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AVERTISSEMENT

La téléinformatique « réunion des techniques, méthodes et moyens associant ceux de l'infor-
matique et des télécommunications pour assurer & distance le traitement automatique de
l'information » (1) connait un développement sans cesse croissant.

Discipline relativement récente, faisant appel a une grande technicité, elle exige pour sa mise
en application des spécialistes hautement qualifiés (2) et reste trés ésotérique pour la grande
majorité de ses éventuels utilisateurs.

Encore faut-il qu’'un minimum de dialogue puisse s‘instaurer entre techniciens et utilisateurs et
que les termes les plus couramment utilisés aient un certain sens pour ces derniers.

La présente brochure a pour but de vulgariser certains concepts de base afin de faciliter ce
dialogue.

Il ne s’agit ni d'une méthodologie d’emploi, ni d’'un cours de téléinformatique mais, plus
modestement, d’un aide-mémoire auquel chacun pourra se référer pour comprendre le sens
d’un terme technique rencontré au cours de la lecture d’un article ou dans une conversation
avec un spécialiste.

Une annexe rappelle en outre les éléments de base des télécommunications, indispensables
a4 la compréhension des techniques modernes de transmission et de traitement a distance
de l'information.

Enfin, un index donne la liste des mots, sigles et noms propres cités ou définis dans le texte,
ou ils sont imprimés en caractéres gras. ‘

On s’est efforcé d’étre a la fois simple et précis, ce qui, dans le domaine technique, est souvent
incompatible et risque d’étre décevant pour le lecteur,; exposer un phénoméne physique en
éludant la formule fondamentale qui en fournit I'explication interdit en effet toute rigueur
mathématique et implique que le lecteur admette pour vraie une affirmation qui ne repose sur
aucune démonstration. ;

Ce document est le fruit du dépouillement des principaux ouvrages et revues traitant de /'élec-
trotechnique, des télécommunications et de téléinformatique, et on s’est plus particuliérement
référé a l'excellente Revue francaise des Télécommunications publiée par le Centre national
d’étude des télécommunications (CNET) de I"administration des PTT (3).

Nous serions heureux que cette modeste compilation fit utile a ceux qui auront la curiosité
de la consulter.

(1) Définition fournie par la brochure Terminologie de I'informatique de gestion, SCOM, 5° édition, 1979.

(2) On ne saurait trop recommander, pour des études de quelque importance, de prendre avis et conseil de la
direction générale des Télécommunications.

(3) Les ouvrages consultés sont cités en annexe (page 59) qui comporte en outre quelques références biblio-
graphiques.
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1. INTRODUCTION

1.2. TERMINOLOGIE.

Les notions élémentaires de physique générale et plus particulierement d'électricité étant
supposées connues, nous nous bornerons au rappel de quelques termes fondamentaux dont il
sera fréquemment question dans les chapitres qui suivent.

1.1.1. Fonctions périodiques. e ¥

Une grandeur y qui varie constamment
avec le temps est une fonction du temps.

On représente symboliquement cette rela-

tion par la notation y = () [fig. 1].

y = (1)

Fig. 1. — Fonction quelconque y = f ()

Une fonction y = f (t) est dite périodique si elle prend la méme valeur pour tett + T, t étant
un instant quelconque et T une constante. T est la durée de la période : on I'appelle simplement
période et on I'exprime en secondes (fig. 2).

”~ Période T

Période

|

Fig. 2. — Fonction périodique y = f(t) = f(t + T) = ...
On appelle fonction alternative une 4V
fonction périodique dont la valeur moyenne
est nulle : la fonction représentée par la
courbe de la figure 3 sera alternative si
I'aire de la boucle au-dessus de l'axe des
temps est égale a l'aire de la boucle B it
au-dessous de cet axe. o B

Période

b AT ).

Fig. 3. — Fonction alternative



La fonction alternative la plus simple est la fonction sinusoidale dont |'expression mathématique
est y = Y sin wt (fig. 4).

Dans cette relation :
— Y est I'amplitude du phénoméne (cons-
tante de méme nature que la variable y) ;

— w est une grandeur appelée pulsation,

. 2n
qui a pour valeur w ==

Fig. 4. — Fonction sinusoidale y = Y sin wt

On appelle fréquence (f) d’une fonction sinusoidale (ou d’une fonction périodique quelconque)

% 5 , . 1 , .
le nombre de périodes qu’elle exécute par seconde : f = ?; on I'exprime en hertz (Hz). On a

. - 2

donc la relation w = 2af et la valeur de la période T = i

w

Dans le cas général ou |'origine du temps ne coincide pas avec la valeur nulle de la fonction
(fig. 5), la fonction sinusoidale a pour expression y = Y sin (wt + ¢) dans laquelle ¢ est la

phase, c’'est-a-dire le décalage par rapport a I'origine du temps (1).

Fig. 5. — Fonction sinusoidale y = Y sin (wt + ¢)

Deux fonctions sinusoidales de méme période sont déphasées I'une par rapport a I'autre
lorsqu’elles ne passent pas ensemble par leurs valeurs nulles ou maxima (fig. 6).

Fig. 6. — Fonctions sinusoidales déphasées

(1) Plus exactement ¢ est un angle, dit angle de déphasage, qui a pour valeur ¢ = w0, 0 (théta) étant le temps
nécessaire pour que la fonction atteigne la valeur nulle. On a alors : y = Y sin w (t + 0) = Y sin (wt + ).
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1.1.2. Courant alternatif et notion de filtre électrique.

Les courants alternatifs obtenus pratiquement ne sont pas parfaitement sinusoidaux mais on
démontre que leur étude peut &tre ramenée a celle de phénoménes sinusoidaux. Leurs fré-
quences sont de valeurs trés variables :

— les courants industriels distribués en France ont une fréquence de 50 Hz;

— le courant alternatif qui parcourt un circuit téléphonique au cours de la transmission d'une
conversation est la superposition de courants de diverses fréquences dont la moyenne est
de l'ordre de 800 Hz;

— la radiotélégraphie et la radiotéléphonie utilisent des courants de I'ordre du million de hertz;

— la télévision met en jeu des courants de plusieurs millions de hertz.

R ohms
Si un courant alternatif de basse fréquence (BF) agit sur — " \NNVN——
un circuit a résistance pure R (fig. 7), la valeur de la
résistance est la méme que si le circuit était parcouru ,-
par du courant continu; pour un courant de haute fré- f\e
uence (HF) le circuit oppose au passage du courant une 4o
que passag L &
résistance plus grande. Fig. 7. — Circuit a résistance pure
L henrys
Un circuit a self pure L (fig. 8) oppose une impédance (1) — 0000 00—
proportionnelle a la fréquence du courant alternatif qui le
traverse et constitue un obstacle infranchissable pour un i
courant de fréquence trés élevée. ne
s
Fig. 8. — Circuit & self pure
C farads
Un circuit & capacité pure C [c’est-a-dire constitué par un { }
condensateur électrique (fig. 9)], infranchissable pour un
courant continu, se laisse traverser d'autant plus facilement i
par un courant alternatif que la fréquence de celui-ci est ne
plus grande. \"bf

Fig. 9. — Circuit & capacité pure

Ces propriétés des courants alternatifs permettent la réalisation de filtres électriques.

Un filtre est un circuit constitué par une combinaison de selfs et de capacités pures (circuit

LC) et destiné a séparer des courants de fréquences différentes. On distingue trois catégories

principales de filtres :

— les filtres passe-bas qui ne laissent passer que les fréquences inférieures a une fréquence
donnée; ‘

— les filtres passe-haut qui ne laissent passer que les fréquences supérieures a une fréquence
donnée;

— les filtres passe-bande (ou de bande) qui laissent passer les seules fréquences comprises
entre deux fréquences limites.

1.1.3. Phénoméne de propagation.

Si on provoque des vibrations en un point quelconque d'un systéme étendu, le phénomeéne se
propage dans I'ensemble du systéme.

(1) On caractérise la plus ou moins grande difficulté avec laquelle un courant alternatif traverse un circuit a
self et (ou) capacité par I'impédance de celui-ci. L'impédance Z, qui est I'analogue de la résistance R en courant
continu, s'exprime en ohms.
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Si le centre d'ébranlement se trouve au sein d'un milieu homogeéne (air, eau...), la vibration se
propage de la méme maniére dans toutes les directions. A un moment donné, I'ensemble
des points entrant simultanément en vibration forment une sphére ayant pour centre le point
d'ébranlement.

Dans le phénomeéne de propagation d'une oscillation, il n'y a pas de déplacement de matiére :
c'est de I'énergie qui est cédée de proche en proche, d’'une molécule & I'autre du milieu
propagateur.

On appelle surface d’onde ou onde la surface qui comprend tous les points entrant en vibra-
tion au méme instant et qui, par suite, sont tous dans la méme phase d'oscillation.

On appelle longueur d’onde A (lambda) la distance parcourue par la surface d'onde pendant la
durée d’'une période T.

Si on désigne par c la vitesse de propagation de I'ébranlement, on a la relation A = ¢T (1 en m,
cenm/s, T en s).

1.1.4. Courants de haute fréquence.

Des équipements appelés oscillateurs (3 lampes ou transistors associés a des éléments de
circuit L et C ou & des résonateurs piézoélectriques) permettent d'obtenir des oscillations entre-
tenues de haute fréquence.

Le passage d'un courant alternatif de haute fréquence dans un conducteur crée autour de
celui-ci un champ électrique E et un champ magnétique H. Ces deux champs sont inséparables
et variables a la méme fréquence que les courants qui les produisent : ils forment un tout
appelé champ électromagnétique.

Ce champ se propage par ondes sphériques : ce sont les ondes électromagnétiques ou ondes
hertziennes.

Les ondes hertziennes se propagent a la vitesse de 300 000 km/s et leur longueur d’onde peut
varier entre quelques millimétres et plusieurs kilomatres.

1.1.5. Télécommunications.

Les notions de base de la télétransmission et les techniques mises en oceuvre dans les télé-
communications classiques sont développées en annexe.

Nous ne rappelons ici que quelques définitions essentielles pour la compréhension de la
brochure.

Un signal est dit numérique lorsqu'il est représenté par une grandeur physique discontinue
c'est-a-dire qui ne peut prendre que I'une ou l'autre de quelques valeurs précises; c'est le cas
des signaux télégraphiques. Il est dit analogique lorsqu’il peut varier de facon continue entre
deux limites; c'est le cas des signaux téléphoniques représentés par le courant circulant sur
une ligne.

Les signaux transmis d’'un point & un autre sont émis en série quand ils sont envoyés sur une
voie de transmission I'un aprés 'autre. lls sont émis en paralléle quand ils sont envoyés simul-
tanément sur plusieurs voies de transmission.

Une transmission entre un émetteur et un récepteur est dite sur le mode synchrone lorsque
les signaux élémentaires qui la composent sont réguliérement espacés dans le temps; émetteur
et réecepteur les décomptent & I'aide d’une horloge. Elle est dite sur le mode asynchrone lorsque
I'émission du premier signal élémentaire peut survenir a un instant quelconque, le récepteur

N

regroupant les signaux successifs a partir de la réception de ce premier signal élémentaire.

1.2. UNITES DE MESURE.

Les dénominations, définitions et symboles des unités utilisées dans la présente brochure sont
ceux fixés par le systéme métrique décimal a six unités de base appelé systéme international
(SI) dont I'emploi a été rendu obligatoire en France par le décret du 3 mai 1961.

Parmi les unités de base SI, nous emploierons essentiellement I'unité de temps ou seconde (s)
et l'unité d'intensité de courant électrique ou ampére (A).
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Parmi les unités secondaires nous n'aurons a utiliser que I'unité de fréquence ou hertz (Hz) et
I'unité de différence de potentiel (tension, force électromotrice) qui est le volt (V).

1.3. LA NORMALISATION INTERNATIONALE.

Dans les chapitres qui suivent, on sera fréquemment amené a évoquer la normalisation inter-
nationale.

En matiére de télécommunication, la normalisation est en effet indispensable pour assurer la
compatibilité, d'une part, entre les systémes de transmission installés dans les différents pays,
d'autre part, entre les matériels fabriqués par des constructeurs différents.

Au niveau international, les activités de normalisation sont réparties entre deux organismes :

— I’'Union internationale des télécommunications (UIT) au sein de laquelle deux comités, le
Comité consultatif international télégraphique et téléphonique (CCITT) et le Comité consul-
tatif international des radiocommunications (CCIR) sont chargés d'effectuer des études et
d'émettre des avis (ayant valeur de normes) sur les questions techniques et d’exploitation
concernant la télégraphie et la téléphonie (CCITT) d'une part, les radiocommunications
(CCIR) d'autre part.
Ces avis, constamment révisés ou complétés, sont réédités tous les quatre ans. L'édition
actuellement en vigueur est le Livre orange de 1976 (1);

— I'ISO (International Organisation for Standardization) qui s'occupe de tout ce qui concerne
les alphabets, le codage, le vocabulaire...

En France, les directives internationales sont reprises et adoptées par |I'administration des

PTT en ce qui concerne les avis du CCITT et du CCIR et par 'AFNOR qui est le correspondant

officiel de I'lSO.

1.4. DEFINITION DES TERMES GENERAUX.

Compte tenu des divers sens donnés jusqu'ici aux termes généraux téléinformatique, trans-

mission de données et télétraitement, nous nous en tiendrons aux définitions proposées par

I'ISO dans un avant-projet de vocabulaire normalisé récemment soumis a I'examen des orga-

nismes nationaux compétents :

— la téléinformatique est le transfert d'information entre une source de données et un collec-
teur de données par l'intermédiaire d'une ou plusieurs liaisons de données conformément
a une procédure de ligne;

— la transmission de données est I'émission et la réception de données, au moyen de signaux
généralement codés, acheminés sur une voie d'un point a un autre;

— le télétraitement est le traitement de l'information combinant I'utilisation d’ordinateurs
et d'installations de télécommunications.

1.5. ORIGINE ET DEVELOPPEMENT DE LA TELEINFORMATIQUE.

1.5.1. De la télégraphie a la transmission de données.

Le développement paralléle de la mécanographie et de la télégraphie a conduit a la premiére
forme de transmission de données.

En mécanographie on a su, trés tot, synchroniser des perforateurs de cartes, puis de ruban, avec
diverses machines de bureau : machine a écrire, comptable, a calculer...

En télégraphie, on est passé progressivement des appareils morse, manuels ou automatiques,
aux téléimprimeurs dont le fonctionnement automatique est subordonné a I'emploi d'un ruban
perforé.

(1) On notera que I'UIT a également une fonction de réglementation : tous les pays membres (pratiquement
tous les pays du monde) sont liés par une convention internationale des télécommunications et celle-ci est
complétée par divers réglements a mise a jour périodique : réglement général, reglement télégraphique, régle-
ment téléphonique, réglement des radiocommunications.
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Quand les deux techniques ont été au point, la transmission télégraphique de l'information
saisie sur ruban par les machines de bureau a pu étre substituée au transport physique de
celui-ci vers l'atelier de mécanographie.

Plus tard, les premiers calculateurs électroniques ont continué a utiliser le ruban perforé,
d'abord pour consigner les programmes, puis comme support d’entrée-sortie des informations.

1.5.2. De la transmission de données au télétraitement.

La technique n'a pratiquement pas évolué jusqu’au moment ou les efforts conjugués des
constructeurs d'ordinateurs et des administrations responsables des télécommunications ont
débouché a peu prés simultanément sur :

— les ordinateurs de la 3° génération;
— Jl'ouverture des réseaux de télécommunications existants a la téléinformatique.

1.5.2.1. Les ordinateurs de la 3° génération.

Paralléelement a I'évolution résultant des progrés technologiques, les calculateurs électroniques
(appelés ordinateurs depuis 1969) ont sensiblement évolué dans leur conception de base.
Cette double évolution a conduit aux machines dites de la 3° génération.

Sur le plan technologique, les progrés réalisés dans le domaine des couches magnétiques

minces, des circuits intégrés, des micromodules... ont permis un gain considérable :

— sur la vitesse de calcul et sur la capacité des mémoires (gain de I'ordre de plusieurs puis-
sances de 10);

— en matiere d'encombrement (plusieurs milliers de composants au décimétre cube).

L'évolution dans la conception de base, liée a la recherche d'une meilleure productivité,
c'est-a-dire d’'une plus grande possibilité de simultanéité des traitements, est surtout apparue
au niveau des entrées-sorties et au niveau de I'exécution des programmes.

La simultanéité au niveau des entrées-sorties a été obtenue par I'adoption d'une structure
hiérarchisée (fig. 10) : I'unité centrale est mise en liaison avec les unités d'entrée-sortie (UES)
par l'intermédiaire de canaux et d'unités de contrble équipés de mémoires tampons (buffers).

UES Transfert plus ou moins lent Ordinateur
Mémoire Organe de calcul
Zones }
I Lect. | Ecrit. | [€
ect. ;
Unité Transfert rapide =
de contrdle Canal /‘ 'S f
H 1
- - : '
y Mémoire tampon Mémoire tampo
”—’/A/W Ly Organe de commande
5 | 4 41
@ L —
k
3
Signaux de données ~ _______ Signaux de service
Fig. 10. — Liaison ordinateur - canal - unité de controle - UES

Le canal est un véritable petit ordinateur a fonctions spécialisées, qui échange des informa-
tions avec l'unité centrale et transmet les ordres regus a l'unité de contréle. Les unités de
contrdle des UES rapides (bande, tambour, disque... magnétiques) sont connectées a des
canaux simples tandis que celles des UES lentes (ruban perforé, carte...) sont connectées
a des sous-canaux gérés par un canal multiple.

L'unité de contrdle est chargée, sur ordre du canal, de mettre en ceuvre I'UES concernée et
de contrdler le bon fonctionnement de celle-ci.
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Cette hiérarchie des mécanismes permet a l'unité centrale de reprendre immédiatement
I'exécution du programme aprés avoir donné un ordre de fonctionnement a l'adresse d'un
organe périphérique.

La simultanéité au niveau des programmes, rendue possible par la grande capacité des

mémoires centrales, peut étre obtenue par multitraitement ou par multiprogrammation :

— le multitraitement nécessite la mise en oceuvre d'ordinateurs disposant de plusieurs
organes de commande, parfois appelés multiprocesseurs (fig. 11) : chacun des programmes
rangés en mémoire est pris en charge par un organe de commande qui fonctionne de
maniére autonome et posséde sa propre liaison avec la mémoire centrale; le systéme est
complété par un organe de coordination qui assure le bon fonctionnement de I'ensemble ;

Organes de calcul

Organes
de commande
0.Cc. 1
'\‘ 0.Cc. 2 %
Unités Mémoire
Organe
d’entrée-sortie ‘._-—————} {——————-———} oc 3 |¢&—
/ centrale / de coordination
0.C. 4 /
0.C. 5
Mémoires auxiliaires
Fig. 11. — Schéma de principe d’'un ordinateur congu pour e multitraitement

— la multiprogrammation, plus répandue, consiste a faire exécuter plusieurs programmes par
un organe de commande unique. La simultanéité n'est qu’apparente : les programmes
sont exécutés & tour de rdle, par séquences successives, et c'est la briéveté de celles-ci
qui donne I'impression de simultanéité.

Ces perfectionnements, complétés par un matériel et par un logiciel appropnes ont enfin
permis d’engager un ventable dialogue technique avec l'unité centrale et d’agir sur le dérou-
lement des programmes a partir de diverses unités d’entrée-sortie, c’est-a-dire de passer a de
nouveaux modes de traitement « en temps réel », « en temps partagé »... en local ou a distance.

1.5.2.2. L’ouverture des réseaux de télécommunications a la téléinformatique.

Pour passer de I'informatique a la téléinformatique, rendue possible par les machines de la
3e génération, il fallait disposer de voies de transmission appropriées.

La construction anarchique de lignes privées était cependant inconcevable, a la fois pour des
raisons d'ordre technique (multiples problémes de transmission a résoudre), économique
(colt prohibitif de telles opérations) et juridique (monopole d’ Etat en matiére de télécommu-
nications). Par ailleurs, la construction d'un réseau public spécifique risquait de retarder sensi-
blement le démarrage de cette nouvelle technique.
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Il 'a donc été nécessaire d'avoir recours aux réseaux publics existants. En France, les premiers
services ont été ouverts en 1963 (liaisons spécialisées et commutées du réseau télex,
liaisons spécialisées du réseau téléphonique) et 1964 (liaisons téléphoniques commutées).

1.6. TECHNIQUES DE TRAITEMENT DE LINFORMATION.

La procédure d'exploitation des ordinateurs la plus usuelle est le traitement par lot (batch
processing), encore appelé traitement différé ou en temps différé, qui consiste a rassembler
les données susceptibles de faire I'objet d'un méme traitement jusqu'a une échéance déter-
minée, ou jusqu'a ce qu'elles soient assez nombreuses, et a les traiter au cours d'un seul
passage, c'est-a-dire au cours d'une seule exécution d'un programme ou d'une chaine de
programmes.

En téléinformatique, ce mode de traitement devient le traitement par lot a distance (remote
batch processing) : les données sont transmises directement & I'ordinateur pour étre stockées
sur une mémoire auxiliaire dans I'attente de leur traitement par lot; les résultats du traitement
sont stockés dans les mémes conditions pour étre transmis en différé, généralement
par lot.

On a évoqué plus haut la possibilité de « dialogue homme-machine » offerte par les ordinateurs

modernes. On appelle :

— travail en mode conversationnel |'échange de messages entre I'homme et l'ordinateur a un
rythme voisin de la conversation

— unité d'entrée-sortie de type conversationnel ou de dialogue les appareils qui perimettent
cet échange direct de messages.

Ce mode d'échange rapide d'information avec I'unité centrale a permis le traitement en
temps réel (real time) qui comporte I'entrée directe des données, I'exécution d'un programme
pour le traitement de chaque message recu et la réponse de 'ordinateur dans des délais assez
courts pour permettre une action utile sur I'évolution de la situation définie par les données
d'entrée.

La mise en ceuvre simultanée de la multiprogrammation et du mode conversationnel permettent
le traitement en temps partagé (time sharing) : plusieurs utilisateurs disposant d’'unités d’entrée-
sortie de dialogue (éloignées ou non de l'ordinateur), se partagent par alternance I'emploi
de l'unité centrale d'un ordinateur, chacun étant assuré d’'un temps de réponse assez court
pour avoir I'impression qu'il est le seul utilisateur.

2. LIAISONS DE TELEINFORMATIQUE

2.1. ELEMENTS D'UNE LIAISON.

Toute liaison de téléinformatique constitue un systéme de télécommunication comportant,
dans le cas le plus simple :

— une source de données (émetteur);

— un collecteur de données (récepteur);

— une voie de transmission.

La source et (ou) le collecteur peuvent &tre des organes d’entrée-sortie appelés terminaux
ou des ordinateurs.

La réunion de deux éléments d'un systéme de traitement de I'information par une voie de trans-
mission pose toutefois de nombreux problémes. Ainsi, pour transmettre un signal numérique
sur un circuit analogique, il faut transposer ce signal dans la bande passante du circuit par
modulation d'un courant porteur & fréquence vocale, puis procéder a I'opération inverse ou
démodulation & la réception : chaque fois que la téléinformatique utilise le réseau téléphonique,
la liaison doit donc comporter un modulateur-démodulateur ou MODEM a chacune de ses
extrémités (1). L'ensemble modem-ligne-modem constitue le circuit de données.

(1) Ces techniques sont décrites en annexe.
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Une liaison entre sources et collecteurs de données de types différents pose en outre des pro-
blémes d’organisation de l'information en vue de sa transmission et la constitution d'un
réseau de téléinformatique plus ou moins complexe pose des problémes de gestion des trans-
missions. Ces contraintes imposent |'adjonction, aux dispositifs de traitement et d'entrée-
sortie, d'un équipement terminal de traitement de données (ETTD) réuni a I'équipement de
transmission par une jonction normalisée (fig. 12).

p— _._c ______ .__?__
i i
I |
! 1
ETTD ! i
ORDINATEUR i MODEM LIGNE MODEM : ETTD TERMINAL
1
1
JONCITION !
! 1
1
| E
i CIRCUIT DE DONNEES !
d
\ | 4
Fig. 12. — Schéma de principe d’une liaison de téléinformatique sur circuit analogique

2.2. NORMALISATION ET TERMINOLOGIE.

On vient de définir les éléments d'une liaison au moyen de termes empruntés au CCITT, a
I'administration des PTT et parfois méme a la partie publiée du « vocabulaire du traitement
de l'information » de I'lSO, repris par la norme AFNOR Z 61.

— —,

STATION DE DONNEES

—/_ JONCTION :
EQUIPEMENT

1
1
]
]
i
i
TERMINAL (ETTD) \
I
)
I
i
I
|
1
]
1

|
- I DE TERMINAISON
SOURCE DE DONNEES | DU CIRCUIT DE DONNEES
i CONTROLEUR | (ETCD)
DE TRANSMISSION I
SSLEEOCJEEES (PROCEDURE i LIAISON =
D I
E LIGNE) | ET CONVERSION LiGiie
! DE
| TRANSMISSION
! !
I
| q
! CIRCUIT DE DONNEES
|
|
G
LIAISON DE DONNEES
Fig. 13. — Eléments d'une liaison de données

Or, dans le nouveau chapitre de ce vocabulaire consacré a la téléinformatique (auquel on s’est
référé pour définir les termes généraux), I'lSO propose pour certains de ces termes des défini-
tions qui modifient le sens dans lequel on les utilisait jusqu’ici.

C'est notamment le cas du terme terminal qui désignait généralement le seul organe d'entrée-
sortie « & distance » et par lequel I'ISO suggére de désigner a la fois I'UES et I'organe de
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contréle de transfert d'information par I'intermédiaire duquel celle-la est connectée a la ligne
de transmission. Cet organe logique qui fait partie de I'ETTD cité plus haut et que FAdministra-
tion de PTT appelle unité de contréle de transmission (UCT) n’est pas défini mais, dans un
schéma annexé au projet de vocabulaire, I'ISO le dénomme contréleur de transmission.

Les autres termes proposés pour désigner les éléments d'une liaison de données, et sur lesquels
nous reviendrons en temps opportun, figurent dans le schéma ci-dessus (fig. 13).

2.3. DIVERS ASPECTS D’UNE LIAISON.

2.3.1. Modes et méthodes de transmission.

En téléinformatique on retrouve les modes et méthodes de transmission de la télégraphie
(développés en annexe) :

— modes synchrone et asynchrone;

— transmission en série et en paralléle;

— modes unidirectionnel, bidirectionnel a l'alternat ou simultané.

On notera toutefois que, pour ce qui concerne le sens de transmission le projet de vocabulaire
de I'lSO retient les expressions transmission en simplex pour le sens unidirectionnel et trans-
mission en duplex pour le sens bidirectionnel simultané.

2.3.2. Terminaux hors ligne et en ligne.

Des terminaux appartenant a un systéme de transmission de données non connecté a un
ordinateur constituent un systéme autonome dont le fonctionnement est dit hors ligne (off /ine) ;
par extension, on parle aussi de transmission hors ligne ou différée.

Un terminal connecté a un ordinateur est dit en ligne (on /ine); on parle également de trans-
mission en ligne ou directe.

2.4. LIAISONS ET RESEAUX DE DONNEES.

2.4.1. Systémes autonomes.

Un systéme autonome comporte généralement un terminal de stockage placé auprés de
I'ordinateur mais qui n'est pas connecté a celui-ci lorsqu’il recoit des données d'un terminal
éloigné (terminal d’utilisateur) ou lui en transmet.

Il peut étre concu pour fonctionner selon I'un des modes unidirectionnel (liaison point & point
ou circuit de collecte) ou bidirectionnel (fig. 14).

Centre de traitement
Voie | & JFeeeeee-
& oie N -
T1 A | | 48 Tz ‘_ ________ O
Résultats données
a traiter
Fig. 14. — Liaison bidirectionnelle « hors ligne »

Dans le centre de traitement, les données peuvent étre transférées vers I'ordinateur par trans-
port physique des supports entre le terminal et un périphérique (fig. 15) ou par connexion de
I'ordinateur au terminal qui devient alors un périphérique (fig. 16 a, 16 b).
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T 4 | T2
4
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P 4—P o]
Fig. 15. — Transport physique des supports entre T2 et P
T |4 o) T2 e 0 b

Fig. 16. — a. Premier temps : le systtme fonctionne de fagon autonome
b. Deuxieme temps : T2 fonctionne en périphérique

2.4.2. Réseaux fermés.

Les lignes de transmission qui relient un ordinateur a ses terminaux constituent des réseaux
fermés plus ou moins complexes. Dans le cas le plus simple, chaque terminal est connecté
a la machine par une liaison point a point et I'ensemble constitue un réseau en étoile. Plusieurs
terminaux situés le long d’'un méme axe peuvent étre reliés a I'ordinateur par une méme ligne
de transmission sans toutefois pouvoir communiquer entre eux : c’est la configuration multi-

O 8565

Fig. 17. — Réseau multipoint

Si la ligne multipoint est fermée sur I'ordinateur pour ouvrir deux voies de transmission aux
terminaux desservis, elle constitue un circuit ou réseau bouclé (fig. 18).

)@@@
© 0 O

Fig. 18. — Réseau bouclé

0
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Les problémes de transmission et procédures d’exploitation liés a ces principales configurations
seront examinés dans les chapitres qui suivent.

2.4.3. Réseaux ouverts d’ordinateurs.

Les premiers réseaux d'ordinateurs étaient généralement de simples réseaux en étoile reliant
des petits ordinateurs & un systéme central plus puissant (réseaux fermés).

On réalise aujourd’hui des réseaux destinés a mettre en commun les ressources de différents
centres de traitement en vue d’offrir de multiples possibilités de traitement et d’information
(réseau ARPA aux USA, réseau CYCLADES en France...).

Dans de tels réseaux (fig. 19), les ordinateurs de traitement sont reliés entre eux par un réseau
maillé d'ordinateurs de commutation auquel certains terminaux peuvent avoir également acceés.

O @

O Ordinateur de traitement

. Ordinateur de commutation

‘ Terminal

Fig. 19. — Réseau ouvert d'ordinateurs

3. ORGANISATION LOGIQUE DE LA TRANSMISSION DE DONNEES

3.1. INTRODUCTION.

3.1.1. Jonctions normalisées (1).

Les conditions de connexion des installations privées de traitement de I'information aux réseaux
publics de télécommunications sont définies par deux avis du CCITT :

L'avis V. 24 concernant la jonction des systémes dont le débit ne dépasse pas 20 000 bits/s
et lI'avis V. 35 visant les systémes a débit supérieur.

(1) Le terme anglais interface est trés fréquemment utilisé pour désigner la jonction.
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L'avis V. 24 fixe les « normes des types et des formes des signaux a échanger sur une jonc-
tion entre I'équipement terminal de traitement de données (ETTD) et I'équipement de termi-
naison de circuit de données (ETCD) ». Il définit la jonction par les signaux échangés de part et
d'autre, les relations logiques ou de temps entre ces signaux et les caractéristiques électriques
des circuits émetteurs et récepteurs.

Les circuits sont répartis en deux séries, I'une d'utilisation générale, I'autre réservée a I'appel
automatique sur les réseaux commutés. Parmi les premiers figurent notamment les circuits
de base respectivement affectés aux signaux de données, de rythme en mode synchrone,
de connexion a la ligne, de commande de |'émission, et utilisables en fonction de chaque
besoin particulier.

Ces spécifications présentent le grand intérét de définir implicitement les fonctions respec-
tives du modem et de I'ETTD (fig. 20).

IS T
DE TRANSMISSION
ETCD ETTD

Equipement terminal
de traitement de données

Equipement de terminaison
de circuit de données

ADAPTATION A LA LIGNE TRANSFORMATION DES SIGNAUX
ASSEMBLAGE :
COMMANDES des bits en caractéres

en messages

PROCEDURE DE LIGNE
DETECTION

ET CORRECTION DES ERREURS

SURVEILLANCE

|
JONETION
|

|

Fig. 20. — Fonctions respectives du modem et de I'ETTD

L'avis V. 35 définit la jonction capable de remplacer la précédente au-dela de 20 kilobits/s.
En fait, seules les caractéristiques électriques de certains circuits de base sont modifiées.

3.1.2. Equipements terminaux de traitement de données.

Les ETTD susceptibles d'étre connectés a un réseau de télécommunication par I'intermédiaire
d'une jonction sont, d'une part et dans la majorité des cas, les contrdleurs de transmission
des terminaux et ordinateurs; d’autre part, des dispositifs destinés a relier plusieurs termi-
naux a basse vitesse a une ligne a grand débit en vue de réaliser une économie sur les lignes :
ce sont les multiplexeurs et concentrateurs sur lesquels nous reviendrons plus tard.

3.1.3. Contrdleur de transmission.
Il convient de souligner que cet équipement est, parmi tous ceux utilisés en téléinformatique,
celui dont I'appellation est la plus diversifiée.

Selon les constructeurs, les -auteurs d’ouvrages ou d’articles consacrés a la transmission de
données, les traducteurs de documents rédigés en anglais..., on rencontre en effet des expres-
sions telles que unité de contrdle et d’adaptation, adaptateur de transmission, de ligne, ou de
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communication, coupleur, « processeur » ou ordinateur frontal, logique de transmission, ter-
minal et méme interface... et cette liste n'est pas exhaustive !

Cette liberté de langage est en partie fondée sur des considérations d'ordre technologique
sur lesquelles nous reviendrons au moment de I'examen des divers équipements. Dans |'immé-
diat, nous ne parlerons que de contréleur de transmission, y compris dans le cas du dispositif
placé du c6té de I'ordinateur.

3.2. FONCTIONS DU CONTROLEUR DE TRANSMISSION.

L'examen des fonctions du contréleur de transmission va nous permettre de passer en revue
I'essentiel des aspects logiques de la transmission de données.

3.2.1. Transformations des signaux.

Les transformations a faire subir aux signaux du systéme de traitement en vue de leur trans-
mission sont, d'une part la conversion paralléle-série, d'autre part, la conversion des niveaux
électriques représentant les signaux binaires qui sont du type « tout ou rien » (5 volts ou O)
dans la logique de traitement et du type « double courant » (+ 6 volts) sur les lignes de
transmission (conversion parfois dite en signaux V. 24).

Les conversions inverses sont, bien entendu, effectuées par le contrdleur de I'extrémité
réceptrice.

3.2.2. Assemblage des bits en caractéres.

Il s'agit en fait du désassemblage des caractéres en bits a I'émission et de I'assemblage inverse
a la réception. L'une et I'autre de ces opérations sont assurées par la synchronisation.

3.2.2.1. Mode asynchrone.

Les appareils asynchrones générent eux-mémes les signaux start-stop a |'émission et les
détectent a la réception pour rassembler les bits en caractéres. Lorsqu’ils sont en liaison avec
un équipement de conception différente, un ordinateur par exemple, celui-ci n'est pas en
mesure de procéder a I'une ou l'autre de ces opérations et son contrdleur de transmission
doit étre doté d'un dispositif logique adéquat.

3.2.2.2. Mode synchrone.

La transmission en mode synchrone consiste, du coté émission, a diviser le temps en intervalles
élémentaires égaux et a transmettre un bit par intervalle; du coté réception, a regrouper les
bits recus en fonction du mode utilisé pour reconstituer les caractéres.

En pratique, la transmission ininterrompue d'une suite de bits pose un double probléme de
calage de la réception sur I'émission : la synchronisation-bit et la synchronisation-caractére.

La synchronisation-bit est une opération technique assez complexe. En simplifiant, on peut dire
qu’elle consiste a maintenir la fréquence-bits de la réception en phase avec la fréquence-bits
de I'émission au moyen d’'un oscillateur stable ou horloge généralement placée dans le modem.

La synchronisation-caractére est une fonction logique qui intervient a deux niveaux. Elle est
d'abord établie par la transmission, avant tout message, d'une séquence de caractéres de
synchronisation (1); lorsque la synchronisation est assurée, les bits sont assemblés en carac-
téres par simple comptage. Par ailleurs, pour éviter le décalage de un ou plusieurs bits entre
deux caractéres au cours de la transmission, il est nécessaire d’introduire un caractére SYN
de remplissage chaque fois que, dans le corps d'un message, le caractére suivant n'est pas
disponible a temps.

La synchronisation-caractére est a la charge du contréleur de transmission qui doit, a I'émis-
sion, générer les caractéres SYN de début de message et de remplissage; a la réception,
détecter les caractéres SYN de début pour commencer le comptage des bits en vue de la

(1) Le caractére de synchronisation est un caractére de contréle défini par la procédure de ligne. Il est symbolisé
par I'abréviation normalisée SYN.
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reconstitution des caractéres et rechercher ceux de remplissage pour les éliminer. Ces fonc-
tions sont généralement exécutées par des logiques cablées commandées par programme.

Les autres fonctions du contréleur de transmission sont exécutées conformément a la procé-
dure de ligne (expression proposée par I'ISO), plus fréquemment appelée procédure de
transmission.

3.3. PROCEDURE DE LIGNE.

3.3.1. Notion de procédure.

A

Une procédure de ligne est un ensemble de régles a respecter et d'actes a accomplir dans
I'emploi des moyens de transmission.

Dans un systéme de télécommunication classique exploité manuellement, la procédure (dite
d’exploitation) est constituée par un recueil de régles écrites que les opérateurs sont tenus
de respecter. C'est ainsi que la procédure d’un réseau radiotélégraphique définit :

— d’une part, I'organisation et le fonctionnement du réseau, les indicatifs d’appel des stations,
I'horaire de travail (permanent, par vacations...), les fréquences a utiliser...;

— d‘autre part, le vocabulaire a employer au cours du dialogue technique engagé a I'occa-
sion de chaque liaison. Ce vocabulaire est constitué de caractéres ou groupes de caractéres
symboliques (appelés codes) permettant soit I'échange rapide d'informations concernant la
qualité de la liaison (signaux trop faibles, brouillés...), la correction des erreurs,... soit la
structuration du message (délimiteurs de début de message, d’en-téte, de texte, de signa-
ture, de fin de message...).

Il existe, pour chaque moyen de transmission (télégraphie, radiotélégraphie, radiotéléphonie...)

des procédures et vocabulaires internationaux, nationaux ou particuliers a certains réseaux. Les

procédures et vocabulaires internationaux, définis par le CCITT ou le CCIR, sont universels.

3.2.2. Procédure de ligne en téléinformatique.

Dans un systéme de télécommunication intégralement automatisé, comme c’est généralement
le cas en téléinformatique, la procédure de ligne ne peut atre appliquée que par le systeme
lui-méme.

Cette procédure comporte, comme dans le cas d'un réseau de télécommunication exploité
manuellement, deux catégories de régles : celles liées a I'organisation de I'information et a sa
protection contre les erreurs et celles liées a la gestion des moyens de transmission. L'appli-
cation de ces régles donne lieu a l'ouverture d'un dialogue technique entre les dispositifs
logiques des organes terminaux en liaison : ce dialogue utilise les caracteres de controle
(vocabulaire) définis par la procédure.

3.4. ORGANISATION ET PROTECTION DE L'INFORMATION.

3.4.1. Découpage de I'information.

La transmission d’'un texte peut se faire caractére par caractere (cas du téléimprimeur par
exemple), mais il est généralement possible de grouper les caractéres en divers ensembles ou
sous-ensembles qu'il est alors nécessaire de structurer :

e Un message est une entité comprenant une suite de caractéres et se composant en général
de trois parties :

— I'en-téte donnant par exemple I'adresse du destinataire du message;

— le corps du message (généralement appelé « partie texte »);

— un ou plusieurs caractéres de commande ou de détection d’erreurs (définition SO).

e Un bloc est une partie de message constituée pour des motifs techniques en vue d'étre
transmise comme un tout;

e La procédure de protection contre les erreurs fait parfois intervenir la notion de sous-bloc
ou partie de bloc faisant I'objet d'un « contréle longitudinal » sans toutefois donner lieu aun
accusé de réception.
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3.4.2. Structuration des messages de données.

Les données transmises sont généralement de longueur variable et il est nécessaire de marquer
le début et la fin des différents messages : on utilise pour cela des caractéres de contréle dits
délimiteurs ou séparateurs. Si, par exemple, une procédure a défini les délimiteurs suivants :
SOH (Start of heading) : début d’en-téte:

STX (Start of text) : début de texte:

ETB (End of block) : fin de bloc:

ETX (End of text) : fin de texte,

les blocs du message auront la structure suivante :
SOH... (en-téte)... STX... (texte)... ETB (ou ETX pour le dernier bloc).

3.4.3. Adressage.
Lorsque le systéme de transmission comprend plus de deux extrémités, réelles ou virtuelles,
il est indispensable de spécifier a qui I'information est destinée ou de qui elle provient.

Dans le cas d'extrémités réelles (lignes multipoint) chacune d’elles comporte une adresse
propre ou adresse physique (fig. 21).

Ordinateur T TA
Terminal A Terminal B Terminal C
Fig. 21. — Extrémités réelles : ligne multipoint

Dans le cas d’extrémités virtuelles (terminal lourd) on parle de canaux logiques ou de numéros
de flux. L'adressage est plus complexe : schématiquement, la procédure indique le fichier
auquel le bloc transmis est destiné et le contrdleur de transmission prend celui-ci en
charge (fig. 22).

TERMINAL DE TRAITEMENT PAR LOT

Ordinateur CONTROLEUR DE TRANSMISSION
| l ‘

Mémoire

de masse

Lecteur
de cartes

Fig. 22. — Extrémités virtuelles : terminal lourd

Dans la commutation de messages, les adresses peuvent étre constituées par des codes
mnémoniques qui offrent de nombreuses possibilités d'aiguillage des messages et sont trans-
formés en adresses physiques par I'autocommutateur.

3.4.4. Protection de I'information.

3.4.4.1. Erreurs touchant le contenu du message.
a. Sources et taux d'erreurs.

Sur une voie de transmission, les messages peuvent étre modifiés dans leur contenu, soit
par mutilation ou disparition de certains signaux, soit par apparition de signaux parasites.
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Ces perturbations sont dues :

— aux bruits en ligne (bruit blanc, diaphonie, écho...) et distorsions subies par les signaux
transmis;

— aux installations ou techniques mises en ceuvre dans les réseaux commutés : contacts des
commutateurs électro-mécaniques, impulsions de taxation...;

— aux sources de courant : sauts de tension, micro-coupures...

Dans le cas d'une transmission de signaux numériques, on définit le taux d’erreur par le rapport
entre le nombre de bits incorrectement recus, non détectés ou non corrigés, et le nombre de
bits transmis. Sur un circuit commuté, le taux d’erreurs est de I'ordre de 107, c’est-a-dire qu’en
moyenne un bit sur 10 000 est erroné.

En télégraphie, un tel taux est acceptable parce qu'il est généralement possible de détecter
I'erreur a la lecture et de la corriger par le contexte. Dans une transmission de données, l'infor-
mation recue doit correspondre a l'information émise, sans perte ni altération : le taux d’erreurs
admissible est estimé & 1078 environ, mais il varie assez sensiblement en fonction de I'appli-
cation considérée et, dans certains cas particuliers, il doit tendre vers zéro. Il est donc indis-
pensable de détecter et de corriger les erreurs de transmission.

b. Détection des erreurs.

e Détection analogique.

Le signal recu est analysé en amplitude et en phase. Si I'un ou l'autre -de ces parametres
dépasse les tolérances fixées, le signal est présumé erroné (fig. 23).

Fig. 23. — Détection analogique des erreurs

e Controle de parité.

La détection par'contrdle de parité consiste a introduire de la redondance dans I'information
émise pour pouvoir contrdler la vraisemblance de celle que |'on recoit.

e Détection au niveau du caractere.

La redondance du caractére est réalisée par adjonction, a chaque signal binaire, de n bits
supplémentaires générés par un calcul au moment de I'émission.

L'application la plus courante est le contrdle de parité verticale ou parité simple dans lequel
chaque caractére transmis est accompagné d'un bit de parité tel que le nombre total de
bits « 1 » du signal soit toujours pair : ce contrdle est notamment utilisé avec le code CCITT
n°5 a7 + 1 bits. |l est également possible de procéder a un contréle d’'imparité : le bit supplé-
mentaire est alors calculé de telle facon que le nombre total des bits « 1 » soit toujours
impair; en téléinformatique, cette variante est utilisée avec le code ANSCIl a 7 + 1 bits.
Ce contrble permet de détecter une erreur sur un bit du caractére; c’est en général suffisant,
mais s'il y a erreur sur un nombre pair de bits ou s'il y a permutation entre deux bits « O » et
« 1 », lI'incident n’est pas décelé.

On peut augmenter la sécurité en accroissant le nombre des éléments redondants et en affec-
tant chacun d’eux au contréle d'un certain nombre de bits du caractére. Ces adjonctions pré-
sentent toutefois l'inconvénient de ralentir la transmission des informations utiles et aug-
mentent la complexité, donc le colt, des équipements.

e Détection au niveau du bloc.

La redondance du groupe de caractéres constituant le bloc est réalisée a I'aide de un ou plu-
sieurs caractéres supplémentaires ajoutés en fin de bloc. Ces caractéres sont constitués de bits
calculés selon diverses lois.
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La méthode la plus simple est le contrdle de parité horizontale ou longitudinale portant sur les
bits de méme rang de tous les caractéres du bloc.

Dautres méthodes de contrdle sur le bloc (contrdle cyclique notamment) sont également uti-
lisées. Mais la combinaison des contréles de parités verticale et horizontale (parfois appelée
méthode des parités croisées) présente I'avantage de la simplicité; elle détecte les erreurs et
permutations de bits avec une efficacité satisfaisante et est la plus employée.

c. Correction.
e Par répétition sur demande.

Dans les systémes comportant une détection d’erreurs, la correction s'effectue généralement
par répétition sur demande du bloc erroné.

L'extrémité émettrice conserve en mémoire le dernier bloc transmis. A I'extrémité réceptrice,
ce bloc est généralement mémorisé et vérifié avant d'&tre transféré a I'ordinateur ou au ter-
minal de réception : si la vérification est positive, le transfert est effectué et un signal invite
I'extrémité émettrice & transmettre le bloc suivant; si une erreur est détectée, le bloc est effacé
a la réception et I'extrémité émettrice est invitée a le retransmettre.

e Par répétition systématique (systéme « reflex »).

Dans ce systéme, le dernier bloc transmis est mis en mémoire aux extrémités émettrice A
et réceptrice B. B retransmet le bloc a A qui collationne les caractéres émis et recus : s'ils sont
identiques le signal « bloc correct » est transmis & B qui achemine alors le bloc vers le collec-
teur pendant que A commence la transmission du bloc suivant; si les caractéres collationnés
ne sont pas tous identiques, A répete le bloc entaché d'erreurs et le processus de contrdle
recommence.

Ce systéme présente |'avantage de ne pas comporter de caractéres de parité et de donner une
sécurité presque absolue. Par contre, la répétition systématique des données transmises
double a la fois le temps de transmission et le risque d’erreur.

e Par autocorrection.

Les codes autocorrecteurs, peu utilisés, permettent a I'extrémité réceptrice de corriger elle-
méme les erreurs détectées a partir des seules données recues.

La détection et la correction des erreurs sont généralement effectuées par logique cablée dans
le contréleur de transmission. La partie de la procédure de ligne qui permet la détection et
éventuellement la correction des erreurs est la procédure de contrdle (1SO).

3.4.4.2. Erreurs d’aiguillage ou d’enregistrement.

Indépendamment des erreurs touchant le contenu du message, il peut également se produire
des erreurs d'aiguillage ou d'enregistrement :

e Si une erreur portant sur l'adresse n'est pas détectée, le message est perdu pour le vrai
destinataire et il est en trop pour un destinataire imprévu;

e La correction des blocs erronés par répétition introduit une nouvelle possibilité d’erreur : un
message répété inutilement peut étre pris en compte deux ou plusieurs fois.

La protection contre ces erreurs est généralement assurée par la procédure de I'accusé de
réception. L'extrémité réceptrice est obligée de retourner un accusé de réception positif (carac-
tere de contréle ACK) ou négatif (NAK) pour chague message recu et I'extrémité émettrice
réagit en fonction de la réponse recue : une réponse positive I'assure d'une bonne transmis-

sion, une réponse négative I'oblige a retransmettre, une absence de réponse dans un délai
spécifié déclenche une procédure de reprise.

La procédure de l'accusé de réception diminue d’autant plus I'efficacité de la transmission
que le temps de renversement du sens de transmission et le temps de transmission sont
plus grands.

3.5. GESTION DES MOYENS DE TRANSMISSION.

3.5.1. Etablissement et libération de la voie.

Lorsqu’une voie de transmission n'est pas permanente, il est nécessaire de |'établir avant
chaque liaison et de la libérer ensuite.
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Sur le réseau commuté la procédure d’établissement de la voie est manuelle et indépen-
dante de la procédure de transmission; sur une liaison spécialisée point & point, la procédure
se résume a une convention de sens initial de transmission et a la définition d'un caractére de
libération de la voie (EOT : fin de transmission); sur un réseau multipoint, c’est l'ordinateur
qui a la charge d'établir la voie avec I'un ou l'autre des terminaux.

3.5.2. Procédures d'appel.

Les procédures d’appel sont destinées a éviter ou régler les conflits d’accés qui risquent d'appa-
raitre lorsque plusieurs voies de transmission utilisent des moyens communs en compétition.

3.5.2.1. Liaisons point a point.

Si les deux extrémités d’'une liaison point a point a I'alternat s’appellent simultanément, elles
ne recoivent aucune réponse l'une de l'autre. Pour sortir de cette impasse logique on affecte a
chacun des deux postes un temps d’attente différent avant que I'appel soit réémis : la station
primaire, dont le temps d’attente est plus court, est ainsi assurée de I'emporter rapidement sur
la station secondaire. Cette procédure est souvent désignée par l'anglicisme mode de
contention.

3.5.2.2. Liaisons multipoint.

Dans une liaison multipoint, on applique généralement le mode supervise qui consiste a
désigner une station primaire (ou de contréle ou pilote) ayant seule la possibilité d'entrer
en liaison avec les autres stations (secondaires). Dans la pratique on applique surtout cette
méthode a une liaison multipoint reliant des terminaux a un ordinateur : les liaisons entre
terminaux sont alors impossibles et I'ordinateur joue le réle de pilote. Deux modes d'appel sont
possibles selon que le pilote est prét a recevoir ou a émettre un message.

e L’invitation a émettre ou polling.

L'ordinateur invite les terminaux & transmettre a tour de réle; seul celui qui vient d’étre appelé
a la possibilité de répondre : ou il transmet un message, ou il répond par un accusé de réception
négatif (NAK) et le « polling » passe au terminal suivant dans I'ordre de la liste d’appel rangée
en mémoire centrale.

e L'invitation a recevoir ou adressage, addressing, selecting.

La séquence d'appel donne I'adresse (préalablement cablée) du ou des terminaux auxquels
est destiné un message. Les terminaux qui n‘ont pas « reconnu » leur indicatif dans la liste
d'appel ne peuvent pas recevoir le message.

3.6. MISE EN (EUVRE DE LA PROCEDURE.

La procédure est mise en oceuvre par un module de gestion réalisé le plus souvent :

— par programmation dans les ordinateurs;

— par logique cablée dans les terminaux anciens;

— par programmation, dont une partie au moins est en mémoire morte, dans les terminaux

récents.

On trouve également, entre le module de gestion de procédure et les moyens de transmission,

I'ensemble des programmes et des matériels qui participent a la transformation des messages

en bits et vice-versa.

Si on considére un réseau de téléinformatique comportant plusieurs terminaux reliés a un

ordinateur susceptible d’exécuter simultanément plusieurs applications, on rencontre succes-

sivement, dans le logiciel de celui-ci :

— les programmes d’application qui regoivent et fournissent des blocs de données sans tenir
compte des contraintes imposées par les transmissions;

— les programmes d'aiguillage de I'information (blocs de données et messages regus ou émis)
entre les différentes applications d'une part et les différentes voies de transmission d'autre
part.

Ces programmes, spéciaux a la téléinformatique, sont par exemple les méthodes d'accés
(BTAM, QTAM, TCAM) d'IBM;

— les programmes de mise en oceuvre de la procédure de transmission qui exécutent ou

déclenchent les fonctions décrites plus haut.
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3.7. DIVERSITE DES PROCEDURES.

3.7.1. Facteurs dont dépend une procédure.

Il existe diverses procédures. Certaines tentent d'étre d'un emploi aussi général que possible
mais aucune n’est universelle.

Elles dépendent en effet :

1. Du type d'application caractérisé par :

— le volume d'informations émises ou recues par un terminal ; celui-ci est généralement trés
fort pour un traitement par lot, moyen pour une interrogation de fichier, faible pour un
traitement en mode conversationnel;

— le degré d’équilibre entre les sens de transmission : les entrées-sorties sont souvent équi-
librées mais, dans une interrogation de fichiers par exemple, les sorties sont dominantes:

— les priorités relatives lorsque plusieurs applications coexistent : la priorité est plus élevée
pour un traitement par lot...

2. Des possibilités des terminaux.

3. Des caractéristiques du systéme de transmission, c’est-a-dire de la vitesse de transmission
(10 a 10° bits/s),- du type de réseau (commuté, spécialisé, point & point ou multipoint), du
mode de transmission (alternat ou simultané), du mode d'assemblage des bits (asynchrone ou
synchrone)...

3.7.2. Principales procédures.

Parmi les procédures les plus courantes on peut citer :

— la STANDARD ECMA-16 (European Computer Manufacturers Association) qui s’applique a
des liaisons point a point et multipoint avec contrdle des voies suivant la méthode « polling-
selecting »... et qui définit 10 caractéres de contréle en code international n® 5 :

SOH (Start of heading) début d’en-téte,

STX (Start of Text) début de texte (corps du message),

ETX (End of text) fin de texte,

ETB (End of block) fin de bloc,

EOT (End of transmission) fin de transmission,

ENQ (Enquiry) « polling et selecting »,

ACK (Acknowledge) accusé de réception positif (parfois suivi d'un signal de parité),
NAK (Negative acknowledge) accusé de réception négatif,

DLE (Date link escape) sert a modifier le caractére qui suit (extension du code),
SYN synchronisation et remplissage ;

— I'IBM-BSC (Binary Synchronous Communication), concue pour des vitesses de transmission
supérieures a 600 bauds; trés voisine de la précédente, elle prévoit en outre le mode
transparent décrit ci-dessous:

— la CDC-Mode 2, spécifiquement congue pour les applications de traitement par lot a
distance avec un terminal lourd;

— I'HDLC (High Level Data Link Control) adaptée a des équipements terminaux complexes...

3.8. MODES DE FONCTIONNEMENT DES CONTROLEURS DE TRANSMISSION.

1. On a vu que les caractéres de contrdle générés par le module de gestion de la procédure
du c6té émission, étaient destinés au contréleur de transmission de I'extrémité réceptrice
dans lequel sont déclenchées les fonctions correspondantes. Les caractéres de contrdle, les
caracteres calculés pour la protection des erreurs ainsi que les adresses des terminaux consti-
tuent les informations que le contréleur utilise pour gérer les transmissions. Celui-ci travaille
alors en mode contréle.

2. Pendant la transmission du corps d’un message de données qui est encadré par les carac-
teres STX d'une part et ETX (ou ETB) d’autre part, le contréleur travaille en mode texte.

3. Il peut cependant &tre nécessaire de transmettre, dans le corps du message, des combi-
naisons de bits ayant une signification différente de celle qui leur est attribuée dans le code
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utilisé : si, par exemple, on travaille avec le code ANSCII, on peut avoir a transmettre des
signaux en EBCDIC, des données numériques en hexadécimal condensé (2 chiffres par octet),
du binaire pur (programme compilé)... Il est alors nécessaire d'ajouter au contréleur un dis-
positif lui permettant de travailler dans un mode spécial dit mode transparent et d'utiliser une
procédure adaptée a ce besoin.

Sans entrer dans le détail, on notera que dans une procédure admettant le mode transparent,
les caracteres de contr6le du mode normal délimitant le corps du message de données ou
introduits dans celui-ci pour un besoin particulier (SYN notamment) sont remplacés par des
séquences de deux caractéres dont le premier est toujours DLE (Data Link Escape) et le second
le caractére du mode normal; ces caractéres sont essentiellement :

DLE STX début de texte (corps du message),

DLE ETX fin de texte,

DLE ETB fin de bloc,

DLE SYN séquence de remplissage.

Le contréleur passe du mode normal au mode transparent quand il détecte la séquence
DLE STX et vice-versa quand il détecte les séquences DLE ETX ou DLE ETB.

4. EQUIPEMENTS POUR LA TRANSMISSION DE DONNEES

4.1. MODEMS (1).

4.1.1. Fonction essentielle et techniques de modulation.

Dans tout modem, les signaux échangés avec les équipements terminaux sont sous la forme

binaire-série du signal télégraphique tandis que ceux transmis en ligne sont sous des formes

variées, adaptées aux caractéristiques électriques de celle-ci. Le passage de I'un a 'autre de

ces états est le résultat (fig. 24) :

— d'une manipulation a I'aide de techniques binaires prés de I'équipement terminal : c’est
ce qu'on peut appeler le codage;

— d’une transformation analogique par modulation d'un courant porteur prés de la ligne de
transmission : c’est la modulation proprement dite (2).

CODAGE

B e DECODAGE

DEMOD. P Ligne

I
|
4 '
bl I
i
1
i
]

EQUIPEMENT
TERMINAL (ETTD)

Fig. 24. — Transformation des signaux dans le modem

4.1.1.1. Le codage.

Le codage du signal avant modulation (signal en bande de base) est soit lié au type de modu-
lation qui va suivre, soit destiné a garantir la sécurité technique de la transmission.

Les techniques mises en ceuvre étant généralement fondées sur des notions théoriques fort
complexes qu’il n'y a pas lieu d'aborder ici, nous nous bornerons a citer les procédés les plus
couramment appliqués.

(1) Dans certains documents traduits de I'anglais, les modems sont appelés coupleurs téléphoniques.
(2) Principe rappelé au paragraphe 21 ci-dessus. Pour plus de détails sur les techniques de modulation, se
reporter a la partie annexe.
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Le signal peut étre :

— maintenu sous la forme binaire mais faire I'objet d'un nouveau codage : codage différentiel,
codage bi-phase, introduction du signal de rythme dans le signal d’information...;

— transformé en signal de valence > 2 : codage bipolaire (trivalent) codage multivalent (per-
mettant de transmettre n fois plus vite en distinguant 27 états sur la ligne), codage par
entrelacement...

4.1.1.2. Modulation.
e Modulation d’amplitude.

La modulation d’amplitude n’est pratiquement jamais utilisée seule en téléinformatique; on ne
la rencontre qu'associée & d'autres types de modulation ou suivie d'un traitement sup-
plémentaire.

e Modulation de fréquence.

La modulation de fréquence est la base des techniques de transmission télégraphique sur voie
téléphonique : elle est couramment utilisée en télégraphie harmonique et on la retrouve dans
les modems a 200 et 600 bauds.

La faveur rencontrée par cette technique tient notamment aux faits que les circuits de modu-
lation-démodulation sont trés simples et qu’elle permet de corriger facilement les variations
de niveau du signal recu.

@ Modulation de phase.

La modulation de phase, associée au codage différentiel, est employée dans de nombreux
modems synchrones. On utilise aussi fréquemment la technique d'incorporation de la base
de temps dans le signal ainsi que le codage multivalent : c’est notamment le cas des modems
a 2 400 et 2 800 bits/s.

e Modulations mixtes amplitude-phase.

Ces modulations complexes sont utilisées dans les modems qui permettent de transmettre
3 ou 4 bits par temps élémentaire, soit 4 800 bits/s sur support téléphonique médiocre, soit
9 600 bits/s sur support téléphonique de qualité supérieure.

e Modulations en BLU et en BLR.

La modulation en BLU (bande latérale unique) n'est pas utilisée en téléinformatique. Par
contre, la modulation en BLR (bande latérale résiduelle) est utilisée dans les modems adaptés
a la transmission sur groupe primaire ou secondaire; I'inconvénient de la bande résiduelle
est compensé par rapport a la modulation en BLU par un meilleur rapport signal a bruit.

4.1.2. Fonctions annexes.

On a vu qu’indépendamment de sa fonction principale, le modem pouvait remplir diverses
fonctions techniques ou logiques.

Parmi ces fonctions annexes, qui varient sensiblement d’'un matériel & 'autre, on peut citer :

4.1.2.1. La détection analogique des erreurs.

Quand le systéme comprend une détection analogique des erreurs, celle-ci s’effectue dans
le modem. Si le signal est suspect, il n‘est pas transmis au contréleur de transmission qui
recoit seulement, sur un autre fil, un signal d’erreur; celui-ci élabore alors le signal de demande
de répétition.

4.1.2.2. Synchronisation-bit.

Les modems fonctionnent soit en mode asynchrone, soit en mode synchrone. Ceux qui fonc-
tionnent en mode asynchrone sont capables de transmettre & n'importe quelle vitesse jusqu’'a
la vitesse maximale. Ceux qui fonctionnent en mode synchrone assurent une vitesse de trans-
mission fixe. L'horloge de synchronisation bit est normalement incorporée au modem; si elle
est placée dans le contréleur de transmission, le modem dépend alors de celui-ci pour fournir
les signaux de synchronisation a I'équipement de réception.
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4.1.2.3. Modems pour réseau commuté.

Les modems utilisés sur le réseau commuté sont équipés d’un relais qui commute la ligne vers
un poste téléphonique dans la position de repos et vers les circuits de modulation dans la
position de travail (fig. 25).

SOURCE  |— MODEM MODEM
P ~ o
CONTRG- CONTRG- >
LEUR LEUR =
LIGNE DE

i JocTioN | LER o ojoncrion | | <
TRANS- TELECOMMUNICATION {\ TRANS- a
MISSION | ; MISSION S

| I

| I

| i

COLLECTEUR || ; i

} |

| |

TELEPHONE TELEPHONE
Fig. 25. — Modems sur réseau commuté

4.1.3. Modes de fonctionnement.

Les modems sont congus pour fonctionner selon I'un des modes unidirectionnel, bidirectionnel
simultané, bidirectionnel a I'alternat. Ceux adaptés au mode unidirectionnel sont respectivement
des modulateurs d'émission et des démodulateurs de réception (qui conservent néanmoins
I'appellation normalisée de modem). Ceux destinés au mode bidirectionnel comportent fré-
quemment un commutateur alternat-simultané.

4.1.4. Temps de renversement (turn around time).

Chaque fois qu’'un modem bidirectionnel doit passer de I'un & I'autre des états émission et
réception, il se pose le probléme du temps de renversement du sens de transmission.

Pour une liaison 4 fils, ce temps mort est limité a la durée du dialogue technique précisément
ouvert entre I'équipement informatique et le modem en vue de provoquer le renversement,
c’est-a-dire quelques microsecondes.

Par contre, pour une liaison 2 fils fonctionnant a I'alternat, des raisons d'ordre technique telles
que la suppression de I'écho de ligne, le délai de propagation des signaux... imposent un temps
de retournement considérable a I'échelle microscopique (plusieurs dizaines de millisecondes),
ce qui entraine une diminution d’efficacité de la transmission et une augmentation des co(ts
non négligeable.

4.1.5. Modems normalisés.

Pour chacun des débits binaires normalisés le CCITT a défini les caractéristiques essentielles

du modem correspondant. Il s’agit notamment :

— pour le réseau téléphonique commuté : des modems a 200 et 300 bauds, 600/1 200 bauds,
2 400 bits/s et du modem pour transmission paralléle (systéme multi-fréquences);
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— pour les circuits spécialisés : des modems a 300, 2 400, 4 800 et 9 600 bits/s et jusqu’a
72 kbit/s en bande de base sur ligne métallique;

— pour transmission sur groupe primaire : d'un modem a 48, 64 ou 72 kbit/s; '
— pour transmission sur groupe secondaire : d'un modem a 704 kbit/s (en développement).
Dans le cadre de ces recommandations, |'administration des PTT a établi une normalisation plus
précise ou mieux adaptée a des besoins particuliers : modem pour le réseau Caducée par
exemple.

Les spécifications visent notamment les paramétres qui définissent la modulation. A titre
d'exemple, les fréquences qui représentent les bits O et 1 dans les modems a modulation de
fréquence sont fixées comme suit :

MODEM 0 1

200 et 300 bauds, voie 1. 1180 Hz 980 Hz

voie 2. 1 850 Hz 1 650 Hz
(AvisV 21.)
600 bauds. 1700 Hz 1 300 Hz
1 200 bauds. 2 100 Hz 1 300 Hz
« Voie de retour » a 75 bauds. 450 Hz 390 Hz
(Avis V 23.)

4.2. TERMINAUX.

Dans les terminaux d'utilisateurs, les sources et collecteurs de données, éventuellement
associés a un contréleur de transmission plus ou moins évolué, sont essentiellement des
organes d’entrée-sortie permettant de constituer des systémes autonomes ou de communiquer
avec un ordinateur.

4.2.1. Sources et collecteurs.

4.2.1.1. Diversité des matériels.

Il existe une gamme étendue de sources et collecteurs de données dont les origines sont trés

dissemblables. A c6té des UES périphériques classiques (lecteurs et perforateurs de ruban

et de cartes, imprimantes...) on trouve en effet :

— des matériels de saisie de données comme les encodeurs magnétiques;

— des organes de dialogue dérivés des périphériques de méme type : associations clavier-
imprimante lente, clavier-écran de visualisation;

— des appareils concus a d'autres fins et qui peuvent n’étre utilisés qu’occasionnellement
comme sources ou collecteurs : téléimprimeurs, appareils téléphoniques...

Ces dispositifs sont généralement bien connus et ne sont pas pour la plupart spécifiques a la
téléinformatique. Deux d’entre eux méritent toutefois une remarque particuliére.

4.2.1.2. L’entrée de données a partir de I'appareil téléphonique.
L'idée d'utiliser le téléphone comme source de données est née aux USA avec |'apparition du

by

téléphone a clavier (systéme touch-tone) développé depuis 1960 par la société American
Telegraph and Telephone (ATT).

Le cadran & impulsions de positionnement est remplacé par un clavier a touches associé a
un émetteur de fréquences vocales. L'enfoncement d'une touche se traduit par I'envoi en ligne
de deux fréquences; une fréquence basse qui caractérise la ligne a laquelle appartient la
touche et une fréquence haute qui caractérise la colonne (fig. 26). Les différents rapports
entre fréquence haute et fréquence basse sont tels qu'ils ne correspondent pas & un son émis
par la voix humaine. _

Ce systéme, qui combine une modulation d’amplitude par tout-ou-rien et une modulation de
fréquence a deux niveaux, est utilisé pour établir la communication avec I'ordinateur puis pour
lui transmettre des données numériques simples.
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Fig. 26. — Clavier multi-fréquences touch-tone

Le clavier touch-tone permet 12 combinaisons mais d'autres codes plus ou moins complexes
ont été expérimentés (systémes a 10 et 16 touches par exemple).

4.2.1.3. La réponse vocale.

Il est possible, depuis plusieurs années déja, d'associer aux ordinateurs des unités de réponse
vocale capables de fournir des informations par I'intermédiaire du téléphone.

La technique actuellement utilisée est 'enregistrement sonore : I'unité de réponse est dotée
d'une mémoire a accés sélectif sur laquelle sont enregistrés des mots, nombres... L'infor-
mation élaborée par I'ordinateur pour répondre a une question posée est exprimée par une
série d'adresses-mémoire qui est envoyée a l'unité de réponse. Celle-ci sélectionne les sons

enregistrés et les transmet en ligne.

Un procédé plus élaboré est a I'étude. Il consiste a stocker sur une mémoire a acces sélectif
et sous forme binaire la totalité des sons représentant une langue. A I'enregistrement, le spectre
de la parole est exploré et découpé en bandes de fréquences par un analyseur de son (vocoder),
puis transformé en signaux binaires par un convertisseur analogique-numérique. Pour éla-
borer sa réponse |'ordinateur sélectionne les signaux binaires convenables, les assemble et les

Y

envoie a un synthétiseur de parole qui les convertit en signaux analogiques.

Ce mode d'exploitation est actueilement limité & des applications simples : interrogation de
comptes, calcul numérique...

On notera que si la réponse vocale ne peut étre recue que par un écouteur téléphonique, I'inter-

Y

rogation peut &tre transmise & partir de tout terminal de dialogue.

4,2.2. Catégories de terminaux.

Selon leur conception et leur degré de perfectionnement, les terminaux peuvent étre classés en
différentes catégories.

a. On rencontre tout d'abord les matériels simples qui n'exécutent gu’'une seule fonction
d'entrée-sortie.

& Parmi ceux-ci, certains ne comportent ni mémoire, ni logique. Ces appareils ne sont pas
capables d'exécuter une procédure de ligne. lls travaillent caractére par caractére, ne détectent
pas les erreurs... et toutes les fonctions sont assurées par 'opérateur. C'est le cas notamment
du téléimprimeur, du clavier...

e D’autres sont au contraire dotés d'une mémoire et d'une logique cablée constituant un
contrdleur de transmission assez sommaire (1). La mémoire assure l'indépendance entre la

(1) La piupart des auteurs hésitent & parler ici de contréleur de transmission et s'en tiennent généralement aux
termes de logique ou logique de transmission.
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vitesse de transmission et les vitesses d'entrée-sortie des données. Elle permet aussi, grace
a un dispositif local d'édition, de déceler et de corriger les erreurs de saisie avant trans-
mission.

La logique permet de passer du mode caractére au mode message avec une procédure de
ligne relativement simple. Ces appareils, dits terminaux légers, sont représentés par les asso-
ciations clavier-imprimante et (ou) écran de visualisation.

b. Viennent ensuite les terminaux constitués par I'association de plusieurs unités d’entrée-
sortie. Ce sont les terminaux multifonctions dits terminaux « intelligents » que I'on peut sub-
diviser en deux groupes :

e Les premiers sont composés d'un plus ou moins grand nombre de sources et collecteurs
(lecteur et perforateur de ruban, lecteur et perforateur de cartes, clavier-imprimante lente...)
gérés par un seul contréleur de transmission capable d'exécuter une procédure de ligne
complexe;

e Les seconds sont les terminaux lourds spécialement adaptés au traitement par lot a dis-
tance (et souvent appelés pour cette raison terminaux remote batch). lls sont essentiellement
constitués d'un lecteur de cartes, souvent associé a un perforateur, et d’'une imprimante rapide
gérés par un controleur de transmission du méme type que ci-dessus.

4.2.3. Evolution des terminaux multifonctions.

Les premiers contréleurs de transmission des terminaux « intelligents » ont été fabriqués par
les contructeurs d’ordinateurs. |l s’'agissait généralement de logiques cablées concues pour
exécuter une seule procédure de ligne. Du fait de cette structure figée, ils ne pouvaient s’adapter
qu’'ad une seule marque, voire a un seul type d'ordinateur et ils ne pouvaient pas desservir
d'autres UES que celles initialement prévues.

Par la suite, I'évolution technologique des mini-ordinateurs a permis & des constructeurs
indépendants d'utiliser ceux-ci pour constituer des contréleurs programmables, c'est-a-dire
aptes a exécuter plusieurs procédures, a desservir des périphériques variés et interchangeables
et & procéder a des traitements locaux : gestion des transferts entre périphériques, pré-
traitements, mise en forme des données...

4.3. CONNEXION DE L'ORDINATEUR AUX LIGNES DE TRANSMISSION.

4.3.1. Généralités.

La description sommaire des ordinateurs de la 3® génération nous a permis de signaler la
présence de canaux et d'unités de contrble chargés de la gestion.des UES.

Quand un tel systéme fonctionne en local, c’est-a-dire quand les UES sont des périphé-
riques, on a le montage de la figure 27. Lorsque, au cours d'un traitement, I'unité centrale
rencontre une instruction d'entrée-sortie, elle transmet celle-ci au canal et reprend immédia-
tement I'exécution du programme. Pendant ce temps le canal exécute un programme spécifique
(programme canal) et active I'unité de contréle qui fait exécuter la fonction prescrite par 'UES
sélectionnée. Quand l'opération d’entrée-sortie est terminée, le canal en informe I'unité
centrale (1). Il s'établit ainsi un double dialogue technique, d'une part entre l'unité centrale
et le canal, d'autre part entre le canal et 'UES par I'intermédiaire de I'unité de contréle.

Quand le périphérique devient un terminal connecté a |'ordinateur par une voie de transmission,
il ne se pose plus seulement un probléme d’exécution de l'instruction d'entrée-sortie, mais
également un probléme d’'accés au réseau, c'est-a-dire d’adaptation des signaux a la jonction
et un probléme de gestion de la liaison, c’est-a-dire d'exécution de la procédure. Pour remplir
ces nouvelles fonctions on utilise une unité de contrdle plus performante qui est le contréleur
de transmission.

(1) Pour la description détaillée du processus, se reporter aux traités d'informatique.
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Fig. 27. — Liaisons ordinateur-canaux-périphériques

4.3.2. Diversité des contrdleurs de transmission associés aux ordinateurs.

On a déja indiqué que lorsqu'un ordinateur constitue 'une des extrémités d’'une liaison de
transmission de données, son logiciel comporte des programmes de mise en ceuvre de la procé-
dure de ligne.

L'exécution de la procédure peut étre répartie comme on |'entend entre |'ordinateur et le
contréleur de transmission et il est méme possible de connecter celui-ci a I'ordinateur sans
avoir recours a un canal. Il est cependant évident que plus on confie de fonctions de gestion
des entrées-sorties a un ordinateur de traitement et plus celui-ci est mal utilisé : ses circuits
de traitement sont fréquemment inemployés et les contraintes des périphériques lui font
perdre du temps a attendre des événements et a traiter des interruptions, ce qui est fort
codteux.

C’est pourquoi on tend a confier le maximum de fonctions de gestion au contrbéleur de
transmission.

4.3.2.1. Adaptateur de transmission.

Dans le cas le plus simple, c’est-a-dire lorsqu’il s’agit de relier une seule ligne de transmission
a un ordinateur, les fonctions du contréleur, exécutées par logique cablée, sont relativement
limitées : transformation des signaux (conversion de niveau électrique, conversion paralléle-
série...) synchronisation, adjonction ou suppression des bits de parité,...

Cet équipement relativement simple est généralement appelé adaptateur de transmission.
Il existe une grande variété d’adaptateurs, congus en fonction des circuits utilisés et des modes
ou vitesses de transmission. On citera notamment les adaptateurs pour transmission :

— asynchrone basse vitesse;

— synchrone moyenne vitesse sans contrdle de parité;

— synchrone moyenne vitesse avec possibilité de mode transparent;

— télégraphique;

— grande vitesse;

— multifréquence;

— pour équipement d'appel automatique sur le réseau téléphonique commuté.
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4.3.2.2. Contréleur de transmission.

Lorsqu’il s'agit de connecter a l'ordinateur plusieurs terminaux ayant des caractéristiques

variées, on utilise des équipements plus complexes comportant généralement deux parties :

celle située du c6té des circuits de transmission qui comporte autant d’adaptateurs de trans-
mission qu'il existe de lignes (fig. 28) et celle située du c6té de I'ordinateur, parfois appelée
convertisseur de signaux (IBM), qui assure diverses fonctions :

— mémorisation des signaux d'état de voie, d'analyse et de commande;

— décodage d’'adresse d’'entrée-sortie affectée a la voie;

— réponse aux commandes envoyées par |'ordinateur : par exemple, connexion par multi-
plexage des adaptateurs demandés; '

— gestion de la transmission des signaux de et vers |'adaptateur : transformation des signaux
série recus sur les différentes voies en signaux paralléles de 8 bits par caractére (par
adjonction de zéros aux caractéres a 5, 6 ou 7 bits provenant des divers terminaux) et
vice-versa... }

Cet ensemble, qui constitue un controleur de transmission selon le vocabulaire ISO, est

appelé unité de contrble par IBM, contréleur de communication par ClI-HB...;

Canal
Ordinateur

1 9

@
1
[}
]
Modems !
Jonctions convertisseur
adaptateur de signaux
L |
NS

contréleur de transmission

Fig. 28. — Contrdleur de transmission sur lignes individuelles

4.3.2.3. Ordinateur frontal.

Pour améliorer le rendement de I'ordinateur de traitement, on peut lui adjoindre un ordinateur

chargé de la gestion des lignes de transmission. Cet ordinateur frontal (1) est généralement

un mini-ordinateur programmé et doté d’'une mémoire autonome lui permettant de stocker

une centaine de caractéres par ligne. Il exécute la totalité de la procédure de ligne et assure

la liaison avec l'ordinateur de traitement a grande vitesse et sous une forme unique, quel que

soit le terminal connecté.

La solution de I'ordinateur frontal présente de sérieux avantages :

— souplesse de configuration : les modifications du réseau de transmission en nombre de
lignes ou types de procédures sont sans répercussion sur |'ordinateur de traitement;

— libération des ressources de l'ordinateur de traitement se traduisant par une économie
susceptible de compenser le prix de I'ordinateur frontal;

— maintenance sensiblement facilitée par la structure programmable de I'ordinateur frontal.

(1) Egalement appelé contrdleur & mémoire commandé par programme, concentrateur programmé (ou
intelligent)...
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4.3.2.4. Connexion au canal.

Le mode de fonctionnement des canaux est adapté a la vitesse de transfert des UES aux-

quelles ils sont reliés :

_ les contrdleurs de transmission des UES rapides sont connectés a des canaux simples
qui travaillent par bloc (Selector Channel). Le canal reste en liaison permanente avec une
UES pendant toute la durée de lecture ou d'écriture d'un enregistrement physique, puis
donne I'exclusivité a une autre UES. Ce type de canal est également utilisé dans le cas
de mise en ceuvre d'un ordinateur frontal;

_ les contrdleurs des UES lentes sont connectés a des sous-canaux gérés par un canal
multiple ou canal par octets (Byte-Multiplexor Channel) qui transfére tour a tour les carac-
téres (octets) circulant sur chacun des divers sous-canaux lorsque le nombre de ceux-cCi
est limité a quelques unités;

— pour gérer en simultanéité un grand nombre de transferts indépendants, on utilise un
canal temps réel. Celui-ci est doté d'une logique complexe, il a accés direct a la mémoire
centrale et il utilise des emplacements de mémoire réservés pour stocker des informations
de contréle.

On notera que certains contréleurs modernes font eux-mémes office de canal.

4.4. AUTRES EQUIPEMENTS TERMINAUX.

4.4.1. Les multiplexeurs.

En transmission de données, les multiplexeurs sont notamment utilisés pour regrouper un
certain nombre de liaisons lentes sur une ligne rapide unique a I'extrémité de laquelle un
matériel symétrique restitue les liaisons lentes.

Les terminaux peuvent étre locaux sans modem ou dispersés et distants avec des modems (fig. 29).

T1
local —.

T2 H 1A *
@ @ ligne & hte vitesse
ordinateur

MUX MUX

DEMUX DEMUX

T
Iocna| _.

Fig. 29. — Liaison terminaux lents-ordinateur par multiplexeurs

Remarque :

La ligne a haute vitesse n’'est généralement pas un circuit numérique, ce qui implique la
présence de modems aux deux extrémités de la liaison (fig. 30).

] MODEM Ligne téléphonique MODEM o
— MUX-DEMUX SYNCHRONE SYNCHRONE MUX-DEMUX —
HTE VITESSE 4 fils de qualité supérieure HTE VITESSE ==

Fig. 30. — Liaison & haute vitesse sur circuit analogique

La justification des multiplexeurs se situe uniquement au niveau des économies de location
de lignes et dépend essentiellement des distances, du nombre de terminaux, de leur position
géographique et des tarifs de location des lignes.

Il s'agit essentiellement de multiplexeurs temporels, c’'est-a-dire pour lesquels les données
des différents utilisateurs sont réguliérement imbriquées dans le temps. Ceux-ci sont en effet
transparents aux codes et aux procédures, ce qui permet de mélanger sans difficulté des
signaux transmis a différentes vitesses de modulation, selon différents modes (synchrone,
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asynchrone, ...) et selon des procédures distinctes (1). La quantité d'information prélevée dans
chaque canal pour constituer la trame est généralement le bit car cette technique est bien
adaptée au multiplexage de voies basse vitesse (multiplexage temporel par caractére). On
notera au passage que l'on expérimente actuellement le multiplexage temporel par paquet :
au lieu d’entrelacer des bits ou des caractéres, on préléve successivement sur chaque canal
un « paquet » de 100 a 1 000 bits pour constituer la trame.

On rappellera en outre que le multiplexeur ne posséde pas de mémoire-tampon, ce qui implique
que tout caractére envoyé sur une ligne d’entrée d’un multiplexeur doit &tre retransmis avant
que se présente le caractére suivant. La somme des vitesses des lignes lentes ne peut donc
jamais &tre supérieure & la vitesse de la ligne rapide.

4.4.2. Concentrateurs.

Les concentrateurs, parfois appelés concentrateurs a file d’attente, sont utilisés pour regrouper

les besoins de plusieurs terminaux en matiére de transmission vers un ordinateur de traitement

(fig. 31). lls se distinguent des multiplexeurs par les deux caractéristiques suivantes :

— ce sont des systémes organisés autour d’'un mini-ordinateur et dotés d’une mémoire-
tampon;

— ils ne sont pas transparents et I'ordinateur central les « connait » en tant que terminaux
sur son réseau.

CONCENTRATEUR

Terminal lent A

Terminal lent

!
1
|
1
i mini-
: ordinateur
|
1
1
Ligne & haute vitesse :
Terminal lent A E_ ordinateur
Fig. 31. — Liaison terminaux lents - ordinateur par concentrateur

Les transmissions se font en trois phases (fig. 32) :

— transmission du terminal au concentrateur, sous contrble de la procédure imposée par
le terminal;

— attente dans le concentrateur que la voie haute soit libre et que la file d'attente des mes-
sages antérieurs soit épuisée;

— transmission du concentrateur & I'ordinateur, sous contrdle d'une procédure, en principe

choisie pour cette application.

Du fait de la récupération des temps morts sur les voies basse vitesse, le concentrateur

permet de raccorder plus de terminaux qu'un multiplexeur et de réaliser ainsi une sérieuse

économie sur les lignes de transmission. En contrepartie, le concentrateur est d'un codt plus

élevé que le multiplexeur & nombre de voies et vitesses identiques.

Il est possible de lui raccorder des terminaux de nature et de vitesses différentes : il agit comme
un ordinateur frontal a distance et uniformise les échanges entre I'ordinateur de traitement
et les terminaux.

(1) Certains auteurs et constructeurs désignent ces matériels sous le nom de concentrateurs transparents.
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Terminaux gérés par le concentrateur

Fig. 32. — Principe de fonctionnement du concentrateur

Le concentrateur est également capable d’effectuer une partie du traitement : vérification de
clé, édition de texte pour correction des erreurs de frappe avant envoi au centre de traitement,
affichage de formulaires pré-enregistrés... Il peut en outre gérer des terminaux locaux dans
les mémes conditions qu'un contrdleur de transmission.

Comparé au multiplexeur, le concentrateur est donc avantageux dans les cas suivants :

— grand nombre de terminaux lents (de I'ordre de la centaine) géographiquement peu disperseés;
— mélange de terminaux lents et de terminaux d'interrogation travaillant en mode synchrone

a 2 400 bauds;

N

— traitements a effectuer localement.

On appelle réseau primaire celui qui relie I'ordinateur central aux concentrateurs; il est exploité
a grande vitesse, par exemple 2 400 a 4 800 bits/s. Le réseau secondaire relie le concentrateur
aux terminaux: il est exploité a basse vitesse, en principe de 110 a 600/1 200 bauds mais,
dans de nombreux cas, a la vitesse de frappe de I'opérateur qui est plus lente encore.

4.5. COMMUTATION EN TRANSMISSION DE DONNEES.

Nous connaissons les réseaux publics commutés pour les services télégraphique et télé-
phonique ainsi que les techniques de commutation mises en ceuvre (technigues brievement
exposées en annexe). Nous allons examiner sommairement quelques-unes des techniques
utilisées dans les réseaux de transmission de données privés.

4.5.1. Commutation de circuits.

En commutation de circuits, la phase d'établissement de la communication est distincte de
celle-ci. Lorsque les deux correspondants sont reliés, la liaison est transparente dés lors que
les appareils des deux extrémités sont compatibles. Les réseaux de transmission de données
privés utilisant la- commutation de circuits sont soit des annexes d'un systéme concu pour
le téléphone (systéme 70 d’ITT par exemple), soit des réseaux utilisant des terminaux a fré-
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quences vocales et un dispositif & réponse vocale. Certains centraux téléphoniques électro-
niques sont spécialement congus pour la transmission de données (central 37.50 d'IBM).

Le Centre national d’études des télécommunications a étudié un prototype de commutateur
de circuits synchrones pour les vitesses 2 400 a 48 000 bits/s, susceptible de compléter le
réseau TRANSMIC dans un concept de réseau intégré.

4.5.2. Commutation de messages.

La commutation automatique de messages, initialement limitée a la transmission télégraphique,
s'est adaptée a la transmission de données. Les fonctions de I'autocommutateur sont alors
devenues plus complexes. Il doit, par exemple, traiter des messages de tous types : messages
d'information, messages de données destinées a un ordinateur ou a un terminal, messages
de service; procéder aux changements de vitesse, de code, de procédure... rendus nécessaires
pour assurer la compatibilité entre les différents terminaux et ordinateurs qui lui sont connectés;

admettre tous les types d’adresses conventionnelles et les transformer en adresses physiques...

Dans la pratique, le commutateur de messages entouré de ses ordinateurs et terminaux ne
constitue pas un dispositif isolé : il est généralement connecté a d’'autres commutateurs du
méme type pour constituer un réseau plus ou moins important. |l se pose alors un probléme
d’acheminement des messages dans les différentes mailles du réseau : le routage est le plus
souvent déterminé par programme (consultation de tables) dans le premier commutateur qui
traite le message.

Parmi les diverses solutions susceptibles d’assurer la sécurité de fonctionnement et la dispo-
nibilité permanente des systémes de commutation de messages, la plus simple consiste a
doubler les organes principaux des calculateurs et 3 prévoir le basculement automatique de
I'un & l'autre en cas d’incident.

4.5.3. Commutation par paquet.

Un paquet est un message de longueur fixe de 100 a 1 000 caractéres suivant les réseaux.
Chaque paquet comporte I'adresse du destinataire, éventuellement une indication d'origine
et un numéro d'ordre destiné a permettre son insertion ordonnée dans le message dont il fait
partie.

La commutation par paquet est utilisée depuis quelques années sur les grands réseaux d’ordi-
nateurs : réseau ARPA (Advanced Research Project Agency) aux USA, réseau CYCLADES et,
plus récemment, réseau TRANSPAC en France. Voisine de la commutation de messages,
elle différe cependant de celle-ci sur de nombreux points : les équipements terminaux sont
essentiellement des ordinateurs ou des systémes automatiques; les points de raccordement
au réseau sont peu nombreux; les paquets ne comportent que des adresses physiques; le
découpage en paquets et le réassemblage de ceux-ci dans I'ordre correct sont des fonctions
du réseau...

5. VOIES DE TRANSMISSION

5.1. SERVICES PROPOSES PAR LES PTT.

Les services proposés par les PTT pour la téléinformatique peuvent utiliser :

— les réseaux commutés déja développés pour le télégraphe et pour le téléphone;

— les circuits spécialisés ou liaisons permanentes entre deux ou plusieurs points constitués
a l'aide de circuits prélevés sur ces mémes réseaux:

Y

— des systémes nouveaux a vocation purement téléinformatique.

Tous ces services respectent les avis du CCITT, notamment en matiére de vitesse : vitesse
de modulation exprimée en bauds dans le cas de signaux bivalents et débit binaire exprimé
en bits/s dans le cas de signaux multivalents. Leurs caractéristiques essentielles sont résumées
dans le tableau suivant. '
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Liaison

. ) Vitesse
Services proposés de modulation Mode Code Observations
ou débit binaire Type Sens
50 bauds Point a point Bid.irectiun[lel Asynchrone CCITT n° 2
simultané
éseau TELE ; -
égnau TELEX 200 bauds » » » Transparent | Etablissement de la liaison
4 50 bauds. :
Code CCITT n° 5 conseillé.
50 bauds » Asynchrone Transmission en mode pa-
" ou synchrone ralléle.
]
2 , o 200 -+ 200 bauds » Bidirectionnel B Transparent | Deux voies de transmission
= Réseau téléphonique et 300 bauds simultané 3 200 bauds.
o
o SRV .
> 600 et 1200 bauds » Alternat Asynchrone » Avec P,Uss"?‘l‘t? de voie
2 ou synchrane de signalisation retour a
& 75 bauds.
(-4
Réseau CADUCEE 2400 4 9 600 bits/s » Bidirectionnel | Synchrone » Extension du débit prévue a
simultané 19200 et 72 000 hits/s.
50 2 48 000 bits/s | multipoint # » Procédure | Réseau a haute sécurité.
Réseau TRANSPAC de transmission :| Taxation au volume du
trames HDLC trafic.
(définition 1S0)
Télégraphiques Cf. supra, « réseau TELEX commuté »
2 fils 200 + 200 bauds Cf. supra, « réseau téléphonique commuté »
de qualité
normale
. . 4fi|s. ) 600 et 1 200 bauds Multipoint Bidirectionnel Asynchrone Transparent
Téléphoniques de qualité simultané ou synchrone
Nt normale
1224
—
g 4fi|s. ) 2400 bauds Multipoint » Multiplex en fréquence
g de q’u.allte (12 voies & 200 bauds).
supérieure
e 4 800 bits/s Point & point Alternat »
3 9600 bits/s ou simultané
oc
= Bande de base 24003 » Alternat
(sur circuit métallique 72 000 bits/s ou simultané | »
a courte distance)
Groupe primaire 48 000 ou »
(avec liaison terminale 72 000 bits/s »
en bande de base)
Réseau TRANSMIC 2 400 b'ltg/Si‘i » Bidirectionnel Synchrone Transparent | Extension prévue au multi-
2,048 Mbits/s simultané (sauf cas point.
particuliers)

5.2. UTILISATION DES RESEAUX COMMUTES.

5.2.1.
5.2.1.1.

Réseau TELEX.

Constitution du réseau (rappels).

La liaison entre I'abonné et le centre TELEX est constituée par une paire métallique; la liaison
entre centres TELEX est établie par télégraphie harmonique (multiplexage de 24 voies sur
un circuit téléphonique).
Le réseau est entierement équipé d’autocommutateurs du type « a barres croisées » (systéeme
Crossbar) depuis 1969, ce qui a permis de porter la vitesse de transmission & 200 bauds.

A cette nouvelle vitesse, le réseau francals est connecté aux réseaux allemand (DATEX) et belge.
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5.2.1.2. Installation terminale.

e Installation simple (fig. 33).

C’est I'installation classique de I'abonné TELEX. Le terminal est un téléimprimeur 5/50, équipé
ou non d'un transmetteur automatique et d'un bloc perforateur; il est connecté a la ligne par
l'intermédiaire du coffret de manceuvre et d'alimentation a partir duquel sont effectuées les
opérations manuelles relatives a I'établissement et a la rupture des communications.

COFFRET
. DE Ligne TELEX
5150 MANEUVRE
Fig. 33. — Installation terminale simple

e Installation mixte (fig. 34).

Dans I'installation mixte comprenant un téléimprimeur 5/50 et un téléimprimeur 7/110 (ou
un équipement terminal de transmission de donnée, ETTD), le coffret de manceuvre est rem-
placé par un coffret de transfert automatique a double appel.

Ligne télex
5/50
Coffret de transfert
automatique
a double appel
ETTD

Fig. 34. — Installation mixte 50/200 bauds

La numérotation (appel) s'effectue par le téléimprimeur 5/50; elle est suivie de la séquence
de connexion de I'ETTD appelé, puis de I'enfoncement d'une touche du coffret qui connecte
la ligne sur I'ETTD local. Le coffret assure en outre la supervision de la communication.

¢ Installation spécialisée a 200 bauds (fig. 35).
L'installation @ 200 bauds comprend un téléimprimeur 7/200, un coffret de numérotation
pour I'appel a 50 bauds et un coffret de transfert automatique.

Coffret de transfert

H H [] Ligne télex
+ Q-

Coffret
de numérotation

ETTD

Fig. 35. — Installation spécialisée & 200 bauds
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e Installation spéciale associée a un ordinateur ou & un commutateur privé (fig. 36).
L'installation spéciale est destinée a supprimer tout intermédiaire humain et peut étre commune
a plusieurs lignes. Elle comprend un répondeur automatique composé d’'un équipement terminal
par ligne (EL) qui effectue automatiquement le transfert, et d'un émetteur d’indicatifs, commun
a toutes les lignes.

Lignes
- télégraphiques
Emetteur ; EL1 1
EL2 2
EL6 6

Installation de traitement de données

Fig. 36. — Répondeur automatique TELEX

Le répondeur automatique a les caractéristiques suivantes :

— il prend en charge les lignes groupées (6 au maximum);

— il assure les fonctions de mise en présence et de libération nécessitées par le réseau;
— il est prévu surtout pour les communications d'arrivée, c'est-a-dire demandées par I'extrémité
éloignée, mais il permet aussi a lI'ordinateur d'établir des communications de départ;

— le passage a la position « transmission de données » se fait aprés transmission et détec-
tion de la numérotation. La transmission a lieu & n'importe quelle vitesse jusqu’a
200 bauds et dans n'importe quel code mais la numérotation a toujours lieu en 50 bauds,
code CCITT n° 2.

5.2.1.3. Liaison entre téléimprimeur et ordinateur.

Pour relier un téléimprimeur a un ordinateur il existe deux possibilités :

— dans la premiére, en mode bidirectionnel simultané (fig. 37), le contrdle local de frappe
au clavier est obtenu par réémission vers I'imprimante des caractéres recus par l'ordinateur,
ce qui permet un contréle permanent de la transmission.

| A
' |
|
[ I Fil RON
i . ADAPTATEUR  |[¢——
i IMPRIMANTE <ﬁ: EISSION
| N
1 .
! } Ligne TELEX ORDINATEUR
[
: 1 L/
|
: p— ; ADAPTATEUR 1>
: ! FiITRON RECEPTION
v |
TELEIMPRIMEUR
Fig. 37. — Montage du téléimprimeur en mode bidirectionnel simultané

— dans la deuxiéme, en mode bidirectionnel & I'alternat (fig. 38), le contrdle local est obtenu
par la combinaison logique des signaux émis par le clavier avec ceux recus de I'ordinateur.
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| i
! |
: ! : ADAPTATEUR  [¢ =
I NTE |1 ] # Al
| IMPRINA ] ¢ EMISSION
| |
I : /'
l l Ligne TELEX ORDINATEUR

|
|
| = he
| |

bl  ADAPTATEUR 1 b
I 4 / | 4
: CLAVIER ; v RECEPTION
l :
L e e s -
TELEIMPRIMEUR
Fig. 38. — Montage du téléimprimeur en mode bidirectionnel a I'alternat

Ces modes de liaison restent valables lorsque le téléimprimeur est relié a I'ordinateur par une
liaison téléphonique a 200 bauds.

5.2.1.4. Principales applications.

L'utilisation du réseau TELEX en téléinformatique convient aux applications ne nécessitant
qu’un faible débit d'informations relativement peu fréquentes et ol les terminaux sont nombreux
et dispersés.

Les principales applications qui répondent & ces conditions sont :

— le traitement en temps partagé et l'interrogation de fichiers a distance;

— la commutation de messages a 200 bauds;

— la transmission différée avec des terminaux travaillant & des vitesses de I'ordre de 15 a
20 caracteres par seconde.

Le terminal le plus fréquemment utilisé sur ces diverses liaisons est le téléimprimeur
7 moments/110 bauds.

Dans le cas des réseaux a commutation de messages, il est possible d'utiliser une seule ligne

télégraphique pour desservir plusieurs téléimprimeurs (liaison multipoint) ; il est alors nécessaire

d'adjoindre a chaque appareil une unité de contréle de transmission chargée d’appliquer la

procédure de ligne.

Sur le plan économique, ['utilisation du réseau télégraphique commuté présente divers avantages :

— son systeme de tarification le rend moins codteux que le réseau téléphonique commuté
pour les liaisons interurbaines : pour des liaisons de longue durée, il est plus économique
au-dela de 200 kilométres;

— son équipement complet en autocommutateurs rapides et sa charge de trafic relativement
limitée permettent d'établir plus rapidement les liaisons que sur le réseau téléphonique,
pratiquement saturé;

— le colt des équipements terminaux n’'est pas trés élevé et |'absence de modem limite
I'investissement initial (ou le colt de la location-entretien).

5.2.2. Réseau téléphonique.

5.2.2.1. Conditions d’utilisation des services proposés (cf. tabl., p. 41).
e Transmission a 50 bauds en mode paralléle.
Il s’agit de la transmission de données au moyen de fréquences vocales produites par un

N

dispositif du type téléphone a clavier décrit plus haut.

L'avis V. 30 du CCITT définit 12 fréquences susceptibles de fournir 16 combinaisons (émission
simultanée d'une fréquence de chacun des groupes A et C), 64 combinaisons (transmission
simultanée d'une fréquence des groupes A, B, C) ou 256 combinaisons (transmission de
chaque caractére en deux parties successives) :
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Voie
Groupe 1 2 3 4
A oo 920 Hz 1°000 Hz 1 080 Hz 1160 Hz
B ...... ... ... 1320 Hz 1 400 Hz 1480 Hz 1 560 Hz
C ... 1720 Hz 1 800 Hz 1 880 Hz 1960 Hz

e Transmission a 200 bauds sur deux voies.
Les conditions d'utilisation des deux voies fournies sont définies par I’Administration confor-
mément au tableau suivant :

Voies
Liaison N° 1 Ne 2
Unilatérale . . ............ Supervision Données
Bilatérale . ... ........... Demandeur Demandé
vers demandé vers demandeur

e Transmission a8 600/1 200 bauds.

La notation 600/1 200 bauds signifie qu‘en principe la transmission s’effectue & 1 200 bauds
mais que l'équipement terminal doit permettre de réduire cette vitesse jusqu'a 600 bauds
en fonction de la qualité du circuit mis en jeu.

5.2.2.2. Principales applications.

Le réseau téléphoniqgue commuté est utilisable pour les transmissions de données a vitesse

relativement faible, quand les considérations de délais ne sont pas primardiales et pour un

trafic relativement peu important.

Les applications courantes sont :

— le traitement en temps partagé:

— la transmission différée & 1 200 bauds, par exemple pour la saisie de données.

Son utilisation présente certains inconvénients :

— limitation de la bande effectivement transmise, en raison des « passages 2 fils - 4 fils »,
des changements de type de voie, de la traversée de centraux vétustes...;

— bruits et perturbations provoqués par les équipements : impulsions de taxation, courants
de rupture dans les commutateurs anciens...;

— difficulté d'établir les liaisons interurbaines et méme urbaines & travers un réseau fré-
guement encombré.

L'Administration ne peut d'ailleurs garantir rigoureusement la qualité des communications en

raison de la variété des matériels constitutifs du réseau et de la non-permanence de |'itinéraire

emprunté.

5.2.3. Réseau CADUCEE.

Le réseau CADUCEE, mis en service en 1972, est un réseau & vocation purement téléinformatique.
[l a été essentiellement congu en vue de mettre a la disposition des usagers un service commuté
(fig. 39), donc facturé en fonction du trafic réel, & des vitesses de transmission supérieures a
celles admises sur le réseau téléphonigue commuté.
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Télex : Téléphone

|
, [ [
| | . |
¢ hlf P , | CADUCEE |
Réseaux : | | CcADUCEE ; BANDE !
commutés ‘ : : ! DE BASE I
]
II | 1 | 1 1 1 1 |
50| 200 | 600 1200 4800 | 9600 48000 72 000 bits/s
Liaisons I : I
louées : | I
| I
! < ' =p

iaisons en bande de base

Lignes télégraphiques et téléphoniques LL
Supports a large bande

Fig. 39. — Place du réseau CADUCEE par rapport aux réseaux existants

5.2.3.1. Constitution du réseau (fig. 40 et 41).

CADUCEE est un réseau étoilé a commutation de circuits actuellement constitué par :

— des autocommutateurs du type CROSSBAR implantés a Paris (2 000 lignes) et a Lyon
(900 lignes);

— 14 points de rattachement équipés d'un concentrateur en province; ceux-ci pourront étre
dotés d'un autocommutateur si le développement du trafic le justifie;

— des lignes métalliques 4 fils desservant les abonnés de Paris et Lyon;

— des circuits 4 fils a grande distance desservant les abonnés de province, éventuellement
par l'intermédiaire d'un concentrateur.

Bordeaux

Nice

Toulouse Marséille

Fig. 40. — Structure initiale du réseau

Ligne métallique

[ Liaison grande distance
AUTOCOM- W 9——D

MUTATEUR

Liaisons vers
d’autres commutateurs

Fig. 41, — Schéma d’'organisation de CADUCEE
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5.2.3.2. Installation terminale.

L'installation terminale comporte :

e Un coffret de manceuvre dont les fonctions principales sont :

— le raccordement au réseau;

— I'échange avec lI'autocommutateur d'une signalisation adaptée;

— I'émission des appels au clavier ou automatiquement;

— la réponse automatique aux appels.

e Un poste téléphonique de service permettant la mise en communication des opérateurs.
e Un modem (qui peut étre loué par I’Administration).

Installation d'abonné Fourniture P.T.T.

Appel automatique

Terminal o e # Coffret

informatique CADUCEE Circuit
a 4 fils

Poste téléphonique
de service

Fig. 42. — Installation terminale CADUCEE

5.2.3.3. Services proposés et champ d’application.
Les services proposés par CADUCEE présentent les caractéristiques suivantes :

e Transmission sur des circuits de qualité supérieure (Gabarit M 102 du CCITT) adaptée a
des débits de 2 400, 4 800 et 9 600 bits/s et & la transmission en bande de base jusqu’'a
72 Kbits/s dans un rayon de 30 kilométres autour de |'autocommutateur;

e Commutation en 4 fils assurant |'établissement automatique d'une connexion en 5 secondes;
e Transparence aux codes et aux modulations aprés connexion des terminaux des utilisateurs.

Les applications pour lesquelles le réseau CADUCEE est le mieux adapté sont :

— la saisie de données a I'aide de terminaux multiclaviers demandant des vitesses de trans-
mission élevées durant des vacations journaliéres de courte durée;

— la restitution des données élaborées vers des terminaux magnétiques rapides (encodeurs)
dans les mémes conditions que ci-dessus.

Il peut également étre utilisé pour I'acces a des chaines de banques de données et le traitement
par lot & distance, mais I'équilibre économique avec des liaisons spécialisées aussi perfor-
mantes (liaisons 4 fils de qualité supérieure) risque d'étre atteint au-dela de quelques heures
de trafic journalier. ’

5.3. UTILISATION DES LIAISONS SPECIALISEES (cf. tabl., p. 41).

Les liaisons spécialisées sont, ainsi qu'on |'a déja indiqué, des liaisons empruntées a l'infra-
structure générale des télécommunications et mises a la disposition d'un utilisateur par contrat
de location-entretien entre celui-ci et I’Administration. Comparées aux réseaux commutés,
elles présentent les avantages d'un réseau fermé sur un réseau ouvert (souplesse d'utilisation,
sécurité, mise en présence immédiate des correspondants); du fait de la permanence de la
liaison, il est possible de garantir un service de qualité supérieure.
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L'’Administration loue quatre grandes catégories de liaisons qui couvrent toute la gamme des
vitesses de transmission.

5.3.1. Liaisons télégraphiques.

Elles sont établies a I'aide de circuits quelconques du réseau général et présentent les mémes
caractéristiques que les liaisons télégraphiques commutées.

5.3.2. Liaisons téléphoniques.

e Sur circuits de qualité normale 2 ou 4 fils.

A quelques points de détail prés, elles présentent les mémes caractéristiques que les liaisons
téléphoniques commutées a 200 et 1 200 bauds.

e Sur circuits 4 fils de qualité supérieure.

Elles assurent des débits binaires qui ne peuvent étre atteints sur le réseau commuté : 2 400,
4 800 et méme 9 600 bits/s.

5.3.3. Liaisons en bande de base.

Les liaisons en bande de base sont des liaisons numériques a grand débit qui utilisent I'infra-
structure existante pour les besoins de la téléinformatique. Elles sont établies sur les lignes
métalliques pures @ 2 ou 4 fils qui réunissent les terminaux et ordinateurs d’abonnés aux
centraux téléphoniques. Leur portée, qui varie en fonction du diamétre des paires utilisées
et du débit binaire envisagé, ne dépasse pas une trentaine de kilométres. La constitution en
4 fils est obligatoire dés qu'il y a une amplification intermédiaire.

Les liaisons en bande de base permettent des débits compris entre 2 400 bits/s et 72 Kbits/s.
Les débits normalisés sont 2 400, 9 600 et 19 200 bits/s en bas de gamme et 48, 64, 72 Kbits/s
en haut de gamme. De tels débits autorisent des liaisons directes entre ordinateurs et terminaux
rapides rattachés & un méme centre PTT (fig. 43).

Liaison Spécialisée
TERMINAL =
RAPIDE — e — m*r"""w—---"—‘- —| ORDINATEUR

y Centre PTT .
Equipement (Connexion permanente) Equipement
d’'adaptation * d'adaptation

Fig. 43. — Exemple de liaison en bande de base

5.3.4. Circuits numériques a grande vitesse.
5.3.4.1. Liaisons sur groupe primaire (fig. 44).

Partie numérique Partie analogique Partie numérique

q bd b >
]
| |
| , Z \} |
| |
l
— (1) |—"—""- (1) |MODEM 'MODEM 1 Y (1) =
Abonné Centre de Liaison sur paire | Centre Groupe Centre Liaison sur paire | Centre de | Abonné
commutation métallique d'amplification | primaire sur | d'amplification métallique commutation
PTT en bande de base |PTT faisceau PTT en bande de base | PTT
hertzien

(1) Equipement d‘adaptation,

Fig. 44. — Exemple de liaison sur groupe primaire
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Ce sont des liaisons mixtes analogique-numérique :

— sur la partie longue distance, c'est-a-dire entre centres d’amplification des PTT, on utilise
toute la bande passante occupée par un groupe primaire téléphonique, soit 48 KHz, pour
transmettre une seule liaison; on peut ainsi atteindre un débit de 48 et méme 72 Kbits/s;

— des centres PTT aux terminaux d'usagers, la liaison se fait en bande de base sur circuit
métallique 4 fils.

5.3.4.2. Circuits numériques 2 400 bits/s a 2,048 Mbits/s.
e Avertissement.

Les réseaux de télécommunications exclusivement aptes a véhiculer des signaux numériques

a grande vitesse sont fréquemment désignés par des expressions telles que réseaux MIC,

liaisons MIC, services MIC... Ce jargon pseudoprofessionnel étant susceptible d'induire en

erreur, ou tout au moins de dérouter le lecteur peu averti, il nous a semblé opportun de résumer

brievement les notions théoriques développées en annexe :

— un systeme MIC (modulation par impulsions et codage) est un systéme destiné a trans-
former les signaux analogiques en signaux numériques;

— le multiplexage temporel est applicable a des signaux numériques de toutes origines : MIC,
téléinformatique...;

— un réseau intégré (fig. 45) est un réseau téléphonique qui combine un systéme MIC et
une commutation temporelle (impliquant, si besoin est, le multiplexage temporel);

— on appelle circuits numériques les éléments d'un réseau intégré.

En résumé, la modulation par impulsions et codage n’est applicable qu’aux signaux analogiques
et il est abusif de parler de réseau, liaison ou service MIC a propos de la téléinformatique qui
ne concerne que le traitement et la transmission de signaux numériques. Il est a notre sens
préférable de s’en tenir a la formule « transmission de données sur circuits numériques »,
généralement utilisée par les PTT (1).

Démodulation
des impulsions

Appareil Modulation par )
i : : " codées .
téléphonique impulsions et codage Appareil
signal signal téléphonique
» numérique analogique
) : MIC 9 MIC g'a :
signal signal 3 bits entrelacés y
: By ; P
. analogique numérique \ sur cible coas- ; Telsimorimeur
Téléimprimeur \ nal (par ex.) o g p
(télex) P (télex)
/
' Signal numérique ‘———~§>—— _______ /: ______ ) signal numérique
— P % — 7
\
» .
Terminal N jl'ermlnal'
informatique LY informatique
\
signal numérique signal numérique
Commutateur Commutateur
temporel temporel
Fig. 45. — Schéma simplifié d'un réseau intégré

e Services proposés.

Pour préparer la réalisation d'un réseau intégré, I'’Administration exploite a titre expérimental
des liaisons sur circuits numériques a 2,048 M bits/s sur les deux artéres Paris - Rennes -
Brest (avec ramifications sur Nantes et Lannion) et Paris - Orléans-La Source. Ces liaisons

(1) On reléve également dans la Revue francaise des télécommunications, éditée par le CNET, des formules
parfaitement claires telles que « transmission de données sur support MIC », « liaison... utilisant le matériel
des systemes téléphoniques en MIC »...

49



empruntent des canaux multiplexés sur faisceaux hertziens entre centres des PTT et des circuits
métalliques 4 fils entre les centres PTT et les équipements d'abonnés.
e Champ d'application des liaisons spécialisées.

Le champ d’application des liaisons spécialisées est d'autant plus vaste que la plage des

vitesses est large. On peut citer comme exemples :

— a 1200, 2400 et 4 800 bits/s : liaisons multipoint aussi bien pour des traitements par
lot que pour une utilisation en mode conversationnel;

— aux trés grandes vitesses : liaisons point a point entre centres de traitement.

5.4. NOUVEAUX SERVICES PROPOSES PAR LES PTT.

5.4.1. Service TRANSPLEX.

Le service de téléinformatique TRANSPLEX, créé en 1973, est un service de location de
canaux pour la transmission de données numériques de 75 a 600 bits/s.

5.4.1.1. Réseau.

TRANSPLEX est un réseau de liaisons spécialisées sur 4 fils de qualité supérieure reliant entre
eux des multiplexeurs temporels installés dans les grandes villes de France. Il s'agit d'un réseau
maillé dont les principaux nceuds sont reliés par des liaisons point a point de méme gabarit
aux centres régionaux de moindre importance (réseaux étoilés).

NANTES

CLERMONT

NN BORDEAUX

TOULOUSE

. Multiplexeurs installés

: < au 1/4/1975
Lignes existantes

Fig. 46. — Le réseau TRANSPLEX

50



Sur le plan de la sécurité, toutes les dispositions ont été prises pour assurer la permanence du
service : des liaisons et des équipements de secours sont constamment préts a étre substitués
aux installations en service en cas de dérangement.

Les multiplexeurs permettent de constituer des canaux de transmission a des vitesses de 75

a 1 200 bauds par découpage d'une trame temporelle transmise a 4 800 bits/s. Ils peuvent
gérer jusqu'a 128 canaux a basse vitesse sur 6 liaisons synchrones a haute vitesse.

5.4.1.2. Service offert.

Le réseau admet les transmissions en mode asynchrone a 75, 110, 135, 200, 300 et
600 bauds et il est totalement transparent a tous les codes courants de 5 a 8 bits de données
(CCITT n°® 2 et n° 5, ASCII, BCD, EBCDIC). Tous les protocoles de transmission (1) et tous
les modes d’exploitation sont acceptés : bidirectionnel simultané (duplex), alternat (semi-
duplex) « polling-selecting »...; un canal TRANSPLEX est donc pratiquement capable d'ache-
miner le trafic de n‘importe quel équipement de téléinformatique existant dans la gamme des
vitesses indigquées.

5.4.1.3. Raccordement au réseau.

Pour réaliser une liaison entre deux équipements de téléinformatique, I'utilisateur loue un
canal TRANSPLEX entre les deux nceuds du réseau les plus proches de ceux-ci, il sy raccorde
par I'un des moyens classiques :

— liaison spécialisée télégraphique;
— liaison spécialisée téléphonique 2 ou 4 fils, point @ point ou multipoint;
— liaison commutée téléphonique (fig. 47).

L] Modem Modem Modem 1 Modem |—{ Terminal
2
ORDINAT. [ Modem Modem MULTIPLEXEUR MULTIPLEXEUR Modem — Modem [—] Terminal
\
L Modem Modem \ 3 Terminal
x| \
\
‘\\\ \\\
\ AN \ P * /
\/_/ L \'2 \ Vv
RACCORDEMENT CANAL TRANSPLEX N\ MODES DE
A TRANSPLEX \\ £ RACCORDEMENT
\ N\ 1 : liaison téléphonique
AN b 2 : réseau commuté

Ligne du réseau Transplex

Liaison de raccordement louée aux PTT . o .
4 fils de qualité supérieure

3 : liaison télégraphique

Fig. 47. — Modes de raccordement & un canal TRANSPLEX

A

Lorsqu'il s'agit de connecter un grand nombre de terminaux & un ordinateur de traitement,
les liaisons spécialisées entre celui-ci et son noeud de raccordement au réseau peuvent étre
regroupées par multiplexage sur un support unique & haut débit. Le service TRANSPLEX loue
le multiplexeur destiné a restituer chaque canal a I'équipement de traitement (fig. 48).

(1) Le protocole de transmission (ou d’accés au réseau) est l'ensemble des régles régissant les échanges
entre les abonnés et le réseau.
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1
1
|
1
MULTIPLEXEUR

|- mobem MODEM || Terminal

A. LOCAL DU CLIENT CENTRE PTT CENTRE PTT B. Eclatement des
\o 7\ . , terminaux du client
V v
TRANSPLEX TRANSPLEX
Multiplexage spécialisé Location de canaux

Fig. 48. — Raccordement & un centre de calcul avec multiplexage spécialisé

5.4.1.4. Gestion.

Le service TRANSPLEX a fait I'objet d'un protocole d’accord entre I'’Administration, qui fournit
les liaisons et multiplexeurs, et la société Télésystémes qui s'est vue confier la mise en place
et la commercialisation du service. Cette derniére coordonne toutes les actions nécessaires
a I'établissement des liaisons : négociations commerciales, établissement du contrat et des
demandes de raccordement, transmission du dossier a I'’Administration, contréle des travaux
de raccordement...

5.4.1.5. Intérét de TRANSPLEX pour ['utilisateur.

L'intérét de TRANSPLEX se manifeste sur les plans technique et économique.

Du point de vue technique, chaque canal posséde une qualité de transmission égale a celle
des lignes spécialisées de qualité supérieure. De plus, les signaux sont régénérés a la sortie
du multiplexeur, et peuvent ainsi étre transmis a grande distance sans distorsion.

Du point de vue économique, la concentration de plusieurs canaux sur un méme support
permet d'offrir un tarif de location intéressant par rapport aux moyens classiques de trans-

mission. Malgré la charge supplémentaire introduite par les lignes de raccordement, le gain
peut varier de 20 a 50 % selon le cas.

5.4.2. Service TRANSMIC.

Le service TRANSMIC, ouvert & titre expérimental en 1977, est un service de location de
canaux pour transmission de données numériques en mode synchrone pour des débits allant
de 2 400 bits/s a 2,048 Mbits/s.

5.4.2.1. Présentation générale.
TRANSMIC est un service de liaisons spécialisées numériques. Il permet de réaliser deux types
de liaisons :
— a moyens débits :
2 400, 4 800, 9 600 bits/s avec une jonction V 24,
48 Kbits/s avec une jonction V 35
— a hauts débits :
128, 256, 512, 1 024 Kbits/s avec une jonction de type X 24/V 11,
2,048 Mbits/s avec code HDB 3.
Par rapport aux liaisons spécialisées analogiques classiques, TRANSMIC assure une qualité
de service supérieure et fournit un service plus complet allant jusqu’a la jonction numérique.
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5.4.2.2. Organisation et constitution du réseau.

Le réseau TRANSMIC est le réseau de télécommunications sur lequel s'appuie le service
TRANSMIC. Ce réseau est utilisé pour les besoins propres au service TRANSMIC, mais aussi
pour d’autres besoins : artéres intercommutateurs TRANSPAC, télécopie, TELEX, visio-
conférence, TRANSPLEX...

Une liaison TRANSMIC comporte une section principale et deux sections terminales (fig. 49).

Point Point
Extrémité A d'acces HABTES Extrémité B
réseau TRANSMIC

1 1
] 1
1 I
| 1
Section ' l‘ ' ) ' Section
terminale ! ] terminale

: Section principale \

Fig. 49. — Schéma d'une liaison TRANSMIC

e Points d'accés.

Au point d’accés (centre d’exploitation) sont réalisés le multiplexage des conduits numériques
et la supervision des liaisons.

Une carte des premiers points d’accés TRANSMIC est donnée figure 50.

@ROUEN

PARIS
RENNES @

STRASBOURG
ORLEANS

@
NANTES

LYON
O

GRENOBLE

@
BORDEAUX

TOULOUSE MONTPELLIER

Fin 1979

O Fin 1981
Fig. 50 — Points d’accés TRANSMIC prévus
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e Liaisons entre points d'acceés.

Les points d'accés sont reliés entre eux soit directement, soit par I'intermédiaire d’'un ou

plusieurs centres d’'exploitation appelés nceuds TRANSMIC et réalisant des fonctions de

brassage et de synchronisation.

Afin d'obtenir un taux de disponibilité aussi élevé que possible, les liaisons sont secourues;

le basculement normal-secours est automatique.

e Raccordement.

Le raccordement d'une installation d’abonné a un point d’accés du réseau TRANSMIC est

réalisé :

— soit par une liaison en bande de base sur paire métallique pour les moyens débits en
utilisant les convertisseurs bande de base utilisés pour le réseau TRANSPAC;

— soit par un conduit numérique a 2,048 Mbits/s pour les hauts débits.

5.4.3. Service TRANSPAC.

L'’Administration des PTT a ouvert fin 1978 un réseau public de commutation de données
par paquet dit TRANSPAC.

5.4.3.1. Constitution du réseau (fig. 51 et 52).

Le réseau TRANSPAC est constitué de commutateurs temporels reliés par un réseau forte-
ment maillé de liaisons sur groupe primaire, admettant au minimum deux voies a 48 et
64 Kbits/s entre chaque nceud. Ces commutateurs sont reliés a leur tour & des unités de
raccordement, jouant le r6le de concentrateurs, par des liaisons point & point sur groupe pri-
maire (réseau en étoile); le nombre des commutateurs et points d'accés croitra ayec le
développement du réseau.

Centres de traitement

Bordeaux /
O
\.

QLille
Rouen O\ . Nancy
Rennes Raris
/.
O Orléans/ @ . ordinateurs
Nantes O Dijon (concentration
et commutation)
@ Lyon

—®
Toulouse Marseille /

@ Commutateur

O  Uunité de raccordement distante Terminaux

(les liaisons sont réalisées sur groupe primaire)

Fig. 61. — Topologie prévue a I'ouverture
du réseau TRANSPAC

Fig. 52. — Structure d'un réseau de transmission
par paquet

5.4.3.2. Transmission par paquet.

La commutation temporelle permet de regrouper sur les liaisons internes du réseau des
paquets provenant de différentes communications et d’optimiser ainsi I'occupation de chaque
voie : une communication n‘emprunte plus que la fraction de la capacité qui lui est nécessaire
alors que, dans le cas des circuits loués ou commutés, elle nécessitait I'allocation d'une
capacité fixe de transmission.

Paralléelement & ce rendement élevé, le réseau TRANSPAC présente les avantages déja cités
de la commutation de paquets :

— forte disponibilité du réseau gréce a son maillage et a la possibilité de modifier automati-

quement des données en cas de défaillance d'un élément (fig. 563);
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Fig. 53. — Modification de racheminement en cas de défaillance d'un élément

— possibilité de procéder a des conversions de vitesses, de codes, de procédures de ligne
et de permettre ainsi le dialogue entre matériels informatiques non compatibles;

— protection élevée contre les erreurs de transmission par I'utilisation de codes détecteurs
d’erreurs performants et de la retransmission automatique;

— possibilité, pour un ordinateur, de gérer par un seul acces physique au réseau un grand
nombre d'échanges simultanés avec des terminaux différents...

5.4,3.3. Services offerts.

Le service TRANSPAC, qui sera accessible a terme en tout point du territoire métropolitain,
est destiné a satisfaire la plus grande partie des besoins en transmission de données. Il admet
tous les débits compris entre 50 bauds et 48 000 bits/s et toutes les applications de télé-
informatique : transmission de données, télétraitement par lot ou en temps partagé, interro-
gation et mise a jour de fichiers en mode conversationnel, réseaux d'ordinateurs...

e Circuits virtuels.

Ces services seront fournis sur la base du circuit virtuel. Un circuit virtuel est une connexion
virtuelle établie entre deux installations terminales pour la transmission de messages composés
de séquences de paquets. L'ordre des paquets est respecté et il ne peuty avoir de perte de
données du fait de I'encombrement du réseau.

De facon analogue & la commutation de circuits, ce type de service implique, préalablement
a 'échange de données, qu’une séquence « d'établissement » du circuit virtuel ait été exécutée.
Cette séquence se traduit par |'envoi d’un appel de la part du terminal appelant répercuté par
le réseau sur le terminal demandé. Le réseau, connaissant alors les caractéristiques des deux
installations mises en présence, peut prendre en charge la supervision des échanges et assurer
le contréle, la mise en ordre des paquets et la régulation du trafic en cas d’encombrement
des lignes ou de la station terminale réceptrice.

La taille maximale des paquets peut &tre choisie par les abonnés dans les valeurs suivantes,
multiples de 2 : 8, 16, 32, 64 ou 128 octets: ce choix est effectué au raccordement jorsque
le circuit virtuel est permanent et & chaque communication lorsqu’il est commuté; il peut étre
différent pour chacun des deux correspondants.

Les terminaux simples qui envoient leurs messages caractére par caractére dans des codes
qui ne sont pas basés sur I'octet peuvent utiliser les circuits virtuels sous certaines conditions,
le réseau se chargeant des conversions nécessaires.

e Datagrammes.

Un datagramme est un court message composé d'un seul paquet et transmis de fagon auto-
nome, sans référence a aucun autre datagramme précédemment ou ultérieurement échangé
entre les deux installations terminales mises en relation.
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Le service des datagrammes est également offert sur TRANSPAC. || se caractérise par le fait
que les datagrammes ne sont pas nécessairement transmis au destinataire dans I'ordre dans
lequel I'émetteur les a confiés au réseau. De plus, si la file d'attente des datagrammes destinés
a un abonné qui ne peut pas les recevoir devient trop grande, le réseau doit détruire les nou-
veaux datagrammes qui se présentent afin d'éviter la saturation des mémoires-tampons, d'ou
la possibilité de perte d'informations. Il s’agit donc d’un service accessoire, aux possibilités
limitées, et moins sGr que le service circuit virtuel.

5.4.3.4. Raccordement au réseay (fig. 54).

Le raccordement d'un équipement d’abonné au point d’accés au réseau le plus proche (commu-
tateur, concentrateur, multiplexeur) peut se faire par :

— liaison téléphonique spécialisée pour tous les débits jusqu’d 48 000 bits/s:

— réseau téléphonique commuté jusqu'a 300 bauds;

— réseau TELEX a 50 bauds.

abonnés
asynchrones

Commutateur : O

Points d’accés ) Unité de raccordement : ':_]

abonnés
synchrones

multiplexeur : AN

Liaison sur groupe primaire : -

Fig. 64. — Raccordement au réseau TRANSPAC

Le mode d'échange avec le réseau est défini par le protocole standard TRANSPAC. L'accés
par un protocole différent du protocole standard est également possible pour les terminaux
qui ne peuvent pas 8tre adaptés a celui-ci : des unités de raccordement locales assureront
alors la conversion entre les deux types de protocole.

Quelques catégories de terminaux asynchrones, dont les terminaux TELEX, ont accés au
réseau. lls sont raccordés a celui-ci par des multiplexeurs locaux ou distants.
Les terminaux synchrones sont raccordés :

— directement sur les commutateurs s'ils sont & proximité et s'ils utilisent le protocole standard:

— par l'intermédiaire d'unités de raccordement locales s'ils utilisent un protocole non standard
(conversion de protocole):

— sur des unités de raccordement distantes (concentrateurs) s'ils sont éloignés des commu-
tateurs.

5.4.4. Fourniture de modems par les PTT.

L'Administration peut fournir en location-entretien, non seulement les circuits, mais également
les modems placés & leurs extrémités. Cette solution présente un grand intérét pour I'usager,
en diminuant le nombre de ses interlocuteurs : 'Administration leur fournit alors une liaison
numérique et c'est a elle qu’incombe I'entiere responsabilité de la liaison, de jonction a jonction;
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de plus, en cas de dérangement, les PTT disposent d'un service de télédiagnostic qui leur
permet de savoir si c'est la ligne ou le modem qui est en cause.

La

gamme de modems susceptibles d’étre fournis est la suivante :

modems 600/1 200 bauds;

modems 2 400 bits/s;

modems 4 800 bits/s;

modems pour groupe primaire a8 48 ou 72 Kbits/s (installés dans les centres d’amplification).
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1. INTRODUCTION

1.1. ELEMENTS DE LA COMMUNICATION.

Toute communication a pour but la transmission d'une certaine quantité d'information qui
constitue le message. Elle implique l'intervention d’'un actuateur (émetteur), d'un destinataire
(récepteur) et d'un canal de communication (voie de transmission du message).

1.2. COMMUNICATION A DISTANCE.

Tout au long de son histoire, I'homme a tenté de communiquer a distance a l'aide de
moyens sonores ou visuels, mais c'est seulement vers le milieu du XIX® siécle que la connais-
sance approfondie des phénomeénes électriques a donné I'essor indispensable a la télécom-
munication.

Les premiéres communications a grande distance par moyen électrique ont utilisé comme
voie de transmission du courant une ligne conductrice. Elles ont été réalisées d'abord par la
télégraphie (MORSE, 1842), puis par la téléphonie (BELL, 1876). Quelques décennies plus
tard, de nouveaux progrés (HERTZ, 1887, BRANLY, 1890, MARCONI, 1896) ont conduit
a l'utilisation des ondes électromagnétiques (ondes hertziennes) comme voie de transmission
de I'information : les télécommunications sans fil (TSF) ou radiocommunications ont permis
de communiquer a des distances de plus en plus grandes, entre stations fixes et stations
mobiles.

2. TELEGRAPHIE

2.1. GENERALITES.

2.1.1. Notions de base et terminologie.

La télégraphie est la transmission de l'information a distance a I'aide de signaux. Pour établir
une communication télégraphique, il faut disposer d'une liaison télégraphique comprenant :

— un appareil émetteur qui produit les signaux;
— un appareil récepteur qui restitue les signaux recus;
— une voie télégraphique qui permet I'acheminement des signaux.

Dans le cas le plus simple, la télégraphie électrique par fil utilise du courant continu. Pour
permettre la circulation d'un tel courant, la voie télégraphique peut comporter deux conducteurs
qui constituent ensemble le circuit télégraphique (1) ou un seul conducteur et la terre comme
« chemin de retour »; le conducteur unique est alors appelé ligne télégraphique.

(1) Plus généralement, on désigne par voie de transmission |'ensemble des moyens permettant la transmission
de signaux dans un seul sens et par circuit de transmission le moyen de transmission dans les deux sens
entre deux appareils émetteur-récepteur.
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La télégraphie électrique peut étre divisée en deux branches distinctes : la télégraphie alpha-
bétique qui se préoccupe uniquement de transmettre des textes et la télégraphie analogique
ou télégraphie des images fixes qui s'attache a la reproduction des formes (télécopie). Nous
traiterons uniquement de la télégraphie alphabétique.

2.1.2. Principe du télégraphe électrique.

L'appareil télégraphique le plus simple (télégraphe MORSE) est basé sur les propriétés des
électro-aimants et constitue en fait une commande a distance d'un relais inscripteur.

A é s
 —
)/\ "
™ B
M
8l o -
—_— /—\
— P -
—_— {—
Fig. 1. — Principe de |'appareil télégraphique MORSE

Au poste transmetteur (fig. 1), les p6les d'une pile P sont reliés respectivement a la terre
et a la ligne L; un manipulateur M permet d’ouvrir ou de fermer le circuit au rythme des signaux
a transmettre (code MORSE).

Au poste récepteur, la ligne aboutit a la bobine d'un électro-aimant E dont I'armature A porte
un stylet encreur S. Les signaux recus se traduisent par des inscriptions plus ou moins pro-
longées sur la bande enregistreuse B.

2.2. SIGNAL TELEGRAPHIQUE

2.2.1. Généralités et définitions.

La télégraphie des textes comporte la transmission de signes : lettres, chiffres, ponctuation...
A chaque signe transmis correspond un signal électrique ou signal télégraphique composé
d'un certain nombre de signaux élémentaires. Sur la voie de transmission, le signal télé-
graphique est traduit par I'ensemble des modifications de I'état électrique correspondant a
chaque signal élémentaire : établissement et rupture du courant, inversion de sens du courant...

Le tableau indiquant, pour chaque signe, le signal utilisé constitue I'alphabet ou code télé-
graphique.

On distingue les alphabets ouverts dont le nombre de combinaisons n’est pas limité et les
alphabets fermés pour lesquels il n‘existe qu'un nombre fini de combinaisons possibles.

Les alphabets ouverts sont :

— les alphabets pas a pas ou alphabets a positionnement dans lesquels chaque signe est
identifié par un nombre donné de signaux élémentaires ou impulsions. Ce type d'alphabet,
abandonné en télégraphie, est encore utilisé dans le cadran d'appel du téléphone auto-
matique : le positionnement des chiffres 1, 2, ..., 9, O déclenche 1 a 10 impulsions;

— le code MORSE dans lequel le signal est une combinaison de « points » et de « traits »
rangés dans un ordre défini par I'alphabet.

Les alphabets fermés sont les alphabets a moments dans lesquels chaque signal est composé
d’'un nombre fixe de signaux élémentaires ou moments de méme durée qui ne peuvent prendre
que deux états significatifs dits TRAVAIL et REPOS. Pour un code a n moments, le nombre
de combinaisons possibles est limité a 2”.
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Un signal qui, comme le signal télégraphique, est représenté par une grandeur physique
variable de facon discontinue (discréte) est dit signal numérique. On rencontre fréquemment
I'expression signal digital pour signal numérique.

La valence d'un signal numérique est définie par le nombre d’états que peut prendre chaque
signal élémentaire. Le signal & deux états est un signal bivalent (fig. 2); la télégraphie a
utilisé des signaux a trois états ou trivalents (fig. 3). La téléinformatique fait intervenir des
signaux multivalents.

S(t) ﬁ S(t) *

+ Vv

Fig. 2. — Signal bivalent Fig. 3. — Signal trivalent

Les moments d'un signal numérique bivalent sont appelés éléments binaires ou, plus
couramment et improprement bits (de binary digit : chiffre binaire); I'état travail est traduit
p ir le chiffre binaire 1 et I'état repos par le chiffre O.

2.2.2. Alphabets a 5 moments.

Le premier alphabet & moments concu par le télégraphiste francais BAUDOT en 1874 était
un alphabet & 5 moments. La télégraphie moderne (téléimprimeurs du service TELEX) utilise
toujours un alphabet a 5 moments inspiré de I'alphabet BAUDOT : il s'agit de I'alphabet
international n°® 2 dit code CCITT n° 2.

Ce code ne permet que 2% = 32 combinaisons, mais, dans le téléimprimeur, I'artifice consis-
tant a utiliser 2 combinaisons pour indiquer que ce qui suit est numérique ou alphabétique
(inversion lettres-chiffres) porte ce nombre a (32 — 2) x 2 = 60; le nombre de combinaisons
utilisées est réduit a 51 caractéres graphiques et 6 caractéres de commande.

2.2.3. Principe de fonctionnement des appareils a moments.

Les appareils utilisant les codes a moments peuvent fonctionner selon le mode synchrone
ou isochrone (appareils rythmiques) ou selon le mode asynchrone ou anisochrone (appareils
arythmiques).

Dans le mode synchrone, le temps est divisé en intervalles élémentaires égaux et un moment
du signal bivalent est transmis dans chacun de ces intervalles. La synchronisation entre les
organes émetteur et récepteur est obtenue par divers procédés. Les premiers appareils

N

télégraphiques a moments étaient des appareils rythmiques.

Dans le mode asynchrone (fig. 4), on se contente d'un synchronisme approximatif maintenu
durant un temps trés court. Avant le début d'un caractere, I'émetteur déclenche I'embrayage
des organes de réception par un moment de TRAVAIL supplémentaire appelé START et, a la
fin du caractere, il déclenche le débrayage par un état de REPOS appelé STOP, dont la durée
est généralement de 1 a 2 moments. Dans le cas du téléimprimeur classique par exemple,
elle est de 1 1/2 moments et chaque caractére nécessite la transmission de 7 1/2 intervalles
élémentaires.
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S(t) 4

Travail START 1 1 START

0 Repos 0 O , O STOP ’ ¢

K_ caractére __N
N__ signal transmis ——”

Fig. 4. — Principe de la transmission asynchrone (code a 5 moments)

2.2.4. Autres alphabets a moments.

En 1963, I"'American national standard institute (ANSI) a défini un code universel & 7 moments
dit code ASCIlI (American standard code for information interchange) ; celui-ci offre
27 = 128 combinaisons possibles et permet d’éviter l'inversion lettres-chiffres.

En 1968, un code a 7 moments inspiré du code ASCIl a été normalisé conjointement par
le CCITT et par I'lSO : c’est I'’Alphabet International n° 5, dit code CCITT n° 5. Dans la pratique,
on compléte ce code par un 8% moment appelé bit de parité (cf. p. 25). Cet alphabet est utilisé
dans les téléimprimeurs rapides du réseau télex qui fonctionnent toujours selon le mode
asynchrone.

Il existe d'autres codes a 6, 7 et 8 moments; il s'agit notamment du code DCB (Décimal
Codé Binaire) a 6 bits, du code EBCDIC ou extension du DCB a 8 bits et une version a 8 bits
de I'ASCII.

2.2.5. Transmission en série et transmission en paralléle.

En télégraphie, les bits qui constituent un caractére sont toujours transmis les uns a la suite
des autres sur la ligne. Une telle transmission est dite en série (ou en séquence, ou séquen-
tielle). :

On verra ultérieurement que, dans certains systémes, tous les bits d’'un caractére peuvent
étre transmis simultanément par exemple en utilisant une voie par bit. |l s'agira alors d'une
transmission en paralléle.

On passe de I'un a l'autre de ces modes de transmission a l'aide d'un convertisseur série-
paralléle ou paralléle-série (fig. 5).

1 []
:
i
Conversion ;
série 2 L
paralléle : Transmission en paralléle
12 3 4 5 :
4 [
Transmission en série 5 |j

Fig. 5. — Conversion série-paralléle
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2.3. MODULATION TELEGRAPHIQUE.

2.3.1. Généralités et définitions.

En télégraphie ordinaire par courant continu, on appelle modulation télégraphique |'opération
qui consiste & modifier le courant appliqué sur la ligne en fonction du systéme de signaux utilisé.

A chaque moment du signal correspond un élément de modulation (fig. 6) durant lequel le
phénoméne électrique ne subit pas de perturbation en provenance de l'appareil émetteur.
Dans le cas général d’'une modulation bivalente il est donc nécessaire, pour caractériser
complétement un signal, de connaitre I'état TRAVAIL ou REPOS qui correspond a chaque
élément de modulation.

On appelle instant caractéristique (ou transition, ou front du signal) l'instant ou le courant
passe de I'un a l'autre des états significatifs.

S(t) &
INSTANTS CARACTERISTIQUES

\/¢\A TRAVAIL

1

ETATS SIGNIFICATIFS

0 REPOS

Elément de modulation ’
L

Fig. 6. — Modulation télégraphique

2.3.2. Types de modulation télégraphique.

Les principaux types de modulation du courant continu sont résumés dans le tableau suivant.

Etat électrique de la ligne
Type de modulation {en volts V)
Travail : 1 . Repos:0
Par TOUT ou RIEN :
— parsimple courantde travail ...... +V 0
— parsimple courantde repos ... ... 0 +V
Pardouble courant . ................ +V - V(1)
ou ou
-V +V
Par changement de tension ou modulation
différentielle . . .. .. ... .. . +V, +V,
(1) Type de modulation normalisé par le CCITT pour les liaisons télégraphiques.

2.3.3. Vitesse de modulation et débit d’'information.
Dans le cas de la modulation télégraphique bivalente (signal binaire transmis en série), on
appelle :

— vitesse de modulation ou vitesse de signalisation, de transmission... (V) exprimée en bauds
(Bd) le nombre de signaux élémentaires transmis par seconde; t étant la durée du signal
élémentaire on a V, = 1/t bauds;
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— débit binaire (d) le nombre de bits transmis par seconde (bits/s ou bps). Le signal élémen-
talre correspond ici a un bit et le débit binaire est égal a la vitesse de modulation :
. (Bd) = d (bit/s).

Cette égalité n’est plus vraie lorsque I'on transmet des signaux multivalents permettant
d'atteindre, avec les procédés modernes de modulation, des débits binaires supérieurs a la
vitesse de modulation. Un signal de valence v > 2 et de vitesse de modulation V. permet en
effet un débit d(bps) = V, (Bd).log, v (log, v = logarithme de v dans le systéme de numération
a base 2).

Le débit d’information (D) ou quantité d’'information transmise dans l'unité de temps est
désigné sous divers vocables plus ou moins heureux : on parle indifféremment de débit utile,
d'efficacité de transmission, de vitesse de transfert de I'information, de vitesse télégraphique...
mesurés tantét en bits par seconde, tantdt en caractéres par seconde et parfois méme en
mots (de 5 caractéres suivis d’'un espace soit pratiquement 6 caractéres) par minute.

Ces unités, qui dépendent du nombre de moments du code utilisé et du mode de transmission
(synchrone ou asynchrone) peuvent &tre reliées entre elles par les relations suivantes dans
le cas d'une modulation bivalente. Soient :

— V,, (bauds) la vitesse de modulation;

— n le nombre de bits d’information ou moments du code:

— N le nombre de moments transmis par caractére.

Le débit d’ mformatlon sera :

D =V, x = bits/s
N
n 1 Va
=V, X — x — = — caractéres/s
N n N
v 60 s

Il

— X = 10 —~ mot )
N 6 (caractéres/mot) N g/ i

2.3.4. Largeur de bande et bande passante.

Considérons la transmission d'une suite d’intervalles élémentaires de durée t secondes a la
vitesse de modulation V,, bauds.

A —
‘F : : 1
I | i
I I '
+ v ' H
Yo b
vV
— . .
ey
Fig. 7. — Emission d'une suite d'intervalles élémentaires
Si le courant modulé est un courant continu inversé par la modulation (fig. 7), il équivaut
a un courant alternatif de période T = 2t et de fréquence fondamentale :
1 1 1

=—= —avec V. = —soitf = i V hertz
T 2t " t 2 =

Cette fréquence fondamentale représente la largeur de bande occupée par le signal : dans

une transmission télégraphique a V bauds, la largeur de bande a transmettre est exprimée en

hertz par la moitié de la vitesse de modulation. Ainsi, une transmission & 50 bauds occupe

une bande de 25 Hz.
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On appelle bande passante d’'une voie de transmission la largeur de bande que celle-ci peut
transmettre dans des conditions satisfaisantes.

2.4. LIAISONS TELEGRAPHIQUES.

2.4.1. Types de liaisons.

La liaison télégraphique la plus simple est la liaison poste a poste ou point & point qui réunit
deux appareils par une voie permanente.

Des liaisons poste a poste peuvent étre établies entre un poste principal et plusieurs postes
secondaires sans que ceux-ci aient la possibilité de correspondre entre eux. L'ensemble de ces
liaisons constitue un réseau étoilé (fig. 8).

Dans un réseau d’interconnexion permanente, chaque appareil est relié avec ses correspon-
dants par une voie particuliére. Une telle structure, dite en maille ou réseau maillé (fig. 9),

ni{n—1 ; 5 . ; ;
nin—1) branches et n'est réalisable que pour un faible nombre d'appareils.

exige
Dans un réseau commuté, chaque appareil dispose d'une seule voie le reliant a un organe,
le central, chargé d'établir au moment du besoin la liaison entre deux appareils quelconques
du réseau. L'ensemble central-appareils satellites constitue un réseau étoilé.

A

Un central peut étre relié a son tour a d'autres centraux, plus ou moins hiérarchisés, pour
constituer un vaste réseau a structure complexe.

Avec la technique moderne de commutation par paquet, la notion de circuit physique iden-
tifie par une ligne céde la place a la notion de circuit virtuel représenté par la voie physique
affectée temporairement a un bloc d'informations (paquet).

o

Fig. 8. — Réseau étoilé (6 liaisons point & point) Fig. 9. — Réseau maillé (56 appareils, 10 voies)

2.4.2. Ligne et circuit télégraphiques.

La télégraphie par courant continu utilise généralement une ligne simple fil avec retour du
courant par la terre; elle peut toutefois utiliser un circuit deux fils. Dans le cas de la télégraphie
par téléimprimeurs, chaque appareil est relié au central par une ligne bifilaire dont chaque fil
est affecté a un sens de transmission avec retour du courant par la terre. En France, le fil
réservé a la transmission est appelé fil TRON et celui réservé a la réception est appelé fil RON.

2.4.3. Sens de transmission et modes d’exploitation.

Une liaison télégraphique est unilatérale ou unidirectionnelle (simplex) lorsqu’elle peut étre
exploitée dans un seul sens de transmission; elle est bilatérale ou bidirectionnelle (duplex)
lorsqu’elle peut &tre exploitée dans les deux sens.

Une liaison bidirectionnelle est dite :

— 4 l'alternat ou semi-duplex, half duplex quand elle ne permet la transmission gu'alternative-
ment dans chaque sens;

— simultanée ou duplex intégral, full duplex quand elle permet la transmission simultanée
dans les deux sens.
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2.5. APPAREILS.

2.5.1. Evolution.

Contrairement au téléphone, qui a pu &tre mis a la disposition du public dés son invention, le
télégraphe est resté durant un siécle une affaire de spécialistes.

Le premier télégraphe électrique de MORSE (1842) exigeait la présence d’'opérateurs capables
de créer manuellément les signaux a I'émission (manipulation) et de les traduire a la réception
(lecture au son ou lecture de bande).

L'appareil BAUDOT (1874) assurait déja I'inscription directe des caractéres a la réception
mais il nécessitait encore l'intervention d'opérateurs qualifiés a I'émission (manipulation par
combinaison de 5 touches a une cadence imposée par le systéme).

Il'a fallu attendre I'apparition du téléimprimeur, dont I'emploi ne s’est généralisé qu’au cours
de la seconde guerre mondiale, pour disposer d’un appareil susceptible d'étre utilisé par de
simples dactylographes, spécialisées en quelques heures. En France, le service de téledactylo-
graphie par postes d’abonnement a été ouvert en 1946 sous le nom de service TELEX.

2.5.2. Téléimprimeur.

Le téléimprimeur le plus répandu est I'appareil électro-mécanique 8 5 moments du réseau
TELEX. Il comporte une partie émission et une partie réception, fonctionnellement indépen-
dantes I'une de I'autre (fig. 10).

barres Fil barres
Clavier || de | | Distributeur TRON Distributeur de Clavier
code / code
Fil
RON
moteur moteur
synchrone/ synchrone
barres barres
, de de Imprimant
Imprimante | |déco- Sélecteur Sélecteur déco- mprimante
dage dage
Fig. 10. — Schéma de principe du téléimprimeur (liaison entre 2 appareils)
(Remarque. — Un montage spécial permet d'obtenir I'impression locale

des caracteres frappés sur le clavier)

2.5.2.1. Emission.
La partie émission est constituée par le clavier, semblable a celui d’'une machine a écrire.

L’enfoncement d'une touche provoque l'inscription mécanique de la combinaison codée sur
des barres de code qui établissent des contacts électriques représentant en paralléle le code

~

du caractére a émettre.

La touche commande également I'embrayage du distributeur qui assure la conversion paralléle-
série. Cet organe, qui est entrainé pendant I'émission du caractére par un moteur tournant a
vitesse constante, explore en séquence les contacts établis par les barres de code et commande
I'émission en ligne (fil TRON); il revient & sa position de repos pendant I'émission du signal STOP.

2.5.2.2. Réception.

La partie réception est constituée par le systéme d’impression dans laquelle I'organe électrique

_essentiel est le sélecteur ou décodeur série-paralléle. Celui-ci fonctionne suivant le principe
inverse du distributeur : son embrayage est commandé par la détection du signal de début
de caractere (START) et, durant sa rotation, il sélectionne successivement les barres de
décodage qui sont positionnées en fonction du signal recu a cet instant (fil RON). La roue de
caracteres prend alors la position commandée par les barres de décodage et la fonction
correspondante est exécutée (frappe d'un caractére, avance chariot, avance papier...).
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2.5.2.3. Transmission automatique.

L'emploi de matériels a transmission automatique dans un réseau exploité par téléimprimeur

permet a la fois d’augmenter sensiblement le rendement des voies télégraphiques et d'éviter

les manipulations successives a |'occasion d'un transit ou d'une transmission multiple a

plusieurs destinataires.

Ces matériels comprennent :

— des claviers perforateurs destinés a la perforation de rubans en papier spécial (fig. 11);

_ des transmetteurs automatiques qui, a partir des rubans perforés, effectuent les émissions
en ligne de facon continue;

— des récepteurs perforateurs qui, sous l'action des signaux recus, reproduisent des rubans
perforés immédiatement utilisables pour la retransmission vers d'autres correspondants.

Selon les besoins, ces matériels peuvent étre combinés entre eux avec des téléimprimeurs

ordinaires (exemples : bloc perforateur incorporé au téléimprimeur, ensemble émetteur-

récepteur entierement automatique...).

U sens de déroulement
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Fig. 11. — Spécimen de bande perforée (trés agrandie)

2.5.2.4. Evolution des matériels.

Un téléimprimeur électronique dans lequel les organes mécaniques sont remplacés par des
circuits a transistors est maintenant disponible sur le marché francais (Société SAGEM). Il
s'agit toujours de I'appareil classique fonctionnant a 50 bauds avec le code a 5 moments.

Depuis quelques années, un appareil électromagnétique plus perfectionné est proposé par la
plupart des constructeurs; celui-ci fonctionne a 110 bauds avec le code international n°® 5
(7 bits + 1 bit de parité).

Plus récemment encore, les sociétés SAGEM et SINTRA ont perfectionné ce dernier type
d'appareil pour atteindre des vitesses de modulation pouvant aller jusqu'a 300 bauds, avec
des possibilités nouvelles d’exploitation.

3. TELEPHONIE

3.1. GENERALITES.

3.1.1. Principe.

La téléphonie repose sur quelques phénoménes électriques et acoustiques simples :

— un noyau de fer doux sur lequel est bobiné un conducteur isolé se comporte comme un
aimant lorsque I’'enroulement est parcouru par un courant électrique (principe de I'électro-
aimant);
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— une membrane en métal magnétique placée en regard du noyau de fer doux est attirée
plus ou moins fortement selon que le courant qui traverse le conducteur est plus ou moins
intense.

— une membrane qui vibre dans I'air produit un son d’une fréquence égale a celle de sa propre
vibration. Cette fréquence coincide avec celle du courant électrique si I'on prend la pré-
caution de polariser le circuit magnétique par un aimant permanent;

— I'enroulement étant parcouru par un courant d’intensité constante, la vibration de la mem-
brane placée devant I'un des noyaux fait varier la réluctance du circuit magnétique (1),
donc le flux embrassé par le noyau, et il nait dans celui-ci des courants induits qui se
traduisent par des variations de I'intensité du courant de ligne.

Le dispositif de la figure 12 est donc en mesure de transformer des variations d'énergie acous-
tique (parole) en variations d'énergie électrique proportionnelles, puis de restituer les vibra-
tions initiales en effectuant la transformation inverse.

M | — Enroulements ' ji i
Membrane fan fa
vibrante ‘—\ noyaux de fer doux I ‘ I

7/
L L
R
— |}
pile

Fig. 12. — Schéma de principe du téléphone

3.1.2. Conception d’un appareil téléphonique.

On peut concevoir sur cette base un appareil susceptible d'opérer les fonctions d'émission et
de réception de conversation. Toutefois, pour éviter I'écoute permanente que nécessiterait

I"utilisation d'un appareil limité a ces deux fonctions, on a complété celui-ci par des organes
d'émission et de réception d'appel.

3.1.2.1. Organes de base.

Un appareil téléphonique capable d’opérer ces quatre fonctions élémentaires comprendra donc :

— un transmetteur de conversation ou microphone. Le transmetteur universellement utilisé
est le microphone a charbon (charbon divisé ou grenaille) qui agit comme une résistance
variable en fonction de la pression acoustique qu'il recoit:

— un récepteur de conversation ou écouteur constitué, en principe, par un aimant permanent
muni a ses extrémités d'enroulements traversés par le courant de conversation, et par
une membrane élastique qui vibre proportionnellement au courant recu;

— un organe démission d'appel manuel ou automatique;
— un organe de réception d'appel ou sonnerie.

3.1.2.2. Equipement des circuits.
Le branchement de ces quatre organes de base aux deux bornes de ligne pose divers problémes.

® Problemes de transfert d’énergie : I'adaptateur d'impédance.

Le transfert d'énergie de I'appareil émetteur a la ligne et de la ligne a I'appareil récepteur ne
peut se faire avec un rendement acceptable que si les impédances de ces éléments de circuit
sont de méme nature et de méme grandeur. Par construction, cette condition n’est pas réalisée
et il est nécessaire de munir I'appareil d’'un transformateur spécial dit bobine d‘induction ou
adaptateur d'impédance. Ce transformateur est congu de telle sorte qu’il permette en outre
datténuer autant que possible l'influence du microphone sur I'écouteur local, d'otl son nom
plus courant de transformateur anti-local.

(1) La réluctance Rm d'un circuit magnétique est une grandeur assimilable a la résistance R d'un circuit électrique.
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® Probléme de différenciation d'énergie : les organes séparateurs.
Les circuits émission-réception de conversation et d'appel sont montés en paralléle sur les

bornes de la ligne. Or, il faut que le courant commandant une fonction déterminée passe
essentiellement par le circuit de celle-ci.

Ce probléme est résolu a I'aide des organes séparateurs constitués de commutateurs ; conden-
sateurs et selfs qui aiguillent ou séparent les courants mis en ceuvre dans l'appareil : courant
continu d'alimentation du microphone et de signalisation, courant de conversation et courant
alternatif de 50 Hz ou 25 Hz utilisé pour I'appel.

@ Probléme d'alimentation du microphone.

Le courant continu nécessaire a I'alimentation du microphone peut étre fourni, soit par des piles
placées dans l'appareil ou a proximité immédiate de celui-ci (appareil a batterie locale ou BL),
soit par une batterie placée au poste central, au moyen des deux fils de ligne (appareil a batterie
centrale ou BC).

3.2. MODULATION TELEPHONIQUE.

3.2.1. Signal analogique.

Le courant qui circule sur la ligne reproduit de facon aussi fidéle que possible les vibrations
sonores de la voix humaine captées par le microphone. Un signal qui varie de facon continu est
dit signal analogique.

Le courant en ligne est un courant ondulé résultant de la superposition d'une composante
continue d'intensité élevée (alimentation) et de composantes alternatives complexes de faible
intensité (signal analogique).

2 : |

y AN

Fig. 13. — Courant continu + courant alternatif = courant ondulé

3.2.2. Bande de fréquences a transmettre.

La voie humaine couvre une bande de fréquences comprise entre quelques centaines et quel-
ques milliers de hertz, mais il est possible de ne transmettre qu’'une partie du spectre ainsi
couvert sans nuire a l'intelligibilité de la parole.

Selon la normalisation du CCITT, un circuit analogique doit transmettre avec un affaiblissement
acceptable les fréquences comprises entre 300 et 3 400 Hz, ce qui correspond a une bande
passante de 3 100 Hz. Cette bande peut étre encore réduite pour certaines applications (trans-
mission radio, par cadbles sous-marins, radiotéléphonie mobile).

3.3. LIAISONS TELEPHONIQUES.

Pour des besoins particuliers, deux appareils téléphoniques peuvent étre reliés entre eux de
maniére permanente pour constituer une liaison poste a poste. Toutefois, en raison de la péné-
tration de la téléphonie dans le public dés son invention, les liaisons téléphoniques sont uni-
versellement structurées en réseaux commutés et toute communication pose des problémes de
transmission et de commutation.

Contrairement a la télégraphie, la téléphonie n'utilise jamais de ligne unifilaire avec retour du
courant par la terre; la voie téléphonique normale est un circuit 2 fils.
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3.4. APPAREILS.

L'appareil moderne est du type a batterie centrale automatique (BCA). C’est I'appareil classique
qui permet, en formant un numéro sur un cadran, d'obtenir directement une communication
avec un abonné du méme réseau. Son fonctionnement peut se résumer ainsi (fig. 14) :

® Appel : le décrochage du combiné débranche la sonnerie et ferme la ligne au courant continu
a travers le cadran, le microphone et un enroulement de I'anti-local. Dés que l'alimentation
est établie, on percoit la tonalité d'invitation & appeler. Pour appeler, on découpe le courant
de ligne a raison de une a dix impulsions pour les chiffres 1 4 9 et 0 une impulsion comprend
une rupture de circuit et une fermeture : elle dure 1/10° de seconde, soit 66 millisecondes pour
la rupture et 33 ms pour la fermeture.

® Réception de I'appel (appareil au repos) : sous le poids du combiné, le commutateur com-
mandé par la fourche maintient la ligne ouverte au courant continu et fermée au courant alter-
natif a travers la sonnerie et le condensateur. L'appel se traduit par I'envoi en ligne d'un courant
alternatif de faible fréquence mais de forte intensité qui actionne la sonnerie. Aprés décrochage
du combiné du poste appelé, la ligne est fermée a travers les deux microphones et écouteurs.

LIGNE

\

J_A

(=

SONNERIE

FOURCHE DU COMBINE /
/ COMBINE DECROCHE

DISPOSITIF
D'APPEL

MICROPHONE

I
I
¢—— ANTI-LOCAL
—
= S
ECOUTEUR
Fig. 14. — Schéma de I'appareil téléphonique automatique

4. PRINCIPE DES RADIOCOMMUNICATIONS

4.1. CARACTERES GENERAUX D'UNE LIAISON RADIOELECTRIQUE.

Le passage d'oscillations électriques de haute fréquence dans un conducteur crée un champ
électromagnétique qui se propage sous forme d’ondes hertziennes.

Pour établir une liaison radioélectrique il est donc nécessaire :

— de produire une oscillation électrique de haute fréquence (HF):
— de moduler celle-ci au rythme des signaux a transmettre (radiotélégraphie) ou a la fréquence
des sons a transmettre (radiotéléphonie);
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— de rayonner, a partir de I'oscillation HF modulée, une onde électromagnétique au moyen
d'un conducteur de longueur finie;

— de placer, sur le trajet des ondes ainsi produites, un conducteur de méme type que le précé-
dent qui deviendra le siége de forces électromotrices induites de méme fréquence que celle
des oscillations émises;

— de faire apparaitre, a partir de ces forces électromotrices induites de haute fréquence, un
courant capable d’agir sur un relais télégraphique ou sur un écouteur téléphonique, c'est-
a-dire de procéder a 'opération de démodulation (généralement appelée détection en radio-
électricité).

4.2. CONSTITUTION D'UN EMETTEUR (fig. 15).

Compte tenu des considérations qui préceédent, un émetteur sera constitué par :
1° Un ensemble de circuits fonctionnant sous des fréquences élevées (chaine HF) comprenant :

— un étage oscillateur fournissant les oscillations HF;
— un ou plusieurs étages amplificateurs HF;
— une antenne d'émission.

2° Un étage modulateur.

3° Une alimentation chargée de fournir, sous les tensions voulues, les courants nécessaires
au fonctionnement des différents étages.

CHAINE HF OSCILLATEUR [—P AMPLI HF

ALIMENTATION '——’ MODULATEUR

Fig. 15. — Constitution d'un émetteur

AMPLI HF )| DETECTEUR [P AMPLI BF

i

ALIMENTATION

Fig. 16. — Constitution d'un récepteur
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4.3. CONSTITUTION D'UN RECEPTEUR.

Un récepteur sera constitué par :

1° Une antenne de réception.

2° Un ou plusieurs étages amplificateurs des forces électromotrices induites dans I"'antenne,
généralement trop faibles pour étre exploitées directement (ampli HF).

3° Un étage détecteur, élément essentiel du récepteur.

4° Un ou plusieurs étages amplificateurs des signaux a fréquences basses obtenus apres détec-
tion (ampli BF).

5° Une alimentation, comme dans le cas de I'émetteur.

5. MODULATION

5.1. TRANSMISSION EN BANDE DE BASE.

On a défini la modulation comme étant |'opération qui consiste a modifier le courant appliqué
sur une ligne de transmission en fonction du signal & transmettre et on a vu que, dans le cas
le plus simple, on se bornait & découper ou & inverser un courant continu au rythme des signaux
(télégraphie) ou a superposer & celui-ci un courant induit variable a la fréquence de la parole
(téléphonie).

Ce mode de transmission de I'information, sans modification du spectre de fréquence du signal
qui lui correspond, est dit en bande de base.

5.2. TRANSMISSION PAR COURANT PORTEUR.

Un technique plus évoluée consiste a faire circuler sur la ligne un courant alternatif et a8 moduler
celui-ci a la fréquence du signal & transmettre S (t).

Ce courant alternatif, qui sert de support de transmission, est appelé courant porteur; il s'agit
d’'un courant sinusoidal (dit entretenu pur) d’expression A sin (w,t + ¢,) c'est-a-dire d’ampli-

tude A, de fréquence f, = (‘;t
7T

et de phase aléatoire ¢,,.

La modulation a pour effet de faire varier de facon continue I'un des parameétres amplitude,
fréquence ou phase, d'ol son nom de modulation analogique.

5.3. MODULATION ANALOGIQUE.

5.3.1. Modulation d’amplitude.

5.3.1.1. Principe.

Dans la technique de la modulation d’amplitude |a fréquence f, du courant porteur ou fréquence
porteuse est maintenue constante pendant que son amplitude A varie a la fréquence fs du signal
d'information et proportionnellement a I'amplitude B de celui-ci (fig. 17).

La modulation est dite d’autant plus profonde que B est plus grand devant A et le rapport B/A
est appelé taux de modulation.

On démontre qu’une telle modulation revient a créer deux nouvelles oscillations appelées
frequences latérales d’amplitude B/2 et de fréquences respectives fo + fyetf, — f, (fig. 18).

® Cas de la téléphonie.

Si la modulation correspond & la transmission d’'un signal complexe formé de nombreux sons
fondamentaux et de leurs harmoniques (parole par exemple) on provoque I'apparition de deux
bandes de fréquences dites bandes latérales supérieure et inférieure dont I'ensemble est parfois
appelé bande essentielle de la transmission (fig. 19).
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Fig. 17. — Modulation d’amplitude
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Fig. 19. — Modulation d'amplitude
en téléphonie (spectre de bandes)

e Casdela télégréphie.

Les dispositifs de télégraphie a modulation d’amplitude mettent fréquemment en ceuvre une
modulation par tout ou rien trés voisine de celle utilisée en courant continu. |l s'agit alors d'une
modulation & 100 % qui peut &tre a simple fréquence de travail ou de repos (fig. 20).

Si le taux de modulation est inférieur @ 100 % (B < A), on est ramené au cas de la figure 17.
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Fig. 20. — Modulation d’amplitude
en télégraphie

5.3.1.2. Largeur de bande a transmettre.

Chacune des bandes latérales produites par la modulation d’amplitude est sensiblement égale
a la bande de base du signal, ce qui exige une bande passante double de cette derniére. Ainsi,
si un porteur de 1 200 Hz est modulé par un signal de 50 bauds, dont la bande de base est de
50
2
modulation (1 200 + 25 = 1 175 a 1 225 Hz).

Or, les deux bandes latérales contiennent la méme information et leur transmission se traduit
par un encombrement inutile de la voie.

Pour remédier a cet inconvénient, diverses techniques de modulation d’amplitude peuvent &tre
appliquées :

@ La modulation a bande latérale unique ou BLU supprime a la fois le signal porteur et I'une
des deux bandes latérales, réduisant ainsi la largeur de bande de moitié. Cette technique est
surtout utilisée en radio et en téléphonie a courants porteurs, 1a ou la reconstitution du
porteur en réception ne pose pas de sérieux problémes (fig. 21).

= 25 Hz, la bande passante nécessaire sera de 50 Hz, donc équivalente a la vitesse de

.- ~

74 fréquence

Fig. 21. — Modulation en BLU : bande latérale inférieure et signal porteur supprimés

® La technique de la bande latérale résiduelle, ou BLR également appelée bande latérale
asymétrique avec porteuse résiduelle supprime une grande partie de la bande latérale non
désirée sans toutefois supprimer le signal porteur (fig. 22).

Porteuse (résiduelle)

Fig. 22. — Modulation en BLR
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5.3.2. Modulation de fréquence et de phase.

5.3.2.1. Aspect théorique.
Dans la modulation de fréquence, on fait varier la fréquence 7, = % du courant porteur au
T

rythme du signal & transméttre. Si on se reporte a la relation e = A sin (w,t + ¢,) on voit qu’en
faisant varier systématiquement la fréquence f, (c’est-a-dire la pulsation w, = 2#f,), on fait
varier aussi la phase du phénoméne (w,t + ¢,) : a toute modulation de fréquence correspond
donc une modulation de phase. Inversement, on peut considérer une modulation de phase
comme équivalente a une modulation de fréquence de caractéristiques telles que la variation
de phase correspondante serait celle qui est imposée par le dispositif de modulation.

Dans la modulation dite de fréquence il se produit simultanément :

— une variation de fréquence proportionnelle au courant de modulation (d’amplitude B) et
comprise entre les deux valeurs f, + kB et f, — kB (k étant un coefficient de proportion-
nalité) ;

— une variation de phase proportionnelle a la fréquence de modulation. Dans la modulation
dite de phase, les relations précédentes sont inversées : la variation de phase est propor-
tionnelle au courant et la variation de fréquence est proportionnelle a la fréquence de
modulation.

On appelle :

® Déviation ou excursion de fréquence la quantité maximum (Af, = f, + kB) dont la fréquence

modulée ou fréquence d’émission s'écarte, en plus ou en moins, de la fréquence porteuse ou

fréequence de repos.

@ Balancement de fréquence (Shift) le double de la déviation maximum, autrement dit, la

plage couverte par la fréquence d'émission lorsqu’elle passe de la valeur inférieure a la valeur

supérieure autorisée.

5.3.2.2. Réalisations pratiques.

Il existe divers procédés de modulation de fréquence et de phase. Dans la pratique, les techni-
ques suivantes sont les plus couramment employées :

® Modulation par décalage ou saut de fréquence (Frequency Shift Keying ou FSK)
chacun des états travail-repos est traduit par I'une des deux fréquences particuliéres F, = f, + kB
et F, = f, — kB (fig. 23). Dans cette technique on emploie couramment deux bandes de fré-
quences affectées I'une a I'émission et I'autre a la réception des signaux.

® Modulation par décalage ou inversion de phase (Phase Shift Keying ou PSK) : chacun
des états travail-repos est traduit par un changement fixe de phase du signal porteur a partir
d'une phase de référence prédéterminée (fig. 23).

5.3.2.3. Bande passante nécessaire.

La modulation de fréquence ou de phase donne théoriquement lieu a une infinité d’oscillations
latérales. Dans la pratique, la bande de fréquences a transmettre est égale au balancement
mais elle est d'autant plus grande que la déviation maximum est elevée. Elle est sensiblement
plus élevée en modulation de fréquence qu'en modulation de phase et, dans les deux cas, elle
est supérieure a celle nécessitée par la modulation d’amplitude.

5.3.3. Avantages et inconvénients des divers types de modulation.

Si la modulation d’amplitude a I'avantage de ne nécessiter qu'une faible bande passante, elle
présente par contre le grave inconvénient d'étre trés sensible aux parasites puisque le fait
de moduler I'amplitude du porteur revient a en faire varier la puissance.

La modulation de fréquence ou de phase présente les avantages et inconvénients opposés :
stabilité de la puissance du porteur, donc faible sensibilit¢é aux parasites, mais encombrement
d'une large bande de fréquence.

5.4. MODULATION PAR IMPULSIONS CODEES (MIC).

La modulation par impulsions consiste a transmettre les signaux analogiques de basse fré-
qgquence sous forme d'impulsions pendant des intervalles de temps trés brefs dit intervalles
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Fig. 23 — Modulations de fréquence et de phase

de temps élémentaire (IT, ceux-ci devant faire apparaitre, dans une de leurs caractéris-
tiques, I'amplitude instantanée du signal.

Pour que la restitution du signal soit possible a la réception, la fréquence de répétition des
impulsions ou fréquence d’échantillonnage doit étre au moins égale au double de la plus haute
fréquence a transmettre. La norme du CCITT fixe cette fréquence a 8 kHz pour la transmission
téléphonique 300-3 400 Hz : 8 000 fois par seconde, soit toutes les 125 micro-secondes,
I'intensité du signal BF doit apparaitre dans une caractéristique de I'impulsion.

Divers procédés permettent de réaliser cette traduction. Dans la modulation par impulsions
codées (MIC) ou Pulse Code Modulation (PCM), également appelée modulation par impul-
sions et codage ou modulation codée d'impulsions, elle est opérée par une ou plusieurs impul-
sions selon un code établi a I'avance. Pour que le systéme soit praticable, il est nécessaire de
limiter le nombre de signaux du code, c'est-a-dire de quantifier les amplitudes échantillonnées.

Plusieurs codes peuvent étre envisagés. L'un d’eux fait intervenir, comme dans les codes a
moments, le nombre et la place des signaux élémentaires : un groupe de g impulsions traduit
ainsi 29 niveaux. Ce code est celui retenu par le CCITT : la norme européenne fixe a 8 le nombre
d'impulsions par signal BF quantifié, ce qui permet 28 = 256 niveaux.

La figure 24 résume les étapes essentielles de la MIC a I'émission (modulation) et a la réception
(démodulation). Dans le codage simple présenté sur cette figure (code a 4 bits), le premier bit
du signal traduit le sens de celui-ci par rapport au niveau zéro (sens positif = 1, sens néga-
tif = 0); le second est toujours zéro; les troisieme et quatriéme représentent les 4 niveaux
possibles : 00, 01, 10, 11.

On verra, dans les chapitres qui suivent, que la transformation des signaux analogiques en
signaux numériques opérée par la MIC présente divers avantages.

6. MULTIPLEXAGE

6.1. MULTIPLEXAGE EN FREQUENCE (ou multiplexage analogique).

6.1.1. Principe et terminologie.

On vient de voir que la technique des courants porteurs permet de transposer une transmission
télégraphique ou téléphonique dans une bande de fréquences autre que celle dans laquelle
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elle est émise. On a vu par ailleurs que la bande de base des signaux analogiques pouvait étre
limitée a 3 kHz environ et que celle des signaux numériques restait faible aux vitesses usuelles

de modulation télégraphique (f, = \2—/ bauds, soit 50 Hz pour une transmission a 100 bauds).

Or, la plupart des circuits de transmission anciens et modernes (fils aériens, cébles souterrains,
coaxiaux, voies hertziennes) peuvent transmettre une bande de fréquences trés étendue. Dol
I'idée d'utiliser les courants porteurs pour placer plusieurs voies de transmission a bande étroite
sur un méme circuit a large bande : de telles liaisons sont appelées liaisons a voies multiples ou
liaisons multiplex et la technique mise en ceuvre est le multiplexage en fréquence.

L'expression liaison par courants porteurs est réservée au cas ou le support est un circuit
métallique. Quand il s'agit d'une liaison radio, on emploie les vocables liaison a voie hertzienne,
cable hertzien, faisceau hertzien ou radiomultiplex.

Dans le cas particulier de la télégraphie par courants porteurs, on parle soit de télégraphie a
fréquences vocales, soit de télégraphie harmonique. Ces deux expressions s'expliquent ainsi :

® Télégraphie a fréquences vocales : le circuit a large bande utilisé pour grouper plusieurs
voies télégraphiques est le circuit téléphonique (ou circuit analogique) et, comme celui-ci est
spécialement concu pour transmettre dans les meilleures conditions possibles les fréquences
vocales comprises entre 300 et 3 400 Hz, on choisit les porteurs dans cette bande de fréquence.

@ Télégraphie harmonique : dans la bande ainsi choisie, les fréquences de porteurs sont déter-
minées par des accords internationaux; ce sont les harmoniques impairs d'une fréquence fon-
damentale dont la valeur, recommandée par le CCITT et adoptée en Europe, est de 60 Hz. On
a donc, ainsi qu'on le verra au paragraphe suivant, des porteurs a 60 x 7 = 420 Hz,
60 x 9 = 540 Hz,... 60 x 53 = 3 180 Hz.

A l'origine du procédé, on appelait multiplex I'équipement nécessaire a I'établissement des
voies (émission) et a la transformation inverse (réception) aux deux extrémités de la liaison.
On parle aujourd’hui de multiplexeur ou de multiplexeur-démultiplexeur (MUX-DEMUX).

6.1.2. Télégraphie harmonique.

6.1.2.1. Principe.

Sur un circuit a large bande, un certain nombre de générateurs produisent des courants alter-
natifs a fréquences vocales (fig. 25).

A I'émission ces porteurs, modulés par les signaux a transmettre, sont envoyés simultanément
sur la ligne. A la réception, chaque porteur est séparé par un filtre passe-bande et les signaux
de chaque voie sont ensuite amplifiés, démodulés et enregistrés.
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Fig. 25 — Principe de la télégraphie harmonique

6.1.2.2. Contraintes et réalisation pratique.

14
fréquence

La bande de base d'une transmission télégraphique a 50 bauds (TELEX) est de 25 Hz mais,
pour des raisons de sécurité, la normalisation du CCITT a fixé cette bande a 40 Hz : un porteur
de fréquence f modulé a 50 bauds nécessite donc une bande passante de 80 Hz (f + 40). Il
aurait suffi alors de placer les porteurs a 80 Hz les uns des autres pour pouvoir transmettre
plusieurs communications sur la méme ligne, dans un sens comme dans l'autre. Cependant, les
filtres passe-bande utilisés a la réception ne séparent pas les fréquences aussi franchement
qu’on le voudrait et on est obligé de laisser entre les bandes passantes de 80 Hz une plage
de fréquences inutilisée de 40 Hz, ce qui conduit a séparer les courants porteurs par 120 Hz.

Ces contraintes expliquent la normalisation du CCITT évoquée au paragraphe précédent; dans
la pratique, les fréquences utilisées sont réparties conformément au diagramme représenté

380 Hz 7/// //

figure 26.

> 40 Hz
1re fréquence 420 e e e
) 40
460 e
> 40 120 Hz
500 // ///A

2° fréquence 540

580

%

s1a0 LULLLLLAZ e

24° fréquence 380 e

3220
7

Fig. 26 — Télégraphie harmonique : diagramme de répartition des fréquences

6.1.3. Téléphonie par courants porteurs.

\

I,

6.1.3.1. Multiplexage a simple addition de bande.

Le multiplexage en fréquence dont nous venons d'exposer le principe est dit a simple addition
de bande ou simple transposition. Il est appliqué a la téléphonie dans les conditions suivantes :
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e Du coté émission, chaque voie téléphonique fait I'objet d’un filtrage de maniére a ne trans-
mettre qu’une des bandes latérales de 3 kHz provenant de la modulation {transmission par BLU
ou BLR).

e Pour faciliter la séparation des voies a la réception, on affecte & chacune de celles-ci une
bande de 4 kHz (bande vocale comprise entre deux bandes de garde de I'ordre de 500 Hz).

Remarque. — On ne peut transposer un grand nombre de voies (12 par exemple) qu’a la condi-
tion de faciliter la séparation des bandes latérales. On obtient un élargissement de la plage
située entre les deux bandes de chaque voie en effectuant une premiére modulation a fréquence
fixe et peu élevée (généralement 8 kHz) appelée prémodulation.

fréquence de
prémodulations fréquence porteuse
N A

3400

Signal en
bande de base

300

\

24600 }_—I

8 000 Hz 20 000 Hz f (Hz)

Fig. 27. — Principe de la prémodulation

La modulation directe de la bande vocale & 20 kHz {(en pointillé) aurait laissé une plage de 600 Hz entre les
deux bandes latérales (20 000 + 300) ; la prémodulation a 8 kHz permet de porter celle-ci & 9 200 Hz
(20 000 + 4 600).

6.1.3.2. Multivlexage a modulation de groupe.

Le multiplexage a simple transposition se heurte a des difficultés d'ordre technique et ne
permet de grouper qu’un faible nombre de voies (3 a 6 dans les matériels anciens, 12 dans
les matériels plus modernes), ce qui limite le canal occupé a quelques dizaines de kHz. Or,
la bande passante des circuits modernes est nettement supérieure a ces limites : pour |'utiliser

Y

au mieux, on a recours a un nouveau procédé dit & modulation de groupe.

Celle-ci consiste a considérer comme une voie secondaire 'ensemble des voies primaires
ou groupe primaire obtenu par simple addition de bande, puis a transposer un certain nombre
de groupes primaires pour obtenir un groupe secondaire. Si la « capacité » du canal le permet,

il est possible de poursuivre le processus et de passer des groupes secondaires au groupe

tertiasire et méme des groupes tertiaires aux groupes quaternaires.

Dans la pratique :

— un groupe primaire comprend 12 voies (normalisation du CCITT) occupant une bande de
48 kHz (12 x 4 kHz) transposée, selon les équipements, dans I'une des plages 12-60 kHz,
80-108 kHz ou 72-120 kHz;

— un groupe secondaire, obtenu par association de 5 groupes primaires, comprend 60 voies
et occupe 240 kHz transposés dans une bande 312-552 kHz;

— un groupe tertiaire comprend 5 groupes secondaires, soit 300 voies occupant une bande
passante de 1 200 kHz;

— un groupe quaternaire comprend 3 groupes tertiaires, soit 900 voies nécessitant une
bande passante de 3,6 MHz.

6.1.4. Réalisation des liaisons par courants porteurs.

6.1.4.1. Circuits entre équipements terminaux (MUX-DEMUX).
Les liaisons par courants porteurs peuvent utiliser des circuits 2 ou 4 fils. Sur un circuit

Y

2 fils, un groupe de fréquences porteuses est affecté a chaque sens de transmission; c'est
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le procédé dit double canal. Sur un circuit 4 fils, chacune des paires est utilisée pour un sens
de transmission : c'est le procédé simple canal.

A

Dans les deux cas, le méme nombre N de fréquences ou de paires est réservé a chaque
sens et la liaison est dite N + N. Si, par exemple, une liaison de télégraphie harmonique a
double canal utilise respectivement les fréquences 1 @ 6 et 9 a 14 du diagramme donné
au 8 6.1.2.2., il s'agit d’'une liaison « 6 + 6 ».

6.1.4.2. Passage 2 fils-4 fils.

Lorsqu’on utilise un circuit 4 fils entre les équipements terminaux, il est nécessaire de relier
ceux-ci aux lignes d'abonnés qui, dans la quasi-totalité des cas, sont des circuits 2 fils. Cette
opération, dite passage 2 fils-4 fils est réalisée a I'aide d'un dispositif (termineur) dont la partie
essentielle est un transformateur particulier appelé transformateur différentiel (ou transfor-
mateur hybride).

6.1.4.3. Principe du multiplexeur-démultiplexeur.

La composition d'un ensemble MUX-DEMUX varie en fonction des techniques de transposition
qu’il met en ceuvre : dispositif & simple addition de bande ou a modulation de groupe, avec
ou sans prémodulation...

[l remplit dans tous les cas les fonctions suivantes :

— séparation des deux sens de transmission, génération des courants porteurs et trans-
position des voies BF a I'émission (MUX):

— séparation des voies HF, restitution des signaux originaux et regroupement des deux
sens de transmission a la réception (DEMUX).

La séparation des sens de transmission a I'entrée du MUX (passage 2 fils-4 fils) et leur regrou-
pement a la sortie du DEMUX (passage 4 fils-2 fils) sont assurés par le termineur. Les courants
porteurs sont produits par des oscillateurs électroniques. La modulation de départ (transpo-
sition des voies) et la démodulation d'arrivée (restitution des signaux) sont effectués par
des modulateurs-démodulateurs. La séparation des voies HF a la réception est obtenue par
filtrage.

Ces fonctions essentielles sont accompagnées de nombreuses opérations complexes, tant a
I'émission qu'a la réception : affaiblissement, filtrage, égalisation, amplification des signaux
BF ou HF a différents niveaux, sélection de la bande latérale a transmettre sur chaque voie...

6.1.4.4. Multiplexeur et concentrateur.

Parce qu'ils permettent de « concentrer » plusieurs voies de transmission a bande étroite sur
un méme circuit a large bande, les equ|pements MUX-DEMUX sont parfois appelés concen-
trateurs, sans autre précision.

Ce terme est a proscrire car il est déja utilisé pour deS|gner deux dispositifs trés différents
'un de l'autre : les concentrateurs spécifiques a la téléinformatique et les concentrateurs
de trafic utilisés sur les réseaux téléphonique et télégraphique.

6.2. MULTIPLEXAGE TEMPOREL (ou MULTIPLEXAGE NUMERIQUE).

Le multiplexage temporel, également appelé multiplexage a répartition dans le temps
ou a division dans le temps (MDT) est exclusivement applicable aux signaux numériques,
qu'ils soient « d'origine » (télégraphie, téléinformatique...) ou qu’ils résultent de la transfor-

mation des signaux analogiques en impulsions par la technique MIC.

6.2.1. Principe (fig. 28).

Un canal numérique a haut débit transmet successivement, par découpage du temps, les
données provenant de canaux a débit moindre; a chaque canal est affecté périodiquement
un intervalle de temps treés bref dans la trame pour former un train de données plus important.
A la réception le démultiplexeur, synchronisé avec le multiplexeur d’émission, procéde aux

opérations inverses : séparation des voies, distribution des données sur les canaux a
faible débit...
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Fig. 28. — Principe du multiplexage temporel

6.2.2. Caractéristiques essentielles.

Le découpage de I'information en éléments A,, A,... se fait le plus souvent :

— par bit dans le multiplexage synchrone;

— par caractere dans le multiplexage asynchrone. Les éléments START et STOP encadrant
chaque caractére sont alors supprimés avant l'insertion dans la trame et recréés lors du
démultiplexage. ,

Les multiplexeurs temporels sont dotés d'une mémoire-tampon qui permet de rendre le

rythme d'arrivée des signaux sur les canaux lents, indépendant de celui du départ des

trames. De plus, ils acceptent généralement les données en provenance de divers types de
terminaux.

Ainsi, ceux utilisés sur les réseaux télégraphique et téléphonique francais sont transparents,
c’est-a-dire qu’ils acceptent tous les codes courants de 5 & 8 moments binaires (International
n°® 2, n° 5, BCD, EBCDIC...) ce qui, dans le domaine de la télégraphie, leur permet de
transmettre les signaux des téléimprimeurs & 50, 110 et 200 bauds.

6.2.3. Liaisons MIC.

En France, le nombre de communications simultanées établies sur une voie de transmission
en MIC est fixé a 30 + 2 voies pour signalisation et synchronisation. Sur une telle voie dite
circuit numérique ou liaison MIC, le débit binaire est donc égal a : 32 voies x 8 000 échan-
tillons/s x 8 bits/échantillon = 2 048 000 bits/s, soit 2,048 Mbits/s.

7. PROPAGATION SUR LES LIGNES

7.1. LIGNES BIFILAIRES.

7.1.1. Caractéristiques électriques.

Dans le cas général d’'une ligne bifilaire, les caractéristiques électriques du circuit sont :
@ Larésistance R du conducteur;
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@ L'inductance L due au champ magnétique créé par le courant de ligne et a l'interaction
champ-courant;

@ La capacité C est constituée par les 2 conducteurs en paralléle;

@ Les fuites de courant dues a I'imperfection de I'isolement que I'on traduit par une grandeur
inverse d'une résistance dite conductance de fuite ou perditance G.

Ces quatre éléments, répartis tout au long de la ligne, sont généralement rapportés a l'unité
de longueur pour définir ce qu’on appelle les caractéristiques ou constantes primaires de
la ligne (R, L, C, et G linéiques).

Ces constantes primaires déterminent les propriétés des lignes :

— la résistance et la conductance de fuite entrainent des pertes d'énergie qui se traduisent
par I'affaiblissement des tensions et des courants;

— Jlinductance et la capacité entrainent des déphasages entre les courants et les tensions
et sont a l'origine de diverses distorsions.

Pour étudier de facon plus précise la propagation de I'énergie sur les lignes, on fait appel

a des grandeurs complexes, dites constantes secondaires, que nous nous bornerons a

citer; ce sont :

@ L'impédance caractéristique Zc;

@ La constante ou coefficient de propagation qui peut étre dédoublée en constante d'affai-
blissement et en constante ou vitesse de phase.

7.1.2. Influences électriques entre lignes voisines.

Les influences électriques d'un fil parcouru par un courant sur les circuits voisins sont a la
fois électromagnétiques et électrostatiques.

Les circuits de transmission se présentent comme de longs cadres et le flux électromagnétique
qui parcourt I'un d'eux est en partie coupé par l'autre : les communications qui empruntent
celui-ci sont perturbées par les courants induits.

L'effet de capacité se manifeste dans tous les cas ou deux conducteurs sont en présence,
qu'ils appartiennent ou non au méme circuit; les variations des charges électriques sur
I'un deux provoquent des variations de charges de signe contraire sur I'autre et il en résulte
un courant (fig. 29).

M) —) Courant variable inducteur

NV 4— Courant ~variable induit : ::
@ R

1

1

1

|

|

Fig. 29. — Influences électriques
entre lignes voisines

7.2. PROPAGATION DES SIGNAUX TELEGRAPHIQUES.

Dans une communication télégraphique, le point important pour la restitution et la traduction
du signal a la réception est de recueillir nettement les instants caractéristiques. Or, le signal
émis subit des déformations dues aux caractéristiques électriques du circuit.

7.2.1. Phénomeénes transitoires et temps de réponse du circuit.

La transmission du courant représentant un signal élémentaire comporte les périodes
d'établissement et de rupture du courant dites périodes transitoires et la période de circulation
du courant dite régime permanent (fig. 30).

Dans le cas général d'un circuit R, L, C (c'est-a-dire comportant résistance, self et capacité),
les variations brutales de la différence de potentiel & ses bornes ne se traduisent pas par
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des variations identiques de l'intensité : les phases d'établissement et de rupture du courant
sont marquées par des phénomeénes transitoires (fig. 31) qui peuvent modifier trés sensi-
blement l'allure des signaux transmis. L'étude de ces phénomeénes conduit a définir une
grandeur T = RC appelée constante de temps ou temps de réponse du circuit et démontre
qu’un circuit répond d'autant plus rapidement que cette constante de temps est faible.

i &
vV
T signal émis
(2) :
signal
recu
(1) (1)
D
4
N
Fig. 30. — Transmission T
d'un signal élémentaire . Fig. 31. — Exemple
(1) Période transitoire de modification
(2) Régime permanent du signal transmis

7.2.2. Distorsions.

Les instants caractéristiques, qui correspondent aux changements brusques de I'état électrique
de la voie, sont théoriquement instantanés. Dans la pratique, le régime permanent n’est
atteint qu’'aprés un intervalle de temps petit mais non négligeable par rapport a la durée des
signaux élémentaires.

Le temps de transmission t, — t,, cumul du temps de propagation du signal sur la ligne
(théoriquement 300 000 km/s) et du retard dii au phénomeéne transitoire, constitue le retard
a la restitution (fig. 32).

Emission
/

Courant|recu

i

Temps de
transmission

Fig. 32. — Retard a la restitution
du signal transmis

Il y a distorsion lorsque les retards a la restitution ne sont pas égaux. On appelle :

e Valeur de la distorsion d, la différence entre le plus grand et le plus petit retard a la
restitution;

@ Taux ou degré de distorsion &, le rapport entre la distorsion d et la durée de I'intervalle
élémentaire e(8 = d/e).

Diverses distorsions, plus ou moins fortuites, peuvent &tre également introduites dans la

transmission du signal télégraphique.
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On appelle marge d'un récepteur télégraphique la distorsion maximale des signaux qu’il est
capable de traduire correctement. En principe, la marge est toujours inférieure a 50 %: ainsi,
un teléimprimeur correctement réglé tolére jusqu'a 40 % de distorsion.

7.3. PROPAGATION DES SIGNAUX TELEPHONIQUES.

7.3.1. Affaiblissement.

Un poste téléphonique d'abonné est relié au central PTT par une ligne a 2 fils qui lui est
propre. Telle quelle, la ligne est dite métallique ou pure. Elle a une caractéristique qui se
préte mal a la transmission de la parole : I'affaiblissement croit comme la racine carrée de
la fréquence, donc en défavorisant les fréquences les plus élevées qui sont les plus utiles
a l'intelligibilité de la parole, et il empéche la transmission au-dela de 20 a 40 km suivant le
diamétre du fil.

7.3.2. Distorsions et bruits parasites.

Le signal analogique a une forme complexe et de nombreux facteurs influent sur la qualité de

la transmission; il s'agit notamment :

— de la distorsion du temps de propagation de groupe due a la variation de la vitesse de
propagation en fonction de la fréquence;

— de la distorsion d'affaiblissement due a I'accroissement de I'affaiblissement avec la fré-
quence;

— de distorsions particulierement sensibles aux fréquences basses telles que la distorsion
harmonique et la distorsion d’intermodulation:

— des parasites qui s'ajoutent au signal : bruits de fonds d’origines diverses, signaux en
provenance d'autres lignes injectés par diaphonie, distorsions dues au phénoméne d‘écho,
etc.

7.4. CONSTRUCTION ET EQUIPEMENT DES LIGNES.
Divers moyens techniques permettent de remédier aux défauts des lignes.

7.4.1. Montages anti-induction et équilibrage des lignes.

Pour éviter les perturbations réciproques des communications (diaphonie) on dispose les

fils de maniere a équilibrer leurs caractéristiques électriques (R, L, C et G) :

— dans les lignes aériennes fixes, on utilise la disposition en groupe avec croisement a inter-
valles réguliers des fils d'une seule ligne;

— dans les lignes bifilaires souples on procéde a la torsion des fils:

— dans les cébles, on adopte la disposition en paire ou en quarte, la torsion des différentes
couches de paires ou de quartes, la mise sous écran des conducteurs génants ou a protéger

spécialement...

7.4.2. Pupinisation des lignes téléphoniques.

Les quatre parametres R, L, C et G déterminent 'impédance caractéristique d'une ligne pour
une fréquence donnée.

Dans une bande limitée, on peut rendre ces quatre paramétres indépendants de la fréquence
en insérant a intervalles réguliers des bobines de self-induction dites bobines de PUPIN. On
a alors une ligne pupinisée ou chargée. Dans la pratique, la distance entre ces bobines est
de 1 a 2 km.

La ligne pupinisée se comporte comme un filtre passe-bas : I'atténuation, indépendante de
la fréquence jusqu’a une fréquence maximale dite fréquence de coupure, est faible et théo-
riguement constante dans la bande de fréquences utiles: dans la pratique, elle passe par un
minimum entre 1 000 et 1 500 Hz. La ligne pupinisée est donc beaucoup plus apte a trans-
mettre la parole sur ligne métallique longue.
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La fréquence de coupure est d’autant plus élevée que la charge est faible et que le pas de
pupinisation (rapprochement des bobines) est plus grand.

7.4.3. Répéteurs.

Les répéteurs sont des appareils insérés de place en place sur les lignes de transmission pour
compenser les affaiblissements dus au circuit support.

7.4.3.1. Répéteur télégraphique.

L'organe essentiel du répéteur télégraphique est un relais de transmission qui répéte les signaux
et permet ainsi d’alimenter la ligne par une nouvelle batterie. Un tel dispositif est parfois appelé
translation relayante.

7.4.3.2. Répéteur téléphonique.

Le répéteur téléphonique comprend essentiellement un amplificateur électronique. Il fonctionne
unilatéralement et n"amplifie pas les courants continus : sa conception varie donc en fonction
du type de ligne qu'il doit équiper.

@ Répéteur pour I‘igne BF.

Lorsqu’il est nécessaire d’amplifier les circuits de jonction urbains, on utilise un dispositif dit
répéteur & impédance négative. Placé, soit & mi-parcours sur la ligne 2 fils, soit coté central,
celui-ci est concu pour amplifier les signaux circulant dans les deux sens et transmettre aussi
les composantes continues nécessaires & la signalisation. Ce dispositif est fréeqguemment
employé sur le réseau téléphonique parisien (CALLIOPE).

@ Répéteur pour circuit HF.

Les répéteurs utilisés sur les circuits HF comportent des amplificateurs a niveau réglable et
a large bande qui amplifient en bloc I'ensemble des voies transposées. Un amplificateur est
affecté & chaque sens de transmission et, si le circuit est a double canal, les deux sens de
transmission doivent &tre séparés avant amplification. Selon que les deux amplificateurs sont
réunis ou non dans le mé&me coffret, on parle parfois de répéteurs bidirectionnels ou uni-
directionnels.

La distance d'amplification est d'autant plus courte que les fréquences a transmettre sont
plus élevées, c'est-a-dire que la capacité du circuit est plus grande. Pour les cébles souterrains,
par exemple, elle est de 4,5 km pour 2 700 voies, de 9 km pour 960 voies, de 17,5 km pour

de plus faibles capacités.

7.4.4. Equipements divers.

7.4.4.1. Egalisateur.

L'égalisateur est un organe destiné a apporter une distorsion d'affaiblissement (en fonction de
la fréquence) inverse de celle provoquée par le circuit. Un autre dispositif dit réseau de contre-
distorsion joue un réle & peu prés identique. Ces équipements sont généralement utilisés
avant amplification des signaux (entrée des répéteurs, des démultiplexeurs...).

7.4.4.2. Correcteur de température.

Les variations de température agissent sur la caractéristique affaiblissement — fréquence
d’'une ligne de la méme maniére qu'une variation de la longueur de celle-ci. Sur les cébles
coaxiaux, on compense la distorsion d’affaiblissement produite par les variations de température
en insérant de place en place des dispositifs appelés correcteurs de température.

7.4.4.3. Filtre d'aiguillage.

Sur les coaxiaux, les courants d'alimentation en énergie sont acheminés par les paires coaxiales
elles-mé&mes. Pour séparer ceux-ci des courants téléphoniques HF, des filtres d'aiguillage

Y

sont disposés & chaque point d’amplification.

7.4.4.4. Equipements terminaux.

Les équipements terminaux des circuits & grande distance assurent de nombreuses fonctions
souvent trés complexes, en premier lieu égalisation et amplification, mais aussi couplage,
réglage, préaccentuation...
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7.4.5. Conditions d’emploi des circuits 2 et 4 fils.

On a indiqué plus haut que les liaisons par courants porteurs pouvaient utiliser des circuits
2 fils ou 4 fils.

Sur les circuits 2 fils (fig. 33), chaque répéteur doit &tre précédé d'un transformateur diffé-
rentiel pour séparer les deux sens de transmission (passage 2 fils-4 fils). Ces ensembles
présentent toutefois divers inconvénients et leur nombre doit étre limité, ce qui réduit la
portée des circuits 2 fils aux distances moyennes (maximum de l'ordre de 500 km).

Les circuits 4 fils ne posent pas le probléme de séparation des sens de transmission sur leurs
parcours (fig. 34), ce qui permet I'emploi d'un nombre théoriquement illimité de répéteurs
performants (& grand « gain »). lls constituent I'essentiel des circuits a grandes distances.
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Fig. 34 — Circuits 4 fils; T, équipements terminaux avec différentiels; R,, répéteurs 4 fils;
S, stations amplificatrices (terminales et intermédiaires)

8. MOYENS DE TRANSMISSION

8.1. RESEAUX DE TELECOMMUNICATIONS.

8.1.1. Réseaux et services publics.

En France, les télécommunications sont un monopole d’'Etat assuré par I’Administration des
PTT : le monopole télégraphique a été institué dés I'époque du télégraphe optique (1837)
et les premiers réseaux téléphoniques installés par des sociétés privées ont été nationa-
lisés en 1889. Du fait de ce monopole, notre pays dispose exclusivement de deux vastes
réseaux nationaux : le réseau télégraphique et le réseau téléphonique.

L'un et l'autre de ces réseaux comportent :

— une succession de réseaux étoilés autour de nceuds hiérarchisés : éventuellement
concentrateurs puis commutateurs de capacités croissantes;

— un réseau maillé ou, plus exactement, partiellement maillé au niveau le plus élevé (centres
nodaux pour le télégraphe et centres de transit régionaux pour le téléphone).

Chaque nceud est relié en principe a deux autres nceuds de telle sorte que, dans tous les cas,
la communication puisse emprunter deux voies distinctes (fig. 35).
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Fig. 35 — Réseau partiellement maillé
Exemple : une liaison entre E et A sera établie par I'intermédiaire de D ou de C et B

Les réseaux publics sont reliés aux réseaux homologues étrangers par diverses voies de trans-
missions (cébles ou liaisons radioélectriques) et par divers procédés d’interconnexion (automa-
tiqgue, semi-automatique ou manuel selon I'importance du trafic écoulé).

Cette structure schématique comporte de nombreuses variantes, consécutives notamment a
la densité de population desservie. Le réseau télégraphique, sensiblement moins ramifié que
le réseau téléphonique, est intégralement automatisé depuis 1961, tandis que I'automati-
sation du réseau téléphonique n'est pas encore terminée en zones rurales.

8.1.2. Liaisons et réseaux privés.

Par dérogation au monopole, divers types de liaisons a usage privé peuvent &tre établis et de
véritables réseaux privés peuvent méme &tre constitués. Toutefois, dans tous les cas ot ceux-ci
ont acces, en un ou plusieurs points, & I'un ou l'autre des réseaux publics, les circuits, équi-
pements et matériels utilisés doivent respecter certaines normes et &tre d'un modéle admis
par I"’Administration.

8.1.2.1. Réseau intérieur privé.
Dans les limites territoriales d'un établissement public ou privé, I'installation d'un réseau stric-
tement intérieur échappe a toute contrainte administrative et technique.

8.1.2.2. Réseau interétablissements.

Lorsqu’il s'agit d'établir de fagon permanente un réseau plus ou moins complexe entre plusieurs
établissements éloignés les uns des autres, deux possibilités sont offertes a |'usager.

® Liaisons d'intérét privé.

Une liaison est dite d'intérét privé lorsqu’elle est établie pour satisfaire les besoins exclusifs
du concessionnaire suivant un parcours ne présentant pas d'intérét pour le réseau général.
Méme dans le cas ol une telle liaison n'a pas accés au réseau général, les circuits et équi-
pements situés hors de I'enceinte des établissements desservis sont construits et entretenus
par I’Administration qui en reste le propriétaire et préléve un droit d'usage.

@ Liaisons spécialisées.

Une liaison spécialisée est une liaison prélevée sur le réseau général pour étre mise a la dispo-
sition exclusive d'un concessionnaire sous le régime de la location. Cette dérogation a permis
la constitution de réseaux privés (télégraphiques et téléphoniques) au moyen du réseau général.
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8.2. VOIES DE TRANSMISSION.

8.2.1. Circuits basse fréquence.

L'usage de la télégraphie par courant continu est aujourd'hui limité aux liaisons extensions
entre postes d’'abonnés et centraux télégraphiques et aux connexions entre centraux et stations
de télégraphie harmonique.

Les liaisons téléphoniques en bande de base sont elles aussi limitées aux extensions et
connexions urbaines de faible portée (de I'ordre de 30 km).

Ces liaisons simples sont réalisées a I'aide de lignes métalliques groupées en cables légers ou
cables urbains, souterrains ou aéroportés.

8.2.2. Voies haute fréquence.

La télégraphie harmonique et la téléphonie par courants porteurs sont devenues les seuls modes
de transmission @ moyenne et grande distance; par ailleurs, I'emploi des circuits numériques
tend a se développer. Ces techniques utilisent essentiellement les cébles coaxiaux et faisceaux
hertziens comme moyens de transmission entre les centres d’amplification des PTT. Il subsiste
toutefois sur les réseaux publics des cébles anciens ou cébles a quartes plus ou moins adaptés
aux procédés modernes de transmission HF.

~

8.2.3. Cables a quartes.

Les cables ordinaires a grande distance sont constitués d’'un nombre variable de paires de
conducteurs isolés. L'unité de cablage est la quarte (d'ot leur nom de cébles a quartes) com-
posée de deux paires de conducteurs permettant, par un artifice dit combinaison, de réaliser
3 circuits sur 2 fils (2 circuits réels et un circuit dit fantéme). Ces cdbles comportent jusqu'a
128 quartes (256 paires) d'une capacité totale de 384 circuits (256 circuits réels et 128 circuits
fantdmes). ‘

Leurs caractéristiques électriques ont sensiblement évolué avec les techniques de transmission.
A l'origine, il s'agissait de cables pupinisés et équipés de répéteurs; leur fréquence de coupure,
de l'ordre de quelques milliers de hertz, limitait pratiquement leur emploi a une seule voie télé-
phonique par circuit et la charge réduisait sensiblement la vitesse de propagation des signaux.
Avec |'apparition des courants porteurs on a successivement :

— réduit progressivement la charge pour élever la fréquence de coupure et permettre la trans-
mission de plusieurs voies;

— supprimé totalement la charge et atteint ainsi jusqu’a 12 voies par paire pour un sens de
transmission;;

— construit des clbles haute fréquence admettant jusqu’a 60 voies par paire;

N .

— concu des cébles a paires symétrigues admettant chacune 120 voies.
Puis on est passé au céble coaxial (1938).

8.2.4. Céables coaxiaux.

8.2.4.1. Circuit coaxial.
Caractéristiques techniques.

Le circuit (ou paire) coaxial est constitué par un fil conducteur plein centré dans un tube cylin-
drique mince. La dimension d'une paire coaxiale est indiquée par le diameétre du conducteur
intérieur et par le diameétre intérieur du conducteur externe. On réalise actuellement des paires
1,2/4,4 mm pour I'équipement des cables coaxiaux contre 2,6/9,5 mm voici quelques années.

Il existe :

— des coaxiaux rigides dans lesquels le diélectrique isolant est I'air, la distance entre les
deux conducteurs étant maintenue rigoureusement fixe par des séparateurs en matiere
isolante réguliérement espacés (fig. 36);

— des coaxiaux souples dans lesquels le diélectrique est une matiére isolante souple coulée
entre les deux conducteurs. Ces coaxiaux souples, dans lesquels les pertes sont plus
importantes que lorsque le diélectrique est I'air, ne sont utilisés que dans les installations
mobiles (raccordement des antennes de télévision aux récepteurs par exemple).
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Fig. 36 — Circuit coaxial

Caractéristiques électriques.

Le conducteur tubulaire assure le réle d'écran et le champ magnétique est théoriquement
nul a l'extérieur de I'ensemble coaxial : il n'y a donc pas de perte par rayonnement, ce qui
permet d’utiliser ce circuit aux fréquences trés élevées des transmissions par courants porteurs.
L affaiblissement aux hautes fréquences se situe dans les limites admissibles, mais si le
spectre des fréquences en ligne est tres large, la distorsion d’affaiblissement n’est plus négli-

geable. Les courants et tensions se propagent, comme sur les lignes, a une vitesse voisine
de la vitesse des ondes électromagnétiques dans ['air.

La capacité de transmission d'un circuit coaxial peut atteindre jusqu’'a 2 700 voies unilatérales,
ce qui nécessite une largeur de bande de 12 MHz.

8.2.4.2. C&ble coaxial.

Caractéristiques techniques.

Un céble coaxial est composé de plusieurs paires coaxiales rigides (4 a 18 et méme 24)
auxquelles on joint un certain nombre de paires de fils ordinaires réservées a divers usages :
télésurveillance, télécommande, localisation des dérangements...

Une enveloppe faite de divers matériaux disposés en couches successives assure la protection
de la partie conductrice : isolement électrique, étanchéité, résistance mécanique...

Caractéristiques électriques.

La capacité du céble est fonction du nombre de circuits coaxiaux qu’'il contient. Ainsi, un
céble a 18 paires peut permettre 18 x 2 700 = 48 600 canaux, soit 24 300 communications
simultanées dans chaque sens (cas du nouveau coaxial souterrain Paris-Lyon posé en 1974).

Cas particulier des céables sous-marins.

Les cébles sous-marins destinés aux liaisons intercontinentales sont du type coaxial (1). Dans
les cdbles modernes pour grands fonds, dits céables légers, la résistance mécanique
est assurée par un cadble porteur en torons d’acier placé au coeur du conducteur.

Pour augmenter le rendement des cébles sous-marins, trés co(iteux, on ne transmet
en téléphonie gu'une bande de 3 kHz (bande vocale 300/3 200 Hz et garde de 100 Hz
entre - bandes), ce qui permet d'acheminer 16 voies avec le méme encombrement
qu'un ensemble normal de 12 voies a 4 kHz; les cébles récents admettent ainsi
jusqu’a 4 000 voies.

8.2.5. Guides d'ondes.

Les circuits coaxiaux posent de sérieux problémes d'affaiblissernent aux trés hautes fré-
quences et 'existence d'une fréquence de coupure de l'ordre de 3 MHz pour les coaxiaux

(1) On parle ici des cables téléphoniques dont I'utilisation remonte a quelques années seulement. Les premiers
cables intercontinentaux sous-marins, dont la pose a commencé dés le milieu du XIX¢ siécle, étaient des cébles
télégraphiques a conducteur unique (toron de fils de cuivre de quelques centimétres de diamétre) avec retour
du courant par fa mer.
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habituels rend ceux-ci inutilisables dans le domaine des ondes centimétriques ; ils cédent
alors le pas aux guides d’ondes.

Un guide d’ondes est un tuyau métallique creux a coupe rectangulaire ou circulaire (diamétre
de l'ordre de 10 cm) a lintérieur duquel les ondes électromagnétiques se propagent par
réflexions successives sur les parois. Le conduit forme écran et réduit a la fois les parasites
et les pertes par rayonnement, notamment aux fréquences trés élevées. L'application de la
technique des courants porteurs aux ondes centimétriques véhiculées par les guides devrait
permettre d’acheminer des dizaines de milliers de communications téléphoniques simultanées.
Leur emploi est actuellement limité a des réalisations expérimentales.

8.2.6. Faisceaux hertziens.

8.2.6.1. Principe et évolution.

Les actuels faisceaux hertziens a trés haute fréquence sont une version évoluée des premiéres
radiocommunications.

Dans les procédés radioélectriques, on transmet un signal de fréquence basse (du niveau
des fréquences vocales par exemple) en lui faisant moduler une onde porteuse de haute
fréquence. L'évolution technique a consisté :

@ a utiliser des ondes de fréquence de plus en plus élevée (soit de longueur d’onde de plus
en plus courte), ce qui a permis de faire tenir de plus en plus de voies dans un méme
canal ou plage de fréquence. On est ainsi passé des ondes longues ou kilométriques aux
ondes moyennes ou hectométriques, puis courtes ou décamétriques et enfin aux ondes
centimétriques ou micro-ondes;

® parallélement, les antennes de trés grande envergure, caractéristiques des émetteurs a
ondes longues, ont fait place a des nappes d'aériens de dimensions de plus en plus réduites,
mais toujours omnidirectionnelles, c’est-a-dire capables de rayonner les ondes (sphériques)
dans toutes les directions. Puis, quand on est arrivé a la technique des micro-ondes et que
I'on s’est proposé d'utiliser celles-ci entre points fixes, on a adopté les antennes de forme
parabolique permettant, comme le fait un projecteur optique, de joindre le point d’émission
au point de réception par un faisceau dirigé et cohérent, avec le minimum de perte.
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Fig. 37 — Principe d’'une transmission téléphonique par réseau hertzien
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De tels faisceaux hertziens sont peu sensibles aux perturbations atmosphériques et aux brouil-
lages industriels mais ils restent affectés par le bruit de fond. lIs demeurent en outre affectés
d'une sujétion notable : aux trés hautes fréquences, les ondes hertziennes ne contournent pas
les obstacles terrestres et ne se réfléchissent pas sur l'ionosphére comme le font les ondes
longues, moyennes et méme courtes. |l leur faut des relais en visibilité optique directe : espacés
de 40 a 50 km les uns des autres, ceux-ci doivent &tre établis sur des tours ou des pylénes
implantés sur des points hauts (fig. 37).

Dans chacune de ces stations, 'onde hertzienne est recueillie par I'antenne tournée vers I'amont,
puis amplifiée et changée de fréquence avant d'étre réémise par une seconde antenne tournée
vers |'aval. Chaque antenne est a la fois émettrice et réceptrice. L'ensemble de ces bonds consti-
tue une liaison hertzienne. Au point terminal, le signal est partiellement démodulé et acheminé
par cable vers le centre d'exploitation ou il est traité de facon a restituer le signal d'origine a
fréguence basse.

8.2.6.2. Le réseau hertzien frangais

Le réseau hertzien francais pour le téléphone a moyenne et grande distance est constitué par
des faisceaux ou les communications en BF sont modulées en fréquence et transposées en
ondes centimétriques (entre 2 et 7 giga-hertz). Chaque faisceau comporte plusieurs canaux
en paralléle, fonctionnant sur des fréquences voisines et offrant chacun une capacité de 600,
960, 1800 et méme 2700 communications simultanées (voies).

La longueur des canaux hertziens relevant du service public des télécommunications dépasse
actuellement 20 000 km, jalonnés par 250 tours ou pylénes. Le réseau national est constitué
de liaisons ayant pour la plupart Paris comme origine (tour de MEUDON depuis 1953 et tour de
CHENNEVIERES en banlieue est de PARIS mise en service en 1976). Il comporte en outre deux
liaisons spécialisées pour la téléinformatique (PARIS-ORLEANS et « autoroute électronique
de I'Ouest » PARIS-RENNES-BREST).

8.2.7. Satellites.

Les projets francais de transmission par satellite sortent de la phase d'expérimentation pour
entrer dans une phase de réalisation avec le projet de lancement du satellite TELECOM |
(1982). D’ores et déja, plusieurs milliers de canaux téléphoniques transitent via les satellites
du systéme mondial INTELSAT. :

9. COMMUTATION

9.1. COMMUTATION DE CIRCUITS

Au sens général du terme, la commutation est la fonction complexe qui consiste, pour chaque

communication, a abouter I'une a l'autre les lignes de deux appareils terminaux d'un réseau
de télécommunication (téléphone, télégraphe...).

9.1.1. Exemple du réseau téléphonique public

La commutation est assurée dans les centraux téléphoniques ol I'on trouve deux sortes d'élé-
ments : les éléments de commande et les éléments de connexion. Les éléments de commande
recoivent les données entrantes, en particulier le numéro envoyé par I'abonné demandeur, les
interprétent, décident de l'itinéraire a suivre et envoient les ordres correspondants aux éléments
de connexion qui servent de support aux communications et restent en place pendant toute
leur durée.

Dans la commutation manuelle, la commande est représentée par les opératrices et les connexions
par I'ensemble des fiches, jacks et circuits.

Quand la commutation manuelle céda la place a la commutation électromagnétique a base de
contacts métalliques et de relais, on commenca par du semi-automatique : les connexions se
firent dans des autocommutateurs mais la télécommande de ceux-ci resta a la charge de mani-
pulateurs humains. Puis ce fut le tour de la commande d'étre mécanisée : on vit apparaitre des
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automates enregistreurs, traducteurs et chercheurs capables d’enregistrer en mémoire les
numéros demandés, de les analyser, de se concerter en échangeant entre eux les données de
service ou signalisation et d'établir les liaisons; d'autres automates furent chargés de fonctions
annexes, telle la comptabilité des taxes. Plus récemment, la technique des relais a tiges (sys-
téme crossbar ou a barres croisées) est venue réduire considérablement le temps de réponse.

Aujourd’hui, la commutation électronique a base de semi-conducteurs commence de relayer
I'électromécanique. Pour ce qui concerne le réseau téléphonique francais, deux types d'auto-
commutateurs électroniques ont été réalisés et mis en service a titre expérimental : ce sont les
autocommutateurs spatiaux qui procédent toujours par commutation de circuits et les auto-
commutateurs temporels adaptés aux circuits numériques (cf. multiplexage temporel).

9.1.2. Commutation électronique spatiale

Dans le commutateur spatial ou systéeme a répartition spatiale, les éléments de connexion sont
encore a contacts et relais mais les organes centraux de commande sont remplacés par des
dispositifs électroniques de traitement de I'information. Selon leur capacité, ces autocommuta-
teurs ont une logique céblée ou sont a programme enregistré avec ordinateur central; ils
sont éventuellement réunis entre eux par un canal sémaphore direct, indépendant du réseau
de connexion, sur lequel est concentrée la signalisation (1).

9.1.3. Commutation a 4 fils

Les autocommutateurs modernes permettent la commutation a 4 fils qui consiste a séparer
les deux sens de transmission dans la traversée des centraux. Comme cette séparation existe
déja sur les circuits a grande distance, elle est ainsi maintenue tout au long de la chaine de
transmission, ce qui permet une diminution sensible de I'affaiblissement.

9.2. COMMUTATION ELECTRONIQUE TEMPORELLE

La commutation temporelle est en fait un multiplexage a répartition dans le temps : au lieu de
continuer a établir pour chaque communication téléphonique un circuit fermé entre deux postes
d'abonnés, on transforme les signaux analogiques en impulsions numériques trés bréves par
la technique MIC et on insére entre celles-ci des impulsions appartenant a d’autres communica-
tions ayant subi le méme traitement. A chaque extrémité du canal de communication, le com-

mutateur électronique établit les itinéraires correspondant a ces diverses impulsions a la
cadence de transmission de celles-ci.

Un réseau téléphonique qui combine ainsi la technique MIC et la commutation. temporelle,
applicable a tout signal numérique (télex ou téléinformatique) est dit réseau intégré (2).

9.3. COMMUTATION DE MESSAGES EN TELEGRAPHIE

9.3.1. Principe

Dans un réseau télégraphique, la commutation de circuits peut étre remplacée par la commu-
tation de messages, manuelle ou automatique. Schématiquement, cette technique consiste
a recevoir un message, a le garder en attente jusqu’'au moment ou les circuits d’acheminement
seront libres, puis a le retransmettre.

Dans un centre manuel de commutation de messages, les récepteurs sont des téléimprimeurs
avec perforateur de ruban et les émetteurs sont des lecteurs de ruban. Des opérateurs effec-
tuent tout le travail de commutation : découpage des rubans perforés message par message,

(1) Deux centraux de ce type sont actuellement en service sur le réseau parisien, I'un a Clamart (central Michelet)
et I'autre & Maisons-Laffitte; un central privé & grande capacité de méme conception dessert I'aéroport de Roissy
depuis 1972.

(2) Un réseau numérique équipé de trois centraux & commutation temporelle fonctionne dans la région de
Lannion ou il dessert environ 5 000 abonnés (projet PLATON).
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contréle de la qualité de |'enregistrement et de la ou des adresses de destination, constitution
des files d’attente a chaque poste d’émission, demandes et réponses aux demandes de retrans-
mission, tri et traitement des messages de service...

Un commutateur automatique de messages doit &tre en mesure d'assurer, sans intervention
humaine, tous les travaux de réception, contréle et acheminement des messages. La complexité
des opérations a effectuer nécessite la mise en ceuvre de logiques céblées chargées des fonc-
tions simples et répétitives et d'un systéme informatique relativement puissant : mémoire
interne et mémoire de masse de grande capacité, travail en multiprogrammation, systéme
moniteur en temps réel capable de gérer un grand nombre de tches... Le développement de
la commutation automatique de messages est donc lié a la généralisation de la commutation
électronique.

9.3.2. Exemple du réseau télégraphique international

L'un des principaux avantages de la commutation de messages est de permetire a 'usager
d'écouler son trafic sans attendre que la liaison avec son correspondant soit établie.

Cette souplesse d'utilisation du réseau est particulierement intéressante pour les liaisons a
grande distance; c'est la raison pour laquelle le trafic télégraphique international est aujour-
d'hui acheminé par ce moyen. Dans chaque pays un centre uniqgue de commutation automa-
tique de messages, relié aux autres centres internationaux par liaisons radioélectriques, cibles
sous-marins ou souterrains, satellites..., centralise tout le trafic a destination ou en provenance
de I'étranger. En France, ce centre est le Bureau central radioélectrique (BCR) installé & PARIS.

99







. accusé de receptlon -( roc

_ alternat (li
~ amplltude,

_analogique (signal
analyseur de son

",.bAIancemehf de
;bande de _ba

, bldlrectlonnelle, bi

_ binaire (élément .. .
binary digit (chlffre bmalre 67

_bit, 67 ,

bit de pante, 25 68

bits par seconde (blts/s,’ bps) 70 ,

cable a qua
~_cable coaxi:

_ cable hertzien (
CADUCEE, 45
canal, 14

~_canal logique, 24
canal semaph

CNET (éehtté n

mumcatuons) .

_ code, 23, 66

collecteur de donnees, 16

combmalson 94 ‘

commutation manuelle, electromagnethue,~
commutation a q fils, 98

‘commutation de circuits, ‘39 ‘
commutation de mkessages,{40,i98 ;f




nission, 18, 36
 UES de type ...), 716

___en ligne (transmission ..

parallele-serle 68 ;

- ﬁdatagramme, 55

de frequence, 81
echmque, 23 ‘
“ i ..., transmission ...), 16
jdlgltal(cf numerlque) 12, 66

k _ distorsion du signal numérique, 89

distorsion du signal analogique, 90
plex 18, 71

EBCDIC (code ...), 68

~_échantillonnage, 82

_ égalisateur, 97

_ éléement binaire, 67
_élément de modulation, 69 ~

, terminal ..)), 18
enreglstremgnt sonore, 33

102

féis:cke;’au: hert“ i
~ fils RON,
filtre d'ai

filtre électr
fonctions pé
fréequence, 710
fréequence d'echant

_ fréquence po

fréquences latéra \s,
fréquences vocales (téléc

_ Frequency Shift K
front du signal nu
full duplex (bidirection

groupe primaire, secon

guide d‘ondes, 96

half duplex, 71
hertz (Hz), 10

hertzien (cable ..., faisce‘auy.‘;‘.‘ ,

horloge, 22

hors ligne (systeme ., transm

minal ...), 18




‘ ]lmpedance, 11

instant caractéristique, 69

interface, 20, 22 2

_intervalle de temps élémentaire (IT), 87
inversion de phase (modulation par), 87
invitation a émettre, a recevoir, 27

ISO (International Organisation for Standar—‘

dlzatlon) 13 ,

jonction, 20

/

largeur de bande, 70

liaison a voies multiples, multiplex, 83
liaison de données, 18

liaison d’intérét prive, spécialisée, 40, 93
liaison a voie hertzienne, 83 ‘
liaison MIC, 87 ~ ;
liaison par courants porteurs, 83
liaison point a point, multipoint, 19, 71
ligne chargée, pupinisée, 90

ligne meétallique ou pure, 90

ligne télégraphique, 65

logique de transmission, 22, 23
longueur d'onde, 72

lot (traitement par ...}, 76

maillé (réseau ..}, 71

marge d'un récepteur telégraphique, 90
message, 23 ‘ ‘
meéthode d’acces, 27

MIC (modulation par impulsions codées), 81
mode asynchrone, synchrone, 712, 67
mode controle, texte, transparent, 28
mode conversationnel (traitementen ..)), 16

_moment, 66

mode de contention, 27

__mode supervise, 27 . -
- MODEM (modulateur—demodulateur) 16 29{»‘5

modulation analogique, 78
modulation d’amplitude, 78

~“modu|at|on de fréquence, 81

mod‘ulat‘;lon de phase, 81
modulation par inversion de phase, 81
modulation par saut de fréquence, 81

_modulation telegraphlque (types de ),6'9 _

modulation telephonlque, 75

MORSE (telegraphe s code )66

_multiplex, 83 ;
_multiplexage a modulatlon de groupe, 85

multiplexage analogique ou en frequence 83

_multiplexage a simple addition de bande, 84

multiplexage numérique ou temporel 37, 865 ‘
multiplexage temporel par paquet, 38 .
multiplexeur (MUX, MUX-DEMUX), 37 83‘ .
multipoint (liaison ..., réseau ..)), 19
multiprocesseur, 15 . ‘
multiprogrammation, 715

.~ multitraitement, 15

n

_normalisation, 13

numerique (signal ) 12, 66

 numéro de flux, 24

off line (hors ligne), 18

onde, surface d'onde, 12 ~
onde eIectromagneﬂque hertzmnne, 12
on line (en ligne), 18 ‘ ~
ordinateur frontal, 22, 36“

_ oscillateur, 12

o

paquet, 40 .
paralléle (transmission en ...), 12, 68
bit de ..), 25, 68

parité (contrdle de ...,

103




passage 2 fils - 4 fils, 86

_ période, 9 ‘

phase, 10

_Phase Shift Keying (PSK), 81

_phénomeénes transitoires, 89
__point a point (liaison ..., circuit ..
_ polling (invitation a émettre), 27
__porteur (courant ...), 78
__prémodulation, 85

_ procédure d'appel 27
procédure de l‘accusé de reception, 26‘
__procédure de contréle, 26

procédure de ligne, de .transmission, 23
« processeur » frontal, 22
programme-canal, 34
propagation (phénomene de ...), 12
. propagation sur les lignes, 87
_ protocole d’accés, de transmission, 57
__pulsation, 710
_ Pulse Code Modulatlon PCM (modulatlon
_ par |mpuls10ns codées), 82
PUPIN (bobine de ...), 90
_pupinisation des Iignes, 90

), 19, 71

q

. quantiﬁcat‘ion,‘82
__quarte, 94

_radioCommunications‘(principe des ...), 76
_radiomultiplex, 83 ‘
__real time (traitement en temps réel), 76

_reflex (systeme ..), 24

éluctance, 74 ‘
_remote hatch (traitement par lot) ,
r mbte batch processing (traitement par lot
___adistance), 16 ~

' repeteur 91

__répondeur automatique, 43
~_réponse vocale, 33

- REPOS (état ..., moment...), 66
réseau bouclé, 719

réseau CADUCEE, 45

 réseau commuté, 40, 71
__reseau étoilé, 71

. réseau ferme, 19
réseau intégré, 49, 98
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' ‘synchrone (mode .

réseau maille, 71
réseau multipoint, 79

réseau ouvert, 20

réseau primaire, secondaire, 39 ,
réseau telegraphlque, telephonlque publlc, 92

_ réseau TELEX, 41

réseau TRANSMIC, 52
réseau TRANSPAC, 54

_ réseau TRANSPLEX, 50
RON (fil ...), 71

rythmique (appareil ‘..‘.)~,~6,7

satellite, 97 .
saut de fréquence (modulatlon par .. 81
selecting (invitation a recevoir), 27
Selector Channel (canal simple), 37

_semi-duplex, 71

séparateur (caractére ...), 24
séquentielle (transmission ...), 68
série (transmission en . ) 12, 68
shift. 81

_signal analogique, 12 75 ; .
_signal bivalent, multlvalent WEILN G )

signal numérique, digital, 72, 66
signal V.24, 22 _
signalisation, 98

_ simplex, 18, 71

simultanée (halson bllaterale ) 71 ~

simultanéité des traitements, 74

sinusoidale (fonctlon ), 10

source de données, 16

sous-hloc, 23

sous-canal, 14

spatiale (commutation ..)), 98

start, stop, 67 .

station primaire (de controle, pllote) secon-:
daire, 27

) 12, 67

synchronisation, 22

synthétiseur de parole, 33

f systeme autonome, 78

taux de modulation, 78

taux d’erreur, 25

télégraphe MORSE, 66

telegraphle alphabethue, analoglque, 66




_télégraphie (principe de la ...), 65
télégraphie a fréquences vocales, 83
télégraphie harmonique, 83 V

_ téléimprimeur, 72

_ teéléinformatique, 73
_ téléphone a clavier, 32

téléphonie (principe de la ...}, 73
telétraitement, 13

TELEX (réseau ..., service ...)), 41
_temps de renversement, 37
temps de réponse d’un circuit, 89
‘temps différé, partage, reel ... [(traitement
- ..), 16 ~
termmal 16, 22

terminaux (catégories de ...}, 33

__termineur, 86

__time sharing (temps partagé), 16
touch tone (téléphone a a clavier), 32

Wtraltement de linformation (techmques

), 16
,trame, 86
transformateur antllocal 74
_ transformateur différentiel, 86

_transition du signal numérique, 69
~ TRANSMIC (service

..., réseau ...), 52
transmission de données, 13

_transmission en série, en paralléle, 12 68

_transmission en simplex, duplex, 18
TRANSPAC (service ..., réseau ...), 54
_transparent (mode ...), 29
_transparent (multiplexeur ...), 87
 TRANSPLEX (service ..., réseau ...), 50

TRAVAIL (état ..., moment ...), 66

 TRON (fil ..)), 71 , '
turn around time (temps de renversement) 31

u

unidirectionnelle, umlaterale (Ilalson ) 71

UIT (Union Internationale des Telecommu- "

nications), 13 ;
unité de contrdle (UC), 74

unité de contrdle de transmission (UCT), 18. 21 .

unité de contrdle et d’adaptation, 21
unité d’entrée-sortie de dialogue, 76
unité de réponse vocale, 33

%

valence du signal numérique, 67

vitesse de modulation, de sngnahsatloh k 69‘

vocabulaire, 23
vocoder (analyseur de son), 33

. voie de transmission, 65
 voie hertzienne, 83
_voies multiples (liaison a ...}, 83
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