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Systime de transmission synchrone de données 3 l'aide d'une porteuse

modulée d'amplitude d'enveloppe constante

La présente invention concerne les systémes de transmission syn-

chrone de données par une modulation d'une porteuse conservant une am-
plitude d'enveloppe constante qui sont particuliérement bien adaptés
aux liaisons radicélectriques en raison du niveau de puissance constant
de la porteuse. ]

Dans ces systémes, les donndes 2 transmettre sont converties
seules, ou par groupes en symboles successifs de durée A dite inter-

valle Baud constituant le signal en bande de base et modulant en

rréquence ou en phase une porteuse d'amplitude d'enveloppe constante. La
plupart des systimes du genre précité, connus sous les appellations FSK
(Frequence Shift-Keying) ou PSK (Phase Shift-Keying) utilisent des sym-
boles de forme rectangulaire simple.

Ces systdmes présentent l'inconvénient, en raison des modulations
de phase ou de fréquence, d'utiliser un signal de transmission dont la
bande passante est nettement plus large que celle occupée par les sys-
témes utilisant une modulation d'amplitude i bande latérale unique ou
résiduelle., Cette largeur de bande occupée décroit avec 1l'indice de
modulation mais reste au minimum voisine de celle d'une modulation d'am-
plitude i double bande latérale.

I1 est connu de réduire la largeur de la bande occupée par un
systéme de transmission 3 modulation de fréquence ou de phase en rédui-
sant celle du signal en bande de ba&e. On connait notamment les systémes
de transmission MSK (Minimum Shift—Keying) dans lequel les symboles uti-
1lisés ont une forme'triangulaire de maniére 3 donner un signal en bande
de base en dents de scie et les systémes de transmission SFSK (SinuoZldal
Frequence Shift-Keying) dans lesquels les symboles utilisés ont des for-
mes sinuoldales donnant au signal en bande de base un aspect en arches de
sinuoide. Dans les deux cas chaque symbole correspond i une augmentation
ou a une diminution de 7f72 de la phase de la porteuse ce qui limite 3
deux le nombre d'états possibles pour chaque symbole et empéche une
augmentation de la vitesse de transmission par l'adoption d'un nombre
plus grand de valeurs diserétes pour les symboles émis.,

Il est également connu d'appliquer au signal en bande de base les

dispositions classiques en transmission de données pour réduire 1la
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largeur de la bande occupée e'est-é—dire un codage 2 réponse partielle et
un filtrage selon les critéres de Nyquist mais cela aboutit & multiplier
en réception le nombre de valeurs discrétes possibles pour une méme
valeur de symbole émise.

La présenfe invention ‘a pour but un Systime de transmission de
donndes A 1l'aide d'une porteuse modulée, d'amplitude d'enveloppe
constante, occupant une largeur dé bande de fréquence faible eu égard 3
son débit et ne présentant pas les limitations des systémes précédemment
déerits.

Elle a également pour but un systéme de transmission de données
dont les parties émettrice et réceptrice solent facilement réalisables
sous forme numérique 3 1l'aide de microcircuits & grande dchelle d'inté-
gration. '

Elle a pour objéb'un systdme de transmission dans lequel des

~données sont transmises en série, individﬁellement ou par groupes, de

manidre synchrone et correspondent par codage a un nombre 1imité de
valeurs diserdtes de sauts de phases de la porteuse entre des instants
caractéristiques séparés par des intervalles de temps constants dits
intervalles Bauds au cours de chacun desquels, la phase de la porteuse
évolue de maniire continue selon une loi de variation #D(ﬁ) - ¥ (0
s'exprimant, en fonetion du temps T sur l'intervalle d'un symbole sous
la forme :

Py - Plo) =T (a+ bT(1 = avec 0 L T 4 A

9A
dans laquelle le coefficient a est égal 4 la somme pondérée des sauts de
phase effectués au cours des dernier et avant-dernier symboles transmis,
la pondération étant respectivement de 3/4 D et 3/16 A , et dans
laquelle le coefficient b est égal au 9/4 A 2 de la différence entre le
saut de phase 3 effectuer au cours du symbole considéré et le produit du
coefficient a par la duréezﬂ'd'un symbole.

A 1l'émission, les lois de variation de phase peuvent &tre stockées
sous forme de groupes d'échantillons dans une mémoire numérique et
sélectionnées 3 partir du saut de phase 3 réaliser déterminé par le

codage et des deux qui 1l'ont précédé.
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A la réception, les données sont récupérées i partir des valeurs
des sauts de phase qui commencent et se terminent aux extrémités des
symboles. Pour ce faire, la loi de variation de phase de la porteuse
d'émission est extraite par une démodulation synchrone du signal recu.
Au cours d'un prédécodage, cette loi de variation de phase se voit
retrancher une version d'elle méme retardée de la duréde d'un symbole afin
de délivrer la valeur instantanée du saut de phase effectué par 1la

porteuse sur la durée d'un symbole. La sélection des sauts de phase

commengant et se terminant aux extrémités des symboles et l'appréciation
de la dérive entre les porteuses d'émission et de réception se fait par
une double corrélation tenant compte du fait que les sauts de phase
recherchés, distants de la durée d'un symbole sont les seuls & avoir les
valeurs discrétes utilisées 3 1'émission pour le codage des données et a
étre affectés d'une composante continue ou trés faiblement variable due
4 la dérive entre les porteuses d'émission et de réception.

D'autres caractéristiques et avantages de 1'invention ressortiront
des revendications jointes et de la description ci-aprés d'un mode de
réalisation donné & titre d'exemplé. Cette-description sera faite en
regard du dessin dans lequel

- la figure 1 est un schéma général d'un systéme de transmission de
données selon 1l'invention,

- la figure 2 détaille les éléments de 1l'émetteur du systéme de
transmission de la figure 1,

- et la figure 3 détaille les éléments du récepteur du systéme de
transmission de la figure 1.

On voit, de par les systémes de transmission de données de l'art
antérieur utilisant une porteuse modulée angulairement conservant une
amplitude d'enveloppe constante, qu'il est possible de réduire la lar-
geur de bande de fréquence occupée en remplagant les symboles rectangu-
laires utilisés dans les systédmes PSK ou FSK simples par des symboles
dont la forme autorise une variation de phase continue de la porteuse,
les données étant alors représentées par les différences de phase de la
porteuse aux extrémités des symboles. Si on considére la transmission
d'une suite de symboles So,... Sn occupant chacun un intervalle de temps

constant A dit intervalle Baud, la variation de phase f%t) de la por-



10

15

20

25

30

35

2526617
-4 -

teuse peut é&tre décomposée en 1la succession des variations de
phase ‘o(t).. ¥n(t) de la porteuse au cours de chacun de ces symbo-

les :

P Se-nh) P

1'origine du symbole So étant choisie comme origine du temps et la fonc-

tion étant définle classiquement par :

J‘(t-nb):‘lpour nA\(t\((n-:-UAet 0 en dehors

Le signal de transmission émis au cours d'un symbole Sn peut étre

considéré comme la partie réelle du signal complexe :
VoshAexp (1, t+1 7 (£))

w o étant la fréquence qe la porteuse avant modulation et A le niveau

constant de son enveloppe dont le spectre de fréquence Vo (w ) slex-

'prime par l'intégrale de Fourier

(n+1) A
Véw)=a exp (lw, t+1 Pn(t)-i\ut) dt

n }

Cette intégrale opére sur une fonction 3 module constant dont la
phase varie trés vite. lo n(‘l‘.) étant une fonction continue, on peut
appliquer le principe de la phase statiomnaire selon lequel seuls les

points ol :
. .
It (wo t+ Pn(t),—wt) = 0

fournissent une contribution appréciable. Ces points sont ceux pour les-

quels :
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dPn(t)
WS W o, 2T ae

La largeur du spectre autour de o est donnée, en premiére appro-

ximation, par :

a4 p (t)

ux(w-wo):m at

Pour réduire au maximum la largeur du spectre occupé pendant
transmission du symbole sn, il faut donc minimiser la'pente maximale

la
de

la loi de variation de phase f’l‘(t) au cours de ce symbole. On dispose

done, pour déterminer cette loi F’n(t) de quatre conditions :

- obtenir 3 1'origine du symbole S, et a l'extrémité du symbole

8,_q qui le précéde la méme valeur de phase et la méme pente,
- obtenir la variation de phase désirée en fin du symbole S,
- et minimiser la pente maximale de la loi de phase au cours
symbole Sn.
On adopte pour résoudre ce problime une solution polynomiale

troisidme degré ce qui donne au cours du symbole Sn une loi de phase
la forme : ‘

P n('1‘) = 7on(o) + an'r + bnTZ + ch3 avec T = t+n D

Le coefficient f’n(o) qui est la phase i 1'origine du symbole
doit &tre égal & la phase en fin du symbole précédent Spqt
P =P B

Le coefficient a, est la pente de la loli de phase i 1l'origine
symbole S, et doit étre égal A la pente de la loi de phase en fin
symbole précédent :

af ey a P
8 = L T T

du

du
de

du
du
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Les coefficients bn et c, sont déterminés par la phase P n( Ay a
obtenir en fin de symbole S, compte tenu de la variation de phase désirée

et par la minimisation de la pente maximale de la loi de phase :

by =g (P D) - Poo) -2, D

i)
. _5
== (P (D)= P to) -2, M)
3A
ou, en fonction du saut de phase effectué au cours du symbole Sn

o
[[]

9

-—-*E; (6 a - 3n A})
ug ,
cn_-l;A3(9n-anll)

s

Le coefficient a, s'obtient par récurrence i partir du coefficient

a en faisant application de la relation 1

- du sxmbole précédent Sn_

1
- & L1
a3 n-1+tY  2pa1

ou encore; sur trois symboles successifs :

=3 3 3 & 1
n TN n-1 TTBH n-2 7 68A n-3 768 ?n-g

On s'apergoit que l1l'influence des sauts de phase au cours des
symboles précédents décroit rapidement et qu'il suffit de prendre en
considération trois symboles successifs. la modification d'un systdme
PSK classique autorisant n valeurs distinctes de sauts de phase conduit

alors a n3

lois possibles de variation de phase au cours d'un symbole, Ce
nombre peut &tre réduit par 1l'interdiction de certaines configurations
de saut et par des raisons de symétrie. On va déerire ci-aprds un
exemple de systéme de transmission numériqué selon l'inventicn, dérivé
d'un systéme de transmission par sauts de phase 3 quatre états. Son
schéma général est représenté 3 la figure 1. Une source synchronisable 1

délivre sous forme série les données binaires 3 transmettre et les appli-
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que 3 un émetteur 10 en liaison radioélectrique avec un récepteur 20 qui
les restitue 3 une utilisation 18. L'émetteur 10 comporte essentiel-
lement un codeur 2 qui détermine les sauts de phase correspondant aux
données 3 émettre ainsi que la loi de variation de phase utilisable, un
synthétiseur de symboles 3 commandé par le codeur 2, une base de temps
d'émission 4 délivrant la porteuse d'émission et différents signaux de
cadencement nécessaires i la synchronisation de la source de données 1,
du codeur 2 et du synthétiseur 3, un modulateur 5 modulant angulairement
la porteuse d'émission selon les lois de variation de phase engendrées
par le synthétiseur de symboles 3, un filtre passe-bas 6 et dventuel-
lement un étage d'amplification selon la technique habituelle des radio-
émetteurs. Le récepteur 20 comporte, outre un circuit d'entrée d'antenne
11, un démodulateur synchrone 12 fonctionnant a4 partir d'une porteuse
locale délivrée par une base de temps de réception 13, un prédécodeur 14
délivrant la valeur instantanée du saut de phase effectud par la porteuse
sur la durée d'un symbole, un récupérateur de cadence de symboles et
détecteur de dérive entre porteuses d'émission et de réception 15 engen~
drant i partir du signal délivré par le prédécodeur 14 et de signaux de
cadencement de la base de temps de réception 13, un signal dthorloge
synchrone avec les symboles émis et un signal d'appréciation de la
dérive entre les porteuses d'émission et de réception, un ecircuit a
retard 150 interne au récupérateur de cadence et détecteur de dérive 15
qul compense le temps de trgitement de ce dernier et un décodeur 17
connecté i la sortie du circuit de prédécodage 14 par 1'intermédiaire du
circuit & retard 150 et piloté par le récupérateur de cadence et détec-
teur de dérive 15 qui délivre les données regues % l'utilisation 18.

Ce systéme de transmission fait correspondre 3 chaque dibit 3
émettre un symbole au cours duquel est effectué un saut de
phase 0, + Y72, - Ts2, I 'ﬂ/dépendant de la valeur du dibit. La 1i-
berté de choix du sens du saut de phase d'amplitude7r provient de la
périodicité 2 T des fonetions trigonométriques et est mise & profit
pour éviter les successions de sauts de phase les plus coliteuses en
largeur de bande (+ T, - Tr), (+ 72, =Wy, (W, +T), (- m/s2,
+ T). La forme du symbole, une fois connu le saut de phase i réaliser,

est définie par une loi de variation de phase :
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' Pn('r)- Pn(o)=an'r+bn'1‘ #e 1> 0KTL
dont les coefficients a , b,, C, sont déterminés en fonction du saut de

phase 3 effectuer Qn et des sauts de phase o n-1 ¢t G n-2 effectuéds au
cours des deux symboles précédemment émis par les formules :

3 1
o ( Opg + 7 )

b =_9
PAAZ (O -2, M)

n

5
n- uA3(9 -anA)

Etant donné les cing valeurs de saut de phase autoﬁisées, ilya
théoriquement 125 lois possibles de phase (cing 3 1la puissance trois)
mais ce nombre est réduit 3 90 en raison des successions interdites de
sauts de phase et divisé par deux par raison de symétrie. Ce nombre est
suffisamment faible'pour que l'on puisse stocker les lois de variations
de phase sous forme échantillcnnée dans une mémoire numérique.

La figure 2 détaille la éonstitution entiérement numérique de
1'émetteur 10.

Le codeur 2 comporte :

- un convertisseur série-paralléle 21 transformant la suite des données
binaires i transmettre en deux suites synchrones de débit moitié, égal 3
la cadence Baud, délivrant des dibits, un double registre & décalage 22 &
trois étages i entrée série et sorties paralléles rendant disponibles
sur ses sorties le dibit 3 transmetire et les deux qui l'ont précédé,
deux bascules bistables 23, 2l sensibles 3 certaines valeurs des dibits
et connectées en entrée aux sorties des deuxiZme et troisidme étages du
double registre & décalage 22, et une mémoire morte de transcodage 25
connectées en entrée aux sorties des bascules 23, 24 et du double regis-
tre a décalage 22.

Les bascules 23, 24 déterminent les sens des sauts de phase de7r de
maniére & éviter les successions interdites de sauts. Elles sont Sensi-

bles aux valeurs des dibits correspondant aux sauts de phase + W72 et
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- ﬂJ/Z. L'apparition 4 1l'entrée d'une bascule d'une valeur de dibit
correspondant & un saut de phase de+ T(/Z place la sortie de la bascule
dans un état fixant positivement tout saut de phase ultérieur de Tﬁ que
ce saut de phase corresponde au dibit disponible au méme instant sur la
sortie de 1'étage précédent du double registre 3 décalage ou au dibit
présent & 1'instant Baud suivant 3 1'entrée de la bascule. L'apparition %
l'entrée d'une bascule d'une valeur de dibit correspondant 3 un saut de
phase du - T(/2 a 1l'effet inverse. A chaque dibit présent sur les sorties
des trois étages du registres i décalage 22 se trouve donc associé un bit
supplémentaire indiquant le sens d'un éventuel saut de phase de W . La
mémoire morte 25 assure la réduction & T bits de l'adressage 2 8 bits
délivrés par les sorties des bascules 23, 2l et du double registre 3
décalage 22 qui est surabondant pour une sélection de un parmi 15,

Le synthétiseur de symboles 3 est une mémoire morte organisée en
45 pages et adressée au niveau de l'ensemble des pages par le codeur 2.
Chaque page contient un échantillonnage de la loi de variation de phase
correspondant & la configuration de dibits en sortie du registre 3 déca-
lage ayant abouti i sa sélection. Cet échantillonnage est une approxi-
mation par échelons de méme amplitude présent ou absent, positif ou
négatif. Il se présente sous la forme d'une collection de dibits et se
fait de manidre suffisamment rapprochée pour permettre une quantifi-
cation par petits échelons et limiter le bruit d'échantillonnage. Il
comporte par exemple, pour chaque loi de variation de phase 50 échantil-
lons avec un échelon de quantification de ¥ 10° ce qui conduit 3 une
mémoire morte de capacité moyenne de 4.500 bits. La mémoire morte du
synthétiseur de symboles 3 est adressée au sein de chaque page & l'aide
d'un compteur 40 3 sept digits remis i zéro i la fin de chaque intervalle
Baud et incrémenté par le signal rectangulaire de sortie du modulateur 5

dont la fréquence moyenne est de 50 fois la cadence Baud.

Le modulateur 5 est un compteur par trente six qui peut également
compter par trente cing ou trente sept selon 1'état 6'une commande i deux
bits raccordées par l'intermédiaire d'un étage de synchronisation 6 3 la
sortie lecture de la mémoire du synthétiseur de symboles 3. Il recoit une
fréquence pilote w 1 de la base de temps d'émission 4 et délivre un
signal rectangulaire dont la période moyenne 1/ .u > égale 4 36/ w 4 peut
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8tre raccourcie de 1/36 (10 degrés) lorsqu'il compte par trente cing ou
augmentée de 1/36 (10 degrés) lorsqu'il compte par trente sept.

L'étage de synchronisation 6 est piloté par le signal de sortie du
modulateur 5 et n'autorise un changement du rapport de division qu'en
début de chaque période du signal de sortie du modulateur 5.

Le filtre passe-bas 6 filtre le bruit d'échantillonnage des lois
de variation de phase. Dans la pratique, il fait partie'de la boucle
d'asservissement en phase d'un oscillateur contrdlé en tension qui
effectue éventuellement une translation en fréquence et qui engendre le
signal d'émission.

La base de temps d'émission 4 engendre les signaux de cadencement
nécessaires 3 la source de données 1, au codeur 2 et au synthétis;ur de
symbole 3 3 partir d'un oscillateur unique qui délivre la fréquence
pilote WM g

La cadence Baud 1/ O ou fréquence des symboles est dans un rapport
1800 avec la fréquence pilote w (50 x 36). Elle est cbtenue & 1l'aide de
deux diviseurs en cascade l'un 42 divisant par 900 et feurnissant un
signal d'horloge H1 A4 la cadence des données qui sert 3 synchroniser la
source des données 1 et le convertisseur série paralléle 21, l'autre 43
divisant par 2 et fournissant un signal d'horloge Hz, i la cadence

-

Baud 1/ 0 wutilisé pour cadencer le double registre i décalage 21 ot

‘pour remettre i zéro le compteur 40 adressant la mémoire du synthétiseur

>

de symboles 3 au niveau de chaque page. Ce signal de remise i zéro permet
de resynchroniser la lecture d'une page de la mémoire du synthétiseur 3
sur la cadence Baud. En effet, cette lecture se fait d'une manidre asyn-
chrone en raison de la modulation de phase affectant son signal de
cadencement. La resynchronisation peut soit abréger la lecture d'une
page en provoquant l'omission du premier échantilicn soit prolonger la
lecture d'une page en provoquant une double lecture du premier échan-
tillon.

La figure 3 détaille la constitution du récepteur 2 i l'exception
des circuits disposés entre l'antenne et le démodulateur de technique
classique, qui ne font pas partie de la présente invention.

Le démodulateur synchrone 12 est constitué d'un diviseur program-

mable 120 fonctionnant en modulateur de phase et d'un comparateur de
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phase 121 asservissant en phase, par 1l'intermédiaire du diviseur pro-
grammable 120 une porteuse locale sur le signal de sortie du modulateur S
d'émission lui parvenant par les circuits de l'antenne de réception.

Le comparateur de phase 121 regoit sur ses deux entrées une version
du signal de sortie du modulateur 5 de l'émetteur en provenance des
circuits de l'antenne de réception et une porteuse locale délivrée par le
diviseur programmable 120. Il fournit sur deux sorties distinctes deux
signaux binaires représentatifs l'un d'une diminution de 1l'écart de
phase entre ses deux signaux d'entrée et l'autre d'une augmentation,
utilisés pour fixer le rapport de division du diviseur programmable 120,

Le diviseur programmable 120 a un rapport de division égal 3 36 * 1
fixé par le comparateur de phase 121 & 37 ou respectivement 35 ou 36
lorsque ce dernier détecte une diminution ou respectivement une augmen-
tation ou un maintien d'écart de phase. Il recoit de la base de temps de
réception 13 une fréquence pilote "4 égale 3 la fréquence pilote
d'émission W - 11 délivre en sortie un signal de méme période moyen-
ne|¢,'1/36, a la dérive prés entre les fréquences pilotes woet W'y,
que le signal de sortie du modulateur d'émission 5 parvenant par les
eircuits d'antenne de réception au comparateur de phase 121. Lorsque le
comparateur de phase 121 détecte un écart de phase en augmentation, la
période de son signal de sortie est raccourcie de 1/36 ce qui revient 3
un déphasage de -10 degrés allant i l'encontre de cette augmentation. En
sens inverse, lorsque le comparateur de phase 121 détecte un éecart de
phase en diminution, la période de son signal de sortie est allongée de
1736 ce qui revient A un déphasage de +10 degrés allant 3 l'encontre de
la diminution d'écart de phase. Aprés verrouillage de 1'asservissement
les sauts de phase de £10° effectuds par le diviseur programmable 121
pour maintenir constant l'écart de phase sont identiques, & la dérive
prés entre les fréquences pilotes v 17 uJ'1, a ceux effectuds par le
modulateur 5 de 1l'émetteur 10.

Les sauts de phase élémentaires de ¥ 10 degrés détectés par le
comparateur de phase 121 du démodulateur 12 sont appliqués A un circuit
de précodage 15 élaborant la valeur globale du saut de phase effectué
depuis la durée A d'un intervalle Baud et échantillonnant cette valeur
quinze fois par période Baud .
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Ce circuit de précodage 14 comporte un compteur-décompteur binai-
re 140 d'une capacité de six bits, bouclé sur lui méme, comptant et
décomptant en complément 3 deux entre I 18 au rythme des signaux de
sortie du comparateur de phase 121 et reproduisant, 3 une constante et 3
la dérive entre les fréquences pilotesw ., L~5'1 prés, la loi de modula-
tion de phase d'émission. Un registre a décalage 141 3 entrée et sortie
série 3 six bits parall2les et quinze étages est connecté 3 la sortie de
ce compteur-décompteur binaire 140 et cadencé par un signal d'horloge H3
ayant quinze fois la fréquence Baud 1/ A,

Un soustracteur numérique 142 effectue la différence entre les
signaux d'entrée et de sortie du registre i décalage i quinze étages 141
et délivre le signal de sortie du circuit de prédécodage 4.

Le saut de phase effectué 3 1'émission au cours d’un symbole et A
partir duquel on peut identifier le dibit transmis correspond, si 1l'on
fait abstraction de la quantification introduite par-la périodicité de
1'échantillonnage et de la dérive entre les fréquences pilotes w , et
w', 3 1'un des quinze échantillons délivrés au cours de chaque période
Baud. L'échantillonnage est suffisamment dense au cours de chaque
période baud pour que son effet soit négligé. Par contre la dérive entre
les fréquences pilotes w g et"JJ'1 se traduit, sur les valeurs de saut
de phase détectées, par une composante continue ou faiblement variable
indépendante de la valeur des sauts de phase d'émission., Pour déterminer
la valeur de cette composante continue et le rang parmi quinze des
échantillons du signal de sortie de prédécodage qui correspondent 3 des
sauts de phase entre début et fin de symboles on procéde 3 une double
corrélation sur la durée d'un certain nombre de symboles, 38 dans le cas
présent, entre échantillons de méme rang parmi quinze et de méme compo-
sante continue, la composante continue étant considérée comme 1l'écart
entre la valeur de l'échantillon de saut de phase considéré -et la plus
proche parmi les valeurs de seuils 0, z ¢f/2, ha 17/. Comme les sauts de

s

 phase sont estimés 3 10 degrés prés et que 1l'écart maximum entre la

valeur d'un échantillon de saut de phase et la plus proche parmi les
valeurs de seuil 0, £ /2, ¥ T est de = U5 degrés, cette double corré-
lation entraine la création de 9 catégories déterminées pzr la valeur de

la composante continue et de 15 groupes par catégorie déterminés par le
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rang parmi quinze de 1'échantillon soit, au total 135 classes. Les échan-
tillons de saut de phase regus correspondant i des sauts de phase entre
début et fin de symbole affectés de la composante continue due i 1la
dér1v§ entre les fréquences pilotes w 1 et w '1 font tous partie d'une
méme classe ce qui n'est pas le cas des autres étant donné la variété des
formes que peut prendre la loi de variation de phase au cours d'un
symbole. Cette classe est la plus peuplée et se repére par le dénombre-
ment des éléments des différentes classes résultant de la corrélation.
Le corrélateur 15 qui effectue ce traitement comporte un registre
& décalage 150 3 entrée et sortie série de 6 bits paralliles et & 720
étages,qui mémorise sur une durée de 48 symboles les sauts de phase

 délivrés par le circuit de précodage 14 de manidre 3 pouvolir faire entrer

chaque saut de phase dans la corrélation dés son apparition en sortie du
eircuit de précodage 14 et l'en retirer au bout d'un délail de 18 symbo-
les. Ce registre 2 décalage 150 est cadencé en synchronisme avec le
registre & décalage 141 du circuit de précodage 1! par le signal d'hor-
loge H3. Ses entrées et sorties sont connectées i deux mémoires mortes de
transcodage identiques 151 et 152 qui déterminent 1'dcart de chaque
valeur de saut de phase par rapport i la plus proche valeur de seuils 0,
1‘ﬂ’/2, t'Tr et lui fait correspondre un nombre binaire a quatre bits.
Les sorties de ces mémoires mortes 151 et 152 aboutissent sur un sélec-
teur i deux entrées de quatre bits 154 actionné i une cadence trente fois
supérieure 4 la cadence Baud grice 3 un signal d'horloge H, 3 la fré-
quence double du signal d'horloge H3. Ce sélecteur 154 permet pendant la
durée de présentation /) /15 de chaque échantillon de saut de phase en
sortie du circuit de précodage 14 de faire entrer dans une premier temps
ledit échantillon dans la corrélation et d'en faire sortir dans un
deuxidme temps l'échantillon antérieur de 48 symboles.

Une mémoire vive 155 mémorise les comptes d'occupation des diffé-
rentes classes de corrélation. Son adressage A double indice est
effectué d'une part, har le signal de sortie du sélecteur 154 qui fait
une premiére sélection au niveau des catégories de corrélation
c'est-a-dire en fonction du critdre sur 1'écart par rapport i la valeur
de seuil la plus proche et d'autre part, par le signal de sortie d'un

~

compteur par quinze A sortie de eing bits paralldle 156 qui fait une
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deuxidme sélection 3 1'intérieur des catégories en fonection du rang
parmi quinze de chaque échantillon et qui est incrémenté par le signal
d'horloge H3, Cette mémoire vive 155 est reliée par un bus de données
bidirectionnel 2 une unité~de calcul 157 qui met A jour les conmptes
d'occupation des différentes classes de corrélation.

L'unité de calcul 157 peut soit incrémenter soit décrémenter d'une

unité les données qui 1luil proviennent de la mémoire vive 155. Elle

comporte une commande d'incrémentation et une commande de déerémentation
contrdlées en commun, l'une directement, l'autre par 1tintermédiaire
d'un ihverseur 158 par le signal d'horloge Hll adressant le sélecteur 154
ainsi qu'une entrée de contrdle connectée en paralléle avec la commande
de lecture ou d'écriture de la mémoire vive 155 et contrdlée par un
signal d'horloge Hs,é ia fréquence guadruple de la friquence Hg.

Une période du signal d'horlogerﬂ3 représente la durée de présen-
tation d'un échantillon de saut de phase a la sortie du cirenit de
prédécodage 14. Pendant le premier quart de période la mémcire vive 153
est en lecture, son adressage étant contrdlé par 1'échantillon de saut de
phase présent en sortie du circuit de précodage 14 1'unité de caleul 157
qui a 1'ordre de procéder i une incrémentation préléve la valsur ds
compte lue dans la mémoire vive 155 et l'accroit d'une unité. Pendant ie
deuxidme quart de période la mémoire vive 155 dont 1l'adressage n'a pas
changé passe en écriture et enregistre la nouvelle valeur de compte
délivrée par 1l'unité de ecglcul 157. Au début du troisiéme quart de
période, la mémoire vive 155 repasse en lecture, le adlecteur 154 hascule
faisant passer l'adressége de la mémoire vive 155 sous le centrdle de
1'échantillon de saut de phase en sortie du registre i décalage 150
antérieur au précédent de 48 symboles et 1'unité de calecul 157 qui regoit
un ordre de décrémentation, reldve la valeur de compte lue dans 1ia
mémoire vive 155 et la diminue d'une unité. Psndant le dernier quart de
bériode la mémoire vive 155 dont l'adressage n'a pas changéd passe en
deriture et enregistre la nouvelle valeur de compte délivrée par 1l'unité
de caleul 157. La somme globale des différents comptes stockés dans la
mémoire vive 155 reste ccrnstamment égale au nombre de 720 qui correspond
aux nombres d'échantillons pris en compte dans la double corrélation.

Seule la répartition des composantes de cette somme au sein des diffé-
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rentes classes évolue en fonction de 1la position des symboles par rapport

au signal d'horloge H3 et de la dérive entre les fréquences pilote
d'émission w, et de réception w ! 1°
Un détecteur de maximum permet de déterminer 2 chaque instant la

classe de corrélation ayant le compte le plus important. Il comporte un

registre mémoire d'adresse 159 connecté en parallile sur l'adressage de

la mémoire vive 155, un registre mémoire de données 160 connecté en
paralléle sur le bus de données reliant l'unité de calecul 157 3 1la
mémoire vive 155, un comparateur d'adresses 3 deux entrées 1671 relides
aux lignes d'adresses de la mémoire vive 155 et 3 la sortie du registre
mémoire d'adresses 159 détectant 1'égalité entre deux adresses appli-
quées i ses entrées et un comparateur de donndes 3 deux entrées 162
reliées au bus de données et élla sortie du registre mémoire de données
160 détectant la supériorité de la donnée présente sur le bus d'adresses
par rapport a celle inscrite dans le registre mémoire de données 160.

Le comparateur de données 162 est activé par le signal d'horloge H5
chaque fois que la mémoire vive 155 est en écriture. Il commande le
chargement du registre mémoire de données 160 et du registre mémoire
d'adresses 159 chaque fois qu'il détecte la présence sur le bus de
données d'une donnée d'amplitude supérieure 3 celle inserite dans le
registre mémoire de données 160 assurant ainsi la conservation dans le
registre mémoire d'adresses de 1l'adressage de la classe de corrélation
ayant le compte le plus important. ‘ - '

" Le comparateur d'adreqses 159 est également activé par le signal
d'horloge HS chaque fois que‘la mémoire vive 155 est en écriture. Il
commande la chargement du registre mémoire de données 160 3 chaque mise &
Jour du compte qu'il mémorise.

Oq remarque que l'on détermine effectivement le compte le plus
élevé bien qu'il n'y ait pas un balayage systématique de la mémoire vive
155 car le compte le plus élevé est nécessairement le plus adressé au
cours de la répartition des échantillons. L'adresse de ce comtpe qui se
trouve stockée dans le registre mémoire d'adresse 159 donne le rang parmi
quinze, le plus probable des échantillons de saut de phase colncidant
avec les extrémités des symboles émis ainsi que la valeur de composante

continue la plus probable due & la dérive entre les fréquences pilo-
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tes w, et w'y d'émission et de réception. Elle est utilisée par le
décodeur 17 pour le choix des échantillons et des valeurs de seuils.

Le décodeur 17 comporte en entrée un registre i décalage 170 & six
bits paralldles avec quinze étages entrée série et sorties paralléles
qui est connecté 3 la suite du registre a décalage 150 du corrélateur et
cadencé en synchronisme avec ce dernier par le signal d'horloge H3- Un
sélecteur 171 3 quinze entrées est connecté aux sorties paralléles du
registre a décalage 170. Il estradressé par la partie du signal de sortie
du registre mémoire d'adresses 159 relative au choix du rang parmi quinze
et délivre en sortie, tous les intervalles Baud, 1l'échantillon de saut de
phase parmi les quinze s'échelonnant sur un intervalle Baud qui coincide
a#ec les extrémités d'un symbole. Une mémoire morte de décodage 172
adressée pour partie par la partie du signal de sortie du registre
mémoire d'adresses 159 relative 4 la valeur de la composante continue due
3 la dérive entre les fréquences pilotes d'émission ; et de récep-
tion xa)'1 et pour partie par l'échantillon de saut de phase fourni par
le sélecteur 171 délivre la valeur du dibit émis. Un convertisseur paral-
13le série 173 connecté 3 la suite de la mémoire morte de décodage 172
assure le multiplexage des dibits et une resynchronisation des données
sur un signal d'horloge H'1 au double de la cadence Baud.

La base de temps de réception 13 délivre l'ensemble des signaux de
cadencement nécessaires aux différentes parties du récepteur i partir
d*un oscillateur unique 130 et d'une série de diviseurs. l'oscillateur
130 délivre la fréquence pilote de réception w'y. il est muni d'une
boucle d'asservissement permettant de limiter sa dérive par rapport i la
fréquence pilote d'émission w 1 et utilisant 1'estimation de dérive
fournie par le corrélateur 15. C'est par exemple un oscillateur contrdlé
en tension commandé par un circuit intégrateur a compteur décompteur et
convertisseur numérique-analogique 131 1lul fournissant une tension
inerémentée ou décrémentée i période régulidre en fonction du signe et de
1'amplitude de la dérive constatée.

Le signal @'horloge H3 dont la cadence doit &tre quinze fois la
cadence Baud est tiré de la fréquence pilote de réception o 'q qui est,
comme la fréquence pilote d!'émission 19 4 1800 fois la cadence Baud

par une division de rapport 120. Le signal d'horloge Hy quil est ila
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fréquence double du signal d'horloge H3 est tiré de la fréquence pilote
de réception w 'y par une division de rapport 60. Le signal d'horlo-
ge H5 qui est i une fréquence quadruple du signal d'horloge H3 est tiré
de la fréquence pilote de réception par une division du rapport 30. Le
signal d'horloge H', & la cadence des données double de la cadence Baud
est tiré de la fréquence pilote de réception '4 Par une division de
rapport 900. Cela s'obtient comme représenté, par une cascade de divi-
seurs, le premier 132 ayant un rapport de division de 30 et délivrant le
signal d'horloge Hs, le deuxidme 133 connecté i la suite du premier ayant
un rapport de division de 2 et délivrant 1le signal d'horloge Hu, le
troisidme 134 connecté 3 la suite du deuxi®me ayant un rapport de divi-
sion de 2 et délivrant le signal d'horloge H3 et le quatriéme 135 égale-

‘ment connecté & la sortie du deuxidme ayant un rapport de division de

quinze et délivrant le signal d'horloge H, .

Le systime de transmission qui vient d'étre déerit se révéle par-
ticulidrement avantageux dans le cas d'une transmission de données & 16K
bits/s qu'il permet d'effectuer dans un canal de 25 kHz avec un affai-
blissement A l'extérieur du canal de l'ordre de 50 db.Sdn récepteur
s'adapte i tout type de modulation par sauts de phase différentielle et
n'est pas sensible aux formes des lois de phase. I1 est particuliérement

intéressant car il ne nécessite pas de séquence d'apprentissage pour la

ayhchronisatibn de la porteuse locale et de 1'horloge de réception de
sorte qu'il peut &tre utilisé pour la réception d'une émission de courte
durée de l'ordre d'une centaine de symboles.



10

15

20

25

30

35

2526617

- 18 ~

REVENDICATIONS

1/ Systéme de tfahsmission synchrone de données 2 1'aide d'une porteuse
modulée d'amplitude d'enveloppe constante, qui est muni d‘un émet-
teur (10) transmettant les données en série; individuellement ou par
groupes, au nmoyen de éauts de phase affectant une porteuse d'émission
entre des instants caractéristiques séparés par des intervalles de temps
constants égaux dits intervalles Baud et d'un récepteur (20) sensible
aux sauts de phase de la porteuse d'émission entre lesdits instants
caractéristiques, et dont 1'émetteur (10) comporte un codeur (2) faisant
correspondre aux données 2 émettre des valeurs discrétes de sauts de
phase appliquées & 1la porteuse d'émission, un synthétiseur de
symboles (3) élaborant sous le contrdle du codeur {2) la forme de la
variation de phase & obtenir entre chaque instant caractéristique et un
modulateur (5) opérant sous le contrdle du synthétiseur de symboies {3},
caractérisé en ce qhe le synthétiseur de symboles (3) élabore, sous le
contrdle du codeur (2), une loi de variation de phase continue avec une
pente minimale, s'exprimant en fonction du temps =scus une forme polyno-
miale. '

2/ Systéme de transmission selon la revendication 1, caractérisé en ce
que le synthétiseur de symboles (3) élabore sous le conirdle du

codeur (2), entre chaque instant caractéristique une loi de variation de
phase p(T) s'exprimant en fonction du temps sous la forme @

P - Po=T@sdT (155 ) avec0g T4 A

dans laquelle A est un intervalle Baud c'est~3-dire la durée séparant

deux instants caractéristiques consécutifs, a est un coefficient. égal 2
la somme pondérée des dernier et avant-dernier sauts de phase effectués,

la pondération étant respectivement de 3/4 N et 3/16 A , et b est un
coefficient égal au 9/ [\ 2 de la différence entre le saut de phase a

effectuer entre les instants caractéristiques considérés et le produit

. du coefficient a pour 1l'intervalle Baud A .

3/ Systime de transmission.selon’la revendication 1 dans lequel le
codeur (2) fait correspondre aux données i émettre un nombre limité de

valeurs diserétes de saut de phase caractérisé en ce que le synthétiseur
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de symboles (3) est une mémoire morte dans laquelle sont stockées sous
forme échantillonnée, les différentes formes possibles de la loi de

variation de phase, la forme adaptée A 1la configuration en cours étant

sélectionnée par le codeur & partir des valeurs du saut de phase 2

_effectuer et des deux sauts de phase effectuer précédemment.

4/ Systéme de transmission selon la revendication 3, caractérisé en ce
que 1'échantillonnage des différentes formes possibles de la loi de
variation de phase stockées dans la mémoire morte constituant le synthé-

tiseur de symbole (3) est une approximation de chaque forme par échelons

présents ou absents de méme amplitude soit positive, soit négative.

5/ Systéme de transmission selon la revendication 4, caractérisé en ce
que la mémoire morte constituant le synthétiseur de symbole (3) est
organisée en page contenant chacune 1'échantillonnage d'une forme pos-
sible de 1la loi de variation de phase et adressée au niveau de 1l'ensemble
des pages par le codeur (2) et au niveau de 1l'intérieur d'une page par un
compteur (40) incrémenté par 1le signal de sortie du modulateur (5) et
remis & zéro a chaque instant caraetéristique, la porteuse d'émission
modulée présentant entre chaque instant caractéristique un nombre de
périodes fixe égal au nombre d'échantillons de chacune des formes possi-
bles de la loi de variation de phase.

6/ Systéme de transmission selon la revendication 1 dont le récep-
teur (20) comporte un démodulateur synchrone (12) piloté par une por-
teuse locale délivrant la loi de phase instantanée de la porteuse d'émis-
sion, un prédécodeur (14) délivrant la valeur instantanée du saut de
phase effectué par la porteuse d'émission sur la durée d'un intervalle
Baud,iun récupérateur de cadence Baud et détecteur de dérive (15) et un
décodeur (17) délivrant les données regues i partir des signaux du pré-
décodeur (14) et du récupérateur de cadence Baud et détecteur de

dérive (15), caractérisé en ce que le récupérateur de cadence Baud et
détecteur de dérive (15) comporte :

- un corrélateur effectuant une double corrélation sur une durée de
plusieuré intervalles Baqd et parmi des échantillons du signal de sortie
du précodeur (15) pris i une cadence'égale 3 un multiple entier n de la
cadencé Baud, cette double corrélation s'effectuant d'une part en fonc-

tion du rang parmi n de chaque échantillon et d'autre part en fonction de
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1'écart dudit échantillon par rapport aux valeurs discrétes des sauts de
phase d'émission-

- et un détecteur de maximum déterminant la classe de corrélation la plus
peuplée et délivrant le rang parmi n des échantillons de cette classe
conme étént celui correspondant aux sauts de- phase entre les instants
caractéristiques d'émission et 1'écart des échantillons de cette classe
comme étant représentatif de la dérive entre les porteuses d'émission et
de réception.

7/ Systéme de transmission selon la revendication 6, caractérisé en ce
que ledit récupérateur de cadence Baud et détecteur de dérive comporte un
registre 3 décalage (150) mémorisant les échantillons du signal de
sortie du précodeur sur la durée de la corrélation et les restituant
ensuite au circuit décodeur..

8/ Systéme de transmission selon la revendication 6, caractérisé en ce
que le récepteur (20) comporte un oscillateur loeal (130) qui délivre
une fréquence pilote (w'1) 3 partir de laquelle est tirée la porteuse
locale et qui est muni d'une boucle d'asservissement contrdlée par le
signal de dérive fourni par le détecteur de maximum.
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