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Avant-propos

Le r6le du Secteur des radiocommunications est d’assurer 1’utilisation rationnelle, équitable, efficace et économique du
spectre radioélectrique par tous les services de radiocommunication, y compris les services par satellite, et de procéder a
des études pour toutes les gammes de fréquences, a partir desquelles les Recommandations seront ¢laborées et adoptées.

Les fonctions réglementaires et politiques du Secteur des radiocommunications sont remplies par les Conférences
mondiales et régionales des radiocommunications et par les Assemblées des radiocommunications assistées par les
Commissions d’études.

Politique en matiere de droits de propriété intellectuelle (IPR)

La politique de 1'UIT-R en matiére de droits de propriété intellectuelle est décrite dans la «Politique commune de
I'UIT-T, I'UIT-R, I'ISO et la CEI en mati¢re de brevets», dont il est question dans 1'Annexe 1 de la Résolution UIT-R 1.
Les formulaires que les titulaires de brevets doivent utiliser pour soumettre les déclarations de brevet et d'octroi de
licence sont accessibles a l'adresse http:/www.itu.int/ITU-R/go/patents/fr, ou 1'on trouvera également les Lignes
directrices pour la mise en oeuvre de la politique commune en mati¢re de brevets de 'UIT-T, I'UIT-R, I'[SO et la CEI et
la base de données en matiére de brevets de 'UIT-R.

Séries des Recommandations UIT-R

(Egalement disponible en ligne: http://www.itu.int/publ/R-REC/fr)

Séries Titre

BO Diffusion par satellite

BR Enregistrement pour la production, 1'archivage et la diffusion; films pour la télévision

BS Service de radiodiffusion sonore

BT Service de radiodiffusion télévisuelle

F Service fixe

M Services mobile, de radiorepérage et d'amateur y compris les services par satellite associés

P Propagation des ondes radioélectriques

RA Radio astronomie

RS Systemes de télédétection

S Service fixe par satellite

SA Applications spatiales et météorologie

SF Partage des fréquences et coordination entre les systémes du service fixe par satellite et du service
fixe

SM Gestion du spectre

SNG Reportage d'actualités par satellite

TF Emissions de fréquences étalon et de signaux horaires

A% Vocabulaire et sujets associés

Note: Cette Recommandation UIT-R a été approuvée en anglais aux termes de la procédure détaillée dans la
Résolution UIT-R 1.
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RECOMMANDATION UIT-R F.106-2*

Utilisation des techniques de réception en diversité pour la
télégraphie harmonique sur circuits radioélectriques
a ondes décamétriques

(1953-1970-1999)

Champ d'application

La présente Recommandation traite de 1'utilisation des techniques de réception en diversité pour les systémes
de télégraphie aux fréquences au-dessous de 30 MHz. L'Annexe traite de l'utilisation de la diversité de
codage.

L'Assemblée des radiocommunications de 1'UIT,

considérant

a) que, dans le cas ou l'on utilise des dispositifs de télégraphie harmonique sur voie
radioélectrique utilisant des fréquences inférieures a 30 MHz environ, la qualité de service obtenue
en l'absence de diversité est, en général, insuffisante;

b) qu'en présence d'évanouissements, l'utilisation de la réception en diversité d'espace, de
polarisation ou de fréquence donne des améliorations comparables de la qualité de réception des
signaux télégraphiques transmis sur voie radioélectrique;

c) que la diversité en fréquence s'est montrée en général efficace, a condition que la différence
des fréquences des deux voies connectées en diversité soit supérieure a 400 Hz;

d) que la réception en diversité d'espace ou de polarisation demande une largeur de bande
deux fois plus faible et une puissance d'émission moindre que la réception en diversité de
fréquence, pour chaque voie télégraphique, mais réclame, en général, plus de matériel,

recommande

1 que, lorsque l'on utilise les systémes de télégraphie harmonique sur voie radioélectrique a
des fréquences inférieures a 30 MHz environ, on fasse appel a la réception en diversité de chaque
voie télégraphique;

2 que, chaque fois que cela sera possible, on préfere la réception en diversité d'espace, ou
éventuellement en diversité de polarisation, a la réception en diversité de fréquence;

3 que, pour obtenir un effet de diversité suffisant, dans le cas de diversité de fréquence,
I'espacement entre les fréquences des voies combinées soit au moins de 400 Hz;

4 qu'il soit fait référence a I'Annexe 1 pour les informations complémentaires concernant les
techniques de réception en diversité.

La Commission d'études 5 des radiocommunications a apporté¢ des modifications rédactionnelles a cette
Recommandation en décembre 2009 conformément aux dispositions de la Résolution UIT-R 1.
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Annexe 1

Utilisation de la diversité de codage

1 Introduction

I1 est nécessaire que les systémes de transmission de données a ondes décamétriques fournissent un
service fiable et efficace avec des modems multivoies 2 modulation par déplacement de fréquence
(MDF), tels que décrits dans la présente Recommandation, ou des modems multivoies a modulation
par déplacement de phase (MDP), tels que décrits dans la Recommandation UIT-R F.763. Pour
compenser le phénomene d'évanouissement sélectif du support de transmission, qui est par nature
défavorable, on utilise de maniére généralisée la diversité de fréquence dans la bande ou sur d'autres
fréquences.

La présente Annexe décrit une technique de codage qui permet d'améliorer le systéme avec
diversité de fréquence dans la bande.

2 Description du systéme

Le schéma de transmission est indiqué sur la Fig. 1. Les données m(¢) provenant d'une source
d'information binaire sont appliquées dans l'enregistreur a décalage de longueur K du codeur. Aprés
chaque décalage du registre au débit de données de la source, le codeur produit deux bits de codage,
c1(?) et ca(f), qui sont appliqués a leur tour aux modulateurs de données correspondants. Dans la
pratique, la séparation de la fréquence centrale de ces modulateurs de données est habituellement de
1 kHz. Les données combinées provenant des modulateurs sont alors appliquées a un systéme de
transmission BLU a ondes décamétriques.

Pour le fonctionnement avec diversité de fréquence, le systéme de la Fig. 1 est représenté sous sa
forme la plus simple. Les bits de codage sont simplement des reproductions du bit d'information,
c'est-a-dire c1(?) = c2(f) = m(t). La décision quant a la valeur d'un bit d'information donné dépend de
la valeur combinée des données provenant des deux modulateurs. Dans un contexte de théorie de
lI'information, on peut décrire la diversité de fréquence comme étant une technique de codage a
répétition et a demi-débit qui utilise des décisions douces.

Dans la transmission avec diversité¢ de fréquence, deux bits de codage seulement contiennent des
informations sur un bit d'information quelconque. Avec une probabilité non nulle, ces deux bits
peuvent €tre simultanément corrompus par un évanouissement, des brouillages ou du bruit, de sorte
qu'une décision incorrecte est prise concernant le bit d'information. En pareil cas, il n'est pas
possible de corriger l'erreur en utilisant les valeurs des autres bits de codage. Il semble donc
souhaitable de coder la séquence d'information de facon que plus d'un couple de bits de codage ait
un rapport avec un bit d'information quelconque. C'est ce qui permet le systéeme de la Fig. 1 qui
adapte la séquence d'information avant la transmission.
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FIGURE 1

Structure générale d'une technique avec diversité
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On pourrait utiliser n'importe quel code de correction des erreurs a demi-débit dans la transmission
avec diversité de fréquence codée, mais les codes de convolution sont particulierement appropriés
car leur structure de codage s'adapte a celle des systémes de transmission avec diversité de
fréquence et I'on peut utiliser 'algorithme Viterbi pour réaliser efficacement un codage a décision
douce. Les données provenant des démodulateurs sont appliquées a des convertisseurs
analogique/numérique dans un décodeur Viterbi qui remplace le fonctionnement combiné du
systéme avec diversité de fréquence.

3 Résultats expérimentaux

On a comparé la diversité de fréquence et la diversité de codage d'apres les résultats obtenus
pendant une émission. On a choisi des codes de convolution de longueur imposée K =5 et 7 et les
données provenant du codeur étaient appliquées a un modulateur multivoies MDF utilisant les
fréquences centrales de 1105 et 2125 Hz avec une excursion de 42,5 Hz. Le débit de données de
chaque voie synchrone était de 75 bit/s. Le signal en ceil a partir de chaque démodulateur a été
numéris¢ a l'aide d'un échantillon provenant du centre de la période de I'oeil. Les équipements
radioélectriques a ondes décamétriques comprenaient un émetteur de 100 W, des antennes a large
bande et un récepteur de communication synthétisé. On a utilisé une combinaison de taux maximum
pour les expériences de réception avec diversité et un décodeur Viterbi en temps réel, mis en oeuvre
sur un microprocesseur universel a 8 bits avec logiciel approprié pour les expériences de codage.

Trois séries d'essais d'émission ont été effectuées a partir d'Ottawa, sur une courte distance
de 60 km avec une onde de sol faible, sur une distance moyenne a 400 km de Toronto et a bord d'un
navire se trouvant au large de la cote est du Canada. Le navire se déplagait de la ville de Québec
vers le Grand Nord, ce qui a permis d'effectuer des essais sur des distances comprises entre 400 et
2500 km. Vers la fin de la période d'essai, la liaison a ondes décamétriques a traversé la ceinture
aurorale et un évanouissement rapide était souvent présent. On a effectué les expériences a courte et
moyenne distances avec diverses fréquences de la gamme 3-9 MHz et les expériences a bord du
navire dans les bandes de fréquences 5-15 MHz.

On a analysé les schémas d'erreur dans le cas de la diversit¢ de fréquence et dans celui de la
diversité de codage. On a observé que les deux jeux de données présentaient les caractéristiques
d'erreurs par paquets d'une voie a ondes décamétriques; toutefois, dans le cas de la diversité, la
transition entre les paquets et les périodes de taux d'erreur plus faible était progressive. Les erreurs
¢taient aléatoires la plupart du temps, mais des erreurs isolées étaient fréquentes. Les données
obtenues avec la diversit¢ de codage présentaient des paquets denses ayant un début et une fin
abruptes, des intervalles plus longs sans erreur et aucune erreur simple ou double. Les paquets
étaient en général plus longs que ceux du systeéme de diversité. Aprés un long paquet, le décodeur a
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besoin d'un certain délai pour se rétablir, ce qui explique que le taux d'erreur binaire (TEB) dans la
séquence décodée peut étre en fait plus élevé que celui que l'on obtient dans le systéme avec
diversité de fréquence dans la bande. Tel n'est pas le cas en ce qui concerne le taux d'erreur sur les
blocs (BLER, block error ratio).

Il est prévu de se servir de ce systéme dans un environnement a protocole ARQ (demande de
répétition automatique, automatic repeat request) qui exclut l'utilisation d'un systeme avec diversité
dans le temps ou avec entrelacement. On a démontré que ces systémes permettent d'améliorer le
TEB mais qu'ils nécessitent des délais correspondant a la transmission de l'ordre de plusieurs
centaines de bits. Dans les transmissions par bloc, les blocs sont refusés en raison des erreurs
simples ou multiples, ce qui est le cas de la diversité de fréquence alors que dans la diversité de
codage, le refus des blocs est moindre en raison du moindre nombre d'erreurs isolées. Les essais ont
été effectués avec des blocs de 128 et 512 bits, ce qui est habituel pour un systeme destiné a la
diversité de codage.

Le Tableau 1 compare le taux BLER obtenu avec les deux techniques. Il indique 'augmentation en
pourcentage de la probabilité de réception d'un bloc sans erreur avec la technique de codage par
rapport a la technique avec diversité de fréquence. L'amélioration obtenue varie de satisfaisant a
insignifiant et on observe une plus grande amélioration pour un bloc de 512 bits. Dans certains cas,
la transmission avec diversité de fréquence dans la bande est quasiment exempte d'erreur et il y a
donc peu de marge pour une amélioration; dans d'autres cas, la voie était si médiocre qu'aucun des
systémes n'a assuré un taux d'erreur utilisable. Il n'y a pas eu de cas ou la qualité du codage avec
convolution était nettement moins bonne que celle du systéme avec diversité de fréquence dans la
bande.

TABLEAU 1
Résultats expérimentaux relatifs au BLER

a) Longueur des blocs = 128 bits

Numéro Longueur Technique avec | Technique avec | Nombre total Amélioration
de l'essai imposée diversité BLER | codage BLER de bits (%)

1 K=17 0,293 0,201 1 430 000 13,0

2 K=17 0,217 0,127 506 000 11,5

3 K=5 0,321 0,227 352 000 13,8

4 K=17 0,084 0,015 217 000 7,5

5 K=17 0,083 0,019 217 000 6,5

b) Longueur des blocs = 512 bits

Numéro Longueur Technique avec | Technique avec | Nombre total Amélioration
de I'essai imposée diversité BLER | codage BLER de bits (%)

6 K=17 0,548 0,406 1 430 000 31,4

7 K=17 0,378 0,223 506 000 249

8 K=5 0,570 0,420 352 000 34,9

4 Caractéristiques de la mise en oeuvre

La technique de codage décrite dans la présente Annexe comporte un certain nombre de limitations
pratiques et elle ne remplacera pas un combineur universel avec diversité de fréquence dans toutes
les applications. Par exemple, elle est incompatible avec les systémes de transmission de données
asynchrone.
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Neéanmoins, elle serait éventuellement utile avec des systemes ARQ utilisant la transmission
synchrone sous réserve que la transmission ne soit pas courte au point que l'amélioration du
rendement soit annulée par I'augmentation des bits auxiliaires nécessaires pour un fonctionnement
satisfaisant du décodeur Viterbi. Le «préambule» occupe 4 fois les K bits (ou K est la longueur
imposée) nécessaires au début de la transmission, plus un «postambule» de (K — 1) bits a la fin de la
transmission.

5 Conclusions

Un systéme de contrdle des erreurs fondé sur la diversité de fréquence codée avec convolution a été
mis a l'essai et comparé avec une transmission de données avec diversité de fréquence dans la
bande. Les résultats expérimentaux montrent que ce systeme offre de meilleurs résultats que les
systémes avec diversité¢ de fréquence dans la bande en ce qui concerne le taux BLER. La technique
de codage convient aux systemes qui utilisent actuellement la diversité de fréquence associée a un
protocole ARQ synchrone.
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