en bandes de base
ot il est réduit au démodulateur dans le cas de signaux transposés
en fréquence.

-~ L'E T C D recepizur pour signaux synchrones :

Un ETCD reccepiteur pour signaux synchrones a pour objt de délivrer
unc suite 48k), cstimée de la suite émise (dk), & partir du signal
regu X¥(t).Il se composc en général de trois parties

- le démodulateur transforme X(t) en un signal x(t)estimé du message
en bande de basec original a (t).

—~ Ce signal x(t) est twransformé par le recepieur en une suite de
symboles (.....4 j & j +1,....) estimée de la suite (a j) émise.

- Enfin unc estimée (& k) de la suite de données binaires émises

est reconstituée par le décodeur, & partr des (& Jj), par 1l'opération
inverse de celiec du codeur;

Dans le cas de signaux synchrones en bande de base, le démodulateur
sc réduit & la transformation identité.

3-3 les Muldplexcurs

Le Multiplexage consiste & diviser par unc méthode invariable dans

lc temps, un support commun dz debit D cntre plusicurs canaux (n)
dont la somme des debits Di ne peut exéder D. Le multiplexeur
n'interpréte pas les données gqui le traversent, il doit étre transparant.

On citera deux types de multiplexages.
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a) Multiplexage fréquentdel : Lo domaine spectral du signal composim

est divisé en sous-intervalles disjints, ot chacun d'eux est attribué
a4 unc liaison. Pour placer chaque signal informatf dans son sous-
intervelle spectrale;, on opére par modulation &'unc porteuse de
fréquence appropride, appelée ici "sous-porteuse’t. A la reception,le
séparetion des differents ¥ermes du signal composite se fait par
filtrage passe-bande.

b) HMultiplexage temporel :Le temps est découpé cn intervalles disjpints

de mé€me durée. Ces intervalles sont attribudes séquentiellement aux
différenies liaisons. L'élaboration du signal composite dans 1'émeticur
et la séparation des signaux informatifs, élémentaires dans le recep-
teur sont réalisées par les disposilifs de commutation,travaillant en
syncnronisem.

3~4 Types de transmission

On Wouve deux types de transmission de complexité différentes :
a) Transmission par wansposition de fréquence : (Fig.2a)
Cc cas de wansmission est utilisé lorgque le canal de transmission

décale

8_.

speclie des signaux transmis. Ce type ¢st de loin 1o plus
utilisé et le plus important. Clest dans co cas aue les différents
procédés de modulation sont appliqués sur une onde sinusoidale haute
fréquence par les signaux numériques, Citons les principaux cas do
modulation (Fig.5) :

- lodulation d'amplitude

- 1 de phasc

- do fréquence

- it
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b) Transmission en bande de base : (Fig.4b)

Une twlle transmission permet 1'utilisaton ¢'ETCD particuli¢rement
simple & 1'émission, comme & la recepidon. Dans lec cas de transmission
synchrone, surtout aux grandes rapldi®s, cetie simplicité rend le
modem en bande AGc base économiguement plus avantageux que les
modems utlisant une transposition de fréguence, par conte , dans

le cas des trensmissions asynchrtnes ou la rapldité cst feible, on
préfére utiliser la transposition en fréquence clest plus rapide et

du méme ordre d¢ prix que la transmission en bande de base.

Pour la transmission en bande de base au cas des signaux synchrones,
on pourrait cnviseger de transmetlre dircctement le message de donnees
est do valeur moyenne 1/2.0r la ligne ne laisse en général pas

passer la composante continue, car jos ‘ransformateurs aux extrémités
de la ligne et les amplificatcurs répartics le long de la ligne coupent
les trés basses fréquences.

En particulicr, une longue suite de 1 ne peut &tre distinguée d'une

longue suie de O.

4

1 est done nécessaire de concevoir un signal en bande de Dase dont
le spectre soit micux adapté L la ligne. Cela cst réalisé par un
codage. lLes divers codes utilisds sont : code NRZ,BIPHASE, MILLER,
ote...4 la reception, le recepteur en bande de base corrige la
distorsion du signal regu (égalisation). Cette correction peut s'ef-
foctucr, par exemple, ¢n mettant on séric avec la ligne, & 1lfautre

extrénité, un filre dont le gain suit la courbe d' effaiblisscment

de la ligne.
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-3-5 Citons, enfin los différents supports de tensmissions

- Des fils de culvre simple, utilisé pour la Gransmission locale en
bande de bHase, ou basse récuencz (B F) sur courte distance.

~ Des paires synnélrigues, ou fils wrsadés, utilidés en mamdmurbdain
pour les trensaissions numériques.

- Des cables coaxiaux utilisés essenticllement pour la transmission
interurbaine & haute debit (longue distance). Lescébles coaxiaux
ceractérisent, dans un réscau de tElécommunication,les liaisons
interurbaines et internationales (sous-marines ou terresixres).

- Des fibres optiques, solution dfavenir dans tous les domaines des
Wlécommunications, laisons locales (abonnés),; urbaines ct interur-
baines.

~ Des faisccaux herioziens, lieison de 8lécommunication & large bande
passan® (haut debit).

-Des saiclites de 8lécommunication ¢t de t3lédiffusion, solution d'avenir,

caractirisés par dc wds hauils debits.
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4 - Dans cette partie;ngus allons expliciter les sources et collecteurs
de domnees, canal et la base de temps.

4~1 SOURCES ET COLLECTEURS DE DONNEELS

a) Sources de domées

La source est caracterisee par son taux ou debit d'informations,
mesuré en bits/seconde, elle peut &tre de nature trés diverse :
- MACHINE & écrire associée a un équipement de comnimnication
~TELETIMPRIMEUR
~CLAVIER-ECRAN
~POSTE TELEPHCNIQUE & CLAVIER
~LECTEURS de BANDES MAGNETIQUES
-MEMOTRES de CALCULATEUR

b)Collecteur de domées :

Le récepteur de données peui Eire aussi de nature trés diverse.
~VACHINEST THMPRIMANTES

~ENREGISTREURS de BANDES MAGNETIQUES

—~LECRAMN CATHODIQUES

~MEMOIRES de CALCULATEURS

4-2 CANAL :
Diune meniére generale,nous gppellerons canal un dispositif assurent

une liaison selective entre un é&nétteur et un récépteur.Dans les cas
les plus usuels,;il sera caractérisé par un certain milieu de propagation
( espace libre,diélectrique d'une ligne ...) et par un certain intervalle

de frequence DF= -I—"‘ . 2'"']' qui pourra &tre matérialisé par un filtre

passe-bande,DFd définit la forme et la vitesse des signaux. Une autre

caracteristique. importante du cansl,c'est la capacite,définie par




la relation :

C = DF LOG(1+3/ N) [bits /s

N: represente la puissance noyemne de bruit dans la bande DF

-2

S: 4 4] i UClle i Wi

Remarcuons ici que le signal utile est limité a intervalle de temps T

- )

o une bande passante DF , de puissance moyenne S , ce canal est sounls

-

& un bruit additif:bruit blanc ou bruit gaussien

4-3 BASE DE TEMPS
Elle est délivrée par un oscillateur local.le signal de la base

o

de temps est périodique ,il est toujours associé & une suite de dormées
car cette demiére nécéssite un découpage du temps en intervalles
élémentaires,autrement dit,le signel d'horloge est utilisé pour commander
le rythme de certaines fonctions telles que le fixation de la durée des
€léments des signaux,l'éclientillomage,etc...

Le frequence de l'horloge & 1'émission définit le débit binaire

(ces synchrone).L'oscillateur local est placé a 1'émission et un autre

0]

a la récéptian;si les deux bases de temps délivrées par Ies deux
oscillatews sont en phases donc synchronisées alors les informations
regues sont identiques aux -informations émises,oux érreurs prés,dans

le cas ol il n'y.a pes coincidence,on alors pertes d'informations.
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~5~ MODE ET SENSE DE TRANGIMISSION e

~5-1 MODE DI TRANGIIISSICN :

La transmission ¢'ur signal néceéssite,sur le plan temporel,une
synciwonisation afin de permetire aux récépieurs de recommaltre notamment
le début et la fin de la transmission,on distingue :
~la tresmission syncliuone.

-la transmission asynciwone.

~5-1-1 Trensmission gyncliwrone :

Considerons ue source A qui trensmet vers le terminal B un ensenble
de caracteres d'informations.Cheun de ces caracteres est représenté par un
ensemble de N synboles Lincires conforméneht au code ;Aprés la conversion

-

parallele série éiféctuée le plus souven: en vue de la Transmission,alors
la source A délivre ses caractéres accoles les uns aux autres en une
succession régulicre dans le temps de symboles binaires: (voir fig 6a) «

scus forme d'un sigel Clectrique appelé méssage de domées noté d (t)

LR .0111.1 @ " w e ed-.t_‘ - . s lc‘il:v] :d?- - e w98
! g ([T M. R S
=1 i i+1

L'interpretation du cignal binaires d(t) necessite un découpage du tenps

en iIntervalle &lementaire,c'est pourquoi un sigpal d'horloge h(t) est toujours
associe & la suite de domées.le signal ¢'horloge étant périodique de periode
T.la"soulce A delivre par secoinde wn noibre de bits égal & 1/7, frequence

du signal d'horloge.la cadence ¢'émission étant celle de 1'horloge.Ce node

de tranamission caractérise les échanges d'information 2 hauts debits

(par blocs ou paguets de caractéres).

~5=1~2 Transnission asynchroné : (voir fig 6b)
L'instant d'énission de chaque signal est arbitraire:la transmission

s'effectue caracteére par caractére.L'intervalle separant deux caractére
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peut avoir une durée quelconque;par contre,les bits d'un méme caractére
sont,comme précédemnent,émis a la cadence de 1'horloge.Ce mode de
transmission necéssite 1'adjonction & chague caractére d'element de
répérage permettant la recornaissance du debut et de la fin du
caractére désigné par START(élément de depart) et STOP(élément d'arrét).
I1a durée du START est fixee a celle d'un bit du caractére,celle du STOP

est variable suivant le cocde.

Quel que soit le mode de transmissian,on peut définir trois(03))

maniéres distinctes pour transferer 1'information entre deux (02)
¢quipenents d'extremite,A et B.

-1 Liaisoun en MODE SIMPLEXE :

EMETTEUR RECEPTEUR

) Informations
A > B

Les informations giiculent dans un seul sens de A vers B.

~2 Liaison en MODE SHIMI-DUPLEX :

A B
OOTTIR | |- ) | RecEPTEUR
) Informations l ;

1 RECEPTZUR ( ENETTEUR

' S ——— |

Les informmations ¢irculent alternativement de A vers B puis de B vers A

-3 Liaison en MODE DUPLEX IWNTEGRAL :

A { B _
DLTTEUR / I:'u(t onr.at:isons “EMETTEUR /
RECEPTEUR RECIPTEUR

e e Bt A

Les informations ¢irculent dans les deux senses simultanément de A vers

B et de B vers A.




-6- BRUITS ET DISTORSIONC :

6-1 BRUITS :
Def :Dens les preblénes de tranamission,les bruits peuvent €tre tout

phénonéne responsadle des signaux parasites qui affectent la voie de
de transmission.
On distingue deux types de bruit:

-Le bruit blanc:
Clest un bruit dont la puissance est uniformément répartie dans la

bande de frequence utilisée.Il s'agit éssentiellement d'un brult d'agita--
~tion thermmique introduit par les lignes & grande distance.la valeur du
bruit blanc n'est janels un paramétre critique pour la transmission de

donmées.

-le bruit impulsif:
I1 se presente sous forme tensions perturbatrices de valeur élevée

mais de durde bréve.Ces bruits sont trés génants pour la trensmission de
dormées car le signal perturbateuwr modifie la forme du signal regu dans
des proportions telles qu'il se prodult des érreurs & la récéption.

5-2 les distortions:

les principaux défauts cul aifectent les canaux de transmissions sont
la distorsion d'amplitude,distorsion de phese et liaffaiblissement.On
verra aussi ce que c'est la distorsion bisise.

~-Distorsion dlamplitude:

Ille caracterise la bande passante icelle,en éffet certains canaux,
come les cables téléphonigues chargés ‘coupent'les frequences supérieures
a 2KHZ,non génant pour les transmissions téléphoniques meis peut-8tre

prejudiciable aux transmissions de donées.



-2

- ~Distorsion de phase:

Clest la varietion du temps de propagetion avec la frécquence.Ce défaut
n'est pas grave pour les commmications téléphonicues nais il 1'est pour
les transmissions de domées,puisque des sispeux émis simaltanément sur
plusieurs sous-porteuses arriveront avec des décalages qui peuvent dépasser
la milliseconde et ainsi un récépteur regoit & wn instant dormé des domnées
qui. ne sont pas dans 1l'ordre ou elles ont été envoyées.

-L'affaiblissement:

1l indique la dimunition de la puissance émise quané la longueur de la

ligne augmente.Il est expriné par 1'equivalent £ défini par :

B(dB)=1 L(X}(PI/PQ) P,: puissance émise

Pg: puissance regue

-Di_;—.tomion dfarffaiblissement:

..... v

Elle montre que 1l'affaiblissencnt n'est pas linéaire en fonction de
la fréquence.Dans la plupert des cas,il est proportiommel & la recine
carrée de la frequence( I/ f) :

-Digtorsicn biaise:

Zlle caractérise un défaut relatif & des transitions O-1 et 1-0 qui.
seraient affesctées de tenps de propagation différents.Si tO et tl
les valeurs moycimes de ces deux venps, T désignant toujours le plus petit

sont

intervalle séparant deux transitions (durée du bit en pratique ).Elle eat

définie par:

]_c%=|t1~-tc?| /T %



o
-

Signal émis !

Signal idéed l 1

& le récéption

Signal regu B —

~-Distorsion bDiaise—



-7- SYNCIRONISATION DES SIGUAUX

e

~oynchociisation:

A la véeéption,la synchironisation c'est a dire la mise en colncidence
dela hase de temps du rccépleour avec celle de 1'émetteur,au décalage prds,
i au temps de propagation,est essentielle pour la reonstiltution des damnées .
5'il n'ya pas colncidence,le récéprewr risque d'échantillomner dans le temps
des valeurs binaires ne correspondant pas & celles envoyées par 1'émetteur .
Cette synchronisation se fait d'une part au niveau des élements binaires,
A'autre part av niveau des caractéres.
-In transmission synchrone,le temps est découpé en permanence en intervalles
élementaices et le récépteur doit & la fois reconstituer le systéme 1/T
{élaboré =zoit par le temminal soit les équipements de terminaisons de circuits
de domées qui ont servi & 1'énlssion et 1l'instant de reference ’{;0 de
1'équation:

ci(t):S&‘“:iF".,,,IiT(t-ldI‘-—toﬂ k varie de ~ &+ 1liinfini

—

Dens le cas géneral le signol horloge coit &tre reconstitué dpeartir du signal

siguel recgu.Certains équipenents utilisent pexr exemple les transitions ( de
C&letdelé0) des domdes pour maintenir la gynchironisation pendant
la trenmnission;si des domées comportent de longues suites de Oou de 1 .
11 faut imeginer un palliatif tel que le codage dit par transition (qui
consiste o présenceirr une transition lorsu‘on rencontre un C ou un 1 selon
les conventions).

Le syacironisation des caractéres,dans ce mode de transmission,se falt

au niveau de groupes de caractéres appelés bloc ou trames et se fonde



sur 1l'utilisation de conbinaisons spéciales.Pour maintenir la synch-
-ronisation carectéres pendant la trangmission,une procédure de transmission .
pourra 8tre amenée « inserer des caractéres de synchronisation dans la trans-
-mission des données.

~in transmission asynciwone,la syncinonisation des caractéres se fait

évidemment par recormaissance des signaux de Qépart(START) et des signaux = .

dfarrét (STOP) qui ne portent pas d'information et délimitent chaque caractére.

La synchronisation des bits est immediate car on dispose a 1'émission
et & la récéptiond‘horloges locales de méne frequence nominale.

Dans le récépteur,le signal de départ déclenche au début de chaque caractére -
la mise en route de lloscillateuwr local qui permet 1'échantillomnage des
synboles bLinaires conterus dens le caractére,la dérive qui se produit par -
repport a 1l'instant idésl est sens consécuence sur la durée faible con-

-ceinée (quelques Elements binaires).

=Synchronisation Ges signeast:

leprobleme sepose au niveau d'un récépteur qui regoit un méssage d'in-
~fornation.Ce méssage arrive en série;il est caractérisé par une suite
d'etats significatils lesquels sont separés pear des changement d'etats
(frequence,amplitude ,phase).

L'exploitation du uissage par le récéptewr est subordonnée 3 la prise
en compte de ces elals et ces changements d'etat.Cetteprise en compte
constitue une part de synchwonisation(synciwonisation bit). Une autre
part réside dens le répérage convensble de découpage des élements du méssage.

C'est ce que nous appellerons la synchronisation caractare.
o
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-bychronisation bit dans la trensuission synchirone

A B
rEI-BE'l"I"EUR | * - | ]I
L e ekl 5.
| el i EMETTEUR 1'
RICEPTEUR | ‘ i |

|

-voie & 4 fils-

Considerons le cas d'une transmission point gpoint sur une voie(4 fils);on
peut pour chaque sens de transnission établir une synchronisation bit peim-
~ansnte qu'on maintiendra pendant les moments de silence sur la ligne.Nous
Savons que toutes les transitions swrviennent & des intervalles de temps
multiples entiers de 1'unité teips.De 12 découlent les deux moyens utilisés
pour etablir la synchronisation.
~Adjoindre au signal d'information,un signal spécial domnant la synchronisation
bit.
~Utiliser les transitions du signel pour distribuer les tenps au récépteur,
S0itT par comanded'horloge locale soit par wn traitement direct.

Dans les deux cas,on ne retient;en général,que les transitions d'un seul sens
pour eliminer les effets de la distorsion biaise.

~Detection d'un signal special de synchronisation:
{1 faut supposer que la porteuse du signal n'est pas modulée -complétement

ou qu'il existe une sous-porteuse dont la periode est égal & la durée d'un bit
et dont les passages par 0 correspondent exactement aux trensitions(changement

d'etat).L'exploitation dece Signal revient a realiser 1'asservissement de




l'oscillateur local comendé en tension,la realisation de la cohérence en
phase et de la synchronisation bit sur un systane de données sont trés
analogues aux mesures de vitesse radisle et de distance en matiére de

les inconvenients majeurs qui sont responsables de la deformation du signal:
~Nivean du bruit.

~-Distorsion de phase apportée par le canal.
~Vitesse de transmission.

—-Puissance totale.

Pour minimiser les effets mentiomés ci-dessus.On doit consacrer toute 1'ener-—
~gie au signal diinfoirmation et moduler conplétement la porteuse pour tirer
la synchwonisation du traitement de domnées détéctées et remise en forme,
Cependant cette fagon de progéder introduit des erreurs apprécibles sur la
phase en démodulation,ce qui rend les démodulateurs trés sensible au bruit.

Le schemas de base d'un asservissement de phase est toujours le sulvant:

| . g |  SIGNAL DE
SOUS--PORTEUSE | MULTIPLIEUR | | FILTRE | COUMANDE DU
}} 1 ? } ‘ X ; .} LJI[{EAIRE ] i + -} }_
I 1
| | . |
i ! VCco
| | OSCILLATEUR
i &4 -1 ASSERVE EN o 4
| TENSION

~Asservissement de phase-

Liobtention de meilleures lois de reponses,et 1l'anmulation des erreurs de

position(déphasages) conduisent acompliquer ces systémes de base,et a intr-
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introduire deselements non lineaires,générateur de fonction,et intégrateur
dans la boucle.Alors,et méne en presence du bruit,un tel systéme permet la
synchroirdisation bit.

~METHODE DIGITALE DE SYNCHRONISATION: (voir fig. 73}
o1 la comparaisci montre gue l'onde de synchronisation précéde les transitions

~tions a un instent donmné,on supprine une des impulsions de comptage de 1'osc-
-illateur,retardant ainssi la phase d'une durée de 1/64 debit. En revanche

lorsqu'on tpouve, que 1'onde de synchronisation est en retard, on ajoute

we impulsion dexcomptage avangant ainsi la phase de 1/64bit. Un raffinement
de la méthode conduit a 1'emploi d'une mémoire qui en l'absence de nouvelle
transition conserve le reglage précedent. Ce procédé (mémoire) permet
aussi de s'affranchir de certaines traz'xsitionsl (parasites) {ntervenantavec
des phases (aléatoires) éloignées de la référence, celle-ci étant, déja
bien calée. De méme, on peut avec ce procédé de prémunir contre de fortes
distorsions des signaux, en définissant des largeurs de 'fengtre® ol 1l'on
doit chercher les transiticns utiles, une fois que la synchronisation:

est bien verrouillée. Cette méthode de synchronisation pas a pas a 1l'in-
convenient d'é@tre lente a s'établir : si pendant e longue période de
temps, auvcune transmission n'ae lieu (état constant sur la ligne) les horloges
d'émission et de reception peuvent se décaler;

Clest pourcquoi 1l'on intercale souvent des convertisseurs de codes dont le
but est de transfoimer le code de la source des dommées pour assurer un
maximam de transitions compatibles avec la stabilité des horloges, méne

pendant les périodes de silence.
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~{1ig7- schemas d'un dispositif de synchronisation

-La transmission synchronisée

La tregmission asynchrone synchwonisée est caractérisée par le fait que les
méssages sont transmis de meniére synchrone.L'intervalle entre deux messages
consecutifs a,lui,wie longuewr aleatoire.Ce mode de transmission est celui
qui est le plus utilisé pour les transmissions & 1'alternat(half-duplex)
enire deux terminaux munis d'une logique d'emission synchrone.la difference
avec latronsmission synclone pure,est que 1'on ne peut maintenir la synch-

—ronisation pendant les periodes de silence.fl faut danc au récépteur,un
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dispositif pour acquerir la synchronisation au debut des messages.

Deux solutions existent :

-Prevoir un prefixe au message,coiportant beaucoup de transitions pour que
1l'on soit slr de l'accrochage de la synchronisation avant le debut veritable
du nmessage (information propement dite).Il faut compter dans ce prefixe,
suffisamment de transitions pour que,pour le gain de la boucle de commande
de phase de 1'horloge du récépteur,et pour le cas le plus defavorable a
1'instant initial(opposition de phase),les deux horloges aient le temps de
se recaler.

On verra qu'a ce prefixe synchro-bit,on peut adjoindre des caractéres de
synchronisation-caractére.

-Mmir le dispositif de maintient de la phase en récéption,d'un accessoire
permettant la remise en phase brutale au debut des messages.Cette deuxiéme
methode permet de gagner du terps en economisant sur la longueur des mess-—
—-ages(raccourcissement du prefixe).Elle est trés utilisée dans les transm-
~issions & l'alternat.le shemas du dispositif complet de synchronisation

bit peut alors se ramener au principe suivant : (voir fig 8)
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~fig8-Dispositif de synchronisation rapide

-La synchronisation caractére :
C'est la recomnaissence du debut veritable de 1'information au sens de la

transmission.in effet,an sens de traitement des données,certaines sequences
peuvent proceder ou suivre les blocs de domnées propement dites.Ces sequences
font partie des procedures de transmission et servent a faire le decoupage
des nessages,ce qui est davantage a repprocher du traitement des données

que de la trancmission.la tranmission necessite,elle,la presence de la fon-
~ction de la recomnaissance du debut du nmessage regu.Comme dans la synchron® -
—-isation bit,il y' a deux etapes distinctes :

-Etablissement de la phase de la synchronisation caractére.

~Maintient de la phase it & H .

51 1'on travaille avec des caractéres de longueur fixe(code caractére donné),



=38~

lafirecuencd de la synchronisation caractire est sous-multiple fixe de la
syricironisation bit.0n peut apres accrochage de la synchronisation la main-
~tenir & l'aide d'un compteur qu'cn incremente & liarrivée de chagque bit
nouveau.Cependant,si la liaison est de mauvaise qualité,ou si les messages
sont tids longs,il est possible que la synchronisation caractére soit alte-
réer par l'omission d'un bit,ou par un parasite.Dans certains cas,il peut
8tre plus rentable de perdre le seul caraciére entaché d'erreur que d'ann-
~uler tout le message(absence de voie de retour pour demender de repitition
ou swiveillance en tenps réel G'un processus evolutif).Opeut alors travailler
avec un code caractére a autosynchwonisation qui permet de verifier et de rec~
~gler la synchronisation caractére pour chague caractére recgu.

Si 1'on travaille avec des blocs de domnée sans format fixe(mode trensparent),
on n'est oblige de structurer le message avec des mots de code destinés a
marguer les frontiéres entie les blocs.intie ces mots,il n'y a pas de synchro-
~caractire.

Finalemsnt,les deux moyens d'etabplir la synchronisation carectére sont :
~L'emploi cd'un prefixe(debut de message).

- n d'un code a auto-synchronisation.
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~8-ETUDE MATHEMATIQUE ELEMENTATRE DES SIGNAUX NUMERIQUES

~ANALYSE SPECTRALL DES SIGNAUX BINATRES :

Les signaux binaires vont €tre trasmis sur des canaux de transinission

qui ne laissent passer qu'une bande restreimte de frequence,il est donc
nécessaire de comnalitre la bande occupée.L'etude sera faite sur wun train
d'impulsion périodique que nous pourrons traiter en utilisant les series

de FOURIER.IMe.suite aléatoire dlimpulsions non correlées - . met en jeu
des Tonctions aléatoires.Ce dernier cas cst le plus representatif de la
réalite,mais en pratique 1‘approchc utilisé domne le méme résultat en ce qui

qui concerne la bande du spectre de frequences.

~RAIN PERTODIQUE D'TPULSTON : _

Nous considérons un train périodique d'impulsion dfamplitude Act de durée

T.La périodec dec répétition est 6/6=nT,n est wn entier naturel.Nous pren-

-ons lc;cas ol n= 5(fig%). aﬁPlitugczs(t)

/2 Ak L Q)2
[ 4 |

of

I
. i i \
-9T/? =572 T2 +1/2 5T/2 or/2] Temps

|
| Z +6=5T
| l
-TigYa-Train periodique d'impulsions ©=5T.

i
P e
i
3

L'origine decs temps est prisc au milieu d'une impulsion ainsi la fonction
periodique s(t) representant le train d'impulsions scra symetricque par
s~ rapport a llaxe des s et nous ootiendrons une serie de cosinus dans le

developpement en serie de FOURIER.
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s(t) est définic dans | -©/2 , +9/2

0 ¥ aillaics

s(t) =TA pour t appartenant a(-T/2 , +T/2)

Le:developpement de s(t) s'ecrit :

s(t) = C + 2.SOI\E(;Cn.cos(nwot)) n varie de 1 a l'infini
w,=2]1£,=2TT/0
Cn=l/9.INTEGRAL(S(t).EXP(—jnwgt) at) t est compris entre(-T/2,+T/2)
donc C,=1/6.INTEGRAL(A.dt)=AT/0 t b "
et Gﬁl/Q.INTEGRAL(A. EXP(--jnw,t)dt) T i "
soit Cn=2A.sin( nw,T/2)/(enw,)
Le developpement de s(t) s'ecrit :

s(t) =AT/GT1+ 2.3014( %&ﬂn.oos(znﬂfnt))‘[ n varie de 1 & 1'infini

1y ol =t

Le spectre d'amplitude de cette fonction est donnée par :

!X(f)|=30'ﬁ(icni6ff-ﬂfoJ n varie de -a + 1'infini
=AT/@.sor.-.-(‘§i£*.(.E_TIr_f£§l| S .
i’fﬂ"l‘/@

On voit que les deux spectres sont des spectres de raies,l'ampl-
-~itude des raies suivant respectivement les lois 'sin(x)/ xi et
Isin(x),/xrrgces deux fonctons s'annulent pour les valeurs def= n/e
= k/T.En partculier le premier O est obtenu.pour fx1/T.Nous rep-
-resentons & la figure S0 le spectre d'amplitude et & la figureSe

la densit® specirale de puissance moyenne dans le cas ol n=5T,
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%ﬂ%%ﬂ:ﬁﬁmqﬁﬁﬂﬁﬁqﬂ n varie de & & m
LA nj[£,T  ~

Pour un train periocdique,la puissance moyeme du signal s(t) est donnée par:

P“=1/OINT(s(t)2dt)
Dans notre cas ol 6=5T,on trouve P°=A2/5 et pour m=1{le fondamentale),on

trouve P1=A?(1+17,27/TT2)125 donc P,=0, 55P,

Adnssi,un filtre ne laissant passer que le fondamentale permettra de transmettoe
-ettre 50% de la puissance conterue dans le train d'impulsions.Pac le méme
calcul,on trouye qu'il faut passer le dixiéme harmonique(soit une bande
dix fois plus grande) pour transmettre 98% de la puissance totale.Il n'est
donc pas pratiquement rentable de prevoir une bande passante superieure

a DF=1/T pour les circuits destines & regevoir ce signal.Il est sous-cnten-
~cu ici que nous n'avons envisagé que 1'aspect énergetique du probléme et
que si la retrensmission de la forme exacte du signal importe,il est nécé-
~ssaire de multiplier cettc bande passante DF pAR un coefficient egal ou
superieur a 10,

Raue :INT. ou INTEGRAL et S0M representent les symboles mathematicques

sous forme litteraire.
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~EBade et réalisation du dispositif de synchronisation avec zone morte-

Lietude est basée sur un systéme de communication simple pour v eri-~
-Tier le ifonctonnement de notre dispositif .lLes données sont transm-
~ises en vande de base et en mode syndirone ce qui permet 1l'emplod:
de composanis simples et peu onéreux.LA transmission en bande de
base est toujpurs utilisée mais pour les trasmissions locales(liaisons
counbes ) ,cntre équipements par exemple Pour les liaisons a grande
distance,il faut utiliser la transmission par transposition de frequence.

lotre émetieur se compose des ctages suivants :

~Oscillateur & quartz et les diviseurs de frequence
~Generateur de séquences pseudo-aléatires

~Fllre d'émission

-Générateur de bruit

~Aiplificateurs

et le récéplrur :

~Filoe de rdécéption

~Ftage lmimur

~Etage T.T.L

~Ltage de déitcteur de transitions
~-Comparateuw de phase

~Oscillateuwr etv diviseurs de frequence
~Etage ‘‘zone morte"

-Organe de decision
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1-Descripton des é€lénienis uldlisés

PPN —

Partie Emission :(fig.l0)

Tlescilluteur & quartz :(fig.lla)

Cet oscillateur nous permet d'avoir une frecquence precise et stable
ce qui est necessaire powr les Gansmissions numeriques.le guartz
utilisé est de 4 MHZ;on a realise cet oscillateur en uitilisant des

res logiques quil en fait sont des amplificateurs.La fregquence
déxbeoéel corvespond a la frequence d'accord du quartz ujc.iJisé,Il
y'a bien réaction puisque la sorde de la deuxiéme nand est er
phase avee 1“@‘#::&@ de la premidre nand.les deux resistances sont
choisies de fagon & amener le point de repos de 1famplificateur
dans la parde linfaire dc sa caractéristique de transfert.

cs diviseurs de frequence :(fig.11b)

Powr obenir le débit ciwisi & notre étude,la frequence 41HZ est
divisée par 4 diviseurs de frequences qui sont en fait des compteurs .
f,= 4liHZ :4,:10,:®0, :10, :10 =1000 bibs/seconde.

Si on veut chganger de débits,on prend la sortie de chaque compteur,
on obtient ainsi 4 débits difffrents ou vitesses de transmissions.

Ies compteurs utilises sont les SN 74 LS 93 et SN 74 LS 90.les
caracieristiques de ces compleurs sont mentionfes sur les anciennes
theses(annees: 82,84 eie...).

Générateur de séquences _pseudo-aléaipires (G.5.P.A.):(fig.1lc)

Ce genéraleur engendre une suite binaire pseudo-zoléatoire de niveau
707 et Y1IM.I1 comporte un registre & décalage de 7bascules boucld sur
lui méme & tavers une foncton booléernine, qulon choisit trés généra-
—lement comme addilimn modulo-2.La séquence obtenue est periodique
et la longueur depend du choix de la bLoucle prise & la sortie des
bascules vers l'entrée du registre.lowe registre est composé de

Sl 74 S5 (ce sont des registres & décalage).La longueur maximale

est obenue en prerant les sortes 6 et 7 du registre.Elle a pour

valew: :2'-1= 127 bits et sa perddde 7= (2’ ~1)0, =127 s ol 6 =1/f,,

fH ;etant la frequence G'horloge(fy =1KHZ).
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Clest un fllore actird pPasg~bas d'ovdie 2 dont la fbnci_:Ion gz wan-
~siert est Gu type de Bessel ;1e reponse de Begsel se curacErise
Par sa phase qui st proporidonnelle 4 1a frequence. La rotation
de phase c¢e ce filoe est la plus faible par rapport aux auires
tjpes de filtres,

GéneL anur de brult

m—— -.-..._--m.._-.-.un.—__- e —

Il existe de nombeeuses fagons de générer le biruit : resistance,
diode & vide eie...On a prefere la génération par diode Zener.

Pour de Wwés ifaibles couranis inverses, de liordre de guelques

IZS ublt des fluctustions aleathires.le
Tansistors 2N2222 nermet d'a ugnener lz niveau du bruit A 0, 5velts

micro--anperes,le courant

et pow un spectre s'etendant Jusgu' a30MHZ.

Amplificaieur

Clest un mentage wea coniiy, basé sur 1' amplificateur opérationnel
(0.P.Y monit en emplificaivur de {ension inversecuse o qui permet
d'amplifier 1o nivaau du bruit.On en a utlisé 8 montés en cascade.

Sbnm azur .

Cetie opération mathématiquevsst realisde par 1'0.P., qui permet
dladdidonner le bruic avee le signal util.

L.lii'llu.‘l.h‘

Cc montage a powr but de limiter 1fam plitude,mont® lui aussi au--
~tows de 1°0.P.

Filtre ce mc:. pon

Identque au filae d'emission.

Ztage T.T.L :

Ce montage permet la c mpatibilit® entre la sortie du liniewr et
\

l'eniée des circuils de traitement du récépeur (qui sont en T.T.L)
Ces circuits de waienenis seront détaillés par la suite.
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Le récépteur contient un oscillateur local et des diviseurs de fre-
—-quence.On dispose de 6 frequences (fig.12),ces 6 signaux sont

utilisés pour l'etage "zone morte'; ces 6 signaux nous permet-
~tent de changer la largewr de la "zone morte! .De ces 6 signaux,

on prend 4 qui nous permettent d'avoir 4 pas de synchronisation

differents.
OSCLLATEUR I ; ¢ 4 Y e
FETR SEN S g
RECHTEUR K Ne) K o]
& o &
256KHZ 12 8KHZ 64KHZ
J Qi J Q P J Q =
LSS | + dyH }—a)H
K T K 3§ 'k 3
Lt S
0 s O
32KHZ 168KHZ 8KHZ

~fig.12- schémas de l'oscillateur local et lzs diviews de firequence
Les freguences : 256KHZ,128KHZ,64KHZ,32KHZ,16KZ,8KHZ BORT ud-
-lisées pour l'etage “zonec morte’.

128XHZ,64{HZ,32KHZ,16KHZ sont utilisées pour cha-

-nger le pas de synclronisation.
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Fonctionnement du sysiEme :

I1 est ifmportant Ce souligner que le systéme de communication ici

est de nature statistique :les performances de ce systéme ne peuv -

——ent &oc fournies qu'en termes probabilistes pulsque la source
transmet des séquences binaires pseudo-aléaivire.

gg_:f_-aciﬁriéttque du signal de données ;:

Une suite des données binaires n'a pas tujurs les proprietés de -
—sirables pour que l'émission et la récéption puissent s'effectuer
de maniére correcte ,ainsi,dans le cas d'une twransmission synch-
-rone,si. les données sont transmises par paguets,l'absence d'inf-
—ormation entre deux paguets se tradult par une longue suite de
15 nour les symboles binaires des données.Ces longues suites de
symboles identigues sont un obstacle 4 la reconstitution du sign-
-al dfhorloge & la récépdon ,qui se base sur les transitions du
message en bande de base .Aprés éstimation du récépteur,lorsqu’
il ne se produit gue peu de transitions,le signal d'horloge n'est
pas reconstituer correctement.Il est donc nécessaire que la suite
des données émises comporte suffisament de transitions.Il en est
ainsi si les données satisfont & 1'hypothése suivante !

;':'. {a, ) = Pr(d =0) = Pr(d, = 1) = 1/2
Or le générateur de ségquences binaires psecudo-aléatoires satisfeit
a 1'hypothése.
Une aute carsctéristique de données trds importante gour la rec-—

—onsitution de 1'horloge & la récéption nous la donnons sous for-

—-me de definition.

suite synchrone de données en série :
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On dit d'une suite de doindes en séric est synchrone,;lorsque le
emps qul separe deux quelguonques de ces instanis significatifs
est un multiple entier d'un méme intervalle de temps T.Nous con-
—venons d'appeler instanis significatifs les instants ol la donnée
est délivrée par le généraicur en conséquence les instanis de sy-
-nehronisaton du signal de données émis correspondent aux inst-—
~ants de front montant du signal d'horloge de l'emetteur.Ainsi,si
& la la récéption,les instants de synchronisation du sigedlde do-
~tinées regu coincident aux instants de front montant de 1'horloge,
au decalage preés,alors on dira qu'on a reconstituer le signal 4'
horloge de 1'émetieur et donc les norloges de l'emetieur -
et du récépteur sont en phase ou synchronisées.

Emeteur :

Le generateur de sequence pseudo-aleaivires est 1'instrument de
vase pour l'essai de notre dispositif.Ce generateur remplace la
source de données et le codeur.La sequence bLinaire est envoyée
en mode synciwone .La sequence binaire constitue notre message
en bande de base d(t).L'horloge de llemeticur definit le debit Di-
-naire que nous prenons D =1Kbits/s.le filtre d'emission est un
e acHf pass-bas de type de bessel,ce type de filtre n'inlrod-
~-ocuit pas de distorsion de phase autrement dit le temps de pr o~
pagation du groupe de irequence est constant.La freguence de co-
—upure de ce filtre est prise & fo =0,6fh :{ 1fh est la frequence
du signal d'horloge de l'elnetuemﬂ,)lwm’ éviter les interferences e n-

~we les impulsions émises (critdre de nyquist).Du point de vue
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puissance,le filte laisse passer uie puissance suffisante pour la
détéction optimale du signal émis.le sommateur permet d'additionner
le signal utile et le bruit,ceci nous permet de voir 1'effet du bruit {w
sur la synchronisation & la récéption. ‘

Récépteur :(fig,13)

Estimation du signal d'horloge & la récéption :

Les methodes d'estimation peuvent &tre classées en deux catégories
sulvant que le signal d'horloge est émis ou ne 1l'est pas.

Le signal d'horloge peut éxe émis ,en additionnant au signal en
bande de base ,une sinusoIde dont la frequence coincide avec le
Zero du specire du signal de données émis; par exemple dans notre
cas la frequence de la sinusoide est f.n=1/ ThleHZ.

11 est ainsi possible 2 la récéption d'estimer la frequence du sig-
-nal d'horloge mais un reglage de phase est nécéssaire pour synch-
-roniser le signal d'horloge reconstitué avec le signal regu.Cette
methode presente un autre inconvenient : 1'émission du signal d'hor-
~-loge ,sous forme d'une sinusoide,consomme une partie de la puiss-
—ance émise.

Lorsque le signal d'horloge n'est pas émis,il doit &tre éstimépar

le récépteur apartir du signal regu. La methode couramment utilisée,
consiste & asservir en phase un oscillateur local avec le signal
reégu,en se basant sur les instants ol se produisent les transitions .
Cete methode suppose que les transitions du signal en bande de
base sont en nombre suffisant car en 1'absence de transition aucune

correction n'est apportée & l'oscillateur local. Cette hypothése est
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largement verifiée par les codes biphases - de miller et par notre
générateur.

Filke de »écéption :

Ce filtre; ayant les méme caracteristiques que le filtre d'emission,
permet de capter les signaux utiles afin de diminuer le plus poss-
-ible & la récéption le bruit apportt par la “ligne de transmission’,
L'etage TTL permet d'adapter le signal de données aux cicuits de
traitement.

Circuits de traitement du sinal de données : (fig.14)

Avant de commencer,expliquons ce que c'est ‘zone morte':elle repre-~
sente une fnetre temporelle dont la largeur est variable ,L'horloge
du récépteur est centrée dans la fenétre et dont on veut conmparee
la phase avec celle du signal de données, n'oublions pas que 1'ins-
~tant de synchronisatbon du signal de données nous indique ¥mpos~
—Za -ition du front montant de 1'horloge de 1l'emetteur; ainsi, si
l'instant de synchronisation du signal de données se situe & 1'inté-
—rleur de 14 fendtre alors la phase de 1'horloge de 1l'emetieur coin-
~Cclide,au décalage prés,avec celle du signal d’norloge du récépteur
car le font montant de ce dernier est situé & l'intérieur de 1a
fenétre (i1 est cenixé cans celle~¢i).L'errewr sur l'ecart des phases
des horloges de l'emetteur et du récépteur dépend de 1z largeur de
la fen@tre.La précision augmente avec la diminudon de la largeur
Ge la ienfime.

L'etage de zone morme' est constitué de dei;x bascules D 1'horloge

locale du récépteur attaque l'entrée de la premidre bascule D.8n
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sait que la bascule D reproduit le méme signal d'entrée mais déc-
~21é dans le temps d'une période d'horloge appliguée & cette bas~
~cule.Aussi, avec deux bascules D,on obuient wois horloges identiques,
les horloges extrémes (HletHSJ forment les “cadres’ de la fenétre
dont la largeur est EKTI_I(FHﬂ/ Ty Fpftant la frequence du signal
utilisé pour 1'étage “zone morte' , F, 88T appliquée aux deux bascules
D ).Hzétmlt le signal d'horloge dont on veut comparer la phase avec
celle du signal mc;u.l—:zser& donc le signal d'horloge reconstitué.

ez bascules I et II detectent les transitions du signal de données
gul sont en fait les criidres de synchronisation.L'étage qui suit
aprés compare les phases de H2 et du signal recgu.On donnera
sous iorme de clwonogrammes les differenies positions du signal de
donnéesy par rapport & I~12 ;81 1'instant de synchronisation du signal

regu se ouve 4 liinriwar de la fondire,la phase de H, sera con-

2
-servé par contre s'il est a l'extéricur,la,on agit sur la phase de
HB pour la  faireccoincidéraveculadphascdu. critére de synchronisation
ou pour &tre exacte avec liirstmbodu front montant du signal recu.
L'action sur il,kst effectuée par les sories QS’GAI des bascules D
de 1'étage “comparateur de phase',cn éffet @3,54 en se mettant &
1'état bas (pas en méme temps bien slr)permettent respectivement
d'eccelerer ou de retarder la phease de l'horloge H2 .ILe change-
-ment (accé€léré ou retardé€) ou non est Gécidé par 1'étage de décision.

= = - - - F} . ; by -
21 les sorties 5t Yo DL CET étage sont ioutes deux & 1l'état haut
alors i1 ¥'a changement :on accélére la phase de H, si elle est en

reterd par rapport au llinstant du critéie de synchronisation du
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ST_enavapce sur ), D se trouve dans la“zone H est en
doit retarder Hz/ morte’ formee par HietH .la phase retard par rapi

de H est conservee, —ort af.onavanc
_ donc,la phase de H
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signal regu ou l'inverse ,dans le cas ou Ilgest en avance sur le
s‘gnall'a_m!han"aht s1°1Vue” uecs sortice ‘@LT,?:BF?.% af’i"é“;ﬁt bas,la,on

a une comise atzérot des basculesI,II de 1'étage Hdbdcleur de wan-
-gitions' gul commandent & leur tur la remise 4 "zéro't des bascules
I11,IV ,de ce fait,les sorties de ces pascules ne changent pas d'état
donc la phase de H2 n'est pas touchée ce qui veut dire qu'a cet

instant 1'horloge }12 du récépteur, eat émphasepaveg 1'horloge de

1'éméideur, aux érreurs preés.
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CALCUL DS IZLEMENTS

lious cdonnons le caleul des éléments sculement du filore et de 1'étage
TTL.

-Filtre pass-bas d'ordre 2 de type de Bessel(fgcfig.15c)

La foncton de transiert

F(p)=1/07615013 p° + 1,359316 p + 1

i‘p; frequence de coupure , fn= 0,6 flf 600HZ fH: frequence du signal
dtorlgge de lémétteur

A=1/ pr-:l/ r2(] fﬂ on prend R=R.=R 4=1030hms

alors C.=2.0,615913/A/1,359316 =2,4 nF

[

C3=1 , 359816. A/2= 18nF

ec ocsat. 5 . 0,25

et 3
¢ Lcsat. - = g =10 ohms =47,5 ohms(1/2 W)

I

E i =
Rz Besat. _ 3. 8p10°chms(1/2 W)

(63}
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CONCLUSION

Létude sur la synclhronisation des signaux numérigues nousapermis
Ge connaitre un domaine technique peu connu des étudiants.Notre
travail a é¢® axé surtout sur la réalisation pratique du dispositif
de synchronisation avec les parties (émétizur et récépteur).Il n'en
demeure pas moOins Jue nNous avons eu un apergu sur les difficultés
qui se posent quand on passe du stade theorique au stade pratique .
Notre dispositif est une magquette faite pour les étudiants et peut-
Sre utilisée comme un TP d'initiation sur la synchronisation

ces signaux numériques en plus on peut ajuter du bruit au sigaal
Ge méme on peut faire subir au signal une distorsion biaise et voir
ainsi leurs effets sur la synchrpoisadon des signaux.

Mous souhaitons avoir donner le minimum dlinfrmations sur la

transmission des dcnnées.
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LEXIQUE

A 3 Wk A X R K K

Nous deonnona ici un lexdgue des teries anglo-saxons couramment

2 p SER

emplovés Zans la fechinigue des trausmissions de données.

ALPHABET EIT
[ABET : BiT :({abreviation pour “element biraire”

1 : At A4y =t i résuld o
Thibleau odelcorrespondance entpe Quanti® dlinformation qui résule du

. z 135 e 3 -?"':.5 Q 4 o
wrensennle convendoniel de cavact choiz enire deux possibllims qui s'ex

Wy 3 Vet 1'une 1tz > ot oud = ech o
~ére e les signaux ou séquences ~OIUent llune 1lautre,st qui ont chacun

v ) . . ! A mrobabilitt de réalics n foole Al
de symboless qui représentent ces WS probabilite de licatdon égale alZ2.

CALLING

Afi"-\-ﬁ_: :
. T L 4 Cindl el
lh\L]'“UT 31 ._u..:‘( e : 1ission =
:.,,._.,..m.q.:,... son & 1%) Processas oconaistant & émettre des sign-
R G L ol i .

. : - - - gy 18 ey 383 ~ n c‘:}'-\"..'g 2am “e
Transmission sur un cireuit de aux c'adresse en vue d'etablir un

S 3 . Lodcon entie dec statd le données.
donndes dans un sens ou daps 1 Leison ente de Stalions Ge connees

TART-S4CE (Gransmission)

iyl s ; TS I e e | o " i..;
aute e CHOLX Gu 8CIL &850 COLlN- ~==-
SO I S S 1
srviaekigue( ' )
B e S e i RE TS
=il it Lo ermiiiald.

Transmission asynchroine dans laguelle
ASYHCHRONOUS (fransmission)

moupe ¢e signaux représentant
ASYNCHRONEensnission) : un groupe de signaux représentant un

caractice est précédé par un signal de

tlode ¢z wansmiszsion de données

‘ ipart suivi par un signe Bt
dens lequel l'instent d'émission o R i e

BAZE BAND{trans:iission)
BAID: DE BASE( transmission)

cavecities o3t fixé arblilrairement
Tronsnission d'un sigaal de données

Ge chacue caracidye ou Tloe de

Liinstant d'énission de chague
- L A - i e - - ey | -
dans =2 bande Jde 2éqguence dlorigine,

cnal seprésentant un élément
sans cu'ill subisse de modulaition.
vinaive & 1'intériewr diun carac- )
TIHE FRANE
~fire,ou diun bloc,est caldd sur pams e mEuDS .
? Fudil  Lisa I"_.. el
a Seamtanta o ~Aifn s bl - " , . i ... . ; :
les Instanis significasis d'ube  secqre de nature chwonologique,dbasée

Cooe Ge emns do: s, <
2 Uz BRRDS  CERMe sur des evenencnis perdodiques.



BLOCK coDe
BLOC : CODE o

ipe de | o cairacteres i e 5 ;
Groupe (de bits ou de: cas Répertoire des rtgles et des conventions

1aninulé comme un tout @ - . e
rn - o N selon lesquelles doivent e formé,émis,

1) Consttuant 1'unit® de lecture ou e : ¢ "
) Constit = regu et twaltés les signaux Blegraphiques

dtécriture sur un support d'infoi~ | - A .
g 1 BUppRo B intervenant dans un message ou les signea

~mation. ¢ 1 -
' = -aux de données intervenant dans les blocs

2)En transmission e données, groupe DATA STNK
i w]

transnis comme un tout auquel est COLLECTEUR DE DONNEES :

généralement appliquée une methode Partde d'un terminal par laquelle les

de ccdage pour la protcc@on contre données sont regues d'une liaison de

les erreurs. données.
Ci’lAFu-‘LC’IL];R}S DATA CCMIMUNICATION
CARACTERE : COMMUNICATION DE DONNEES :

letre,chiffre(en nunérotation déecimal Transfert de données enye une sowrce
ou aulre),signe de ponctuation ou et un collecteur de données par 1'inter-
autre,enrant dans la consitutbon -médiaire d'une ou plusieurs iaiSonséde
diun message.En dehors de ces ca~ données conformément a une procédure
~ractires il peut en cxister d'auwes .. de liaison.

correspondant & des symboles spée- CAPACITE(ou THROUGHPUT)
DEBIT MAXEMUIM :

-~laux ou & 1a commande de certainss

; Quantit® maximale d'information qui
ol Juantitd maxds d'information g

peut &xe manipulée par unité de temps

(PLW PN

s dans un systéme de traitement.
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CROS5-TALX
DIAPHONLE

Défout de transmission dll au ira-
-~nsfert d'une partie de 1'énergie
du signal transmis par un circuit
a un auvtre circuit.

DATA SIGNALLING RATE
DEBIT BINAILRE

FULL-DUPLEX(transmission)
DUPLEX (ransmission en)

Transmissioil de données sur un circuit
de dormées dans les deux sens 2 la fois.

SIGNAL ELEMENT

ELEMENT DU SIGNAL :

chacune des parties constituant un signal

®légraphique ou de données et se aiin -

Le dénit binaire diune voie de do- distinguant des autres par sa nature,

~-nnées est le nombre maximum @'
€lements binaires que cette voie
peut Gransmethtre par seconde.le
aévit vinaires s'ecxprime en élem-
-ents binaives par seconde(bit/s).

DEMODULATION
demnodulacion

Procedé permettant cde reconstituer

sa grandeur ,sa durée.

CLOCK
HORLOGE ou GENERATEUR DE RYTHME

Equipement fournissant la base de E'mps
utilisée dans un sysitdme de transmission
pour commandcer le rythme de certainss
fonctions elles que la fixation de la

durée des elements des signaux,l'echan-

le message original & partir diune ~tillonage,ec.,.

onde porteuse modulée per ce méss-SIGNIFICANT INSTANTS
T

—-age.

DISTORPICHN
DISTORSION

Déformation subie per le sigaal
dans un systtme de transmission.

SIGNIFIANT INTERVAL

Inervalle significatif:

intervalle de temps compris

NSTANTS SICGNIFICATIFS

Instants auzquels débutent les états
significatifs pris successivement par
llorgane appropirié de 1'appareil emetizur.

ép récépteur).
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entre dux istatssigificatif By

successifs

MESSAGE :

=

MESSAGE:

Groupe de caracteres et suite
d'éléments pinaires de commande
tensférés comme un tout d'unc
source de données vers un col-
lecteur de données, la répartition
dos carachires &tant déterminés
par la source.

DATA MULTIPLEXER :

MULTIPLEXEUR (de donnéecs)

Unité fonctonnells nermettant &
plusicurs sources de données
d‘utiliser simulta ément des
moyens communs dc wansmission
put en assurant & chague source
s2 propre voie indépendante.

MODULATION RATE :

RAPIDITE DE IMODULATIOHN :

™

Tnverse de la durée du plus
court inwrvalle significetif du
signal modulé si cette durée est

cxprinée en secondes, la repidi-

¥ de modulation sfexprime en

handes.

DATA TRANSMISSION LINE

LIGHE

DE

-3

RANSMISSION DE DONNEES :

Moyen de transfert & distance de signaux

MODEL:

HMODEM :

Unité foncticnnelle servant principa-
jement 2 moduler les signaux.une des
fonctions du modem est de permetire
1a transmission de données numérigues
sur des circuits analogiques.

MODULATION

MODURT ION.I

Variation dans le temps d'une ou
plusicurs caractérisdques guantifiées
d'une onde électromagnétique,suivant
los signaux de données & transmoetire.

PARALLEL TRANSMISSION :

PARALLELE (transmission en)

Transmission simultanée d'un groupe
atéléments binaires constituant un
caractére ou tuie autre entité de
données.

SERIAL TRANSMISSION

KEREEALSransmission ¢n)

Transmission successive Glun groupce

Giéléments binaires constituant un




BT
STICNAI~TO-NOISERATIO! coractdre du toute autre entitd de

RAPPORT SIGMNAL SUR BRULT donnaes.

Rapport de la puissance au SIGHAL ¢

siznal & la puissance du brult §ICGHAL :

suwr une ligne do ransmission Grandeur, fonctdon du t=mps, C& ractB-
par cxemple. risant un phéndnéne physique ¢t re pré~
STOP SIGNAL: sentant des connées.

SICNAL D'ARRET : DATA SICHNAL :

En transmission arythmigue,signa- STICNAL DE DONM ES ¢

1 onosmis immédiatement apras Signal qui représente uin ensemble de
un caractdre. symboles ubilisés pous transmetre des
START SIGNAL: informations.

SIGNAL DE DEPART - BINARY DIGILT

mn trensmission arythmigue, SYMBOLZ BINAIRE :
stignal indiquant o début c'un Symbole scrvant 2 représcnter des
caractdee. gonnées .

DATA SOURCE : S VNCHRONDUS (transmission) :

SOQURCE DE DONNEES - SYNCIIRONE (“"an_‘misslon) :

Partde de terminal par laquelle Mode de wansmission de données dans
Jos donnécs sont introduiws leguel liinstant d'émission c¢e chaque
dans unc liaison de Gonnges. siganl représentant un élément binaire
DATA TRANSMISSION : ot calé sur une hase de emps e
TRANSMIGSION (de donndes): gonnées.

Action de faire pearvenir des CHAINE

données Gfun point & un au@e VOIZ (de wansmission) :

par l'intrmédiabre de signaux Ensemble des moyeins [Er mettant la

transmission ci 5:mple de sipnaux

St une voie. 5
b dans unsers Tké & llavanca
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ANNEXE

Nous donnons dans cetie annexe,sous Iorme consice; quelques resul-
~tas de la theorie du signal utiles & une bonne comprehension dfun
sys@me de ransmission de données, pour plus de détails 1ils, nous cons-—
—eillons le lectwur de voir les livres suivanis
~Element de théorie du signal de B.PICINBONO édidion DUNOD
~Théorie et taitement des s gnaux de F.D& COULON * i

—-Traitement numérique des signaux de M. KUNT . "

A-1 Signaux certains :

A-1-1 Fréquence

Introduisons wut d'abord la notion de fréguence en rappelant qu'
vne exponendelle complexe EXP(2]TH ©) est un signal a la fréquence
pure ¢t qu'un signal sinusoidal réel CO3(2TIFL) est un signal aux
fréquences +£ et - .

EX ﬂTTgm) —LOS(2TI¢L) + 3 stn(2TTr©)
COoS (2T [5-t) {m(em v +BR(EET 30) | /2

Ies exponentielles complexes ont une place importante en théorie
du signal a cause des propriétds :
~Transformatiion de FOURIER

~Filtres linéaires.

A-1.2 LES FONCTIONS X (T) DEFINIES SUR UN INTERVALLE FINT :

(-T/2, T/2 ) & valeur dans C, d'énergie finie, peuvent s'éerire

s'écrire sous la forme bien connue de la série de FOURILER ,

x(t) = qom(ckExp(zﬂ;-’(]gvT); k varie de - a + 1'infini
(2) T :
avec Ckzl,’ifINT{x(t).EXP(—aﬂj(k'/T)t)dt)_[ t est compris entre

]—T/ 2, +T/2—[

——
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les coefliclients Cl,sont appelés coefficients de FOURIER de =x(t).
-

La série de FOURIER (2) définit une foncdon periodique,de periode
T qui colncide avee x(t) swr (~-T/2,+1/2).L'égalitd (2) demeure pour
wut t apparenant & R si z(t) est égelement periodique de periode

T.De plus,on monte que la puissance P de x(t) est répartie sur

1'axe des frequences aux points £ =K/T,suivant les valewrs de iCI,IE,
T 12 - By
hir 34-% — O )
1/TI (| x(t) | dtf_[ =8OH(IC ™) _yec t appax, — % vfe T2

a FT/Z ,+T/2 0§ g

et k varie de- a+1'infini

Cieat pourquoi on appelle spectve de nulssance ce x(t) ,1'ensembdle

o)

A-1.3 les fonctions x(t) ¢ appartenant O IR, & veleur dans €,d’

énergie finie,sont wlles gue : 1~
x(t) =INT(Z(DEXP(2]TJ L) . af)

£(0) =IuT(RE)EXPL~-2]T 3fE) at)
avec © et T appartenant a liintervalle de - a + l'infini

(4)

On dit que =(t) et &(f) sont une paire de transiormées de FOURIER
et on résume (4) sous la forme %x(t) :::);T:_m_ 2(f)

Rappelons obrévement quelqgues propri¢tés élémentaires des transfo-
~rdes de FOURLER

‘\

Changement d'origine @ x(L = 'Co)_-p_—_—:-_::}__ 2(£) . EXP(2TT3R:,)

PRODUIT ce convoluton: x().y(t) e INI =(f* y)ﬂz ;;(f_‘-— ). du)
¥ 9L

f verie de ~a& 1Ufind
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T vearient de - & +1vinfini

o

:l‘ 1 ot T
Théoflime Ce PARSEVAL
IT(R(D) . P¥(Daf avec © e

LyE(L)at) =1t
sour y(t) =x(%) exprime que 1l'énergie de x(t) est répe-

II‘TT( 3:( ¥ RS
Cetie &€21i%8
~e sur llaxe
~zlle specte d

‘Li
fréquences suivant {R(f)|",c'est powrqucl on app-

Tyt

tnergie de x(t) la Rmcton [R(D)1%.



