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Systéme de transmission par modems comportant des canaux principal et secondaire.

Linvention concerne les techniques de transmission de
données numériques.
Un systéme de transmission de données comprend un
émetteur de modem qui émet des données sur un canal 40
principal avec une cadence de bits relativement élevée et qui ] “ o5 22
émet des données sur un canal secondaire avec une cadence I'™N M
relativement basse. Dans le récepteur, un seul convertisseur @
analogique-numérique 54 fournit des signaux numeriques, par 80~
w= lintermédiaire d'un filtre réjecteur 58 au récepteur de canal @ -
< principal 60 et au récepteur de canal secondaire 62. Un seul h 56
filtre passe-bas numérique est utilisé a trois cadences d'échan-
1 tillons différentes pour éliminer le signal du canal principal,
avec une conversion de fréquence entre les traitements aux
m premiére et seconde cadences d'échantillions.
Application aux réseaux de transmission de données.
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La présente invention concerne des systémes de
transmission de données par modems.

On éonnait des systé&mes de transmission de don-
nées par modems qui utilisent un canal principal & cadence
de données relativement &levée et un canal secon-
daire & cadence de données relativement basse, les deux
canaux se partageant un support de transmission commun. A
titre d'exemple, le brevet des E.U.A. n°® 4 273 955 décrit
un systéme de transmission de données gui utilise un canal
de transmission principal & 2400 bits par seconde et un
canal auxiliaire 3 110 bits par seconde pour une informa-
tion de té&lémesure. Dans le récepteur, oh utilise des fil-
tres passe-haut et passe-bas pour ‘séparer les signaux dans
les canaux de transmission respectifs.

La mise en oeuvre de la transmission par canal
secondaire dans des systémes de transmission de données
par modems avec des cadences de transmission de données du
canal principal qui sont notablement supérieures a la ca-
dence. précitée de 2400 bits par seconde, comme une cadence
de 14400 bits par seconde; est plus complexe Qu'avec une
transmission avec une plus faible cadence de données du
canal principal, tellerque 2400 bits par seconde, & cause
de limitations de largeur de bande du support de transmis-
sion, qui est normalement une ligne téléphonique, et & '
cause d'une sensibilité accrue & des perturbations 3 la
cadence de données plus élevée.

Un but de l'invention est de procurer un systéme
de transmission de données par modems ayant des canaux
principal et secondaire, qui convienne pour une cadence
de transmission de données élevée sur le canal principal,-
et qui utilise un volume minimal de circuits employant un
traitement de signal numérique.

. La présente invention procure donc un systéme de
transmission de données par modems comprenant des moyens
émetteurs de modem congus de fagon 3 émettre des données
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sur un support de transmission capable d'acheminer un ca-
nal de données principal, dans lequel des données sont
émisesd une cadence de bits relativement élevée, et un ca-
nal de données secondaire, dans lequel des données sont
émises 3 une cadence de bits relativement basse, et des
moyens récepteurs de modem connectés au support de trans-
mission, dans lequel ces moyens récepteurs de modem com-
prennent un récepteur de canal principal et un récepteur
de canal secondaire, dans lequel le support'de transmis-
sion est connecté & un convertisseur analogigue-numérique
ayant une sortie connectée & des premiers moyens de fil-
trage congus pour atténuer des signaux dans le canal se-
condaire, et ayant une sortie connectée au récepteur du
canal principal, dans lequel la sortie précitée du con-
vertisseur analogique-numérique est en outre connectée a
des seconds moyens de filtrage gui sont incorporés dans
le récepteur du canal secondaire, et dans lequel les se-
conds moyens de filtrage comprennent un filtre passe-bas
numérique qui est congu de fagon & traiter des échantil-
lons de signal & des cadences d'échantillonnage successi-
vement décroissantes.

On notera que dans un systéme de transmission de
données par modems conforme & l'invention, l'utilisation
d'un seul convertisseur analogigue-numérique a la fois
pour le canal principal et pour le canal secondaire, et
1'utilisation dans le récepteur secondaire d'un seul fil-
tre passe-bas, qui est employé plusieurs fois d des ca-
dences d'échantillonnage différentes, permettent d'obtenir
une atténuation &levée de signauk du canal principal tout
en n'employant gu'un volume minimal de circuits lorsgu'on
utilise un traitement de signal numérique.

L'invention sera mieux comprise & la lecture de
la description qui va suivre d'un mode de réalisation,
donné i titre d'exemple, et en se référant aux dessins

annexés sur lesquels :
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ia figure 1 est un schéma synoptique montrant un
systéme de transmission de données par modems qui comprend
des canaux principal et secondaire;

la figure 2 est un graphique montrant des tracés
de densité spectrale de puissance pour les canaux princi-
pal et secondaire;

la figure 3 est un schéma syno?tique montrant la
configuration des émetteurs et des récepteurs des canaux
principal et secondaire dans chacun des modems;

la fiqure 4 est un schéma synoptique d'un &émet-
teur de canal sécondaire;

la figure 5 est un schéma qui illustre un filtre:
nymérique & réponse impulsionnelle infinie qui est incor-
poré dans l'é&metteur de canal secondaire;

les figures 6A et 6B sont des représentations
graphiques qui montrent le spectre de signal & différents
emplacements dans l'émetteur de canal secondaire;

la figure 7 est un schéma synoptiéue gui illustre
la théorie de l'opération de filtrage dans le récepteur de
canal secondéire;

les figures 8A, 8B et 8C sont des représentations
graphiques montrant le spectre de signal & trois emplace-
ments dans le récepteur de canal secondaire;

la figure 9 est un schéma gui illustre l'utilisa-
tion dfun seul filtre numérique a réponse impulsionnelle
infinie dans l'opération de filtrage gqui est effectuée
dans le récepteur de canal secondaire;

la figure 10 est un sché&ma de la structure du
filtre numérique 3 réponse impulsionnelle infinie qui est
représenté sur la figure 9;

les figures 11A et 11B sont des représentations
graphiques qui illustrent la distorsion d'amplitude et la
distorsion de retard dans le canal secondaire; et

la figure 12 est un schéma montrant le détecteur
gui est utilisé dans le récepteur de canal secondaire.



10

15

20

25

30

35

2620583

4

En considérant la figure 1, on voit un réseau de
modems multipoint 10 dans lequel un modem de commande 12
est en communication avec trois modems esclaves 14, 16,
18. En pratique, on peut utiliser un plus grand nombre ou
un plus petit nombre de modems esclaves. Le modem de com-
mande 12 est connecté 3 une ligne téléphonique a gquatre
fils 20 qui comprend une ligne d'émission & deux £fils 22
et une ligne de réception & deux fils 24. La ligne télé-
phonique & quatre fils 20 est connectée & des lignes de
dérivation 20A, 20B, 20C gui sont connectées aux modems
esclaves respectifs 14, 16, 18. La ligne d'émission a
deux fils 22 est donc connectée par l'intermédiaire du
point de dérivation 26 aux lignes d'émission 3 deux fils
22A, 22B, 22C, qui sont connectées aux modems esclaves
respectifs 14, 16, 18, tandis que la ligne de réception a
deux fils 24 est connectée par le point de dérivation 28 l
aux lignes de réception & deux fils 24A, 24B, 24C gui
sont connectées de fagon 3 recevoir des signaux a partir
des modems esclaves respectifs 14, 16, 18.

' La communication dans le réseau multipoint 10
s'effectue par l‘intérmédiaire d'un canal principal & une
cadence de bits relativement &levée, telle que 14400 bits
par seconde, et par l'intermédiaire d'un canal secondaire
3 une cadence de bits relativement basse, telle que 75
bits par seconde. Le canal principal utilise la modula-
tion MAQ (Modulation d‘'Amplitude en Quadrature), bien
gqu'il soit possible d'utiliser d'autres types de modula-
tion pour la modulation du canal principal. Le canal se-
condaire peut acheminer une information d'état, de dia-
gnostic et de gestion de réseau. Par conséquent, les li-
gnes & quatre fils 20, 20A, 20B; 20C émettent et regoi-
vent de l'information 3 la fois dans le canal principal
et dans le canal secondaire. La configuration peut cepen-
dant &tre modifiée dans certaines applications. Ainsi,
dans une autre configuration possible, les modems esclaves
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14, 16, 18 peuvent tous recevoir de l'information & partir
du modem de commande par les canaux principal et secondai-
re, mais le modem esclave 14 peut émettre seulement sur le
canal secondaire, le modem esclave 16 peut n'avoir aucune
possibilité d'émission et le modem esclave 18 peut émettre
3 la fois sur les canaux principal et secondaire.

En considérant la figure 2, on voit des représen-
tations graphiques de densité spectrale de puissance en
fonction de la frégquence en Hz. La forme générale de la
densité spectrale de puissance pour le canal pfincipal est
celle représentée par la ligne continue 30, et la forme

~générale de la densité spectrale de puissance pour le ca-

nal secondaire est celle représentée par la ligne en
pointillés 32, L'échelle verticale pour les deux tracés
est indiquée en dB, par rapport & 0dBm (0 décibel milli-
watt ) pour 2400 Hz. Les tracés 30, 32 montrent que le ca-
nal principal (bande de 600-3000 Hz) a un spectre relati-
vement large et gue le canal secondaire (bande de 300-350
Hz) a un spectre relativement étroit.

En considérant maintenant la figure 3, on voit un
schéma synoptigue des émetteurs et deé récepteuré dans le
modem de commande 12, la configuration correspondante pour
les modems esclaves 14, 16, 18 étant identique & celle re-
présentée sur la figure 3. En considérant tout d'abord la
partie dfémetteur, on note que l'émetteur de canal princi-
pal 40 et l'émetteur de canal secondaire 42 émettent des
signaux sur des lignes de sortie respectives 44, 46, et
ces signaux sont additionnés dans un additionneur 48 dont
la sortie est connect&e par une ligne 50 & l'entrée d'un
convertisseur numérigque-analogique 52 qui a une sortie
connectée 3 la ligne dfémission 22.

La ligné de réception 24 est connectée 3 un con-
vertisseur analogique-numérique 54 dont la sortie est
connect&e par une ligne 56 3 un filtre réjecteur numérique

58, dont la sortie est connectée au récepteur de canal
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principal 60. Le filtre ré&jecteur 58 est un filtre numéri-
que coupe-bande qui_é&limine le signal du canal secondaire
(bande de 300-350 Hz) et qui transmet le signal du canal
principal (bande de 600-3000 Hz) vers le récepteur de ca-
nal principal 60. Le filtre ré&jecteur 58 se comporte donc
comme un filtre passe-haut, mais on utilise un filtre ré-
jecteur du fait que sa réalisation est plus simple que
celle d'un filtre passe-haut. La construction de tels
filtres réjecteurs est bien connue et on ne la décrira
pas ici.

La ligne de sortie 56 du convertisseur analogi-
que-numdpique 54 est &galement connectée au récepteur de
canal secondaire 62 dans lequel un filtrage est effectué
pour obtenir une atténuation élevée du signal du canal
principal, d'une mani&re gu'on décrira ci-aprés en dé-
tail.

En considérant la figure 4, on voit un schéma
synoptique de 1l'émetteur de canal secondaire 42. Un si-
gnal représentant un symbole actif ou un espace (par
exemple un signal de niveau haut ou bas) est appliqué sur
une ligne d'entrée 70 & un générateur de signal complexe
72. Le générateur de signal complexe 72 est un modulateur
par saut de frégquence (ou FSK) binaire a phase continue,
c'est-a-dire qu'il effectue une modulation par saut de
fréquence avec des rotations de phase correspondant a
deux fréquences, et avec des changements de phase conti-
nus entre des intervalles de symboles successifs. L'uti-
lisation de la modulation FSK & phase continue conduit
3 1'utilisation d'une moindre largeur de bande, ce qui a
pour effet de restreindre l'influence du bruit et de la
distorsion. Le géndrateur de signal complexe 72 produit
des échantillons & valeurs complexes & 9600 Hz sur une
ligne de sortie 74. Il faut noter que dans tous les des-
sins, on représente une interconnexion & deux lignes pour
des quantités & valeurs complexes et une interconnexion &
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une seule ligne pour des guantités & valeurs réelles. Par
rapport & l'échantillon précédent, chaque €chantillon de
signal 3 valeur complexe présente une rotation de phase
de -2Tr20/9600 ou +2 W.30/9600 radians, correspondant
respectivement & une fréquence négative de -20 Hz ou une
fréquence positive de +30 Hz, selon que le signal sur la
ligne d'entrée 70 représente un symbole actif ou un sym-
bole d'espace. Un symbole actif correspond 3 128 rota-
tions de phase de -2T.20/9600 pendant l'intervalle de
symbole, et un symbole d‘espaée correspond & 128 rota-
tions de phase de +277-30/9600 pendant l1l'intervalle de
symbole. Aprés chagque intervalle de symbole (1/75 s,
128 &chantillons), le méme symbole et des rotations de
phase correspondantes peuvent apparaltre, ou bien l'autre
symbole et des rotations de phase correspondantes peuvent
apparaitre.

Le signal de sortie complexe du générateur de

~

signal complexe est appligué& par la ligne 74 3 un filtre
passe-bas numérique 3 réponse impulsionnelle infinie 76,
qui élimine des composantes de signal provenant des lobes
latéraux du spectre, qui pourraient perturber le signal

du canal principal. En considérant briévement la figure -~
5, on note que le filtre & réponse impulsionnelle infinie
76 comprend des additidnneurs/BO, 92, des multiplicateurs
94, 96, 98 et une unité de retard 100, connectés de la
maniére représentée sur la figure 5 par des lignes de si-
gnal & valeurs complexes. Dans un mode de réalisation

préféré, les coefficients ont les valeurs suivantes :

Ci; = 0,02395
C12 = 0,95209
Ci3 = 0,5

On détermine ces coefficients en sélectionnant initiale-
ment un filtre passe-bad analogique avec un effet minimal
sur les composantes dans la bande du canal secondaire
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(~37,5 Hz a +37,5 Hz), et avec une atténuation &levée des
composantes hors bande au-dessus de 150 Hz. On convertit
ensuite le filtre passe-bas analogique en un filtre passe-
bas numdrique, d'une maniére bien connue.

En retournant a la description de la figure 4,
on note que le signal de sortie & valeums complexesdu fil-
tre 3 réponse impulsionnelle infinie 76 est appliqué par
la ligne 78 & un convertisseur de fréguence 80 se présen-
tant sous la forme d'un multiplicateur complexe, qui re-
coit sur une ligne 82 un signal exp(+32 T (320n/9600)) qui
représente un signal porteur & valeurscompléxesde 320 Hz,
pour des &chantillons successifs & une cadence de 9600 Hz.
Le multiplicateur convertisseur de fréquence 80 produit
des échantillons de signal 3 valeurs réelles sur une ligne
de sortie 84. On notera que le convertisseur de fréquence
80 effectue un décalage spectral de 320 Hz dans le spectre
du signal. En considérant briévement la figure 6A, on voit
le spectre du signal & l'entrée du filtre & réponse impul-
sionnelle infinie 76. Ce spectre de signal est centré sur
0 Hz. La figure 6B montre le spectre de signal sur la li-
gne de sortie 84 du conyvertisseur de fréquence 80, aprés
décalage spectral et élimination des lobes lﬁtéraux, et
ce spectre est une représentation plus précise de la ligne
en pointillés 32 de la figure 2, montrant la forme généra-
le du spectre du signal du canal secondaire. La ligne de
sortie 84 est connectée 3 la ligne 46 de la figure 3,
gr&ce 3 quoi les échantillons de signal a valeurs réelles
du canal secondaire sont additionnés par l'additionneur
48 aux échantillons & valeurs réelles pfésents sur la 1li-
gne de sortie 44 de l'émetteur de canal principal 40,
pour 1l'application au convertisseur numérique-analogigue
52. On notera que l'émetteur de canal principal 40 tra-
vaille également 3 une cadence d'é&chantillons de 9600 Hz.

On va maintenant décrire l'opération de filtrage

dans le récepteur de canal secondaire, en considérant
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plus particuliérement les figures 7 et 9. La figure 7 il-
lustre la base théorique de l'opération de filtrage, tan-
dis que la figure 9 montre la forme de réalisation prati-
gque pour une telle opération de filtrage. En considérant
tout d'abord la figure 7, on note que le signal présent
sur la ligne 56, provenant du convertisseur analogique-
numérique 54, est appliqué & un filtre numérique & répon-
se impulsionnelle infinie lloA; de type passe-bas, dans
leguel- le signal. est traité & la cadence d'échantillons
de 9600 Hz, et les frégquences supérieures 3 800 Hz sont
éliminées. A la sortie du filtre 110A, un échantillon sur
guatre est s€lectionné pour donner un signal & valeurs
réelles ayant une cadence d'échantillonnage de 2400 Hz,
sur une ligne de sortie 112 du filtre 110A. Ce signal &
cadence d'échantillonsréduite sur la ligne 112 est appli-
qué 3 un convertisseur de frégquence 114, sous la forme
d'un multiplicateur, auquel un signal d'entrée exp
(-5.2Tv(320.n.4)/9600) est appliqué sur une ligne 116. Le
signal de sortie & valeurs complexes résultant est appli-
qué par une iigne 118 3 un filtre numérigque passe-bas &
réponse impulsionnelle infinie 110B, qui est identique au
filtre 110A, mais gui est traité & une cadence de 2400
Hz. Le filtre 110B élimine les fréquehces supérieures &
200 Hz, gui correspondent & des composantes de canal
principal au-dessus de 520 Hz avant la conversion de fré-
quence dans le convertisseur de fréquence 114.

A la sortie du filtre 110B, un échantillon sur
deux (&chantillon pair) est sélectionné pour donner une
cadence d'é&chantillons de 1200 Hz sur une ligne 120. Ie
signal présent sur la ligne 120 est appliqué & un filtre
numérique passe-bas 3 réponse impulsionnelle infinie
110C, qui est identique aux filtres 110A et 110B, mais
qui est traité i une cadence de 1200 Hz. Le filtre 110C
élim;ne des fréquences supérieures & 100 Hz, corréspog—

dant a4 des composantes de canal principal supérieures 3
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420 Hz avant la conversion de fréquence dans le convertis—
seur de fréquence 114. A la sortie du filtre 110C, un
échantillon sur deux (&chantillon pair) est sélectionné
pour donner un signal & la cadence d'échantillons de 600
Hz qui est appliqué par une ligne 122 & un détecteur 124
qu'on décrira ci-aprds de fagon plus détaillée, et qui
fournit un signal de sortie représentant le bit de données
détect&, sur une ligne de sortie 126. En relation avec la
description précédente des filtres 110A, 110B, 110C, on
ﬁotera gue chacun des filtres élimine des fréquences su-
périeures & 0,08 fois la cadence d'échantillons & laquelle
le filtre est traité. Ainsi, toutes les composantes de
fréquence supérieures & la moitié de la nouvelle cadence
d'échantillons sont élimindes, ce qgui évite une dégrada-
tion par repliement du spectre de fréquence. En outre, du,
fait que les filtres 110A, 110B, 110C sont traités 3 des
cadences d'échantillons de 9600 Hz, 2400 Hz et 1200 Hz,
le comportement passe-bas des filtres présente des bandes
de transition respectivement 3 500-800 Hz, 125-200 Hz et
62-100 Hz. Pour de tels filtres, le comportement vis-a&-
vis de la cadence d'échantillons est le méme. Un tel f£il-
trage permet.donc d'utiliser un filtre relativement simple
avec une fréguence de coupure basse et une faible bande de
transition. .

On pourra comprendre plus aisément l'opération de
filtrage du récepteur de canal secondaire décrite ci-
dessus, en se référant aux figures 83, 8B et 8C. La figure
8A est une représentation graphique montrant le niveau de
signal en fonction de la fréquence, ou le spectre, ad 1l'en-
trée du filtre 110A. Les lignes continues 130, 132 repré-
sentent le spectre du signal du canal principal. Les li--
gnes en tirets 134, 136 représentent le spectre du signal
du canal secondaire et la ligne en pointillés 138 repré-
sente la caractéristique du filtre.

La figure 8B esf uné représentation graphique
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montrant le niveau de signal en fonction de la fréquence,
ou le spectre, 3 l'entrée du filtre 110B. Les lignes con-
tinues 140, .142 représentent le spectre du signal du ca-
nal principal, les lignes_en tirets 144, 146 représentent
le spectre du signal du canal secondaire et la ligne en
pointillés 148 représente la caractéristique du filtre.

La figure 8C est une représentation graphique
montrant le niveau de signal en fonction de la fréquence,
ou le spectre, 3 l'entrée du filtre 110C. La ligne en
tirets 150 représente le spectre du signal du canal se-
condaire ét la ligne en pointillés 152 représente la ca-
ractéristique du filtre. Le traitement effectué dans les
filtres 110A, 110B et 110C pendant un intervalle de sym-

bole de 1/75 s est illustré par le Tableau A ci-aprés :
Tableau A

Filtre Traitement effectué Echantillons de

sortie utilisés

110a 128 fois & 9600 Hz _ 32
110B 32 fois & 2400 Hz 16
& 1200 Hz 8

Les filtres 110A, 110B et 110C ont la méme
structure et les mémes coefficients. Ceci permet d'utili-
ser un seul filtre 110 dans la réalisation de 1'opération
de filtrage décrite en relation avec la figure 7. Une
telle forme de réalisation est repré&sentée sur la figure
9 qui illustre la maniére selon laguelle on utilise un
seul filtre numérique 3 réponse impulsionnelle infinie,
70, dans le mode de ré&alisation préféré de 1l'invention,
pour effectuer le traitement gu'on a décrit de fagon théo-

rique en se référant 3 la figure 7.
En considérant maintenant la figure 9, on note

-~

"que le filtre i réponse impulsionnelle infinie 110 gqui
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remplit les fonctions des filtres 110A, 110B et 110C
(figure 7), est connecté entre une ligne d'entrée 160 re-
liée 3 un commutateur d'entrée & trois positions 162, et
une ligne de sortie 164 reliée 3 un commutateur de sortie
3 trois positions 166. Il existe &galement un troisiéme
commutateur 3 trois positions 168 dont les trois bornes
sont connectées i des dispositifs de mémorisation respec-
tifs 170, 172, 174. On utilise les dispositifs de mémori-
sation 170, 172, 174 pour mémoriser des é&chantillons in-

- ternes provenant d'é&léments de retard dans le filtre 110,

correspondant aux intervalles de temps pendant lesquels
le filtre 110 est utilisé pour effectuer un traitement
aux cadences de traitement différentes, comme décrit ci-
aprés. Il faut noter gue les commutateurs 162, 166, 168
sont actionnés en synchronisme de fagon que leurs bornes
correspondantes ayant des positions marquées 1, 2, 3
soient actives simultanément.

I1 faut noter que les filtres 110A,. 110B, 110C
représentés sur la figure 7 correspondent au filtre 110
de la figure 9, avec les commutateurs 162, 166, 168 dans
les positions respectives 1, 2, 3. Pendant chaque inter-
valle d'échantillon de 1/9600 seconde, les commutateurs
160, 164, 168 sont dans la position 1, les valeurs mémo-
risées des &l&ments de retard sont lues dans le disposi-
tif de mémorisation 170 et sont appliquées aux &léments
de retard dans le filtre 110, le filtre est traité et le
nouveau contenu des éléments de retard est mémorisé& dans
le dispositif de mémorisation 170. Pour un intervalle
d'échantillon sur gquatre, le signal de sortie du filtre
110, sur la position de commutateur 1, est utilisé en
tant que signal d'entrée du convertisseur de fréguence
114, et avec les commutateurs dans la position 2, le si-
gnal d'entrée pour le filtre 110 est obtenu & partir de
la position 2 du commutateur d'entrée 162, le contenu du .
dispositif de mémorisation 172 est chargé dans les élé-
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13 ,
ments de retard dans le filtre 110, -le filtre est traité
et le contenu des &léments de retard est lu et mémorisé
dans le dispositif de mémorisation 172.

Pour les &chantillons de sortie impairs du fil-
tre 110 avec les commutateurs dans la position 2, il y a
un retour au traitement dans la position de commutateur
1, mais pour chague é&chantillon de sortie pair du filtre
110, 1'Echantillon de sortie du filtre avec les commuta-
teurs dans la position 2 est utilisé (une fois tous les
8 intervalles de 1/9600 seconde) en tant gque signal d'en-
trée du filtre 110 avec les commutateurs dans la position
3. Ainsi, avec les commutateurs dans la position 3, le
contenu du dispositif de mémorisation 174 est chargé dans
les éléments de retard dans le filtre 110, le filtre est
traité et le contenu des éléments de retard est mémorisé
dans le dispositif de mémorisation 174.

Pour les é&chantillons de sartie impairs du £il-
tre 110 avec les commutateurs dans la position 3, il y a
un retour au traitement du filtre 110 avec les commuta-
teurs dans la position 1, mais pour chagque échantillon de
sortie pair du filtre dans la position 3, 1l'échantillon
de sortie du filtre est utilisé {(une fois tous les 16 in-
tervalles de 1/9600 seconde) en tant que signal d'entrée
pour le détecteur 124. -

La figure 10 montre une forme de réalisation
pour le filtre passe-bas a réponse impulsionnelle infinie
110 gui est représenté sur la figure 9. Le filtre 110 est
connecté entre la ligne d'entrée 160 et la ligne de sor-
tie 164 et il comprend des additionneurs 180, 182, 184,
186, 188, 190, 192, 194, 196, 198, 200, 202, 204, 206,
208 et 210, des multiplicateurs 212, 214, 216, 218 et 220
utilisant ‘respectivement des coefficients C21, C22, C23,
C24 et C25, et des &léments de retard 222, 224, 226, 228
et 230. Les divers composants du filtre 110 sont inter-
connectés de la maniére représentée sur la figure 10. Le
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filtre passe-bas & réponse impulsionnelle infinie 110 est
un filtre de type elliptique et le filtre 110 est de pré-
férence congu conformément aux principes et aux structu-
res de filtres qui sont envisagés dans un article de R.
Ansari et B. Liu "A Class of Low Noise Computationally
Efficient Recursive Digital Filters", Proceedings of the
IEEE Interpational Symposium on Circuits and Systems,
avril 1981, pages550-553. Les valeurs des coefficients
utilis&s dans le mode de réallsatlon préféré de l'lnven—

tion sont les suivantes :

C21 = -0,79235
Coy = 0,91922
C23 = -0,94024
Coy = 0,74005
C25 = —0,95751

Ces coefficients sont obtenus par des techniques de con-
ception de filtres elliptiques avec les exigences dési-
rées pour le comportement passe-bande et coupe-bande,
comme il est exposé dans l'article précité d'Ansari et
Liu et dans un autre article des mémes auteurs, intitulé
"aA Class of Low-Noise Computationally Efficient Recursive
Digital Filters with Applications to Sampling Rate Alte-
rations", IEEE Transactions on Acoustics, Speech and Si-
gnal Processing, vol ASSP-33, n® 1, février 1985, pages
90-97.

En considérant maintenant les figures 11A et
11B, on voit des représentations graphiques qui illus-
trent la fonction de transfert (distorsion d'amplitude
sur la figure 1l1A et distorsion de retard sur la figure
11B) de la voie de transmission globale du canal secon-
daire, comprenant la distorsion de la ligne téléphonique.
Sur la figure 11A (distorsion d'amplitude), la ligne
continue 240 représente 1'absence de distorsion et la 1li-
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gne en tirets 242 représente la distorsion dans le cas le
plus défavorable. Sur la figure 11B (distorsion de re-
tard), la ligne continue 250 représente l'absence de dis-
torsion et la ligne en tirets 252 représente la distor-
sion dans le cas le plus défavorable. Pour différentes
lignes té&léphoniques, la distorsion d'amplitude et de re-
tard & 300 Hz par rapport 3 cette distorsion § 350 Hz va-
rie de la mani&re suivante :

r

distorsion d'amplitude 0 1,5 dB
distorsion'de retard : 0&81,3ms

La caractéristique d'amplitude et de retard globale du

filtrage dans l'émetteur et le récepteur de canal secon-

daire est centrée sur 320 Hz. Ceci donne les valeurs sui-

vantes pour les différences de caractéristiques d'ampli-

tude et de retard & 300 Hz, par rapport & celles & 350

Hz :

-0,5 dB

caractéristique de retard : -0,3 ms

caractéristique d'amplitude

Par conségquent, le total, composé par des contributions
provenant du filtrage de 1'émetteur, de la.distorsion de
la ligne téléphonique et du filtrage du récepteur, pour
différentes lignes téléphoniques, a 300 Hz par rapport &
350 Hz, variera de la fagon suivante :

distorsion d'amplitude : -0,5 & 1,0 dB

distorsion de retard : -0,3 & 1,0 ms
On peut donc apprécier que le filtrage gqui est effectué
dans le mode de réalisation pré&féré réalise une pré-com-
pensation pour des différences de distorsion entre 300
Hz et 350 Hz, et permet donc une détection plus fiable
pour des lignes té&léphoniques qui introduisent un niveau
de distorsion &levé. )

En considérant maintenant la figure 12, on voit
un schéma synoptique du détecteur 124 représenté sur les
figures 7 et 9. Le détecteur 124.comporte une ligne

d'entrée 122 gui est connectée & un corrélateur de -20



10

15

20

25

trée s

2620583

16
Hz, 260, et un corrélateur de +30 Hz, 262. Le corrélateur
de -20 Hz 260 comprend un multiplicateur 264 qui recgoit
le signal d'entrée provenant de la ligne 122, & une ca-
dence d'échantillons de 600 Hz, et qui regoit sur une li-
gne 266 le facteur de multiplication :

exp(-j.2Tr (-20.4.16)/9600)),

dans lequel [=0, 1, ... 7.

'La sortie du multiplicateur 264 est connectée & un addi-

tionneur 268 qui effectue des additions successives pour
8 &chantillons successifs, conformément & la formule :

7
E Sypqc eXP(-32 70 (-20/600)4)
£=0
une fois tous les 1/75 seconde, avec 8 &chantillons d'en-

n = Sk’ Sg417 v Sy+7°

Le corrélateur de +30 Hz 260 comprend un multi-
plicateur 270 qui regoit le signal d'entrée provenant des
lignes 122, & 600 Hz, et qui regoit sur une ligne 272 le

facteur de multiplication :
exp(-3.2 T (30.£.16) /9600),
avec £ =0, 1, ... 7.

La sortie du multiplicateur 270 est connectée & un addi-
tionneur 274 qui effectue des additions successives pour

8 &chantillons successifs conformément & la formule :

7
S sp,p - e¥p(-32 T (+30/600)8)
£=0

une fois tous les 1/75 seconde, avec 8 échantillons d'en-

trée sn = Sps Sp41’ " Sk47°

Les sorties 3 valeurs complexes 276 et 278 des
additionneurs respectifs 268, 274 acheminent des signaux
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& une cadence de 75 Hz et elles sont connectées i un com~
parateur de norme 280. Le comparateur de norme 280 calcu-
le et compare les carrés des longueurs des vecteurs cor-
respondant aux signaux de sortie du corrélateur. Le com-~
parateur de norme 280 détermine ensuite si pendant le
dernier 1/75 seconde, -20 Hz était plus probable que +30
Hz pour le signal d'entrée appliqué au détecteur 124.
Ainsi, avec :

signal de sortie du corrélateur 260' x, + 3 yl
signal de sortie du corrélateur 262 = %, + 3 Y,

on calcule les carrés des longueurs des vecteurs

2 _ 2 2
vy =¥ty
2 2 2
Vp =X ty,
Si vl2 > v22,-on détecte -20 Hz, correspondant 3 un sym-

bole actif. Si v12<1 vzz,ron détecte +30 Hz, correspon-

dant & un symbole d'espace.

La description ci-dessus concerne le fonctionne-
ment normal du détecteur 124 pendant la transmission du
signal. Cependant, pour procurer une détection initiale
efficace lorsqu'une configuration initiale consistant en
14 symboles actifs suivis par 2 symboles d'espace est
transmise, les deux corrélateurs sont initialement ré-
glés sur -20 Hz, mais avec une différence de temps cor-
respondant & un décalage d'un demi-symbole (1/150 s).
Dans ces conditions, dans le corré&lateur 260 1l'addition-
neur 268 effectue l'addition :

7 )

2 Spay - Xp(-327T(-20/600)L)

4=0 -

et dans le corrélateur 262, l'additionneur 274 effectue
l*addition :
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7

QZ Syigeyc ©XP(-32T (-20/600) 1)
=0

Lorsque la corrélation avec -20 Hz &choue, ce qui corres-
pond 3 la présence d'un symbole d'espace, les conditions
du corrélateur 262 sont changées pour effectuer la corré-
lation avec +30 Hz, par le éhangemeqt du signal d'entrée
sur la ligne 272. On obtient donc un premier &chantillon
optimal pour faire démarrer le fonctionnement normal du
détecteur 124, sur la base de 1l'échec précité de la cor-
rélation avec -20 Hz. Par conséquent, les deux mesures de
corrélation pendant le fonctionnement normal ultérieur du
détecteur 124 sont effectuées avec des conditions tempo-
relles appropriées.

En résuméd, on voit gue le mode de réalisation
préféré de l'invention comprend un récepteur de canal se-
condaire qui est ré&alisé par un traitement de signal nu-
mérique a valeurs complexes et qui offre l'avantage d'uti-
liser un minimum de circuits tout en obtenant des perfor-
mances élevées. Ainsi, un seul convertisseur analogique-
numérique est nécessaire dans le modem de réception, du
fait que les échantillons de signal qui sont utilisés
pour le récepteur de canal secondaire sont les mémes que
ceux utilisé&s pour le récepteur de canal principal. En
outre, on réalise un filtrage précis et une atténuation
élevée des fréquences du signal du canal principal sans
repliement du spectre de fréquence, par l'utilisation
d'un seul filtre qui est traité plusieurs fois avec des
cadences d'échantillons différentes. De plus, les condi-
tions de transmission de signal et les conditions tempo-
relles dans le canal secondalre sont indépendantes du
canal prlncipal, et le canal secondaire fonctionne sans
étre perturbé par le canal principal et sans entrainer

une dégradation dans le canal principal pendant la trans-

mission dans le canal secondaire.
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Il va de soi que de nombreuses modifications peu-
vent &tre apportées au dispositif décrit et représenté,
sans sortir du cadre de l'invention.
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REVENDICATIONS
1. Systéme de transmission de données par modems

comprenant des moyens émetteurs de modem (40, 42) congus
de fagon & émettre des données sur un support de trans-
mission qui est capable d'acheminer un canal de données
principal dans lequel des données sont transmises 3 une
cadence de bits relativement &levée et un canal de don-
nées secondaire dans lequel des données sont transmises a
une cadence de bits relativement basse, et des moyens ré-
cepteurs de modem (60, 62) connectés au support de
transmission, et dans lequel les moyens récepteurs de mo-
dem comprennent un récepteur de canal principal (60) et
un récepteur de canal secondaire (62), caractérisé en ce
que le support de transmission est connecté & un conver-
tisseur analogique-numérique (54) ayant une sortie con-
nectée 3 des premiers moyens de filtrage (58) congus pour
atténuer des signaux dans le canal secondaire, et ayant
une sortie connectée au récepteur de canal principal
(60), en ce gue la sortie du convertisseur analogigue-
numérique est en outre connectée a des seconds moyens de
filtrage (110, 162, 166, 168) incorporés dans le récep-
teur de canal secondaire (62), et en ce gue les seconds
moyens de filtrage (110, 162, 166, 168) comprennent un
filtre passe-bas numérique (110) gui est congu pour trai-
ter des &chantillons de signal & des cadences d'échantil-
lons successivement décroissantes.

2., Systéme de transmission de données par modems
selon la revendication 1, caractérisé en ce guesaprés
avoir &té traitd 3 une premidre des cadences d'échantil-
lons, le signal de sortie du filtre passe-bas numérigue
(110) est soumis a une conversion de fréquence dans un
convertisseur de fréguence (114) pour effectuer un déca-
lage de fréquence négatif, avant d'effectuer un traite-
ment 3 une seconde des cadences d'échantillons.

3. Systéme de transmission de données par modems
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selon la revendication 2, caractérisé en ce que les se-
conds moyens de filtrage (110, 162, 166, 168) compren-—
nent un premier commutateur & plusieurs positions (162)
qui est connecté 3 une entrée du filtre passe-bas (110),
et un second commutateur 3 plusieurs positions (166) qui
est connecté & une sortie du filtre passe-bas numérique
'(110), des bornes sélectionnées du second commutateur &
plusieurs positions (166) &tant connectées i des hornes
sélectionnées du premier commutateur a plusieurs posi-
tions (162), en ce que le filtre passe-bas numérique
comprend un ensemble d'é&léments de retard (222-230), et
en ce que les seconds moyens de filtrage comprennent un
troisiéme commutateur 3 plusieurs positions (168) qui
est connecté & un ensemble de dispositifs de mémorisa-
tion (1706, 172, 174) qui sont congus de fagon 3 mémori-
ser le contenu des éléments de retard (222-230).

4. Systéme de transmission de données par modems
selon la revendication 1, caractérisé en ce que le filtre
passe-bas (110) est un filtre passe-bas numérique & ré-
ponse impulsionnelle infinie.

5. Systéme de transmission de données par modems
selon la revendication 1, caractérisé en ce que les pre-
miers moyens de filtrage comprennent un filtre réjecteur
numérique (58);

6. Systéme de transmission de données par modems
selon la revendication 1, caractérisé par des moyens dé-
tecteurs (124) connectés 3 une sortie des seconds moyens
de filtrage (110, 162, 166, 168), et ces moyens détec~-
teurs (124) comprennent des premier et second corréla-
teurs qui sont congus de fagon & déterminer la corréla-
tion par rapport & des premiére et seconde fréguences
prédéterminées‘du signal de sortie du filtre passe-bas
numérique. '

7. Systéme de transmission de données par modems

selon la revendication 6, caractérisé en ce que les
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moyens détecteurs (124) comprennent un comparateur de
norme (280) qui est congu de fagon & comparer les carrés
des longueurs de vecteurs correspondant aux signaux de
sortie des corrélateurs (260, 262).

8. Systéme de transmission de données par mo-
dems selon la revendication 1, caract@risé& en ce que les
moyens émetteurs de modem (40, 42) comprennent un émet~-
teur de canal secondaire (42), et en ce que cet émetteur
de canal secondaire (42) comprend un générateur de si-
gnal complexe (72) qui est congu de fagon & produire des
signaux modulés en modulation par saut de frégquence avec
une phase continue, des troisi&mes moyens de filtrage
(76) qui sont congus de fagon & éliminer des lobes laté-
raux du spectre des signaux modulés en modulation par
saut de fréguence avec une phase continue, et un conver-
tisseur de fréquence (80) gqui est congu de facon a déca- ‘
ler le spectre des signaux de sortie qgue fournissent les

troisiémes moyens de filtrage (76) .
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