des besoins exclusivement
commerciaux, les gouverne-
ments ont donné des autori-
sations a des sociétés qui
fournissaient de la télépho-
nie cellulaire et des services
de communications person-
nelles. Ces sociétés font payer
leurs services aux consom-
mateurs, de laméme maniére
que lescompagnies télépho-
niques facturent leurs abon-
nés. Avec le nouveau sys-
téme, les particuliers n’ont
plus besoin d’intermédiaires,
etils peuvent communiquer
directement et gratuitement,
méme lorsqu’ils se trouvent
a des kilométres de distance
et que des myriades d’utili-
sateurs utilisent les mémes
canaux radio. Les gouverne-
ments revoient les régle-
mentations et libérent cer-
taines bandes de fréquences
que le public peut utiliser
sans autorisation préalable.

Assez de spectre
pour tous

Quel est le fondement de
cette révolution technique?
Les communications radio
classiques sont fondées sur
une diffusion de I'informa-
tion a forte puissance, sur
une seule bande étroite : en
utilisant une bande aussi
mince que possible, un émet-
teur laisse a d’autres émet-
teurs la possibilité d’émettre
sans interférences, dans les
bandes de fréquences voi-
sines. Toutefois les ingé-
nieurs savent qu’il est plus
efficace de faire I'inverse,
c’est-a-dire de transmettre
les données a faible puis-
sance et en étalant I'infor-
mation sur une bonne partie
du spectre.

Le concept n’est pas intui-
tif : on ne cherche plus a
découper un gateau en un
nombre fini de parts, mais a
partager le gateau en un
nombre quasi illimité de
petits morceaux a peine per-
ceptibles. Si les radios a
bande étalée utilisent plus de
bande passante que néces-
saire, ces procédés évitent les

PUISSANCE

Slim Films

[y

. LES SIGNAUX RADIO (en rouge) ont, pendant longtemps, été trans-
mis de facon continue, a forte puissance, dans une bande de fré-
quence étroite (en haut). Les ingénieurs savent aujourd’hui qu’on
utilise plus efficacement le spectre radio si I’on répartit le signal
entre différents canaux, a faible puissance. Une des nouvelles tech-
nigues utilisées est le saut de fréquence (en bas).

I-'l'UN BIT -...I

N slim Films

. LA SEQUENCE DIRECTE est une autre technique de répartition d’un
signal de basse puissance sur le spectre radio. Ici on mélange le
message binaire 10110 (a) avec une séquence codée (b). On trans-
met ensuite le signal résultant (c). Cette redondance augmente la
possibilité de réception sans erreur méme dans les zones urbaines
ou I’espace radio est encombré. Les récepteurs utilisent une séquence
codée identique a celle de I’émission (d) pour déchiffrer la trans-
mission et récupérer le message original (e).
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interférences, parce que les
puissances de transmission
sont faibles : chaque fré-
qguence ne transmet que des
bouffées de données. Mieux
encore, le signal émis est si
faible qu’il est a peine per-
ceptible au-dessus du bruit
ambiant. Cette caracteéris-
tique est un atout supplé-
mentaire, parce qu’il évite
les écoutes indiscretes : en
pratique, seul le récepteur
habilité peut savoir qu’il y
a une transmission.
Initialement I’étalement
de spectre aintéressé pour sa
discrétion : pendant la Se-
conde Guerre mondiale, les
militaires ont cherché a uti-
liser le curieux dispositif
coproduit par Hedy Lamarr,
qui devait devenir une des
vedettes du cinéma améri-
cainapres laguerre (voir I’en-
cadré de lapage 72). L'idée était
simple : plutdt que de diffu-
ser I'information sur un canal
unique que I’ennemi pouvait
découvrir, le systéme breveté
proposait de changer de canal
en permanence, selon un
code secret, connu seulement
de I’émetteur et du destina-
taire. En raison de ces sauts
continuels de fréquences, un
ennemi aurait tres difficile-
mentextrait le signal du bruit
ambiant. Bien qu’intéressant
le systéeme était toutefois
impraticable, a I’époque.
Les progres de I’électro-
nique ont finalement per-
mis de reprendre I'idée. Les
puces a semi-conducteurs
modernes peuvent diffuser
des paquets de données
numériques sur de nom-
breux canaux d’une ma-
niere qui peut sembler
aléatoire. Le récepteur, con-
GU pour écouter ces signaux
dans le méme ordre, peut
rassembler I’'information
transmise dans les diverses
bandes de fréquences et
reconstruire le signal.
Lorsque des paquets man-
guent ou sont bruités, le
récepteur peut demander a
I’émetteur de réémettre ces
paquets, tandis que des
techniques de correction



d’erreur augmentent les chances que
chaque paquet soit correctement
décodé la premiere fois qu’il est regu.

Latechnique de laséquence directe
est une autre fagcon de répartir un mes-
sage sur le spectre radio : I'information
atransmettre est mélangée aunsignal
codé qui ressemble a un bruit pour tout
récepteur qui ne dispose pas du code,
et chaque bit de donnée est envoyé
simultanément sur plusieurs fré-
guences. Le récepteur est synchro-
nisé par le méme code que I’émetteur.

De nouveaux progreés de la micro-
électronique ont récemment permis
la réalisation de processeurs nume-
riques qui traitent des données a haut
débit tout en consommant peu d’éner-
gie. Avec ces nouveaux équipements,
on peut étaler les données par les deux
techniques simultanément, de sauts de
fréquence et de séquence directe. Ces
nouvelles méthodes évitent mieux les
encombrements du spectre, et les trans-
missions sont moins perturbées par les
bruits ou par les échos (contre les
immeubles, le sol et différentes couches
atmosphériques).

En 1985, la Commission améri-
caine des communications a décidé
de libérer I’usage par le public de
bandes de fréquences radio pour
des communications a étalement de
spectre. La décision restait toutefois
assortie de contraintes séveéres : les
émissions devaient étre déclarées a la
Commission, s’effectuer dans des
bandes réservées aux matériels indus-
triels scientifiques et médicaux, leur
puissance devait étre inférieure a un
watt, et I’étalement devait étre limité
a quelques canaux.

Malgré ces contraintes, les fabri-
cants ont produit et vendu un nombre
considérable d’équipements ; I’effet
de masse n’a pas encore pleinement
joué, de sorte que les matériels réali-
sés par environ 60 fabricants ne sont
abordables qu’aux entreprises : une
ligne radio qui transmet dix mégabits
par seconde jusqu’a 40 kilomeétres
de distance, pour des applications
informatiques haut débit, colte envi-
ron 60 000 francs. Des matériels moins
performants, qui transmettent 1,5
mégabit par seconde sur 25 kilo-
meétres, coOtent 7 500 francs. A plus
courte portée (par exemple, dans un
batiment), des cartes de réseau local
radio pour micro-ordinateurs sont
vendues 1 200 francs seulement.

Les prix baisseront beaucoup
quand les volumes de production
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augmenteront grace a la demande
croissante de connexions large bande
et sécurisées des ordinateurs vers le
réseau Internet. Bient6t, les usagers
utiliseront en permanence les trans-
missions radio pour communiquer
avec un systeme central qui, lui, sera
connecté par cable au réseau clas-
sique. Nous prévoyons que les sys-
témes de communication numériques
sans fil, fiables et sécurisés, débitant
1,5 mégabit par seconde ou plus sur
des distances atteignant plus de
30 kilomeétres, coGteront moins de
2 500 francs.

Quels seront les futurs progrés?
Les émetteurs et les récepteurs deve-
nant totalement numériques, le déve-
loppement de la transmission radio
cellulaire permettra des services
variés : nous préparons la mise au
point de réseaux composés d’émet-
teurs-récepteurs «intelligents» qui,
par exemple, sauront quelle technique
d’étalement de spectre utiliser dans
une situation donnée pour que I'in-
formation soit transmise sans erreur.
Progressivement on mélangera les
réseaux radio et les réseaux cablés,
pour une transmission optimale des
informations.

L’analyse du fonctionnement du
réseau Internet montre bien comment
pourrait se faire la régulation du nou-
vel environnement radio. Pour faire
fonctionner une structure décentrali-
sée similaire, qui partagerait le spectre
radio de facon optimale, les experts
en communication, les entreprises et
les organismes de réglementation du
monde entier devraient s’unir. Le
réseau devra sans doute étre animé
par des systemes électroniques «intel-
ligents», qui exécuteront des proto-
coles autorégulés. Lors de la création
du réseau, on devraincorporeral’in-
frastructure des regles qui conduiront
a un partage efficace de la ressource
commune qu’est le spectre radio.
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