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" RESUME
Le pfésent rapport résume une partie des
réglements'qui régissent, tant aux Etats-Unis qu'au
Canada, l'utilisation de méthodes de modulation numé-
riques pour les t&lécommunications radio-fréquences

dans les gammes de fr&quences micro-ondes. Les tech- -

niques de modulations numériques les plus fr&quemment

utilis&es sont décrites, de méme que les développements

les plus récents dans l'utilisation de ces techniques

pour les té&lécommunications par micro-ondes.

Cette &tude démontre que lesfréglements éta-

blis par la Federal Communications Commission aux’
Etats-Unis sont beaucoup plus. Elaborées que les r&gle-
ménts 8quivalents établis par le Ministéfe des Commu-
nications au Canada, et qu'un plus grand nombre de
gammes de fréquences y sont autoriéées pour desitélé—
communiéations nﬁmériques‘é des fréquenceé d'ondé por-

teuse inférieure & 10 GHz. La gamme de 6 GHz est pré-

" sentement utilis&e aux Etats-Unis, et l'utilisation de

la gamme de 4 GHz est permise.
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Comme conclusion de nos travaux nons recommen-
dons que le Minist@re des Communications s'intéresse
dans les plus brefs délais & allouer l'utilisation de

ces deux gammes de fréquences pour les télécommunica-

tions numériques aux fréquences micro-ondes. Pour

assurer un usage efficace de ces parties du spectre des
fréquences et un développement ordonné de son utilisa-
tion, nous recommendons &galement que la présenté étude
soit considérée comme une premi&re phase, et qu'elle
soit élargie pour développer des recommendations plus
spécifiques quant aux patrons d'att&nuation reéuis.
Cecl permettra aux compagnieg canadiennes de garder le
pas avec l'@volution rapide de l'utilisation des tech-

niques de modulation numériques dans le domaine des

té8lécommunications.

Noué &ésirons noter notre apprécilation pour
le suppoft apporté par le Minist&re des Communications
& la politique de bilinguisme de l'Univetsité'd'Ottawa,
En insistant que ces travaux soient accomplis en
Francalis nous avons pu donner uﬁ supPOrt paiticulier.
au cdté francophone de notre-dépaftement. Cette exi-

gence, ajout@e & la contrainte de temps (un peu plus

de quatre mois), a cependant-qﬁelque peu affecté la
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quantit& de recherches originales possiblent dans le

domaine de recherche tralté& est généralement disponi-

ble en Anglais seulement. Nous avons de plus impliqués

des &tudiants sous-gradués dans ces travaux pour com-
pléter les effectifs francophones requis, et pour
améliorer la disponibilité futur de personnel franco-
phone spécifiquement interessé au domaine du té&l&commu-

nlcations.

Nous jugeons que le rapport ci-joint fait
preuve de la compétence du personnel enseignant de
l'université d4'Ottawa, et du fait que ce personnel

s'intéressait & ce domaine de recherche particulier

avant l'attribution du présent contrat. ‘Avec un sup-~

port financier adéquate, nous sommes confiants de pou-

voir développer'a court terme un centre de recherche
du plus haut calibre dans le domaine des té&l&communi-

cations numériques.




B N o af nn ) 8 ON o8 N o8 on e e - -
. . S NN S0 MM 4 BW
] ) o P
L

)

I.0 INTRODUCTION

Ce rapport présente une &tude comparative des

ré&glements canadiens et am&ricains qui gouvernent 1'u-

tilisation des gammes de fréquences micro-ondes pour

'les télécoimunications numériques et décrit brid&vement

un nombre de syst@mes modernes de communications numé-
riques par micro-ondes. Des méthodes de modulation
numérique, des syst@mes micro-ondes opérationels et

certaines composantes nouvelles qui sont & l'état de

développement sont &galement considérés.

Certains aspects des ré&glements canadiens®et
américains sont comparés au chapitre 2. Les ré&sultats
de cette comparaison et du matériel contenu dans les

autres chapitres forment la base de quelques recommen-

dations formulé&s 'a l'intention du Ministére des Commu-

- nications. La Hiérarchie numérique Nord-Amé&ricaine

est résumde car elle a un. impact appréciable sur
1'implémentation des r&glements qui pourront &tre.pro-

mulgués.

Les mé&thodes de modulation numé@rique et de
filtrage les plus frégquemment utilisges et &tudides.

~

sont considérées au chapitre 3. Des syst&mes & grande




et moyenne capacité y sont décrits, et -les directions.
que prennent les dévelo?pements_les.plus récents dans
ce domaine sont mentionné&es. La comparaison entre les
divers systémes.&tudiés permettra au Mihistére des
Communications d'@tre tr&s bien renseigné sur 1'équipe-
ment de communication numérique disponible présente-

ment pour utilisation aux fréquences micro-ondes.

Le chapitré 4 donne-une &tude dersystémes
utilisant la méthode de transmission en réponse paf-
tielle (QPRS). Une attention particuliére a &té portée

.34 l'interférence sinusoidale entre les V?ies-de commu-
nications‘adjacentes.‘ La. performance de systémes‘numé—

rigues QPRS dans un milieu d'interférence complexe est

&galement étudiée.

Une simulation sur ordinateur de systéméS'
QPRS est donnée au chapitre 5. Cette &tude permet &

l'utilisateur d'obtenir. le diagramme'a 1'oeil pour

" tout le systé&me. Finalement, au chapitre 6, une é&tude

particulidre de l'utilisation de lignes de transmission
é»ailetteé,(fin—lines)-dans les systéﬁes d tré&s haute
fréquence.(au dessus de~15 GHz) est donnée. 11 appért
gque ces techniques_permettrbnt de miﬁimiser”la dégra-
dation dont souffrent les composantes:qui font parties

de tels systémes.



Les conclusions de cette &tude sont ré&sumées

au chapitre 7, de méme que quelques recommendations

concernant la continuation de ces travaux.
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" CHAPITRE 2

REGLEMENTATION. RELATIVE AUX COMMUNICATIONS

" NUMERIQUES DANS LES GAMMES DE FREQUENCES

MICRO-ONDES -




'

;l
i
b
lzl

~.quence par technique de modulation numérigque

2.1 " INTRODUCTION

Ce’chapitre résume essentiellemeﬁt les régle-
ments &tablis aux Etats-Unis par la Fédéral.Communica-
tions Commission (FCC) pour les communications numé-
rigques sur les réseaux micro-ondes. La réglementation
canadienne sur l'utilisation des gammes de fréquencés
micro-bndes’pour les télécommunications en radiofré-
gquence par techniques de modulation numérique est
8galement résumée. Le peu_de'précisipn contenu dans
cette derniéxe réglementation est remarquable lorsque

compar&e qux r&glements de la FCC.

L

Un bref r&sumé des hiérarchies numérigues
présentement en usage est inclus, de méme gqu'un exam-
ple typique indiquant l'effet de la r&glementation

de la FCC sur'lés limiﬁes du spectre d'émission dans

l'utilisation d'une technique de modulation numérique.

‘La FCC a développé ses r&glements sur une

période de trois ans qui a début&e en 1971 par la

publication d'un "avis d'investigation" (fili&re No. .

19311) pour solliciter les commentaires des industries

" intéressées dans les télécommunications en radiofré-

1

. Elle’
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s'intéressait en particulier & l'inefficacit&e notée
3 cette date, dans 1‘uti1isation.du spectre des‘fré—
quences, des systémes de transmissiqn de voies télé-
phoniques par la téchnique de modulation par impul-

sions codées (PCM).

Aprés avoir analysé les commentaires regus,

la FCC a &mis, en mail 19732, un "avis de ré&glement

A

proposé&" ou elle indiquait la nature des régleménts

qui s'appliqueraient aux communications num&riques
dans les gammes de fréquences micro-ondes. Suite aux
commentaires et suggestions regues, elle publiait un

3

"rapport et ré&glement"” le 27 septembre 1974 dans le-

~quel &tait contenu les modifications qui s'appliquent

aux’réglemehts quil couvrent les gammes de communication
radio par réseau micro-ondes lorsque des syst&mes de
dommuﬁication numériques sont-impliqﬁés. Nous por-
terons une attention particuli&re aux limiteé~iﬁposées
sur les.niveaux-d'émissiOn de signaux dans chaque

gamme de fréquence, ces limites &étant destinées &
éviter une interférence excessive sﬁr les canaux ad-
jacents} &tant donné queflei$§ecﬁre d'un signal humé—
rique est plus étalé'qdévcelui des syétémes utilisant.
ﬁn.multiplexage des signauX-paf partage de fréquences

(FDM) .

S



Pour &tre complet, il faut noter qu'uﬁ memo-
randum fut &galement &mis par'la FCC en janvier 19754
- lequel modifait l&g&rement les r&glements émis dans

le rapport du 27 septembre 1974.
2.2 NATURE DES REGLEMENTS DE LA FCC .

2.2.1 Niveaux d'émissioﬁ>acceptables
N

Les r&glements gqui portent sur la puissance
d'émission acceptable seront d'abord considérés. Ia

FCC note dans son rapport qu'un des buts poursuivis

dans la promulgation de ces r&glements est 1l'é&tablisse-

ment de standards qui encourageront un dé&veloppement
ordonné des systémes de communications numériques par
micro-ondes. ilé ont &videmment pour but particulier
de limiter 1l'interférence que pourrait causer une’

voie de radiocommunication num@rique sur les #oies de

radiocommunications analogiques<mitdyennes.\

vu qué les gammes‘de fréquéncés supérieures .

- a 15 GHz seront probablement utiliséestén grande par=
tie pour des communications numériques, et que l1l'in-

terféfence“entfe les voies dévcommunications numérigques

miﬁoyennes‘nFest pas aussi impdrtante que l'interfé—

rence causée par une voie de communication numé&rique
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sur uhe voie de communication analogique mitqyenne,
lés régiementsApour ces“gammes sont moins restrictifs
et moins bieﬁ définis. Un but de cette approéhe est
de ne pas restreindre indfiment le dé&veloppement de

ces gammes de fréquences pour les communications numé&-

riques par micro-ondes.

Les gammeé de fréquences inférieures & 15
GHz qui sont’utilisées pour fournir des voies de
té&lécommunication &tant passablement coﬂéestionnées
dans certaines parties du pays, la FCC a jugé& bon

d'établir des standards d'@mission relativement stricts.

Le r&glement qui porte sur 1la puissance.
d'émission aéceptable spécifie que‘pour des fréquences
d'opérations inférieures 5'15 GHz l'attenuation du
signal, dans touéé gamme de 4 kHz dont la fré&quence
centrale ést décalée de la fréquence désignée par 50%

ou plué'de‘la largeur de bande autorisée, doit &tre

en accord avec la formule suivante et jamais moins_de

50 décibels:

A 35 + 0.8 (P - 50) + 10 loglO-B

ou

o
il

attenuation en décibels au dessous

de la puissance de sortie moyenne




{

| .
|
.
‘.l
B

pourcentage de dé&viation de la

P =
fréquence de l'onde porteuse
B = largeur de bande autoris&e, en

MHz.

Il est &galement spécifi& qu'une atténuation
supérieure a4 80 db n'est pas requise. Cette atténua-
tion s'applique & la puissance moyenne d'@mission au

dessous de la puissance moyenne d'é@&mission du trans-

metteur.

Pour des fféqueﬁces d'opéfation‘supérieuresé
15 GHz 1l'atténuation du signal, dans toute gamﬁe de
1 MHz dont la fréquénce centrale est décalée de la
fréquence désignée par 50% ou_plus de la largeur de

bande autorisé&e, doit &tre en accord avec la formule

. suivante et jamais moins de 11 décibels:

A =11+ 0.4 (P - 50) + 10 log,, B
ou les termes ont la méme signification que précédem-
ment. Il est également-spécifié qu'une atténuation’
supérieure & 56 db n'est pas requise.

Egalement, dans toute gammevde 4 kHz dont

la fréquence centrale est &loignée de plus de 250% de
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la largeur de bande autoris&e, l'atté&nuation minimum

doit &tre le moindre de

A =43 + 10 nglOu (pulssance de sortie moyenne
en watts) db
ou

80 db

Les patrons d'atténuation spécifiés pour

les systémes qui op@rent 3 des gammes de fréquences

-~

inférieures & 15 GHz sont donnés sur les figures 2.1

a 2.4 pour des largeurs.de'bandes autorisées. respec-

"utlves de 3. 5 20, 30 et 40 MHz et sur les flgures

2. 5 a 2.7 pour des largeurs de bande reSpectlves de
50, 100 et 220 MHz pour les systemes qu1 operent a

des frequences superleures 3 15 GHz.

2.2.2 'Calcul'de‘la‘largeur'dE'bande

Les ré&glements de la FCC stipulent &galement
la méthode de calcul de la largeur de bande pour

différentes methodes de modulatlon numerlques. Trois

‘types de modulation: sont spec1f1quement de81gnees et

les formules approprlees sont données dans le tableau

No. 2.1
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Uné formule spécifique n'a pas.été &tablie
pour les syst@mes de transmission ayant une bande laté&-
rale partiellement supprimée (VSB) & cause des carac-=
téristiques variables de tels systémes. Egalement,
parce que.les syst&mes de transmission sur bande laté-
rale unique (SSB) ne sont jamais restreints & une
seule bande lat&rale, mais &mettent &galement des
signaux dans l'autfe bande latérale,;il a &té décide
de ne pas &tablir de formule spécifique pour la largeur
de bande de ces systéﬁes; mais de vérifier la largeur
de bande effective de tqute application pour de tels
syst@mes en utilisant les donné&es fournies par le
manufacturier dansvsa soumission pour ;Fobtention d'une

licence pour un &quipement particulier.

Les daractéristiques des systémes a modula-
tion de fréquence par modulation de-phase'différentielle

(FM-DPSK) étant semblables & celles des systémes a

modulation par décalage de phase, la méme formule-

(donn&e au. tableau 1) est utilisde pour ces deux sys-

t&mes. Il est & noter que la valeur du facteur K, qui

est choisi pour correspondre i la largeur de bande

entre les premiers z&ros du spectre assigné, a &té
désigné comme ayant une .valeur unitaire. La FCC indi-

que qu'elle ne dé&sire pas restreindre par ceci la
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TABLEAU NO 2,1

DE LA LARGEUR DE BANDE

Type de modulation
numérique

Largeur de
bande, en

D&signation

' de l'émission

fréquence

. Hertz
Modulation d'amplitude S R K
a double bande B, = Too.85 5000 A9Y
laté&rale n 92
Modulation de phase 2 RK
‘ B = 10,000 FOY.
n Logzs
. Modulation par _ R

' déplacement de B, = L0g25-+ 2DK 19000 F9Y

R = dé&bit de transmissiohn binairé en bits/seconde (b/s):

v}
I

Hertg

R = 1%

- 8té8 spécifiée autrement par la FCC. 1
valeur autre que unitaire, en modulation numérique, peut
Btre utilisée si son applicabilité& peut &tre démontrée.

'S = nombre d'é&tats &quivalents de signalisation non redondants

déviation maximum de la fr&quence de l'onde porteuse, en

Le facteur K est considéré& comme unitaire a moins d'avoir

L'utilisation d'une
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valeur du facteur K, et que toute autre valeur suggérée,
en particulier pour des syst@mes qui auraient une effi-
cacitéd d'utilisation supérieure & 1 bit/seconde/Hertz
(b/s/hz), peuvent &tre soumise pour approbation én

méﬁe.temps que la demande d'approbation d'un type

Vd'équipement particulier. Le r&glement indique &gale-

ment que la largeur de bande pour des systémes de mo-

dulation d'amplitude & double bande latérale (DSB-AM)
est d&finie par la méme formule que pour les systémes
de modulation par décalage de phése (PSK), mais que
cette définition est plutdt théorique car aucun sys-
féme utilisant ce mode de modulation est présentement
en opération, et qu'elie_sera sﬁjette d revision

lorsque des appareils particuliers seront évalués.

2.2.3 Efficacité de transmission

La fili&re No 19311 de la FCC stipule &gale-
ment que le débit binaire, en bit par seconde (b/s),
doit excéder ou tout au moins &tre &gal 3 la largeur

de bande permise en Hertz, ce qui requiert une effi-.

cacité de transmission &gale ou excé&dant 1 bit/seconde/

Hertz (b/s/Hz). Un d&bit binaire de 64 kb/s &tant
traditionnel pour des voies t&léphoniques de 4 kHz -

utilisant la modulation par. impulsions codées, un
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débit biﬁaire de 6.144 Mb/s est donc requis pour 96
voies té&léphoniques. Le'débiﬁ standard dans la hié&-
rarchie numérique du syst&me télé&phonique de la coﬁ—
pagnie Bell est de 6.312 Mb/s, des impulsions addi-
tiOnnelles'étant requises pour la synchronisétion et

le contrdle du systéme.

Pour assurer l'utilisation efficace des

voies de communication, la FCC dé&fini dans ses r&gle-

" ments le nombre minimum de voies té&léphoniques que

doit porter chaque gamme de fré&quence allou&e a ce
type de communications. Le tableau no; 2.25'résume
l'information reliée 3 ces ré&glements, et'éompare le
débit binaire sp&cifié par la FCC i la hiéraréhie V
numérique présentement utilisé&e en Amérique du Norxd.
On peut noter en particulier que dans la gamme de 11
GHz, l'utilisation-devdemie-vbies‘de communication
est.autorisée en autént que la largeur de bande»ést

réduite & 20 MHz.

S 2.2.4 " Transmission en polarization croisée

Les r&glements relids & l'efficacité de

. transmission &tant & leur date de promulgation rela-

tivement rigides, en regard de la technologie disanible
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' TABLEAU NO. 2.2 -

Caractéristiques des voies de communications num@&riques
- autorisées dans les gammes de fré&quence
micro-ondes, aux Etats-Unis '

‘R&glements de la Federal Communication Commission : Hi&rarchie numé&rigque
Gammes de | Largeur de Nombre minimum "n" Taux binaire Taux binaire | Nombre de| Efficacité
fréquence - ‘bande de voies. &quivalent 1 . le plus - | voies tel. b/s/Hz
GHz - permise téléphoniques codées (n x 64 kb/s) ' proche .| codées-
MHzZ . : Mb/s ' Mb/s t
‘ - . : ~ (ps-2) | ;
2,110-2,130 3.5 : . 96 _ 6.144 . * 6.312 . 96 . 1.80
. : : : , ~ (DS-2) - o
2,160-2,180 | 3.5 _ 96 6.144 , 6.312 j 96 . 1.80
- | _ 2 x (DS-3) . o ‘
3,700-4,200 20.0 1152 ' 73.728 90 - 1344 . 4.5
' ' | ' 2 x (DS-3) ° f
5,925-6,425 30.0 _ 1152 ' © 0 73.728 : 90 - 1344 . 3
| o 2 x (DS-3) - -
10,700-11,700 40.0 o 1152 73.728 : 90 : 1344 . 2.25
: _ 20.0 976 (% voie) . ' ﬁ o :

T -

FaEd
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pour ré&aliser l'équipement requis, la FCC autorise
l'utilisation de la transmission en polarisétion croisée
sur la méme gamme de fréquences entre stations de re-
lais. Pour les syst&mes qui utilisent uné-voie de
protection en cas de pannes, cette voie peut &tre dou-
blée pour inclure les deux'polarisations. Pour rece-
voir l'approbation de 1la FCC, les manufacturiers dont
1'équipement utilise la polarisation croisée devront
dé&montrer que leur &quipement est capable de fournir

un service satisfaisant dans la plupart des»conditions

d'opé&ration possibles.

-

2.3 COMMENTAIRES SUR LES.REGLEMENTS DE LA FCC

Le résumé qui précéde ne porte gque sur cer--
taiﬁs aspects des ré&glements promulgués par la FCC
pour l'utilisation de méthodes de transmission numé;
rique dans les gammes de_fréquences micro-ondes. La
méthode utilisée pour 1l'élaboration de:ces régléments'
est tras systématique, et tend & protégér 1'intérét -
publique dans 1l'utilisation d'une resource naturelle
qu'est le spectre de fréquences, tout en encourégeaﬁt
les innovations apporté&es par 1'industrie des communi-

cations dans les efforts qu'elle. apporte & fournir

un service de qualité et toujours en demande croissante.
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La FCC reconﬁait que ces r&glements couvrent
un domaine technologique en &tat d'é&volution, et que
les dé&cisions prises le furent 3 partir d'approxima-
tioné raisonables et plausibles. Ces r&glements sont
donc sﬁjets d modifications lorsque l'information

accumulé&e dans l'opération de ces systé&mes sera de

nature & justifier une telle action.

2.4 ~ REGLEMENTATION CANADIENNE

Les r&glements en vigueur aux Etats-Unis
ont d'abord &té considérés parce qu'ils sont beaucoﬁp
plus détaillés et mieux documentds que les régléﬁents
equivalents présentement en vigueur au Canada. Ces

réglements sont essentiellement similaires aux r&gle-

" ments de la FCC, et sont contenus dans les Plans Nor-

malisés de Réseaux Hertziens No. 3039;‘30510, 30611,
et 31112 (PNRH - 303, PNRH - 305, PNRH - 306, PNRH -

311).

Les télé&communications numériques par micro=-

ondes sont autorisées dans les gammes de fréquences

suivantes:
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1427 & 1525 MHz'
1710 & 1900 MHz’
7125 a 7250 MHz'O
7725 a 8275 MHz't
2.4.1 Niveauk d”émission'aCCeptable

A l'exception de la puissahce qui peut étre
fournie & l'antenne, qui est spé&cifide, la nature du
patron d'atténuation requis n'est pas explicitement_
décrit. Les r&glements canadiens stipulent simple-

ment que

"Toute Emission importante d'un
Emetleun doit etrne situe a
L'intenteun de La Largeun de

bande automzéée“lg

Ce r&glement peut &tre considé&ré& comme.
étant tré&s libéral lorsqu'on_levcompafe aux régle-
ments équivalents de la FCC, donnés & la section 2.2.1
de ce rapéort, et‘nécessite‘une interprétation de la
_part du service.de la r&glementation des téiécommuni—

cations. Etant donné& le potentiel d'interférence des
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voies de communications numériques sur les voies mi-
toyennes analogiques, il y auralt avantage de pré&ciser

le patron d'atté&nuation requis de fagon plus spécifique.

Il eét bon de noter ici que seules les gammes
dé 2 GHz et 8 GHz sont autorisées au Canada pour les
communications numériques par micro—ohdes, alors que
les gammes de & et 6 GHz sont permises aux Etats-. .
Unis. L'expérience Américaine . dans ce domaine permet
de suggérer que ces deux gammes de fréquences pourrai-
ent également étre utilis@es au Canada pour de telles.
communications, mals cette suggestion est qualifiée

par la suggestion du paragraphe précédent & ce que

- des patrons d'atténuation spécifiques soient.stipulés

plus précisément dans la réglementation canadienne.

2,4.2 Calcul de la largeur de bande

Le.calcul de 15 iargeur de bénde péur les
systémes numériques est donné& dans le PNR-11314."
Les'fprmules spécifiées sont identiques a celles.qui
sont utilisées parAla FCC, tel que donné& au tableau

no 2.1.
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2.4.3 " Bfficacité de transmission

L'efficacité de transmission est spécifiée,

‘pour trois du quatre gammes de fréquences autorisdes

pour les communications num&riques, comme &tant "au
moins un bit par hertz de Largeurn de bandé, par voie
HE15 | ot pour la gamme de 7725 & 8275 MHz, "au moins
2 bits parn hertz de Largeun de bande HF dans Le cas

de poﬂaniaation Aimpﬂa".16

Par ailleurs, la capacité& minimale des ré-
seaux de relais hertziens utilisant des techniques
de modulation numérique est &galement spécifiée pour

chaque gamme:

a)  gamme de 1427 & 1525 MHz:

pour- des voies HF occupant une largeur de
bande de 7 MHZ, la capacité& minimale est de 3 Mb/s

par voie'HF.19

b) gamme de 1710 & 1900 MHzZ:

pour les syst@mes dont la largeur de bande
des voies HF eét supérieure & 3?5-MHz et inférieure ou
&gale & 7.0 MHz, la capacité minimale d'une voie HF

est de deux trains de 1.544 Mb/s17
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pour les systé@&mes dont la largeur de bande -
des voies HF est inférieure ou égale a 3.5 MHz, la
capacité minimale d'une voie HF eét de un train de

1.544 Mo/s. b7

c) ‘gamme de 7125 & 7250 MHz:

pour les systémes dont la largeur de bande

des canaux HF est supérieure & 3.5 MHz et inférieure

4 9.75 MHz, la capacité minimale d'une voie HF est

un train de 3 Mb/sl8

pour les systé@mes dont la largeur de bande
des voies HF est inférieure ou égale d 3.5 MHz, la

capacitd minimale d'une voie HF est un train de 1.544
18

Il est & noter que dans cette gamme de fré&-
quence, les systémes de_largéur‘de bande supérieure;a

9.75 MHz et inférieure ou &gale 19.5.MHz par voie HF

‘seront pris en considération s'ils satisfont aux exi-

gences du PNRH-305 et s'ils ne peuvent, en méme. temps,

satisfaire aux exigences d'autres . PNRH.
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d) - Gamme de 7725 & 8275 MHz:

le volume de traffic initial doit &tre d'au .
20

moins 20 Mb/s.°
Ces réglements sont résumés, sous forme de

caractéristiques des voies de communications numdri-

ques autorisé@es au Canada dans les gammes de fréquences

" micro-ondes, au tableau no 2.3. Le tableau indique

€galement la largeur de bande permise pour les voies
de communications pour chaque gamme de fréquence spé-

cifiée.

2.4.4 " Transmission en polarisation croisée

La partie desPlans Normalis&s de Ré&seaux

Hertziens Nos 303, et 311 qui traite des techniques

. de modulation numérique stipule que les réseaux uti-

lisent ces techniques doivent:Zl

a) utiliser de pré&férence un plan de deux.

fréquences, et

b) lorsque plus d'une paire de fréquence ést
utilisée sur un réseau, il féut ﬁtiliser
deux polarisations sur chaque porteuse pour
transmett:e deux flots de donnéés sur chaque'

fréquence.
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TABLEAU, NO 2.3

Caractéristiques des voies de communications
numérigues autorisées dans les gammes .de

fréquences micro-ondes, au Canada

Gammes de Largeur de Capacité Efficaéité
fréquences -bande permise minimale minimale
GHz MHzZ Mb/s b/s/Hz
1.427-1.525 7 3 1
1.710-1.90 3.5 = 7 2 x 1.544 1

3.5 1.544
7.125-7.250 3.5 - 7 3 1
3.5 1.544
7.725-8.275 40.74 20 2
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Par ailleurs, les PNRH-305 et 306 ne traitent.

pas de l'utilisation de la polarisation croisée sur

la méme fréquence entre deux points mitoyens d'un ré-

seau.

Il est 3 noter que cette r&glementation pour
les:gammeé de fréquence 1.427 - 1.525 GHz et 1.710 =-
1.900 GHz a pour but de doubler la capacitd d'un ré-
seau sans ajouter de nouvelle fré&quence. Par ailleur,
la r&glementation de la FCC autorise la polarisation
croisée dans les cas ou il n'est pas possible de réa-
liser 1l'efficacit& de transmission minimum requise
pour une frégquence donnée, Jle nombre minimum de voies
téléphoniques & fournir sur une porteuse donnée pouvant
&tre réalisé en transmettant en polarisation croisée
sur cette fréquence, de sorte gque l'équipemeﬁt pdur
chaque transmetteur n'a qu'a rencontrer l'exigence
de la moitié& du nombre de voies téléphoniques spééi—
fiées (voir tableau no 2.2). Cette possibilité est
autorisée par la FCC sur toutes les gammes de fré-
guences permettant l'utilisation'des techniques del

modulation numérique.
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2.5 HIERARCHIE NUMERIQUE

Le tableau no 2.2 référe 3 la hié}axchie
numérique utilisé par le syst@me téléphonique de la
cémpagﬁie Bell aux Etats-Unis. Il est plutdt malheu=
reux qu'une hi&archie uniforme n'ait pas ehcoré gté
adoptée par tous les pays qui'utilisentlprésentement
dés teéhniques-de modulation num@rique. Comme infor-
mation complé&mentaire, la hiérarchie numérigque de la
compagnie Bell, celle du,Japon et  la hi8rarchie re-
commandée par la Conférence Europé&enne des‘Poétes et

- o ] : P - . 6
Télécommunications est résumé& au +tableau no 2.4 .

~L'incompatibilité de ces syst&mes est plutdt dvidente.

~Le CCITT, organisme international qui s;in—
téresse aux standards en télé8communications, a recommandé
des spécifications pour deux syst&mes de base en modu-
lation par impulsions codées. Ces deux'systémeé uti-
lisent un d&bit binaire de 1.544 Mb/s et de 2.048 Mb/s
pour transmettre 24 et 30 voies té&léphoniques respec-

tivement7' 8

, mais les recommendations pour le pre-
mier systé&me ne sont pas identiques aux caractéris-
tiques du niveau 'l (T1l) du syst@me Bell. Ce dernier

systéme poss&de par ailleurs un niveau interm&diaire

entre les niveaux 1 et 2, désigné T1C, qui n'apparait
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" TABLEAU NO 2.4 -

Hiérarchies numériques

Systéme Nord-Américain (Co. Bell)

Niveau - 1 23 4 5
Nombre de voies .
- t&léphoniques 24 96 . 672 4032
Débit binaire (Mb/s) 1.544 6.312 44.736 - 274,16
Dé&signation _ DS~1 DS~2 DS-3 DS~4
Systéme Japonais
. Nombre de voies - . o .
t&léphoniques 24, - 96. - 480 . 1440 5760 -

Débit binaire . (Mb/s) 1.544 6.312 32.064  97.728 400.352

. Euroge (recommandé)

Nombre de voies . » . = -
té&léphonigues 30 - 120 - . 480 - -1920° . . 7680
Débit binaire (Mb/s) 2.048 8.448. 34.368 139.264T‘565.l48.
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pas au tableau. Il poss&de une capacité& double du

niveau 1 et un débit binaire de 3.2 Mb/s.

James Martin ré&sume &galement dans son livre6

les caractéristiques de quelques systémes 0péraht avec
des techﬁiques de modulation numériques dans plusieurs
pays en dehors de l'Amérique. Certains de ces sys-

tdmes ont un débit binaire de '1.544 et 2.048 Mb/s et

- op@rent sur des paires de fils conducteurs. Quelque

pays ont installées des systémes de communication nu-

“mériques par micro-ondes dans la gamme de 13 GHz qui

utilisent la modulation par décalage de phase et
opérent & un débit binaire de 8.448, 17.152 et 34.304-~-
Mb/s. Des prototypes ont &t& développés pour opéra-

tion par cable coaxial avec un débit binaire de 34.304

et 139.264 Mb/s. L'Italie utilise un éystéme i cables

coaxial de faible dimension avec un débit binaire de

8.448 Mb/s.

Aﬁ Canada, lé hiérarchie‘du systéme télé-
phonigque Bell Ccanada est compatible avec la hiérarchie
numérique Nord Américaine. En particulier, le systéme
DRS-8 opérant dans la gamme de 8 GHz avec un débit bi-
naire de. 91.04 Mb/s, permet l'interface entre deux sys-

t&mes DS-3 de 44.736 Mb/s.
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2.6 EFFETS DE LA REGLEMENTATION SUR LE SPECTRE
D'EMISSION ET SUR LES TECHNIQUES DE MODULATION

La contrainte de temps ne permet pas d'accom-
plir une &tude dé&taillé@e de la litté&rature sur les
effets de la r&glementation de la FCC sur le'spectre
d'émission requis par les contraintes relatives a
1'interférence entre les voies de communications mito-
yennes, et sur les techniques de modulation requises
pour rencontrer le minimum d'efficacitéd de transmissibn
requise dans une gamme donnée. . Le cas typigque suivant,

tiré de la littérature, est utilisd comme exemple.22

. .

Dans la gamme de 6 GHz la largeur de bande

autorisé&e par la FCC est de 30 MHz et l'efficacité de

transmission minimum est de 3 b/s/Hz, soit un débit

binaire global de 90 Mb/s. Quel que soit le type de

modulation utilisé@ le spectre de fréquences transmis,
pour un d€bit binaire aldatoire de longueur' ad&quate,
peut &tre considéré comme ayant une ehvelopﬁe de
forme [ (sin x)/sz, et la.largeur du spectre non fil-"
tré est fonction du taux de modulation, e.g. du nom-

bre d'&tats utilis&s au transmetteur pour  &mettre le

'signal.23 Lorsqu'une efficacit& de transmission de
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3. b/s/Hz est requise et qu'une technique de modulation

par décalage de phase est utilis&e, un miminum de 8

états est requiszg’ 24.

La figure 2.8 donne l'enVeloppe du spectre

de fréquences pour une modulation par déCaiage de

. phase octovalent (8 - PSK). et un dé&bit binaire de 90

Mb/s?z. Le patron d'atténuation spécifié par la FCC
pour une largeur de bande.de 30 MHz eét superppsé sur
ce spectre. On peut constater que laAiargeur de bande
du spectre doit &tre limitée de fagon appréciable pour
satisfaire d la contrainte du patron d'atténuation.

Il faut.doncy pour réaliser des systémes de communi-
cation radiofréquence utilisant efficacement la lar-
geﬁr_de bande allou&e choisir des»techniques dée modu- -
latioﬁ.numériques qui opérent avec plusieurs états, et
concevoir des filtreé.qui apprqchent la limite de.
Nyquist de fagon a minimiser:l'interférence "inter-
symbol" et l'interférence due aux signaux des voies

de communication adjacentes.
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" Figure 2.8 Enveloppe du spectre de fré&quence , '
- : ~ pour une modulation par dé&calage

de phase octovalente et un dé&bit

binaire de 90 Mb/s, superposé& sur

le patron d'atté&nuation de la FCC

pour une largeur de bande permise

de 30 MHz et une fréquence d'opé-

ration inférieure a 15 GHz
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" CHAPITRE 3

© TECHNIQUES DE MODULATION ET DE FILTRAGE

" POUR LES SYSTEMES MICRO-ONDES

- NUMERIQUES MODERNES




3.1 INTRODUCTION

.Dans le chapitre pré&cédant, les aspects de

"la réglementation concernant les systd@mes micro-ondes

numériques ont &t& considérés. Les techniques de mo-

dulation numérique; c'est-d-dire les modulateurs et

les filtres de transmission sont les &l&ments de base

les plus im?ortant des transmetteurs num@riques.:
C'est pour cette raison que ce chapitre est consacré
i la présentation des techniques de modulation pré&-
sentement utilféées.ou en voie de dévelbppemént pour
les syst@mes numériques de communication par micro-
ondes. En plus de la revision de ces techniques,
certaines directives ayant trait & 1'&laboration de
ces systémes sont-présentées dans ce chapitre. Le

manuscript "Digital Microwave Engineering" [3.1] de

‘K. Feher, qui sera publi& prochainement par Prentice

Hall, a &t& utilisé& comme ré&férence principale pour

ce chapitre.
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3.2 SYSTEMES,NUMERIQUES DE RADIOCOMMUNICATION
A LARGEUR DE BANDE EFFICACE [3.1]

3.2.1 " Modulation par déphasage 8=-aire

Les syst@mes de modulation par déphasage 8- ' ' L o-
aire sont fréquemment employ@s pour rencontrer les
exigences de la transmission radiog&lectrique dans la

gamme de 15 Mb/s & 100 Mb/s.

‘Le sché&ma synoptique d'un modulateur 8—~PSK
est représentd dans la figure 3.1. Ainsi le débit
de données fb estvdivisé en trois flux binaires paral-
l8les, chacun de débit fb/3' Le convertisseur de‘2 &
4 niveaux fournit un des quatres niveaux possibles
obtenu d'un signal polaire a."a" et a "b";; Si le sym-
bole binaire est un "1" (0) logique, le niveau de sor-
tie "a" posééde alors un des deux &tats possibles
(positif, né&gatif) du signal. L'@tat logique du bit
C détermine si le élué grand du lé_plus petit niveau
du signai doit &tre présenté & "a" ou a "bﬁ. Quand |
c =1, ltamplitude de "a" est plus grande que celle-
de "b"; si C = 0 l'opposé& s'applique.[3.2.1 ~Les signaux
polaire a 4 niveaux obtenus 2 "a" et & “b"‘sonﬁ‘utili—
sé&s pour la modulation en amplitude a double bandes

latérales avec su@preSsion de 1l'onde porteuse (DSB-SC)
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des deux ondes porteuses en quadraturé; Une approche
moderne a la ¢conception d'un modulatéur'B«PSK pOuf la
transmission & haute vitesse (90 Mb/s) propose l}utiﬂ
lisation exclusive de dispositifs numériques [3.31. Lé
principe de fonctionnement d'un tel systé@me est repré- |
senté@ dans la figure 3.2. Le débif d'information
binaire'fb de'la.bande'de base subit une conversion
éérieaﬁaralléle‘dans ltunité de distribution des
donhées; Ces trois flux\paralléles»fb/3vde données
basculent  les portes logiques” du multiplexeur commu-
tatif FI & haute vitesse. Dépendamment des &tats
logiques ‘du signal de la bande de base,. un des Huit
vecteurs FT numériques est relié 3 la SOrtié FI numé&-
rique. Cette onde porteuse numérique 8-PSK est fil-
trée par un filtre passe-bande conventionel et ainsi

un signal 8-PSK limité en bande est obtenu.

La structure d'un démodulateur 8-PSK coh&rent
est plus complexe que celle d'un dé&modulateur QPSK. -
Les blocs majeurs ainsi que le fonctionnement de ces

démodul ateurs PSK M—alre ressemblent 3 la structure

~d'un démodulateur QAM M-aire. Ainsi leur &tude est

entreprise simultan&ment dans une sous section subsé&-

quente.
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3.2.2 ‘Modulation'd*amplitude'en guadrature
" (QAM) pour M = 16 &tats

Une granhde classe de signaux numérique
modulahles, particuli@rement ceux qui transportent

leur contenu d'information dans leur angle de phase

~ou dans l'amplitude de 1l'onde porteuse, peuvent &tre

engendrés d'une fagon semblable. Le diagramme»d'états
du sighal binaire modulé en PSK représenté& dans la
figure 3.3, est identique & celul d'un signal binaire
MA avec l'onde porteuse supprimée. Le signal en’

quadrature PSK (QPSK) est identique & deux signaux

- L]

binaires MA-avec les ondes porteuse8~suppriméés et
modulés en quadrature. Dans la,desc;iption du modu=~
lateur PSK 8-phases on a démontré qu'un signal 8-PSK
péut 8tre obtenu en.additiOnnant deux signaﬁx a‘§uatre

niveaux PAM, modulds en quadrature. Afin d'atteindre

‘une efficacité de plus de 3 b/s/Hz, offert par un

syst@me 8+~PSK, une extension &8 des systBmes QAM ou PSK
M-aire poss@dant un nombre plus &levé d'états est

nécessaire.
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Un schéma synoptique généralisé d'un modula-

teur QAM avec onde porteuse supprim&e est représenté

dans la figure -3.4. La source binaire de -débit £

est &changé&e contre deux f£lux binaires, chacun ayant

un débhit de £

b/2" Le convertisseur de 2 & L niveaux

transforme ces flux de donndes de débit fb/2 en sie-

£s = (Bp oy *

source est fb = 19 Mb/s alors les f£lux binaires in-

terchangés de la bande de base ont un débit de fb/Z =5

~gnaux MA & "L" niveaux ayant un débit de symboles de

(log, L) symboles/s. (3.1)

Par exemple, si le débit binaire d'une

Si un signal modulé QAM l6-aire ayant une efficacité

théprique de 4 b/s/H2 est dé&siré, alors ces flux bi-

naires interchang@s sont convertis en flux de bande

de base ayant L= 4 niveaux. Les débits de symboles

'5 Mb/s -

& guatre niveaux des canaux I et Q sont de.

1092:4 = 2.5 M Symboles/s,i Si les filtres

passe~bas de prémodulatioh sont utilisé&s, comme re-—

'présenté dans~laAfigure 3.4, alors la largeur de

bande minimum de ces filtres (largeur de bande de

Nyquist'avecﬂua =" 0). est de 1.25 MHz. La largeur de

Mb/s. .
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bande FI minimum né&cessaire est le double de la largeur
de bande minimum de la bande de base; cl'est~-a-
dire 2.5 MHz. Cet exemple illustre gqu'un signal QAM

l6-aire de 10 Mb/s peut &tre transmit dans une largeur

de bande minimum théorique de 2.5 MHz, donc une effi~

cacité de 4 b/s/Hz a &té obtenue. Des systémes pra-

tigues & haute vitéesse de 400 Mb/s l6-aire ont main-

‘tenant atteint une efficacité de largeur de bande

d'approximativement 3.7 b/s/Hz. [3.4].

Le schémé.synoptique d'un démoaulateur QAM
M-aire cché@rent est reprédsenté dans la- figure 3.5.
Ce démodulateur incorpore les blocs majeﬁrs des - démo=
dulateurs ?SK'Msaire; Pour cette raison, avec simple-
ment des modifications mineures au circﬁit processeur
de signal, cette structure de démodulateur pourrait
8tre employée pour la dé&modulation des‘signaux.PSK

M-aire, tels les signaux 8-PSK ou 16-PSK. Pour une

- performance optimale il est essentiel de r&cupdrer

1'onde pbrteuse‘et'la:fréquenCe de débit des symboles.
On peut retrouver une description détaillée de ces;fonéﬂ
tions dans.[3.5;3.6;3.7]. Pour faire la: distinction

entre les L. nivedux.de la bhande fondamentale démodulée,

L1 comparateurs de seuil sont exig@s- damns chacun des conver-

tisseurs PAM (ie de L & 2 niveaux). Chaque comparateur de seuil
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‘fournit individuellement un &tat "1" logique si au mo-=

ment de l'@chantillonnage le signal régu additionné
avec le vecteur bruit est plus grand que le niveéu de
seuil préréglé. Autrement ils fournissent un &tat "o
logigue. ‘L‘échéntillonnage'est effectué au Adébit des
symboles, aux instants d'ouverture maximum de 1'oeil.
Ce dgbit est dgale & f£,/2 (log, L). Le circuit logi-
que du convertisseur de L & 2 niveaux accepte les L-1
saorties binaires_pa;alléles des comparateuré de seuil
et fournit aux entfées du circuit de combinaison dés
donndes le signal binaire de débit fb/2 du canal I.
Une entrée similaire au circuit de comﬁinaisoh des
donndes est regue du canal Q. Finalement le circuit
de combinaison des ‘données qui est un‘conveftisseur
paralléle-série, fourﬁit le siénal de sortie binaire

désiré, de débit f,.

Etant donné& un modem QAM M~=l6-aire opérant-
dans un environnement de bruit blanc gaussien additif,

une moyenne thé&orique C/N = 23 dB est exigée pour une
o _ _

" P(e) = 107°. Dans ce cas le bruit est sp&cifié dans

la largeur de bande du dé&bit des symboles.
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Un exemple qui illustre les syst8mes QAM
M=l6~aire est l'équipement radio&lectrique de 2 GHz
quli a &té& développé paf TRW [3.8] pour utilisati@n-par
des ondes porteusesfcommunes, Lajlargeur de bande

autorisée par la FCC pour les syst@mes de 2 GHz est

.de 3.5 MHz. 'Théoriquement,.dans_cettéflargeur de -

bandeg avec un systéme lé~aire, il est possible de

transmettre 3.5 MHz x 4 b/s/Hz = 14 Mb/s. Les valeurs

- pratiques du facteur d'atténuation d'un filtre varient
P aQ .

de o = 0.2 & a = 1. Pour ce'systéme'radiophonique,
TRW a employé un filtre ol o, = 0,5. VAvec ce filtre
un-surplué'de 50% de largeur de bande est exigé, et '
ainsi le débit pratique'de'transmisSioh est approxi-
mativement 14 Mb/s = 1.5 = 9.5 Mb/s. Ce'débit corres— -
pond & une capacité de données dé,six signaux DS-1
avec une alloéatiOn de 2.2% pour_les.bits supplémen=—
taireSwnéceSSaire,poﬁr le multiplexage.

3.3 DIRECTIVES TYPIQUES AYANT TRAIT A L'ELABORATION
DE SYSTEMES NUMERIQUES A MICRO-ONDES

Cette section r&sume l'information requise
par l'ingé@nieur de syst8mes pour évaluer la perfor-
mance attendue d'un canal de transmission par micro—

ondes non proté&gé. A titre d‘illﬁstration, le budget
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de bruit et d'interférence d'un systéme radio&lectri-

que typique 8~PSK opé&rant dans la bande de 11 GHz et
utilisé pour:la.transmiSSion a un taux de 90 Mb/s (deux
signaux DS-3 multiplexé@&s) est développé. Ces types

de systémes sont présentement manufacturés'par leé
compagnies Collins, Nippoﬁ et Raytheon. La méthode
utilisé€e pour le développement des caractéristiques
du.isysté&me est_générale-et peut facilement &tre adop-
tée pour d'autres fréquences radioélectri@ues, dlautres

débits binaires et d'autres techniques de modulation.

3.3.1 " Enoncé€ du probl&me.

Une voie de traﬁsmisSion par micro~ondes
non prot&gé ayant une longueur de 400 km doit &tre
utilis& pour transmettre 1344.canaux téléphOniqﬁes
numériques. Il est pré&vu qu'un syst@me radio&lectri-
que 8-PSK opéranﬁ dans la bande de 11 GHz sera acheté.
Puisque ce syst@me sera installé aux Etats—Uhis,:il
doit remonﬁrer les limites d‘'é&mission dﬁ'FCC; clest-
d~dire que dans la bahde de .11 GHz, le spectre ﬁrans—
mit doit 8tre limiter 5 40 MHz. Ce syst&me doit
rencontrer les objectifs standards de fiabilité des
com?agnies de téléphone américaines. Maihtenﬁnt, on-

demande & celuil qui congoit le systéme d'établir les

param@tres désirés du syst&me.
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3.3.2 * Solution

Dans la spécification initiale l'ingé&nieur

. assume un certain nombre de caractéristiques du sys-

téme. Pour l‘éﬁalyse plus détaillée il obtient des
spécifications dé&taillées des fournisseurs et il modi-
fie les calculs conformément aux caractéristiques.

exactes de leur equipement.

Bien que ce soit connu gque l'évanouissement
sélectif en fréquence peut ré&duire leAgain>du~Systéme
de 15 3 2Q dB, lleffet d'évanouissement sélectif
dans les calculs initiale n'est pas considéré ici 
[3.9; 3.10; 3.111. Il est assumé que le manufactu-
rier poss@&de différents compensateurs adaptables‘ou

d'autres méthodes pour analyser les effets de 1l'éva-

noussement sélectif sur la pérte de gain du systéme.

‘Un concept d&ja mis & 1l'épreuve, dans le quel l'effet

dégradant de 1'@vanouissement sélectif 3 travers une
largeur de bande de 40 MHz d'un ré&cepteur radio&lec-
trigue a @t&@ &liminé avec succ@s, empoie des com-
pensateurs FI adaptables et des compensateurs de bande

de hase § reinjection.de d&cision [3.12]. Ce qui-

sult, est un apergu de la marche § suivre recommendée,
. 2

afin d'obtenir les paramé@tres dé&sirés du systéme.
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3.3.3 ‘Etape'ldf'Exigence‘C/N<_

Si on assume la P(e) du syst@me ne doit pas

8, c'est-a~dire P(e) < 107°

‘alors, pour un
syst8ne 8-PSK, l'exigence théorique du rapport C/N
est 20,5 dB. Dans un syst&me pratique,.uh rapport

C/N plus €levé est requis 3 .cause de différentes dé-

gradations. Une liste d'un budget de dégradation

typique est donné dans le tableau 3.1l. Dans cet exem-
ple, la dégradation totale causée par les_imperfec—
tions du modem dos-8-dos et du canal de transmission
HF‘est'de 5.5 dB. Une fois ajoutée & l‘exigence thé&o-

rique de 20.5 dB, cette dégradatioﬁ augmente le C/N

‘pratique & C/N = 26 dB.

3.3.4 " Btape 23  Facteur de brult. et puissance

La puissance totale du bruit préSenté a
l'entrée du démodulateur est directement proportionnelle
au facteur de bruit (F). du récepteur. Ainsi, il est
désirabie d'avoir un récepteur ayant le plus petit F
possible; Des systBmes modernes de 1l GHz ont des.
facteﬁrs de bruit dans ltintervalle de 5 3 lQ'dBf On
présume”ici; F=a8 dB;\ La puissance totale du bruit

NT~a l'entrée du démodulateur est donnde pér
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Déaradatio s - D&gradation
....... egradation cause par en (dB)
1. ImperfectLOns du- Modem - AWGN"dosia«dos
1.1 Erreurs en amplitude et en phase du modulateur 0.1
1.2 Interférence entre les symboles causée par les
filtres dans un modem dos—&-dos 1.0
1.3 Bruit de phase du syst&me de ré&cupération de
l'onde porteuse 0.
1.4 Codage/décodage différentiel 0.
. Instabilité (moments imparfaits d‘echant;ln
-lonage) - A . : 0.1
1.6 Largeur de bande du bruit excessive du recepteur
(démodulateur) 0.5
1.7 Autres imperfections de 1l'équipement (variations . ' I
de la temp&rature, usure...) : ' 0.4 .
' TOTAL -DU_MODEM 2.5 dB
2. ' Imperfections du canal HF
2.1 Conversion MA/MP du circuit de sortie
quas;allnealre 1.5
2.2  Limite de la bande et temps de propagation
de groupe du canal ’ _ 0.3
.3 Interférence des canaux adjacents HF - 1.0
.4 Distortion de la ligne d‘allment;on et de .
1'écho 0.2
" TOTAL DU CANAL 3.0 dB
'Dégradation'totale'du‘m@demvet'&u'canél:~ 5.5 dB

' Tableau 3.1 ~ Budget de dégradation d'un systéme radio=-

8lectrique typlque de haute capacité& (90 Mb/s)
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1'&quation bien connue [3.5; 3.13; 3.12]:

Np =KTBF | (3.2)

'Oa :

K = constante de Boltzman (~228.6 dBW sec/K°)

T ~ temp&rature abéolue en aegré‘KelVin |

B = largeur de bande & double bandQS"latéréles

du récepteur“

F = facteur de bruit du‘récepteur.

Note: KT = =174 dBm/Hz 3 une températﬁre ambiante.

de 20°C. La puissance totale dans le ré&cepteur, en
assumant une largeur de bande. minimum du récepteur de
30 MHz, (souvenez-vous que pour un signal 8-PSK. l'effi-.
cacité est de 3 b/s/Hz, ainsi 90 Mb/s + 3 = 30 MHZ)

est donnée par:

Ny = -174 dBm % 10 log 30 MHz + 8 dB

= «91.2 dBm- = 91 dBm

Le niveau désir& de l'onde porteuse regue
pour un objectif de qualité minimum.a &t& défini dans

=8, ra valeur

cet exemple ici comme &tant P(e) = 10
. C min est obtenue de la puissance totale du bruit et

de l'exigence pratique C/N.. Ceci est donné& par:



- 61...

Cpin = Np + O/N 4B o (3.3)
Dans cet exemple

Crin .= ‘_«91 dBm + 25.5 dB = =65.5 as
3.3.6 ' ﬁtaPE'4d“Puissénce:Emise (Pﬁ)

Le gain du syst@me est directement propor-’
tionnel a‘la puissance de. sortie émise. En pratique

- 11 est désirable que le syst@me ait un gain le plus

élevé possible. Dans certains syst@mes récemment

développés, la restriction sur la largeur de bande

- est effectude aérés le stage HF de ll'amplificateur

[3.12] ou bien une modulation directe de la bande de
base 38 une bande HF est employ&e [3.1l4; 3.15] pour

alnsi éViteﬁ une dégradation de la performance due &
la conversion MA/MP de l‘amplificéteur de pﬁissance;

Le signal 8<PSK engendré et amplifié par des diodes

Gunn et Impatt dans ce syst8me ultérieur, poss&de une

'puissange de sortie de P_ = +30 dBm (1 Watt). Pour

nos prochains calculs nous utiliserons cette valeur.
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3.3.7 " Etape 5:  Gain du systéme
Le gain du systéme Gs'=APt ~ Cmin [dB]
Dans notre exemple

GS'= +3Q dBm -~ (~65,5 dB) = 95.5 dB.

(3.4)

Ceci repr&sente un gain de syst@me un peu bas. Quel-

ques syst@mes de 11 GHz récemment développés et plani-

fiés ont une puissance de sortie plus ‘@levée, un fac-

teur de bruit plus bas et moins de d&€gradation que

nous avions assumée. Des galns de syst@mes allant

jusqu'g 10t dB ont &té récémment signalés [3.2]. Avec

de nouvelles techniques de conception pour les modems

et avec des progr@s dans la conception d'amplificateur

a_gain glevé, il est vraisemblable que le gain des
systames de 90 Mb/s - 1l GHz atteigne une valeur

d'envifon‘lls dB d‘'ici quelques années.

..............

3.3.8 - Etape G: ' Répartition des répéteurs

D'apré&s le gain calculé& du systéme, des

dimensions de l'antenne d'@mission et.de réception

des objectifs de flabilité (ex. panne de syétéme

1imitd & 0.01% par an) celui qui congoit le syst&me

est en mesure de calculer la distance reqﬁiSe entre

les répéteurs r3.11.
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3.4 SYSTEMES RADIOELECTRIQUES NUMERIQUES DE 2GHz [3.16]

3.4.1 Introduction

Les systémes de c@bles numérique maintenant
utilisés dans les réseaux de transmission téléphoniques
peuvent accomoder la transmission de voix et de données.
En Amérique du. Nord, le syst@me le plus commun pour
le trafic de signaux vocaux est la porteuse Tl. Ce
systéme transforme les signaux analogues‘equivalent
d& 24 canaux vocaux en une séquence binéire de 1.544
Mb/s. Cette information est gén@ralement transmise
sur une paire de conducteurs de ca@bles possé&dant des'
répéteurs a régénération d'impulsions & chaque 6000

pleds. A maintes reprises, les radio micro-ondes nu-

mériques offrent une alternative plus &conomigue et

plus technique que les systémes de c8ble A porteuse

Tl. Par exemple, convertir.d'un systéme de cadble &
un“syétéme de radio micro-ondes peut &tre essentiel
pour prolonger un parcdurs de porteuse Tl par-dessus
une'région montagneuse, un terrain rocailleﬁx ou

méme une grande &tendue d'eau. Pour ré&pondre a.cette‘
demande en Amé&rique du Nord, un bon nombre de sys-—

t&mes numérique micro-ondes dans la bandeale fr&quence
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de 2 GHz ont &té dévelopés. Dans cette analyse, les -
aspects primordiaux'de tels systémesifébriqués par
Avantek, Farinon Electric, Farinon Canada, GTE Lenkurt
et Canadién Marceni seront examinds. Pour chacun des
systémes mentionnés, leurs charactéristiqués princi-
péles seront introduits, suivies d’une description

en bloc du systéme. Les paramé@tres essentiels seront
résunés dans un tableau de fagon & faqiliter la com-
paraison de leur efficacité.

3.4.2 Le systé@me radio@lectrique micro-ondes
" numérique DR2C de Avantek

3.4.2.1 Charactéristiques principales

Le syst@mes DR2C est un syst@me micro-ondes
numérique fonctionnant. sur une bande de fréquence ra-

dioélectrique située entre 1.7 et 2.3 GHz. On re-

© trouve ce systéme sous trois formes:

1. le DR2C-48, possédant une capacité maximum

de deux séquences binaires T1;

2. ~le DR2C-96, qui peut accomoder directement
jusqu'a quatre entr@es T1l, sans l'utilisa-

tion de multiplexeurs, et; \
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3. le systd@me DR2C-96 (-T2) qui peut accomoder

‘une entrée T2 (6.312 Mb/s).

Ces systémes occupent une largeur de bande de 3.5
MHz. Toutefois, le syst&me DR2C-48 n'occupe qu'une

largeur de bande de 3.0 MHz.

La définition de "largeur de bande occupée"
varie selon l'organisme fégulateur en fonection. Ce-
péndant cette définition implique généralement la
bande de fréquence quiAposséde environ 99% de la
puissance transmise. Dépendant du parcours des ondes
radioélectrique, le fonctionnement en polarisation
croisé&e de deux liens DR2C sur la méme onde porteuse
deifréquence spécifique est pdssible. Ce fonctionné—
ment double effectivement la capacité du .canal dans la
largeur de bande le 3.5 MHz, permettant ainsi une
transmission de 8 séquences binaires Tl (192 canaux)

lorsque deux systémes DR2C sont utilisés. -

. "Le systé&me DR2C-48 utilise la modulation

d'amplitude en quadrature (QAM) tandis que le sys- . -

‘téme DR2C-96 (-T2) utilise la modulation en réponse

partielle en quadrature (QPR).




- 66 -

3.4.2.2  Description du ‘systdme radio

i) L'é&metteur/récepteur. DR2C~48

L'assemblage de l'émetteur/récepteur de base,

composé& d'un nombre d'unités, séparées est illustré

dans un diagramme bloc dans la figure 3.6. Le codeur
accepte deux s&quences binaires T1 sous leur forme
bipolaire standard, les transforme en séquences NRZ,
les mélange et les codifie sous forme différentielle.
En plus, la s&quence binaire “A"_est.allongée par
1'introduction de d'aut:e-bits de fagon & augmenferA
le taﬁx a 1.55 Mb/s. De'éette.fagon; le récepteur -
peut différencier entre les deux séquences binaireé
A et B;

La transformation'du<mode bipolaire au mode

-

"NRZ change le signal de trois niveaux 3 un signal de

niveaux. L'effet de mélanger le signal a pour but
d'éliminer les composantes périodiques de la sé&quence
binaire qui est introduite au systéme. .Ainsi,.on

obtient un spectre des fréquences radio&lectrique

‘possédant une distribution spectrale presque continue

ce qui minimise le potentiel d'interférence avec les

systémes M.R.P. Le codage différentiel permet d'é&ta-
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blir la polarité& correcte aux ségquences binaires Tl

au niveau de récepteur.

Les séqguences binaires de sortie du codeur .
sont ensuite introduites vers le modulateur quadri-
phase oli elles sont filtrdes 3 l'aide de filtre\dev’
réponses compl@tes. Ensuite ces sééuences binaires
modulent la phase d'une onde porteuse de 70 MHz. A
la sortie du modulateﬁr, on retrouve deux signaux

en quadrature de phase. Cette sortie est modul&e en

amplitude par le canal de service, reconvertie 3 la

~frégquence de sortie de 2 GHz, et enfin amplifiée et

A
-~

filtrée de fagon & contrdler la largeur de bande

émise.

Au récepteur, le signal d'entrde est tout
d'abord introduit & un pré-amplificateur FR et ensuite
aux filtres. Le signal est alors rabaissé & une fré-

-

quence de 70 MHz et introduit & une unité qui amplifie.

 dans' la bande FI et qui, en plus, acéomplit une ‘détec-

tion MA du cahal de service. Ce signal amplifié& de
fréquence intermé&diaire est introduit au démodulateur

cohérent guadriphase ofi deux d&tecteurs de phase sont

utilisé&s pour assurer une démodulation ind&pendante

des deux signaux de phase en quadrature.
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Les signaux de sorties du démodulateur sont

ensuite introduits 3§ une unité& qui recouvre les deux

signaux indépendants MIC. Les deux signaux sont en-
suite introduits au dé&codeur qui redonne aux signaux

leur format original Tl'

Il n'existe pas de relation unique‘entre<
les signaux & la sortie des.unités de recouvrement de:
donndes et les signaux d'entrdes au modulateur quadri-
phase de l'é@metteur. Cette ambiquité existe car
l'oscillateur ae reconstituticn-de 1l'onde porteuse
dans le dé&modulateur se synchfonise a l'un des quétre
dtats de phase possibles. Si le signal d'entrée n'est
pas perdue et si le niveau du bruit nfest'paS*compa-.

rable au niveau du signal, l'oscillateur persistera

d maintenir cette synchronisaﬁion‘de phase.

ia sortie I de l'unité de recouvrement de
données, dans la figure 3.6 peut représenter soit le
canal A original, le canal B ou m@me un de ces déux
canaux originaux mais de polarité invers&e. L'unité
d'identification des canaux résoud cette ambiquité en
désignant la sé&quence binaire A comme gtant celle dé

'1.550 Mb/s et les décodeurs binaires différentiels

résoudent 1l'ambiguité& de la polarité de chaque sé&quence.
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ii) - L'@metteur/récepteur DR2C-96

Le syst®me DR2C-96 est identique au systéme
DR2C~48 & partir de la sortie du modulateur de 1'é-
metteur jusqu'd la sortie de l'amplificateur FI du

récepteur. La description qui suit ce limite aux com- .

-posantes qui diff8rent du systd&me DR2C-~48. Un dia-

-

gramme bloc du sYstéme DR2C-96 est‘donné a8 la figure

3.7.

Le codeur T-Plex accepte 4 séquences binaires
Tl dans leur forme bipolaire standard et les trans-
forme de la fagon suivanﬁe: conversion bipolaire &
NRZ, multiplexage afin d'obtenir un signal possé&dant

un taux de T2 (6.312 Mb/s), mélange des séqﬁences Tz;

codification différentielle pour en assurer la bonne

polarité & la sortie du récepteur, conversion série &
paralldle. Ainsi, on retrouve deux s&quences binaires, .
chacune possédant un débit de 3.156 Mb/s se, 3 la

sortie du codeur T-Plex.

Les signaux de sortie du'codeur'T—Plex sont
introduits & l'unité& de modulation (Q.P.R.) qui est
identique‘au modulateur quadriphase utilisé dans le

systéme DR2C-48. Cependant, maintenant que les




L : Transmitteur . o o
_ ) ] , . o ,
(4) entrées ~ COD - — , -
1.544Mb/s e | Hod - Jr > E;Aﬁﬁes . o
4~_‘P]ex . o - - 1 Systéme
A ' S ‘ 0SC : “d'antenne
Canal de entrée S : 5! '
Service <sartiz : : .
' T et Ta .
(4) sorties jﬁiiicééc ::g?co Ge§ P ey demod | 1 awp | :
1.50aMb/s g 1O plex | ldonnsds—{ QPR T | _FI__T |
. . , . ’ | L
' . récepteur %oggl_

Fig. 3.7 Diagramme bloc du DR2C-96 (96 canaux)

Transmetteur

Entrée T2 - [od 3,156
"B MOD Mo
 6.312 Mb/s T2 -~ QPR § 7| Ampl. Systéme
' : $3.156 ' o ) d '
o 1 d'antenne

T L . OS? : o . %f
. entree | hacal f o :)__{E; B :
Canal de | . soriie ' ~ 4 . - S ,(:;) ' : o |

4

Service |
' ' z L rdemodTy R '
Sortie T2 Hegu?‘ = QPR - é?’ 8 réamp |
6.312Mb/s - données)™ , ; p il Ls ] .
N . ‘. . I . ‘
récepteur 0SC Todat -
n ~
- l
Fig. 3.8 Diagramme bloc du DR2C-96 (96 canaux T2) - —




R .

-72 -

séquenceé binaires possédent un taux de 3.156 Mb/s,
on obtient uh signal en ré&ponse partielle 3 éause de-
l'effet des filtres de prémodulation. Le filtrage en
réponse partielle réduit de moiti& la largeur de bande
du signal en gquestion. Ce signal prend donc mainte-
nant un format & trois nivéaux. La moduiétion gu'on
obtient se nomme modulation en réponse-pértielle en
gquadrature (QPR). La éortie du démodulateur est in-
troduite & l'unité& de recouvrement des données qui
regéndre une séquence binaire simple grice & une cons:
version de parall@&le & série. La sortie de l'unité

de recouvrement des données est introduite au décodeur

T~Plex qui reconstitue le signal original et qui, en-

suite, le démultiplexe de fagon 3 en créer 4 s&quences

fr-

binaires. Ces s&quences binaires sont introduites

r

un circuit de désynchronization qui les transforme
leur forme originale bipolaire tout en réajustant

leur rythme. On retrouve ainsi les entrées originales

-MIC..

1ii) ' L'emetteur/récepteur DR2C-96 (-T2)

Un diagramme bloc simplifé& de ce systéme ce

trouve & la figure 3.8. Ce systdme est semblable au
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au syst@&me DR2C-96 avec la seule différence que le
codeur T-Plex est remplac& par un codeur T2 et gue le
décodeur T-Plex et .le circuit de dé&synchronization -

sont remplacé&s par un décodeur T2.

Le codeur T2}prend une sé&quence binaire T2
dans sa forme bipolaire standard et le code de fagon
suivante:‘ conversion bipolaire & NRZ, mélange de la
séquence, codage afin d'assurer une polarité& correcte
3 la sortie du ré&cepteur, conversion série 3 parallé&le.

Le dé&codeur T2 recouvre le signal dans sa forme ori-

ginale T2 en démélant la s&quence et ensuite en la

transformant de sa forme NRZ 3 la forme bipolaire.

3.4.2.3 Procédé de modulation

Le systéme DR2C-48 utilise uhe modulation
d'amplitude en quadrature (QAM). Ce procé&dé est ex-
pliqué 3 1la figuré 3.9. ‘Deux signaux non reliés a
deux niveaux, A(t)'et B(ﬁ) sont tout d'abord filtrés.
Le filtrage, n'étént pas s&vére, permet aux deux
signauk I(t) et Q(t) a.la sortie des filtres de main- .
tenir un format gé&néral 3 deux niveaux. On module
ensuite ces signaux 3 l'aide d'ondes porteuses de

méme. fréquences mais déphasée l'une de l'autre de 90°.
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Les sorties des multiplicateurs sont combinées dans

"un circuit de sommation. A la sortie les signaux

-

‘peuvent &tre tranmis tels quels ou dé&calés & une autre

- fréquence. Le signal transmit, bien que variant con-

tinuellement de phase, se retrouve la plupart du temps
a 4 phases également distancées.‘ Avantek a surnommé&

ce procédé de modulation "Quadrature Phase Shift Keying"
(OPSK) . Au récepteur, un détecteur cohérent recouvre
les signaux originaux.:iEn utilisant une détection
cohérente, des ondes porteuses de méme fréquence et
phase que celles ﬁtilisées'lors de la modulation sont
multiplides avec %e‘signal‘d'entrée. ~On obtient alors

& la sortie des mutliplicateur des signaux contenant

les signaux de modulation originaux f(t) et é(t).

Ces signaux peuvent &tre sé&parés & l'aide de filtres

passe-bas tandis que les signaux d'entrée originaux

A(t) et B(t) sont obtenue & l'aide de ré&générateurs

4 deux niveaux.

Du point de vue de modulation, le DR2C-96
et le DR2C-(-T2) sont identiques. Dans ce cas-ci le

circuit de l'é&metteur est semblable & celui du DR2Cf48{

‘Cependant, le taux de transmission des sé&quences bi-

naires d'entrées aux filtres de passe-bas est tel que
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le filtrage est sév@re. En cons@quence, les signaux
% la sortie des filtres poss&dent. un format général

de trois niveaux. ' Au ré&cepteur, ces s&guences binaires

& trois niveaux sont régén&rées a l1l'aide d'une d&tection -

cohdrente. ©TLa régénération des signaux originaux a
deux niveaux est accomplie & l'aide d'un discriminateur
a4 trois niveaux suivie d'une logigque combinatoire.

3.4.2.4 = La performance en terme du taux d'erreur
des données (BER)

BER est définie comme le rapport de donndes
errondes au nombre total de données regue dans un in-
terval de mesuré spécifi&. A un BER de lO_6 ou mieux
la performance d'une ligne Tl est consid&rée adéquate.
En réalité,.la’qualité de trafic est maintenue & un
BER beaucoup plus pire. Cependant, un objectif de

6 entre les terminaux est la pratique commune

BER de 10~
dans l'@laboration de ligne Tl. De la méme fagon, pour
une onde porteuse de fré&quence radioé&lectrigue de

gehre Tl, unAobjectif de lous'entre les terminaux

est pratique commune. Le niveau du signal FR au ré-
cepteur pour'lequei\leiBER est de'lO-G‘devient alors

un param@&tre important. On ré&f@re a ce niveau comme

dtant la sensibilité du récepteur pour un BER de 1078,
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Pour le syst@me DR2C-48, la sensibilité& du récepteur

pour un BER de 10”° est de -89 dBm. Pour ce qui est
du systéme DR2C-96, la sehsibilité du récepteur pour

un BER de 10°°% est de -82 dBm.

3.4.3 "Le‘systémé‘radioélectrique micro-onde

Le systdme micro-onde numé&rique DM1-2 est
un systéme fonctionnant dans la gamme de fréquences

entre 1.7 et 2.3 GHz. Ce systeéme peut transmettre

“jusqu'd 4 s&quences binaires T1 (96 canaux vocaux)

ayant chacune leur propre signal horloge. Si telle’
est la demande, ce systgme peut transmettre seulement

deux s&quences binaires T1 (48 canaux oraux) avant

leur propre signal horloge. Les deux terminaux et

les répéteurs, emploient aucun multiplexeurs ext&ri-

"eure. Dépendant du parcours FR, plusieurs applications =

permettent de doubler la capacité du canal par 1l'addi-

tion d'un second syst&me 3 la polarisation orthogonale
de la méme paire d'antennes. Cecl augmente la capa-
cité maximum d'un canal FR & huit séquences binaires

Tl'
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Lorsgue ie.systémé est employé de fagon &
transmettre 8 séquences binaire T1, la iargeur de:bande
occupée est de 3.5 MHz. "Le syst3me .DMI-2 utilise 15
technigue de modulation;d'émplitudé en quadratﬁre (QaM) . .. -
Deux s@quences binaire Tl sont utilisées dans le but
de moduler un signal FI, et pouf une transmission de
4 s&quences binaire T1l, deux de ces signaux modulés

FI. sont multiplexé&s dans le domaine de la fré&quence.

3.4.3.1 ~ Description du systé&me radio&lectrique

i) . L'é&metteur

L'épetteur du DMI-2 est composé& d'un nombre

d'unités sépardes. Un diagramme bloc simplifid in-

diguant les interconnections de ces unités se trouve
d la figure 3.10. L'&metteur accepte 4 sé&guences

binaires T1 directement dans la forme bipolaire stan- .

dard.

Les impulsions bipolaires sont introduites

3 deux codeurs identiques qui transforment les signaux

Tl en un format plus convenable pour la transmission

radioélectrique. Cette transformation consiste de

trois &tapes:
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- L) conversion de forme bipolaire & une forme

unipolaire NRZ

2) le m&lange du signal pour éliminer les

lignes spectrales distinctes

- 3) la codification différentielle pour assurer
la polarit@& correcte gqui sera assignée aux

signaux & la sortie du récepteur.

Chaque paire de signaux NRZ du codeur est
intrbduiteja un modulateur en quadrature par 1l'inter-
m&diaire de filtres passe-bas. Les sorties FI des
moduléteuré sont décalées de 1.76.MHz entfe elleé;
une de‘chaque cdté de la fréquence centrale de 21.4
MHz. De cette fagon 4 s&quences binairés'Tl asyndrone
sont transmises par la combinaison du multiplexage
par le partage des frééuences et le partage de la
phase sans 1'utilisation de multiplexage par réparti-
tion dans le temps. Ainsi}-on~obtient unvspeCtre FI

comme dans la figure 3.12.

Les signaux "orderwire" incluant les signaux

alarmes et Fv sont portés par une onde pilote modu-

l8e en fré&quence, multiplexée au dessus du signal

‘des données.
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(filtres de transmission et de réception combinés)
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Un circuit de combinaison de puissance com-
bine les sorties de deux modulateurs pour former‘un
signal compos& FI qui est filtré et décalé & 2 GHz.

La chaine FR de 1'&metteur contient un régulateur. numé-
rique automatigue de fréquence (APC) possé&dant un os-
cillateur contrdlé par crystal et un ampiificétéur de

puissance linéaire. S'il est né&cessaire de transmettre

-un maximum de seulement deux s&quences binaires T1,

alors on peut omettre un des décodeurs et un modula-
teur en quadrature.

ii) Récepteur

-

Un diagramme bloc du récepteur se troﬁve a
la figure 3.11. Le signal.requ est~péssé_a travers
un pré-amplificateur FR, un filtre FR, un oscillateﬁr/
mélangeur local; un filtre FI, un amplificateur FI-CAG
et enfin il ab6utit & un diviseur de puissance. A ce
point le signal d'entrée est divisé et appliqué &

deux aémodulateursven guadrature.

Les deux sorties numériques de chaque démo-
dulateur sont ensuite introduites & des d&codeurs

séparés qui, eux, redonnent aux signaux leur forme
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originale bipolaire Tl en affectuant:
1) la r&génération des signaux
2) ‘en démé&lant les séquences:
3) .le décodage différentiei

4) par la conversion de leur forme NRZ &.

leur forme bipolaire.

_Le pilote modulé& "orderwise" de l'un des
deux démodulateurs est démodulé indépendamment. Lors-

que le récepteur doit. accomoder un signal modulé,"

-

. possé&dant jusqu'd deux séquences binaires Tl sur des

ondes porteuses d'une certaine fré&quence, on omet un

des démodulateurs et les deux d&codeurs associés.

3.4.3.2  Procédé de modulation

Le systé&me DMI-2 tout comme le systéme

Avantek DR2C—48_utilise la modulation d'amplitude en

quadrature (QAM) .
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3.4.3.3 Format du signal

Le choix du format du signal de la bande de
base (& l'enﬁrée du modulateur) & une influence sur
la résistance du systé&me contre le bruit,.l'interfé—
rence, la diStoftion_et en plus, il détermine la dis-

tribution spectrale du signal FR. Lorsqu'une efficacité

‘spectrale d'environ 2b/s/Hz est requise} le signal &

deux niveaux donne la meilleure perfdrmance mais il
faut incorporer un filtre difficile & réaliser. Dans
ce cas, le poiht de coupure du filtre doit approcher
la largeur de bande théorique de Nyquist avec une |

- -

. -
tolérance de moins de 10%.

Le syst&me DMI-2 utilise un -signal & deux
niveaux et ainsi, il contient un filtre dont leéjca-
ractéristiques approchent la valeur'idéale quuist.
La caract&ristique d'amplitude mesurde du filﬁre (L'émet—-
teur et récepteur combing) est donné & la figure 3.13.
A une fréquence de 10% de plﬁs que la fréquence Nyqﬁis£

(1/2 du débit binaire), l'atténuation'combinée est de

44 dBm.

Pour le syst&me DMI-2 (opération utilisant

48 canaux), la sensibilit& du récepteur pour un BER
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de 10"6 est de -89 dBm. - Pour le systé&me DMI—ZH(opé—

ration utilisant 96 canaux), la sensibilité& du récep-

6

teur pour un BER de 10 ° est de -85 dBm.

3.4.4 - Le syst@me radioflectrique micro-onde numérique .

DMI-2C dévelopé par Farinon Canada

3.4.4.1 Caracté@ristiques-principales

Le syst2me micro-ondes numérique DMI-2C
opére sur une éamme en fréquence sifué entre 1.7 et
2.3 GHz. Ce syst@&me peut transmettre jusqu'd 8 sé-
quences binaires Tl ayant»chacune un signal horloge
indépendant (192 canaux). Si telle est la demandg,
ce systé@me peut transmettre jusqu'd 4 séquences binaires
Tl (96 canaux vocaux) éyant chécune un signal horloge .
indépendant. Pour ce qui est des systé@mes Avantek
DR2C et de Farinén DMI—2,_leur.capacité sur un certain
canal FR, dépendaht du'parcours FR, peut &tre doubler
et additionnant uﬁ deuxi&me systéme.a la polarisation

orthogonale de la méme paire d'antennes. Ceci a pour

"effet d'augmenter la capacité& maximum de ce canal FR

particulier jusqu'd 16 sé&quences binaires TL.
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Lorsque le syst@me est employé de fagon & -

accepter 8 s&quences binaires, la m&thode de modulation

'QAM est utilisée. 8Si le systéme est employé*de fégon

3 accepter 4 s8quences binaire T1l, la technigque utilis&e
est le 2 PSK. La largeur de bande occup@e est toujours
7 MHz indépendamment du nombré_de séquences binaires

utilisées.

Un diagramme bloc simplifé& de l'émetteur
[ RN

-

est démontrd 3 la figure 3.14. Jusqu'id 8 séquences’

binaires Tl possédant toutes un format bipolaire stand-

ard sont’ acheminges vers deux multiplexeurs Farinon
MI-2. Chacun de ces deux multiplexeur peut prendre 4
s@quences binaires Tl'ét les multiplexer pour produire
un signal NRZ au taux T2 (6.312 Mb/s) . Ehsuite,*les
sorties de multiplexeurs sont introduites au codeur
junelé& ou chaque signal est mélangé et subit un codage -
différentiellement. De la sortie des éodeurs, les
signaux sont introduits.au'modulateur*en-quadrature

ofi ils sont d'abord filtrés et ensuite utilisés

'pour moduler la phase de 2 ondes porteuses de 21.4 MHz.
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Des signaux "orderwise", comprenant ies signaux FV et
les signaux alarmes sont transporté&s par une onde pi-
lote modulée en fréquence, et ensuite multiplex&e par
dessus les signaux de données dans le modulateur en
quadrature. La sortie composée du modulateur est en-'
suite filtrée et reconvertit en utilisant un circuit
semblable & celul utilisé dans ie systé&me DMI-2,. Si

on a besoin de transmettre qu'un maximum de 4 sé&quences ,
binaires Tl, on peut alors omettre un multiplexeur

MI-2 de ce systéme.
ii) Récepteur |

Un diagramme bloc du récéptéur est ihdiqué
8 la figure 3.15. De l'entrée FR & la sortie de.l}am;
plificateur FI-CAG, lés circuits utilisés sont sem-
blables d ceux du syétéme DMI—2.‘ La sortie de 1'am- .
plificateur FI est introduite & un démodulateur en
quadrature oli l'on utilise des techniques de détec-
tions cohé&rentes pour retrouver les 2 sé@uences bihaifes.
Ces deux sé&quences binaires sont alors introduiteé‘a
des décodeursAééparés ol elles sont d'abord filtrées,
ensuite r&générées, démélées et enfil elles subissent
un codage différentiel. ‘Les sorties des décodeurs

sont introduites 3 deux dé&-multiplexeurs MI-2 oll les
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signaux sont démultiplexés et reconvertis 3 leur forme

“bipolaire. 'On retrouve alors les entrées originales

Tl. L'onde pilote est démodulde sé&paréement.

Lorsque le récepteur regois un signal modulé
avec au plus 4 séquences binaires T1l, alors un décddeur_.
et un démiltiplexeur M1-2 sont emis.

3.4.4.3 Performance en terme du taux d'erreur
~des données (BER)

Pour l'opération avec 4Tl~(96.canaux), la
sensibilité du'récepteur-DMl-ZC'pourAun‘taux d'erreur de
"6 (BER) est de -85 dBm.

«Pour l'opération avec 8Tl (192 canaux), la

sensibilité. du réceépteur DM1-2C pour un taux d'erreur

de 10™% (BER) est de -82 dBm.

3.4.5 Le syst@&me micro-onde numérique multiplexeur
9120/émetteur - récepteur 78F2 de GTE Lenkurt

3.4.5.1 Caractéristiques Principales

Ce systé@me fonctionne sur la gamme ‘de fréquence

située entre 1700-2300 MHz et peut transmettre deux sé-

quences binaires Tl ayant chacune leur propre signal~hor—:
loge. 11 emploit une téchnique de modulation MF duobinaire
- modifié qui utilise tr&s peu de puisssance dans la partie

inférieure du spectre de fréquence bande de base et ainsi,

le segment 0.8 KHz peut &tre employé& pour la transmission

"orderwise" sur le syst&me radio&lectrique.
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3.4.5.2 Description du Systéme Multiplexeur.et radio

Pour transmettre des signaux numérigques par
micro-onde  radio&lectrique, ce systéme se compose d'un _
multiplexeur numérigque 9120A, d'un assemblage radioé&lectrique
de bande de base 758B et d'un assemblage radioSelectrique
MF 778F 2 de 2 GHz. Un diag:ame bloc est donné a la figuré
3.1e6. :

La section de transmission du multiplexeur 9120A
accepte deux signaux de type Tl asynchrones bipolaires de
n'importe quel source Tl compatible. Ill intercale les

deux signaux d'entr@e en une chaine simple des données

hinaires, gqui est par la suite mélang€e, codde et limitée

- en fré&guence pour §tre enfin appliquer. a8 l'assemblage

radiodelectrique micro-onde de la bande de base. Les entrées
Tl sont intercal&es et synchronisées par lé;technique de
"pulse stuffing". Dans cette technique les impulsions sont
juktaposées de telle fagOnAque chague entrée soit synchronisée
avec le toux d'informationfcombiné"de 3.156 Mb/s. . Le

procédé de filtrage convertit le signal en' un format duo-

binaire modifig.

_ Lé signal duobinaire modifi& de sortie du multi-
flexeur est appliqﬁé'a l'assemblage de bande de base radio-
8lectrique 758B, oli il est combin& avec des signaux_"FV
orderwire", d'alarme et de pilote. Ce signal composé@ est
coordonné par niveau et appliquer & l'&metteur MF. Des
procédés standards de nodulation—démodulation_MF_entrent'
eh.jeu 8 partir de l'entrée de l'Emetteur jusqu'd la sortie

du récepteur.
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Fig 3.16 o Diagramme bloc du s steme radio e1ectr1que numer1que
‘ GHz de GTE Lenkurt



La sortie du r&cepteur est appliquée & .
~l'assemblage radioc&lectrique de khande de base 758B oll les
signaux numériques et "orderwire" sont séparés et'ajustés‘
en niveau. '

La section de réceptien du multiplexeur accepte
un signal de l'assemblage de bande de base redioélectrique'
il 8galise le signal regu, blogue le signal pilote radio,
‘déméle et décode le signal. Ce signal est ensuite divisé
en deux séquences de données qui sent appliguées aux circuits
de désynchronisation. Ceux-ci enl@&vent les bit additionels
utilis@s pour la synchronisation etIEproduLsentles séquences
de données Tl orlglnales, '

3.4.5.3 Procédé& de Modulation

Si un systéme radio&lectrique analoque utilisant
¢ la moduletion en fréquence sert pour la transmission
numérique, le résultat est la modulation par dé&placement en
fréquence (£SK) quand le signal d'entrée est une séguence
d'impulsions rectangularies.

La forme de ces impulsions est souvent contolée
pour réduire les composantes de haute fréquence du signal.

La technique de codage duobinaire est une

- méthode de contrdle de la forme qui permet & la largeur de
" bande de signal traité d'é@tre coupé& approximativement de

moiti&. Cependant, dans le codage ducobinaire direct, comme »
pour les signaux binaires, le spectre de fréquence se:pro- '
longe-jusqu'au CC. . Pour é€liminer la partie CC, on peut

utiliser un format duobinaire modifi&. Ce format peut-&tre for-

mé: en mettant en corrélation le bit- present avec le bit

qui le precede de deux intervalles. Le code ainsi obtenu

est alors convertit en un s1gnal bipolaire (& trois niveaux)
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avec un factor d'utilisation de 50% et appliqué i un filtre.
passe-bas. Ensemble, le convertissuer et le filtre foime .
une onde ayant un spectre de puissancé'fessemblant i une
onde sinusoidal semi-redressée sans composante CC. La.
puissance est limitée & la moti& de la largeur de bande

de la séguence d'impulsions binaires.

Dans le syst@me GTE Lenkurt, le signal modifié .
duobinaire de 3.156 Mb/s contient trés peu de puissance

dans la partie inférieure qu spectre de fréquence. Alors, .

la portion 0-~8 KHz de la bande peut-&tre utilis&e pour
la transmission 'orderwire" et la t?ansmission d'alarmes
sur le syst@me radio&lectrique '

3.4.5.4 Performance en terme du taux d'erreur des-

Pour le 9120A78F2 la sensmblllté du récepteur

" pour 10~ (BER) est -~75 dBm.

'3.4.6  Le systdme radiodlectrique micro-onde numérique

MC5 6900T de 2 GHz - et le multiplexeur de
groupe Tl dévelopés par la compangle Canadlan
" Marconi

3.4.6.1 Caractéristiques principales

Le MC5 6900T est un systdme de MF—MIC‘dans'le—

_qﬁel est.intégré un multiplexeur de groupe Tl et un syst@me

radio€lectrique MF micro-onde. Il op&€re sur plusieurs bandes
de fréquence mais on sé restreint ici & l'option de 2 GHz.

Dans cette bande, il op8re sur la gamme 1700-~2300 MHz.. Il

_{tfansmet jusqu'a 5 sé8quences binaires Tl ayant chacune leur
" propre signal horloge (120 canaux vocaux} Il utilise la
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modulation MF & 8 niveaux dans 1'émetteur et la détection -

par. discriminateur dans le xé&cepteur.

3.4.6.2 V Description du Systéme

Le MCS,.6900T est un .systéme MF-MIC dans lequel
est int&gré un multiplexeur de groupe Tl et un systéme

radio&lectrique micro-onde & MF.

Le multiplexeur de group consiste en un &quip-
ment commun et en &quipment de groupe Tl. Le syst&me
radiogelectrique comprend un &metteur/récepteur et un gquip-
ment auxiliaire. Le systéme comprénd Egalement deux '

canaux de transmission "orderwire", un systéme d'alarme : ‘ }
pour défectuosité et un canal pour le transmission d'alarme \

appara®t & la Fig. 3.17. : - - |

. Le multiplexeur de groupe accepte jusqu'd 5
signqux Tl de n'importe quelle source compatible Tl, les -
convertit du format bipolaire au. format TIL et les combine
par un procédé de MRT et de "pulse-stuffing" en une

séquence NRZ binaire composée de haute vitesse. Dans la

section auxiliaire la s&quence binaire composée est convertit

-en un signal & 8 niveaux de type analogue avec uhe xéduction

de 3 8 1 dans le débit binaire_pour-foufnir_une largeur de
bande FR réduite. Ce signal module directement l'oscillateur
de 2 GHz dans l'émetteur qui alimente l'amplificateur de

puissance. -

Le récepteur produit un signal FI de 70 MHz qui
est alors démodulé pour recréer le signal & 8 niveaux.

Le signal 3 8 niveaux est décodé pour reproduire la séquence
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binaire composée de haute vitesse et pour régénérer le
signal horloge. Dans des systd@mes utilisant la diversitég,
la combinaison des rapports carrés;des signaux & 8 niveaux
est fournit avant la régénération de la séquence numérique
binaire. Le multiplexeur de groupe, .dissoud alors le
signal num@rique de haute vitesse en 5 groupes de moindre
vitesse qui sont alors reconvertit en format bipolaire
pour reproduire.les-5vsignaux Tl originaux.

Les deux canaux "orderwire" et le canal de
données de 1200 bps pour la transmission d'alarmes par
té8lécommande sont combinds avec les 5 groupes de traffic Tl
dans 1'8quipment commun . du mutliplexeur de groupe. Ce
systéme posséde aussi un moniteur de taux d'erreur de don-
nées qui peut-&tre utilis& pour mesurer l'erreur sur un
parcours comprenant un simple bond ou d'une extrémité &

<

l'autre du parcours.

N

3.4.6.3 Performance en terme du taux d'erreur des
données i

Pour l'option de 2 GHz du MC5 6900T, la sen-

6 BER est comme suit:

sibilité pour un taux de 10~
déviation créte & créte de 4MHZ ~76 dBm

déviation créte i créte de 6 MHz -80 dBm
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3.4.7  Comparaison de la performance des syst&mes

Apré&s avois revu les divers syst@mes in-
dividuellement, on se doit d'en comparer les performances.
Les paramétres les plus importants de chaque systéme sont
tabulés dans le tableau 3.2. Le gain du systéme a 10”

BER est un excellent param@tre de comparaison &tant donng& '

- 1*&gale utilisation du spectre. C'est pourquoi'pour

n'importe quel parcours et systéme d'antenne gqui 1'accom-
pagne, l'équipement radio&lectrique avec le plus haut gain
donnera la marge d'évanouissement la .plus:grande et éinsi, la
mgilléure sécurité contre les &vancouissements de: parcours.
’ En comparant les gains a capacité de 2T1 et

de largeur de-bande de 3.5 MHz, 1'Avantek semble &tre le
meilleur 5 120.6 dB. Le systéme de Farinon Electric suit i
avec 0.8 dB plus bas, suivit par le systéme GTE Lenkurt avec
9.6 dB plus bas gque l'Avantek. Cependant il doit &tre

noté que le gain du systéme GTE Lenkurt peut-&tre augmenté
si la d&viation de l'émetteur est augmentée. Cependant, .
ceci amine 3 une plus'graﬂde‘utilisation de la largeur de
bande.

Lorsque le gain est comparé & capacité@ de 4Tl
et une largeur de bande ‘de 3.5 MHz alors le syst&me Farinon

-

Electric est le meilleur & 115.8 dB, le systéme Avantek

‘gtant 2.2 dB plus bas.

En comparant les systéméS'pour une: largeur de
bande de 7 MHz, l'option 8Tl du systéme Farinon Canada qui
a un gain de 113 dB, offre 60% de plus de capacitd et 2.8 4B
de plus de gain que le syst&me de Canadian Marconi gul a
une capacité& de 5 lignes Tl et un gain de 110.2 dB. Un
systéme de capacité 8T1 montd d'aprés les pr1n01pes du MC5
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_4T1L du systé&me Farinon Canada qui a un gain de 116 dB &
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6900T pourrait avoir un gain encore plus bas.  L'option

~

20% de moins de capacité que le syst&@me Canadian Marconi
mais un gain de 5.8 dB de plus. Cependant il est a noté

‘qu'avec une largeur de bande a 8 MHz, le gain du sysféme

MC5 6900T est amilioré de 4 dB & 114.2 dB.
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PARAMETRE DU SYSTEME 1  FARINON ~ FARINON ' " CANADIAN ‘.
SYSTEM PARAMETER | MANTEK | ELECTRIC, U.S. | CANADA LENKURT | MARCONT

Capacits e 2TV Ceri(2r2) | em | 5T1
' 4Tl o am 411 (172) ' -

Puissance de sortie : T o . ’
du transmetteur (dBm) 32 33 33 - 37 , 35
- Plus haute option ~ . Y I o e L T T

Facteur de bruit du - _ : A : : - A
récepteur (dB) . q 5 - 6. R B 6. e 8,60, .

Perte du dupleseur : . , : e .
d‘antenne (dB) = . 0.4 S2.2. o200 1. (supposé) | S 08

Sensibilité du récepteur 2T1:-89 " 2T1:-89,  8T1:-82 | <75 | 4 MHz Dev c-a-c :-76
C-dnc

pour 1076 BER (den) | omee | oamies | 4T85 L. | 6MH2 Dev.crarci

Gain du systame pour 1070 271:120.6 |- 2T:119.8 - | 8T1:113 | 111 | 4:MHz Dev c--c:
. BER perte du duplexeur 471:113.6 - 471:115,8 . 4T1:116 - | 6"MHz Dév c-a-c:
“d'antenne incluse (dBY : S g : I

Type'de modulation : - 2T1:0MM SR QAM - QMM g f‘lﬁF g ';MF 3 8 niveaux s [
I o - : . 4T1:0PR S duobinaire. { ': ' -
D R S modificé ..t .. ... .. ... .. .. AU

Largeur de bande occupée | - 3.5 o3 1. 7.0 | 3.5 | 4 MHz Dev c-m-c: 7 =
: - T SR R 1- ' : 6 MHz Dév c-a-c: 8 P
.................................................... E

Utilisation spectrale par ?”2T1: .
polarisation - . : aT1:1.

- O
[sopile}

2T1:0.
1

| © AT10.9 | 0.9 | 4 Mz Dav
4T1: : A
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Tableau 3.2: Comparaison de systemes radioélectriques numériques ‘de’ 2 GHz
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© 3.5 SYSTEMES RADIOELECTRIQUES NUMERIQUES

DE ‘HAUTE CAPACITE (90 Mb/s) (3.17)
3.5.1 - Introduction. .

La croissance rapide des derni@res années

- au niveau de la qualité des données & transmettre a

nécessité l'utilisation de syst@&mes plus rapides.

Pour les systémes 5 haute vitesse de transmission, la

bande passante est précieuse. Un bon systame doit
transmettre le plus de bits pas seconde par hertz

(b/s/Hz) dans une bande passante donnée. Plusieurs

syst&mes & largeur de bande efficace ont &té développer.

Mais l'efficacité& en termes de b/s/ Hz n'est pas 1l'unique.

critdre pour un bon éystéme numérique. L'objectif final

est d'obtenir une faikle probabilité d'errdur P(e) avec

le plus petit ‘rapport entre l'é@nergie par bit et la
densité& de bruit (Eb/No) dans un environnement d'interférence.
On ne doit pas négliger d'autres facteurs comme la simplicité
de l'&quipement, le cofit et la disponibilité. L'interférence
produite hors de lé_bande de fréquence ne doit pas compromettre

les limites spécifiées pas des organismes ré&gulateurs comme

. la FCC, DOC et CCIR.

Aux cours des derniBres anndes la modulationf
deplacement de pahse quadrivalente - (PSK ou Q PSK) et la
modulation d'amplitude en quadrature (QAM) ont &té& .trés. .
mployées; La raison derridre cette tendance est que le
QPSK offre un &quilibre entre l'utilisation de la bande-
passante'et la tolérence & l'interférence. A mesure que la
demande pour des systdmes plus efficaces se fair sentir, on
ne tourne de plus en plus vers des systémes de modulations
a plusieufs états de phase et & plusieurs niveaux qui offrent

une plus grande efficacité que le QPSK qui est limité &
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3b/s/blz. Parmi ces systdmes le 8-PSK et le QPRS

.suscitent beaucoup d'intéré&t. La modulation pas déplacement

de phase et d'amplitude (APK) est un autre systdme efficace,
mais vu la complexit@e de l'&quipement ainsi que sa faible
performance en présence de non¥linéarités son application

est moins envisagé pour le moment.

3.5.2 "Camote rendu des systémes radiodlectriques
micro-ondes numériques utilisant la modulatlon
8-PSK ou QPRS : .

Par définition, on entend par capacité faible,
tout systé&me ayant un débit binaire de 10 Mb/s et moins,
capacité moyenne, tout syst&me ayant un débit binaire

‘de 10 M /s 45 Mb/s et capacité élevée} tout systéme

ayant un débit binaire supérieur & 45 Mb/s.
. 'y ’

<~

3.5.2.1 ‘Ie systéme micro-ondes numérique 8-PSK de
Nippon (NEC).

NEC a développé un certain nombre de systémes
radio électriques, micro-ondes numé&riques 8-PSK. Celui
développé par DATA TRANSMISSION COMPANY (DATRAN), fonctionne
dans les bandes de 6 et 11 GHz (3.18). Ce systéme a une
capacitée de transmission de 43 Mb/s (deux s&quences
synchrones de données de 21.54 Mb/s) pour le signal principal
‘et 307.2 Kb/s pour le signal du canal de service, dans. une
bande passante de 22.6 MHz et dvec une efficacitée de |
2 b/s/Hz.

_ Les &léments de base du syst@me sont: .circuits
transmission/réceptioﬁ pour la manipulation des données
(TXPD/RXPD), modulateur/démodulateur 8-PSK et transmetteur/
récepteur micro-ondes (XTMR,RCVR). La fonction du TXPD est
d'incérer les signaux de trame et du canal de service dans les
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séquences'principales des connées, mélanger les'séquences,
convertir la séquence série de données en trois sé&quences
paralldles et enfin, accomplir le codage différentiel des
données. L'action de mélanger les sé&quences & pour effet
d'éliminer & la sortie les composantes spectrales distinctes
et de donner suffisament de transitions dans la séquence de
données démodulée pour permettre la récup&ration du signal
horloge. Le modulateur comprend un modulateur 4-PSK (4g-MOD)
conventionnel et un modulateur 2-PSK (2@-MOD). La. fonction
du 4g-MOD est de moduler l'onde porteure FI 70 Miz avec

deux sé&quences binaires d'entr&e tendis que le Zﬂ-MOD'déplace
la phase de la troisi@me séquence de données d'une angle de
m/8;: ainsi la porteuse FI est déplace & un des huit ‘niveaux

possible.

 Le récepteur assure une détection de phase cohérente
de l'onde porteuse regue tandis que le RXDP inverse les
opérations du TXDP afin d'obtenir l'information orginale.
Le seull du réceptéur (niveau minimum acceptable de 1l'onde
porteuse regue) pour un BER de 10_6 est - 71 dBm, pour le
systéme de 6 GHz- et -68 dBm pour celui de 1l GHz .

Le systéme radioé&lectrique numérique NEC de 11-GHz
est un autre systéme d'une capacité de 90 Mb/s (1344 cannaux

-~

~vocaux ou 2 signaux T3) & 11 GHZ possédant une largeur de

bande de 40 MHz; c'est-3-dire que ce systéme a une efficacité
spectrale de 2.3 bits/s/Hz (3.19).

Ce systéme peut &galement &tre adapté pour
fonctionner soit & 6 GHz avec une capacit@e de 78 Mb/s
(L152 canaux vocaux 12 signaux T2) dans une largeur de bande

de 30 MHz; ou bien & 2GHz avec une capacitée.de 6.3 Mb/s

(96 cannaux vocaux ou un signal T2) ou 7.8 Mb/s (120 cannaux

- vocaux ou 12 signaux T2) dans une largeur de bande de 3.5 MHz,
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en utilisant qu'une seule polarisation de 1'onde porteuse.

La ré8pétition hétérodyne est possible dans ce systéme.

Le systd8me emploie un modulateur 8-PSK avec.

filtrage du type "cosine roll-off". Les filtres contiennent

-

un conpensateur d'amplitude, un filtre & réponse élliptique
et un conpensateur de délai. Le dénodulateur assure‘la
détection-régénédration coh&rente par une méthode de

récupération de la porteuse associée & la bande de base.

Les sensibilité&s du systéme pour un B.E.R. de lOfG, sont de -68 dBm

pour le systéme de 1l GHz, - 69 dBm pour le systéme de 6 GHz

et -81.5 dBm. pour le systéme de 2 GHz.

NEC possé&de aussi un autre systéme numérique qui
utilise la modulation 8-PSK et qui fontionne dans;la bande
de 6GGHz (3.20). Ce systéme correspond tout simplement_é
un rafinement du systéme NEC de 11 GHz. Il peut accommoder
1152 canaux vocaux dans une largeur de bande de 30 GHz avec une
efficacité de 2.6 b/s/Hz. Le processus de modulation et de

-

démodulation est semblable & celui du systé@me de 1l GHz. Ia
6

3.5.2.2 Le systéme radioglectrique micro-ondes numérigue
de 90 Mb/s développé par Collins -

Le MDR-1ll. est un syst&me radio&lectrique micro-

- ondes numérique qui fonctionne sur la bande comprise entre

10.7 GHz et 11.7 GHz (3.21 ; 3.22). L'entrée du systéme
est composéde de deux signaux D53 assynchrones  (44.736 Mb/s).
Il v a aussi provision pour douze canaux de 32 Kb/s pour
les besoins du. systdme tels que les signaux d'alarme qui_

sont‘multiplexés‘par-répartition dans le temps avec la

' séquence principale des donnges. La s&quence binaire est

multiplexde et mélangde pour ensuite subir un codage

‘différentiel. Le codage et décodage différentiel
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sont utilis&es pour &liminer les ambiguité&s qui surviennent
lors de la récup&ration cohérente de l'onde porteuse dans

le récepteur.

Dans le MDR-11l, on emploie la modulation 8-PSK
pour accommoder 90 Mb/s de données dans une largeur de
bande de 40 MHz avec une efficacitée spectrale de 2.25 b/s/Hz.
L'onde porteuse FR est modul@e directement afin de minimiser
le temps de transition entre les intervalles des symboles
qui produit des conversions MA/MP et des non-lindarités
d'amplitude. Le signal 8 PSK esﬁ donc généfé et amplifié
(par les diodes Gunn et Impatt) au niveau FR.

Le spectre est taillé aprds l'amplificateur FR
pare des filtres de guide d'onde possédant des cavistés
cylindriques. Le ré&cepteur assure une détection de phasé
cohérente de 1'onde porteuse regue en utilisant une boucle
& asservissement de phase du type Costas. La sensibilitée
du récepteur est de -68 dBm pour un BER de]ﬂ-6-
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1-PARI—\METRE NIPPON FUJITSU AVANTEK ‘ NIPPON
. ‘ S I R .. (Opérer par DATRAN) _
Bande de fréqUence . "2 2 2 6 (11)
‘ (GHz) T IS L T
_I Type de modulation 8-PSK QPRS QPRS 8-PSK
: D&bit binaire (Mb/s) 6.3 6.302 6.313 43.315
_l (7.8) . ... ... .
' : 4T
' Capaciteé (5T1) 471 411 28T1
.Puissance de transmission +34.8 +27 +27 +35
(dBm) »
l_Sens1b1hté du réfgpteur : -81.5 (-85) -82.7 : .82 68 (-66)
pour un BER de 107" (dBm) - ~ .(pour.10"8)
.Gam du systeme pour un_ 116.3(119.8) | 109.7 - 109, 103 (101)
BER de 10 (dB) PO I B Ny
Facteur de bruit dy L ‘
récepteur (dB) 6 (2.5). . ... 5 AT R 8.(10)
-Puissance du bruit. (dans |
ta bande du d&bit binaire) , -100( 103. 5) -101 -100 -89.7 (~-87.6)
(Bm) . R R
A
Rapport C/N pratique (dans V "
la bande du débit binaire pour 18.5 18.3 18 21.6 (21.6)
1un BER de 107°)  (dB); S R R S
Rapport C/N théorique (dans
Ta bande du débit binaire pour -13.8 12.7 -12.7 13.8
l _lun BER de 107%) (dB)
Langeur de bande FR occupé
(MHz) ' 3.5 3.5 . 3.5 . | 22.6
Efficacité spectra]e 1.8 . 2 1.8 2
I (b/s/Hz) (2.2) ~

amplificateur FET utilisé au récepteur

Les nombres dans cette colonne correspondent & un -

Tableau 3.3 Paramé@tres de systames radioélectriques de faible et moyenne capacité



Paramétre : | NEC-6 GHz 1 -NEC- - GTE RAYTHEON COLLINS MICROWAVE BNR
: o . T1GHz 1 LENKURT .| . . oo ASSOCIATES f .

Bande de fréquence 6 . .{. 1w {1 | 6 {1 f nooo 8 .

Type de modulation 8-PSK 8-PSK | . 8-PSK...|...8-PSK..... . .8PSK...| . QPRS..0. ... QPRS.

Débit binaire (Mb/s) 78 ...l 90 | 9. | 90 .. |..900.258 ..|...79.2.. . [.......91.040.. .. ..
. Capacité S 48T | 56T1 | 56T1 | 56T1 5671, | .. a8T1.. .| ... L 56TT. ..
Puissance de _ S - | o ‘ : '

transmission (dBm) : +37 1 +37 | . +37.. Y [ B A +30 | ...o426.0 0 +40. ... ..

Sensibilité du récepteur | -69(-72) -68 " -66 655 |  -68 | -69 | -71 '(pour'10:g)

pour un BER de 10-6 (dBm) - I , , R I o .f6873.(p99r 10 ”)

" Gain du systzme a un BER 106(109) 105 103 _ 105.5 98 95 111 (pour 10-4)
de 107 (dB) | | | o S T | 108.3 (pour 107°)
Facteur de bruit du ' o :
récepteur (dB) 6.5(3.5) 8 10 - 6.5 8 8% . . . 8%
Puissance du bruit (dans : : > ' ’ : : : ' :
1a bande du débit binaire) -88.6(-91.6) -86.5 -84.5 -88.0 -86.4 -87.0 -86.4
Rapport C/N pratique (dans} ' . ‘ : o f 6
la bande du débit binaire) 19.6 18.5 |. 18ﬂ3 X 22.5 18.4 18 18.1 (1077)
pour un BER de 10—6 (dB) ' '

Rapport C/N théorique - , o ' ,

(dans la bande du débit .| = 13.8. 13.8 13.8 13.8 : 13.8 12.7 12.7

binaire) pour un BER de - 1 ' . S :

]0—6 (dB) . . .. ] - P P .. E SR C P

Largeur de bande FR ] S B} ‘ , , L. _ 4 .
~ occupé  (MHz) ‘ 30, )40, 40, .. 4 ....30..... ....80. .. 4.0, 39,6 ... .. 40,74 . ... .| .

Efficacité spectrale ' : ' : _

(b/s/Hz) 2.6 2.3 2.25 3 | 2025 . 2 2.25

Les nombres de cette colonne correspondent:a‘un amplificateur FET utilisé au récepteur
* Supposé : ' E : : _ - : '
Tabteau 3.4 Paramétres de systémes radio€lectriques de haute capacité
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3.5.2.3 'Le systeme radloelectrlque mlcro«onde

.m Le systéme radloelectrlque mlcro-onde numerlque
RDS develope par Raytheon opére dans la bande de-.6 GHz
(3.23). Ce syst@me peut transmettre une séquence binaire
3 un rythme de 90 Mb/s. (2 signaux DS3 ou 1344  canaux
vocaux dans une bande de fréquence de 30 MHz et avec'une

'efflcac1te spectrale de 3 b/s/Hz. La‘modulation_S—PSK

est utilisée dans ce systéme. Les critd@res du sYstéme

,env1sage permet la selectlon d'une technlque de modulatlon.

- par des mémoires: pre-programmés (PROM' s) qul ‘sont utlllses

dans les fonctions de codage décodage différentiel et celles

de mdulation et adaptatlon dans le modulateur et le de—

modulateur. ‘La flgure 3. 18 illustre. “le dlagramme bloc

du modulateur et les dlagrammes vectorlels 1llustrant

de quelle fagon le choix des ‘M canaux de données peut dé-
finir la technique de modulatlon, soit celle ‘de 4-phases,

8 phases, 2 niveaux/4 phases, 2 niveaux/8 phases, ou encore
M niveaux APK. Afin d'assurer une détection de phase
cohdrente de l'onde porteuse, le récepteur utilise un:
démodulateur 3 boucle Costas dans la section FI. Ici
encore, des mémoires pré-programmés- (PROM's) :sont utlllsees

eafln de decoder la technlque de modulatlon.

-Le ‘filtrage et le fagonnement du spectre. du
systeme RDS est accompli par un filtre du t pe M"raised
Cosine" avec un facteur "roll-off" de & = .5. Ce filtre
n'est pas optimum et ceci impose un certain niveau de -
dégradation'du,seuil‘de.bruit(Pnoisesthresheld")du ré-
cepteur dl au choix d'un filtre de bruit non optimum.
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Par conséquant, le systé&me auhit:‘ﬁne perte d'environ -
3 bu.4-dB.lors d'une transmission au taux de 20 Mb/s,
d une efficacité spedtrale de 3b/sec/Hz et avec un min-
Imum d'interférence entre. les symboles. Lorsque le taux -

d'erreur est de 10 ° (BER), le seuil du recepteur est de
—65n6 dBmv
3.5.2.4 " Le systéme GTE Lenkurt de 90 Mb/s

. Le systéme ékpérimental micro-onde numérigue
de GTE Eénkurt (3.24) op&re sur la gamme de fréquence situde
entre 10.7 et 11;7 GHz. Cette instalation peut~tfansmettre
jusqu'a 56"séQuences binaires Tl (1344 canaux vocaus) dans
une bande de fréquence de 40 MHZ, avéc un. efficacité '  |
spectrale»de 2.25 b/s/Hz. Deux 51gnaux standards DSB de
44.736'Mb/s conétiﬁuent'l'entxee du.systeme. _Ces signqux

‘sont multiplexés, mélangés et éonveftis en trois‘Signaux
~de 30 Mb/s qui, avec un signal horloge de 30 MHz, sont

introduits dans le modem du transmetteur.

La modulation !8-PSK ‘conventionellefest ef-
fectuée au stage intermédiaire FI avec un oscillateur local
de 70 MHz. La fagonnement du spectre est reallse en _
utlllsant un filtre du type "raised casine" non optlmlse
ayant un facteur "roll-off" de 0.5. Le flltre_de trans-

mission est placé dans le guide d'onde, qui, ‘lui, est placé

"aprés'l'amplificatéur TWT, afin d'éviter d'introduire des”

COmPOSanteSﬂm.dans le-Signal. Le récepteur'effectue une
‘détection cohd8rente de la phase de l'onde porteuse. Un
'redresseur.a_double alternances et un diépositif d'accord
passif extraient un signal de 30 MHz de l'enveloppe du
signal intermédiaire FI. Un comparateur et une bou'.c/e
d'asservissement de phase servent d générer le“signal
~horloge. Pour un~taux'd'érreur~de 10_6‘(BER) le seuil de

. bruit est de -66 dBm. Le canal de service est obtenu par
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la modulation en fréquence de lfoscillateﬁr local de 70
MHz dans le modem.

3.5.2.5 Le syst@me Fujitsu de 6.3 Mb/s

" Le systéme Fujltsu QAMZG—lOR (3.25), fonctlonne
sur la bande de frequence de 1.7 & 2.3 GHz et posséde. la
capac1te de transmettre quatre séquences binaires ayant |
chacune Ieuf propre signal horloge (96 canaux vocaux).’
C'est—a—dire'juéqu'a 6.302 M6/s avec un efficacitd de
2 B/s/Hz avec polarisation simple.  Des circuits logiques,
un filtre et un compénsateur<k1fféquence’serventJa former

un signal 3 réponse partielle. Les données d'entrée sont

‘multiplexées et divisdes en deux signaux de 2.151 Mb/s

chacun. Ceux-ci subiésent un codage différentiel avec pré-
codage, ils sont filtré par un filtre passe-bas et ensulite

ils sont introduits dans le modulateur.

Le precodage permet un recepteur de dedulre

chaque bit, sans devoir référer au precedent.} c! est—a—dlre,

ce systeme place ‘le conpensateur au transmetteur. Ce

précodage du 51gnal PRS Classe I est effectué& en- assoc1ant

un "0" aux deux nlveaux extérieur du signal de sortle PRS

et un "1" au nlveau ‘du centre.

- Aucun décalége'du spectre n'est apportée au
‘stage du modulateur car cecl nécessiterait l addition d'un
filtre passe-bande. Par consequent, un "rlng modulator":
est utilisé: afin de moduler dlrectement l'lnformatlon a

.la bande de 2GHz. Dans le transmetteur, un flltre passe—’

bas de bande de base de 7 pOles sert pour le fagonnement

1mlspectre. Le conpensateur d'amplltude ajuste le 51gnal

de sortie 3 la forme cos (7 £/f;)
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- Le récepteur utlllse un flltre passeebande
Butterworth.de ‘3.5 MHz au stage ‘intermé&diaire FI. Le

regenerateur con51ste essentlellement d'un rédresseuxr Y

~double alternances suivi d'un comparateur. Ensemble, ils

convertissent le signal PRS de trois niveaux directement .

au binaire. Ceci est accompli gr&@ce au précodage effectud

au transmetteur.

La sensitivité du QAMZG¥IOR est de -82.7 dBm
, 26 . \ T

‘pour un taux d'erreur de 10 (BER) . Le canal de service

et l'onde pilote font partie du signal transmis.

Des recherches parx Fujitsu indiquent la pos-—

ibilité d'utilizer une polarisation horizontale aussi bien

‘que verticale i la méme fréquence, sans interférence, ce

qui permet'de'doubler la capacité du systeme 8 192 (canaux

vocaux) .

3.5.2.6 .  Le syst3me Avantek de 6.3 Mb/s

Le systeme Avantek de 6.3 Mb/s & mlcro—ondes,

-

DR2C 96 fonctionne sur la bande de frequence de 1.7 &

2.3 GHz. Il existe deux versions de ce systeme. -.Ceux=-ci

sont semblables sauf. en ce qul conerne le format d'entrée.

" Une. des deux. ver51ons accepte 4 sequences binaires’ Tl en-

les multlplexant et l'autre accepte une séquence T2. La

sequence multiplexée, maintenant au taux de 6.312 Mb/s,,ouf

‘la 'sé€quence. T2 (meme frequence) est melangee, codee afin

de permettre de’ ‘résoudre 1'ambiguité de les polarltes
la soxrtie. Ensulte, elle est convertie en deux signaux de.
Mb/s chacun par un 01rcu1t serle/parallele.

../” -

3.156"
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Les deux signaux sont introduits au modulateur
QPRS ol est effectug un letrage (en reponse partlelle)

afin de convertir le signal binaire en un signal de trois

niveaux. Ceci a comme effet de couper la 1é:geur de bande
de moitid. ILe signal PRS de trois niveaux module ensuite
en emplitude un signal de 70 MHz et le résultat est modulé -
en amplitude.par le canal de service. . Le tout est
ensuite décalé 3 une fréquence de 2 GHZ, amplifié et filtré.

Au récepteur, la démoduiation.cohérente suit

la détection du canal de service.--Deﬁx.comparateurs_:
suivis de'circuits*1QgiquesycombinatQires:convertisSent la
séquende d'information<%33 niveaux'én7une séquencé 5 deux
nlveaux La sortie du démodulateur est ensuite introduite
au circuit de récipération des donn&es ol est generee une
seule sé&quence MIC par un conversion du signal paralldle &
un signal s@&rie. Les &tapes suivantes sont Celles'duAdé—..
codage, du démélage et du démultiplexage. .
Le systdme DR2C-96 poss&de une sensibilité.de
~® (BER).

'§'il existe la-possibilitéAde pO1ariSatiOn'
double, deux liaisons DR2C-96 peuvent &tre effectués ayant .
pour effet de doubler la capacité de transmission & un
niveau de 8 s&quences binaires Tl (192 canaux vocaux) dans

le méme bande. de frequence de 3.5 MHz.
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‘3.5.2.7 Le systéme Microwave Associates de 79 Mb/s

- Le. systéme micro-onde Microwave Associates de

79 Mb/s fonctionne sur la bande de fréquence de'10.7 &

11.7 GHz et peut transmettre 48 séquences binaires T1 (1152
canaux vocaux); c'est-a-dire 79.2 Mb/s avéc,un_efficacité
de 2 b/s/Hz. Les sorties de terminaux D3 sont multiplex&es
9ynchroniéées, mélang@es pour enfin subir un codage dif-

. ferentiel pour enfin obtenir deux sé&quences binaires de

39.609 Mb/s.

Celles-ci sont indé&pendants 1l'une de l'autre.en

.ce qui concerne la source d'information. Les deux sont
synchronisées par le méme signal horloge qui est fourni et

récupéré dans le systdme méme.

Le tranémetteur procéde éhsuite"a'la modulation
QPRS de ces deux séquences comme décrit précédemment pendant
que le canal de service de 5 KHz module l'onde porteuse
(celui-ci est placé plus haut que le spectre QPRS).

'La démodulation est coh&rente et nécessité‘lai

.multiplication du'signal'FR'avec.leé-ondes porteuses ré-.

cupérées-et'le tout est ensuite filtré par.un,filtre passe-

~

bas afin de récupérer le signal PRS & trois niveaux. -Les

opérations qui suivent sont ensuite exactement l'inverse de

celles du transmetteur; c'est-a-dire, décodage, démélage -

 et démultiplexage.

Le systéme'MAV—IZD posséde~ﬁnfseuil de -69 dBm
‘ 6 ,

pourfunftau2~d'erreur de 10" ° (BER). Les expériehcesrcon—

‘duité-par;Microwave Associates indique que le QPRS est
suffisamment told&rant aux interférences afin de' permettre

une polarisation croisée de deux systdmes ind&pendants sur
le méme territoire moyennant un isolement de polarisation

-~

croisde d'au moins 20 & 25 dB.
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3.5.2.8 L‘e' 'é;z‘s‘t’é‘m[e‘ Bell Northern de 20 Mb/s

Le systéme  BNR de-QO»Mb/s, DRS-8 (3.27; 3.28),
fonctionne sur la gamme de fréquence situde entre 7,725
et 8.275 GHz. La possibilité de transmettre 21.04 Mb/s
&quivalent & 1344 canaux vocaux sur chaque voie d'une
largeur de 40.74MHz, lui donne une efficacité de 2.25 b/s/Hz.
Le transmetteur accepte deux signaux DS-3 asynchrones (44.73

Mb/s chacun) & l'entrée et les synchronise & un. rythne.
commun en ajoutant des bits supplémentaires.

Le mElage est ensuite effectud et des bits de
paritéd et de synchronisation sont ajouté&s donnant ainsi la

s@quence finale de 91.04 Mb/s.

Le DRS -8 utilise le QPRS Classe 1. Afln d'év1ter A
une degradatlon du signal di aux non—llnearltes de ‘
l'amplificateur 3 micro—-onde, le fagonnement du spectre de
la bande de base n'est pas effectué avant le stage
d'amplification. Le QPRS est obténu en filtrant un signal
QPSK - -aprés l'ampllflcatlon non~lindaire. Le PRS est généré
par les effets comblnés des filtres de transmission et de:

‘ réception (3.28). - Des filtres 31mple de guides d'onde et

des bircuits.de‘bande de base non-accordés sont utilisés
dans ce systéme, La détection finale estleffectuéé.dans

le circuit de compensation avec réjection de décision x
utilisant cing enbranchements. Cette méthode permet
1'utilisation de filtres trés simples et moins dispendieux '
dans les sections FR et de réception. En éjustant les
facteurs de contrlbutlon des enbranchements, les’ tolérences

des filtres peuvent &tres moins sévéres.
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3.5.3 Une compardaison des syst@mes QPRS et 8 PSK

Une comparaison des systémes micro-ondes
utilisant les m&thodes de modulation de 8 PSK et le QPRS
est maintenant présentée.

Le gain d'un systéme est un excellent paramétre
pour fins de comparaison de syst@mes ayant la m&me |
utilisation spectrale, le méme taux de transmission et le
méme taux d'erreur (par example 10—6). Le gain d'un systdme
est donné eu dB et ceci représénte.la différence entre la
puissance de sortie d'un transmetteur (dBm) et le seuil de
réception ou la sensibilité (dBm) du ré&cepteur.

Pour un rapport C/N. donné le seuil de réception
est obtenu en calculant la somme du C/N du bruit qui
interf&re dans la bande transmission.  La puissance du bruit
est donn& par l'é@quation 3.2.
si T=290°K (24.7 dB-K), en obtiest

Cth = C/N - 174 + 10 log;, B + F dBm (3.5)
.ou Cth est le seull de réception ou la sensibilit@& du
récepteur et C/N est lerapportonde_porteuse'au bruit
(dans la largeur de bande du débit bindire).

, En th€orie, le rapport de l'énergle par bit & la
‘densité de bruit. (Eb/No), nécessaire pour un taux 4' erreur .
de 107° (BER) est de 12.7 dB pour un signal QPRS, et de .
14.2 dB pour le 8-PSK donnant ainsi un avantage de 1.5 4B
au systé&me QPRS (3.19). Les résUltéts-mesurésvpar'NEC'donne-
une réduction de ' gain de systdme (un seul saut), due aux ‘
non-linéarités dans l'amplicateur'TWT, de 7 4 8 dB pour le
QPRS et de 2 & 3 dB pour le 8-PSK ayant un facteur "roll~off"
de o< = 5. La différence est prlnClpalement due aux
variations d'amplitude dans le QPRS . tandis que le‘S-PSK
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posséde une méme amplitude pour tout ses vecteurs. Ainsi,
les conclusions de NEC sont gque pratiquement, le QPRS a’
besoin un rapport Ebh/No de 14.2 dB et une réduction de
puissance de 5.5 dB, tandis que le 8~PSK (X = .5) a besoin
un rapport de Eb/No de 16.2 dB4avec aucune réduction en
puissance. Donc, cette &tude indique que le 8-PSK possé&de
un avantage de 3.5 dB sur le QPRS pour un taux d'erreur de
10‘6 (BER) lorsqu'un amplificateur TWT non-lindaire est

utilisé. Mais ceci est en assumant que le filtrage du

.signal en réponse partielle est effectué avant l'amplification

finale. Comme indiqué auparavant, le PRS peut &tre effectué
en filtrant aprés l'amplificateur £final de transmission,
réduisant ainsi la dégradation du signal due aux non-linéarités.

La complexité et le cofit du materiel de con-
struction du systéme peut aussi influencer le choix de la
méthode de modulation. Le systSme QPRS est relativement
simple du c8té construction; suivit en difficulté par le
systdme QPSK. ILe systdme PSK est plus complexe que le
QPRS donc le coiit de construction est plus &levé. Mais
parfois, il est possible d'utiliser des ré@péteurs sans
regénération afin de réduire le colt; causant ainsi une

petite réduction de performance.

Il deviens donc apparent gqu'en considérant
le . rapport Eb/No} leisystéme QPRS'peut.donher une per-
formance comparable'au‘systéme 8-PSK (si le filtrage est
effectué aprds le TWT) réduisant ainsi la complexité de
1l'8quipement et donc le cofit. En applications lin&aires,
en considérant Eb/No;’ie systéme QPRS semble &tre la -
meilleure méthode de modulation. Mais le 84PSK est plus
efficace du cotd de l'utilisation de la bande de

fréquence.
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L'utilisation du compensateur avec réinjection
au lieu du précodeur cause une dégradation dtenviron 0.3
dB di & la propagation d'erreur.

Un répéteur radioéelectrique_commence en déplacant
le signal de FR & FI de 140 MHz en utilisant un mé&langeur
équilibré. Le démodulateur consiste en un dé&tectur cohérent
d 4 phases avec'récupération de l'onde porteuselsuiVie
d'unesérieéde»filtres‘opérant‘dans la bande de base et qui
donnent ainsi un signal de 3 niveaux. La conversion &

un signal de 2 niveaux esteffectuée par le régénérateur et

le récepteur 3 compensation réinjectée qui prodult deux

sequences binaires de 45.52 Mb/s chacunes.

Celles-ci sont ensuite achemindes vers l'entrée:
du transmetteur oll elles modulent un ocillateur de 140 MHz
contrdlé 3 crystal (QPSK). Le QPSK est décaléd en fréquence,
ampllfle jusqu'd 10W dans le TWT, et filtréd avant d'étre .

acheminer vers l'antenne.

La performance minimum du DRS-8 est un £aux

“d'erreur de 10-4'BER ayant 38 ce point une sensibilité de

71 dBm sans interférence (3.27). Un canal de. serviee‘qui.

poss&de une capac1te de 4 canaux vocaux et 16 canaux de

-données de 8 Kb/s chacun sont entassés dans un lnterface

de 45.52 Mb/s au_repeteur-radloelectrlque. Si un systéme
de polarisation croisde est utilisé& & chaque répéteur la

‘capacité du syst@me est doublée.
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La performance des syétémes'numériques mentionnés. .
plus tot est maintenantvprésenté d'aprés les données dis—
ponibles. Le tableau 3.3 donne une liste des paramétres
- les plus significatifs des syst@€mes de capacit@ basse et
‘moyemne. Le tableau 3.4 fait de m&me pour les systémes
de haute capacité. ‘ ‘

Référent au tableau 3.3, pour les systémes
de basse capacité, le systé&me NEC est indiqué comme ayant
le gain le plus &levé; soit de 116.3 dB (119.8 dB si un
amplificateur F.E.T. est utilisé au récepteur). En ordre
décroissant vient le systdme Fujitsu avec 109.7 dB'et ensuite
Avantek avec 109 - dB. Le systéme NEC 7.8 Mb/s possé&de la
meilleure efficacité spéctrale, soit de 2.2 b/s/Hz. Ensuite
vient le systéme Fujiﬁsu avec 2.0 b/s/Hz et ensuite les
systémes Avantek et NEC 6 Mb/s avec tous les deux 1.8 b/s/Hz.

Le systéme NEC 6 GHz (utilisé par DATRAN) est
le seul systéme radioé&lectrique & capacité‘moyenne étudié
et par conséduant ne peut pas &tre comparé & aucun autre.

Dans les systémes 80 Mb/s. (tabieau 3.4), le
systeme ‘NEC de 78 Mb/s poss&de un galn de 106 dB tandis
- que le syst&me de Microwave Associates de 79.2 Mb/s possede
~un gain de 95 dB. Le premier poss&de une efficacité -
spectrale de 2.6 b/s/Hz,ét le second, - 2.0 b/s/Hz. .

Parmis les systemes 90 Mb/s, celui de BNR. possede
le gain le plus haut, soit de 108.3 dB. LeAsysteme Raytheon
6 GHz est le prochain, ayant 105.5 dB, suivi des systémes
NEC 11 GHz avec 105 dB, GTE Lenkurt avec 103 dB, et Collins
avec 98 dB. .Les syétems Collins, GTE Lenkurt et NEC '
fonctionnent & la fréquence de 1l GHz et les syst&mes BNR
et Raytheon sont & '8 GHz et 6 GHz respectivement. Il faut noté
gqu'il est plus difficile de produire un amplifacteurfpuissant
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plus la fréquence augmente. En examinant ‘l‘efficaéité
de transmission, le syst&me Raytheon est le premier avec
un résultat impressionnant de 3 b/s/Hz. Ensuite viens
le syst@me NEC de 11 GHz avec 2.3 b/s/Hz et les systémes
GTE Lenkurt, Collins et BNR ont tous une efficacité de
2.25 b/s/Hz. |
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3.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, certaines techniques de
modulation numérigue utilisé€es ou en voie de dévelopment
pour l'utilisation efficace du spectre &lectromagné&tique
dans les systémes radio@lectriques, ont &té présentées.

Des directives gé&nérales ayant trait & 1'élaboration de
syst@mes, micro-ondes mumériques typiques ont &té& suggdrées.
Une &tude sommaire de syst@mes de -2 GHz & faible capacité
et de syst&mes & haute capacit@ termine cet exposé en
résumant les paramd@tres principaux qui peuvent servir &

mieux &valuer de tels systémes..
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" CHAPITRE 4

" LES EFFETS DE BRUIT ET D'INTERFERENCE

SINUSOIDALE SUR LE RENDEMENT DES
SYSTEMES DE TRANSMISSION DIGITALES A
REPONSE PARTIELLE
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4.1 INTRODUCTION

Les probabilités d'éxécution des erreurs
comme fonction de rapport signal du bruit (%) d'un |

-~

systéme de signalisation & réponse partielle (PRS) de
l8re classe 3 trois niveaux, en présence d'un bruit
gaussien blanc et autres interférences sont calculées

et mesuré@es. Le rendement du systéme est &valuée en

cas oll une seul interférence sinusoidale ou d'onde

. carrée est ajouté au signal désirée.

Une expression sous forme intégrale est
dérivé qui donne le rendement du systé&me quand le si-
gnal est corrompu par un bruit gaﬁssien et en méme °
ﬁemps par une interférence sinusoidale. Les résultats
de mesures sont reportés aussi. L'effet de plusieurs
interférences est aussi &valué. La signalisation a
réponse partielle connue aussi comme cbdage‘éorréla—
tive est devenue uné méthode de plﬁs en plué popﬁ—
laire pour la transmission des données. L'éffidaéité
de la bande passante de systé&me PRS est une des.rai—.

sons pour utiliser la signalisation PRS avec 1'avan—'

tage de la réalisation simple. -
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La caractéristique d'importance du PRS c'est
la corrélation entre les unités d'information (bit) -
adjacentes qui résulte en %lusieurs propriétés spec-

trales désirables.

La réponse partielle est un systéme dont la
réponse du canal d'un simple syﬁbole se prolonge éur
plus qu'un intervalle de symbole. ‘Le systéme a ré-
ponse partielle a besoin d'un canal a mémoire finie,
dqnc 1'idée du PRS c'est la corrélation entre les bits
aﬁjacents dans une sé&quence de bits.. C'est la inter-
dépendance des bits qui achéve la forme spectrale

avec une distribution d'énergie tel que peu d'énergie

se trouve aux fréquences basses. Un autre avantage du

codage corrélative c'est la capabilité& de détecter

‘les erreurs simples.

 Historiquement Lender [1] &tait le premier

qui a introduit la méthode duobinaire pour la trans-

“mission des données, et plus tard il fait l'extension

5 la méthode polybinaire [2]: Kretzman introduit le
terme PRS. (La signalisation & réponse partielle) et
il la caté&gorise en'plusieurs classes [3], [41].

Geryish et Howson [5] ont discuté le précodage pour
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les systémes (PRS) avec des entrées a niveauk multi-
ples. Smith [6] a proposé une mé&thode d'améliorer la
performance du duobinaire en présence du bruit Gaussién
en utilisanﬁ la mé&thode de détection du genre "zone-
nulle" en utilisant la simple redondance du code PRS.
Kobayashi et Tang [7] ont entendu cela sur une dé&cision
doux plus générale, la détection de la zone d'ambigﬁité.
En précisant l'analogie entre le codage corrélative et
le codage convolutionel, Kobayashi [§] et Fornéy [9]

ont montré que le dé&codage avec un maximum de proba-

"bilité du PRS est applicable, et ga améliore beaucoup

la performance du systéme. Harashima et Miyakawa 107 -
ont introduit la technique de la’ transmission adapté
et ils ont montré que le PRS est un cas spécial de

cette technique. Kabal et Pasupathy [11l] ont pré&senté

.une &tude unifié& sur le PRS et ils ont fait la com-

paraison de plusieurs mé&thodes.

A cause de son rendement de bande passante
le PRS est utilisé& quand ii~y a une grande quantité

de donnédes et il n'est pas seulement applicable dans

la transmission des données a grande vitesse mais

aussi dans les syst@mes a enregistrement magn&tique

[127].
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Les applications du PRS se manifestent fré-
gquemment dans les syst@mes a base de bande et en radio
d micro-ondes. En radio la mé&thode la plus fré&quente

-

utilis@e c'est la signalisation & réponse partielle en qua-

- dratiire- (QPRS) par laguelle 2 signaux PRS sont modu-=

lées d'amplitude § double bande lat&rale avec suppreésion
d'onde porteuse, en utilisant 2 ondes‘porteuses ortho-
gonaux. Les systé&mes radio QPRS ont &t& reporté&s par
Avantek [13], BNR [14], Fijutsﬁ [15] et Microwave
Associates [16]. Le rendement des syst&mes PRS, a.-

base de bande ou modulée, est &valu&e dans un environe-
ment a bruit gaussién_blanc aléatoire (AWGNM}w;[ls] [19j
De toute mani&re l;eff;t'd'un signal inattendu ou
interférence, situé dans une bande de~sigﬁal désiﬁée

est important, spécialement dans-le'cas oli les canaux
de-transmissionIadjacents sont beu espacés} Nous con-
sidérons l'effet d'un signal perturbé sur i'éxécutioﬁ

d'un systéme PRS & trois niveaux l&re classe,

Le rendement est d'abord &valué quand 1'interférence,

sinusoidale, ou d'onde carrée, est le seul facteur
perturbant et apr&s avec les effets combinés de AWGN

et de l'interférence sur le signal désiré.
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Une certaine quantité& d'interférence &tant
donnée, on mqntre que le meilleur rendement est obtenu
quand toute la puissance est concéhtrée en un seul
&lément d'interférence et le rendement diminue quand

il y a plus qu'un &lé&ment d'interfé&rence.

L'équivalence du rendement des systé&mes
lindairement modulés employant une démodulation cohé&-
rante, avec les systémes a bande de base &tant entendu,
cette &tude commence avec une discussion sur le spec-
tre des signaux_PRS, et aprd&s avec le rendement du sys-—
t&me, base de bande, avec du bruit bLanc et avec d'in-

L4

terférence.

4.2 LE SPRECTRE D'UN SIGNAL PRS

C'est connﬁ que pour obtenir'une'insignifi—‘
éante interférence intersymbélique (ISI) et sans une
tr&s haute pré&cision dans les inStants d'échantillonagé,‘
le canal a base de bande a besoin au double du minimum
de la bande passante de Nyquist. Malgré& que les
syst@&mes PAM é'niveaux multiples (mémoire Z&ro) péuvent.
8tre utilisés pour éugmenter l'utilisation dﬁ spectre,
on a besoin d'un nombre plus grand des niveaux accom-
pagné par une faible performance d'erreur causé par

la sensitivit@d au bruit augmentée.
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Une des charactéristiques des métthes PAM
(& niveaux multiples) é'est que les niveaux sont
choisies indépendemment. En introduisant la corréla-
tion entre les niveaux Lender‘flj a montré.qu'il.est-
possible de ré&aliser un débit théorique de'symbole
fs symboles/s dans une bande passante de fs/z Hz.
C'est-a-dire que 2 symboles/s/Hz peut &tre achevé en
utilisant des filtres féalisables gu'on l'appelle
filtres & réponse partielle. La chute est graduelle
mais sans discontinuités. Le critére de Nyquist pour
€liminer 1'ISI est violé et 1'ISI existe entre les

symboles voisines. .

Dans les syst@mes PRS la réponse 4'impulsion
est tel gqu'il y a 4'ISI dans les &chantillons des
ondes regues i la sortie du canal de lg base de bande.
La ré&duction de la bande passante et la formatioh du
spectre- est réalisé en permettant des quantités d'ISI
bien défihies entre les &léments voisins du signal.
Cette interférénce intersymboligque connue peut &tre.
€liminée au récepteur. Par'exemple si les donné&es
binaires sont introduites au systéme, le filtre PRS

transforme les données d deux niveaux dans un signal

3 trois niveaux, mais il est possible de reconstruire
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les données binaires en utilisant le signal 3 trois
niveaux au récepteur, parce-que la quantité de ISI est

connue. .

4,2.1 " Signalisation & réponse partielle de trois

La fonction de transfert d'un canal duobi-

naire (figure 1) est donné par:

A(£) 2 c05wf/fs

0 < |£] < £ /2 (1)

0 - 1£] > £,/2

Moy .

o
T .
Figure~l Module de la fonction de

transfert (3 niveaux lé&re
classe). Sch&me transmis
fs symboles/sec.
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La réponse impulsionnel est:

g(t) = /™ arn) &I ar = ;F5/? 2c0s(ch) &I2™Far =
- -£f /2 .78
s
- fs .s;n.ﬂ(fst + 1/2) 4 Sin w(fst-l/Z)
T (£ EF1/2) T (£ E-1/2)

Et avec

h
]
L=l
[Ce}
ct
I

\ T . T
fS sinc fs(t+§)+fS sinc fs(t_i) (2)

Avec sinc (x) A

(3)

On peut observer que g(t) est la superposi-
tion de deux impulsions sinc (fst) identiques; 1'un
avec un délai de T secondes par rapport a l'autre

(figure 2).

Cet réponse impulsionel a des zé&ros pour
£t =+ (2n + 1) %; n=1,2,3... contrasté par la ré-

ponse d'un filtre de Nyquist avec des z&ros pour

't =+nT n=1,2,3,... aussi g(+ %) = 1. Sion

utilise ce signal g(t) pour £, = %

d'échantillonage + hg, le signal résultant a trois

avec les instants
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" Figure 2 La réponse de 1l'impulsion du
filtre PRS (3 niveaux lé&re
classe)
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valeurs possibles aux instants d'é&chantillonage. Les
niveaux binaires l.et 0 sont représentés par un pulse
ou pas‘de pulse respectivemenﬁ, les trois valeurs PRS
possibles sont 0, fs’ 2fs, des fonctions des bits
adjacents. Si les "uns" et les "z&ros" binaires sont
représentds par un impulsion positive et un iﬁpulsion
négative, les trois valeurs sont respectivement ~fs,

0, £5.

L'enveloppe du signal pour t =»% est formé
par la somme des deux impulsions adjacents seulement.

C'est montré par la figure 3.

On peut imaginé que par l'introduction d'une
quantité& contr8lée d'interférence intersymbolique,
qui dans ce cas vient du symbole précé&dent, on a crée

un signal au spectre de filtre de figure 1.
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Sampiing»

T-(-——-——/ points
ST )

Figure 3 -Signalisation avec pulses duobinaires
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4.3 RENDEMENT DE SYSTEME AVEC DU BRUIT (AWGN)

Un signal PRS de class I peut &tre obtenu
d'un signal binaire NRZ (sans retour au z&ro) par une

simple somme analogique

(4)

a  est la séquence binaire originale et a _; est la

séquence binaire retardée par une duration d'un bit.

p, est la séquence & réponse partielle & trois niveaux

gquil résulte de cette somme.

Pour é&viter la propagation d'erreur dans
le récepteur le précodage est fait avant l'addition .

analogique

n n n-1 | , | (5
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+ signifie une addition modulo 2; bn est la sé&quence

précodée. Le diagramme en bloc d'un codeur & réponse

partielle l8re classe apparait i la figure 4.

"« Pracoding.

> N ‘F_ﬁfvas.

Y

Delay »# Delay

Clock - - R

Figure 4 Réalisation d'un codeur PRS de classe I

Une des pfopriétés du signal PRSllére classe
- (avec précodage) c'est que les deux niveaux leé'plus
8cartés du sigﬁal représentent un espace.ou z8ro dans
la'séquencé binaire.oriéinale; pendant que lé niveau
moyen représente une marque-ou "un". Le d€codage est
cependant facile a achever par terme que les deux com-
paiateurs de seuil de décision sont suivis par un cir-

cuit de logique combinatoire simple. .
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PRS
IN
Amp. _
" Threshold
c:om/aarczﬁar
Inverterl M Threshold |
] ; c:omFaraéor'
Threshold _ .'
Clock Varrable

clock delay

| S amPler

considéré aprés.

Figure 5

Le diagramme d'un dé&codeur,
PRS de classe I

L'effet du bruit gaussien aléatoire est

Pour un signal binaire & 2 niveaux

(NRZ) , la probabilit& d'exécution d'erreur en présence

" NRZ
ouT

\
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de AWGN seulement [17] est donné& par

P(e) = 1/2 erfc fj; ' S)

=) . § (6)

oll S et N sont respectivement le voltage maximale du
signal et le voltage efficace du'bruit, et

o -t2
erf (x) = S e dt
%

2

On va maintenant'montrer'que pour un sys-—
t&me PRS le rendement est de 3 db de moins que pour

un signal binaire (b).
- .. (]
Considérons un signal PRS de trois niveaux
lére classe, avec précodage, ayant les niveaux =V, O,
V. Les seulls de décision sont -%, + %. Si un des

deux niveaux extré&mes est regu (-V ou +V) un erreur

est registré si, a l'instant d'&chantillonage, 1'é-

chantillonage du bruit est d'une polarité opposée

Vv . .
avec une valeur »>x. - Si le niveau 0 est regu une erreur

© eést reglstré si 1'échantillon du bruit a une valeur

abSOlu">%. La probabilité d'erreur est donnée par
P(e) = P(-V) P{n>3} + P (o) P{|n|>5} +.

P(V) Pln<-¥} = B(-V) P {n>3 V}

- P (V) P{n<-% vl , - (7)
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Les deux deyniers termes de (7) existent parce-que les
2 niveaux -V, +V représentent la méme unité& d'informa-
tion et parce-que aucune erreur va &tre commis en déf
tection si l'une est prise pour l'autre. Il faut.
noter'que (7) s'appliéue indépendeﬁment de la densité

de probabilité de ia variable alé&atoire n(f) c'est-3-

dire elle est &galement applicable si n(t) est un bruit

gaussien ou un autre forme d'interférence.

Si n(t) est un bruit gaussien aléatoire

~ - 2
avec une valeur moyenne z&ro et une variance o°

(7)

peut &tre ©crit comme: (voir Appendix 4-T)

) - erfc (

(8)

N
Zltn
LSRN
D] W
Zln

P(e) = % erfc (

oll S est la valeur efficace du signal PRS qui n'est
pas limité&e de bande; N est la valeur efficace du
bruit (N=o). Pour une grande valeur de % le 2i&me -

terme de (8) est né&gligeable, donc dans (4)

P(e) = % erfc,(% % ‘. - (9)

donc on peut voir qu'elle est approximativement 3 db

de moins qu'en cas binaire (6).
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Un systé&me. PRS a bande de base &tait réa-

1isé au laboratoire et la probabilité& d4'exé&cution

-d'erreur est mesurée. Le diagramme détaillé est en

Figure 6.

‘generator

PRBS

clock

gu

£

ol .
A
]
Y

kA y

PRS
ENVCODER

BER
DETECTOR

> prs

3

DECDDER |

True

voltmeteri

WeN
generator

—~tZ]

Figure 6 Diagramme de la méthode de
. mesurer le "bit error rate"
(BER) : :
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Un générateur & séquence binaire pseudo-
aléatoire.est la source des donn&es binaires (NRzZ) et
de ‘l'horloge. Ces donndes binaires sont converties par
le codeur PRS en un signal & réponse partielle & trois
niveaux. Le canal est simul@ par une atténuation
dans le trajet du signel avec aussi des additions du

bruit et de l'interfé&rence; Il et I, sont deux géné-

2
rateurs de fonction indé&pendantes qui peuvent donner
une onde carrée ou une onde sinusoidale. Le généra-
teur a bruit blanc éEant un instrument a bande large,
un filtre de bruit est.utilisé pour limiter 1la bande.
du bruit, parce-que le voltmé&tre a.c n'est pas trés
sensibie pour mesurer des signaux & trd@s haute fré-
quence; le signal composé (donné'¥ bruit ou ihter—
férence) passe a travers un filtre passe-bas d'ordre

gquatre au PRS decodeur quli va regénérer les données

binaires NRZ (pas de retour au z&ro). Ces données '

regénérédes (quelque. uns sont en erreur parce-que

la dorruption du bruit) vont passer par le détecteur

d'erreur ol ils sont comparé&s (bit par bit). avec une
copie de la donnée initiale et le nombre des erreurs

indique le débit binaire d'erreur ou la probabilité&

“d'erreur de le systéme.
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Un vrai voitmétre gui mesureAla valeur effi-
cace ést utilisé & l'entrée du décoedeur pour mesurer
le signal, le bruit et le voltage efficace d'inter-
férence. Pour mesurer le signal tout le bruit et les
interférences sont atté&nués par au‘moins‘so db. Pour

mesurer le bruit, le signal et les interf&rences sont

‘attenuds. Pour mesurer l'interférence, le signal,

le bruit et les.autres"sources d'intefférences sont
atténués. En figure 7 le rendement du systéme expé-‘
rimental en présencé d'un seul bruit (AWGN) est mon;
trée, en aussi la courbe théorique bas&e sur (8).

La courbe obtenue en laboratoire diffé&re de la lére
par l.5_db.‘ C'est & cause des limitations des &lé-

ments matériels du codec réalisé& au laboratoire.

4.4 RENDEMENT.DE SYSTEME PRS AVEC DE L'INTERFERENCE

Dans certain éas l'interférence esﬁ~telle—
ment plus importante que le_bruit.thermique gu'un sys-—
téme_peut’étre considé&ré perturbé& que par cette inter-
féréncé; par exemple, l'interférence dans un systdme

radio due & une onde porteuse non-modul&e, un oscilla-

-teﬁrvdéfectueux oli & un désalignement d'un changeur de’

bande de. fréquence. Il est alors d'int&rét, de con-

sidérer l'effet d'une onde interférente agissant seule,
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sur la performance d'un systéme. ‘L'interférence par
une onde carr@e est ici considérée, parce qu'elle pro-
duit le méme effet sur un signal que si ce signal &tait

perturbd par une transmodulation due 3 un signal bi-

naire (NRZ) situé a proximité d'une paire de c8bles

de transmission liée entre eux par exemple. Il fut
vérifier expérimentalement, qu'uné séquence alé&atoire
ou une onde carrée périodigue donne leé mémes résultats.
L'interférence sinusoidale est elle aussi importante;
ﬁarce—que trds souvent, le signal d'interférence est
une onde porteuse (qui peut &tre modulée en anéle)

ou bien aussi peut prévenir de queldques aufres types

de perturbation tel que par le couplage c.a. etc.

4.4.1 Interférence due & une onde carrée

Considérons une onde carrée i(t) de valeur
cr8te + A volts. La densité& de probabilité de ce

signal est évidemment donnée par
p(i)=!2'— §(i+A) + 6(i -A) (10)

Cette fonction est représentde dans la figure 8(a)

ci-dessous.
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[ Lin

(3] od
Npe

Pigure 8(a) Densité de prbbabiiité
pour une onde carrée

interférence
A Ve ..
: decrsion
Vi——s threshald
M e et des wme owd e cmee wwm )
2 o . .
st
) O ¥ |

'Figure 8(b) Exemple d'un signal en
' - réponse partielle de
classe I
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Considérons maintenant un signal codé& en
rééonse partielle de classe I 3 trois niveaux (sans:
limitation de bande) ayant comme valeur créte % V |
vblts (voir figure 5(b)). Le seuil de décision ici
est de nouveau situé aj—%_et %. On suppose d'ailleurs
qu'aucune autre forme de perturbation n‘éxiste en de-
hors de l'onde carrée. Une erreur aurait &té produite .
si, au moment de l'@chantillonage, le niveau d'inter-
férence avait excédé g en amplitude; La probabilité

d'erreur est donnée par (7) en remplacant n par i.

On distingue deux cas:

(i) A < % . Dans ce caé le niveau d'interférence
n'atteindra jamais le.seuil de d&cision g, donc aucune
erreur.ne.sera alors produite i.e. P(e) = O.A Définis~
sons S et I comme &tant la valeur efficace du signal
et de lkinterférence respectivement, S = 7%? (appen-
dice 4~I) et &tant donné que le rapport de la valeur

créte & la valeur efficace d'une onde carrée est 0 db,

I = A. De ceci on peut dire que si % =v2 (un 3 db

sur une base de tension), aucune erreur ne sera pPro-

duite.
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4

A> Y DoncP'{i >yl =P {i<-Yl=

e

i

1. Puisque

]
T

P (0) % et P(V) = p(fV>

(6)‘devient alors:

Si

Si

Ple) =3-% Pli>Ip e <Ay
\% 3 ' _ 3
5 < A < 5 V P(e) = 7

. 3 S _ 1
A 5 V (ou 7 < 6.5 db)f P(e) = 5

Donc

Ple) =3u (3 -

Hj 0

1 S
) —zu (- §.5 -7

L
2

(11)

(12)

Dans (12) u(.) est la fonction &chelon uni-

taire et S est le rapport signal-interférence en db.'

I

Cette expression est représentée dans la figure 9.
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Figure 9 P(e) vs S/I pour 1° lnterference
due & une onde carrée

‘Il devrait &tre souligné, cependant, ‘que pour
ce qui est de la transmission de donné&e, la probabi-
1ité d'erreur obtenue par (8) pour % <3 db n'est
d'aucun intéré&t ératiéue; donc l'interférence devrait
nécessairement €tre maintenu & au moins 3 db (théoriT
quement) éous le ﬁiveau du signal. Dans la plupart

des systdmes pratiques, il est maintenue en fait &

plus de 30 db sous le signal. Cependant cette analyse

est destinde pouf une pérformance extréme au niveau

du seuil de dé&cision. Dans la figure 10, les résul-

~ tats mesurés en laboratoire sur la performance du sys-

" t8me de codage de signal en réponse partielle en pré--

sence d'une interférence par onde carrée seule sont
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i R Square-wave interference
- - = Theoretical curvs
_— e viee e e . ==~ 3kHz interference . .
P o .~} 30kHz interference measured results
- L i v 1N, =& 100 kHz interference
1 . 1 ' ' .
e b ..-.t.{.:..Z_L.., A4 Data rate - 1.5Mb/s -
10‘1 N | BRI SR f: e .
: : e s el - . SR
:: S SR e S - N . -
3
1.0.52' . pooreiiia l. ~
0 1 2 3 4 .5 6. SNR(dB)
Figure 10 Probabilit& d'erreur du syst&me PRS &
~ trois niveaux, avec de l'interfé&rence
a l'onde carré’ ‘
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représentés avec la courbe théorigque. Le filtre
passe-bas situé avant le décodeur dans la figure 3 a &té&
ajusté 3 une fréquence de coupure de 2 MHz i.e. l'onde
carrée n'a pas &té affectée par ceci. En utilisant'
des ondes carrées de 3 KHz, 30 KHz et 100 KHz, il a

été vérifié que la probabilité& d'erreur ﬁe dépendait
pas de lé fréquence de 1l'onde carrée interférente“
comme on pourrait s'y attendre selon 1l'&guation (10).
En utilisant une. s8quence binaire al&atoire de 60 kb/s
il fut aussi vérifier Qu'il importe peu que ie signal
d'interférence est une oﬁde carrée'périodiqué oﬁ bien.
de données alégtoires. La courbe mesurée‘semble'éﬁre
en accord ici avec la courbe théofique et cela en de-
dans de 2 db. Aucune mesure ne fut prise pour %.K 3 db
parce que les instruments—utilisés pour mesurer le
débit d'erreurs binaires ne peuvent pas mesurer les.
débits d'erreurs au-dessus de 0.2 (cependant.commé

on l'a déja souligné&, ces valeurs ﬁ'éﬁraient été
d'aucun intérét ﬁratique). On peut aﬁési’noter ici

l'abrupter de cette courbe. Ceci impligue gu'un

- moindre changement dans le signal correspondrait &

une augmentation drastique dans la probabilité'd'erreur;'
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4.,4.2 " Interférence Sinusoidale

Pour un signal d'interférence de nature si-
nusoidale ayant une valeur créte A, la fonction de
densité& de probabilité ici représenté&e dans la figure

8 est donnée par (1l1)

';;7%455..,, il < a

TAY 1=~ -

A2

p(i) = (13)
0 ro [i] = &

Il est-a noter que ceci est ind&ptndant de la fré-
quence du signal sinusoidal et qué donc la probabilité
d'erreur devrait 8tre indépendante de la fréquence

d'interférence (aussi longtemps que 1'interférence

.fasse partie de la largeur de bande du récepteur). .

Pour un code binaire sans retour au z&ro

(NRZ) il est facilement démontrable (voir appendice

_4-IT) qu'en absence d'autres perturbations, la proba-

bilité d'erreur est donné par

i__ 1 ..-1 ,1 'S o S <= .
5 = sin (75 T) T YZ (3 db) -
Ple) = » ” S (14)
0 S s V2
7 "f
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p(i)
A

Pl rmmw mmman w--——

" FPigure 1l Densité de probabilité& d'une

. onde sinusoidale .

Ceci est démontré dans la figure 12 pour un

_signal binaire du type sans retour au z&ro (NRZ) de

1.6 Mb/s doté& d'uﬁe onde afinterférencérsinusdidélé

de 3 KHz et puis de 100 KHz. Consid&rons maintenant

-un signal en réponse partielle ayant comme niveaux

-V, 0 et V et ajustons les seuils de décisions a ¢ %

. comme auparavant. L'&quation (7) est de nouveau

appliquée sauf que pour ici n est remplacé&-par i(t) =

A'c05~wct avec une fonction de densité& de probabilité

p(i) donnée par (13). Par symm&trie (7) devient
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P(e) = 2P {i> %} [P(V) + P(0)] = 2 P(V) P{i > %AV}(IS)

(1) Si A <

i<

j<d -

le niveau d'interférence n'excédera
, donc aucune erreur ne sera pro-

duite i.e. P(e) = 0. D&finissons comme auparavant S

‘et I comme &tant les valeurs efficaces du signal'et'de

1'interférence respectivement, S = Y et 1= 5% puis-

. Y2
gue le rapport de la valeur créte & la valeur efficace

pour une onde sinusoidale est'de 3 db. Donc on - peut

dire gque P(e) = 0 aussi longtemps queAg > 2 (ou 6 db).

I
(ii) Pour %,s A < %¥~, puisque P(V) = % ,
P(0).= 3 , (15) devient
3 Ve Lo 3o
P(e) = 5 P{i > 51 -5 P{i> 3V} | (16)
- o _ 3 . o
Puisque i(t) mnax - A<l >V, le deux1eme terme dans
(16) est nul, donc
3 . 3 3 A di
P(e) = 5 P{i > 5} =5 [ ——
~ 2 S G S

Utilisant la substitution i = A sin t, on

obtient
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Ple) =3 {3 -sin™h 3 D1 a7

/ S
(iii) Pour A < 3 T
mais le deuxi&me terme est maintenant non-nul, donc

on obtient

P(e) = %; B . dr 5 fA ___gi_;_
vV 71 /AZ_iZ 3V w /Az-l
' 2 : 2
et laissant i = A sin t
_ 1 1 =1 _ -1 ,3 8 | N
P(e) = 5 5= {3 sin (ZI) sin (5 I)} (18)

La figure 13 nous montre les résultats me--

surés sur le systéme en laboratoire ainsi que les

- valeurs theorlque obtenue d l'aide de -(17). ~ On peut
'>observe de cette flgure que les resultats mesurés
"différent d'environ 1 db des valeurs calculdes. Il

. est & noter ici que pour le syst&me en laboratoire

considéré, le rapport signal - interférence demande
d 8tre maintenu au-dessus de 7 db. On peut aussi
noter l'abrupter de la courbe dans les environs de

7 db %. Si on compare figure 10 et figure‘l3, le .

seuil de décision prend place & 3 db pour le cas de

7 Vou < =3.5 db, (12) s'applique
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' 1'interférence due & une onde carrée seulé et a 6 db -

pour le cas de l'interférence due & une onde sinusoi-

_ dalevéeuie}> Cette différence de 3 db est due i la

différehce de 3 db dans le rapport valeur crdte &.

valeur efficace pour l'onde sinusoidale et 1'onde

.carrée.

4.4.3 . | Bruit et'xnterférence comblnés

-

' .Le-cas le plus probable & &tre rencontrd
dans'un systa@me actuel est celui ou l'interférence‘
ainsi qu 'an erlt aléat01re est addltlonné -au 51gnal

désiré. - Chacun d‘eux (1nterference et erlt) sont

des variables aleat01res avec des den51tés de proba—

.lbllltés bien connues dlsonsp (i) et P, (n) respectlve—

ment. Il s'en sult alorS-quefla somme des perturba-

tions sera une-autre variable aléat01re appelé -ici gz,

- avec une fonctlon de probablllté de denSLte p(z) . La

den51te de probablllte d une somme de deux varlables

'aleat01res ‘est. deflnle comme &tant . la convolutlon des

densités de probablllté de 2 variables aleat01res.

i

(1) est donné dans l'équatlon (13) et

p,_(n) = l "_nz I1 s'en suit que
n Trs ©202° d
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p(z) = p(i) * p(n) =/ p;(z-u) p (u) du  (19a)
-u
plz) = . S du - (19b)
Z-A T AV2wo % l—(z—u)2
: =
En changeant les variablgs‘zig = sin x on obtient:

_ X 2
pz) = —2— "/
‘T V2no %
ou !
Coplz) = —L TG
. T Y2710. 0

_Cette intégrale n'a pas de

8tre &valué numériquement.

~(z-A sin x)°
2 62 ax (20a)

e

-(z-A sin x)2

2 02

[}
dx (20Db)

solution directe et doit

'Reprenons maintenant le syst@me de codage

en réponse partielle dont on a discuté dans la section

remplace n par %. Alors 1'

’précédente} L'équétibni(7) sera valable ic¢i si on

expression définissant.

: lalprobabilité d'erreur peut s'écrire




En combinant (16b) et . (18)
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Ple) =3P (z>9} +3P{z<-3} =3P {2>3V}-
P - |
-3 P {Z < - 5V} , - (21)

Puisque p(z) est une convolution de deux fonctions
paires, p(z) est aussi une fonction paire et (21)

peut s'écrire

P(e) = % P'{z.> %} - % P {z > = V} - (22)

-(z - A COij)z'f'

. . : 202 .
Ple) = — 2 [T 7 e o xaz
2m V21 o L : : : -
-(z - A cos x)z
4 » 2 0% :
R S A LN 0 ax dz (23)

27 ?2ﬂ G .%¥’.0

' La figure 14 nous montre les valeurs mesurées. -

‘ pour‘un.systéme perturbé par du brﬁit'gaussien blanc

additif et aussi par une interférence sinusoidale de
30 KHz. Le rapport-signal ~ interférence est employé
comme»paramétre. ‘Les  résultats sont pour un cas a

bande  large i.e. le signal codé& en réponse parfielle'
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~= SIR = = (theoretical) .
—()=e SIR = =
.7l ==+%-—=SIR = 25dB
e ~e ==} SIR = 2048 ~
.. =——f—SIR = 1548 | Seasured
e SIR = 10dB }. .

-

Figure 14 La probabilitd d'erreur d'un syst&me PRS
. avec de l'interfé&rence sinusoidale et du
- bruit blanc Gaussien




quence d'interférence de 30 KHz & 3 KHz, 60 KHz et
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n'est pratiquement pas filtré. Lé courbe de gauche’
nous donne la performance théorigue du systéme-en‘
présence de bruit gaussien blanc additif seul tandis
que la courbe dé&signée % = » est la courbe mesurée
pour le bruit gaussien blanc additif seul. A partir
de ces résultats, il peut &tre conclu qu'un systéme
de codage en réponse partielle ne serait pas sévére-
ment‘affectée si le rapport signal - interférence est
maintenuvau—dessus de 25 db. Il fut aussi verifié
expériﬁentalement-qu'aVec un changement dans la fréF

.
100 KHz respectivement, les résultats ne différait
de ceux daﬁs la figure 14 que d'environ 0.1 db lequel
est déns la marge>d'erreur expérimentalemeht;. Alors
la performance comme on s'y attendait est. indépendante
de la fréquence d'interférence. Ces résultats fﬁrent
mesurés avec seulement gu'une onde d'interférenée si- -

nusoidale. L'expérience fut répétée avec deux ondes

- d'interférence sinusoidale, cette fois de fagon & ce

que la puiséance totale (des deux éinusoidale) soit

' 8gale & celle de l'expérience précé&dente (une sinu-
. soidale). Les. résultats .obtenus sont représentés

'~ dans la figure 15. La courbe qui est continué~indi§ue
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la performance avec toute la puissance dans une sinu-~
soidale, et la courbe pointillé&e est pour le cas ol

la puissance fut divisée &galement entre les deux in-

-terférences. On peut noter que la courbe de P(e) est

moins dégradée lorsque la puissance est concentrée

dans une sinusoide. .On peut observer aussi que la

_différence entre les deux cas augmente lorsque le

rapporﬁ % diminue. Pour tout autre cas oli la puissance

est 8galement divis&e entre les deux interférences,

on éeut espérer retrouver des rééultats»entre ceux

des cas considéré ici. Si on se permet d'extrapoler
les'résultats, on,peu£ conclure que ‘la performanéb

devient progreséivement pire lorsque la puissance est T -
&galement divis&e entre un nombre croissant d'inter-

férences sinusoidale.‘Ceci est résonnable; parce que

;orsque le nombre d'interférence sinusoidale augmente

il en est de méme du rapport de la valeur créte & la

valeur efficace.

'

La figure 16 donne une cémpafaison entre
les iﬁterférences sinusoidales et d'onde carrée en-
présence d'un bruit gaussien aléatoire. Un rapport
signal - ihterférencé-%‘= 15 db est considé&ré& comme

dtant typique et est traiter ici. L'interférence
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Figure 16 Les effets d'interférence sinusoidale
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par une onde carrée semble &tre lé&g&rement moins dégra-
dante pour le systdme. C'est parce-que le rapport
valeur cr&te -~ valeur efficace d'une onde carrée est
moindre que celui d'une onde sinusoidale.  La différence

entre les deux n'est toutefois que d'environ 0.5 db.
4.5 CONCLUSION

La performance d'un systéme de codage de
signals en féponSe partielle de claSSe.I d trois ni-
veaux dans un environnement de bruit gaussien fut
evalué et mesuré pour un systéme expdrimental. Les
performances en préSence»d'lnterférendes_dueé‘a une
onde carréde et d'une onde sinusoidale seule furent

désirées et comparées aux résultats expérimentaux. -

Les ré&sultats mesurés pour la performance

du systéme de codage de signale en réponse>partielle

en présence d'une.interférence sinusoidale et de

bruit gaussien aléatoire furent présentés. Finale-
ment l'interférence sinusoidale fut brié&vement com-
parée 3 celle d'une onde carrée lorsque accompagnée

de bruit gaussien.
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4.6 APPENDIX 4-I

Dans la section 4.2 on a observé que pour.

-

un signal PRS & trois niveaux, de l&re classe, avec

précodage un "0" dans la s&quence binaire originale
est repré&sentée par les niveaux les plus &cartés, et

le "1" par le niveau moyen. D'une‘séquence binaire

aléatolire avec P(0) = P(l) = % le PRS obtient une

densité de probabiliﬁé avec 3 lignes (Figure 17).

La - probabilité& du niveau moyen va &tre 1/2

pendant que la probabilité de chaque des niveaux les

plus écartés va &tre %; donc en (7) B(=V) = P(V) £ %

et P(0) =‘%. La densité& de pfobabilité de Gauss..

&tant symmétrique (6) devient

P (e) =%P{n>%}~-%P{n>32—v

ou avec y =

x
r
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Figure 17 La densité de probabilité& d'un

signal PRS & trois niveaux

' 2 2
(a) = 3 (2 © 't - 12 © -y
Ple) i {'7;1_' i) V_ e .dytl a [7? .:f;v e dy} | N
2/Zs | 25
3 1 3v '
P(e) = > erfc ( ) = F erfc ( ) (24)
4 2V2¢0 4 2V2¢ S .

Le signal PRS qui n'a pas une bande limiﬁé

&tant considéré comme ayant des niveaux -V, 0, V avec

des probabilitéS'%,,%, % respectivement, donc la
. | 1,2, 1 1,2, _ V2
puissance moyenne est ¢ (V7) + 7(0) + 7(V7) = =~
; . _ v valeur maximale _
La valeur efficace = 5 OU T icur efficace ~ /2 (3 db).
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Si S et N sont les valeurs efficaces du signal PRS et

du bruit respectivement donc

S = et N =g¢

Vv
VZ
(8) est donc obtenue de (24).

‘4.7 APPENDICE 4-II

Consid@&rons une sé&gquence binaire al&atoire
avec des niveaux V et -V, le seuil de dé&cision &tant

0. Une erreur survient si au moment de 1l'&chantillo-

page, l'interférence poss&de une valeur instantanée

.

plus grande que V en grandeur mais de signe inverse
au niveau &tant détect&. Alors la probabilité d'erreur

est

P(e) = P(0) P{i > V} + P(1) P{i < -V}

De la symmétrie de (13)

P{i > vV} = P{i < -V}

Par cons&quent

P(e) = P{i < V}



om R N

' X . -
. ¥ )
; D 2 9

- ..

- 171 -

a) Si A £V il est facile de voir qu'aucune

erreur ne sera produite

I
(ou 3 db), S et I &tant les valeurs effi-

c'est-a-dire P(e) = 0 aussi longtemps qué 5.3

caces du signal binaire al&atoire et de

l'onde sinusoidale respectivement.

‘%< /T (3 db), P(e) = P{i > V}
Utilisant (l3$

b) Si A > V ou

A di.
f —_——
v “A‘/l—ﬁ.

A2

et en substituant i = A sin t

P(e) = = /2 at = & - £ gin”1(Y)
T . 2 T A
sin-l(z)
. A
. A
Puisque S =V et I = —
V2 |
1 . -1 , § s o
P(e) = 5 = = sin (=) pour = < V2 (3 db)
2 - A 72T PO I

Ecrivant le cas (a) et (b) en une expression on ob-

tient (14).
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CHAPITRE 5

ANALYSE PAR ORDINATEUR DES

- SYSTEME DE TRANSMISSION

DES DONNES, UTILISANTS DES

SIGNAUX QUADRIVALENTS
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5.1 INTRODUCTION - ‘ i

Une suite d‘impulsi&ns, ou“symboles; éﬁises
par une source, est transmise au destinataire a& tra-
vers un canal de micro-ondes. On cherche de tirer
le maximum pOSsible du canal donné& en essayant de
transmettre une‘quantitévd'information aussi grande
que possible, tout en respectant un seuil de fiabilité.
Celui~ci est limité par une borne supé@rieure limitant
la probabilit@ d'erreur sur les symboles regus.. Cette
limitation est & cause des difficultés présentés de

la nature du canal lui-méme.

En effet, il introduit des distorsions de
phase et d'amplitude en dispersant l'@nergie de 1l'im-
pulsion transmise. A la sortie du syst@me, 1'impul-

sion est perturbée par les impulsions voisines, c'est~

a-dire une .interférence entre_syﬁboles (ISI) est

créde. Cette sorte de pertubation est plus importante
quand le débit est plus grand. Ce débit, dans la
transmission des données & travers.des canaux a

micro-ondes, est de l'ordre des megabits par seconde.

Le canal alt@re le signal, aussi,‘en‘intro—

duisant un bruit al@atoire, qui est considéré comme
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‘additif et de propriétés des statistiques connues.

Ce bruit-ci rend plus difficile la réduction de 1l'in-
terférence entre symboles, bien que son &nergie est

relativement faible par rapport & celle des symboles.

On s'intéresse alors & la réception d'uﬁe
suite de symboles numériqﬁes, déformée par l'inter-
férence entre symboles d'un part, et par un bruit

aldatoire additif 4d'autre part, au cours de son passa-

~ge dans un canal de transmission & micro-ondes utili-

sant des signaux quadrivalents.

L'8tude analytique ainsi que l'&valuation

de performance, &tant trop compléxes, on utilise la

simulation du syst@me entier & l'aide d'un ordinatéur.
Une telle simulation a &té& effectué en essayant de
réaliser des conditions d'opérations actuelles, i.e.

en introduisant les charactéristiques des différents

.filtresAprésents dans le systéme actuel (physique),

ainsl que le bruit alé&atoire.

. En utilisant ce programme de la simulation,
on a.la flexibilitd de changer les charactéristiques
des filtres de transmetteur ou de récepteur, la bande

passante du canal, ainsi que le débitf'pour observer
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le ré&sultat sous la forme d'une borne des probabili-
tés d'erreurs. On peut avoir, si l'on désire, une
telle représentation graphique directement de l'or-

dinnateur.

On pourrait aussi obtenir, & la sortie du
récepteur, une autre représentation graphique, égale—
ment de l'ordinnateur, en utilisant la notion dl'oeil

comme crit&re de qualité de la transmission.

"ALa descriptién de cette simulation sera
présent@ dans les sections suivantes comme suit:
Une description générale duvprpgramme'en«
tier sera présenté dans la Section 5.3, tan-
dis qu'on trouvera, dans la Section 5.3, un
- exposé& plus détaillé des différentes stages.
Ensuite, les résultats seront présenﬁés
dans la Section 5.5. Dans_la'Section 5.5 on-
trouvera quelques recommendations et con-

clusions.

La simulation a &té& réalisée en utilisant

 les langages de programmation Fortran IV et APL et

quelques routines générales du systéme (system sub- ‘

routines) .. L'ordinnateur utilis& est celui du Dé&par-
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tement d'Informatique, Université d'Ottawa, du type

IBM 360/65=J.
5.2 GENERALITES DU PROGRAMME DE LA SIMULATION

La description générale du programme entier

de la simulation sera pré@sentée dans cette section.

Considé&rons le mod&le du systé@me entier
de transmission de données & signaux quadrivalents;
ef. Fig. 1. .Les symboles num@riques d'entré@e (source)
sont transformées & signaux de base du format quadri-

valent. Ce signal, est ensuite transformé& du domaine

du temps 3d celui du fré&quence, et vice versa, en uti-

lisant le transforme Fourier rapide (term anglais,
FFT), pour effectuer l'opé&ration du filtre. Le signal,

en forme complé&xe de bande de base, est transmis 3

’

- travers le milieu de transmission, ici les micro-on-

des, au destinataire. Le signal reg¢u est traitg,

par les filtres du récepteurs, d'une fagon semblable

ad celle dans le transmetteur. En effet, les filtres

gu'on utilise ici, & la chaine de transmission et de

réception, sont du méme type. Cependant, on a prévu
dans .la simulation, la flexibilit& de changement

avec des autres filtres, si l'on désire. Ensuite,.
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le signal est traité par le démodulateur, oll un fil-
tre du type 'Integrer-et-declencher" est simulé, ai-
dant comme ¢a dans la maximization du signal sur bruit.
C'est dans ce stage ci qu'on a simulé l'effet du bruit
gaussien, au lieu de l'avoir fait & l'entrée du ré-
cepteur. En général les deux mé&thodes, c'est-a-dire,
la calculaﬁion du bruit & l'entr8e ou i la sortie du
réceptéur, sont &quivalents [41]. Cependant, la seconde
méthode est préférable vue qu'elle est plué éfficace.
Considérons brid&vement ces deux mé&thodes de la simula-
tion du bruit: | .

(a) la mé&thode de calculation du bruit
et

(b) celle de la simulation du bruit.

Dans (a), le signal est simulé sans bruit. La puis-

sance équivalente du bruit est calculde [4, 5] et le

-

bruit est ajouté & la sortie du filtre. Le rapport

du signal-sur-bruit &tant donné, la probabilité
d'erreurs pour chagque symbole individuel est mainte-

nant calculé comme fonction de la valeur d'échantillon

et de la variance du bruit. La probabilité d'erreurs

" du syst@me est le moyen de la probabilité d'erreurs

bas&e sur une suite longue de symboles d'entrée.
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Dans (b),>la simulation de bruit est effectude & l'ai-
de des &chantillons du signal et du bruit. Ca veut
dire que le nombre'des symboles né&cessaires, pour une

_S‘jusqu'a 10-7, serait

simulation de valeur de P, = 10
trop grand. En plus, simulation du bruit, pour les
deux signaux quadrivalents, serait nécessaire. Evi-

demment cet approche 1li. demande beaucoup plus du temps

de calculation a l'ordinateur que la premi&re méthode.

Une alternatif bour é&valuer la performance
du syst@me est l'utilisation de la notion d'oeil.
C'est une méthode plutdt qualitative que_quantitative
et c'est effectué dans le program de la simulation
oll on utilise les signaux simulés & passe-bande, a

la sortie du récepteur. - Cet diagramme-d'oeil est

. effectud par la surimpression des lignes des é&chan-

tillons des symboles individuels. on peut alors,
estimer qﬁalitativement_la performance du syst@me
entier en observant l'quverture de cet oeil. Cetté
querture—ci est relative a l'interféfence entre sym-

boles actuellement dans la suite regue.
La reproduction de ces diagrammes d'oeil 3
l'aide de la simulation est effectué soit sur X-Y

enregistreur, pour un diagramme assez détailld, soit
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sur enregistreur de haute-vitesse attaché & l'ordinna-

teur.

Le schéma synoptique de la simulation du
syst@me entier est comme le montre la Fig. 2.. Ici,
la configuratioﬁAae base des blocks principaux est
montrée. Le trait continu indique la route du 'signal
simulé. L'utilisation efficace de la Transformation
Discré&te de Fourier (DFT) demande qu'un certain nom-
bre des symboles soit traité& & la fois. Par consé-
quence, la suite d'entrée est trait& en blocks séparés.
Sa reconstruction, comme suite-*intégrale, est effec—

tude dans des stages indiqu&es (trait pointillé).
5.3 DESCRIPTION DES DIFFERENTES SECTIONS

Ayant présenté@ le syst@me simulé en termes
générales, on essayera dans‘cétte section de donnef
une description plus détaillé des différentes sec-
tions, ainsi que les bases thé&oriques qui forment les

blocks de la simulation.

La présentation suivra le schéma gé&néral
comme le montre. la fig. 1l: chaine de transmission,
mé&dium de transmission, chalne de ré&ception et sec-

tion graphique. (La derni&re section est incluse




i
PA = PSEUDO ALEATOIRE - PN
CENER —FONCTION DE TRANS-{~2> | cuaracTERISTIQUES ~ }FONCTION DE TRANS- o
’ FERT DU TRANSMET. DE LA FERT DU RECEPTEUR , ¥
DES  fumend - -
- |-FET ‘ TRANSMISSION = | 1FPT
DONNEES ~FFTL - PP
(24) . ] B
— 1_
| CALCULATION DU | - DETECTION ,
—r DIAGRAMME ~ CALCULATION DE  |fe
- D'OEIL LA PROBABILITE
- D'ERREUR
PRESENTATION: R : PRESENTATION S : -
ENREGISTREUR | - * [IMPRIMEUR A ~ 1. . o -
Xo= Y o . * ' HAUTE VITESSE . : ' ,
- o ' ' : PR | : ;
. . . I
Figure 2 '~ Schéma général de la simulation lo_oI
Figure 2 _ mulat , o




- 185 -

dans le bloc de la dé&tection).

5.3.1 Chaine de Transmission

La configuration est bas&e dans la simula-
tion des stages sulvantes. La source des signaux

(format PN), le modulateur (génération des signaux

"quadrivalents) et les-filtres. -Cf. Fig. 3.

5.3.1.1 Générateur de données

Les signaux d'entr&e sont d'une nature
erratique, une situation fré&quente sous des conditions
opérationelles actuelles. C‘est%é—dire, la suite
d'entrée est produite et choisie d'une 'espace' de
facon pas déterminé. Autrement dit, si la suite de

la sortie d'un gé&né&rateur est le résultat d'un pro-

cessus quiest a priori aldatoire, ce signal méme alors -

est considéré comme al&atoire.

La mé&thode la plus efficace de produire de

‘signaux pseudo aléatoires est l'emploie de registre

a décalage. C'est cétté:métﬁode qu'on a employé& dans

cette simulation. La constitution du gé&nérateur est

alors celle d'un ré&gistre & d&calage du degré n, i.e.

il y a une chaine des n-mémoires binaires qui déplacent

leur contenus -d'apr@s un (horloge) cadence.
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La séquence de la sortie est d'une pé&riode
maximum de 2. En particulier, la période maximum
d'un enregistreur 3 décalage lin&aire est 28-1 et
toute séquence qui est produite d'une telle fagon
S'appeile."maximum legnth .shift register. (MESR) se-
guence". La figure 4 montre le schéma géh&ral du gé&né-
rateur employé& dans la simulation, avec une période

7

p=2"%1, oin=7etp=2"-1=127. En plus,

dans la simulation on a cr&& deux générateurs pareils

un pour chaque canal du modulateur (schéma gquadrivalent).

L'initialisation est effectué de fagon que les conte-
nus de la mémoire se déplacent l'un par rapport &
l'autre. On obtient ainsi une distribution uniforme

des différents arrangements de la suite de la sortie.
5.3.1.2  Modulateur

" La simulation des siQnaux est féaliéée‘en 
bande de base. Les &gquations principau# seront pré-
sentées ci-dessous. | A

Le signal & la sortie du mgdulateur est

décrit par:

sin(t) =_A(t)cos[wbt+¢(t)]=A(t)[coSwotcos¢(t)-

sinw_tsing (t) ] | NGV
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Puisque la simulation est r@alis@e en bande de base,

on a besoin d'une repré&sentation des signaux en forme
complexe. En utilisant la représentation complexe

d'une fonction du temps
U(t)exp jwct = [x(t)+jy(t)] exp jwct (2)

le signal modulé sera la partie réelle de l'équation

(2), i.e.
Sm(t) = Re {u(t) exp jwct}

ou

Sm(t) = x(t) coswct ~ y(t) slnwct =

Re {c(t)exp [jw_t + 8(t) 1} (3)
ou
c(t) = V/x2(8) + y2(t)
8 (L) = tan—l\[%%%%]

Dans 1l'@quation (3}, la partie réelle‘(en-
phase) et imaginaire (quadrature) sont exﬁrimées par'
x(t) et y(t) fespectiVement. Ce signal=ci, apré&s la
convolution avec ia réponse impulsionelle du filtre,
produira la sortie du filtre qui eét réalisée en

multipliant les spectra dans le domaine de fréquence.
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Ensuite le signal est transform& dans le domaine du
temps en utilisant la transformation inverse de FFT.
Toute cette processus est ré&pétée successivement,
dans toutes les sections de la suite d'entrée qui a
une longeur de 127 symboles. Dans ce cas 13, la si=-
mulation est reallsee d'une telle fagon qul permet

1l'utilisation efflcace de la mé&moire.

On devrait noter que la phase ¢(t), du si-

‘gnal moduléd quadrivalent, aura quatre (4) valeurs

d'angle différentes, i.e. + 459 gt £ 1359, comme le
montre la fig. 5. Ces valeurs sont relatives de
l'8tat des deux canaux, en-phase et quadrature, et

sont dé&terminées par la suite d'entrée.

Dans la simulation actuelle, 1la puissance
A (t)

[

du signal est normalis&e 3 1l'unitd, i.e. =1

ou, Alt) = /2. Comﬁe ca, lesaparamétres‘nécessaifes
du programme seront calculds (cf. section 5.3.4,
Ordinogramﬁe). Apré&s la création de la sé&quence
d‘entrée; qui est périodique, on doit maintenant dé-
terminer le nombre des &chantillons par syﬁbole, Ce

nombre ci est choisi d'une fagon que la largeur de -

.la‘bande du signal simulé sera assez large par rapport
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de la largeur de la bande du filtre. Ainsi, une gamme

assez large des signaux différents pourrait &tre traité.

En plus, le nombre des &chantillons devrait
&tre tel que la résolution du signal est satisfaisante.
Dans ce cas ci, 16 &chantillons par symbole a été_sa—
tisfaisante, On devrait encore mentionner que, a cause
des limitations de mémoire de l'ordinnateur, la sé&-
quence d'entrée est divis&e en blocs courts pour
traitement. Ici, on a choisi une longeur de 12 sym-
boles par sections. Ainsi, la simulation est réalisée
en traitant les blocs individuels d'une fagon sequen-
tiel, et & la fin on ajoute tous ces blocs pour‘fe«
crder la s@quence totale. Cette m&thode facilite
aussi les transformations du domaine de temps & celui

de la fréquence et vice versa, en utilisant la tech-

nigque de la transformation FFT.

Le filtre du transmetteur est un filtre
typique de type Chebyshev, 4 poles d'un facteur
d'ondulation de 1/2-dB. La fonction du filtre est

décrit par l'é&quation

P(s) = by + byS + bys? .+ b sPTles (g
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Les facteurs coefficients b bl,...b sont enlevées

o’ n-1

des tableaux des filtres standards [3].

5.3.2 Chaine de la réception

Le groupe des sous=-routines de cette sec-
tion réalisent la simulation des filtres du récepteur

en bande passante et 'integrer-et-dé&clencher' (I&D)

‘ainsi que l'organe de la décision. La calculation de

la performance du récepteur est aussi faite dans

cette section. C'est ici qu'on décide si les bits

regus sont corrects ou pas.

La repré&sentation complexe du signal, en
bande de base, est'effectuée apr8s le filtrage de la
bande basse, c'est-d-dire de la mé&me maniére‘qu‘on a
décrit dans la cﬁaine de transmission. Le signal
regu est afifect@ par le bruit»gaussien qul est addi- -
tif. La ﬁaXimisation du rapport'signal—sur%bruit est
ici effectud en simulant un'filtré de type I & D.

La figure 6, montre le mod&le utilis&. Cl'est pour

des raisons d'@fficacité de computation gqu'on a si-

muléd le bruit 3 la sortie du filtre I & D au lieu &

l'entrée duvrécepteur.
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La puissance du bruit est calculé de 1l'équa-

tion [5]
o~r21 = {I’” N, |H(E) 12 |e(£) |? af ()
o .
ou
H(f) = Fonction de transfert du filtre du
récepteur
G(f) = Fonction de transfert du filtre I&D.
N, = La densité spectrale (one sided) du

bruit.

" Le filtre A bande passante du récepteur est approximé avec

son &quivalent & bande basse de la méme fagon qu'au
transmetteur, i.e. on considdre un filtre typique,
4 pole Chebyshev et d'un facteur d'ondulation de

1/2-dB.

Le traitemeht du signal simulé est fait
d'une fagon pareillé qu'd la chalne de transmission:
Des sections individuéls sont traités par le filtre
du récepteuf et, 8 la f£in, la s@quence totale est
reconstruite;i'Les décisions,'basées a ia mode de

bit-par-bit, sont faites pour chague section du si=-

~gnal séparement.  Filtrage des signaux introduit un

certain délai aux signaux &chantillonés. Ca pourrait
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étre traduit.en quelques positions des:échantillons;
On reconnait .alors la.nécessité de "déterminer la po-
sition optimale d'é&chantillonage pour dhaque section
dﬁ signal. Ceci est fait, dans la simﬁlation, en
créant des sommes-de-test. En choisissant la somme
la plus grande, on détermine la position initial
d'échantillonage & la sortie des filtres du trans-
metteur et du récepteur. Ainsi, on est assuré& du

décodage‘deS'ééhantillons correspondants.

5.3.2.1." Calcul de performance

- Ii'évaluation d'un syst&me de communication -
est fait,_d‘habitude) par des calculs et/ou,.mesurés
de son fid&lité&. Dans quelle mesure sont'lés éym—
boleS‘regué cbrfectement reproduité? -Ou, plus pré-
cisemeﬁt, quelle est la probabilité& qu'un signal regu

sera faut, clest~i~dire, sera un erreur? On ré&pond

“dans la derni8re question en termes des Probabilités

d'erreurs, P(e), vs. le rapport Energie—parabit sur

bruit, Eb/No‘

Le signal regu dans le syst&me qu'on a
&tudié ici, apré&s son démbdulation est encore traité

par un filtre adapté. C'est & la sortie de ce filtre
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qu'on ajoute l'effet (simulg&) du bruit gaussien. . En-
sulite, l'@nergie moyen du symbol est estimé@e. Ce
signal ci, avec son distortion & cause du bruit, est

feptésgnté par

§_ (t)=8_(t)cos W t-S (£) sin w t + n_(t)cos wot-n (£)
sin wct = ESI(t) + nI(t)q cos wct -
[sé(t) + nq(t)] sin wét. ' ‘ (6)

ou les subscripts I et Q représentent les parties en-

phase et en quédrature respectivement.

Le vecteur composé& du signal quadrivalent

plus bruit sera dans une de quatre régions de décisions

du diagramme vectordel. Si maintenant le signal

. regu est localisé en dehors de sa région de décision

correcte, on dit qde le signal est en erreur. La pro-
babilité que.lé.vecteur du signal composé:sera’en"
dehors de sa ré&gion est la probabilit& que le signal

regu sera en erreur.

On a déja montré [1] que la probabilité
d'erreur, dans la détecﬁion coherente d'un signal

quadrivalent, est de la forme
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a2 '
P(e) =1 - [1 - Q Vp] {(7)
ou
o(r) = —= /7 ot2/2 gy
Y27 v '
est la fonction d'erreur et
AZ
p = —est le rapport signal-sur-bruit.
20

On présente, d'habitude, la majorité des
résultats de la performance d'un systéme en termes
de l'énergie moyen du symbole. La relation entre le
rapport signal-sur-bruit (S/N) et le rapport Enérgie—
par-bit suf bruit, dans un systéme a.signaux quadri-

valents, prend la forme

thl:l
o’

0

On devrait signald que l'op&ration d&crit ci-dessus
est répétée de section-par-section, dans la simula-
tion actuelle, jusque le signal (sé&quence) entier

est complBtement traité.
5.3.3 REPRESENTATION DE SORTIE

La simulation facilite la représentation

=S .3 ‘ ,
=& 3 [ds] (8)
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des résultats en deux formes:

(a) comme une charactéristique de la pro-
babilité d'erreur vs. le rapport signal-

sur-bruit,
(b) comme un diagramme de l'oeil..

5.3.3.1 Cha:actéristiques‘deila perfbrmanCe

Les résultats des calculs de la probabilité
d'erreur peuvent étre‘représenter en forme graphique
soit sur l'imprimeur & haute vitesse, attaché a

l'ordinnateur, soit sur un X-Y enregistreur. La pre-

mi&re méthode sert pour une &valuation rapide tandis

que la seconde sert dans les cas ou on dé&sire une

représentation de haute ré&solution donc, plus précise.

~On pourralt s'en servir aussi de la fléxi~
bilité du programme de la simulation en changeant les
conditions opérationelles, e.g. le.débit,Al‘échanQ
tillonment, etc, pour obtenir sur»le'mémé plan, plu-

sieurs charactéristiques.

5.3.3.2 Diagrammes de l'oeil

On peut obtenir la représentation de la
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sortie du filtre du récepteur sous la forme graphique

d'un oeil. On utilise dans ceé cas-1ld, le signal recgu

8chantilloné&, du canal en-phase ou celui du canal
quadrature. La surimpression des lignes individuelles,

correspondants & chaque bit, a comme ré&sultat la for-

mation de l'oeil.
5{3,4 ORDINOGRAMME

La simulation qu'on vient & d&crir, sera

maintenant présentée dans la forme d'un ordinogramme.

Malgré le fait que le programme entier n'est pas in--

clu;'on peut suivré-dans la figure 7, la lbgique

. générale employ@e dans la simulation.’

5.4 RESULTATS

La simulation présentée est réalis&e avec

succds. On.a employ@& le programme poﬁr des conditions

opérationnels divers. Les résultats de cette effort
seront présentés ci-déséoué. La performance du sys-—
t8me 3 micro-onde utilisant des signaux quadrivalehts,,
est calculé& et la probabilité& d'erreur vs. le rapport
signai«éur%bruit es£~comme‘le.moﬁtré la figure 8.
Uneﬂcom?araison.entre les différents charact&ristiques:

montre que la probabilité'd‘erreur'augmente‘avec le
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débit; situation prévue et normale.

‘Utilisant le signal & bande base du. canal
en-phase,. on a obtenu les.diagrammes d'oeil pour des .
conditions opérationﬁels divers, cf. les fig..9 -
fig. 12. On observe, de nouveau, la dégradation de
la performance & cause de l'interférénce entre symbols

et du bruit, en augmentant le débit._ Cette observa-

tion est faite en examinant 1l'ouverture centrale de

1l'ceil.
5.5 CONCLUSIONS

Les transmissions des données & signaux

quadrivalents est considérée. Une analee-des dif-

- férentes sections du systéme d micro-ondes est

présentée et la simulation, bas@e sur cette pré&sentation

est réalisée.
Les ré&sultats sont présentés sous la forme:
des charactéristiques de la probabilité d'erreur vs.

le rapport signal-sur-bruit. Une réalisation d'une’

A représehtation graphique a été effectuée. Il s'agit.

de la productioh d'un oceil qu'indique qualitativement

1'état du signal regu. " . o SN
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Le progfamme-de la simulation est asseZz
flexiblevde point de vue de changeménts des différents
conditibns opérationhels, comme‘parlexemple, le débit,
les characté@ristiques des filtres de,transmissioh/ré-
ception, etc. Malgré téut, on devrait extendre ce
travail pour qu'on développe une‘simuiation piuS'com-
pléte, é'est-a-di:e, plus flexible. On y pense dans

des cas ou on pourrait utiliser des formats des si~

:gnaux et de modulation différents,_simulationAdes'

non-linéarité&s, considération des sources de bruit

autre que gaussien, etc.
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Figure 9 - Diagramme d'oeil du signal regu 3 40 Mb/s
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Figure 10 -~ Diagramme dtoeil du signal regu - 60 Mb/s
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Figure 11 - Diagramme d'oeil«du signal regu - 80 Mb/s
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- CHAPITRE 6

ETUDE D'UN‘MEDIUM DE TRANSMISSION
PARTICULIER POUR SYSTEMES DE' COMMUNICATION

NUMERIQUE AUX FREQUENCES MILLIMETRIQUES
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6.1 INTRODUCTION

-

Récemment, les dispositifs & semiconducteurs
ont entamé la plage des fréquences millimé&triques, ou-
vrant ainsi un vaste domaine au développémen£ et 3 la
réalisation de nouveaux systé&mes de communications nu-

mériques & tré&s haute fréquence. - Parmi les problémes

d'ordre technologique que posent les ondes millim&tri-

ques, figure le choix d'un médium de transmission appro-

prié.

Le guide d'ondes rectanguléire et la ligne
& microruban (micréstriﬁ) sont les structures les plus
fréquemment employées dans la réalisafion des circuits -
micro-ondes. Mais lorsque la fréquence dépasée 15 GHz,
le céﬁt des circuits & guide croit rapidement & cause
des dimensions trésvréduites de la section dﬁ guide>
(quelques millimdtres) et des tolérances sévires gqu'il -
faut maintenir lors de leur fabrication. D'autre part,
lesvlignes-a miérorubah' (miérostrip), bien que trés |
économiques.et~facilés.a produire en érandes quantités?
se révé&lent insuffisantes aux fréquences millimétriques.
D'abord, les pertes d'absorption et de rayonnement du

microruban augmentent sensiblement avec la fréquence.




|
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Ensuite, en raison des dimensions ré&duites de la struc-
ture, la puissance maximum transmissible est tr&s dimi-

nuée.

Il s'agit donc d'explorer de nouveaux média

de transmission qui réunissent les avantages du gdide |
d'ondes (faibles pertes, champs confinés) et du micro-
ruban (faible coiit, production en série facile) tout en

&vitant leurs inconvénients.

Parmi les structures qui ont les qualités

.requises, la ligne & ailettes (fin line) a attiré

l'attention det spécialistes depuis quelques années.
Meier [6.1]la présénté cette structure pour la premi&re
fois en 1974. Daﬁs son papier il donne des expressions
approximativés et empiriques pour la longueur d'onde’

guidée et l'impédance caractéristique dans des lignes

. 8 ailettes dites "bilatérales", "unilatérales" et "cen-

trales". Des sections typiques sont présentéés dans

la figure 6.1. Dans ces structures, des ailettes -

‘métalliques sont déposdes. sur un substrat diélectrique

et ins@rées dans un guide d'ondes rectangulaire. 'Les
parois du.guide ont une &paisseur AS/4 (ou Ay est la
longueur d'onde dans le substrat); par conséquent, un

court-circuit apparait dans le substrat au niveau de la

- paroi intérieure du guide.
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Figure 6.1 Section de plusieurs types
de lignes 3 ailettes (fin lines)

(a) allettes bilatérales
(b) . allettes unilatérales
(c) ailettes centrales

(d) allettes antipodes
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-

Bien que la ligne & ailettes soit'eséenﬁielle—
ment un~gﬁide.d'ondes, ses paramé&tres de ?ropagatioh
sont dominés par la distance d entre les aiiettes et,
moins fortement, par.la permittivité du substrat. La
longueur.d'onde et l;impédance caractéristique dépen-

dent donc plutdt de la'structure_centrale que des di-

‘mensions des parois m&talliques. ' Ceci est un facteur -

important dans la réduction du cofit de la ligne: ~d'une -

part, les tolérances sur les dimensions du guide de-
viennent beaucoup moins sévé&res, d'autre part, la strué—
ture centrale (ailettes sur le sﬁbstrat)-peutfétre'fa—_
briquée & frais modestes et'avec‘précision‘pér des
méﬁhodes_photolithographiques. -Mieux enéore, les pro-
priétéé de la.ligne peuvent étﬁe'modifiées dans le

sens longitudinal eh.faisant varier seulement la dis-
tance d éntre.les aiiettes, comme le montre la figure
6.2, sans que les dimensions des parbis ne changent.

Il est également facile d'inséref'des &l8ments a semi-
conducteurs en série ou en parall&le pourvu que leur
alimentation en couranﬁ.continu est assurde 3 l'aide

de feﬁilles isolantes entre les ailettes et les parois.
béﬁs la sectionisuivante,'nous'étudierons‘en aétail
les.propriétés'des~lighes 8 aillettes, et nous:dérive—

rons des expressions servant de base & la conception

J
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TR

d'imp&dance \ 6 Elémént en pé.ralléle

DR

R &
Elément en Série,_'

Figure 6.2 Vue longitudinale d'une ligne &
allettes comportant des variations
abruptes d'impé&dance et des &lé-
ments actifs implantés

et & l'analyse de circuits. :Ensuite}‘noué étudierons
la dispersion de la vitesse de groupe dans 1es lignes

d ailettes et son effet sur le spectre d'un signal a\'
large bande. " Cette derniére &tude est particuliéfe—
ment importénte si 1l'on veut construire un systéme de

communication numérique en se servant de telles struc-

tures.
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6.2 . EVALUATION DE LA LONGUEUR D'ONDE DANS LES
LIGNES A AILETTES

Afin de comprendre l'effet des ailettes sur
la propagation dans un guide, on les consid&re comme:
une charge capacitive du guide et qui réduit lesAfré—
guences de coupure de tous les modes 'I‘Emn d coefficient
m impaire (m = 1,3,5,7,...), parce que ces modes poss&-
dent un maximum du champ électriqué dans le plan cen--
tral. En particulier, la fréquence‘de coupure du mode
fondamental TElO es£ réduite alors que celle du mode
suivant,'TEzo, est pratiquement inchangée (ce dernier
mode poss&de un noeud du éhamp éleétrique dans le plan
central). Ii en résulte une plage de proéagation uni-
voque plﬁs large que dans un.guide_d'onde rectangﬁlaire
de dimensions identiques. Cette propriétéAfavorise'
1'adoption des lignes a allettes dans les systémes.a
largé bande. En plus, comme nous le démontrerqhs dans
la section 6.4, les distorsions lin&aires dues & la
disperéion sont moins sév&res dans la ligne i ailettes -
que dans le guide d'ondes & section identique. Etant
donné que la dispersion cause un glargissement du spec-

tre d'un signal, la ligne & ailettes guarantit une

transmission plus fid&le que le guide.
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6.2.1 " M&thode empirigue d'@&valuation deikg

La méthode empirique adopt&e par Meier [6.17
consisté & admettre que la loﬁgueur‘d'onde dans une
ligne & ailettes se comporte comme celle dans un guide

rectangulaire partiellement rempli d'un di&lectrique,

a savoir:
oy _ 2.-1/2

Mg = A [k geg (x(xc) ] A (6.1)
oll A = longueur.d'ondé dans le vide

Ag = longueur d'onde guidée

AC = longueur d'onde de coupure

. %
keff = permittivité efficace de la ligne.

Ensuite, Meier admet que la valéur AC est celle d'un
guide (ridged waveguide) de section &quivalente. Cette
valeur peut &étre obtenue en consultant des publications
de Cohn [6.2], Hopfer [6.3] et Cheén [6.4]. Enfin, il reste

a déterminer keff par une mesure, par exemple en me-

'surant la fréquence de résonance d'une cavité formée

_par une section de la ligne &tudiée.

Cette méthode est &videmment tras restreinte
et ne se pr@te pas i 1l'é@laboration d'une théorie de
design universelle. Nous avons donc cherché 5 dévelop-

pef une approche plus &laborée.
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6.2.2 " Mé&thode de la ré&sonance trahSVersale

Nous avons adopté cette m&thode qui £4t

d'ailleurs utilisée par_Cohn[G.Z] et Marcuvitz [6.5] pour

" &valuer les param@tres des guides (ridged waveguidey

-

Elle consiste & ré&soudre l'é&quation transcendente ré-
gissant la distribution transversale du champ électrique

dans la structure.

A titre d'example, nous allons reprendre le
cas d'une ligne & ailettes centrales sans diélectrique.

(Voir la figure 6.3)

T &rzzzzzzrz

'__i b > ’ . . >
| | N\ T
-~ e : ]-(-_—.__ : lg/?--—»-i

Figure 6.3a Ligne & aillettes centrales
' sans diélectrique '
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Lorsqufune onde s'y propage eﬁ.direction.lonqitudinale,-
sa longueur guidég &tant Ag, le champ é&lectrique du
mode fandamentalvTElo sera nul aux parois latérales et
aussi dans des plans transversaux séparés de kg/2;

Si nous insérons des paroils conductrices dans deux de
ces plans voisins, une onde stationnaire s'&tablit en-

tre elles, et nous avons un résonateur.

Dans ce qui suit, nous considé&rons que ce

résonateur est plutdt un guide d'ondes dont la hauteur

est b et la largeur estlkg/z (concept transversal),

contenant un iris capacitif au centre et &tant court-

circuitéd a-a/2 et + a/2 de cette discontinuité&. La

condition de ré&sonance transversale est alors:

22 -t 2 =0 (6.2)
o t . :




Dans cette expression, A
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L est la lohgueur d'onde trans-

versale et.donnée par :

. . 2.-1/2 .
e = A L1 = (/27T (6.3)

Une expression pour la susceptance normalisée
B/Yo de la discontinuité se trouve dans le "Waveguide

Handbook"[6.5] et s'&crit

Q cés4 7d
2 =4k [In(csc Ir-5;{-) + 2 +
YO At 2b - 4 7d
1+Q sin B
'L ,b,2 .2 7d, 2 4 7d ‘
+ 1 (T;) (1-3 sin” 3)° cos” %] (6.4)
avec
Q=1r1- (23 - (6.5)

 En introduisant les expressions (6.4) et (6.5) dans la

condition de ré&sonance transversale, on obtient une
&quation transcendente dont les racines b/A peuvent

8tre &valudes si l'on fixe le rapport.b/a, et si 1l'on

‘choisit une valeur arbitraire pour A/Ag. La premid&re

racine ‘correspond au mode ‘fondamental TElO, alors que
les racines d'ordre supérieur correspondent aux modes

TEmo avec m =.3,5,7,9,... La figure 6.4 montre la
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longueur d'onde normalisée?JAg en fonction de la racine

b/A pour un rapport b/a = 0.5 et pour différentes lar-

~geurs de fente d/b. La courbe péur d/b = 1 correépond

au gulde vide (sans ailettes). La longueur d'onde de

coupure est obtenue pour A/Ag 0, c'est-i-dire pour

une longueur d'onde guidée infinie. Ces ré&sultats

montrent clairement que la fréquence de coupure du

gulde est réduite par la pré&sence des ailettes. Par

contre, le mode suivant TE n'est pas affecté& parce

20

gqu'il poss&de un noeud de champ &lectrique & l'endroit

des ailettes. Il en ré&sulte une plus large bande de

propagation univoque du mode fondamental.

6.2.3 .Longueur d'onde guid&e dans les lignes 3d ailettes

transversalées calculée par la mé&thode de ré&sonance

La pré&sence du &iélectrigue dans les lignes &
ailettes apporte une complication additionnelle a
1l'analyse puisqu'il modifie la susceptance de la dis-
continuité centrale. On peut dire_éue lg diélectrique

augmente la éapacité du cb6té couvert des ailettes d'un

‘facteur dont la valeur se situe entre-l et €t selon
" 1'8paisseur s du diélectrique. Il est convenable de
normaliser ce facteur "de correction" afin de le rendre

. indépendant de la constante diélectrique:
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ilettes pour épailsseur finie du di&lectrique

F " Susceptance des ailettes pour épaisseur infinie du diélectrique

Ce facteur peut &tre &valué numériquement par la méthode'
de Cohn [6.6]. La figure 6.5 montre une fonction G de
laguelle on dérive le facteur F défini ci-dessus. L'ex-—.

pression reliant F et G est donnée ci-dessous.’

' La longueur d'onde dans les lignes a ailettes

~se détermine maintenant en cherchant la premi&re racine

" de la condition de résonance transversale des struc-

tures contenant le diélectrique. Afin de faciliter
1'&criture de ces conditions, nous employerons les

abbréviations suivantes: _ N

d/p =t ; s/b=V ; b/a=z P AAg =P

b/\ = x 3 er"lel/z o ]1 p2{l/2 "

Ao T x/V Atl-= x/a ; b/Ato’= VX

b/Atl = ux

oll

A = longueur d'onde dans le vide

Ay = longueur d'onde guidée dans la ligne 3 ailettes
:Ato = longueur d'onde guidé&e transversale dans la

section air
Atl = longueur d'onde guid@e transversale dans la

section di&lectrique
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/A
e 8;:30% _
L e/
- %
N 74
0.1 //////

=

0.01 0.02

'0.05 0.1 0.2 0.5

w(pour lignes 3 ailettes bilatérales et centrales)

-

2w (pour lignes & ailettes unilatérales)

Figure 6.5

Facteur de correction normalisé G
en fonction de w, servant & l'éva-
luation de la longueur d'onde dans
les lignes § ailettes. Le paramétre
est la distance normalisée + entre

les ailettes.
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Etant donnée la présence du diélectrique, la longueur
d'onde guidée sera plus courte que la longueur d'onde
dans le vide aux fréquences élevées. La partie non-

-

remplie de la ligne & ailettes fonctionne donc dans le

régime de coupure pour A/Ag >1 (p > 1), et la constante

de pr0pagation transversale dans cette partie devient

imaginaire. Par consé&quent, les conditions de résonancé
transversale seront.écrites différamment pour p < 1 et

p > 1. Dans les conditions de ré&sonance qui suivent}
les expressions suivantes s?appliquent

pour p < 1:

Fo= (v + 6 [1- (v/u)21] | (6.6)

ol G est donné par la figure 6,5"'

4
?9 éL = 2 [fn(csc wt/2) + Q cos Zt/z
0. X 1+Q sin” 7wt/2

2 (e ?(1-3 sin® 7t/2)% cos? wt/21 0 (6.7)

avec Q = [l—(vx)zj—l/z.— 1 » . (6.8)
pour p > lf

2 2. ‘
F=—(v/u)” + G [1 + (v/u)~] (6.9)
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oll G est donné par la figure 6.5

. B T A e 4

§9 é; = 2 [£€n(esc . mt/2) + Q cos -zt/z
° 1+Q sin  wt/2 .
- & w0 ?(1-3 sin® 1t/2)? cos® we/21  (6.10)
avec o = 2,-1/2

(1 + (vx)

Pour toutes les valeurs de p, l'expression pour

1 é; est obtenue en remplégant v par ux dans les

1

expressions (6.7) et (6.8),

! LT} . - . V
6.2.3.1 Conditions de résonance transversale dans

les lignes & ailettes unilatérales

<

0
B_l_

NS

’f
. L_-s.l L

- Figure é.G Section et ré&seau transversal
gquivalent d'une ligne &
ailettes unilatérales

i
N
l

""2‘ = Semd

-1 (6.11)
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1:
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-(u/v) cot {2rwux + tan_l'{(u/v) tan 2Tvx (f% _

. [B, _ - [B_ . o
+ F [.l.ik} (%)2 vx + [ JLJ vx =~ cot
p >

-(u/v) cot {(2wwux + tan

- [B. . s .71 ,
+ F [—E-JLJ (-1-1-)2 vx - [ ° QL] vx - coth ¥

Yl ux.

1.:

YlA ux

v

TVR

oo

VX

L [ (u/v) tanh 2mvx (%;

Y v
o VX Z

w) 1}

= 0 (6012)

- w)l}

=0 (6.13)

6.2.3.2 Conditions de résonance transversale dans

»

-

" les lignes. 8 allettes centrales

N

NSNS

e e

T IT

d

Figure 6.7

N

a-s

Section et réseau transversal
équivalent d'une ligne &
allettes centrales .
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B
I R N N R _ :
+ F {?I GEJ (2% vx =0 (6.14)

-(u/v) cot {mwux + tan-l [ (u/v) tanh wvx (% - w)J}

B,. . . :
1 1 u, 2 _ ' o ‘
+ F \:?I -I-J?J (:{;) v = 0 : (6.15)

6.2.3.3 Conditions de résonance transversale dans
les lignes & ailettes bilatérales

NS
-1 -
Q<h4

1
i
:
i
|
i

Figure 6.8 Section et réseau transversal

équivalent d'une ligne & ailettes

bilatérales
P < 1:
- Bi‘>l u 2' '
(u/v) tan swux + G ?I = (;)_ X
. ?9 QL vx - cot mvk(E -W) = 0‘ (6 165
Y vx TVelZ : i
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p > 1:
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B
i ~ 1711 a2
(u/v) tan mwux + G [§I E%] (V) VX

.BO.Al 1 ‘
- ?;- v—}-{' vx = coth 1vx (_Z- - W) = 0 (6.17)

G est donné par la figure 6.5.

6.2.3.4 TRésultats

A titre d'example, les conditions de ré&sonance
précédentes ont &té& résolues pour les paramd&tres sui- |

vants:

z = b/a=10.5; t=4/b 0.13 ; w, = s/b =0.072 ;

e = 2.22

l.e facteur de correction G est d'abord obtenu dans le

‘diagramme figure 6.5 pour t. et w donné&s ci-dessus. On

-obtient

— pour la ligne & ailettes unilatérales: G = 0.58

-

- pour les lignes & ailettes bilaté&rales et centrales:

G = 0.37

La figure 6.9 montre les solutions des conditions de

résonance. P :_A/Ag’est représenté en fonction de
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Vb/A. On voit qu'aux environs de b/A = 0.3, A devient

plus grand que la longueur d'onde guidée. La coupure
est donnée, comme dans le cas de la ligne 3 ailéttes
sans didlectrique, par la valeur b/A~pour>A/Aé= 0.
6.2.4 Longueur d'onde guidée dans les lignes a

ailettes, calculé&e par la mé&thode TLM -

Des méthodes alternatives d'analyse des lignes

d ailettes ont &té& proposées par Hofmann [6.7] et par

Saad et Begemann [6.8]. La m&thode de Hofmann est fon-

-dée sur une solution numérigue des Egquations de Maxwell

dans la structure, et le programme n'est pas disponi—-
ble. La mé&thode de Séad et Begemann est ébprokihative
et est limitée 3 des &paisseurs du didlectrique tras .
faibles. Notre méthode de la résonance transversale
donne des'résultats.trés proches de ceux obtenus par
Hofmann [6.7] et concorde augsi avec’des mesures féites
par Meier [6.1], comme le montre la figure 6.10. Mais
toutes les-méthodes précitées ne-permettent pas d'éva-
luer les param@&tres des discontinuitds dans la direc-
tion longitudinale, comme par e#aﬁple des sauts d}im—:
pédance causés par uh changémentfabrupt de la dis=-
ténce.entre les ailettes. »Pqﬁrtéht, lorsqu'on veut
ConceVoir_des circﬁits, la connaissancévdes'paramétres

de discontinuités est indispensable.
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Figure 6.10 Comparaison des résultats obtenus

pour vérifier les méthodes précitées de prédiction de

la méthbdé TIM (Transmission Line Matrix)'au~problémé

par la méthode de ré&sonance trans-
versale, la mé&thode de Hofmann [6.7]

et des mesures de Meier [6.1], pour

une ligne 3 ailettes unilatérales.
b/a = 0.5 , d/b = 0.13 , s/b = 0.072

€. = 2.22 et €. = ;

\

C'est pour combler cette lacune, et aussi

‘la longﬁeur d'onde guidé&e, que nous avons- appliqué

des lignes & ailettes.

14
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6.2.4.1 Le principe de la méthode TLM

La méthode TLM (Transmission Line Matrix) £4t
congue par Akhtarzad et Johns [6.11] et appliquée par

-

eux 3 l'analyse de structures ré@sonnantes. A cette

fin, la propagation des‘champs‘déns ces structures R
est simuléde par la propagation et la répartition d'im-
pulsions dans un réseéu'trigimensionnel de lignes de
transmission. Ce ré&seau est caractérisé par lé con- -
stante du réseau AL (distance entre deux noeuds voi-
sins). Les limites telles que les parois magnétiques

et &lectriques, et aussi des surfaces de diélectrique,

peuvent &tre simulées en introduisant des court-cir-

cuits et des réactances & des endroits appropriés.

On excite ensuite'ce réseau par des impul-
sions et simule leur'propagaﬁion et répartitioh sur un
ordinateur. On obtient ainsi la réponse impulsion-
nelle de la structure que l'on peut recueillir & deé
points stratégiqueS. Une transfofmation‘de.Fourier 
en déduit_lé_réponse spectrale de la structure, c'est-

g~-dire on obtient ses fré&quences de résonances propres.

oM
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Le programme original développé
et Johns [61111 flt perfectionné par Ros
de réduire le temps de calcul requis par

et la mé&moire redquise par un facteur 2.

calcul des fréquences de ré&sonance d'une

portant des ailettes demande une mé&moire

par Akhtarzad
[6.10] afin

un facteur 5

. Néanmoins, le

cavité com-

considérable.

.'Surtbut si le di&lectrigue est mince et la distance

entre les ailettes est faible, la constante AL doit

8tre faible, car il faut au moins trois noeuds dans

la dimension la plus petite pour obtenir

d'une justesse suffisante.

‘des-résultats

Un programme type pour une cavité de 20 x 10

x 4 mm, bas& sur AL = 0.4 mm, requiert une mémoire de

'presque 1 M-octets, et un ordinateur du-type IBM - 360

effectue les 1000 ité&rations requises dans 240 minutes.

Ces exigences repré&sentent l'inconvénient majeur de la

méthode TLM, mais d'autre part, on peut traiter des

problé&mes d'une géométrie tr&s compliqué, y compris

des discontinuités.
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Nous avons calculé& la capacité é&quivalente

d'un saut d'imp&dance dans une ligne & ailettes unila-

térales par la méthode TLM. La figure 6.11 définit

les param@tres g&ométriques de la structure.

=4

"

Cc

-

Figure 6.11

' v LA, ]
€y B _./ . a, |
- - . - .
o & 3] .
= 2 a

Cavité rectangulailre contenant
une ligne & allettes unilatérales

avec un saut d'impé&dance au centre

Les dimensions de la structure &taient les suivantes:

a

1

20 mm
10.4 mm -
6.4 mm

dl =‘l.6 mm

NN
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La r&sonance fﬁt calculé&e pour trois valeurs différen-

tes de d2:'

,d2 = 3.2mm ; 4 mm et 5.6 mm.

- Voici les fréquences de r&sonance obtenues:

Mode | i >:Fréqueﬁéeé de.fésbnande (GHé)
_Obtenues par la méthode TLM. extrggglatipm.
"d,=3.2 mm| d,=4 mm| d,=5.6 mm .dé=diw. |
TElél 2282 "22.551 B TR 2§f46’“_‘
.fEloz' .45;91 . J :4é;;3v ‘ 46<82f ‘~: 145.70

ALa:figure 6.12 montre la valeur de la susceptance nor-

malisée de la discontinuité qui se comporte comme une .

capacité shunt placgée & l'endroit du saut d'imp&dance.

)
2040 Ly,
B
&
7.
Ol .
1+ | o
o © Structure de la
Fig. 6.11
f=22.5 GHz
0 - - -
"0 1 o2 3 4
dz/dl_

P

Figure 6.12 ~Susceptance parasite équivalehte d'un ‘saut

.d'impédance dans une ligne i ailettes uni-
* . latérales, calcul&e par la méthode TLM
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D'autreé diséontinuités peuvent &tre évaluées de la’
méme facon, é£ il est pbssible de préparer ainsi un
"catalogue" des paramétreé de discontinuités dans les
lignes 3 ailettes, qui serait extrémement utile aux
ingénieurs désireux de concevoir et de construire des

circuits dans cette technique.

La section suivante démontre que la ligne &

ailettes est particuli&rement adaptéea'la_construction

de circuits 8 faibles distorsions linéaires.

6.3 ETUDE COMPAREE DES' DISTORTIONS LINEAIRES DANS LA

BANDE K, (26.5 GHz - 40 GHz) DANS UN GUIDE D'ONDES
ET DANS UNE LIGNE A AILETTES

6.3.1 Introduction

La vitesse de phase se définit comme la vitesse -

" d'un point poss&dant une phasé<coh$tante dans un train . .

d'onde. ‘ ‘ _
. 'On_représente"la Vitesse dé phase par 1l'&qua-
tionﬁ. | |
: A - o ‘L
vy =;% = J% c o (6f18)“

Dans un gﬁide d'ondes, la vitesse de phase n'est pas

constante, mais dépend de la fréquence. .Cette varia-

~tion de la vitesse de phase avec la fréquence cause la



v ‘ /

- 239 -

dispersion du signél lors de sa propagation dans le

guide d'ondes.
Un diagramme de w en fonction de B donne
du signal dans-lé_guide: la vitesse de phase, la

vitesse de groupe

W )

_ d'intéressantes informations concernant la propagation

pente = 22 = v_ au pt.R{

g

au pt.'R

" Figure 6.1l3 Diagramme de dispersion -
dans un guide d'ondes

| et la-lafgeur de bahde souhaitable pour le signal.

- La vitesse de groupe est la vitesse a. la-

quelle un signal constitué par une &troite bande de

fréquences se propage:

) |
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=t | - ' (6.19)
g

La figure 6.13 montre que pour w = w', B est
une fonction lin€aire de la fréquence. La linéarité
de la courbe assﬁre une vitesse de phaSe d peu prés
uniforme et une vitesse de groupe unique pour toutes
les fréquences w z w'. Par conséquent, un sSignal dont
toutes les composantes de fréquences sont supérieures
d w' ne sera pas distordu apré&s avoir parcouru une
certaine longueur de guide.

'Lé courbe de dispersioniest_fortement nonli-
néaire entre mc étA@'; La dispersion des vitesses de.
phase y est considérable. De plus, la vitesse de
gfodpe'd'un signal ayant une bande de fréquences, Au,
dans_les‘limites u, €4 w<uw' ne ¢orréspond plus 2

une vitesse de groupe unique pour toutes les parties

-du'spectre;du signal. - Dans un tel cas, l'onde appa-

~

“ raissant & la sortie du guide est grandement déformée.

En somme, les fréquences juste au-dessus de

la fré&quence de coupure, w s sont soumises & une grande

- dispersion. Eiles'se propagent lentement dans le

guide. Les hautes‘fréquenCes subissent peu de disper-
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persion et voyagent pratiquement & la vitesse de la

lumiére.

Par conséquent,. pour une bande de fréquence
donnée, la variation de la vitesse de phase (nonlinéa-
rité& de la courbe w versus B8) provoque la dispersion
du spectreAdes frééuences et entralne la dé&formation
de l'enveloppe du signal apré&s propagation dans le
guide. Dans la section suivante, nous comparerons
les disperéions dans un guide d“ondes rectangulaire:
(WG-28) et dans une ligne 3 ailettes unilatérales. A
titre d'example, nous &tudierons la déformation que
subit une pulsation en parcourant les deux Structures.

6.3.2  Déformation d'une pulsation dans un guide
d'ondes due au phénoméne de dispersion’

Une étude publiée paf Robert S. Elliott [6.12]
donne,une.expreésibn permettant d'obtenir la déforma-
tion de l'enveloppe d'une onde pulsatrice & la‘sortie
du'guide; -Cette équation a comme variables la constante
de propagation 8, la(longueur‘L du guide ainsi que -
la durde T de’l'enveloppebrectangulaire du traih.d'onde

& l'entrée duzguide.
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La forme de l'enveloppe de cette pulsation
est &largie par la distorsion lin&aire dans le guide
et est d'autant plus déformée que le guide est~long et

que 1l'impulsion est de courte durée.

La déformation de l'enveloppe peut &€tre obte-
nue en dé&phasant chaque composante de la transformée de
Fourier & fréquence angulaire w" d'un montant BL.

Aprés transformation inverse, la fonction de l'enveloppe

est obtenue sous la forme suivante:

F(t) l{{ rE [X+l - erf[-“%lj}z + {c[(i”—l)

2

+1, 2 1,2 172

- 8 [(3{-—) c [(%—) 1+ s [(Ehy 2y } (6.20)
A _ " 2 .
ol x = %; , o = % VBL , B = % 40‘3 , v = (ue) —1/2
v 60
' 2 z _—u’ /5' Y
erf [zl = = [T e du, C [zl =V= [ cos u” du,
T o . T o .

S [z] =‘/%.sz sin u2 du .

erf(z) est la fonction d'erreur alors que

CLz] et S[z] sont des intégrales de Fresnel.

e
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Dans 1l'expression pour F(t) (equation 6.20)
il est admis Que la fonction B (constante de propaga-

tion) est une fonction gquadratique de la fré&quence &

1'intérieur de la gamme de fré&quences qui nous intéresse. -

1

L ' a2 ) _
T = - -— -0 = e
B(w"™) B, * A [w'~wo]v B [w! w 17 ol A V2R et
o)
2
1 “c :
B = 5 3 ° Nous appligquerons maintenant les ré&-
v B’
: o)

sultats de Elliott [6.12] & la propagation d'une pul-

sation dans les structures pré&sentées figure 6.14.

chelle 1:1

" . Figure 6.l4a Section droite d'un guide
rectangulaire WG-28
(a=7.112 mm; b=3.556 mm;
L=10 cm) ‘
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échelle 1:1

" Figure 6.14b Section droite d'une ligne
4 ailettes du type unilatéral
ayant les mémes dimensions .
que le guide WG-28,.
(sr=2.22 , d/b=28. , s/b=0.072)

o«

-

Nous admettons 3 l'entrée des deux guides une pulsé—
tion 3 enveloppe rectangulaire d'une fréquence |

f = 27 GHz et d'une.durée T = 0.6 ns. (Voir figﬁre
6.15a). En utilisant les résultats de Elliott [6.12]
l’enVelopéé'de la méme pulsationiaura la forme présenté&
figure 6.15b aprds avoir parcouru la longueur L dans

le guide WG-28. Dans le cas de la ligne & ailettes,

on détermine la longueur d'onde,,kg;"a 1'aide de la

formule approximative (section 6.2 du pré&sent rapport):
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o — A (6.21)
Yeogr " (2 2
Caff = 1.27
A =-20.56 mm
- Te
Nous obtenons ces valeurs de ¢ et A en
‘ : eff e
approximant p =_A/xg¢pour lignes & ailettes par 1la
fonction |
A / A 2
p = 5— = Ve - (=) (6.22)
Ag eff Ac
autour de la valeur
= b _
X = X‘ = 0.32.

La figure 6.15c repré&sente l'enveloppe de la

pulsation rectangulaire & la sortie de la ligne & ai-

lettes, obtenue en utilisant la formule de Elliott

pour F(t) (equation 6.20).

' L'inspection des figures 6.15b et c révale

‘clairement que la déformation d'une onde se propageant

dans un guide rectangulaire est plus sév&re que celle

d'une onde similaire se propageant dans une ligne &

ailettes de méme dimensions.
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Figure 6.1l5a Enveloppe de pulsation de durée T
' l'entrée des guides. Fréquence £

i ar

27 GHz.

-T -T/2 0

Figure 6.15b Enveloppe de la pulsation apré&s propagation
dans un guide d'ondes rectangulalre WG-28,

longueur L = 10 cm.

>

1 !

i 1 i )

Figure 6.15¢ Enveloppe de la pulsation aprés propagation
dans une ligne & ailettes unilatérales de
mémes dimensions a et b gque le guide WG-28,
longueur L = 1.0 cm.
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L'utilisation d'une ligne & ailettes pour la
propagation des ondes comporte &€galement un autre avan-
tage. La présence de la structure plane au centre de
la ligne & ailettes, a pour effet d'augmentei‘la bande

de fréquehces utilisables pour le mode dominant, TElO'

Le gulde rectangulaire possé&de une fréquence

~de coupure de 21.09 GHz alors que celle de la ligne &

ailettes est de 12.84 GHz. Cela représente un gain

appréciable de fréquences disponibles.

6.4 CONCLUSION

Une méthode originale d'analyse des lignes &
alilettes a é&té dévéloppée et décrite dans le présent
chapitre 6. " Elle est fondé&e sur la technique de la
résonance transversale et donne des résultats qui éont
en excellent accord avec‘des mesufes faites par Melerx )

[6.1] et des valeurs publi&es par Hofmann [6.7].

Les ré&sultats obtenus permettent d'affirmer

que

i) les lignes a ailettes poss&dent une piage de
propagation univoque du mode fondamental plus
large que les guides d'ondes rectangulaires

de méme dimensions.,
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ii) les distorsions lin&aires sont &galement plus

faibles dans les lignes & ailettes qué dans

les guides rectangulaires commesurables ,

iii) le coiit de fabrication des ligneé 3 ailettes
est plus bas que celui des guides parce qu'-
elles peuvent &tre produites par des méthodes

photolithographiques.

-

Par cénséqﬁent, les lignes & ailettes repré&sentent un
mé&dium de tranémission particuliérement adapté a la
fabrication é&conomique de circﬁits pour fréquences
milimétriques &tant donné qu'elles permettent la trans-

-

Mission fid&le de signaux 3 large bande.

Des rechercheé ultérieures sont nécessaires
afin de pouvoir analyser des discontinuités dans ces
lignes. TLa méthode TLM est un instrument partiéuliére—
meﬁt puissant permetﬁant de traiter des structures de

cette complexité.

N
M
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7.0 CONCLUSIONS ET RECOMMENDATIONS .

L'étude de l'utilisation de techniques de
modulafion numériques dané la gamme des fréquences
micro-ondes nous pérmet de conclure que le Ministére .
des Communicatiohs devrait &tudier sérieusement ltuti-
lisation de ces ﬁechniqués sur un plus grand.nombre de
gammes de fréquences micro-ondes qﬁe présentement permis.
Des systémesiprésentement disponibles ontAune effica-
cité& de transmission de l'ordre de 3 b/s/Hz et plus, et
leur utilisation du spectre & de fréquence approche de

plus en plus l'efficacité des systé&mes analogiques &qui-

valents qgui utilisent le multiplexage par partége de

fréquences. Il existe présentement une tendance marquée
d l'utilisation de techniques de modulation numérigques
dans l'implantation de nouveaux systé@mes de télécommu-

nications micro-ondes.

La recommendation cité&e plus haut apporterait
3 1l'industrie manufacturidre canadienne et aux compa-
gnies qui opérent des systdmes de té&lécommunications

un stimulus qui. leur permettrait de garder le pas avec

" les développeménts les plus récents dans ce domaine.

. Pour assurer un développement ordonné de 1'implantation

e




am @b —om—

- 252 -

de techniques de modulation numériques, et de la tran-
sition de systémes analogiques & des systémeé numéri-
qﬁes, le Ministére des Communications devrait initier
dans les plus brefs délais une étude de la ré&glementa-
tion requise. Les gammes de 4 et 6 GHz, utilisées pré?
sentement uniquement pour des méthodes de modulation
analogiques devrailent &tre &tudiées en priorité. .Les
réglements devraient &tre suffisamment rigoureux pour
assurer que la performance des voies de té&lé&communica-
tions radio-fréquences analogiques ne soient pas dé-
gradées par les voies de télécommunications numériques
adjacentes, et pour que ces dernidre voies numériques -
donnent une tré&s bonne performaﬁce dans un’ environne-

ment d'interférence plutdt complexe.

Avant d'allouer l'utilisation de téchniques
de modulation numériques, le Ministé&re aes‘Communica—
tions devrait étudier, éu moyen de simulation sur or-
dinateur et par des mesures expérimentales,'l'inter-
férence d'une voie de communication numé&rique sur.une_

voles analogique, et l'interférence d'une voie de

communication analogique sur une voie numérique.
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Les objectifs du présent contrat ont &té
réalisés: 1'implantation d'un centre d'expertise dans
le démaine des télécommunications est en voie de réa-
lisation. Une partie des travaux de recherches qui
sont inclus dans ce rapport sont le résultat de re=-
cherches on;ginales entreprises par.les membrésAde

1'&quipe et, &tant donn& la courte duré&e du contrat,

~une partie est une revue de la litté&rature disponible

sur le sujet. De plus, ces travaux ont &té accomplis
en Frangais,‘a la demande expresse du.Ministére des
Communications, alors que la documentation disponible
dans ce domaine en plein développement n‘estJPratique-
ﬁent disponible qu'en Anglais. Des &tudiants sous-
gradués francophones ont &t& initiés au domaine des
télécommunications dans le but d'assurer unhe source
d'ingénieurs et de chercheurs qui sauront satisfaire

aux besoins futurs du Gouvernement Canadien dans un

domaine d'inté&rét capital pour le pays.

Un effort‘concerté-a été deéployé pour dé-
Velopper un groupe de travail qui peut offrir au Mi-
nisté&re des Communications des services techniques
dans le domaine des télécommunications. Les travaux

rapportés‘dans.ces pages ne représententAque la
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prémi&re phase de la formation d'un centre d'excellence .
dans ce domaine, et le support continu du Ministé&re

sera né&cessaire pour atteindre ce but.
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