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~-INTRODUCTION

— Chapitre I : Présentation de la modula+ion par
impulgicns et codage.

—~ Chapitre II: Codage.

— Chapitre III : Mcdulati n et démodula+ion de l'infor-
mat+ion numérigue.

— Chapitre IV : Transmission par Faisceau Hertzien numé-
rigue.

—~ Chapitre V ¢ Equipements MIC & 30 VOIES TN 1 & codage
individuel.

— Chapitre VI : Systéme Multiplex pour MIC 30 VOIES -
Equipements associés. :

— Chapitre VII : Bvancuissements dfis aux inhomogemeiles
de 1l'atmosphére.diversité.

— Chapitre VIII 3 Calcul de lz liaison.
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~THTRODUCT LI~

Les ondes radicleciriques en hyperfréquence sont mainteunant lar —
gement utilisées pour vihiculer des informaticne.Ces oudes peuvent se propager dans
1'éspace libres Cas des faisccauz nertziens,de la transmissicn par satellites.EN
périncde de prepagaticn normale,la per+e de transmission en éspace libre provient
seulement du fait que 1'an*enue de récepwiocn ne capte qu'ube par+tie de 1'énergie
rayonnée par l'antenne dt émiseicn.Ces cndes electromagné+iques peuvent aussi €tre
guidées dans des conduilts métalliques.Si les pertes d'injéction sont faibles,par—
contre les pertes en ligne scni sn général élevées.ll y a cependant ®&n cas particul=s
jer:C'es+t le guide d'ondes circulalre avec le mode TEOT.

Dans tous 1les cas,il s'agit d'assurer un transfert de 1'informa—
tion & véhiculer sur une porteuse radioclectrigue.Modulation au départ,démodula+ion
3 1'arrivée.Lossque 1'informa*icn se présente scus la forme d'un signal numérique,
le signal de mcdulation est en fait une guccession d' 4léments de signal,de durée
bien définie,prenant un éta+ détecrminé parmi un nombre fini d'états d'amplitude,
de fréquence ou de phase.Généralcment,ce ncmbre d!é+a+s est éffectuée par modula—
tions élémentaires 2 deux états;en gérie ou en paralléle,de 1l'onde radiolectrique
considérée,l'infermation & transmetire se présentant scus la forme N trains numé -
riques synchrones.

Le signal radiclectrique medulé occupe une cer+aine largeur du
gpectre de fréguence,gsénéralement beauccup plus faible que la largeur disponible.
Aussi on est amené & mul+iplisxe:r en fréjuence plusieurs sijgnaux radiclectriques
modulés pour pouvoi transmettre lo maximum d'informations dans la bande considérée.
On dispcse alors d'un cer+aln ncmbre de canaux de transmission.

»

On sait que les cndes de fréguences asses glevées ne sont pas ré—
fléchies par 1l'ioncsphére e+ 1épascent difficilement 1'herizon de l'an+enne 4'émis—
sion.Il faut denc utiliser les ontennes extrimement direc+ives de forme paraboliques,
assocla+ions parabcles mirvirs,corncts riflecteurs.Lf énergle Smise est cencentrée
dangs un faisccau dont L'ouveriure est frés réduite ¢n obtient ainsi des gains trés
élcvés.

Les antennes doivent avoir une grande larde de bande et dcivent
S+re expluitées simul+tanément dons lee 2 polarisaticns.

Leur diaprammme de rayonncment d.1+ 8+re +tel que le découplage
avant—arriére soit le plus élevéd pussible,cecl pour T'ytilisa+icn de plan & deux
fréquences par les canaux de transmission bilateraux.Un faisccau hertzien est sons-
titué par une succession de gtations relais cumpcortant chacune pour chaqgque sens de
transmission un émet+teur,un récépheur et leur an+ennes.
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Lt ées Emission-Récep+ivn par 1'intcrmédiaire d'espace
L Libre.

Les 2 s+ations terminales compor‘ent en outre les équipements de
modula+ion et de démodula*icn.En réalité dans chaque g+a+icn on utilise générale -
ment la méme antenne peur 1'émission et pour 1a réception dans une méme directicn.

Le Traitement +rée facile d'une informaticn mise sous forme numé-—
rique incite A concevolr des systémes entierement numérijues (Transmissicn et com—
mutation intégrées).Bun transmission radioélectrique,la modula+tion généralement uti-

lisée pour transmctire une informat+ion numérigue est une modula+tion par déplace -
ment de phase.



Elle se révele en éffet plus résistante aux bruits et de mise en
ceuvre plus facile gue les aufres types de modula+ion & &tats discrets.lLe Code
de numération cheigi est le code "™ GRAY ™ quil ne comgsorte gue 2 chiffres "0 et 1"
adaptable aux systémes électriques.

Pcur une liaison donnée & faisceaux hertziens numérigues,on parle
du taux d'erreur qui est §gal & la scmme des faux d'erreur des différents bonds
qui la compousent,alors gue pour leg faisceaux hertziens analogigques se sont les
bruits qui s'ajougent.Cctte sorte de métamorphose du bruit en +aux d'erreur est
le fait de lo Régénération.

Les bandes de fréquences itulisalles pour les faisceaux hertziens
PTT sont en ncmbre limi+é.De plus certaines sunt réservées exclusivement a la
transmissicn analogigue.ll n'en reste pas moing vrai,ccmme on le voit ci-desscus,
que le champ des possibili+ée des falsceiux her+ziens numsriques est vaste,sur—
tout au de.sus de 12 GHZ ( Fig 1).

4 15T w7

e e V7 N
v v /.
55 1535 49 F
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F:: U+ilisa*icn mixte: Anazlogique — Numérique.
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CHAPITRE T

PRESENTATION DZ L4 MODULATION P4AR IMPULSIONS ET CODAGE
(H1IC)
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I. INTRODUCTION

II. RCHANTILLONNAGE

TII. CONVERSION ANALOGIQUE — NUMERIQUE OU CODAGE

IV, LE MULTIPLEXAGE TIMPOREL
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,{;1:uo€ulﬁtion par impulsions et codage GCrT C ) ST Ul proddddé
particulicr de conversion onnlogique-mundérique o Dans. le cne dfun codoge lindnire
1~ seulc propri/té denmndde au signnl est d'avoir une bande linitde., Ie cos d'un
cod~ge non lindairc s'nppuie s ur lo dispribution en anmplitude du siznal, et plus
porticulidrencnt pour des lois de codnge logarithmique, s ur unc listribution
aderoissantc de type exponentiel ou goussien ,

Fn outrc, lc systéme M I C inclut souvent de nanidr: implicite la
notion de rultiplexnge terporcl qui pernct de composer plusicurs signoux en un seul.

Enfin, sculc 1o 11 I C appliquée au signal t&1¢éplonique est octuel-

-

lerent normalisde  de nanitre intermotionnle au Lo I Teet & 1a C.ELELT.

4 — Porticuldritds technigues de 1a 11 T C ¢

In ¥ I € applique une double discontinuité au sirmel -~nalogique:
1'échentillonnage ot 1o quantifieation .
L'éch~ntillonnoge ( théordmede Shonnon ) n'introduit aucunc perte
d'infornntion drns lc signal et pernet le nultiplexnge temporel . Lo cuentification
qui pernet le codnge ( ou encorc conversion mnnlogiquc —nundrique ) correspond & la

nesurc nuniériq ue des chontillons en sys t¥re binoirs IElle introd uwit un

]

perte
dlinfornation qui sc traduit par le bruit de quontificntion, Ilais clle outorisc la
transnission nun’rique qui est un type de tronsmission peu scensible oux bruits eb qui
gtéffeetuc pre tiguenont sons digradotions ( aux toux d'errcurs et & la gisue prés).

Les procédds bosiques qui mencnt done, o~u girmel 10 L C, cont @

- Behantillonnage

- Guantification

- Codage
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IT. DCHANTILLONUNAGE = 4

21. Théorime de Shannon :

Un signal s(t), dont le spectre ns contient aucune fréquence supé-
risure & fm, ezt entidrement défini par la valeur qu'il prend a des
instants d'échantillonnage sdparés entre cux d'un temps inférieur 3 T = 1.
— est alors la friquence d'Schantiollonnage (démontration : voir 2
annexe II).

22. Conségquence 3

Le signal oroginal zst retrouvé en faisant passer le signal ézhantidlonné
dans un filtre basse—bas idéal, de fréquence de coupure fm(a un facteur
prés).
Remarquel: Btant donné que seule compte la largeur de bande du signal
le théordme de Shannon pout s'Snoncer de manilre plus gdnérale :
~ Un signal dont le spectre occups une bande de largsur B est entilrement
diéfini par les valsurs gu'il prend 2 des instants siparés entre eux
'au moins 1 _
23
Remarquez : De manilre pratique, la fréquence d'échantillonnage a'est
pas choisie strictament &gale au double de la bande, mais & une valeur

léq‘rem nt supériecure. Par 3xemrle pour la bande téléphonique 300-3400 HZ,
= 8000 hz.

J'échaﬂtlllonra”ﬁ agt donc la premilre opération qui consiste en une
modulation d'impulsions en ampitude M I A.
Le niveau du signal concernd est échantillonnd & la vitesse propre en mesu-—
rant leur amplituds & des instants déterminds chacune des valzsurs obtcnues
est nommée Z2chantillon,
L'échantillonnage
d'échantillonnage
vitesse d'achlntllL“n NAES
- Yans la cag d'une voie t31l3p }on1"u° dent la plus haute fréqusnce est
de 3400 hz, la vitssse d'échan%illonnage choisie cst de 8000 dchantillons
par seconde.
L'intervalle d'3chkantillonnage est :

T=1=125 us

3000

Dans te cas on utilise pour transmettre des dchantillons d'autres voies
convenabloment intercalies au moven d'un procidé de multiplézage de
temps d'ensemble est appelie TR

& A& intervalles ri3guliers appelds intervalles
12nidre qu'on peut parler de fréquence ou
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III. La Conversion analogique— numérigue ou codage ¢

3 1 Dynamigue du signal :

La gamme d'amplitude 2 prendre en compte présente une dynamique
importante. En admzttznt que le volume sonors 2mis par le locuteur
moyen soit de 15 dbmo,ce volume dépassé par 1% des locuteurs a environ
une valeur de 2 dbmo, et l'amplitude instantande depasse, pendant 1%
du temps environ uns valeur de #+ 3 dbmo. D'autre part, 99% des 1ocuteurs
ont un volume qui depasse ls niveau de 28 dbmo, ce qui amne la vale
de 1'amplitude instantande dépassée 99# du temps & 60 dbmo environ. La
dynamique & couvrir dépasse doac 60 db.

3 2 Quantification et codage :

L'amplitude des 3chantillons est mesurie et exprimée par un nombre
représentd dans ls systime binaire. Le signal est quantifid: c'est dire
que toute amplitude située dans une plage de quantification correspond a
un seul nombre binaire et par suite 2st reostitude par une valeur unique.
L'erreur ainsi introduite se traduit par le bruit de quantification(figure)
le nombre de plages disponibles dépend du nombre d'éléments binaires
affect?d au codage: 4vec n 4ldments binaires, le nombre de plages est =N=2",
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Tllustration de la guantification et de l'erreur introduite :
Pour un signal ayant une distribution instantande d'amplitudes
aléatoires, la puissance de ce bruit est :

- Z:~4 -inllnt la puissance de bruit corr?sponddnt 34 la plage-4xq
-wavfyfﬂ:! e & Plag) [ D Z
__}I/ { 5 )‘-) /) ;_,/_._i',az /’(_{. f'}"x"')___ ﬂl(—bk{/ __/)(.
Fn sup OSiﬂt quﬂ“la plage DXi est suffisamment petite pour que :

¥E da s _ __.f_-?.‘("‘c ] = /Tlr/:: ‘ )

S A = Lt )y xe)

ol mude Bz 3
- 7 vz i _':2 P P d*\z
/ A N Jif . it v - P Y o R 2
ij = //i :\_. (d;‘—(,/ /",.: .. ;f"{'— PP A e /_,_-_.' Aty /ﬂ‘.«( S 'f/f( E L Fgg

D'autre part il ne faut pas oublier que, pour des amplitudes trop
grandes intervient le bruit de limitation.

3 3 Loi de Codage »in¥aire :
Toutes les plages de qu 1nt1fLD1tlon sont dégales entre elles et il

vient

: dn,o 2V rear Bz LV = @ A
(' = ; hEr = - S [/r?ﬁt!r = ¢ "?-/. f{'t-{fx{( 7@?,\://?"‘4_’1/._
Y M= Arepe o O 0l
L X =~ 1 o . 2
Le rappert signal & bruit est donc //‘war;J ﬁiﬂnpigftﬁv/_
'2 - / ~ =< 44 £ S sd el Lo A fﬂ -
T S el e o ) 2L :
f'5 J-/ )l ry .’:YJ £ RETER LS -‘{(/— //'-j_-"d‘ e L'hd‘?ﬁ

Lorsque lz nombre d'3ldments binaire de codage augmente d'une unité
N doublant le rapro augmente de 6 d3.

tﬂFJ

D'autre part, le rappert 8§ est proporticnnel & S j il daécroit de
6 d3 par octave ; les giznaux 3 faibles sont défavorisés par rapport aux
signaux forts. Pour valier cet inconvénient une loi non lindaire est
utilisde.



34 Loi de codage non lindaire: Les

T

rlages de quantification sont petites

pour des amplitudes faibles et comportantes pour des amplitudes grandes.

L'erreur, et par suite
7

1'Séchantillon, donc le rapport

de bruit, sont

5

proportionnels & 1l'amplitude de
est constant. Cette variation des plages

ne se rfallse plus de maniire Bontlnue, leis sont actuellement & segments
et la flvureLa)doqnc une illustration de telles lois.
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La figure b montre la courbe da rapport signal & bruit pour un signal
34 distribution d'amplitudes instanées gaussiennes.
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Fig b. Rarport signal 3 bruit pour une loi de compression par segments.

Dans la comparaison antre une loi de compression et une loi lindaire, si
le rapport S/? a une valsur maximale plus faible, la dynamigue sur
laquelle 5/3 a une valeur donnde est nettement supirieure.

35 Quantification par compression logarithmique :

Friquence d'échantillonnage = 8000 hz
Chaque Schantillon cst codd en un nombre binaire de 8 2ldments binaires.
La Loi de codage de ces 3chantillons 2st reprisentie par la courbe de
la figure (C).
- La quantification uniforme introduit des erreurs qui sont traduites
en distorssion ou bruit de guantification. Donc la distorsion sera
d'autant moindre que le numiro des niveaux quantiques est plus grand.
Si les intervalles entre niveaux sont uniformes, le bruit est indépen-
dant du niveau du signal, et par consiquent la relation signal/%ruit sera
plug petite pour les signaux faibles gque pour les signaux forts.
Pour rendrz le signal /bruit seasiblement constant dans toute 1'Schelle,
les intervalles de guantification sont pris petits dans la zone des si-
gnaux faibles et grands dans la zone des signaux forts : C'est ce qu'on
appelle la compression logarithmique.

— La loi de compression— extension thdoricue est donnée par l'expression
suivants :

A N T RPTIC NA
r /1/; /r__..’_'l ; A - “:‘ 8 : :: ' n /]\\ .
4 77 (a4 12 . ]

’/ #F mg _f_;‘ ‘ e

7

[ _.f;'?‘ rf,? Ls P
lk. /V— SR A e __.-&.: \‘-f/

_;r'__j_.,.?__.
| S
.

0
x -

W 14 }
y = V':— SN TS i A Ve i -y I
ra M J“ i r/ 7 et ; 3 il B |
'/ m > F, /5 : ‘i A _{T. PHdy Mﬁf X
ﬂ. "- <
L1 . Vs
/ 1/;20 ‘f' e = "'l:../::’?"’— DEESS DT

ad exFens orn [(feorgdE




9

Cette courbe dont seule la partie positive est reprisentée est
sym3trique par rapport & l'origine des axes. Elle est constitude par 13
segments de droite reprisentant en fait 16 segments(les 4 segments situés
autour de l'origine ¢tant colindaires), scit 8 scgments dans la partie
positive numérotés de O & 7, et 8 segments dans 1a partie nigativej; cette
courbe arproche une courbe logarithmique de loi A = 87,6. Les pentes de
2 segments conségutifs sont dans le rapport 2.
Aprés avoir comprimé le signal, on rialise la quantification uniforme
pour passer au codage.
A la réception il faut faire subir une expension exponentielle au message
ainsi quantifise
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IV Le Multiplexage Temporsl 3 10

Le multiplexage est. un procidd par lequel plusieurs signaux sont
combinds afin de combiner un seul signal qui puisse &tre transmis sur
un seul rapport.

- I1 v a deux manidrss d'effectuer un mulpiplexage temporel :

Soit multiplexer des Schantillons des diffirents signaux qui sont ensuite
codds, soit d'effectuer d'abord 1e codage et cnsuite le multiplexage des
31léments binaires corres,ondaﬂts(voir figure).

— Dans le jer cas, le multiplexage est analogique mais les différentes
voies utilisant un codeur commun, dans l'autre cas, le multiplexage

Stant numérique il faut utiliser un codeur par vciee

Enfin, il faut ajouter uns réfirence de phase au signal ainsi constitué
pour la réception. En rogle ginirale, un ensemble d'él3ments binaires

le signal de verrcuillage de trame, est ajouté est rdépété périodiquement
de fagon A constituer une trame.

En conclusion, un signal numirique contient :

— 3 types d'informations 3

— Le contenu binaire
— Le signal de rythme cerrespondant
— Una réfircnce de phase. : ;oo i 7LD o
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I PRINCIFE:!

I1 préférawle tout d'aberd de donner un schéma de la chaine numérique
mRadioélélctrique" =Fig I

La source fourni le message & transmettre qui est une suite de
symblodes choisis dans un alphabet & deux élémentse Ces symboles sont désignés
par les chiffres noY et "i". Le message & trancmettre pourra,par éxsmple,
résulter de 1l'échantillonnage du codape et du multiplex d'un ensemble de voies
télépheniques (Multiplex MIC).Cette obtention du message n'est pas prise en
compte ici. Nous supposons disposer d'une suite de symboles,notre probleme est
de transmettre cette suite,sans nous attacher & la signification du messagee

L'opératicn" Codage binaire 3 Dinaire " consiste & établir une
correspondance entre un symbole du message initial et un bloc de n symbole (n:;l)
d'un message codé,ou_plus ~énéralement entre un bloc de p sympoles du mcssage
initial et un tloc de ionguenrsuperieure ou égale & p du message "codé". Cette
transformation entre message & transmettre ot message ccdé doit permettre, selon
les cas,la détéction ou la déféction et la corréction des érreurs simples ou
multiplese On introduit ainsi une rekondance dans le message pour le protéger
contre le bruit du canal de tramsission (Example : Code 8yclique,Codes liniaires
etCee)e

L'opération codage binaire 3 signal ¢établit une correspondagce reliant
un bloe de un ou plusieurs symboles du message™codé" et un état ou unc transition
entre deux etats d'un sighal slédtrio d'une durée caractéristique T

Ce signal éléctric n'est pas quelconque § il utilige en éffet un
nombre fini de niveawdiscretss Il garde donc un certain caractére "Numérique'e
Ce signal peut d'ailleurs #trc utiliser diréctcment sur certaines "lignes de
transmission'"e

1

ficnre = Fngeie 58 ] LR

e
a ; Lax ;}'lr ‘ : l
iI‘L)K“ (2'{{-'. t_I/'t.\ l_é__"j:.‘ -;Ji"":{fj',b}:ﬂ
£ = i 4 s
) | 3 \
I | ]
| ‘ | ‘k\q
i g = ' / ; ™ -— .
-4z Dehimeo @de /G EF e v o ST S S, 27
/ o A « & o =
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II-Codage binaire & signal

2 1 = 8odages dircctes ¢ Ce groupe de codages fait correspondre un
signale éléctric & chacun dos symboles "C" ot "™ 3 Clest 1'6tat du signal qui
est signific tif.

2 4 1 = Codage non rcetour & 4éro ( NRZ) :

. A c@aquﬁ symbole correspond un niveau maintcenu constant pendant toute la
durée de l'intervallc é&lémentairce

A

®odage NRZ

-+ 4

L L L : ——
-4 = b J -

La densité spéctrale de puissance dlun messagc aléstoire codé on NRZ, ou
: _ ’

o -
=

les deux états sont équi—-probables,et de la forme: Y o 5 A W Tv \ &
N YY) AT e
/o TV
YV
i q.. ! : i =
-7 -4 4 + <
' - A

La fraction relative de puissance contenuc dons la bande (=1 »*+ 1 ) est
de ‘.ﬁ) L] - s

A la récBption,il faut faire subir au signal un traitcement non linéaire,
une raie apparaitra pour F = 1/T

5 12 Codage rctour i Zéra (RZ) :
Avec ce codage,le signale comporte des transisions,m@me si le message est
une longuc suite de "™". La regénération du rythme numérique & la récéption,en
gera facilitée

Au symbole Zéro correspond lc niveau ei maintenu pendant la durée T de
1'intervallc &lémentaire.

Au symbole™un" correspond le niveau + A meintenu jusqu'd 1'instant Te.

A
il s \ 3 2 &F e -{—
o N __f] el e r
— l T D l ‘?’ Codage RZ
=A = Ll .
- !\‘j-)/—:': i t - 7 5 ‘\:
e 9 ’I-‘...' Al - 7 / LT ~ ‘._V— ; % 7 J - 1
La densité spéctrale est \;[ *” L{:——L - !i_”_é'_j i o *L/‘X) o 6//)

Z A
=5 /g = _
e o

) e S i é}-ﬂ/.— {/,1 _,.f 3
MV) désigne la distribution de arace . 7Y r7)L - )/

pr =t
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La partioc Moontinue" ocoupe une largeur deux fois plus grande que dans le
cas du codzge NRZ. §>tte densité spéctrale comprend une partie discrfite, formée de
paies pour tous les harmonigwes impaires de la fréquence rythme. om pourra donc
regénerer cette fréquence rythme par un £iltrage étroit autour de F G = 1/Te

Les codages 22 ot NRZ cont des cas particuliers a'un code ot le symbole ne"
est représenté par 1e niveau —A pendant T, ct a1 lo symwole nqt ogt représenté par
1e niveau + A pendant ¥ puis par le niveau =k jusqu'a 1(instant T o

La densité spéctrale de puissance d'un message aléatolre ainsi codéest ¢

—

§{v) - AL g [an (7v¥) 12 &g S8 ) 5/ 1 0Pl o 12
L 7 " e }—-‘—_. 4 /7/ ( 4 == ._.-) 5/ V} + Z: o /v' ki L.:‘ 7 - A
7 Vo A 7-' / [ glhe '_7...‘.( e ’77 f/

5 41 3 — Codape Biphase 3

Les codages précédants jmpliquent une énergie maximale 4 transmettre sur la
fréquence ZCETOe L'owligation de transmettre la composante continue est parfois
gBnantes Le codage kiphase svite cette difficultGe

Les deux symkoles ZEro at Un sont représchtds par les phases @ et d'un
signal carré de période Te

ok | 194 1t 0e G d
= _ el s 4 315 114 ~ Codage Biphase
| H } ;' i [ E Iw!' 1
| it it E:ls,
_ o | bed ! Fied i [—:
” | ol . R
—9 X -r—-;'/}' i o Vz_'é_‘_,

Z % La densité gspéctrale de puissance est & £ (%7 LAy //”'7‘k7") <
p 2
P

LY

.

La composante continue est nulle ot le spécire ne‘pomporﬁg aucune raiee
87% de lénergie dux signal est compris dans la bande (—<%, €/7 ) el
L'cncombrement spéctrale cst du méme ordre que celui du codage RZe

2 41 4 — Code Polaire retour a Z&ro

Cl'est un code & trois niveaux 3

Le symbole "O" cst représenté par le niveau —4 pendant T/2 et de T/2 aTs
Le symwole "1V cst représenté par le aiveau +4 pendant T/2 et O de T/2 afT
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+ 4 4 @ 1.9 0od
| i’
7}; --_'ll ’ : v
% Sl 5 ; Codage Polaire retour & Zdéro
~& -{ oo HE .. £ ?
| ‘ [
= A
T : e <
3 i s wEr v,
La densité opLCtTLIL de puissance bst : Hj‘/@) g d i’ff_lli,)
A % » 7y
Nyl / ' oL
¥/, ¢
¥
i : ; ‘ - ST '_>

4 VI g S

Le symbole nZéro" cost repr»sbnto par le niveau "€", le symbole Un" est
représenté tant8t par lc niveau +h, tant8t par le n1v93u —fq alternativemente

Clest un code & trois niveaux. La densité spéctrale dc puissance ast @

\?f{ i-:)ﬁ /Cf‘ T L—/}" S //,}74‘

2 1 6 — Codo Bipekairc RZ : Lrivz®
Clest un autre type de codage & trois niveaux j
Le "Zéro" est représenté par le niveau LEroae
Le "" n'est pas représenté d'une fagon unique, sa représentation dépend du
"Un" précédente Alternativement los "n" scnt codés par + hsur(0, T/ ) 40 sur
(t/2, T)) ot par (-4 sur (0,1/2),0 sur (T/2,T) )
N 7

-7 ;;r’f’f /.-\IIL.,E

La densité spéctrale de puissance est 3 s fvt' | v/ ? b
pé e de p HOE 7 f(///D},a/;rw)

..I : :
|
‘ .

A

f

a7y L r
1y TV
//i"““ﬁahxf/ \\\xdffff\\\\v///r_ﬁ““uk >
A ] s
. = /x’,_ < + ’j/{_, LR T
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La composante continue est nulle . Lc spéctre nc comporte aucune raies L'allure
de la répartition spectrale est la m8me que cclle d'un message codé en Biphase
mais 1l'encombrement est deux fois moindre (Le premier Zéro de la courbe est pour
Vait/T)

Le code Bipolaire permet la détéction des érreurs mais ne permet pas leur
corréctions Une érrcur isclée akoutit au vicl de la bipolaritée.

2 17 = Codape par transitions

Dans ces codnges se sont les transitions ou la non transition entre deux
états consécutifs du signalx qui est significatif, ces états du signal &tant
ceux utilisés par les codages directes. L'iné®8t: de ces codages est qufil n'est
pas néccssairce de connaitre & la récéption du signal la correspondance entre les
symboles du message et les signaux éléctriques élémentaires, les changements
d'états du signal étant seuls caractéristigues. En contrepartie,le taux 4'érrecur
aprés décodage cst double de celui obtenu par codage direct. Cependant les
dcensités spoctrales de puissance sont identiques & celles cbtenues avec les
~odages directes correcspondanis.
§ 00 i o ioviey Ll g

L
S
.
|

218 -~ Codes Bipclaire & haute densité HIDBR n 3

#: sont dos codes dérivés du code Bipolaire,modifides de telle sorte
qulaucune sdgquence de plus de n &lément de signalzx nuls ne puissent &xister

Dans ce qui suit , on appclera B un clément de signal non nul (+1 ou =1)
respectant la Bipolaritd et V un élément de signal non nul vioclant la Bipolaritd
donc de m@me sisne que 1'élément de signal non nul précédent.
Régle de Formation s

Tant que la séquence Bdinaire & transmettre ne comprend pas de séguence de
rlus de n Zéro consécutifs,le code est identique au Bipolaire. Toute séquence
de(n+1) Zéros est dés qu'elle se présente, traduite ¢ soit par la séquence
d'éléments de signal BCeeeesoOV, s0it par OCesssssOV, de telle sorte due deux
"yiols" (V) consécutifs scient toujours de signes opposés (Ceci pour éviter de

airc apparaitre une composante oontinue)g

2 1% —Bcodage HDB n 3
On détécte un "viol" par comparaison de signe de toutes les impulsions
regues 4 celuil de la n—ieme impulsion précédentes. Si le signe est le mBmegyle
wiocl éxiste ¢t 1l'impulsion est décodée comme un "Zére", sinon c'est un "Un".
Les cocdages HDB n, présentent de bonnes caractéristiques de raccordement
(récupération de rythme).
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III - CONCLUSION :

Nous avons décrit juelques prodédés classiques de codage binaire & signale
Seuls les codages RZ et BEZ sont courament utilisés avant unc transmission
Radio=6léctriques Lo codage RZ permed unc rostitution plus facile du rythme
numérique & la récéption mais le signal ainsi codé eceape une bande deux fois
plus large que cclui codé en NRZ.

Les autres codes Biphases, Bipclaires etCes,s0nt plutlt utilisés pour une
tronsmissions dircctes on bandes de base. Leur intér8t est 1ié a 1{absence de
composante continuec dans le gignal ot 2 la concentration de 1'énergic dans une
bande de friéguence aussi é&troite ot oussi btasse que possiblee

Les codages directes qui précdédent une transmission radio=¢&léctrique
impliquent la connaissance absclue de la référcnce de -phase 32 1a récéptione
Cela cst possible dans le cas de la transmission de paquets d'information
précédées par un bloc d estiné & permettre un accrochage en phase du récépteurs
(Solution utilisée dans les systiémes dlaccés multaples par répartition dans 1le
temps)s Au contraire, pour assurer une transmission constinue, il est indis—
pensable de s'abstraire de 1a contrainte (Connaissance adsolue)de la référence
de phase ); les codages par transition permettent cette transmission continue
puisque seuls les sauss de phase du signal sont significatifs.
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HMODULLTION 5T  DREGODULATION

I —- INTRODUCTION

L'opération "Modulation" fait correspondre & chggte nivenu du signal
BF un état d'emplitude,de fréquence ou de phase d'une sinusoide "porteume",

BEn modulation par déplaccment de Phase,le nombre de phase distinctes &
émettre est le nombre de niveaux du signal. Pour protéger la transmission
contre le bruit, on choisit les phases émiscs, répuliérement réparties entre
Oet 2 .

Plus généralement,il éxiste des types de modulations mixtes qui asso—
cient & chaque niveau du signal un &tat d'une sinusoide "porteuse" caractérisde
par trois valeurs des variables (Amplitude, fréquence,phase) choisis parmi un
ensemble discret de triplets pcssibics.

Les opérations dans le chaine de récéption sont symétriques de celles
de la chaine émission.

Uans certains modulateurs,les cuatre niveaux possibles du signal
n'apparaissent pas. Le train numérigue est séparé en deux trains conkanant
respectivement des pymboles de rang pair et de rang impair,ces deux trains
numériques modulent deux ondes porteuses en quadrature par modulation de phase
& deux étatsy ces deux sinusoides sont en suite ajoutés pour former la porteume
modulée en phase & quatre &tatse

Le codage sera rdéalisé en mBme tcmps que la modulation.

La décomposition introduite n'est pas cependant inutile § en éffet, au
cours de la démodulation, on fera un certain nombre d'érrcurs,lors de 1'esti~-
mation des phases émises. Ces érreurs induiront aprés décodage,des érreurs sur
les symboles. Pour un m@mc toux d'érreurs sur les phases estiméesy le taux
d'érreur sur les symboles sere différent suivant la correspondance couple de
symboles—phase,utilisées & 1!'émission.

A la récéption la démodulation consiste & déterminer lequelyparmi les
états d'amplitude,de fréquence ou de phase possible de la porteuse a £té émise

I¢/= Modulation d'amplitude :

Dans le cas d'une modulation & deux états yclest une modulation par
tout ou rien 3 présence ot absence de la porteuse caractérisant les deux états
dux signal émise Ce genre de modulation est peu wtilisé en raison de leur
vulnérabilité au kruit.

g Au Zéro" du signal numérique on fait correspondre un potentiel T,
O“ o v e

- > L5 S Ix;’ B ) {‘

au "Un" du signel numérique on fait correspondre un potentiel V;

man o 7
18 V, Cos w2

¢tant la pulsation de la porteuse sinusocide

II-¥Modulation par déplacement de fréquendo

Chauge ¢tat & transmettre est caractérisé par une frégquences Ce procédé
est moins vulnérable au bruit que la modulation d'amplitudee

"ow Impulsion de portcuse F.

2l Impulsion de porteuse F,
Ce prodédé est peu employé & cause du taux d!érreur et de 1l'occupation
spéctrale élevéms, '

IT — WODULATION PAR DEPLACHMENT DE PUASE

Chaque é&tat 2 transmottre est caractérisé par une phase de la porteuse
émisee On a bien sur,intér8t,pour obtenir la démodulation la plus performante
& choisir les phascs possibles équidistantes. Dans une modulation & deux états,
les phases O et I80°;dans une modulation & quatre dtats,les quatre phases
sont distantes de 90°. Cc type de modulation est plus résistant am bruit que
la modulation d'amplitude et que la modulation de fréquencee.
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L'cncomkrement spéetral autour de la fréquence porteuse,aprés modulation,
dépend de 1liencombrement spéetrale du siecnal modulante

Tans les systémes de tramsission® radio—déléctrique bn est owligé
d'économiser au maximum la larscur de la bande utilisdées On sera donc amener
& utiliser de préférence le ccdage Rinaire & signal NRZ qui donne un encombree
ment spéctrale plus faible que celui owienu avec les autres codages de
réalisation simple (RZ, Bipolaire ctc)

Déwit d'information et rapiditd de transmission @

Afin dlévifer des confusions régrébables, cn devra prendre garde a
distinguer entre I18bit d'information de la source,par éxemple aprés codage
Winaire & binaire,ct rapidité de transmission sur la ("1igne de transmission®.

-La premidre quantité exprimée en "Wits par seconde", représente la

cuantité d'information 2 transmettre par seconde.

—-La seconde quartité;exprimée on "wauds", représente le nombre par
seconde,de syMboles émis sur la ligne de tronsmission.

ans le cas d'une transmission radio-éléctrique,cette rapidité de trans—
mission est la rapidité de modulationePar éxemple,donc le cas de la transmission
avec modulation par déplacement de phase & guatre états,la rapidité de modula-—
tion est deux fois plus faible que le débit d'information du message & trans—
mettre aprés codage Winaire & binaire (éventuel),puisque chacue état ou
transition de phase est caractérisfique d'un doublét d'élémemts tinairese

2 1 — ¥eodulation cohérente,modulation non cohérente @
La modulation cohérente consiste & imposer & la phase de la porteume de
prendre une valeur caractéristique du symwole émis au début de ce symwoleg
& chaque symbole correspond une portion hien déterminde o :. ¢ de la sinusoide
portouse,
La modulation non cohérente de phase est une modulation classique de phase
—a chague tronsition du message, on fait subwir & la porteuse une rotation de
phase proportionnells & l'amplitude de cette transitione La phase de la porteuse
a ainsi wne valeur quelcongue au detut de chagye 31ément sinaire.
fréquence portcuse c¢st un multiple entier de la fréquence rythme du
signal numéricue. Pans le cas de la modulation cohérente & deux phases, si 1l'on
choisit la phase initiale "Zéro" pour représenter "O" ot la rphase I80* pour
représenter le symbole "Un", le signal est continu et les itransitions ne
provoguent aucune discontinuité de 1l'amplitude

s g -
A : O - o A

B e e S xeaf"“\,fﬂ“xh_,¥/f ﬂ\ /*“&-«xJ/'“x\

U \/ '\\_, \//“\J o Ul 1 /. b/\ Pt “her;

2 11 = Vodulation cohérente par déplacoment de phase a deux états

Se (va)

Le signal corre spondqnt é chaque symkole est parfaitement définis
¥ F W 2 |
poen LE 121y (1) 7 J

_We  est la pulsation de la porteuse,vérifiant Wo /' _ L& ontier positif

et  phase initiale constantec. L7
Rappelan® que si h’?@- TV il n'y a pas de discontinuité de phase (et
donc d'amplitude )Hto 5 %s mosiliien,

2 1 2 =Modulation cohérente par déplacement de phase & quatre

Stats

Si T est l'intervalle de temps séparant deux déplacements de phase

consécutifs,la densité soectrLle de l‘onde modulée a pour expréssion 3

B(Lt /_‘_ .*: : .’__-} ." = (Vfl /A’( 27 ..// /V/ {‘ > -,; "Jx*""_"'"""”' e

£ ¥ egwaf b an




Ce résultat est valable cue la modulation scit cohérente ou pase.
(1'onde MDP 4 peut &tre considérée comme la somme de deux ondes MDP 2 en
quadratures; les deux tormes de "cohérence! correspondants, s'éliminent).

Exemple : ; 55
P o [T ioiioiniol T
1:0 OO SR b R i TR . Bl

On forme des doublets & partir des trains A et B l—sic ©i1i1i4! ”’"’5”":3

Chacue doublet peut prendre @ valeur possibles auquelles on associe
4 états de phase de ia portcuse 3
00

- &
o
1; > oy
T e— >F, + 377,
Couple de symboles !  phase ‘mise { phase émise
! code de Gray [ autre code
! l
00 : :
I (.) /:'\ 21 ! O
:) 1- ! r? A4 | 4 '|?'
i ) =1 3
1 ¢ L l i =
1 o3 SN yA
/i -f) ! L b ! w
f ! !
i !

2 1 3 - Moduletion non cohérente par déplacement de phase a
deux états !

Le sipnal moduld s'écrit 3 S (e;) . e (Z""ﬂ’ d+ “(?/ 7> @
ALt _,k/:_f'l et s g /;_.“ f.‘(;}_:‘,-{.c‘ ez {‘:"‘ / 7i &: (//i - 7)7_3

]

AT Lj& : L A f.?‘ C/-‘;:. /‘j;)}fw g (Eéc.f,c/z?vi( E-’c.//J-”f—ié( T e
2 i /5 2 :7
Sl Sesas | R il AT = c.?
i _— 4 <Thk = 77
On démonire que la densité spéctrale de puissance de 5(9931-,
_de la forme : ) //,&)) 9

= 6’/4 (
E ()= #2 [Jo-oep SOt o) ¥ 7
Cette modulation est analogue 2 une modulation d'amplitude
sans porteuse.
Dons cc cas ce n'est pas le train numérique initial (A) qui

attaque le modulateur;mais un train déduit de A par la transformation
logique suivante 3 -
boit of 4 {.; Pctbie, e F A L i Leern o A~

— ” _ g7 >
Hh o T ba thalecr e o 2’ / it F 2~ ,‘_;

On a le tableau de vérité suivant @
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2 1 4 — Modulation non cohérente par IP4 @

Comme pour la modulation cchérente & cuatre états, ondivise le train
numérique en deux trains numériques A ct B .

A chaque couple de A et B on associe un saut de phase A& de la

maniére suivante @ = ™
a ,'—.;' ;‘" )_/_l (.1.4
i S ————— *——’} o
o7 > D/; Code Gray
A
@ ) = 7

Le code Gray utilisé permet de diminuer le taux d'érreur. Mais
1rattaque du modulatcur se femsm par deux trains o et o déduits de A et B

par transformation logicue = 53
Pa— \.: ™
o
‘:_;__
o ;
¥ |

x5 ¥ gl B,
Soiont . et o les valeurs de ~ & et £ & l'instant 4. A
1'instant © + T quand arrivesles trains A et B porteurs de lt'information on as

4)— A = 0 Ba=0 »-AT’: O} K e- B  pestent inchangess

et donnent la m€mo phasc.

d'oa 3 o= o ek 5 = ‘é < : —
de) s ; 2 - 8 =
a)- A = ‘I B=1 > A ‘r = il X = -2 C}‘ ‘6 =
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transcodeur &
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La table do vérité suivante nous donne les équations logiques du
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III-DEMODULATION D'UNE ONDE MODULEE PAR DEPLACEMENT DE PHLSE 3 27

B}

Deoux typcsdﬁo—mo;ulatiuns sont possiblest

“La démodulation cohércnteyol llon disposc d'un oscillateur local synchro—
nisdé avec l'oscillatcur d"émissione On connait doné la référcncc de phasc ct on
démodule par multiplication cdu signal incident avec cctic onde de référcncce

~La démodulation différcnticlle ol 1l'on utilise le signal regu, rotardé
de la durée d'un &lément binaire,commc référence de phase. Dans ce oas, lo
signal doit nécéssaircment Stre codé par transition & 1'émissionj on nc s'inté-
résse alors & la démodulation qu'au trensitions de phasce La demodulation
décode directcement Hes transkitionse

3 1 — Démodulation cohércnte

3 1 1 - Démodulation cohércnto a doux états 3
L'Onde vorteuse cst reoprésentée par s \/ p«/ #QJ)

Le alhnal incident est représcnté par i 1X."f,, ~ P, @ ;
e P =2 s T (el # ?‘*‘?"_J/

Onfait 1a mdltlpllO”tlon de ces doux grandcurs $

Vs o i i R 1 S o ) o>
\/ ey , L 7"&.’._(_ . Vest i abp ‘7",; )= L Lz_ 7 K {L-,L.{ St ¢) =7 ]

Grade & un filtrege on élimine la CLmuSQHtG a R

Le signal restant Y/ © . osdonnera par son sigxce la valuur du bit
e T ‘7
~ (o= P > LD
N ‘_’./ -
Ly o= =

3 41 2 — Démcdulation cohdrentc & quatre Stats @
Le signal incident c#t divieé on dcux partice dont l'unc sora
multipliée par Vi /wwi +¥>) et llautre par VA ot o~ D)
i . o / = a e L L ; o
Le signal incident & 1l'instant + ost @ V{Aﬁ{_ihm RT3 ﬁJL)

- e
e G =3 P =g A n whee 0
' ¢ = ¥ /Y
o4 = 2 W T
4 o = = T
2% FL a. = _

; = - » . Ve e . e =
V et :" Hrol A F0 ) X Vded [ 1 pal =P, w¥) = 'V/%.. |i_i-<f’5 (U= T + C;b/} #- e ('PJ

Y e S _ 2 Vs . P . i
Yoanf oot + 715X V cos fiomb +72 +F) =V Fﬁﬁ(iyvﬁ+«wf-#¢ﬂfkmt¢ﬂ
L o ( o | / y

L ¥]
Par filtwragc on éliminc les composantes em X U0 on obtient
finalcment les tensions suivantes ¢

N < & Lk WEy By ; 3 3
= ced  €° - T % Aont les signcs donncront la #®aleur du doublet
= ~ . ' R
:‘:*" - Cat rC‘ S D et Arn b P —_— '
Cot & et vn P > 7o
5 —_— d ~ f
/’\V {{{3“_-!:‘-{'):.*- / o
. ,".h. ‘ ..-( - f [,
Corfee  ef hn F1° > 11

3 1 3 = Taux d'érreur cn démodulation cohérente :

2n demontre que le récépteur optimal sclon le critére "minima—
liser la probabilité d!'érreur" ou "maximaliscr cclle de décision corrécte”,
a,on présence de bruit blanc goussienglaforme représentée cn dessous lorswu on
suppose les n signaux - 5, équiprobables.
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La récéption optimale consisto a fairc passcr le signal incident dans

L

n filtres adapter cux signaux attendus o
correspondant & la plus grandc valcur de sortic.

Cotte connaissance éxacte des signaux attendus (/¥ﬂ est 2 la base
du caractégp gphérent de la démodulationelans la pratique,cctte connaissance
éxacte de 275{5’*_/ implique la reconstitution d'une onde de référence en rphase
avec l'oscillateur utilisé & 1'¢émission.

En modulation par DP2, lec taux d'dérrour s'exprime par @

4" /4 ) ot & choisir le signal
'

£

e

i AW s i) Gy 7 Ao
SN Tl R O
i ( /: W e 2 o
o 9 No /,/ L/ £ . / ~ < S
Ve ¥ e

E : énorgic par ¢lément binaire transmise.

N : densité spéctrale monolatérale du bruit (supposé blanc ougaussien)
Bn modulation par déplaccment de phase a quatre états, le taux

d'srrour a la mSme expréssion,cn fonction de E/N. yque pour la modulation &

deux étatss Wiy

H

_,/:(/ ?" /! = 'g.'
5 / l\
3 1 4 — Récupdration dc la portcusc
Le principe est le m8me pour les MDP2 ou 4 Stats, un oscillateur
local fournit V'ces/.cot>¥,),lc signal rogu ost 8 jcey e (4%« @) yon multiplio
par deux (respéctivemont par cuatre), ce qui conduit & élminior & i
Puis on commande l'oscillatcur par la tension d'érreur Ffﬁiniféf-éy
(respéctivement /77 : ) (voir fige fin dc Chapitre)s

Word S % )
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Démodulotion par doublement de fréquence (vMDP2)




3 2 — Hodulation différenticllo ¢

Lo signal incident est rotardé do la durée T de 1'&lément binaire
comme référence de phaseces

3 2 = Démorulation Jifférenticlle & doux &tats 3

Le signal inci lont e¢st on retard de la durde de = B> de 1'intervalle
&lémentairey un Aiscriminatcur dec phasc fournit la différence de phase entre 1o
signal rceu & l'instant t ot cclui regu & l'instant 1 - T. Lo mossage ayant
&té codé par transition & 1'¢mission, il ost airectoment restitud & la sortic
Au discriminatcur de phasce

o — ] o ; Y {
.:_-‘,I/,A ==t o .'/‘“’It/ el A = o }/’IA /“‘“)L‘;ﬁf - ‘“‘::‘f‘{-
- L} L it 4
. / L -

e O

ey

.
‘."/}v e e st - __"\__
{é/’/&""(‘)‘-‘ > - S B I AT T e NG o
1] | -
AT )
'1(_5(’ &) i 25 15 S e —
e N t I | b, )
‘ G R (o P-——-'l decessin, Yo
! | 1
| .__‘E)]_. ._:,l___ - ! | . |
oF & 2 ctats
322 —“_Dému.iulation différenticlle & 4 é&tats 3
T A €L
Un scut A de phase seut prendre cuatre valcurs
& - Wk o, 3 /g
/ P } + -
. <y S A —
#aaguo valcur <o A corrospond & un couple do doux élémente
binaircs « On utilisc le code @reye
- 3 -~ s ATy
A1 B iy
i A8 1M
H -
A L A4
A : P L e
! ) X4

Lc sifmal incident ost 1ivigé on quatre parties 32 = e
3 1l'instant (11 ) T aa retarde deux los cuatres treins dfune aurde &7 cF L
3 llinstant nT on compare doux traing aux dcux autres rotardds précédommente
ona ¥ ; e
;74 '{"‘.f“-‘""‘\ foo XX 7 ,»J)f?h > : A ¢ \‘('
L} - i 4 } /’_ 9 » :
(_ 4 /4 = /L “j)("t(/"{r/"—‘———f
L 7a . b N e

E(:\ e f;:-/',+"<!'a_‘/.- -
Py s 2H*3) oL

7 Fa
~ 7
fom =
/ :_._1 A 7_ %,‘-d\
o A < = -
K ost choisi tel que & ? 7N < L
’ A i -~ -
[\;L-‘?)T 2ok (n?)/
e — I i Ao T H o e e e o e S Wb .._.:", f"
V.ied! ot JU 4 2 Vieods el i)
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A 1'instant nT,on éfféctuc les multiplicaticns suivantes 3

i (- | — . A - ;) Y . e
el . i SR e e G,y ; i
y’ Ls __/ :‘7.’-%)!( b v/‘ ced e -?,L-z ) = i"r.-'f’ -+ -,«/i /'
. el i) B g ;
& A - ,-,{';' g = ;.ar":. / 7 y . LENY Z.‘: — i 3 2 i
2 77 (= » ) //4,’/ £ (< < X g~ J %
- 3 - . - Q
Par ’flltragc on élimine la composante = (S son obticnt 3
Ir:/ = ‘l:'h( - /1'1 ) ‘I 47 e 7 %
Vo= Llcot Qs e 8 )= L5 confd Fr(P%r7) )
’f:. L t ] £‘_/'I & =y L\, f‘ ( - # 5 ;’E:/__
FI/ = T 7 /Z: ‘ ~ U 'I?-'I‘.‘-} } . il Y T, o ]
= = LR ¢ 95 e .f;.‘_,)‘ = e !i'f 9 y—/* g ,-f-.?')//}/gj;_/

V. est obtenu pendant l'intervalle (n'I‘, nT + Zy
T.E:est obtenu pendant l'intervalle (nT + (72 ~T), (n41) T )

L 8 [ /‘{j_,'-. L |_.;."_,(/ __j_:; v -5 /j‘ff L o %(/:}?y L 7 ;?{;/ :

V‘ N o B ,._ ~ n i s
i &7 R - ',-',,"f_i-. oz ol St . ry \ >

¢ =l (44 A e, beanfdp — ) |

Suivant le signo dos cosinus, on obticnt le tableau suivant @

Connaissant V  ct Vv pour un k fixdée on détormine le saut do

i

phaso A !@

rrour en démodulation différontielle 3

La référcnce est le signal rogu,décalé d'un intervallo caractéris—
ticquce. On congoit aisement que la référcnce et le gignal étant bruités,on aura
une dégradation gonsible du toux d'érrcure Pour ume modulation de phase a deux

états ,on montre que la dégradation est de 1'ordre d JA¥  pour un taux

3 23 = Taux d'é

Atérreur de 7074 .
La valcur approchéc do

donnde par & ) o A =
o ( & ) = = e /,y_
. <

cotto probabkilité d!érrour est cn &ffet,

e
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Pour unc modulation de phase & quatre ¢tats (& huit états), la
dégradation par rapport a unc démodulation cohérento ost de 1l'ordre do 2,3 dB
(2,6 dB) pour un taux d'érrour de Ta=4 7
- I1 ecst possible d'utiliser un codage ot un déce
démodulation cohérentos Alors pour un m8me rapport E/NQ y le taux atérrcur

donné par la formule ost 8 g N s e
Pre) = &y ;_,/ ZE )
L& A - ;

ape par transition avec uno

—

doit Btre doublée

3 2 4 = Comparaison des performances_des 4ifféronts systémes de
modulation et _de démodulation 3

TABLEATU I

Rapport énergie par &lément binaire /Densité spéctrale dc bruit donnant un

taux A'érreur de I0~#
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IW-CONCLUST QN =

La notion de modulation cohdrente cu non cohérente s'estompe pour des
transmissions radic—¢léctricues A des fréguences glévdes car la stabilité des
oscillateurs utilisés nc permet pas de conserver la cohérence sur 1t'cnsemble
de la chaine de transmissione

La démodulation cohérente permct Avobtenir des meilleures performances
que la démodulation différenticlles Pour un grand nombre Atétats de phasesy la
différence entre les rapports E/N; nécéssaires pour obtenir le m8me taux
a' érreur avec les deux types de démodulation, est de 1fordre de 3DB. Enm
modulation de phase 3 deux états, clle ntest cue de 0,9 IBe

L capacité de transmission donnée, la modulation & quatre phases
permet un gain de bandes passante de doux par rapport 4 1la modulation & deux

phasese En fonction du rapport E/Nales performances des deux types de modula=—
tions sont identicuesepal contre la largeur de bande occupée égale,est dono
3 capacité de transmission double cn modulation a cuatre phascs (par rapport 2
1a modulation adeux phases), 1a modulations & quatre phases nécessite un
rapport perteuma 3% bruit amélioré de 3 dBe

En modulation & huit phases, on gagne encore un facteur de 1,5 en
bande passante mais il ¥y a baisse de performance par rapport & la modulation
& cquatre phascSe
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TRANSHISSION PAR F.H.N

I:—= I NTRODUCTION:

La modulacicn couramment utilisde dans les faisceaux hertziens

numérigues est la mudula+ion de saut de phase & 4 é+ats avec démodulation cché -
rente cu différentielle.

La régénération & ciaque bond permet de faire des liaisons her —
4ziennes en nunérigue mSmc & des fréquences supérieures A 12 GHZ.

Les dérauts de prupajations peuvent altérés d'une part la qualité
de la liaison s'il s'apgit d'évanvuissement dlis & des trajets multiples,
autre part la dispcnibili+é de la liaison s'il s'agit d'évancuissements
diis & la pluie.On peut ubtenir des capaci+és de transmission interessante,
en par+iculier en réutilisant des polarisa+icns creisés & la méme fréquence.

II: — STRUCIURE GENZRALE D'UN EMETTEUR — RECEPTEUR 3

La modulation d'une por+teuse radicclectrigue peut €+re opérée en
hyperfréquence:I1 s'a; it alcrs d'une medulation direc+e.lais dans bien des
cas,on. prérére éffeufuer la mcdula+icn ? une fréguence intermédiairey,ce qui
necessite un chan;ement de friguence dans un mélangeur d'émissicn.La mise
en place d'un amplifica+eur (amplifica*eur A Dicde GUNN ou avalanche ).aprés
ce mélangeur permet alors d'au.menter la puissance d'émission,si la necessi-
t¢é s'en fait sentir.Le multlylexube en fré,uence avec d'autres canaux,la
séparation de 1'émissiun ou de la réceptivnyscnt réalisés généralement au
moyen de circula*eurs e+ de fiches en hyperfréquence,

— Le signal regu peut €tre affaibli de fagon impor+ante lors d'évancuisse -
ment daus la propasa+ticn:Un contrfle autcmatiyue du gain est éIffectué de
fagon & rézuler le niveau de récepticn en FI.

—~ Le sigual est aussi Lruité par un bruit blanc gaussien produit par des
é+ages d'entpée du récepteur.On place denc un fil+re passe—bande de fagon

4 limi+er la bande en frdéjucnce de ce brui+.Ce filtre a aussi pour éifet
d'at+enuer les si_naux parasites en dehors de la bande du cansl.lais on ne
peut réduire trop la baude passante de ce fil4re,pour ne pas appor+er rop
de distorsions au signal utile.

— Enfin,ce signal est distordu par les dirfiérents filtres en hyperfréquences
et en frégqucuce intermédiaire.Un circuit d'é;alisa+ivn du +emps de prepaga-—
tion de groupe e+ éventuellement de 1l'amplitude permet de réduire ces dis —

torsicns.
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Fig 1 ¢+ Emetteur — Hecepteur en nuu

érijue.

by

- Apr
A la sor+ie du démedulateur,on récupére un signal en
et brui+é.On regéndére ce si_nal.Cet+te opération de régénératicn est fondame. tale

és aveir subl ces difidrents traitements,le si: n;l regu est démodulé.

bande de base distordu
entale.Blle est é&ifectuée,sauf cas particulier,s chayue bond,ce gui rend to-
talement indépendants les uns des autres les différcnts bonds d'une liaison

donnée.

Hivezsu du signal Démoduls

v R Sl oz, \r\%na.\
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Les équipements de faisceaux hertziens numériques cumpur+tent donc deux pa
ties essentielles aussi bien dans les relais gue dans les stations tormlnales
— Le MODEM (Mcdula+eur-Démodula+teur—iégénérateur) caractérisé par une cour—
be exprimant le taux d'erreur sur le signal numérigue frausmis en fonc+ion
du rapport sig nal & bruit ¢ 1l'entrée du démodula+eur.

— Le canal de +4rausiiigsicn comprenant les circults d'émissicn,les an*ennes
e+ les circui+s de réceptivn,y c.mpris la chaine du traitement en fréyuence
intermédiaire.Ce canal de +rancmissicn est essentiellement caractérisé par
ga fonct+tion de transfer+:iépounse en amplitude e+ en temps de propagation

de groupe.Toute distorsion dans ces réponses peut produire une interrérence
intersymbecle,c'est & dire un brouillage d'un élément de signal donné par
des résidus des élénents de sigonal précédents et suivants.

— Diagrarme fonc+iounel d'une liaison & deux bonds ¢

Au niveau du terminal c¢n a un brouilleur (Scrambleur) au niveau de la
réceptiunile signal est systématijuenment démedulé e+ régénéré dans chague
staticn relai avant d’ﬂ**aﬂu r le medulateur pour le bond suivant.

* \\
- - I...__i - " ...I ' i ; t 1 . ! --: 3 i - -
.-Jl.ulsl Becard €. e A .é‘.f I€| "-';?\'::"li"— !
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de TR L THE S FE{L ST & P e .g.!x'!;ii et s
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Fig 2 : Schiéma d'une liaison de deux bonds.

EILEC ¢
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quipcment radicelectrique de reception.

Equipcment racicelsctrigque d'emissicn.

III : — Descrip+ion des égquipements

=
1°)— Schéma de 1'émetteur — récepteur :

— Les principaux scus—ensemble sont : (Voir figure)

% Bn hyperrréquence :

Le mélan;eur réception (MR),il u+ilise une diode SCHOTTKY et son fac —
teur de bruit est 9 4.

— Le mélangeur émission (ME),& varactor.

x En frégucnce intermédiaire 3

— Le préamplifica*cur fréguence intermédiaire (PAFI)
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— L'amplifica*eur friguence in+ermddiaire (AFI) e+ le correcteur de
+emps de propsgaticon de groupe en fréguence intermédiaire (CTPG).
—~ L'amplifica‘eur par le mélangeur d&'démissicn (ANE).
— Le mudulateur numérigue,
— Le Démcdulateur nundrique de fype différentiel.
R cG PTEUW. Sl b PR
s ‘_/'\\ 3 I - -
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Fig 35— Schéma de 1'émet+eur — récepteur

a)- Emissicn numérigue :

— La carte de jonoticn pour réaliser dans un +erminal l'interface nor—

melisde du type HD33 avec les dquipements de ligne ou les Multipkex.
— Le +ranscodeur HDI3 / Jigaire.
~ Le " BScrambler " dont la présence supprime les confijurations spec -
trales défavorables.
— Le mudulateur délivrant la fréquence in+termdédiaire.

b)- Héception :

— On trouve en recepticn l'honmolugue des cartes énigsicn & savoir s
Démcdulateur,récupéra+teur de rythme,régénéra+eur,. ” descrambler ",trans -
cordeur bénaire/hDL 3,enfin la carte de jonction HD3B 3.Dans un relais,

1'interfac. entre le démoduls*cur e+ le medilateur es+ le signal binaire a

52 Mbits/s.
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Fig 4:- Exp de HUDEM s talines )
Dé+ection de réception de rythme

52 Hhz.
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2) — Mod.lateur - Démodulateur

Caractdristiyues principales du Mudulateur.

- & 1'entrse s J2 Ebifsfs signal binaire + rythme.
— & la scrtie: signal 3 70 Mhz,de niveau + 08 dBm.medulés & 4 états de phase
par saut de phoge.
— Les circuite de scrtie compor+tent des &tapes séparateurs et un filire qui
limite le spectre de modulation e+ gui élimine les compesants non essentiel-
les.
— Le Démcdulateur est du type différentiel,de ligne a retard
par des cabdles coaxiaux.
— Afin d'dvi+er que des confi.uraticns particulilres du message numirigue
ne proveguent une gigue ancrmale ou des spectres inacceptables pour une
benne transmissicn et des interfréquences réduites,le message subit une
opéra+ion de scrambling avant de moduler la porteuse & 1'émission.

Aprés démcdula+icn de scrambling permet de récupdérer le signal initial
5 la récéption.Dans les stations relais,le signal regu Stant déja traité
il n'y a pas lieu de met+re de Scrambler — Descrambler.

-

tant réaliscés

[e+1Y

IV : - CEMEHj _DE__THANSHISSION

— Le support de transmission utilisé est un éguipement Hertzien.
En par+ant de la staticn terminale on trouve 3

— Le transcurdeur d'émission dont le r8le est de convertir en HDB les
impulsicns binaires issues des crganes multiplex terminaux.
— La ligne hertzienne équipde de répétcurs—regénérateurs.
— Le repeteur—regén. rateur d'extrémité,
— Le transccrueur de récéption jqui assure la conversion HD3-binairej; il
doit en pﬂr+1cu11er reconnai+re les sdquences de remplissage et les effacer;
il compur+e également une scr+ie "Erreurs'" ow apparaissent les viols de
bipclari+é autre que les viols de remplissagejce qui permet de surveiller
le taux d'erreurs de la licison et de a“clancher dventuellement une alarme.
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/RCUTPTIENTS MIC 4 30 VOILS TW1 4 CODaGT INDIVIDUIL/ N

1)~ INTRODUCTION :
“asds sur des principes connus, les 4dquipements de transmission
3 modulations nar impulsions ex codazz (I I C) ne devieanent industriali-
ables quz grice au &°v~lc~-nmunt les semi-cenductaurs.

— Les dquipements ¥ I C &4 30 voies scnt Zabriqguis en

I1)- RMPDEL DS PRINCIPES FOIDAMGNTAUX DI LA MODULATION PAR THMPULSIONS
‘T CODAGE :

- Le multlL exage des voies tiliphoniques par medulation d'impul-
sions et codage rapese sur les princijoes suivants :
. L'Bchantillonnage qui con lbt % remvlacer un signal tilaphonique par un
train d'impulsions brives, rizulilroment espicdes dans le temps et moduldes
en amplitude ; les vecies sont Schantillonnjes successivement et les imphl-—
sions sont juxtaposdes afin de constituer un multiplexage temjporel.
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- La qu;ntlfioatirn gui consiste & mosurer lL'amplitude des échantillons ot
a ﬂm?lac r 12 masure “xacte par la valsur eontifre la plus voisine

1 eur 2insi 1**rc uite conduit & un bruit de quaintification dont l'sffet

es t iudult par l'opiration de compreasion.

— Le codage qui consiste & oxprimer chacun des signaux de quantification par un
nombre binaire aisément traduisible en signaux Slectrigues sclon un code
t3légrarhique.

Afin d'obtenir une meilleure trq rmiqtion a distance, lz signal binaire,

avant Smission sur la ligne est transcodl, c.i.D. mis sous une forme

adaptde au suppert de trwnsnlesicn utilisé.

A la riception, lesg opirations sont analogucs

dans l'ordre

inverse & l';lic 1'organes comp:l’mentaircs ¢ I 2 Ce nt essentiel-
lement las #£ opérations de dicodage, de ddmultiplexegs =t de gggtltutlon du
signal a fréquences voocalcs.

Comme 1l'indique la figur e 1), l'crzanisation type d'uns liaison point &

point ¥ I C & 30 voics comportu dans sa forma la plus gindrale :

des équiperents de multiplexage, assurant la mise sous forme
W2 tion A Equipsmenl’ gz Cim 6
: 100

i ((C3an2

eI PR S VO o 3 I ; . ; Il

Tig 1 & Organisation gindrale d'une liaison M I C

a 30 Voies

numArigue des informations ralatives aux vcies audiofriguances et auX veies
de signali=satiocn.

— des dquirchents terminaux de ligne, assurant 1'adaptation du signal
numérigue 2 la ligne de transmission 2t la t&léalimentation des organes
intermédiaires de liaison.

— des équipenients intermddiaires de ligne, assurant & intervilles réguliers
indration du signal numirigque.

"hntuﬁll cment, des groupes 4'adaptation de signalisation(G.ﬂ.S.)

s & convertir la signalisation i,g autccommunitatours en une signa—
l svtlon tranemissible par l'dquipement de multiplexage.
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3.1-Gandralitis : L'dguipsment de modulation assure, 3 l'cémission
1'échantillonnzge des signaux & friquences vocales, puis le multiplexage
temrorel des 1m'u+,1 ns modul 3es ainsi obtcnues.

Une convorsion analogigue numéricue et un codage transforment caes im—
pulsions sn informations binaires. Elles sont assocides aux informations
ds verrcuillage, de signalisation et d'alarme pour constituer le signal

de trame.

La partic rscertion de 1'Squipoment assure la roconnaissanca de la trame
la conversion numdrique-—analogique des infermutions de veie de parole et
1= reconstitution des signaux & friquences vocalas.

— Un irinscodeur transforme los signaux binaires, fournis par 1'équipement
de modulation on signaux bipolaires et invarsement, réalisant ainsi 1l'adap-
tation au suroort que constituc la ligne de transmission.

3.2 Caractiristigues ginirales et constitution de la trame :

Les caractirisfiques gindrales de liéguipement scnt difinies par les

avis du C C I T T relatifs aux systimes M I C utilisant 32 intervalles

de temps. Tllos concernent tout d'abord la fréquence d'ichantillonnage.
Chague vois est “chantillonnde 2 la fr*qucncu de 8 Khz, s=soit plus de

deux fois la friquence vocale la plus Slevée a transmettre ; la trame est
d3finie 3 partir ds la fréquance A'Zchantillonnage ot sa durée =st par
censéquent de 125 us.

Chaque &chantillog cst cods en un nombre de huit Sléments binaires.

La loi de codage de ces dchantillons est reprdsentée par la figure2.
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— L'information hinaire cst disposde suivant une trame de 32 intervallles
de temps. Le fer intsrvalle de temps(ITO) est principalement utilissd

pour tranqmettre 1'information de verrouillage de trame qui est présonte
toutes les 2 trames , tandis que l'intervalle de temps 16 est Affect a la
$rancmissiong e 1'inforamtion de signalisation pour la totalité des
trente voies de parole. Les autres intervalles de temps sont ncrmalement

utilisés chacun par e veie de parole.
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sy 2

chaque intervalle de temps comyrend huit $l4ments binaires. Tin consd—
quence, un seul intervalle de tombs 16 ne suffirait pas pour contenir les
informations de signalisation relatives & trente voies de parole..

Ylais l2s voies de signalisatioa sont agencdes de manidre & utiliser
1'intervalle de temps 16 tour & tour. Ceci cst réalisé dans une multi-
trame composde de 16 trames.

La trams O (TRMO) dibute par le signal de verrouillage de multitrame qui
est constitué d'une siquence de guatre zéros.

Cettie siqusnce est suivie de 4 &l3ments binaires destinds & des fonec-
tions opticnnelles(3ldments binaires de réserve) ou de transmission
i'alarme(alarme de verrouillage multitrame).

Dans lecs trames qui suivent, se trouvent les &l3ments binaires de signali-
sation disposis conformdment 3 l'organisation de 1z multitrame.

Les 4chantillons de parole sont codis en mots de 8 31dments binaires. Le
1er 3$lém~nt binaire reprisente le signe de 1l'Schantillon, des 7 éldments
binaires restants sa grandeur sous forme binaire, coddée suivant la loi

de codage dija ddcrite.
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L'infermation de verrouillage de trame, situde dans 1'I T O est pré-
s>nte une trame sur deux? Dans l'intervalle I T O ne contenant pam
1'information de wverrouillage, 1'3lément hinaire de rang n? 2 est fixs
a 1 pour Zwiter 1'imitation de cette dernilire. Les Sléments binairess
rostants sont destinds 3 des fonctions optionnelles(éléments binaires
de résorve) ou 2 la transmission d'alarmes(alarme manque verrouillage
et alarme taux d'erreurs).
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3 DESCRIPTICH WOUCTIOWIELLE 3

3 31 Prszatation do 1'orzanisation fﬁnct¢cnnnllc :

o

Tout d'abord les organcs do voie dc parcle, qui rdalisent les
fonctions 42 terminiison, de Illtr ge ot d'échantillonnage.

.1“4

- Les corganes communs 4'3mission, qui ridalisent les foncticns

communes & toutes lss voiss A 1"\mlsvlon, 3 saveoir le codage et la comyres—
sion ainsi que 13 constitution ds la ¢ trame & 1'Zmission

- les © nos co-muns de rdcuotion gui réaligant l'extraction de toutes

las informmtions do la trame A la riception 1o ddcodage et 1l'cxtension.

— las ors s da sifnalisation qui réalisent 1'intradaction 3 1'4missi-n
ou l'extraction & la riception des informations leo signalisation d2 la
tpame ot la fonction de terminaiscn TRON-ROM.

Tnfin le transccdeur ot l'alimsntation qui comtlétont 1'équivement.

IV)- VOIGS M I C :

La vois ¥IC cst constitufe par le codonr et le dicodeour de vois
3 12 4l3ments binairern.
Le sienal vocal est dchantille nné & 8 Khz et codd veie par vele lindaire -
ment & 12 513ments binnires, selcn le principe du codnge 2
D'autre part, on dimentre que peur chtenir une définiti
valente » § moments comprimds, comme cala zst de par lzs normall—
sati»ns intc rnﬁtl,n,¢du, il ccnvienﬁ avant compression de coder 3 12 18-
ments binairzs. Les mots de 12 ¢ 3 des mots 1o 8 @ b en ne ccnservant que
les & ¢ b les rlus significatifs en 30 mets de 8 o b aprés codage ct com—
rrossion scnt resroursts au met de verrcuillags de trame =t au mot porteurs
de vign:lisaticns ot le verrouillage de multitrame pour constitusr la trame
de 32 intervalles dc tomps corresTonlant & un d2bid binaire de 2, 048 ﬂb/s.

e

o
]

V)- TRAITEMEUT DBS SIGNAUX D PAROLT ¢

1)- Codags veis par voie
Tatir8t d'uns t2lle sclution

Par PJ"?Pt 1 ecdags commun, le cedage veie par voie Larmut
qne vitesse de conversicon analogigue num’rique nlus faibla. I1 offre

aingi plus de fﬂclllf,u pour les opdraticns de quantificaticn at garantit
uns mpaillsuare pricision.

Les 1“ﬁu1ts analogirucs du cedour Stant propres a la vois,

lss risques 1z ‘liaphonie cntre voies sont lr*thuxm“nt wl1w1nvs,0t cartaines
dle scs imrﬁ”fca u(hvst”rlalﬁ non lindaritd) n'entrainent qu'une digra—
dation négligeable dcs ﬂ“rffrmnnc_u, alors qu'elles crieraient de la dia-
nhcnie intelligible 2n codasze cofitune

Le multiplexage tamporsel n: se fait pas sur dss impulsions modulies en
amplitude, mais sur des mcois Hinaires hien protigds contre toute altératione.
La comnression 8t 1l'axtensicn sont effectules aprés codage sur des éléments
Yipaires. Tlles sont fonddes sar une table de correspondance purcment
arithméticus ~nirc dos mods de 12 ob 2t des mcts de 8 ob assurant ainsi

1a stabilitd 12 1. lei de compression exteoasicn, si reproductibilitd ot

la compatibilits sntre comprassicn et sxtonsion.
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¥IC A 30 VOIES T N 1

2 LTS ORGANES COMIUNS D'EIIS SICH
21 inse de b smps cmission : Le signal de r&firence & 2048 khz
sst obtenu 3 partir d'un oscillateur % quadz. A partir de ce signal, la
distributeur de momcents constitud dtun compteur modulo 8 2%t d'une

de fournit les
moments comman

un=s matbtrice
leu Se

matrice dicoudags
Ce distrihutenr ds
compteur modulo 372 at

Fn outre, la 'x 12 tamTs ragroul
des orzanes de signalisaticn, le mot
Slabord et dss signaux binzires 21
2 2 (Codgur @ Schantillcnnage

signaux scnt ig  au niveaun du
commun # l'en les Vo135
2 3 Les Organes de Récepticn @

3.1 La Jasc de temps do riception
Khitsys et de l'hfrlognﬁ 2048 khz
tion, la bass de temps do ricepticn

A

res 3 l'extraction 4
aux vcies de parole

d'une rart, ot aux organes de signal

u signal regu,

>t
An niveau le 12 base de temps ro Scenti
de voerrouillags trame, l'absesnce

sur le mot de verrcuillane. Les info
mises A 1'extrémits ulatante 2n util

rigorvis

a
ae

1lextrimits distante, sont oxtraites
sventuellement avec une alarme de D2

distantc A3tccide w aiveau le 14 hase de ©

alarme provenant le i

Dicodsur Les & &limonts
sont envoyds lans 1o Alcodeur
Le 1er 31Sment binaire ¢ui rej Bac
8 momants(4 us) ot les
dant T morents(3,5 us).

"3

loecalement une

3 P

iu’,},
cu ils
nt

50

des
ot signalisation,

3 cet effat. Inversement ces

sarts Zléments

moments de codage.
de lc distributeur d''I T compesd d'un
de ddcodage qui fournit les signaux

e les signaux binaires en provenance
de varrcuillags de trame qu'zlle a

vrovenance du codevre

ag

31 nivaaun o
codeur =i

veies d'émission, lzs
onvoyds sur un amplificateur

artir du siznal binaired 2048

n j .oven:nce du transccdeur de ricep-
forme les signaux de commande ns tcossai-
nformaticngs binaires relatives

3 1'envoi de celles-ci au dicodeur
isaticon ri c*wtlon d'autre parte.

A
I

.
.
g

4
270

2

jon sont 1itectds, en outre la parte

at burloqe et la rrdscnce d'erraurs
rmations a2insi recusillied scnt trans-

Hinaires d'alarmes
de

isant les éléments
m8mes informations sn provenance
du train binzire regu ot regrou?ée
rte de vurroulll“;r le multitrame

emna ignzlisation peur signa=-
extrimitsd &1st=“tg.

w1

e

jres ds chaque 3chantillon de parole
uont mig con mimecire.
¢ lo signe est mie en mémoire pendant

hinaires & 13 valeur absolue pen-—

N

Lﬂ“-



Un permet de ne ras restituer le signal pendant 500 ns et aingi de
riduire la diaphoniz ontra voies voisinos.

Ltextension 8 gb & 12 eb est réalisd par un dispositif logicue,
celui-ci conditicnns li mise en sorvicc ou non de 12 intrrruptcurs de
courant % transistors, blcqués(llterru taurs ouverts) cu amtur’S(lﬂthThU—
teurs formis) qui sont argnchis dane un rdscau de risistances Ry 2Ry 4Re.
5 pelids suivant 1'$ldment L de signe & 1l'une de 2 tensicns e référence

+ Vraf cu =V raf.

/~ TAY 17'S ORCANES DT

4.1 Signalisation & 1'Emission :
L'accds TROYW & 1'entrdc do l'orgzane de voie de signalisation se prisecnte
sous la forme soit da masse 03 , soit d'une impédance infinie
Un ralais R] trensforme cette information binaire pour 1'adapter aux
circuits logiques 1z fermation de 1o multitrome.
Un digtrihuteur de signaux tr=me gitud dans la 3 T do sipnalisaticn,
constitusd d'un comptour medulo 16 ot d'une matrice le d3codage, =ntraind
par un signal issu de la base de temps 4'3mission, fournit 15 signaux trame

Chaque signal trame, enveoy? A 2 voies de sicnalisation, rermet de multlllexer

dans la multitramz les informations logiques 34 provenance des roelais R 1.

4.2. Signalisation & la récenticn @

Une racherche dans 1' I T 16, des mots de verrouillage de multitrame est
ectuds, dans la 3 T de signalisatien, gur lc 4rain binaire sn pro-
venance d¢ la 3 T Jdo riception. D&s gu'un mot de varrouillage a été ditec—
t& , lo distributeur de signaux trame o e Jole ”tlu., censtitud d'un
compteur modulo 16 , est dfbloquds Les informations le signalisation
sont alors dimultipldxdes au nivsau dos veloes ~rfce & ces signaux. Un ra=
12i R2 permet de former l'accds RON sur 13 magso 03 par l'intermédiaire
d'un contact ~t traznsforms ces informations binalres en informations
assimilables rar lo central ou par le Gele5.
La basc Az temus de signalisation cst implantde sur uac carte do 8 unitis.
Dix veoies de signalisationsont 3g2lement imy lantdos sur une carte Ac ce
type « 3 cartes de wvoic d= signalisntion sufxisant our transmettre une
voie de signalisation TROW — ROMN par veie do parclec.

0

4e3e Lz Transcodeur : Cclui-ci rialise 14 conversicn dszs impulsions
hYinaires en un sirnal bipelaire 3 HoD d'ordre 3 (H D3 3) & 1l'Smission
¢t 1l'opdration inverse a 1. ption.
— Le but charchd eost la limitation de la longucur dzs suites de zliros,
on remplacant toute sdquences de 4 zéros EEs par des configuraticns de
remplissage COOV ou 1007, ou V disigne une impulsion violant la r2gle
le bipelaritd. Ces siquonces comportant des viols sont rocconnzissables
ajla ruce;tlon. Le choix de la séquencs est tel que 2 vicls conségutifs
soient de polaritds opposdes de fa%un A Gviter A'introduire unc compo-—
sante continuc dans lo srectre du signal HYipolairc.

A 1',m1b%10n, 1o train 4' eb obtenu & la sortie du circuit de
multiplexage gindéral cst appliqué a 1'antréc d'unz registre 4 4 bascules j

un circuit de 1 c**a*m parmet 4'y reconnaitre la prdésence A'unc siquencs
de 4 =ziros . Un circuit annexe Slahorz la configuration de rom llss 2o
ot yarmct leur introduction lers du ddcalags de l'information dans lo
registre.

.2 choix de la configuration & utiliser @
1e la paritd des impulsions imiscs

sage consscutives.

A la pﬁc’“ti“n, la trAnqc*lzur ost pricidd A'un ripétenr: rogindrateur a
gimple sens qui rialise un“ dgalisation antomatique dans une 1lage A'éta—
hlissemznt de O 2 L4 db & 1024 ¥hz ot rligdnire les impulsions au moyz=n
dtun signal de rythme ricupird & partir su signal cntranta

st cbtonu par la ddtermination
entre 2 configurations de remplis—
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1

Lo transccldeur rostituc 3 1'3guipsment de modulation 1'information
aumédricus en code non retour a zéro ot 1o signal de rythmo associc.

/ BouIPT:

Répartition dos fonctions dans 1Yextrimits 1 I C

¥

! ! “scllf_tvar a gL.P4F THA e
i ORGANTS GTENERAUX i Distribatour 1e:i§2 1nt_r"’llo le temps pour le mul- i
TEIT S M . 21 } .
= B elon ! ~miores sicnalisations(TRON a !
! e RON a) !
! A A7 Ao Bi 5 Hits 1o

iOquwﬁgﬂDEﬂ ; ;zlqz ftgsn numariquz dc 12 bits a 8 »its pour les :
! CONERESSTON t “introduction des informations : mct Ade verrouillageumwﬁ
! | de trame ; mot de verrcuillage de multitrame j; bits !
! { libros bits des signalisations a ¢t b yDits d'alarmec !
! ! Conv-rtisscur parallile séric dos 8 bits des intor— !
! 1 wvallcs de temps de la frame !
! ORC/NTS GTNFRAUX DT I Convarsion i§ 1a tramc 4'dmission du cods binaire !
. o T - ! sn code HD 3 3 !
! TRAFCODAGE 1 Jonoction HD33 pour los doux sgnsg de transmission !
! | Ric.nsration du signal regu ot rdcupdération du signal !
! ! d'horloge !
! 1T Gonvortion saris-parallile des 8 bits des interval- !
! AITES D'EXTENSION ! los de tomps de la trame rogue o !
} ! Organc A5 rochorche du synchronisme de trame ot de i
. ! multitrams — !
: ! 7" sion num.rique des 8 bits 3 12 bits decs voies 3 4]
: | Txtraction des informations : bits libres, bits de !
: ! sirnalisation a ot b ; bifs d'alarmes. !
i ORGANTS GRNTRAUX DE E ?1%tr1”¢tl:n de 32 intarvalles de tomps pour le démul-{
! RECTPTION ! tiploxage des voies B F : ' _ - :
, ! multiploxags des 30 ;romic qﬂka;ﬁnzllsatlons(RON 2) !
, ORGLIEE CONPLEENTA TRES ! plexage et dé mdltlpl ace des 32 signalisations !
.o.._ SIGNALISATION ! ("’t"‘T h , RON b) !
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y - SYSTELNE VULYWIPLEX POUR MIC 30 VOIES

| ED EQUIPEMENTS ASSOCIES

I.—- MNULTIPLEX ENMISSION

I1.~ MULTIPLEX RECEITION

III.— REPETEUR -~ REGENERATEUR

IV.—- FAISCEAUX HEWIZIENS NUMERIIQUES :

V.— TELESIGHALISATION.
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; SYSi1E HULTIPLEX POUR HIC 30 VOIES |
; A MODULALION PAR IMPULSION ET CODACE |
; VOIE PAR VOIE ,

I)— Multiplex Emission @

Comme 1'indigue le dia ramme de la planche 3.L'enscmble de mul+tiplex
émissicn se cumpuse d'un géndérateur de rythe principal a 2,048 Mhz,d'un
digtributeur d'intervalles de +emps,d'un coupresseur,d'un conversisseur

paralléle — série e+ d'un transcordeur de scriie.

Le géndrateur de ry+hme est donné par un oscillateur & quartz a 2,048
Khz.Un compteur en anncau de 4 bascuides ccmnandé par le rythme 2,048 Khz
forme le rythme 256 Kkz nécessaire 4 la cummande de la constitution de
trame.La friquence 256 Khz at+ague ensuite un ccmpieur en anneau de 16 bas-
cules délivrant cinsi les rytmes de 8 Khz décalés d'un intervalle de temps
(IT = 3,9 us) necessaire 2 la furmaticn de 32 IT de temps: IT0O &4 IT 31.La
fréquonce 8 Khz de 1'IT 16 commande un ccipteur de multitrame necessaire au
multiplexage de voies de signalisation.

A la sortie des 30 voies,les 12 e.b des mots de codage se présentent
en paralléle 2 des instants évidemment différents désignés par les IT de
veie.Le Multiplizage temporel de ces mets de 12 ¢.b sc fait alors par ca-
blage sur 12 fils cmnibus dans le chaseis de 1'équipement.

Ces mots a++aguent toujours en paralléle le compresssur numérigue qui
opére suivant la Loi & = 87,6 (Loi internaticnale).

A la sortic du compresseur,on dispose denc de 8 e.b des 30 voies tE1lé-
phcniqgues en parallédle gui viennent se multiplexer par ciblage avec lcs
mcts de signalisation des 30 voies,le mot ae verrcuillage de trame et 1e
mot de verrcuillage de multitrame.C'est & ce niveau de 8 e.b en paralléle
que 1l'on intrcduit les e.b de signalisa*icn.

Les e.b lilres et les e,b d'alarme

- Les 8 e.b ainsi mul+iplexés vont attaquer le convertisseur paralléle—

gérie cons+itué par des registres & décolag

— La trame & 2,048 Mb/s est transnise en ligne,aprés +ranscodapge scit en
¥ e} ¥ St =1

code bipolaire strict,scit en ccde bipclaire & haute densité (1DB3).

II)- Multiplex — Récépiion s

— Le multiplex recep*iun est cens+it.é d'un régéndrateur des séquences en
provenance de la ligne aumirigue d'un convertisseur HDB33-bingire ou bipo-
laire—binaire de dispcsitifs de récupdéra+ion du rythme A 2,048 Mhz,du
verrcuillage de +rame e+ de mul+itrame et enfin de chaine,d'un extenseur
avant 1'a+tagque des décodeurs de voeie.

— Le dispositif de regénération ccimpor+e un demi rejeteur régéndrateur
audic adaptatif,semblable & ceux que 1l'cn frouve en ligne.

— Le rythme & 2,048 Mhz,une fois récupéré ecst emplifié avant d'E+re envoyé
sur les compteurs en anneau semblalbles & ceux d'émissiun pour créer les

32 intervalles de tenps de la trame.

— Les suites des 8 e.b cerrespondant aux intervalles dc +emps de la +rame
binaire récupirdée scnt converties en mots ae 8 e.b dispesés en paralléle
sur 8 fils par le convertisseur série—paralléle.Ces mots sont appligués

en démultiplexeur des canaux de signalisation qui préléve 1'IT 16 contenant
les signalisaticns,et & 1'extenseur qui traite les mots de voeies.

— (et extenceur effectue les cpérations inverses du ccmpresseur & 1'émis—
sion,en recuns*ituant des mo+s de 12 e.b ndcessalres au décodage linéaire.
Ce faisant,il n'ajoutc evidemment aucune infermaticn supplémentaire et ne
fait gque préscunter scus une autre forme celle cuntcnue dans les 8 e.b qu'il
regui+,.
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Ces mots de 12 e.b sont émis simultandment sur lcs 12 fils cmaibus de
récéption,en direc*ion des 30 décodeurs de voics e+ ne sunt affichés sur
les couppteurs du décudeur ccrrespondant gqu'a 1l'ouverture des postes com—
nandées par 1'IT caractéristigque de la vouie.
1T

.— REPETEUL -

H

1)- Généralités

L'avanta_e fondamental de la transmissicn numérique es+ dféviter le
canal du Lrui+t et des imperfecticns d'égalisa+icn.Dans ce but,le repeteur
—régénératenur n'iffectue pas simplement une amplificaticn des signaux af-
faiblis e+ déformés qu'il regoit,maik il les débarasse des brui+s et assure
leur remise en forme e+ en phase.Llorsgue le rappoert signal & bruit est suf-
fisant chague répdéteur a un taux d'erreurs trés faible et la gualité de
liaisgin devient pratiguement indépendante de sa longueur.

La fonc+ion essentielle du Régénérateur est de décider de 1'absence ou
de laprécence d'une impulsicn et wans ce dernier cas,de la régenerer en
forme e+ en phase.les circui+s d'amplificat+ion e+ d'égalisation ont pour
but de priéparer cet+e décision.

Le circuit de décision doi+ donce recevoeir une infurma+tion de phase et
une indica+ion de niveau.Lle circuit de récupéra+ion de rythme fournit la
premiére et le circux+ de seuil la seconde.
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2)- Principe de fonctionnement: (Planche 4)

La séyuence numérijue provenant d'une exirémité ou du précédent riépé -
teur,arrive furtement distordue a 1l'entrie du répeteur considéré,aprés avoir
parcouru une sec*ion de cable.ll ccnvient de corriger la distorsion d'airfai-
blissement iu cabtle,ce que fait le réseaun d'égalisation automa*tique couplé
au préamplificateur dlentrie.

En foncticn de la longueur de la sec+icn de regénératicn,ctest 2 dire
en functicn du niveau reguyun détecteur de cré+e permet de medifier de rdé-
geau d'é, alisat+tiun de fagen & ob+enir une caractéris+ique globale de trans -
mission.

Un circuit de récupdratiovn de rythme,constitué par un redressement 2
double alternance,suivi d'un amplificateur select+if,commande deux bascules
de décisicn,l'une pour les impulsgions positives "+ 1" et 1l'autre pour les
impulsions négatives " - 1 ".les impulsicns scnt ensulte amplifiédes et
nélangées dans le transformateur T3.4 la sortie de T3,on récupére le signal
bipclaire regenerée.

1

¢ IV.— FAISCHAUX HERTZIENS NUIERIQUES
; *.I{ID

]

L' guipewent hertzien FHD fonctionne de la bande de fréguence 1,9 —
2,3 Ghz.Il agsure la +runsmissicn de i, naux numérigues & un débit de
16 Mhz.En asscciaticn & des Syuipcnents numérijues d'extrémité et de Mul -
tiplexage,il permat de +ransme++re les 240 voies fbﬁiv";ni{ues destiné &
la cons+i+u+icn de réseaux ré:icnaux,il peut aussi servir & la réalisation
de liaisens de plusicurs cent aines de Km,la longueur du bund élémen+aire
atteignant 50 Kus.

La jonction hertzienne es+ assuré
double pilarisaticn de 3 m e+ 4 m de

B par des antennes paraboloeides 2
1)y Introduction ¢ Le FHD est destiné A la ccustitution de reseaux régio-
naux ou licaux de transmissicn de signaux numirigques & 16 Mbits/S.(24O
voies tblvkh\ulu-ﬁﬁ} L' Squipement FUD se présente s.us forme de chaissis
dmetteur—riécepteur de +ype relais cu terminal.Il est spécialement étudié
dang un scuci de simplicité e+ de souplesse d'explei+ation.

Le FHD a un débit ﬂ@rjrluds de 16 ”ha/o,ll cst assucié & 1'égquipement
numérigue de multiplexage THM 8 et il +ransuet alors 24® voies téléphoni -
ques.

g

2¢)- Caractéristigques Générales :
21 Plan de fr quence :

Le FID founc+icnae de la bande 1,9 2,3 il utilisele plan de fréguence
de 1'avis 283 — 2 du CCIR celui-ci préveit 12 fréquences,scit 6 canaux,
la diiférence en+re fré uences conjugudes basses et ahutes étant de 119

Mhz. IS b'. eﬁ"C} ;2,4_@“2- i ST PR 5 P a

Disp.sitiun des canaux radivelectriques par des

FHD . 240 voies telophenigques (300 veies).

L'u+ilisa+icn d'une m@me friguence dans 2 plans de polarisation pra-—
tigquement Orthcgoneaux est pussible,ce qui double fictivement le nombre
de canaux dispeniule.



La simplicité et le colit d'un mat+dériel sont 1lids au choix du pro-
cédé au modulatiam.Dins le cas du FliD,le ccipte 4enu du débit numdrique
élevé,la moedulaticn & 4 états de phases par le signal binalre est emplcyée.

Le chuix de modula*ion entraine une cer+aine ccmplexité du materiel FHD.
Celle—ci se +traduit par 1'introduc+icn de nwuvelles fenc+icns:loedulsa+eur de
phape,DumuuuL1+ﬂ r de phase & détecticn cohérante,carte lugique dmission —
reception dans les éyuil.cments terminaux.

22 Joncticn numérigue
Wa jone+icen numérigae cu FID es+ une jonc+ion HDD3.

23 Infrastructurc et environnement :

Les équipements her+ziens peuvent S+re mon+ds dans une enceinte &tanche
(Cuve ou cuffret) ou dans une baie.

Etudiés pour fonctionner dans une gamme climatigque allant de — 20° 3
50® C,ils peuvent €+re placds en haut du pylune 3 preximi+é de 1l'antenne ou
au pied du pylOne dans un abri sommaire non chauffé:3at+iment préfabrigué.

Le pyltne le plus couramment u+ilisé es+ un pyllne en treillis,autostable
ou haubainé.Sa hauteur varié de quelgques métres en terrain vallconné & plu -
slaurs dizaine de mé+tres en plaine.Le raccordement 2 1'antenne se fait par
cable coaxial (4/50 par exp ).La jonction hertzienne est assurée par des
antennes & double pelarisaticny,ce qui permet de brancher directement 2 équi-
punon+s sur la méme antenne.L'utilisa*icn cumplémentaire d'un circulateur

ferrite permet de doubler l'accés & chague polarisation e+ d'at+teindre
ainsi une capacité de transmission de 480 voies +éléphoniques par antenne.
L'antenne normsle es+ une antenne parabolcidale de 3 m de ﬁ dans 1le gain
par rap, ort & la source isotrcpigque es+ de 30 4B A4 2100 Mhz.Elle permet la
réalisativn de Lands d'une trentaine de Km.Pour des bonds d'une cinquantaine
de Km une an+tenne de 4 m e¢st utilisde sun gain est de 36,5 dB.

24 Energie':

L'égquiperent FHD es+ ent+tidrement réalisd & 1l'aide d'éléments semi-—-conduc—
teurs et de ce fait sa consommation es+ modeste (12 & 70 w).La tension neces-
saire & son bon fonc+icnnement es+ une tensicn continue qui peut prendre une
valeur quelcoengue comprise entre 22 & 52 v.La polaritée est indifférente.

La cunsommaticn relativement faible e+ la valeur de la +ensicn d'alimen-
tation offrent un cer+tain ncmbre de possibili+és.,

~ Téléalimentaticn & partir de 48 V?
— Diversité des sources d'énergie : Secteur,générateurs,thermcélec+riques,
piles ect%...

3)- Equiperent lertzien FHD :

La chaine émissicn est pilotée par 1 ocillateur local fonc+icnnant a

une frégquence voisine de 370 Mhz.Cet oscillateur at+ague par 1l'intermédiaire
d'un modulateur de phase & faible modula+ion d'amplitude parasite une chaine
d'amplificaticn cons+i+ude :
— D'un beitier d'amplifica+ion et de mul+iplica+icn par 3.
— D'un beitier d'amplification et de mul+iplica*ion par 2.
— L'exci+tat+ion de l'an+enne est faite a travers un dispesitif d'aiguillage
hyper friguence.
% Les signaux que dcit transme+tre la chaine émission sont de 2 +ypes :

— Le signal numérigue.

- Le signal de +8lésignalisation cu de voie de scrvice (TS,VS).
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3-2 Organisati.n et Lxpleitation du réseau

L'expluitation ¢ui présente  le maximum d'avan+tn esg es+ celle qui
consiste & placer le pyllne & proximi+é du central +&ldéphunigae,il faut
alurs acheminer le¢ signal numérigue du central téléphonigque vers 1'éguipe—
ment hertzien par l'intermédiaire d'un cable de départ:Calle ceaxial 1,2
4,4 mm

I__ V. THLESIGNALISATION !

Le systiéme de +é&lésignalisaticn perme+ la surveillance (de T sﬁafmuns)

Lu tronsmisgion des signaux se fait de fagen unidirecticnnelle.Lles sta+ions

+ant plécées e cascade par ragport au scene Jde transmissicn:une des stations
J'uktrumlfu cheoisie comme staticn surveillante regoid les informaticns des
autres stations qui scnt uitcs surveillécs.
L' éguipement des stations surveillée comporte essentiellcement :
—~ Une carte d'amplifica+icng
— Une carte de codage.
Ces cartes sont assccilés 3
1'dquipenent hertzien
l!éQulrlkLQ+ mul+tiplex;
- a4 tcut autre égui ement qu'il est necessaire de surveillds.L'éguipement de
gtatilun ¢4rvh1111n+u re¢g  roupe les orpancs de recepticn de la 4Elésipnalisa+ion
et de la veoie de service.

o] ;y
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L'u+iliga*ion d'un Sgquipement por+able d'expleitaticn permet
d'g+ablir & partir d'une staticn surveilldée une voie de gscrvice avec la
s+aticn surveillante.les sigcnaux de +élisignalisaticn scent alcrs inhibés
sur le trcngun ol la voie de service est é+ablie.L!équijement portable
d'oxpluitation recueille les informations de télésignalisaticn des staticns
situces en amont.

1)- Principe 3 La $4ldsiinalisa+tion est baséc sur le couplage d'impulsion j
le principe en es+ le suivant 3

~ & cliagque s*aticn est affectée une séquence_caractéristique de Jdurée égale

3 1000 T ot T et la péricde d'un signal. & 125 Khz!

— La séjuence est constitud

—~ L'érissicn a'un signal & 25 Khz pendant une durée égale A (100 x + 10y+5)T.
- L'absence d'srission pencant la uwuréde cumplémentaire & 1000 T.

La valeur de: x cumprise enire 1 et 7 cer+ifie la a+at+tion emet+rice.la va-—
leur de y comprise entre 1 e+ 8 est lide a 1'évenenent % signaler.Lorsque
plusieurs dvénements s.ont simultanés,le ch.ix de la valeur de y est fait
suivant un crdre de pricrité préalablement &tabli.L'émissicn de la séquence
caractdéris+igque d'une s*ation est cycliqus,ce gui nécessite une synckronisas =
+ion entre statiovns.

— La fipure ci-desscus précise comuent elle est donnge.
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2)- I FiD - Principe de Télési,nalisasion !

— Pratiguemcnt la s+a+ion n® 1 pilote 1l'ensemble de la igison: Elle émet
sa séguence caractdéris+igue puis poursuilt 1'4mission de sa séquence aprés
7000 péricdes.La s+ation n® 2 laisse passer la séquence et découpe dans le
train d'iwpulsicn gul lui fail+ suite sa propre séuence caractéris+ique de
la méme facoin,la station n® 3 juxtapose sa séquence h celle de la staticn
n® 2 e+ ainsi de suite.Zn cas de défaillance d'une s*atiun,la station pla—
céo imméiintement en aval assure aprés une temperisaticn convenable la synch.
ronisa+ion de la liaison.

— BEn ce ¢ui concerne la veie de scrvice,elle es+ fransmise par 1'intermé-
diaire d'un signal & 25 Khz permanent mcaulé en fré,uence par le si mal
vocal.
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EVANOUISSEMENTS IUS 4UX INICHMOGENTITES
de L'ATMOSEHLRS

I-GENERALITES

—Les &vancuissements sont dus =u fait cue 1'atmosphére réelle n'a pas
de structure sphéricue stationnée. Lindice en un point dépend non seulement de
1a oBte de ce point mais aussi des coordonnés horizontales du tempse Pour un
trajet pour lequel le dégagement des antennes est suffisant pour éviter toute
&vanouissement par cccultation de la sphére térrestre 3 et pour lequel les
réfléxions sur le sol ont pu 8tre évitdes, cette cause 4! évanouissement est la
plus importante.

On peut ainsi classer les évanouissements dus aux tnhomogénéités de
1'atmosphére @

a) L'absorption de 1'¢nergie radico—dléctrique par 1'atmosphére @

Elle ne se manifeste ue pour les fréquences supéricures a I0 GHZ

b) La déviation du faiseecau : Par la formation de condultes
radioéléctrigues dus & 1'éxistence d'un trés fort gradient d'indice dans une
couche de 1l'atmosphére traversée par lc falsceau. Ce phénoméne apparait
surtout en mer (ce qui n'est pas le cas de notre liaison)e

¢) Les interfércnces dues & des trajots multhples & travers

1'atmosphére ¢

Ces trajets multiples sont provoqués par 1'éxistance de feuillets
atmosphéricues et théoriquement peuvent Stre contenus dans un plan ruelconcue
passant par le récépteur ot 1! émmetteur.

Vis & vis des évancuissoments dus aux causes (a) et (b),on n'a
aucune paradees Cependant,pour les liaisons ordinaires, le trajets multiples
constituent de loin la principale cause At évanouigsements profondse

Les trajets multiples &tant dus aux feuillets atmosphériques, les
situations les plus mauvaises pour la propagakion sont donc celles cqui
correspondent & la plus grande stratification de l'atmosphére c'est & dire
sur mer ot en été sur torre pour le climat tompérée Par contre les périodes
pendant lesquelles, 1'atmosphére est rendu plus homog®ne par des vents par
éxemple, sont plus favorables 3 la propagation. On peut eussi constater qutun
meillour démacement des antennes diminue les riscues d'évancuissementg par
trajets multiples puisque les fouillots atmosphéricues,lidés aux variations de
1'humilité,sont nlus concentrés dans les basses couches de l'atmosphéres

Cependant,la meilleure protection contre les trajets multiples,
réside dans l'emploi de la diversité puisque les évanouissements par trajets
multiples ne sont autres qu'un phénoméme d'interférenceses

II —~DESCRIPTION DES EVANOUISS MENTS PROFONDS =

Un &vanouissement profond peut Stre défini par sa profondsur par
rapport au niveau en espace libree. Frncore faut—il &&finir le niveau en esPace
libre puisque le niveau de récéption d'un signal hertzien n'est que rarement

constant,méme en atmosphére stables On peut A4finir le niveau en espace libre

comme &tant le pic d'un diagramme de récéption obtenu pendant une période assez
longue en un moment de récéption stable, vers midi par éxemples

La duréde d'un évancuissement est toujours $res petit et sa valeur
moyenne dépend de la profondeur de 1'évanouissemente

5 [aee e
|
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Nous avons réprésentdé un &vanouissement idéalisé isolé de 40 dB par
rapport au niveau én espace libree. On peut aussi caractériser la profondeur de
11 svanouissement par la quantité L tel que 20 logh = 4 (ici h=—40 dB)s

Quent & la durée diun évanouissement de valeur donnée A en dessous
du niveau en espace libreselle est égale & la durde pendant laquelle,le niveau
baisse de A dBe. L'expérience nous montre cue la durde d'un &vanouissemept isolé
egt 1ié & la profondeur de 1'évanouissement par la relation &

it 7 = AIO L secondes L < 0,1

L‘é%ﬁf@géiéﬂ"ﬁ"bEﬁfcéﬁ¥ﬁEé"§eﬁaHn%"Iéﬁﬁéi_un certain affaiblissemnt

L par rapport 4 1'espace libre est dépassé peut s'écrare ¢

pe=1TL : L (0,1
avec T = 5,10 . CFD

o8 F est en frécuence en GHZ
D est la longucur du bond en Km.
0 est un coéfficient caractérisant approximativement les

conditions de propageation avec 3

€ = 4 pour un bond au degsus de la mers
C = 1 pour un bond au degsus d'un terrain moyen et avec un

climat moyen.

C =1 pour un bond au dessus d'un torrain montagneux et avec
un climat sece -

IIT — EMFLOI DE Lé DIVERSITE EN FRECUENCE 3

‘ La forme la plus éfficace de diversité de fréquence consiste &
réserver un canal de secours pour chague canal normal, avec des installations

Jdo commutations pour chaque honde Des études faites au BEtats Unis par WeBarnett
montrent cue le gain de diversité en fréquence peut s'écrire dons ce cas H
3 v ’

P = V. a L

v 3 gain rcla{if des deux antennes de récéption ¢

¢ principal - G sccondaire = = 20 log Ve

Ordinsirement v = 1 puiscue la récéption des deux oanaux se
fait sur la m8me antennce

L = profondeur de 1! éranouisscment consideré @ L = 20 log L

La cuantité q £ caractdrisant la diversité en frécuence utilisée
a pour éxpréssion t .

lqo= 80 AX . |

¥ F i

f : fréguence en GHZ

Af 3 Goart de fréquence entre les deux canaux en GfZe

¥ 31 longueur du bond en Kma

Cependant la diversité en fréoquence avec un canal de secowrs par
cahal normal est actuellement trespeu utilisée & cause du gaspillage de bande
ainsi cccasionnée

Les systémes actuellement utilisés pour lea artéres de grosses
capacités sont les systémes 1e'n Ou 2 m, cl'est & dire avec un ou deux cannaux
de Secours pour m canauy normauXe Des &tudes éfféctuces au laboratoire Bell ont
montré qutun systéme le m peut 8tre, en premiére approximation Stre considéré
comme é&quivalent & un systéme 1s1 dont 1tdcart de fréquenece serait

fk%ﬂ réprésente 1!'écart de fréquence entre deux canaux cuelcondues parmi
les m + 1 canauxe
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IV — UTILISATION DB L4 DIVERSITE D'ESPACE @

La probabilité ( ou pourcentage du temps ) pour qu'un affaiblissement
supérieur & L par rappert au niveau en espace libre se produisext et proportion=—

nelle & L o Pour une récéption ¢n diversité, cette probabilité est proportion—
nelle & L et on peut caractériser le pain de diversité par une quantité I -

telle que @

. AN 5 normal
p diversité = P -

If?_
Ltexpréssion semi—empérique de I pour le cas d'une diversité d'espace

TR )

est ¢ 3 :

Ie = 1,25.;10.?‘.5«3‘.'0':/11]3
aveo § =v ¢ gain de l'antenne secondaire de récéption relativement & l'antenne
principalee

G secondaire = G principal = 2C log Ve

—s : distance séparant les deux antennes de récéption en métrese
—f 3 frécuence en GliZ.
=D t longueur du bond en Kme

v

COMPARAISON ENTRE LA DIVERSITE DIESPACE ET LA DIVERSITE DE

FREQUEICE :

La diversité d'espace permet Atobtenir un canal de protéction pour
chage canal normal,aved les possibilités de commutaticn 3 chaque bonde Ainsi,
son &ffet est compamable & celud Avune diversité de frécuence 1.1 avec commu=
tation & chagque bonde

Nous avons vu cue le gain de liversits d'exprime dans l'un et 1l'autre

cas par 3
I

I=_ veqel

avec pour la diversité dlespace

Ge 25 dom gt v & AL PR
et pour la H
£ - W
Cn obtient donc des gains &gaux avec @
B == =T pais
10 £ TR L i
19 iy o 7 ol PN Ep—
l’ fo7 S & S ol Q> - a4
e S ———— e, = £ el D g ”:.' e -
g ¢ en métres R - SR O P
4f 1 en GHZ

Ainsi une diversitd
antennes de récéption est &quivalente & une
un écart de fréquence de 56 WHZ pour la bande a

bande &

cange de 1!

o
2

de séparation entre les deux
diversité de frégquence 1 + 1 avec
4 GHZ et de 12 MHZ pour la

GHZ. de tels &dcarts de frégquence ne sauraient 8tre utiliséa a
sncombrement des bandes hautes fréquencese

d'espace avec 15 métres




CHAPITRE VIII
! !
! CALCUL DE LA LIAISON !
! !

I;- I NTRODUCTION

IT: _ RATPIELS SUR LE TRACE D'UNE LIAISON

IIT:— TRACE DE LA LIAISON

IV:— QUALITE DE TIANSHISSION

V:i— PLAN DE FREQUENCE

VI:= EXPLOITATION

63



e = 64
CALCUL DE L LIAISON

et

1.- Intrcduction :

Le but de notre ¢+ude est de relier par failsceau hertzien numérique
deux villes du Sud-Ouest Algerien,3ECIAR — TIMIMOUN.La distance entre ces
deux villes es+ environ 560 Km.

La liaison se fera & 1l'aide d'équi-ement MIC de 16 Mibts/s currespon —
dant & 8 fois 32 veies télépheniques du Multiplex MIC TNM 8/1 associé.

Le systéme utilisé est le 1 + 1,c'est & dire un canal normal et un ca—
nal de seciurs.

La fréquence pcrt+euse est de 2,1 GiZ,

La cupacité de la liaison est de 240 voeiss.

La liaison considerée suivra la rcute naticnale BECHAR - TIMIMOUN en
passant par ABADLA,JENIAILES et par des stations relais.

Les statiuns terminales scnt celles de JECHAR et de TIMIFMOUN.Les sta-—
tions d'ABADLA et de JENIABES sont des relals terminaux,les autres stations
sero?t des relais simples (on peut toutefois utiliser un repeteur-régénera-—
teur).

2.~ Rappels sur le tracé d'une liaisoun :

I1 s'a it de déterminer,pour une liaiscn ccusidérée,la positivn et le
nombre d¢ relais & utiliser.Pour cela on tient compte des conditions géo -
graphiques du milieu consideré et de 1'éguipement u+tilisé.

Le tracé doit tenir coumpte des affaiblissements en espace libre ainsi
que des affaiblissements provenant de la nature du relief (obstaclesimon—
ta,nes) ,pour cela les bends entres stations doivent €+re limitées pour
réduire ces affaiblissements.

11 est préférable de donner cer+aines rédples permet+ant une bonne pro—
pagation et un meilleur dégagement des antennes: Pour un bond donné,on
distingue suivant la pueiticn de la  ligne droite reliant émet+eur-recep
—+eur par rapport & la cuurbure terrestre,trois zones de propagation @

(1) Zene d'interférsnces :

e — - = [

: e TR T ey i

Cet*e zone correspoikd au cas ou ééc*ieur et recepteur sont en visibili+é
optique.Dans ce cas on considére que l'onde regue en R (Recepteur) gst la
résultante par interfércnces des différentes ondelette se propageant de
proche en proche suivant la thécrie de 1lionde enveloppe de Fresnel.

Les différentes zunes de Fresnel se caractérisent par leur trajet optique
de E & R.

La premiére zune de FresnelE,cst un ellipecide de revclution,lieu des
prvints M tels que : -
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(2) Zone de deffract.on :

~ C'est le cas ol 1'démetteur e+ le recepteur ne son+ pas en visibilité
cptique.

— Pour cetfte zone de deffraction,la propalation est lide & deux phénoménes
principaux :

— L'absorption de 1"énergie électromagnétique par le scl.Elle dépend de
la nature du scl.

- La déffraction sphérique autcur de la courbure terrestre,elle dépend

sur+out du rayocn +ernes+re et de’ la fTELuunCe- " ‘?At
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(3) Zcne intermédiaire:

— Elle correspond au cas ou emet+eur et recepteur sont en visibilité rasante.
On trouve gque pcur la visibili+é optique rasante,le champ est de — 6 dB & -
-10 dB par rappor+ au niveau en espave libre

(4) Ovstacle & la premidre zone de Fresnel :

— Les cas les plus fréyuents de mauvais dégagement sont en pratique,généra~
lement consti+ués par la présence de cullines,monta, nes,constructions sur
le trajet hertzien.Il se produit alors des phénuménes d'absorpticn et de
deffraction assez difficiles & évaluer.

— Pour +enir compte de la ccurbure des rayons electromagnétiques,on utilise
en géneral un artifice de calcul basé sur le fait que,si 1'on remplace la
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La terre par unc ferre de rayon a surnenté par une atmosphére d'indice
n',le chemp scrait le m@me si la courbure relative est cunservée,c'est a
dire gue :

dn' / dn +@/a =dn/dh + 1/ a

On se raméne donc au cas de la propa, a+tion rectiligne si on cheisit un in-~
dice n' couns+ant,d'ol
1/a" = 14/a + dn/ dh
Ce+te rclation duit &+re u+ilisée avec un choix homogéne d'unités.On chei-
81t crdinairement i
— Pour njles uni+és N, N é+ant le coindice défini par n= 1 + N,.1C
L ke — h en métres.
— a en milliers de Km.
Dans ce cas @

' = ! |
a 1 ; il S “3
———— g £ = b S0l %
L owo oo PV |
L | 41 e a Q{_" Y
;o0
' 0 |
———————— H
- T ———
H
S ST leyg
f . :.‘

|
- . , a' = 8500 Km

— 2i le déga, ement de la liasun a &ké calculé peur 1'atmosphére B+and3rd,

dans les conditions de super réfraction (7Y, <- %%, 1073 3 By
¢n dit qu'il y a un avissement des ubstacles e+ dans les cenditions d'lnr
fraréfraction T L on dit qu'il y a rcle rement des obstacles
T e e : S m _ : i
{ g7 e e SRS i (T e i Sty b
o ; 5
i, 5 .
L i N
H 2]
i
e
1 . . - - - .
— Tant que 60 % du prenier ellipscide de Prosnel est déga é le niveau regu

oscelle peu autuvur du niveau en éspace libre.
— Pour cela on doit elever la hauteur des aeriens ainsi donc on ret+iendra
cormme régles de dégascment 3

— Visibili+é optigue pour le rayocn apparent de la
terre.

Déiosement de 1'ellipsoide de Fresnel pour
R = 4/3 Ro.
— L'applica+ion simul+unde de ces deux ré:les perme+ d'obtenir un dégage —
ment d'antennes sufficant pour assurer le niveau en espace libre pendant
90 % du +emps envirun.
— Un affaiblissement supplémentaire limite & 6 d3 pendant au moins 99,99 %
du temps. =

(5) Portée d'une liasiscn en vigibilité

— Une condi+ivn neccssaire mals non suffisante pour gque deux points s. ient
en visibrli+é cst gue la driite gqui les juint ne rencontre pas la terre. :
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—~ Si on désigne par H, et Hg les hauteurs des deux extrémités au dessus
d'une terre parfaitcment sphérigue de rayon R,1s dis+ance maximale de visi-
bilité et donnée par la relatiocn.

. , 2
|t ! T 3
| = = Wl

S e 1 1
podd 4 ]

v TN TR P &7 3 ||t i3 | !
pu 4 4 < J

T4 | £

Si 1'on +ient coumpte de la réfrac+icn atmosphérique on devrait prendre un
raycn Ridifférent du rayzcn de la terre réelle le nvuveau rayon perte le
nom de rayon fic+if.Le rayocn fictif es+ &gal a 4/3 du rayon réel.

— La formule précédente deviendrait alors

| ; b ey {
: o : zes (|

i - MR 74 ol = |
=iy 27T Pl
d : en Km.
Hy, 4 H,, en métres.

IIT : — Tracé de liaison @

— Le tracé de la liaison a &+4¢ fait & 1'aide de la carte de la Wilaya de

la Sacura (Curte d'itat lajor) (Institut Na+ional de Géugraphie).

Bchelle 1/500000.

— Pour le tracé de 1la liaiscn on a tenu coemphe surtout des points élevés

de la régsion pour $viter au maximum les ovbstacles gqui sont surtout de genre
menta, neux (la rég icn é+ant purement déserfique) ; les relais chcisis a!
Schelonnent le leng de la route na+icnale reliant BECHAR & TIMINOUN ceci
pour un besoin dlaccés rapide en cas. de défaillance des stations.

— Les deux villes & relier &+ant dis+ante de 500 Kmynotre liaison sera
réaliser en 13 bonds.

(1) Trajet considérd : Liaiscn Sud-Ouest Algerien
Longueur des bonds
BACHAR — Relais 1 = ———=—w———— 45 Knm
Relais 1 — ABADLA e 38 Km
ADADLA — Relais 2 —_——————— — 35 Km
Relais 2 — Relais 3 ——————— 35 Km
Relais 3 — BENIAJZES —————— — 50 Km
BENIABBES ~ Relais 4 2 —==————o — 37 Km
Relais 4 - Relais 5§ 2  =—=——————— — 51 Km
Relais 5 = Relaig P —meee——o — 20 Km
Relais P — Relais € ——————— — 19 Xm
Relais 6 — Relais T —————————e 36 Km
Relais 7 — Relais 8 ————————— 5T Km
Relais 8 — Relais 9 = —————m——- — 50 Km
Relais 9 — TIMINMOUN ——————— — 37 Km
Altitude des staticns en m

BECHAR 790 RP 490

R1 613 R6 375
ABADLA 580 RT 459

R2 630 8 325

H3 602 R9 314
BENI A.LES 490 TIMIMOUN 290

R4 480

RS 400 .

On retrouvera & la fin de ce chapitre le profil de chacun de ces bonds.
BECIAR et TIMIFOUN scnt les deux stations terminales.

ABADLA et BENI A 1S sont des relais terminaux.

Le relais 8 utilise un répeteur—regénerateur qui servira ultérieurement une
liaison vers ADIIAR.
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= LoooX de ia hauteur leg antennss

— La hauteur des anteanes a été clivisie de +telle fagon & &vi+er les obsta —
cles rencontrés le long du profil pour un bend considéré.De plus ces hau -
teurs ont été relevées de 5 m pour dé,.a er net+tement le premier ellipscide
de Fresnel.
—~ Les deux réples de déca _cement de 1'antenne perme++tant une propagaticn
normale sans risque d'obstacle nous ont guidé dans le cheix des hauteurs
des antennes : -
liputeur des anteunes en métre

BECHAR 40 RS 75

R 70 RE 10 w
ABADLA 80 R6 100

R2 40 RT 100

R3 55 R8 100
BENI 4 iJES 70 R9 0

R4 60 TIMIMOUN  4C

V.¥ Qualité de trunsmission

— Elle est comme dans tout systéme de +ransmission numérique de+erminde
par un taux d'erreurs et par la répar+i+ion de ces erreurs.Les erreurs
peuvent 8+re dues & deux causes principa.es @

~ Décisiins erronnées & 1'schelon des dégits ( éléments
binaires ).

— fertes de synchronisa+icen.
— En périvde de propaiaticn nermale,e* si les diverses perturbations autre
que le bruit de reception scnt suffisament faibles pour ne pas causer d'er—
vouve,la Lransmission peut—-€+re consilérée comme parfaite.Les distorticns
que sublssent les signaux dans les Scuipements sont éliminés par la regéné-
ratiovn qui tient compte ce la connaissance a pricri de la forme de ces si-
gnaux.0On peut dire qu'il n'y a pas 43 bruit 4'éjuipement.
- En péricde de propa ation anormale (B ancuissement,absorptions) les er -
reurs apparalssent e+ la qualité d'une liaison est déterminée par le taux
d'erreurs non depass. pendant un certain pourcentage du temps.
— 81 la liaiscn est formde de plusieurs bonds hertziens sur lesguels les
évancuissements ne sont pas corrilés,les pourcen+taces du temps supposés
faibles) pendant kesguels le taux d'erreur est supérieur & la valeur ccnsi-
derée,s'ajoutent pour les différents bunds,
— La qualité des +ransmissicns de avtre liaison est é+ablie d'aprés les
données suivantes ¢
Pulssance émise : 25 dlm cu 32 di» suivan+ la longueur du bond.
Antennes de diamétre @ = 3m ou ¢ = 4m
débit d'informaticn pour 240 voeies @ 16 Mbi%s/S

Fréguence interrddiaire FI = 77 IMHZ.
Pré uence portevse Fo = 2,71 GUE

Bande de frigqueace utile : (1,¢ , 2,3 ) GHZ

Pertes dans lee fuders : 0,04 ¢B3/m

Pertes dans les circuits d'aizuillages : 8,4 43 .
Hauteur des py_vnes = hauteur Ces antennes plus 4 ou 5 m

Seuil de recepreur correspondsrt & un +aux d'erreur de 10";j : - 82 dBm
Seuil de recepseur cerrespondant @ un taux d'erreur de 10°% : — 77 dBm

— On_se prupcss de calculer :

a)- Gain des an*ennes :
I1 est donné par la formule suivante

G = (20 log Fo + 20 lcg D — 82,3) di !
)

Fo = Fré uence porteuse en MY
D = est le diamé+re de 1'an-enne en cm.

c)- Pertes dans les freders :
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— Pour un bend denné de hauteur de pylcenes | métres et ., mé+res
les pertes sont 3 [ 7 5 S0 M, 4 o0 v

i = O Sle bty 4 0 By Lo AL R
(d)+ pertes d'aijuillages ¢
{ P =BZan1

(e) Affaiblissement en espace libre 3
- I1 est donné par :

| 3 . 043G T

d = longueur du bond en métres
~A = longueursd'onde en mdtres .

C = vitecse de la lumiére = 3. I0 © m/S
Fo = 2,1 GHZ = 21, I0° Hz,

— ) !
| A = 0,143 m |

(f£) Puissance regue

e e e |

!: .-‘_ ; " - = Fon ) T e o e Lo A g, B B i
','";.- = % i & AT e AT e T =l . 2, i, s
Pour un bond considéré :
Pe = puissance d'démissicn en dim
Ge = Gzin d'antenne d'émissicon en 43
Gr = Gain d'antenne de recepticn en d3
A = Affaiblissement en dB
Pf = Pertes dans les freders en do
Pa = Pertes d'aiguillages en d3.
(g) Marge d'évancuissement @
™Mo = (Pr — S0 ) ! en dB pour < = 10" et Sc = — 82 dlm
! Mg = V'r — Sq ! en d3 pour T =0T 7 et Sqgq = - 77 dBm
(h) Estimaticn de la qualité de la liaison 3
!
e L T R T W i : !
; 10 1lcg Po = 35 log (d — 5) — Mo + I0 log Fo - T6 .
B g R T e 5 1
1 10 log Pq = 35 log (d = 5) — Mg + I0 log Fo — T6 |

d = Longueur du bond en Km
Mc = marge d'évancuissement en dB
Mq = marge d4'évanvuissement en dl

Pc et Pg sont expromés en peurcentage de temps (du mois le plus défavorable
pendant lequel le taux d'erreurs peut €+re supdérieur au taux d'errsur
considerde).

1.— Qualité prévisicnnelle de la liaiscn compléte :
— pourcentage de +emps du mois le plus défavorable peundant lequel le taux
d'erreur reste supérieur 3,72,

e [ - : -1 4 =t - - ; 4

AR o & o PRy & 3 i e Ty €
- _}) ¢ " i e o
< x - .
~t - - - -
| =0 s il i AT { 4 ! L

— Le pourcentage de temps & ne pas dépasser est de : 0,01 %
— Pourcentage de +temps du mois le plus défavorable pendant lequel le taux
d'erreur reste inférieur & 2 . . __

W cyms U b ! 4 :

s 2l pe 16 o= (2} f_"_:/f_f_'

4. = 1 5 L Y
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~— Bond BECIAR — RELAIS 1 € 45 Kn )
~— Pe = 25 dinm

- An+enne d!émission Q =4 m

Ge = 20 log 2100 + 20 lug 400 — 82,3

Ge = 36,2 dB
— Antenne de reception § =4 m

Gr = 36,2 dB
—-— Pertes dans les ferders 3
Pf = 0,04 H, + 0,04 H,
I, =45m
Hi., =T75m

— Pertes d'aiguillage = 8,4 dB
— Affaiblissement en espace libre =
A =20 log 4 x T _x 45000
0,143
A = 131 94 d5
— Puissance regue 3
Pr = 25 + 36,2 + 36,2 — 131,94 - 4,8 = 8,4
Pr = = 47,74 dim
— mar.e d'évancuissement i

Mo = — 47,74 + 82 mmmme—— Mo = 34,26 dB
Mg =~ qT504 # TE = 0 —emsmsemes Mg = 29,26 43

—_ bs+1m1+1tn de la ;uallte :
10 log Pc = 35 lug (45 - 5) - 34,26 + I0 log 2,1 — T6
Po = 0,8 . 10~ %
10 log Pgq = 35 log (45 = 5 ) — 29,26 + I0 leg 2,1 - T6
Pg = 0,24 . 10 " %
—— Bond RELAIS 1 — AUADLA (38 Km)
~ Per = 25 dim

— Antenne émission §=3m
Ge = 20 log 2100 + 20 log 300 — 82,3
Ge = 33,7 d3
— Antenne reception f = 3 m
iy Gr = 33,7 dB
— Pertes dans les freders : H, =75 m il =

_Pm__“T_; ! 63

— Yertes d' 115 1llabe :

Pa = 8,4 dB
- %fful;llssembn+ en espace libre

A= 20 lug 4~ 7 x 38 000 A = 130,47 4B
0,143

— Tuissance regus :

Pr = 25 + 33,7 + 3.,7 = 130,47 - 6,4 - 8,4

Tuds el 52 bT d‘am
— marge d' évanc cuissement :

Mc = — 52,87 + 82 = ——mme———- Mc = 29,13 d3B
g = - BRL8T ® 1 2 e ]_*f_LL:__Z__AL,IB dB




—— Estimation de la gualité
10 lcg Po = 35 lug (3075) —- 29,13 + I0 log 2,1 = 16
Pc = 0,13 % I0° ™~ %
I0 lug Bq = 35 loug (38 — 5) = 24,I3 + I0 log 2,1 - 76
Pq = 0,42 . 10~ %

——— Bond AUADLA — RBLAIS 2 ¢ (35 Km)
— 1;., = 2_5_\1._31"1

— Ge = 33,7 dB ¢ = 3m
— Gp = 33,7 d3 g =3
——— Pertes dans les ferders : I, = 85 m H, = 45 m

s

sf=5: 4B

———— Affaiblissenent eu éspace libre
K= 201cg 4 x ™ x 35000 A = 129,76 dB
0,143

~—— Puissance regue :
Pr = 25 + 33,7+ 33,7 - 129,76 - 5,2 - 8,4
Pr = — 50,96 dIm

———— Marge d'évancuissement :

Mo =-50,96 + 82 ~—m—— Mc = 31,04 4B
Mg =-50,96 + 77 e ¥g = 26,04 43

——— Qualité &
I0 log Pc = 35 log (35 = 5) = 31,04 + I0 log 2,1 - 76

Po = 0,61 I0 - %
10 log Pq = 35 log (35 —= 5) - 26,04 + I0 log 2,1 —~ 76
Pq = 0,19 . 10°% 9

——— Bond RELAIS 2 - RELAIS 3 (35 Xm)

— Ya = 25 dim

~ Ge = 33,7 d3 g =3m
- Gr = 33,7 43 $ =3m
——— Pertes dans les freders (i = 45 m 0y = 60 m

o l-}b -=‘-).-12 413
Affaiblissement en espave libre

A= 20 log 4> . _x 35 000 B A = 129,76 4B
0,T43

—-— Puissance regue : :
Tr = 25 + 33,7 + 33,7 = 129,76 = 4,2 - 8,4
Pr = — 49,96 dim

———— large d'évanculssement 1
Mc = — 49,96 + £2 S Hc
Mg = - 49,96 + 77 Mg

32,04 dB
27,04 dB

Po = 0, 18 = 03 %
I0 lcg Pg = 35 log (35 - 5) - 27,04 + IO log 2,I - 76
Pq = 0,15 . I0 ™ 7,

Bond RELAIS 3 — BENI 4 GBS : (50 Km)

-~ Pe = 32 dsm
Ge =36z dD g =
- QF = 36, 2 (s if] ﬁ =

4
4

m
m



“%rtas Freders 3 5,4 43
albllsSbIdr* 3

A = 20 1L&, g: §u L,\JU

5 , 143

—-—— FPulssance reguc : _ ]
Pr= 32+ 2 x 36,2 - 132,85 - 5,4 — 8
-——— HMarge d'évancuissement

Me = - 42,25 + ©2

Mg = — 42,25 + 77

——— Qualité :
I0 log Pc = 35 log (50 - 5) — 39,75 +
P¢c = 0,34 . I0 -

T2

A = 132,85 a3
94 Pr = — 42,25 dBn

Me = 39,75 4B
Mg = 34,75 4B

I0 log 2,I - 76

%

I0 log Pg = 35 lug (50 - 5) - 34,75 +
Pg = 0,I ., 10" *~

I0 168 24T = T6

%

Sond BENI A

Pe = 25 d.3m

——e Afl“l‘llss ment

i = 20 log 4 x ° x 37.000
0,143

—— Puissance regue

Pr= 25+ 2 x 33,7 — 130,24 — 6 ~ 8,4

Harge d!éva mouisssment

Mc = — 52 24 + 82 -
Mg = - 52,24 + 77 -
Quali+é :

10 mxo% 35 log (3% - 5) — 29,76 +
Peu= 05T 5 IO

J3ES — RELAIS 4 ( 37 Km)

m Hy =T5m

A = 130,24 43

Pr = — 52,24 dBm

----- Ye = 29,76 dB

————— Mg = 24,76 a3

I0 log 2,1 - 76

%

I0 log Pqg = 35 log (37 - 5) ~ 24,76 + 10 lug

P8 0432 e 1O

——— Dond REILAIS 4 — RILAIS 5 3
Pa_— 32 uqr
Ge = 3¢ 2 dim
Gr = _56 2 L;_.‘m
Pf =6 2 as

—_—— Affalull§5_@bh+ H
A= 20 1log 4 x 7 x 51.000
0,I43

———— Puissance regue :

Pr = 32 + 2 x 36,2 — 133,03 - 6,2 - 8,4

——— Mar;e d'évancuissement :
Mc = — 43,23 + 82
Mg = — 43,23 + 77

—_— Qualité :

(51 Km)

2,1 - 76

7
p =4n
g =4m

. =175m H, =80m

e A m T33,03 d3m

Pr = — 43,23 dBm

Mc = 38,77 4B
Mg = 33,77 dB

I0 log Pc = 35 log (5I -~ 5) = 38,77 + 10 log 2,I - 76

Pc = 0,46 . 10~

%

I0 log Pg = 35 1o

o

.\({“01‘{-.10

(51 = 5) = 33,77 i IO log 2,1 ~ T6

%




—— Bond RELAIS 5 — HELAIS P ¢ (20 Knm)
Pe = 25 dDm
Ge = 33,7 dB g = 3m
Gr = 33 Td3 ﬁ = 3Inm
Pf = 3,u a5 H  =80m H, =1I5m
'“““*%%i%&?l%ﬁ?%ﬁ%ﬂf J
A= 20 1log 4 x V' x 20.000 A= 124,89 43

0,143

—— Pulssance regue

Pr =25+ 2 x 33,7 — 124,89 — 3,8 = 8,4 === Pr = — 44,49 d3m

Far & d’bvanualsbembnt s

v Mg = 37,31 45
Mg = - 44,49 + 77 ———— Mg = 32,31 45

——— Qudllfe H
I0 log Pc = 35 log (20 - 5) = 37,3I + I0 log 2,I - 76

Pc = 0,I2 ., I0-- ¢

I0 log Pq = 35 loug (20 - 5) = 32,31 + I0 log 2,I - 76
Pqg = 0 4 . 10> %

BOND RELAIS P — RELAIS 6 (19 Km)

Pc = 25 dBm

Ge = 33,7 d3 g =3m

Gr = 33,7 4B g =3m

Pf ?‘1‘8 aB Hy=15m H, = I05 m

————_Affalbllssement :

A =20 1og 4+ 719000 A= 124,45 dB

0,143

———— Puissance regue :
Pr= 25+ 2 X 33,7 -124,45 4,8 = 4,8  ——= Pr = —45,25 d3m

—_— Marge "evanuulssenent H

Mc = —45,25 + B2 . —— Mc = 36,75 aB
Mg = -45,25 + 77 —— Yig = 31,75 a8
—— Qualité :

I0 log FPo = 35 leg (I9 = 5) = 36,75 + I0 lecg 2,1 - 76

g
Pg = 0,114 , 10" ° 4%
10 leg Pq = 35 leg (IS = 5) = 3I,75 + I0 loy 2,I — 76
Piy = 0,360, 0 - > g
——— und RELAIS 6 — RSLAIS 7 : ( 30 Km )
Pe = 25 dom
(_}:g_z__}j?x_i. ;j.—.3m
Gr = 33,7 d3 f=3m
Pf = 3,4 d3 H. = 105 m H, = I05m
_— Af:al.llsbemcn+ -
A= 20 1log 4 136,000 A =_130 43

0,143

—— Pulssancc _regue 3
Pr= 25+ 2 x 33,7 - 130 - 8,4 ~ 84,4 ~———Pr = ~ 54,4 d3m

——— Mar;e d'évanouissement :

Mc = — 54 4 + 82 —— e = 27 6 dB
Mg = — 54,4 + 82 ————-lig = 22,6 dB

Qualité :

—~ 76 —Pc = 0,15.I0"

P

I0 log Pc = 35 log 3@ - 5Y 27
10 log Pq = 35 log (36 = 5 22

2.
g 2,1 - 76 —Pq = 0,48.10 % %




RELAIS 7 — HBLAIS 8
Pe = 32 dn

Ge = 33,7 *3

Gr = 33,7 42

5 4 uu

s Bond

—— A;fg*Ll]Submen+ :

A =20 log 4 x T 57000
0,143

leSS'i.nC'., I"-Q'le; :

Pr = 32+ 2 x 33,7 - 134 - 844 - Oyip —

(57 74

= I05 m

4= 134 43

Pr = — 51,4 d2m

—— Morge d'évancuissemsnt
Me = — 51,4 + 82 ——— Mc = 30,6 4B
Mg = — 51,4 + 77 —— Mg = 25,6 4B
—— Quulitb : _ e
10 log Po = 35 log E57 4 5% —~ 30,6 + I0 log 2 - 76 —— Pc = 0,46.10 _jg
10 log Pg = 35 lug (57 - 5) - 30,6 + 10 log 2, - 76 — Pq = 0,14.10" ~ %
~—— DBond RELAIS 8 — #LAIS 9 : (50 KH)

Pe = 32 dim

Ge = 33,7 g =3m

Gr = 36,2 = 3mn

Pf = 5,6 dB H, =105m H =35 m
———— gggggjiiéééﬁen% 2
A= 20 T0g Jaix 50000 00 oseseme A= 132,85 dB

0,143

———— Puissance regue i
Pr = 32 + 33,7 + 3642 — 132,85 « 5,6 ~ 8,4 ==--Pp = ~ 44,95 dbm
——— Mar, e d'évancuissement :
Mc = — 44,95 + 82 ——Mc = 37,05 d3
Mg = - 44,95 + 17 Mg = 32,05 d3
—— Qualité 3 =
10 log Pec = 37,05 + I0 lcg 2,1 — 76 —— Do = 0,69.10 9

35 1. E5U -5) -~
10 luog Pg = 35 lLo 50 - 5) =

TO

32,05 + 10 log 2,1 = 76 —— Py = 0,2, %o

——— Bond RELAIS 9 — TILINOUN : (37 Km)

; e = 25 u._al"-

Ge = 33,7 43 ¢ =3m

Gr = 33,7 i ﬁ = 3m

_f_=32a.m H, =3 mn 1L} =45 m
——— Affaivlissement ;
A = 20 log 4v '-__x 372000 ——— A = 130,29 a3

0,143
—--— Puissance regue :
Pr = 25 + 2 x 33,7 - 130,24 - 3,2 - 8,4 ————=Pr = — 49,44 dim

——— Marge d'covanocuissement 3
Mc = — 49,44 + 82 Mc = 32,56 43
Ng==4%4M4+ 11T = iomemsssememees My = 27,56 d8
———— Qualité : -
10 log Pc = 35 lug E37 = 53 — 32,56 + 10 log 2,I — 76 —=Pc = 0,54.10" 9
10 log Pg = 35 leg (37 - 5) - 27 .56 + 10 log 2,1 — 76 —Pgq = 0,I8.10 "< %
- Qualité prévisicnnelle de la liaison 3
Pc = 0,0125 % Qo = 99,987 %
Pg = 0,0389 & Qg = 99,96 _%




5
20) SENS TIMIMCUN — __ BECHIR

~BOND TIMIMOUN — RELAIS 9 (37 KM)

Pa = 25 dBm

Ge = 33,7@3

Gr = 33,7(13

Pf = 3,2dB

A = 130,24 dB
Pr = —49,44 dBm
¥ic = 32, 56 dB
Mg = 27,56 dB

PC = 0,54. 10%
Pq = 0,18. 10°%
_ROND RELAIS 9 — RELAIS 8 : (50 Km)
Pe = 25 dBn

Ge ] 36,2 dB

Gr = 33,? dB
Pf = 5,6 dB

A = I32,85 dB
Pr = =51,95 dBm
Mc = 30,05 aB
Mg = 25,05 dB
Pc = 0,32.10 %
Pq = O ’1. 10 %
—BOND ERLAIS 8 — RELAIS 7 : (57 Ku)
Pe = 32 dBm

Ge = 33,7 dB
Gr = 33,7 dB
Pf = 8,4 @B

A = 134 dB

Pr = =51,4 dBm
e = 30 6 dB
Mq = 25 6 B
Pc = 0 46.10 %
—BOND RELAIS 7 — RELAIS 6 : (36 Knm)
Pe = 32 dBm

Ge = 33,7 4B

Gr = 33,? 4B
Pf = 8'4 LlB

A = 130 dB

Pr = —47,4 dBm
Mc = 34,6 dB
My = 20,6 dB,
Pc = O, 3. 10 %
Pq = ,95 10°%
TBOND RELAIS 6 - RELAIS P (19 Km)
Pe = Zg

Ge = 33,7 ’IB
Gr = 33'7 dB

Pf = 4,8 aB

A = 124"‘:5 dB

Pr = —45,25 dBm
Mc = 36,75 dB
Mg = 31,75 dB
Pc = 0y1441C.%
Pg = O, 36 10°%



—BOND RELAIS P~ RELAIS 5 ( 20 Km)
Pe = 25 dBm

Ge = 33,'-[’ dB

Gr = 33,7 dB

Pf = 3,8 dB

A = 124449 dB
Pr = = 44,69 dBm
¥e = 37,31 dB
Mg = 32,31 dB

Pc = 0, 128.10 %
Pq = Oyhe 10°%
—BOND RELGIS 5  — RELAIS 4 (51 Km)
Pe =2 dBm

Ge = 3

Gr = 36,2 iB

Pf = 6,2 dB

Pr = =50,23 dBm
Mc = 31,77 dB
HC‘[ = 26'77 dB
Pc = 0,23.10°%

Pq =0 73.101@
_BOND RELAIS 4 — BENI ABEES (37im)

Pe = 32 dBm

Ge = 33,7 dB

Cr = 33,7 dB
Pf =6 dB

L = 130,24 dB
Pr = -—45'24 dBm
Mc = 36,76 dB
Mg = 31,76 B
Pc = 0, 2410

Pgq =0 65.10 %
~BOND BENI ABBES RELAIS 3 (50 Km)
Pe = g

Ge = 36,2 dB
Gr = 36,2 3B
Pf = 5,4 dB

A = 132,85 dB
Pr = -(;.9,25 dBm
Me = 32,75 dB
Mg = 27,75 dB
Pc = 0O, 17.10 “a
Pq = 0,54+10 ‘%
—BOND REDAIS 3 — RELAIS 2 (35 Km)
Pe = 32 dBm

Ge = 33,7 dB

Gr = 33,7 dB

Pf = 4,2 aB

A = 129,76 dB
Pr = —5}2,96 dBm
Mc = 36,0/ 4B
Mg = 34,04 dB
Pc = 0,97 10 %
PCI . '3 10 %



T

—BOND RELAIS 2 = ABADLA (35 Km)
Pe = 25 dBm

Ge = 33,7 dB

Gr = 33,7 dB
Pf = 5,2 dB

A = 129,75 B
Pr = =50,96 dBm
Mc = 31,04 dB
Mg = 26,04 dB
Poc = 0,61.10 %

Pg = 0,19.10°%
_BOND ABADLA =— RELAIS 1 (38 Km)

Pe = 25 1Bm
Ge = 33,7 4B

Gr = 33,7 dB

Pf & 6,4 dB

A = 130,47 dB
Pr = =52,87 dBm
Mic = 29,13 A8
Mg = 24413 dB
Pc = 0,13.10 %
Pq = 0,42.10 %
—~BOND RELAIS 1 - BECHAR (45 Xm)
Pe = 25 dBm

Ge = 36,2 dB

Pf = 4,0 dB

A = 131,94 dB

Pr = =47,74 1Bm
Mo = 34,26 dB
Pq = 29,26 B
Poc = 0,8.10%

Pq = 0,2:'4.’!0"‘?;
—QUALITE PHEVISIONNELLE DE Li LIALSON :

Pc = 0,0158 % Qo = 99,98%;%
Pq = 0,095 % Qr = 99495 %

-En &tudian®t la liaison dans un sens et dans un autre on remarque
d'aprés les résultats obtenus cue le pourcentage 0,01 % est dépassé surtout
pour un taux 4'érreur de 10..

Pour corriger ceci on utilise 1a diversité d8empace pour les bonds
introduisants un fort pourcentage Pge

La diversité d'espace utilisée est une diversité récéptrice qui
introduit un gain de diversité I, le nouveau pourcentage de temps aprés
corréction sera P! = P/I.

P ¢tant le pourcentage de temps sans diversitée

On corrigera les bonds suivants @

R1 — ABADLa ;5 R3-RENI-ABBES3; BENI ABBES = R4; R4 - R5j R6 - RT

R7 — R& ; RE ~ R9e
Le gain de diversité dlespace I est ¢
T, = 1,25.10;Jv.s;F.1/dﬂ]

M = 20 log L M étant la marge a! évanouissement A- 5
om prend v =1 et s=15m F.= 2,1 GHZ ~ 9



—SENS  BECHAR =

TL RW 601N

RELAIS 1
LC ““0’ 03 ":'9

ABADLA :
Lq = 90621

Pc = 0,110 %

RELAIS 3 BENI-ABBES $

Lo = 0,01 Lg = 0,018
Pc = 043410 %

FENI-LBEES  — RELAIS 4 @
Lo = 0,032 Lq = 0,05

Pc = 0,66.10;¢
RELAIS 4 — RELLIS 5 3

Lo = 0,011 Li =0,02
PC = 52010 %

RELAIS 6 — ;IS Tt

Le = 0,04 Lg =0 07
Pc = 0,160 10 ﬁ

RELAIS 7 — RELAIS 8 @

Lec = 0,029 Lg = 0,052

Pc = 0, 38 10 ﬁ

- RELﬂIS 9

Lg = 0,024
10,1310°%

RELAIS 8

Fo =

Iec = 12,7

Pq = 0,1.161\%

Jec = 111

Pg =

QUALITE PREVISIONNELLE DE Li LIAISON

0,28.,10 %

Iec = 15

qu = 4

qu = 35

leq = 4eTT

Pq = 0,6%.10 %

Jec = 8?
Pq = 0, 5-10 ﬁ

Iec = 9 (3 -
Pq = 0 16 10 ﬂ

Tec u11 88 a)
Pq = 0,37 10 7

Iec = 58 82 \
Pq = 0,1410°%

COMPLFTE AVEG DIVERSITE D'ESPACE

Tegq =

Ieq = 3

qu o 3,?5

18,91

Ieq

Pc = 0,0033 m‘

iq"! o

- SENS TIMIMNOUN

— BECHAR

RELAIS O -

Lc = O 03

PCE_ = 0 26 '10 /o

RELAIS 8 = RELAIS T '3
Lo = 0,029 _
Pc = 0,38.10 %

RELAIS 7 -

Lec = 0 018 i
Pc =0 63 .10 %
RELAIS 4 __ -

Lc = 0,025 -9
Pc = 0,13, 10 %

RELALS 4 =

RELAIS 8 3

RELAIS 6

RELAIS 5 3

BENL ABBES

Bc = 0,014 - Lq = 0,025

Pc = 0,26.10 %

Lg = 0,056

Lg = 0,045

Lq = 0,052

Lg = 0,033

|Qe = 99,996% |
itiq = 99,00 % i

Tec = 11,93 i
Pq = O, 6. 10 %

Iec = 11, 88
Pq = O 37 10 %

Iec = 47
Pq = 0 63 10 ﬂ

Tec = I

Pq =0 13 10 %
Iec = 75,6 5
Pq o o 27.10 @

qu = 4'):5

Ieq =3,75

Teq = 14,94

Ieq = 5,5

qun 24

78



BENI-ABBES - RELAIS 3 ¢

Lo = 0,023 .. Lq = 0,04
Pc = 0,7 ?6 6410 %

ABADLA —  BELAIS 1 ¢

Lc = 0,034 Lg = 0,062

PC=O11G/0

Lc, Iec correspondent a
Lq, Ieq corresponden a
~QUALITE PREVISIONNELLE

Me
M

79

Iec = 22,22 _ Ieq = T
P; = 041710 f

Tec = 12,7 .« Ieq = 4
Pq = 0,1 10 %

g
DE LA LIAISCN COMPLETE AVEC DIVERSITE D'ESPACE :

Po = 0,00815 %

Pq = 0,011 %

Qc = 99,996 %

Qg = 99!989 %
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V- PLAN DE FRUOUENCI.G @

(1) RAPPELS :
S5CE, _annxpdﬂ passante F I nicessairce est @
/ Bn = k' 1. ( 1501t numérique)/ en hz

In modulation & 4

.J')

k' 28t un coefficient pratigue CO”“%lS ontre 1 ¢t 2 ,

on voit lorsque le dAdbit numﬂrlhuﬂ(lonc le nombre da v01os) HEZE e )

croft, 3n croit.

Caci ost un inconvinient des faiseaux Hertzions numériques, mais cet
incov3dnint ost trés lorgement compensé par la grands résistance au brouil-
lage dos faiscaux faiscoaux hertziens numériques, ce qui permet une meil-
leure réutilisaticn dss fréquances ot l'utilisaticn d¢ bandes de garde plus
restrzintes entrz los canaux hertzisns adjacontse.

Cotte rdsistance an brouillage 2st d'autant plus gsrande quo, comme il y a
gdnsralement rooindration 4 chague trongon il n'y a pas de cumul des in-
terféirances. On nout réutiliser plusieurs fois la m8fle fréquence au m8me
point ot on pcurra sans Jloute, dans un proche avenir transmettre sur le
méme trajet , dsux informations orthoganales.

Tout ceci, fait que, dans un rdéscau hertzien purcment numirique, la grands
largeur dec binds occupde ne doit pas Stre un obstacle majeur & 1o transmis-—

3

sion d'un nombre de voies Sleovi.
(2) PLAN DI i"REQUNICES:

Les frdéquances recommanddes par le C C I R (avis 283-2) sont :
- Yande utile : (1,9 - 2,3 GHZ) = 400 "HZ
- Fréquenca centrale : Fo = 2,1 GiZ
— Triquence infirioure 12 la bande :
Fn =(2100 = 10,5 + 14n)
- Friquence sup »P;“aréq"lﬁqﬁdnﬂe"t
Fh =(2100 10,5 + 14n)
Z Teartament entras cansux = 14 THi
- Ecarteoment ontre fréquence supdrisure emigsion 2t fréquence
inférizure rdécention = 49 iTHZ

~ Notra linison utilise 1o systdme 1 + 1, c'est & dire un canal ncrmal
et un canal de secours.
La bande utile sora divisde on 5 canaux dont on calculcra les frégamnces
rortouses A'dmission ot de récsption, on ripartira ensuite les fréquacnces
suivant un plan ds friguence cntre les liffirantos bandes compesant notre
liaison. e P

On a :{Fn = Fo - IO‘ 5+ 14n | Iimission

-Fn = Fo + ‘]O,r * 11n | Rdcoption

On potrouve Eb = “100 HZ 4 Pm = 1,96 HZ, Pmn = 2,3 GHZ

™1 = 2005,5 HZ W= 2124,5 ITHZ
F 2 = 2019,5 'TH: o= 9138,5 Ty
m 3 = _033 ,5 1THZ Tt 3= 21 52 ,5 MHZ,
4 = 2047,5 'H2 F'4= 21 &6 ,5 Mz
F 6 = 2075,5 !™HZ F'6= 2194,5 'H4
F‘ I " | ] { f I:” ':
L .S T | ! .
¢ — - e e

I1 éxiste deux plans de friguenc>Sutilisdes @




a— Plan & 2 frégqusnces 3

coneidirons une suite de honds @

; e > e I S e > S O ! 3

e A Nl Sl PN Fi - :
] ! £ i T i

i = wl TI— i i

! Pl s - ‘

7 | ‘l

] : 4 |

. .| bV ] i

L i) 1 A : '

ce mlan utilise Asux friquences F et F'.o.

wt

In rol sis 3met avec E, ot regoit avec X' o .
horizontale, le deuxicme

3i le premier bHond ~gt an polarisation
sora cn polarisation verticile et ainsi de suitoe. Ceci pour protégsr
los stations relais conirs log brouillages des ralais aljacents. Do
vlus 11 faut une protection avant ct arrira des antcnnes Au rclals.

- Cependant la prot taction aprortée rar les polarisations ot les an—
tonnos restont insuff fisantes .

Dans notre cas I on utilise le plan & quatre fréquences qui offre une
meilleure rvtﬂculon nar 1tutilisation de quatre friguences pour
dviter le brouillag2 par les honds 3L340nnta, et par unz autre dispo-
sition des pelaris atlcns qui sont : Hy Hy v, V, H, He

h)- Plan A guatre frigquencaes

- On utilisn les friguences impaires pour leg honds impairs et les
friguences palres pour les boads 1airs.
— Ce rlan 4o fréqueno, sermot uns protection Atanvirca 55 db, il n'y a

Ald

atiquement Tas de risqua de braulll&ﬂe.
2 £

'.\ ; j i _ N i S i 2 ! S '
A .-.’l‘"| } Bt r s H 4 .?‘f.; _.\‘ ' Ji’ ::‘ e I ! 7 by ‘1' k L }’ G !
| 1 b - i i it i
Hotre nlan de frigusonce sara ¢
! : | J et }1 i:- i — - - B E
b TORE E- - I 2= L E, T
L - = &t
it b T TR S e A
Canzl normal :!F} = 2005,5 MHZ r|1 = 2124, e ;
\F2 = 2019,5 THZ 712 = 2138,5 MHZ
CaNaL As Szcours @
?Fs = 2061 5 F15 = 2180,5 VHZ |
Fb = 2075,5 VHZ 6 = ,5 ¥HZ |
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VII - EXPLOITATION DN LA LIAISON :

L'cxploitation des faiscecaux hertzicns numérigues pose
un certain nombre de problimes spdcifigues 1lids au fait que le signal
numérique cccupe en géndral tout la spectre de 1a bande transmise. I1 n'y
a pas de possibilité de transmettre un pilote cu de mesurer dans une
hande 3troite riservie & cot usase . Los critdres de commutation sont plus
délicats & définir .

— 3i 1'cn veut offoctusr une commutation bend par bond ce qui est

possible puisquten gindral on regénire & chaque bond , on peut utiliser,
en ce qui concorne le niveau regu, les informations de C 4 G des récep-
tours 2t une tilésisnalisation pour indiquer & la station surveillante

le nouvel &tat de la liasison . Si la temps de C 4 G est assez court devant
la vitosse de 1'Zvanouisssment(ou de ¢ ifaillance d'un dispositif d'ali-
mentation par cxemple), ot 3i les deux chemins sont suffisambent bien
Squilibrés en temps de propagation, la commutation peut-Stre effectude
niration, soit en fréquence in-

T

sang pertes de digft soit aprés reg
termédiaire., -

Ve .'n’*l\lf\-&.t_

|
% i !
a i i i
i 1 = i i i
e - i i | 25 A3 4 T b .
A | H | ! > O
H - | m 1 !
' i ! : ! - B Wy
: : : i
IL‘. Vi { . oy ! By il i Ve il AR e s ’ . Ly
{I A meaiane e St e S e - Ty o vodiee (4
i 1 '\L“\ ] I LR i

La t3lésiznalisation tronsmet les informations depuis les stations
surveillées jusgu'd 1z station surveillan®e de 3EHCHAR.

T
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La liaison Béchar—Timimcun par faissesux hertiziens numéricues présente

beaugoup d'avantages 3
: =0n peut accéder facilement zu relais cqui s'échelonnent lelong de la

routc nationale.

~L'emploi du relais P sur le sommet du col.gui se trouve entre les
relais 5 et 6 nous a permis de supprimer +out obstacle entre les différentes
antennes .

~L'cmploi d*un répéteur — régénérateur au relais 8 permet la remise
on forme du signal numéricuc ot supprime le bruit de la liaisone

L'utilistation d'un plan & quatre fréguences nous a permis & suppri-—
mer les diaphonies cntre VOiEBa

~Lo situstion gdographiquegde type déserticue et montagneuse favorise
la propagatione

~Tous les calculs de la lialson ont &té faits dans les deux sens de
transmission ct ont conduit aux résultats suivantss

~Le pourcentage du temps du mois le plus défavorable pendant
lequel le taux d'érrour peut ﬁt:q_inﬁériguyﬂaﬂ_IQﬂf“ _ est:
Qs = 99,987% (sens Bdchar - Timimoun) .
| Qq = 99,95 _ (pour le sens Timimoun-Béchar) |
~L'emploi de la'ﬁivérs£¥éwd‘eépadé'a"pérﬁis'd'aﬁgMéntébdce pourcentage
ot les calculs ont donné aprés diversité

L Q= 99:999% ESens Béchar — Timimoun) ;
L Qo= 99,969% (Sens Timimoun— Béchar i !
Ainsi avec ces résultats,le rmalité prévisionnelle de la liaison est
agsez bonnoe
Domarne actuel d'utilisation des FoHeN

Depuis la mise cn SCIvVice, 5 la fin de llannde 69 du réseau
extpérimental équipé d! émetteurs—recépteurs T HoN assurant la transmission
de systimes WI(,le nombre de lizisons numdériques locales,mis—cA  cn gervice
n'a pas céssé A'avgmenter ety offre beaucoup dtavantagese

En &ffet: — La présentation de 1'information scus forme numérique
se prétent facilement & toutes les formes de traitoment, developpées par
11informaticue de celeul, de statistique et de gestione.

~Le systome MIC perme’ Llutilisation massive des circuits intégrés
généralement bon marchéas

Enfin,assokcié 4 la commubation &léctronique, la transmission
auméricue permet & la fols uae réouction du velume des écuipementse

De plus ia transmigsion numérique permet une regénération facile
du signal, o'owt a dire la cualité de $ranemission (absence de bruit et de
distortiion) ne dépend pas de l& longueur de liaisone



OQUVRAGES CCNSULTES =

MIS 30 + 2 (STANDARD ELECTRICA JUIN 75 )
TRT TR:NSMISSION TELEPHONIGUE  (OCTOBRE 72).
REVUES THOMSON CSF.

SAT ( CARACTERISTIQUES DES FHM AVRIL 71 )

ANNALES DE RADIOELECTRICITE CGROUFE CSF JANVIER 66
JUILLET 65

SOTELEC : TRANSMISSIONS NUMERIQUES (DECEMBRE 75).
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