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A quoi sert un modem ?

Un modem est un périphérique utilisé pour transférer des informations entre plusieurs
ordinateurs viales lignes tél éphoniques. Les ordinateurs fonctionnent de fagon digitale, ils
utilisent le langage binaire (une série de zéros et de uns), mais les modems sont anal ogues.

Les signaux digitaux passent d'une valeur a une autre, il n'y a pas de milieu, de moitié,
c'est du Tout Ou Rien (un ou zéro).

L'analogue par contre n'évolue pas "par pas', il couvre toutes les valeurs. Ainsi on peut
avoir 0,0.1, 0.2, 0.3 ...1.0 et toutes les valeurs intermédiaires.

Analogie musicale :

Un piano par exemple marche plus ou moins de fagon analogue car il n'y apas
"de pas" entre les notes. Un violon par contre peut moduler ses notes pour passer par
toutes les fréguences possibles.

Un ordinateur marche comme un piano, un modem comme un violon. Le
modem convertit en analogique I'information binaire provenant de I'ordinateur. |1
envoie ensuite ce nouveau code dans la ligne téléphonique. On peut entendre des
bruits bizarres si I'on monte le son provenant du modem.

Ainsi, le modem module les informations numeériques en ondes anal ogiques; en sens
inverse il démodule les données numeériques. C'est pourquoi modem est |'acronyme de
M Odul ateur/DEM odul ateur.
| SIGNAL

numeérque analogique

n HIIDIHI:E)’LW

ligne
téléphonique

La vitesse de transmission du modem est généralement exprimée en bauds, cette unité
caractérise le nombre de changement d'états que |le modem fait subir au signal. Ainsi, le débit
en bauds n'est pas vraiment égal au débit en bits par secondes, car un changement d'état du
signal peut tres bien coder plusieurs bits.
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INTRO

La principale utilisation des liaisons série se situe au niveau des modems. Au départ,
les normes séries étaient méme pratiquement dédiées a ces périphériques avec lanorme
RS232. Un modem convertit les données numeériques provenant d'un ordinateur en signaux
sonores sur une fréquence porteuse de base, et vice versa. On trouve 2 types de modems :
internes et externes. Un modem interne gére un nouveau port série. Comme la mgjorité des
PC incluent au départ Com1 et Com2, il reste Com3 et Com4. Pour un partage des
interruptions, vous ne pouvez utiliser une souris série en Com 1 et un modem en Coma3. Par
contre, un modem externe se branche sur une liaison existante du PC.

Un modem externe est préférable (quoique plus chére) pour les risques liés aux orages,
mais surtout pour lafacilité dinstallation. Dans le cas d'un orage par ligne téléphonique (40%
des cas de foudres), un modem interne (méme PC non allumé) est détruit, mais provoque
généralement des pannes au niveau de la carte mere ou méme de maniére aléatoire sur les
imprimantes, écrans, ... Par contre, dans le cas de modems externes, seul le modem est
détruit.

L es modems sont des composantes essentielles des connections INTERNET. Pour
rappel, les types de connections possibles sont:

RTC (Réseau Téléphonique Commuté) : la vitesse maximum est de 56 kbps (kilo bits
par secondes) en réception et 33.600 kbps en émission

RNI'S (Réseau Numérique a Intégration de Service) ou | SDN : elle nécessite
I'installation de lignes tél éphoniques numériques. L'acces de base a 144 kbps comporte 2
voies a 64 KPBS (2 canaux B) et une voie a 16 Kbps (canal D). Par programmation a
I'installation, on peut travailler en 128 KPS en additionnant les 2 canaux. Reversde la
médaille, on utilise 2 communications tél éphoniques.

Satellite : peu répandu actuellement vu les prix des connections. Laréception sefait a
I'aide d'une antenne parabole via un décodeur. Les débits en réceptions peuvent atteindre 2
MBps. Les paraboles courantes actuelles étant incapables d'émettre, I'envoi sefait viaune
liaison terrestre RTC, ISDN ou autre, mais de nouveaux types de paraboles devraient
apparaitre.

Ligne spécialisteou LS = Lignelouée: Uneligne specialisée est un lien fixe entre
I'entreprise et le fournisseur d'acces via une ligne de type Transfix. La connexion est ici
synchrone (la vitesse démission est égale alavitesse de réception). Lavitesse varie de 64
KBpsa2 MBps, voire plus. C'est la solution idéale pour connecter un réseau local a Internet
de maniéere permanente. Ceci offre néanmoins |'accés a des intrusions étrangeres et |'entreprise
est invitée a se protéger viaun firewall, hardware et software.

ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line) : autorise une transmission numérique
asymétrique atres haut débit sur une simple ligne téléphonique. De cefait, lesfrais
d'installation sont fortement réduits. En réception, la vitesse atteint 8 Mb/s, en émission, la
vitesse atteint actuellement 3 Mbps. Cette solution est en cours d'installation en France et en
Belgique. Remarque : selon le type d'abonnement, |a vitesse maximum peut largement
augmenter (en utilisant de pair un modem adéquat).

Liaison télédistribution : Lavitesse est supérieure a une liaison ISDN. La connexion
ne colte que |'abonnement. Néanmoins, la bande passante est partagée entre les utilisateurs
d'un méme quartier, ce qui n'est pasle casde 'ADSL.

Page 4 sur 4



CAULIER Jéréme Travail de périphériques
FONZETTO Michaél Les Modems

Liaison par réseau électrique: en cours de développement dans plusieurs pays, cette
solution passe partout permet une grande vitesse pour un prix d'installation faible. Néanmoins,
les signaux digitaux ne peuvent pas passer atravers des transformateurs, notamment haute
tension, ce qui réduit leur utilisation a un quartier ou un béatiment.

A. Lavitesse

La vitesse des modems est exprimée en bps (bit per second) ou en baud. La notion de
baud référe a un nombre de paquets de données envoyées d'un seul bloc. Si le bloc contient un
seul bit, les bps et baud correspondent.

Actuellement, les modems RTC fonctionnent a 55.600 bps. Divisez donc par 10 ou 11
(sans ou avec parité) pour obtenir le débit exact en octet ou byte (KB/s)

B. Les modems ISDN

Vous pouvez également connecter des modems ISDN via un boitier spécia de
Belgacom (moyennant un abonnement). Ces modems spécifiques fonctionnent a 128 Kbps
dansles 2 sens en couplant 2 lignes (et payer 2 communications), soit 64 Kbps en mode |SDN
normal. Lavitesse est 2 fois plus rapide que pour un modem classique.

C. Les modems ADSL

Lesmodems ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line) sont des cas a part. Leur
utilisation nécessite un abonnement pour le type de communication. Cet abonnement permet
viavotre ligne téléphonique normale de surfer tout en étant joignable par téléphone. En effet,
les échanges tél éphoniques se font sur la fréquence de 4 KHz tandis que la fréquence des
signaux ADSL sefait sur une bande de 100KHz a 1,1 MHz. Le taux de transfert atteint 128
Kbps en envoi et 3Mbps en réception. Ces vitesses peuvent étre augmentées avec des
abonnements professionnels et un modem adéquat (jusque 8 Mbps).

Pour I'installation d'une telle ligne, votre installation téléphonique doit se trouver a
moins de 5 KM d'un central téléphonique spécial.

La connexion modem vers PC peut se faire soit par une prise réseau Ethernet 100
RM5, soit par port USB. Le premier est préférable pour une question de sécurité.

L'ADSL permet via un abonnement de surfer en permanence sans colt de
communication tél éphonique. Nous verrons que ceci pose des problémes de sécurité puisque
dans notre cas, |'adresse TCP/IP reste fixe. Néanmoins, en Belgique, la connexion ADSL est
remise a Zéro toutes les 36 heures avec un changement d'adresse I P.

D. Les fax modem — Voice modem — message +

A I'exception de quelques modems | SDN spécifiques, vous pouvez toujours installer
un logiciel fax pour recevoir (mais surtout pour envoyer) des fax. Pour rappel, la vitesse de
connexion d'un fax est limitée a 9,6 Kbps (14,4 Kbps pour certains modéeles professionnels).
Lavitesse d'envois des gros fax de bureaux est liée ala compression et non alavitesse de
transfert. Certains modéles bureaux envoient une page A4 en moins de 3 secondes.
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On trouve actuellement des modems VOICE. Ceux-ci, sont compatibles son. Ils
peuvent donc envoyer directement votre voix sur laligne téléphonique, ou méme servir de
répondeur.

Les modems "Message +" sont des modems externes incluant une mémoire. lls
peuvent recevoir des fax et servir de répondeur, méme PC éteint. Deux firmes principales se
partagent ce marché: US Robotics (3COM) et lafirme francaise OLITEC.

Diétrotrp ey plastieme

Cablage d'une prise téléphonique en Belgique
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Les standards de communication

La multiplication des modems a nécessité une standardisation des protocoles de
communication par modem afin qu'ils parlent tous un "méme langage”. C'est pourquoi deux
organismes ont mis au point des standards de communication en collaborant:

Les laboratoires BEL L, précurseurs en matiére de tél écommunications.
Le Comité Consultatif International de Téléphonie et de Télégraphie (CCITT),
renommeé depuis 1990 en Union International e des Télécommunications (Ul T)
L'UIT apour but de définir les standards de communications internationaux.
L es standards des modems peuvent se diviser en 3 catégories:
L es standards de modulation (par exemple CCITT V.21)

L es standards de correction d'erreurs (par exemple CCITT V.42)
L es standards de compression des donneées (par exemple CCITT V.42bis)

A. Normes de modulations de modems

Voici une liste des principaux standards de modems ayant vu le jour:

Norme Spécificités
V17 14.400 bps en half duplex pour télécopieurs.
V21 300 hits/s en duplex symétrique. (modulation de fréquence)
V22 600 ou 1.200 bits/s en duplex symétrique.

V22 bis 1.200 ou 2.400 bits/s en duplex symétrique.

600 ou 1.200 bit/s en semi duplex mais 75 bits/s émis (asymétrique). |1

Vs sagit de lanorme du Minitel.

V26 2.400 bits/s en duplex ou semi duplex.

V26 bis 1.200 ou 2.400 bits/s en duplex ou semi duplex.

V27 bis 2.400 ou 4.800 bits/s en duplex ou semi duplex.

V27 ter 4.800 bps en Half duplex pour télécopieurs.
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V29 9.600 bps en Half duplex pour télécopieurs.

2.400, 4.800 ou 9.600 bits/s en duplex. (Associe alamodulation

V2 d'amplitude, lamodulation de phase. Soit, 2.400 bauds x 4 = 9.600 bits/s)

V32 bis 7.200, 12.000 ou 14.400 bits/s en duplex.

V32 ter 14.400 ou 19.900 bits/s en duplex.

V33 12.000 ou 14.400 bits/s en duplex.

V34 de 2.400 a 28.800 bits/s en duplex.

V34 bis de 2.400 a 33.600 bits/s en duplex.

K56 Flex, X2 et

V90 jusqu'a 56 Khits/s en réception et 33,6 Kbits/s en émission.

Autres normes

ASVD Analogical Simultaneous Voice and Data

DSVD Digital Simultaneous Voice and Data

LAPM Correction d'erreurs de transmission.

MNP 1 a MNP 3 |Détection et replis sur ligne de mauvaise qualité

MNP 4 Protocole de correction d'erreurs.
MNP 5 Protocole de compression d'erreurs.

MNP 10 Protocole d'optimisation selon la qualité delaligne.

Ensemble des normes de correction d'erreurs contenant les MNP 1 a

VA MNP 4 ainsi quele LAPM.
V42 bis Norme de compression des données. Contient le MNP 5.
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Composition hardware.

L'architecture fonctionnelle d'un modem est grossierement la suivante :

Modem
z
i U
2 o 2 P A || Rrs232
2 R
R
RAM | | ROM

A. L’'UART (Universal Asynchronous Receiver / Transmitter).

C’est un gestionnaire de liaison série RS-232. |1 effectue principalement les
conversions series paralléles entre le port RS-232 (série) et le bus (parallele sur au
moins 8 hits)

B. Le microprocesseur

Il effectue tout le traitement |i€ au protocole : il contréle laliaison RS-232 au travers
de'UART et laliaison RTC au travers du DSP. || effectue la compression / décompression
des données. |1 traite I'empaquetage / dépaquetage des blocs. |1 effectue des contrdles d'erreurs
et retransmet éventuellement |es paguets mal recus. |1 gére le contrdle de flux sur les liaisons.

De plus, son comportement est programmable et il est capable de répondre a un certain
nombre de commandes.

C. La RAM

Elle stocke les données temporaires, dont les principal es sont les blocs en cours de
transmission, de compression, ou d'empaguetage et |es variables de fonctionnement du
modem.
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D. La ROM

Elle contient les programmes et |es données fixes (celles inhérentes aux protocoles
normalisés). Elle est de plus en plus remplacée par une EPROM, puis par une EEPROM, plus
colteuse, mais réinscriptible, afin de pouvoir mettre ajour (upgrade du firmware) les modems
avec de nouveaux protocol es postérieurs a la conception du modem.

E. Le DSP (Digital Signal Processor)

Le DSP est un composant dont la fonction premiere est la transformation numérique
« analogique pour adapter le signal numérique au RTC. Cette transformation est appel ée
modul ation.

F. Le port d’entrée sortie.

Le modem est connectable sur différents ports. Il faut distinguer deux grandes
catégories pour ces ports.

l. Interne

1.1SA

Lebus|SA est apparu avec les premiers XT en 1981. A I'époque, le
nombre de bits de données était de 8 bits (comme le processeur en externe) et
lafréquence de travail était de 4,77 Mhz. Avec le 286, IBM a sorti |le méme,
mais en version 16 bits avec une vitesse de 8 Mhz. Cette vitesse est toujours
celle utilisée actuellement, 1a bande passante d'un tel bus est de 16 MB /
secondes. Une carte 8 bits peut sinsérer dans un bus |SA 16 bits. Ce bustend a
disparaitre. 1l est remplacé par le bus PCI plus rapide.

Type de Bus Largeur de bus Vitesse du Bus MB/sec

ISA 8 bits 8 MHz 8 MBps

ISA 16 bits 8 MHz 16 MBps
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2. PCI
(Peripheral Component InterConnect)

Avec les premiers PENTIUM, le bus d'extension est devenu clairement
un goulot d’ étranglement avec sa vitesse limitée a 8 Mhz sur un bus de donnée
de 16 hits. Ceci explique la sortie d'un bus tout afait nouveau cadencé a 33
Mhz sur une largeur de 32 bits.

Celui-ci était au début utilisé par |a carte écran, mais actuellement, les
modem, carte son, cartes réseau, ... utilisent ce bus au détriment du bus ISA.
Sa bande passante est de 132 MB/s, soit 78 fois supérieure a celle du bus I1SA.

Les cartes PCI peuvent étre alimentéesen 5V (al'origine) ouen 3,3 V.
Latension d'alimentation est réglée directement lors du démarrage du PC. Les
cartes fonctionnant en 3.3 V ont 2 encoches. Ceci ne pose pas de problémes
dans ce sens. Par contre, certains slots de cartes meres n'acceptent pas les cartes
5V, uniquement 3,3V. Comme le slot inclue les 2 encoches, les cartes5V ne
sont pas acceptées. Ceci est utilisé dans les bus PCI 64 bits. En effet, un slot 64
Bit PCI n'accepterales cartes 32 bits 5V (en gros les plus courantes) que si le
dlot n'utilise sur la partie 32 bit g'une encoche.

Une version supérieure du bus PCI tourne 266 Mhz. Elle n'est utilisée
gue pour les serveurs. Sa bande passante est de 264 MB/s. Le standard V2.2
qui inclut les PCI a 33 Mhz et 66 Mhz accepte selon lanorme le branchement a
chaud. Néanmoins, sur les PC normaux, cette fonction n'est jamais implantée.

Un nouveau bus PCI cadencé a 133 Mhz sur une largeur de 64 bits est
utilisé dans les serveurs. Il est développé conjointement par IBM, Compac, HP
et INTEL et lanorme a été ratifiée en septembre 99. Connu sous la norme PCI-
X V1.0, cette connexion offre un débit de 1,066 GB/s.
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Le bus PCI ala particularité de permettre a un périphérique connecté sur ce bus
de prendre le contréle et de transférer directement des données vers un autre
périphérique PCI, lamémoire principae ou méme vers le bus AGP. Ceci
sappellele DMA (Direct Memory Access). Néanmoins, cette derniere
possihilité est parfois limitée par le circuit d'interface (chipset).

Type de Bus Largeur de Bus Vitesse de Bus | MB/sec
PCI 32 bits 33 MHz 132 MBps
PCI 64 bits 33 MHz 264 MBps
PCI 64 bits 66 MHz 512 MBps
PCI 64 bits 133 MHz 1 GBps

3. AMR (Audio Modem Riser)

Bus permettant de connecter une carte économique complément pour
une carte son/modem dont I'essentiel du travail serafait par le chipset

PERNRRNARNER AR NN AR R RRRARRRN

4. CNR (Communications and Networking Riser)

Bus AMR de nouvelle génération permettant de connecter en plus des
cartes réseaux et des cartes permettant de rajouter des ports USB.
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[l. Externe

1. Série

Les ports série représentent |es premiéres interfaces ayant permis aux
ordinateurs d'échanger des informations avec le "monde extérieur”. Le terme
serie désigne un envoi de données via un fil unique: les bits sont envoyés les
uns alasuite des autres

tachine A Machine B

222224
Iddddd

Ligiscn série
A l'origine les ports série permettaient uniquement d'envoyer des
données, mais pas d'en recevoir, c'est pourquoi des ports bidirectionnels ont été
mis au point (ceux qui équipent les ordinateurs actuels le sont); les ports séries
bidirectionnels ont donc besoin de deux fils pour effectuer la communication.

La communication série sefait de fagon asynchrone, celasignifie
gu'aucun signal de synchronisation (appelé horloge) n'est nécessaire: les
données peuvent étre envoyées a intervalle de temps arbitraire. En contrepartie,
le périphérique doit étre capable de distinguer les caracteres (un caractéere
possede une longueur de 8 hits) parmi la suite de bits qui lui est envoyée...

C'est laraison pour laquelle dans ce type de transmission, chaque
caractere est précédé d'un bit de début (appelé bit de START) et d'un bit de fin
(bit de STOP). Ces bits de contrdle, nécessaires pour une transmission serie,
gaspillent 20% de la bande passante (pour 8 bits envoyés, 2 servent a assurer la
réception).

L es ports série sont généralement intégrés a la carte mere, c'est
pourquoi des connecteurs présents al'arriere du boitier, et reliés ala carte mére
par une nappe de fils, permettent de connecter un élément extérieur. Les
connecteurs séries possedent généralement 9 ou 25 broches et se présentent
sous la forme suivante (respectivement connecteurs DB9 et DB25):

Un ordinateur personnel possede généralement entre deux et quatre
ports séries (certains de ces ports possedent des connecteurs DB9, d'autres des
connecteurs DB25).
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2. Paralléle

Latransmission de données en paralléle consiste a envoyer des données
simultanément sur plusieurs canaux (fils). Les ports paralléles présents sur les
ordinateurs personnels permettent d'envoyer simultanément 8 bits (un octet)
par l'intermédiaire de 8 fils.

tachine A Machine B

vy
22222

Liaison parallzle

Les premiers ports parallél es bidirectionnels permettaient d'atteindre
des débits de I'ordre de 2.4Mb/s. Toutefois des ports paralleles améliorés ont
été mis au point afin d'obtenir des débits plus élevés:

Le port EPP (Enhanced Parralel Port, port parallele amélioré) a
permis d'atteindre des débits de I'ordre de 8 a 16 Mbps

Le port ECP (Enhanced Capabilities Port, port a capacités
améliorées), mis au point par Hewlett Packard et Microsoft. Il reprend les
caractéristiques du port EPP en lui gjoutant un support Plug and Play, c'est-a
dire lapossibilité pour I'ordinateur de reconnaitre les périphériques branchés.

Les ports paralléle sont, comme les ports série, intégrés ala carte-mere.
L es connecteurs DB25 permettent de connecter un élément extérieur (une
imprimante par exemple).

3. USB (Universal Serial Bus)

Les ports USB sont, comme leur nom l'indique, basés sur une
architecture de type série. || sagit toutefois d'une interface entrée-sortie
beaucoup plus rapide que les ports séries standards. L 'architecture qui a été
retenue pour ce type de port est en série pour deux raisons principal es:

- L'architecture série permet d'utiliser une cadence d'horloge beaucoup
plus élevée qu'une interface paralléle, car celle-ci ne supporte pas des
fréquences trop éevées (dans une architecture a haut débit, les bits
circulant sur chague fil arrivent avec des décalages, provocant des
erreurs)

L es cables séries coltent beaucoup moins chers que des cables

paralleles

Page 14 sur 14



CAULIER Jéréme Travail de périphériques
FONZETTO Michaél Les Modems

4. PCMCIA (Personal Computer Memory Card International
Association).

C’est un autre type de bus qui lui est utilisé dans les portables.

Existent 3 versions PCMCIA I, Il et 111. 2 connecteurs PCMCIA |
donnent un PCMCIA 11, et 2 connecteurs |1 superposes peuvent également
donner un bus PCMCIA 111 pour des disques durs par exemple.

L e connecteur interne est donc le méme, la seule différence vient de la
hauteur disponible pour insérer le périphérique. Un emplacement PCMCIA 1
prend la place de 2 PCMCIA |. Un portable comportant un slot PCMCIA 11
intégrera automatiquement 2 slots PCMCIA |. On trouve sous ce format des
modems, cartes réseaux, mémoires Flash, ... Les cartes PCMCIA peuvent étre
intégrées "a chaud", sous tension grace a certaines précautions tres particulieres
de lamécanique du bus.
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Les modulations

On va utiliser laligne téléphonique : celle-ci étant anal ogique (ondes sinusoidales), on va
devoir convertir les données numériques en signaux anal ogiques et inversement. On va
commencer par expliquer quel est le moyen de transport, le ‘véhicule'.

Le moyen de transport est appelé la porteuse. C’ est une sinusoide de fréguence, de phase et
d’ amplitude détermineées.

C’ est sur cette porteuse que nous alons greffer le signal que nous voulons transmettre. Le
signal atransmettre est appel€ signal de modulation.

Pour commencer, prenons la modulation la plus simple : lamodulation d amplitude.

A. Définitions
Un bit représente une valeur binaire : il prend lavaeur O ou 1.

Pour pouvoir reconstruire le signal alaréception, il existe une durée minimale pendant
laquelle la porteuse doit étre modulée. Autrement dit il faut faire durer le signal de modulation
assez longtemps pour qu’il soit correctement décodé. Un symbole est la valeur transmise
pendant ce laps de temps minimum.

Un baud est |e nombre de symboles transmis par seconde lors d’ une transmission de données.
On ne parle donc pas de baud/seconde de méme qu’ un baud n’ équivaut pas toujours (et méme
tres rarement) a 1 bit/seconde.

Duplex : se dit d' une communication seffectuant simultanément dans les deux sens, mais sur
un seul et unique canal. On distingue le half duplex ou chacun des intervenants communique
chacun son tour, et le full duplex ou les 2 intervenants communiquent en méme temps.

Bande passante : différence entre les fréquences minimum et maximum d'un signal.

Taux de modulation : ce terme est utilisé pour lamodulation en amplitude ; il représente le
pourcentage de I’ amplitude de la porteuse destiné a étre modulé par le signal de modulation.
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B. Les modulations simples
|. Modulation d’amplitude

1. Introduction ala modulation

Prenons une sinusoide de fréquence de 123 MHz, représentant la porteuse, et une autre
sinusoide quelconque (de 3 MHz par exemple), représentant le signal de modulation. C' est ce
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Ensuite, il faut ‘“mélanger’ les 2 signaux. Pour la modulation d’ amplitude, nous allons juste
effectuer le produit mathématique des 2 signaux, ce qui va donner le résultat ci-dessous.
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Nous remarquons que la porteuse est déformée selon I’ amplitude du signal de modulation.
Quand I’ amplitude est au maximum, I’amplitude de la porteuse modulée I’ est aussi. Quand
I”amplitude du signal modulant est nulle, celle de la porteuse modul ée également. On
reconnait facilement la forme de la modulation en regardant le signal résultant.

Concrétement, ¢’ est un circuit intégré qui se chargera de faire le produit mathématique des 2
sinusoides (comme nous I’ avons vu en éectronique).
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Nous allons essayer d’ avoir un apercu du signal transmis au niveau des fréquences, ce qui
nous aménera a parler de la bande passante d’ un signal et de diverses optimisations possibles
lors de la transmission de celui-ci.

2. SpectresdeFourier

Nous allons maintenant expliquer ce qu’ est le spectre de Fourier d un signal. Fourier est un
physicien francais qui adémontré qu’ un signal périodique quel conque peut se décomposer en
sinusoides. Ces sinusoides sont appel ées harmoniques. Le spectre de Fourier est donc la
représentation de ces harmoniques.

Ce spectre vanous servir atrouver des méthodes pour diminuer la quantité de signaux a
transmettre. Ce que |I’on va garder al’ esprit ¢’ est que I’ on peut diminuer la bande passante du
signal en éliminant ce qui est inutile. (NB : la bande passante d’un signal est la différence
entre les 2 fréquences extrémes qui composent ce signal).

1. Modulation avec un signal sinusoidal

Le graphique suivant est la représentation d’ une sinusoide dont la fréquence est 123 MHz (la
porteuse) modulée par une autre sinusoide de fréquence 3 MHz (le signal de modulation).

1

S00m

o
115HM 120M 125H 130M
FREQ (HzZ)

On remarque laraie principale a 123 MHz qui est lafréguence de la porteuse. Les 2
harmoniques a 120 MHz (123-3 MHz) et 126 MHz (123+3 MHZz) représentent le signal de
modulation. Ces 2 harmoniques sont identiques. Si nous avions pris un signal de modulation
plus complexe, nous aurions remarqué qu’il y aune symétrie par rapport alaraie dela
porteuse.

Labande passante du signal est de 126-120 = 6 MHz : ¢'est la différence entre les 2
fréquences extrémes composant le signal.
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Nous pouvons en tirer 2 remarques :

- D’une part, laraie de la porteuse ne transporte aucune donnée puisque ¢’ est le signal
de modulation qui contient des données. Elle indique juste la fréquence de la porteuse.
On pourrait donc penser ala supprimer : on obtient une émission en bande latérale
double.

- D’autre part, commeil y asymétrie par rapport alaraie de la porteuse, une des 2
harmoniques est redondante et pourrait donc également étre supprimée. On obtient
alors une émission en bande latérale unique.

Néanmoins, il faudra des démodulateurs plus perfectionnés pour démoduler le signal.

2. Modulation avec un signal carré

Nous avonsintroduit |la modulation d’ amplitude avec un signal sinusoidal. L es signaux
sinusoidaux sont utilisés en radio mais pas dans le monde numérigue ou nous utilisons des
signaux carrés. Nous allons donc maintenant voir comment la modulation d’ amplitude
fonctionne avec un signal carré.

Voici donc le graphique d’ une porteuse, du signal de modulation carré et de la porteuse
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On appelle ce type de modulation, modulation « tout ou rien ». En effet, quand le signal de
modulation est au niveau logique ‘1’, on retrouve la porteuse telle quelle dans e signal
modulé. Quand le signal de modulation est au niveau logique ‘0’ I’amplitude du signal
modulé est nulle. S'il y aun signal de sortie, on considére quec’est un ‘1’ qui est transmis;
sil n'y en apas, on considéere que ¢’ est un ‘0’ qui est transmis.
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Si I’ on observe le spectre de la porteuse de 123 MHz modul ée avec un signal carré, on
observe que ce signal prend beaucoup de bande passante pour rien :

En effet, on observe laraie de la porteuse, les fondamentales du signal modulant et les
harmoniques qui deviennent de plus en plus petites qui occupent une bande passante énorme.

L es harmoniques sont dues au signal carré ; le spectre de celui-ci contient une fondamentale a
lafréquence du signal plus des harmoniques qui sont de plus en plus petites au fur et a mesure
gue la fréquence augmente.
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Or, s on module en tout ou rien : on doit juste se contenter de détecter |a présence ou non de
la porteuse et il suffirade ne laisser passer que la fondamentale, ce qui réduit énormément la
bande passante utilisée.

Un autre type de modulation a donc progressivement remplacé |la modulation en amplitude :
la modulation de fréguence.

3. Récapitulatif

Nous avons vu que pour la transmission de signaux, on utilisait une porteuse de haute
fréguence sur laquelle on greffait le signal atransmettre. Cette greffe se fait en effectuant le
produit de la porteuse et du signal de modulation.

Nous avons vu par apres ce qu'’ était le spectre de Fourier et qu’ en examinant le spectre d’un
signal, on pouvait filtrer certaines fréquences de celui-ci pour augmenter la bande passante.

L’ avantage de cette modulation est qu’ elle est assez simple et qu’ elle ne nécessite pas lamise
en cauvre de modulateurs et démodulateurs trés complexes.

Maisil y adesinconvénients:
- s lesignal est affaibli, on ne distinguera plus les O logiques des 1 logiques;;
- dilesignal est déformé par du bruit éectronique, un parasite peut trés bien passer pour
un 1 logique alors que |’ on transmettait un O.

[I. Modulation de phase

L e principe reste le méme que pour la modulation d’ amplitude : on garde |a porteuse et le
signal carré de modulation. Mais cette fois, on vafaire varier la phase de |a porteuse a chaque
changement d’ état du signal carré. Le signal de sortie va changer de phase a chaque
changement d’ état |ogique.

Voici le graphe représentant la porteuse, le signal de modulation carré et le signal de sortie.
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L’ échelle du temps a été dilatée pour observer ce qui se passe : au moment du changement
d’ état, la porteuse subit un changement de phase.

Voici son spectre de Fourier :
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En observant le spectre de Fourier, nous allons pouvoir faire le méme genre de remarques que
pour lamodulation d amplitude. A savoir : il y a2 raies de grande amplitude et une multitude
d’ harmoniques dont nous N’ avons pas besoin. Les 2 raies se situant 2120 et 126 MHz, et en
admettant que nous ne transmettons que ces 2 raies, nous obtenons une largeur de canal de 6
MHz.

L es 2 modul ations que nous venons de voir, lamodulation d’ amplitude et de phase, nous
serviront pour expliquer une troisiéme modulation tres utilisée dans les transmissions de
données al’ heure actuelle : lamodulation d’ amplitude en quadrature de phase ou Quadrature
Phase $hift Keying (QPK).

Avant d expliquer cette modulation hybride, nous allons terminer par la derniere modulation
simple : lamodulation de fréquence.
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[ll. Modulation de fréquence

On reprend |a porteuse de départ mais on change le signal de modulation. Au lieu d’ en faire
varier |’amplitude, on va garder celle-ci constante mais ce seralafréquence qui variera.

! b

T o Modulation de

y fréguence

Quand I’amplitude du signal de modulation est a son maximum la fréguence du signal est a
son maximum. Inversement, si I’amplitude est au minimum, lafréquence du signal de sortie
est minimum. Ainsi, pour en revenir aun signal carré, nous aurons ce genre de signal en
sortie:

Sgnal de modulation carré...

TR
IR T

Les niveaux logiques sont représentés par la variation de la fréquence de la porteuse. Ici si la
fréquence est plus basse, le niveau logique est O ; si elle est haute, le niveau logique est 1.

L’ avantage de la modul ation de fréquence est qu’ elle est moins sensible aux parasites car
ceux-ci agissent sur I’amplitude et non sur la fréquence.
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C. Les modulations hybrides

Les modul ations hybrides sont des modulations qui utilisent des combinai sons de modulations
simples. Elles utilisent aussi, par exemple, des symboles comportant plusieurs bits, des
déphasages autres que 180° ou des taux de modulation compris entre 0 et 1, contrairement aux
modulations simples.

l. Modulation par sauts de phase en quadrature ou QPSK
(Quadrature Phase Shift Keying)
Cette modulation est une technique qui emploie une modulation de phase et I’ utilisation de 2
porteuses en quadrature. Elle est tres utilisée al” heure actuelle pour les transmissions de
données.

Cette modulation utilise 2 niveaux de modulation d’ amplitude et des symboles

comprenant 2 hits.

Taux de modulation 0,5 1
Equivalent binaire 0 1

Nous ne transmettons pour |le moment qu’ un bit/symbole.

Nous allons maintenant moduler la phase en plus : |e déphasage pourra donc étre de 0°

ou 180°.
Taux de modulation 0,5 0,5 1 1
Déphasage 0° 180° 0° 180°
Equivalent binaire 00 01 10 11

Pour chague niveau d'amplitude, nous avons deux cas possibles. Au total, ca nous en fait 4.
Cette fois-ci, nous transportons 2 bits ala fois dans chaque cellule. Nous avons augmenté le
nombre de bits pas seconde sans augmenter le nombre de symboles par seconde (bauds), donc
nous améliorons e débit de données sans augmenter lalargeur du canal.

Nous allons maintenant utiliser non pas une, mais deux porteuses rigoureusement de

méme fréguence. Elles sont déphasées de 90°. Ces 2 porteuses vont s additionner et ne
plus en former qu’ une.
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Nous observons les 2 porteuses en quadrature et |a porteuse résultante. L’ avantage de cette
méthode est que la porteuse résultante possede exactement la méme fréquence que les 2
porteuses de départ. Ces 2 porteuses en quadrature sont modul ées indépendamment |’ une de
I”autre, ce qui fait que |’ on peut transporter deux fois plus d' informations par cellule.

Pour I’ instant nous abandonnons la modulation d’ amplitude pour permettre d’ introduire un
autre type de représentation : les constellations.

Phase de la 1°° sous porteuse 0° 0° 180° 180°
Phase de la 2°™ sous porteuse 0° 180° 0° 180°
Equivalent binaire 00 01 10 11

Chaque axe représente une sous porteuse ;
la partie positive représente un déphasage

o | m nul tandis que la partie négative représente
i U un déphasage de 180°.
1 u Chaque point représente un équivalent

¥

binaire.

@ Bianee T
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Voici lareprésentation en tenant compte d’ un certain bruit :

&

Nous remarquons que le

- - point va se situer dans un
nuage. Le nuage est d’ autant
plus grand que le bruit est
grand par rapport au signal.

¥

Cette modulation résiste tres
bien au bruit puisgu’il

& 8 suffira de détecter dans quel
cadran se trouve le point
pour I"identifier & coup sOr.

Cette modulation est |a base des modulations qui vont suivre : [aQAM 16, laQAM 64 et la
QAM 128.

Il. Modulation d’amplitude en quadrature ou QAM

Il existe plusieurs modulations de ce type : laQAM 16, la QAM 64, la QAM 128 par
exemples.
Le nombre situé derriere QAM représente e nombre d’ équivalents binaires par symbole.

Pour la QAM 16, on utilise lamodulation QPSK et on rajoute une modulation d’ amplitude,
' est-a-dire une combinaison des modulation de phase et d’amplitude ainsi que 2 porteuses en
guadrature de phase.

Nous avons donc deux porteuses avec le taux de modulation et la phase qui varient pour
chacune, ce qui fait 22 possibilités par porteuse, donc 4* 4=16 équivalents binaires possibles
en tout, ceci justifie le suffixe.

1 1 & 1 1
00 | 01! L 01 L 00
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Nous avons augmenté le nombre de points de la constellation, mais pas lalargeur du canal
d'émission, puisgue le nombre de symboles émis par seconde (bauds) n'a pas changé.

Dans la pratique, nous augmentons le débit sans augmentation de bande passante, mais au
prix d'une relative fragilité du signal. En effet, les points de la constellation étant plus
rapprochés, ils seront plus difficiles a décoder en cas de bruitage de laligne.

Graphes des modul ations QAM64 et QAM 128 :
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D. Vitesse de transmission

Nous avons parlé des différentes modulations mais pas encore de |a vitesse de transmission
des données.

Prenons un exemple concret avec la modulation d amplitude :
- Premiérement il faut choisir la durée de transmission d’ un symbole, ce qui déterminera
le nombre de symboles transmis par seconde, les bauds : prenons 150 ns. Donc, toutes
les 150 ns, on peut changer la valeur du symbole. 150 ns donnent un débit de 6,6
Mbauds. On peut donc transmettre 6,6 millions de symboles en une seconde.
- Nous pouvons définir un taux de modulation différent de O ou 1 : prenons les 4 taux de
modulation suivants : 0,25 ; 0,50 ; 0,75 et 1. Les signaux peuvent donc prendre |’ une

des4 valeurs.
- Prenons également un symbole contenant 2 bits : nous avons 4 possibilités: 00, 01, 10
et 11.
Nous pouvons donc associer chague symbole différent & chaque taux de modulation :
Taux de 0,25 0,50 0,75 1
modulation
Equivalent 00 01 10 11
binaire
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Voici un graphique de cet exemple :

Nous obtenons donc un débit de 6,6 Mbauds * 2 bits/symbole = 13,2 Mbitg/s.

Nous voyons qu’ en utilisant plusieurs niveaux de modulation, on multiplie la vitesse de
transmission. Evidemment, cela se fait au détriment de I'immunité au bruit : si 2 niveaux O et
1 sont facilement identifiables, ¢’ est plus difficile avec 4 niveaux répartisentre O et 1.
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Apercu du langage HAYES

La quasi-totalité des modems sont configurables, et surtout les plus récents, qui
reconnaissent un grand nombre de protocoles. La configuration de ces modems peut se faire
de bien des manieres différentes : par changement d'une EPROM, par jumpers, par
positionnement de signaux électriques spécifiques ou au travers d'un canal de communication
«normal » reconnu par le modem. C'est cette derniére solution qui est actuellement la plus
utilisée. Le possesseur du modem se trouvant, dans le schéma utilisé en standard, de I'autre
coté delaliaison RS-232, c'est au travers de cette derniére que se fera la configuration du
modem. La RS-232 est avant tout faite pour transmettre des caracteres, qui sont le plus
simplement organisés en lignes.

C'est donc au travers de lignes de commandes gue le plus répandu des langages de
configuration de modem, le langage Hayes (d'apres e nom du constructeur qui I'aintroduit)
transmettra ses commandes au modem. Tous |es modems ne reconnaissent pas ce langage,
contrairement a ce que beaucoup semblent croire, cependant, il est vrai que c'est |e cas pour
I'immense majorité. Du point de vue du modem, il y aaors deux modes :

Modermn Modem
RTC R=-232 RTC RE-232
Mode commande MIode connecté

Le mode commande, ou le microprocesseur du modem recoit des caractéres au travers
de saliaison RS-232, les interpréte comme des commandes et retransmet |es résultats au
travers de cette méme liaison. Il ignore alors totalement ce qui Se passe sur sa connexion au
RTC, qui est le plus souvent raccrochée.

Le mode connecté ou, au contraire, les données en provenance de la RS-232 ne sont
pas interprétées, mais "simplement” retransmises sur le RTC en direction du modem, aprés
tous les traitements devant avoir lieu sur ces derniéres (empaquetage, compression, etc.)

Inversement, les données recues depuis le RTC sont alors retransmises en direction de
laRS-232. Dans ce mode, laligne téléphonique est évidemment décrochée...

Les commandes Hayes sont donc organisées en lignes et sont entrées en mode
commande (c'est e mode par défaut lorsgue le modem est allumé). Elles ont un point
commun : toutes (al'exception d'une seule) commencent par la suite de lettres @TGet se
terminent par un retour chariot (fin deligne).

Leslettres A et T peuvent étre écrites dans n'importe quelle casse (majuscule ou
minuscule), mais forcément dans la méme. Apres ces deux |ettres, un certain nombre de
commandes peuvent étre juxtaposées. Si vous vous trompez, vous pouvez utiliser backspace
(effacement arriére) pour corriger les commandes erronées, mais vVous ne pouvez pas corriger
AT.

Le modem, apreés traitement de la commande, renvoie un message indiquant soit que
tout Sest bien déroulé ('oK’), soit signaler une erreur ('ERROR). Beaucoup de modems
renvoient par défaut I'écho des commandes qui leur sont transmises, mais la plupart d'entre
eux nelefont que si laligne tapée commence effectivement par les lettres 'AT'. Attention : tout
ce qui est tapé aprés 'AT' est considéré par le modem comme une commande.
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A. Liste sommaire des commandes Hayes (aussi appelées
commandes @T®

AT : vérifie le bon fonctionnement du modem et de laliaison. Celui ¢i doit simplement
répondre ‘oK'

A répéte la derniere commande entrée. Cette commande est la seule qui ne commence pas
par 'AT' et qui nefinit pas par un retour chariot.

L es autres commandes doivent étre précedées de 'AT" et se finir par un retour chariot.
&F : retour ala configuration usine (Factory settings)
Z : remise a Zéro - rechargement de la configuration programmée par défaut. Apres |'une des
deux commandes précédentes, tout ce que vous avez programmeé avant (at s0=2, at n0, €tc.)
doit étre reprogrammé.

I n : ldentification du modem. En donnant an des valeurs entiéres partant de 0, le modem
donne a chague réponse quel ques renseignements supplémentaires. Lorsgu'il n'aplusrien de
nouveau atransmettre, il transmet soit ERROR, soit toujours la méme chose.

Dnnn : numéroter et se connecter a un modem distant (Dial). Le modem prend alors laligne,
numérote (comme vous le feriez vous), et attend (souvent en émettant une tonalité de
« garde ») gu'un modem en face décroche. Lorsqu'il le fait, il Sensuit une phase dite
négociation de protocole, pendant laquelle les modems tentent un peu tous les protocoles de
communication qu'il connaissent pour voir si d'une part leur correspondant peut les utiliser,
d'autre part s laqualité de laligne les supporte. I1s choisissent ensuite le « meilleur »
protocole commun et supporté par la ligne pour communiquer et entrent alors en mode
connecté.

H: raccrocher (Hangup) - cf. '+++'.
O: retour al'ancienne connexion (Old connection) : utilisé lorsque le modem est relié aun
autre modem, mais toujours en mode commande - cf. '+++' -, pour le replacer en mode
connecté.
A : répondre (Answer) aun appel entrant.

Mk : contréle quand e haut parleur du modem est enclenché (M onitoring).

Lx : niveau (L evel) d'amplification du haut parleur.

Pour repasser du mode connecté au mode commande, alors que le modem n'interprete plus
aucune commande, il y a plusieurs fonctionnalités qui peuvent ou non étre présentes, suivant
les types de matériels; elles sont en général validées et invalidées par des commandes AT
émises au modem. La premiére consiste a émettre un break court au modem. C'est la méthode
laplus sOre et la plus rapide. La seconde consiste en une séquence d@chappement, qui
comprend 1 seconde de « silence », c'est a dire pendant laquelle le PC n'émet rien, puistrois
caractéres identiques (en général, c'est le caractere '+") émis en moins d'une seconde, et enfin
une nouvelle pause de 1 seconde. Le modem met alors en attente son correspondant et
retourne en mode commande. L'utilisateur peut donc programmer a nouveau son modem, puis
lui demander soit de revenir al'ancienne connexion (ATO), soit de raccrocher (ATH).
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Introduction a la transmission numeérique

Latransmission numérique consiste afaire transiter les informations sur le support
physique de communication sous forme de signaux numériques. Ainsi, des données
anal ogiques devront préal ablement étre numeérisées avant d'étre transmises.

Toutefois, les informations numériques ne peuvent pas circuler sousformede 0 et de 1
directement, il sagit donc de les coder sous forme d'un signal possedant deux états, par
exemple:

deux niveaux de tension par rapport alamasse

la différence de tension entre deux fils

la présence/absence de courant dans un fil

la présence/absence de lumiere

Cette transformation de I'information binaire sous forme d'un signal a deux états est
réalisée par I'ETCD, appelé aussi codeur bande de base, d'ou |'appellation de transmission en
bande de base pour désigner la transmission numérique...

: ETCD
données 110101110 S — _I_l_l_l_l_l_p

numériques bande de hase
. comvertisseur ETCD
. o110
s (V\f\ analogiyue codeur J_l—D’
analogiques numérique hande de hase

A. Codage des sighaux

Pour que latransmission soit optimale, il est nécessaire que le signal soit codé de
facon afaciliter satransmission sur le support physique. Il existe pour cela différents systemes
de codage pouvant se classer en deux catégories:

L e codage a deux niveaux: le signal peut prendre uniquement une valeur strictement
négatives ou strictement positive (-X ou +X, X représentant une valeur de la grandeur
physique permettant de transporter le signal)

Le codage atrois niveaux: le signal peut prendre une valeur strictement négatives,
nulle ou strictement positive (-X, 0 ou +X)
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B. Codage NRZ

Le codage NRZ (signifiant No Return to Zero, soit Non Retour a Zéro) est le premier
systeme de codage, car le plus simple. Il consiste tout simplement a transformer les 0 en -X et
les 1 en +X, de cette fagon on a un codage bipolaire dans lequel le signal n'est jamais nul. Par
conséquent, le récepteur peut déterminer la présence ou non d'un signal.

, B

Signal original

+X

Codage NRZ

C. Codage NRZI

Le codage NRZI est sensiblement différent du codage NRZ. Avec ce codage, lorsgue le bit
est al, lesignal change d'état aprés le top de I'horloge. Lorsque le bit est a0, le signal ne
subit aucun changement d'état.

; o

Signal original

+X J————
X

Codage NRZI

Le codage NRZI possede de nombreux avantages, dont:

La détection de la présence ou non du signal

La nécessité d'un faible courant de transmission du signal

Par contre, il posséde un défaut: la présence d'un courant continu lors d'une suite de zéro,
génant la synchronisation entre émetteur et récepteur.
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D. Codage Manchester

L e codage Manchester, également appel € codage biphase ou PE (pour Phase Encode),
introduit une transition au milieu de chaque intervalle. Il consiste en fait afaire un OU
exclusif (XOR) entrele signal et le signal d'horloge, ce qui se traduit par un front montant
lorsgue le bit est a zéro, un front descendant dans le cas contraire.

, N

Signal original

JUTLL

Code Manchester

L e codage Manchester posséde de nombreux avantages, dont:
le non passage par zéro, rendant possible par |e récepteur la détection d'un signal
un spectre occupant une large bande

E. Codage Delay Mode (de Miller)

Le codage Delay Mode, aussi appelé code de Miller, est proche du codage de
Manchester, aladifférence pres qu'une transition apparait au milieu de l'intervalle
uniquement lorsque le bit est & 1, cela permet de plus grands débits...

1
. |
Signal original
) —L __Ul
X  —— —
Code Miller
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F. Codage bipolaire simple

L e codage bipolaire simple est un codage sur trois niveaux. || propose donc trois états
de la grandeur transportée sur e support physique:
Lavaleur O lorsguele bit est a0
Alternativement X et -X lorsquelebitestal

; o

Signal original

+X

x H

Codage bipolaire simple
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ADSL

A. Présentation

L’ADSL utilise les fréquences non utilisées d’ une ligne classique. Laligne utilise
normalement un bande de fréguences jusque 4KHz. L’ ADSL va utiliser les fréquences situées
au-dela de cette bande de fréquence. Le principe sera de séparer ces zones grace aun
dispositif : le splitter.
A I'extrémité de laligne téléphonique qui se trouve chez 'usager, on installe un splitter. Ce
dispositif est constitué :

d'un filtre passe-bas, auquel on raccorde un téléphone analogique ;

d'un filtre passe-haut, auquel on raccorde un micro-ordinateur via un modem
approprié.

Schémad’ une installation ADSL Schémadu splitter

Latechnologie ADSL utilise un systeme de modulation appelé DMT (Discrete Multi Tone).
Disons que le principe consiste a construire des canaux de 4 KHz de large, placéslesuns a
cOté des autres, jusqu'au bout de la bande passante de la paire de cuivre. Latechnologie
annonce 1,1 MHz pour une ligne ne dépassant pas 5,5 Km de long (ce qui fait fort peu, les
lignes ne se tirant pas en ligne droite). Le probleme principal est que la paire de cuivre utilisee
pour construire la boucle locale n'a absolument pas été prévue pour monter en fréguence et
gu'elle introduit une forte atténuation du signal en fonction de salongueur.
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Schéma montrant |e débit
théorique en fonction de la
distance.

Nous remarquons qu’ a partir
de 3,8 Km, le débit maximum
diminue.

B. Mise en place du systeme

Le principe de DMT est de séparer |a bande passante en 256 sous bandes distinctes et de
placer le signal digital sur des porteuses analogiques. DMT utilise le spectre entre 20 KHz et
1.1 Mhz pour les données. Pour inclure le service POTS (Plain Old Telephone Service), DMT
utilise le spectre de 0 a4 KHz. Le spectre au-dessus de 20 KHz est divisé en 256 canaux.
DMT vaen outre permettre d'adapter dynamiquement la capacité de chagque canal en fonction
des caractéristiques de laligne a ce moment. La bande passante restante sera utilisée pour la
transmission des informations de contréle propresa ADSL.

Utilisation de
la bande
passante par
DMT.
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Une sorte de no man’s land est prévue entre 4 KHz et 20 KHz pour bien séparer le
service POTS du service ADSL. Le spectre utilisé pour le sens montant (upload) est modulé
en QPSK car cette modulation est moins sensible au bruit que la modulation QAM. En effet,
en upload, ¢’ est le modem qui envoie le signal et il est moins puissant que celui envoyeé par la
centrale. Le spectre utilisé pour le sens descendant est modulé en QAM, qui autorise un débit
plus éevé.

Ladivision de la bande passante disponible en un ensemble de sous canaux
indépendants, est la clé des performances obtenues par DM T. En mesurant la qualité de
chague sous canal et en allouant un nombre de bits par canal basé sur la qualité de ce canal,
DMT optimise le signal transmis sur chague ligne. Ainsi, DMT évite dutiliser des zones de la
bande passante ou |'atténuation du signal est trop importante.

Quand un systeme DMT est en fonctionnement, la qualité de chague sous canal est
constamment surveillée, et des ajustements sont réalisés sur la distribution des bits pour
maintenir les performances désirées. Donc si la qualité d'un sous canal se dégrade au point
gue les performances du systeme soient compromises, un ou plusieurs bits de ce sous canal
sont déplacés vers un canal qui peut transporter des bits supplémentaires.

La bande passante est divisée en un grand nombre de canaux indépendants, chacun
pouvant supporter un nombre de bits proportionnel a son rapport signal/bruit. L'adaptation de
la charge est réalisée en augmentant ou diminuant simplement e nombre de bits supporté par
chague canal. Par exemple, en ADSL, |a bande passante réservée aux transferts d'él éments
autres que lavoix et lesinformations de contrdle est divisée en 256 canaux indépendants.
Chaque canal possede une bande passante de 4 KHz. Donc théoriquement, le débit maximum
d'informations "downstream"”, c'est adire du serveur versle client, est de 256 canaux * 15
bits/cana * 4 KHz = 15 Mbps.

Bits/Channel SignaliMNome Ratio Bt Channe -
Adaptation
du taux de

- = charge sur
les canaux

Frequency Freguency Frequency
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Problémes courants

A. Problemes liés au fonctionnement et a la qualité de la ligne
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B. Problemes liés au fournisseur d@cces Internet (FAI)
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C. Problemes matériels

% !

% !

D. Problemes liés au cable série ou au slot du modem

! ( 6 ! &

#78

E. Problemes matériels liés au modem
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F. Problemes logiciels
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G. Problemes liés au logiciel Systeme
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H. Problémes liés au logiciel du modem
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