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Les différentes catégories de réseaux

— Les besoins et les contraintes ne sont pas du tout les mémes d'une
categorie a l'autre. Les LANs sont souvent sur des support en
partage,les MAN et les WAN sont plutét point a point. La distance
influe sur les mécanismes a mettre en oeuvre dans les protocoles.
La notion de sécurité n'est plus la méme etc...

distance localisation

0.1 m Circuit

1m Systeme SAN

10 m Piece SAN/LAN
100 m Batiment SAN/LAN
1 km Campus LAN

10 km Ville MAN

100 km Pays WAN
1000 km  Continent

10000 km Planete Internet
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Historique

1838 :
1858 :
1864 :
1865 :
1876 :
1898 :

Théorie (S. Morse)

Cable transatlantique

Equations de Maxwell

Télégraphe (S. Morse)

Téléphone (Bell)

1ére communication mobile (Marconi, puis

Armée US)

1915 :

1ére liaison téléphonique transcontinentale

(Bell System)

1930 :

Télévision (principes)

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Historique

m 1948 : Invention du transistor, théorie de Shannon

1950 : nombreuses communications mobile
professionnelles

1958 : 1er réseau cellulaire public (Allemagne)
1962 : 1er satellite TV (Telsar |)

1962 : 1er satellite géostationnaire (Intelsat I)
1964 : Transmission de données sur RTC
1969 : Internet

1970 : Bell / 1G

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Historique

1970

1991

: début des systemes cellulaires analogiques
1980 :
1983 :
1985 :
1988 :
1990 :
1990 :

début des systémes sans cordon
Etudes GSM (numérique)

Etudes DECT

Débuts GSM / Etudes CDMA
IEEE 802.11 Wireless LAN
Messagerie unilatérale (étape)

: Déploiement GSM
1993 :

DEC 1800, début I1S-95 (CDMA)

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Support cuivre

m Paire torsadée (STP et UTP)

— peu colteuse, symétrique, écranté ou non r j
LI

— tres utilisée (téléphone, réseaux locaux), == :
— large infrastructure existante, 4 paires de fils
— débit limité (centaine de MBits/s)
' From Computer Desktop Encyclopedia
Fram Compater ieskop Enyoiopeca @ 1998 The Computer Language Co. Inc.

@ 1998 The Computer Language Co. Inc.

main wire STP UTP

insulation shield

insulation

m Cable coaxial ’
— plus codteux, asymétrique mais,
— meilleur protection contre les interférences,
— distance plus élevée et meilleur débit (1 a 2 Gbits/s sur 1 km)

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



FKibres optiques (1)

m Fibre optique

— de moins en moins colteuse, plus Iégeres, en silice le plus
souvent, rarement en verre (atténuation). Le plastique est possible.

— environ 50km sans répéteurs.
— trés haut-débit (50000 Gbits/s théorique) et trés bonne fiabilité.

Gaine
extere 2
. N Revétement
Coeur
(verre)
Gaine  Revétement
(verre) (plastique) Gaine
Coeur de verre
() (verre) (b)

" Air .
Frontiere Réflexion interne totale
"y b R /

A A AN AN

Oy o2 O3 /
Verre Source lumineuse

(@) (b)
Auteur: C. ) . ©Pearson Education Fgonce?PA)



Fibres optiques (2)

m Fibres optiques

fibre multimode (obsolete)

— multi-mode I
= — @ 50 ou 62,5 9u
Fibre a gradient d'indice
— agradient d ’indice @ II 1251
50 ou 62,5 9u
— mono-mode

Fibre monomode

% (o) =] 12sp

5a9u

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



FKibres optiques (3)

From Computer Desktop Encyclopedia
Reproduced with permission.
@ 1996 Coming Incorporated

Flopedia

From Computer Desktop Encyclopedia
© 1998 The Computer Language Co. Inc.

9" diameter

ngh density
polyethylen(
jacket E’:WcIOpedia

P~ Metal armor Network
~— Rip cord
™ Inner sheath
Dielectric strength member

Water-blocking tape

™ Core tube
Each of the 12 ribbons has 24 fibers
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. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Liaisons radio
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m Sans fils
— infrastructure moins colteuse, mais
— erreurs plus fréquentes et dépendantes des conditions climatiques.

AM, FM (radio)
UHF (TV)
GSM

UMTS
WIFI-WIMAX

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Exemple: WIFI 802.11b a 11Mbits/s

Canal 1 Canal 7 Canal 13
24 GHz 2,483 5 GHz
'Canal

1 2412 5

2 2417 77

3 2422

7 2427 7

5 2432 7

6 2437

7 2442 6

8 2447 »

9 2452 77 - 6
10 2457 77 ‘
11 2462 7

12 2467

13 2472

14 2477

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Satellites

— répéteurs dans le ciel, d'une base source vers une base
destination,

— posséede généralement plusieurs transponder (1 transponder =
plusieurs centaines de communications téléphoniques),

— faisceau large ou plus étroit (very small aperture terminals, VSATS)
— grande bande passante (>500MHz),

— plusieurs orbites disponibles,

— grande couverture géographique,

— mais délais plus grands (250 a 300 ms) et,

— codlt élévé par équipement.

BANDES FREQUENCES
BANDE C 4/6 GHz
, BANDE KU 11/14 GHz
60 GHz = Fréquence d’échange entre satellites.
Il y a environ 1000 Satellites.
BANDE Ka 20/30 GHz

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Satellites (suite)

Altitude
(km)

35 000 -,
30 000 |
25 000 —
20 000 —
15 000
10 000

5000 -
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Ceinture de Van
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Latence (ms)

270
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3
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[ridium, 66 satellites
Initialement 77
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Visible Light Communication
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Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Le spectre ¢lectromagnétique
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Le spectre ¢lectromagnétique
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Phénomenes indésirables (1)

Pe

Pr

Signal émis 4|—D Signal regu

m Atténuation

— affaiblissement de I'amplitude du signal, en fonction de la distance
généralement. L'atténuation augmente quand la fréquence
augmente.

— Atténuation = 10log,,(P/P;) (en dB), P, en watts (-3db~moitie)
— = Gain = 10log((P,/P;)
— si plusieurs sections d'atténuation/gain différents, on peut les

sommer:

400mW  5=16dB ¢=20dB a=10dB 7?

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Phénomenes indésirables (2)

m Perturbations entre 2 paires d'un méme cable (NEXT:
Near End Crosstalk)

Signal transmis ~ Hub,
Pe Commutateur

_—>
Transmetteur [ Récepteur

Récepteur [l T:ansmetteur

Bruit de
couplage

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Phénomenes indésirables (3)

m Bande passante limitée

— Pour un matériau donné les fréquences de 0 a f peuvent étre
raisonnablement véhiculées sans subir de distorsion trop grande.
C'est la bande passante W = Fmax — Fmin (en Hz)

— Le spectre du signal a transmettre (éventuellement modulé) doit
étre compris dans la bande passante du support physique.
m Exemples:
— l'atmosphere élimine les U.V.
— ['oreille humaine est sensible dans la bande 20 Hz-20 KHz
— Réseau téléphonique commuté (RTC)

Amplitude

A
Amax
Amax-?;d

Fréquence
3400 Hz

Source F. Dupond Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Phénomenes indésirables (4)

Distorsions temporelles

m Lavitesse de
propagation d'un
i H . Some example |
signal sinusoidale denal | 4
varie en fonction transitions
de la fréquence.

m Les composantes
d'un signal
périodique
n‘arriveront donc
pas en méme

temps. | S I S I —
_ P ] | 122NN NDN)
= ®interférence B ;\\*//A:\: | ZA\;. 2ZN\Z2N\Z
entre symboles
— eye diagram Sampling pulses

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Phénomenes indésirables (5)

m Bruit
— émetteur du signal ;
— media de transmission ;
— perturbation atmosphérique

m Chaque support introduit des perturbations
électriques qui font que méme en lI'absence de signal,
il y a des signaux parasites. C'est le bruit de la ligne.

— Bruit thermique = agitation thermique des électrons (source de bruit
la plus courante)

— Diaphonie = influence mutuelle entre deux signaux utiles mais sur
des conducteurs voisins.

m On utilise le rapport S/N (signal recu a bruit, SNR) en
le caractérisant par SNR=10log10(S/N) dB

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Ce qui en résulte...

Transmitted data 0 1 0 0 1 0
+V
Transmitted signal » Time
-V
-
# Attenuation
I l ll l » Limited bandwidth
Attenuation and 4
distortion effects
\ > Delay distortion
Line noise
Received signal - Combined effect

Sampling signal JI——II——jl JI n L»

Received data 0 1 0 1 1 0

f

Bit error

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Informations analogiques et numeériques

m Analogique
— En analogique, les informations sont représentées par des niveaux
de valeurs continus, proportionnels a la valeur de l'information. La
transmission de ces information se fait directement sur le support
physique. Ex: Micros, photographie sur négatif.

m Numérique

— Seulement un nombre faible de niveaux est utilisé. On doit d'abord
échantillonner le signal analogique pour obtenir une représentation
numerique. On transmet alors ces échantillons sur le support
physique en utilisant le codage binaire pour n'utiliser que les
valeurs pré-définies de voltages. Ex. +5 volts et -5 volts pour les 1
et les 0.

m Question: Le télégraphe est-il un systéeme analogique
ou numeérique?

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Avantages et inconvénients

m Analogique
— Informations complétes, pas de perte dues a I'échantillonnage.

m Numérique
— Facilité de regénérer le signal, de le retravailler.
— Deétection et corrections des erreurs possibles.

— Possibilité de mixer plusieurs types de données (voix,
images,données...)

— Des débits plus élevés peuvent étre obtenus avec les
infrastructures existante.

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Numérisation / discrétisation

Quantification

Amplitude

Continue Discrete

Temps

Signal «analogique» | Signal quantifi¢

. Monde réel macros.
Continu %\_/\

Filtre analogique / ampli Signal logique idégllisé
Signal échantillonné Signal numérique
O | l.....]
piscret | L¢4tL[[1L] | = LT
~~~~~~~~~ ® 909 |9
v |
Echantillonnage capa commutées / CCD Calculateur

Il

Il n’y a que dans ce cas que ’on peut
associer un nombre entier au signal

Source F. Dupond Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Echantillonnage : Théoréme de Shannon

Théoreme De Shannon: Fe > 2 x Fmax(Signal)

Exemple :

Echantillons A‘% -]
1 r ‘ \ A: s a !
\"'u._‘.“i ,‘l [ .
ﬁ\ . .1' l
Signal . 5 & [ TN A |

Un signal incorrectement €chantillonne
ne pourra pas €tre reconstitué

Source F. Dupond Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Eléments de transmission de données

m Chaque support de transmission permet un certain
nombre de changement d'états par seconde (rapidité
de modulation, Rm) exprimé en baud. 1 baud ne
correspond pas forcément a 1 bit. Avec des schémas

de codage complexe, 1 baud peut coder plusieurs
bits.

m La bande passante limite la rapidité de modulation

m La valence est le nombre de niveau de valeur que
peut prendre le signal:
— (+5v,-5v): valence = 2
— (+5v, +3v, -3v, -5v): valence =4
m Le débit binaire est directement relié a la rapidité de
modulation:
— quel est le débit binaire avec 2 niveaux de valeur?
— quel est le débit binaire avec 4 niveaux de valeur?

m D=Rm.log,V

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Débit maximum d'un canal de transmission

m Si un signal quelconque est appliqué a I'entrée d'un
filtre passe-bas ayant une bande passante W, le
signal ainsi filtré peut étre reconstitué avec un
échantillonnage a 2W/s (Nyquist, Shannon)

Dmax=2Wlog2V en bit/s

si le signal comporte V niveaux significatifs (Valence).

m Exemple: Pour un canal sans bruit dont la bande
passante est de 3000 Hz qui ne peut transmettre qu'un
signal binaire, D max = 6000 bit/s.

m Le théoreme de Shannon-Hartley donne le deébit
maximum sur une ligne bruité (S et N en watts, W en

Hz, C en bits/s): S
C=Wlog,(1+ N)

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Transmission entre équipements voisins

Ordinateur Ordinateur
ou terminal ou terminal

Canal de transmission

ETTD :
Equipement Terminal de
Transmission de Données

Canal de Transmission :
(ou support physique)
Coaxial, Fibre optique ...

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Transmission en bande de base

m En bande de base, les 0 et les 1 binaires sont directement
représentés par des valeurs de tensions. L'avantage est la
simplicité, mais les distances sont limitées a quelques
kilomeétres.

— NRZ: les 1 sont codés par une tension positive, les 0 par I'opposé. Pas
d'horloge veéhiculée, probleme de synchronisation.

— Manchester: Transition au milieu de chaque bit. Les 0 sont codés par un
front montant, les 1 par un front descendant. Synchronisation.

— Manchester Différentiel: Les transitions ne codent que I'horloge. Les bits
sont codés par la présence (0) ou I'absence de transition (1) en début. Pas
de polarité.

Flux binaire 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

(a) Codage binaire

(b) Codage Manchester _LJ—_l_
JEREE

\ La transition \ L'absence de transition

indique un 0 indique un 1

(©) codage Manchester
différentiel

s UL
L

© Pearson Education France

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Exemple de codage en base de base

Flux binaire 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1

(a) Codage binaire

(b) Codage Manchester

(©) Codage Manchester
différentiel

\ La transition \ L'absence de transition

indique un 0 indique un 1

© Pearson Education France

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Autres exemples de codages en bande de base

Codage "JK" — Manchester avec "non_data
+ Token Ring

o] L ML ML ML LML - Délimiteurs J (bas) et K (haut)
pomées 1 O 1 1 0 01 0 J K11J

smod 1L LI U

. — "bande porteuse"(carrier band)
Carrier Band = MFM modulation de
1 0 1 0 Délimiteur fréquence modifiée)

T—H—H—r —H—H—H—T—FL — C).ocli\ﬂe;gzp;:lpe bloc xB/yB

 FDDI, FastEthernet, 100VG-

AnyLAN, etc.
Codage 4B/5B (FDDI) X bits de données sur y signaux par
table
o1 0 0 1.1 0 0 1 0 — 0aF-"0"et"1" logiques
— Idle, Halt, Quiet

— Délimiteurs J,K,L, T
* NRZI (inversé
Symbole 1 Symbole 8 ( . )
> < > — un zéro provoque un changement
— que donne la séquence 100111017

-

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Exemple, 4B/5B (FDDI)

m Chaque groupe de 4 bits est transformé
en un groupe de 5 bits avec un

. 0000 11110
encodeur ®pas plus de deux 0 de suite. o7 Tom00:
m Ensuite en code en NRZI (fibre) ou MLT- |ooi0 | 10100
3 (cuivre) 0011 10101
0100 01010
m On peut ajouter des symboles en plus 0101 | 01011
0110 01110
IDLE 11111 T
J 11000 1000 10010
K 10001 1001 10011
1010 10110
T 01101 1011 10111
R 00111 1100 11010
S 11001 1101 11011
QUIET | 00000 - 0
1111 11101
HALT 00100

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Type mBnL

m m bits représentés par n modulations a L niveaux

m EX:

— 4B3T=4 bits représentés par 3 modulations a 3 niveaux (T comme
ternary)

— 8B6T#8 bits représentés par 6 modulations a 3 niveaux

m 3 niveaux : + (positive pulse), 0 (no pulse), - (hegative
pulse)

m On obtient ainsi une réduction de 1/4 sur le débit en
bauds avec 4B3T.

16b
Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 [Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0|Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4|Bit 3 Bit 2 Bit 1L Bit 0

o 1 o 012 0o 1 O0OJ)J1 O 0O 111 1 0 1

4B3T Tl T2 T3 Tl T2 T3 Tl T2 T3 Tl T2 T3

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



4B3T

Ternary Binary

000
+0+
0-0
0O-+

N/A
0000
0000
0001
0010
0011
0011
0100
0101

Ternary Binary

-00
-+ +
-—+
-0+
+00

0101
0110
0110
0111
1000
1000
1001
1001
1010

Ternary | Binary

L — —

+0-

1010
1011
1100
1100
1101
1101
1110
1111
1111

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



MLT-3

m Multi-Level Transmit avec 3 niveaux

pata | |

1 01 0 01 1 1 0 0 1

MLT-3 [ 1 ]

m Un signal MLT-3 cycle successivement aux niveaux
de tension « -1 », « 0 », « +1 », etc. |l passe au niveau
suivant de la séquence pour transmettre un bit a 1, et
reste au méme niveau pour transmettre un bit a 0.

m D’abord proposé pour FDDI cuivre, il est utilisé dans
100Base-TX (Ethernet cuivre)

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Chipping code: exemple 802.11 en DSSS

m La couche physique de la norme 802.11 définit une
séquence de 11 bits (170710111000) pour représenter
un 1 et son complément (07007000111) pour coder un
0. On appelle chip ou chipping code (en francais
puce) chaque bit encodé a l'aide de la séquence. Cette
technique (appelée chipping) revient donc a moduler
chaque bit avec la séquence barker.

|7077‘

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

m Redondance=controéle d’erreurs et possibilité de
correction

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Transmission sur de plus longues distances

m Pour les longues distances,

— on utilise le large bande qui utilise les théories de Fourier sur la
décomposition d'un signal périodique en sommes de sinusoides et
cosinusoides.

m La bande passante limite directement le débit que I'on
peut injecter sur un support.

— Le théoréme de Nyquist (en 1924) stipule pour un support sans
bruit la relation suivante: Débit max = 2Hlog,V bits/s

m Un canal de H=3KHz ne pourra donc pas véhiculer
plus de 6000 bits/s (V=2 pour des niveaux binaires).

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Neécessité d'un modem

. Circuit de Données

ETCD :
Equipement Terminal de
Circuit de Données

Modem : Canal de Transmission :

Modulateur / Démodulateur Ligne téléphonique

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Modulation

m La modulation est la transformation d'un message a
transmettre en un signal adapté a la transmission sur
un support physique.

m Les objectifs de la modulation sont:

— une transposition dans un domaine de fréquences adapté au
support de transmission;

— une meilleure protection du signal contre le bruit;
— une transmission simultanée de messages dans les bandes de
fréquences adjacentes, pour une meilleure utilisation du support.
m Trois types de modulation de base existent, en faisant
varier les trois parametres de lI'onde porteuse: A, fp,
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Transmission en large bande (broadband)
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m 4 types de modulation
— Amplitude (ASK)

— Fréquence (FSK) —[UWb % (m)
Phase (PSK)

- (a) Amplitude-shift keying

— combiné amplitude+phase (QAM)
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(b) Frequency-shift keying (¢) Phase-shift keying

m Avantages

— Plusieurs canaux de transmission sur le méme support
» de Données
» de Signaux vidéo analogiques
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Modulation de phase

m PSK: Phase Shift Keying
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Un déphasage < une valeur du signal

A

v

A

A ANMNA AAN
WYV VWY

Avec des codes a plusieurs bits, on peut augmenter le débit
sans changer la fréquence de modulation.

Les vitesses de transmission sont plus élevées qu'en
modulation FSK pour la méme bande passante

Differential PSK: déphasage obligatoire, relatif. Ex: 90° =0,
270° =1

v
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Modulation de phase

m Exemple : avis V22 du CCITT (1200 bauds) - phase
codée sur 2 bits

Constellation V22 00 )
®o° )
10 . > 01
(180° ) (0° )
11
(270° )

m Nombre de déphasages limité par le bruit pour
retrouver le bon signal
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Modulation combinée

m Combiner plusieurs types de modulation parmi les
trois types de modulation décrits auparavant.

m Les normes actuelles utilisent des combinaisons des
modulations de phase et d'amplitude.

m Exemple : Modulation V29 a 7200 bits/s
m 8 états de phase et 2 valeurs d'amplitude

Constellation V29

011

111 <«

010
3 A
000

110
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Modulation combinée en quadrature

m Porteuses en quadrature : addition de deux porteuses
de fréquence f0 en quadrature, on obtient une seule
porteuse, toujours de fréquence f0
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Modulation combinée en quadrature

Modulation de phase

4 états (2 bits)

11
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Quadrature Amplitude Modulation
QAM 16

16 états (4 bits)

4
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Modulation combinée en quadrature

Quadrature Amplitude
Modulation

QAM 128

Quadrature Amplitude Modulation > _
128 états (7 bits)

QAM 64
64 états (6 bits)
3G HSPA, TNT, ... ¢¢¢:¢9¢9
u 00060000
IPOEN OO 0940641663400
66666666 6600001000006
0-0-6- 06 6-6-0. $09009-9/¢¢ 9000
FE R 0099099000000
9-9-0-0/09-9-0 190098008984
0-6-6-6]6-6-0-0- Pe000 000000
_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_ "’"‘"‘_""""""‘_’_¢-
| | | | | | | | ‘-"éé—é—#-é—#'#-é_‘_‘
900000000
©0000000

Source F. Dupond Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



Multiplexage

m Objectif : optimiser l'usage des canaux de
transmission pour un transit simultané du maximum
d'informations = partage (multiplexage) du support
physique de transmission entre plusieurs signaux.

m Ces techniques peuvent se classer en trois grande%
catégories:

— multiplexage fréquentiel :
—  MRF (Multiplexage par Répartition de Fréquence)
— FDM (Frequency Division Multiplexing)
— multiplexage temporel :
— MRT (Multiplexage a Reépartition dans le Temps)
—  TDM (Time Division Multiplexing)

— multiplexage par code
CDM (Code Division Multiplexing)

F

T
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CDMA (Code Division Multiple Access)

m Un code pour chaque utilisateur lui permet de filtrer et
décoder les communications qui lui sont adressées

UL

B

1 ULIL

1 UL

\,’_'
Tc

Data Signal

Pseudorandom Code

Transmitted signal:
Data Signal XOR with
the Pseudorandom

m Exploite les propriétés mathématiques entre les
codes orthogonaux. 2 codes sont orthogonaux si le
produit scalaire de leur vecteur associés est nul. u =
(a, b) and v = (c, d) alors u.v = a.ct+b.d

m Ex:u=(1,1), v=(1,-1)
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CDMA, suite

m Matrice de Walsh, de dimension en puissance de 2.
s W.=(1), W, =| Wn Wn Wwa2= 1 1
Wn Wn 1 1

\

Y

Y

\4

m Le produit scalaire entre 2 lignes ou 2 colonnes est

nul. Les codes associés sont orthogonaux.
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CDMA, exemple de codage

m Each user is associated with a different code, say v. A
1 bit is represented by transmitting a positive code, v,
and a 0 bit is represented by a negative code, —v. For
example, if v = (1, —1) and the data that the user
wishes to transmit is (1, 0, 1, 1), then the transmitted
symbols would be (v, —-v, v, v) = (vq, V4, =V, =V4, Vg, V1,
Vo, Vq)=(1,-1,-1,1,1,-1,1, -1).

m Exemple

— Code0= (1,-1) et Code1= (1,1)
— Data0O= (1,0,1,1) et Data1=(0,0,1,1)
— Signal0= (1,-1,-1,1,1,-1,1,-1) et Data1= (-1, -1, -1, -1,1, 1,1, 1)
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CDMA, transmission et déecodage

m Now, due to physical properties of interference, if two
signals at a point are in phase, they add to give twice
the amplitude of each signal, but if they are out of
phase, they subtract and give a signal that is the
difference of the amplitudes. Digitally, this behaviour
can be modelled by the addition of the transmission
vectors, component by component.

= (1,-1,-1,1,1,-1,1,-1)+(-1,-1,-1,-1,1,1,1,1) =
(0,-2,-2,0,2,0, 2, 0)

Step Decode senderQ Decode sender1

0 codeO=(1,-1), signal = (0,-2,-2, 0, 2, 0, 2, 0) code1 = (1, 1), signal = (0, -2,-2, 0, 2, 0, 2, 0)
1 decode0 = pattern.vectorQ decode1l = pattern.vector1

2 decode0 = ((0, -2), (-2, 0), (2, 0), (2, 0)).(1, —=1) decode1 = ((0, -2), (-2, 0), (2, 0), (2, 0)).(1, 1)
3 decode0=((0+2),(-2+0),(2+0),(2+0)) decodel =((0-2), (-2+0), (2+0), (2+0))

4 data0=(2, -2, 2, 2), meaning (1,0, 1, 1) datal=(-2, -2, 2, 2), meaning (0, 0, 1, 1)
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Multiplexage

m La réalité est parfois (?) plus complexe...
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Multiplexage en fréquence (1)

m FDM: Frequency Division Multiplexing
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Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)

m Etalement de spectre par saut de fréquence

m Découpe la bande de fréquence sous-canaux puis de
transmettre en utilisant une combinaison de canaux
connue de toutes les stations de la cellule

m Dans la norme 802.11, la bande de fréquence 2.4 -
2.4835 GHz permet de créer 79 canaux de 1 MHz. La
transmission se fait ainsi en émettant successivement
sur un canal puis sur un autre pendant une courte
période de temps (d'environ 400 ms), ce qui permet a
un instant donné de transmettre un signal plus
facilement reconnaissable sur une fréquence donnée.

m Originalement été concu dans un but militaire afin
d'empécher I'écoute des transmissions radio.

Auteur: C. Pham, Université de Pau et des Pays de I’Adour (UPPA)



FHSS, suite

m Aujourd’hui les réseaux locaux utilisant cette
technologie sont standards. La séquence de
fréequences utilisées est connue de tous donc ne sert
plus a la sécurisation des échanges.

m FHSS est utilisé dans 802.11 pour réduire les
interférences entre les transmissions des diverses
stations d'une cellule

m Plusieurs réseaux peuvent cohabiter a proximité sans
interféerer tant que leurs sauts de frequence sont
differents. En théorie, jusqu'a 15 réseaux différents
peuvent cohabiter dans une méme zone.

mm sauts de frequence
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Multiplexage temporel

m TDM: Time Division Multiplexing
m Données numériques

Canal 1

Canal 2

Canal n

Tampon Voie composite — Tampon [ Canal 1
Tampon \ —» Tampon | Canal 2
—|_' I
[ MUX | MUX ] :
I |
Tampon > Tampon | Canaln
Canal1 Canal 2 Canal 3 Canal n
| |
v Ir'g " v
Al A2 A3 An Bl B2 B3 Bn Cl1
—
T T IT Temps
Trame A Trame B
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Multiplexage temporel

m La vitesse de transmission des voies bas debit (d) est
fonction de la vitesse de transmission de la ligne (D)
et du nombre de voies n

d=D/n

m La période T des trames est fonction du nombre de

voies et de l'intervalle de temps élémentaire IT.

T=nxIT

m Ex: Une ligne T1 groupe 24 canaux de communication

— Trame de 193 bits (24x8 +1) périodiquement émise
— Débit brut de 1.544 Mbits/s.

193 Bit frame (125 psec)

per sample
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Le multiplexage sur fibre optique

2
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Atténuation en db/km
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m Wave-length Division Multiplexing

— mettre sur une méme fibre plusieurs canaux de données, en
utilisant différentes longueurs d’onde (couleurs).
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Principes du WDM

WDM(Wavelength Division Multiplexing).
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