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Petit historique des télécoms

@ @ ° ®
1832 - invention 1950 — 1st service de 1987 - standard
du télégraphe radiotéléphonie GSM 2008 — DVB-H
® en France
@ : () 1978 - Advanced 0) @
1876 - invention 1948 — Travaux de Mobile Phone 2002 - déploiement 2010 — Déploiemen
du télephone C. Shannon Service du Jeréseau UMTS 3.9G LTE
@ @
1860 - 1e liaison ® 1956 - 1e liaison @ @
télégraphique 1896 - 1¢ liaison  téléphonique 1983 - protocole 2005 _—standard
transatlantique radio transatlantique TCP-IP Wimax

ﬂﬂ > Evolution liee aux avanceées technologiques et sciifiques

ﬂﬂ:> Développement de réseaux de communication sans fitultiplication
des normes
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Problématigue du cours

Un canal de transmission assure le support d’@amsmnission d’information

Université
de Toulouse

Roéle d’'un canal = transmettre lI'information entreametteur et un récepteur de maniere
fiable et afaible codt

Probleme: le signal transmis est soumis a des perturbatmsgle la traversée du canal

Comment s’assurer que le récepteur recoive un lssgng erreur ?

Architecture générale d’'un canal de transmissianédrnigue :

Canal de transmission

-
1 Filtre Support de
source : emetteur transmission
| S
10011...—{ E() ~€»> 7
|

Septembre 2010

Filtre Décision
récepteur -
R(t) > >

échantillonneur
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Obijectifs du cours :

1. Architecture générale d’'un canal de transmissioestifférents types
de canaux.

Le bruit et son effet sur les communications nugues
Effet du canal sur le débit d’une transmission numoieri

Impact du bruit sur un signal numériqgue modulé

a k~ WD

Techniques de fiabilisation de la transmission d’unajgeffectuées sur
la couche physique.

6. Reégénération d’'un signal par le récepteur

Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 4
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Architecture général d’'un canal de transmission

Préparation a la transmission Reconstitution de la source
Source Source Destinataire Destinataire
analogique numerique numeérique analogique
i
Numeérisation source Conversion N/A
Codage source Décompression source
Im—==== === == I Im—===r===== I
T Cryptage I — ~ : i Décryptage T
=== === -~ Transmission Réception -===== —-—— ===
Codage de canal Décodage de canal ‘
N BRUIT Réception 5
Modulation Reconstructi ' Démodulation
ﬂu signal
Acces multiple. Mise M Filtrage. Mise en band
sur porteuse. ( Cdﬂ&' ( de base. Amplification
Amplification faible bruit

Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 5
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Architecture général d’'un canal de transmission

Freescala 1 [ Matorola

| Freescale |
HPHMMBOIT (3 die) #MGAI00 (2 die) HMMMEOTE
IEEE TN RN NN NN W-CDMA receiv er e Instant GPS ?"‘--""WCDMAT
= GSM transcefser synthesize J SRAM memary —2I56 l:byte i |
: - T e §
L Aroadeoam 1 5 S — n

| Mémoires

Microprocesseurs

BaseBand Analog

! gl ona b :
- poad ) ]
Filre | cAN Codage | ,f Codage || \\ o . : ;1| Transmetteur |
[ VOix canal #%_) CNA Q q RF i
1 L 3
1 ol 1
! BaseBand : 3K . RF&IF
! DSP i :Transcelver- Analog
1 1 : 3o l
! I % | I
1 = T
. 1 Décodage Décodage 1 CAN ~o i i -| Récepteur |[! %
Filtre CNA |$ . < <1 Egal | ! <
| VOiX canal N % nel RF ~O
R 1
L e AN FIT]T :
............................. a “;;;"i--“;"j-;"--";--;"--!“;.---;-Eu-"-"-“;u.i“-"i-;;"-“-"..-;"."-;T-“:F;:_;é;““. F......i..-...-..;.........;.r;;l.g.;;‘.‘;...............................................
"'Braphics PrOCESSOr i W-COMA powear amplifier |
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Le bruit

Tout signal est parasité par du bruit.

Le bruit est un signal aléatoire, souvent d’origimermique, qui définit le seuil de
détection de tout récepteur

Processus aléatoire le comportement temporelle est imprevisible

On peut définir le bruit en terme de densité spextra
Densité spectrale de puissance
(W/Hz ou dBW/Hz)

Signal non Signal
déteCtable déteCtable Puissance du bruitNO = nOdf

df f

1 /\—
MAJSL

Nno

alexandre.boyer@inSEERIABERe. fr 7



TOULOUSE i i i
Université

de Toulouse

o0 ®
'g'i,lNSh 2. Bruit et effets =

Le bruit

...0u de densité de probabilité

Amplitude Amplitude
du br'l’J‘it (X) du bruit (x)

= écart-type

Moyenne k;

m LT TR E=

Densité de
probabilité p(x)

puissanceN, =m; +s2

alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 8
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Le bruit

L’amplitude du bruit N est lié a la bande passante B du systenmeedure :
NW)=n(f) B

Il existe de nombreuses sources de bruit. Les principales sont :

e Bruit Johnson : bruit « a vide » d’'une résistance. Lié a I'agitation —
_ | _ 9 V, . =v4kTRB
thermique. Bruit gaussien.

* Bruit de grenaille : lié au passage des électrons a travers une | _ /72 IB
résistance, une jonction PN. bruit q

e Bruit rose ou en 1/f ou de scintillement lié aux défauts des
dispositifs électroniques

« Bruit thermique , formule générale : N (dBW) =10 Iog(kTB)

Autres sources de bruit: naturels (rayons cosmiques, aurores
boréales) ou humaines (50 Hz secteur)

Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 9



TOULOUSE i i i
Université

de Toulouse

o0 ®
'g'i,lNSh 2. Bruit et effets =

Bruit de fond thermigue

Calculer la densité spectrale du bruit a température amlgarnte).

alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 10
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Bruit de fond

-70 \
E -\
o0
D -80
)
o .
—
3 \
3 -90
=3
Q p
S -100 | \WM
=
o
o Ol |
=
=Z -110

10k 100k 1M 10M 100M 16
Freguence

Mesure du bruit aux bornes d’une résistance

||‘ Commenter ...
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Facteur de bruit

Les circuits actifs (amplificateurs, mixeurs, oscillateuysont constitués de
nombreux éléments capables de générer du bruit (transistors,.dijodes

On caracterise leur capacité a genérer su bruit a l'aidectieur de bruit ou Noise
Figure (NF).

Ni .
: Circuit actif | Nou NF =% NF (dB) = N,,(dBm)- N, (dB)
‘WWJL NF "

Mise en cascade de plusieurs circuits actifs ?
N NF,-1 NF-1_  NFR-1

NF = — = NF, + N
GG, G,G,..Gy 1

in 1

1€ élément 2¢ élément Ne élément

Nin Nout
G1 G2 GN
Septen%'f& 2010 NF2 alexandre.bo?'gP‘@insa.toulouse.fr 12
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Distorsions non linéaires dans les circuits électrogues

Les circuits électroniques sont souvent caractérisées phrisiesPout,
simples et linéaires (amplificateur, melangeur, ...).
Cependant ils ont souvent demmportements non linéairesjui
induisent :

» Modification des propriétés des circuits (gain)

rd
N\

» Enrichissement du signal en nouvelles composantes
spectrales ou distorsions non linéaires :

V) e [5557] amy \\

\ | électronique ]
; V] 1y
fo freq fo freq
alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 13
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Distorsions harmoniques

Si on applique une sinusoidale de frequence Fo en entrée d'unesyistem
distorsion harmonique si il y a création d’harmoniques aux frequémEes

Exemple :amplificateur saturé
g

1.0 4 g

yZ i
7

=l
[ee]

=)
[=2]

7

7

=]
N
.

FFT signal d'entrée (V)
FFT signal de sortie (V)

=]
[

0.0 : : D J

0,0 200,0M 400 0m 0,0 200,0M 400,01 G600 0M 800,0n
Fréquence Fréquence (Hz)

On caractérise I'importance de la distorsion harmonique par :
amplitude harmonique k_ A,

amplitude du fondamental |,

¥) 025 000 025 050 075 1,00
Vin

« Taux de distorsion de I'harmonique k  d (%) =

« Taux de distorsion global d =

Septembre 2010 alexandre.boyer@il 14
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Distorsions d’intermodulation
Exemple :amplificateur saturée
‘o f=50MHz ) N
6 %/ﬁ
< 08 : //
~ 4
3 | . 7
= 2 Wl
& 06 -
E 04 2 7
I 41 //
02 5 —
37
-] Fd
0;0[};0 ' 20&0,;, ' 400,0M ' 600,0M i 800,0M ' 1,00 ' 0,75 ' 0,50 ' 025 ' 0,00 ' 025 ' 0,50 ' 0,75 ' 1,00
Fréquence (Hz) Vin
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Distorsions d’intermodulation

Liées a I'existence deroduits d’intermodulation

Si le signal d’entrée est une combinaison linéaire de tenmesosdaux de
frequences difféerentes Fi et Fj, et si celui-ci traverssysteme non linéaires, alors le
signal de sortie est enrichi en nouvelles composantes frequesntiell

1 pasil 1 ke Al
+¥  +¥

Vi, =sinmgt+sinmgt —s x2 |5V = A sin(muw, +nwy)

out

m=1 n=1

On caractérise la dégradation du signal de sortie a I'aiteedistorsion
d’'intermodulation d’ordre 3 IM3

VFl (dBC)

IM, =20 log
2F1-F 2
Pourquoi ordre 3 ?

Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 16
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Distorsions d’intermodulation

F1 F2
) f=50MHz
<>

>
© 2FE1-F? 2F2-F1 ] - . - .
Q 2
w
= 4 L 35
= IM3=20log — =4dB
o 2.2
w
I_
b 1
L

D " III J VR L III " _FFII'\_ _.-"I'*-_

0.0 200,0M 400 OM 600,0M 800,0M

Frequence (Hz)

Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 17
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Affaiblissement de parcours

Tout support de transmission atténue le signal transmis. L'a$siohent de parcours
est le rapport entre la puissance a la sortie du systememus$ance mise en entrée

, P 1 P
A=10"log == (dB A==In = (N
g P (dB) ou 2" B (Np)
Néper vs décibel 1Np=20" log(e)dB= 8.68dE

1dB:2—1O' In(L0)Np= 0.115Np

\

Atténuation d’une onde électromagnétique en espace libre (formEitig)e

2

Atténuation = 4,0% = 4p

2

f°d
C

att(dB) =324+ 20" log(D (km))+ 20" log( f (MHZ))

Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 18



INSD 2. Bruit et effets =

TOULOUSE . i i
Université
de Toulouse

Brouillaqe - Interférences

Une source extérieure parasite le canal de transmission
Le brouillage peut étre intentionnel (utilisation militaire

Il peut étre di a a présence d’autres utilisateurs sur &,@ansur des bandes
adjacentes

L’interférence est inévitable dans les réseaux cellulaires

Signal

, Bande allouée a,
I un opérateur \:

bl

> Interférences

. > |nterferenc Interference§1
A\ / Fré

duence
Sous bande @

Interférences co-canal dans un réseau cellulaire

Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 19
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Modélisation du bruit

Canal Additive White Gaussian Noise (AWGN) :

. 2
« Canal discret p(X) = 1 exp -
. J2ps 2s5°
 Canal sans mémaoire
 bruit est modélisé dans per?{]‘:"a‘?ons
Cce cas par uprocessus e [[rdeie
aléatoire gaussierde /\MA w
moyenne nul et de Signal numérigue “ ‘ | A
variance 2 émis [, > Signal numérique
recu
Canal de transmission
Amplhtude Amplitada
du bm;n (x) du |:|:1'Lit (%)
— ! . i —— -
e R T e N | ,
Horsne ?f:[:!"". ST 1 T PN H % M m—
O A ¥ T ____IJ _____________________
Temps Jensiire de

probabalita pix)
Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 20
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Rapport signal a bruit

Pour caractériser I'effet du bruit sur un signal, on utilise SNF{dB) =10.log S
le rapport signal sur bruit(SNR)

Un signal harmonique est detectable si SNR > 0 dB.

Niveau de Niveau de
PUISSANCe signal non puissance Signal
. détecte ST signal  détecté
S -—-W[ﬂm_ybrwt N |- > bruit
' I
sigha . f > f
SNR < 0 dB SNR>0dB

Le bruit a un effet tres néfaste sur la qualité des sighauagnaes.

Les exigences en terme de SNR pour des communications analagpqtiaes
strictes.

Exemple voix/son 45 — 50 dB requis. 30 dB : bruit de génant.

Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 21
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Bruit dans les communications humeriques

Les sighaux numeériques sont sensibles au bruit ... mais moins cgigriaax
analogiques.

La qualité d’'un signal numérique ne se mesure pas a la distorsiayndl smais
a la capacité d'un récepteur d’interpréter correctement bataire transmis.

Principal contrainte : I&aux d’Erreur Binaire (Bit Error Rate). On trouve aussi

BLER ou FER. _
nombredebits erronés

BER(%) =
( ) nombretotal debits recus

Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 22
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Rapport signal a bruit par bit

Le SNR n’est pas la meilleure métrigue pour mesurer le degtégtadation d’un
signal numerique.

L’apparition d’erreur binaire va dépendre de la capacité du bruitsiéa
I'interprétation d’un bit.

Si I'énergie transportée par un bit < I'énergie transportéeplaruit, alors on peut
craindre une erreur d'interprétation.

Energie par bit Densité spectrale de bruit

SIENR RSB
N

o

alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 23
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Relation entre BER et Eb/No pour un signal binaire

Soit un signal binaire transmis a travers un canal AWGN, sjqué, transmis a un
récepteur binaire de seuil de décisi@n L’apparition des états ‘0’ et ‘1’ est
équiprobable.

Amplitude Vin du
signal binaire regu

Etat de sortie d :
Récepteur o
A (seuil de |:> d=‘0'siVin< 0
décision o) d=‘1'siVin> 0
Etatbinaire 1
transmisa: =

alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 24
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Relation entre BER et Eb/No pour un signal binaire

Densité de
probabilité f(x/ao) f(x/au)
2 /
<>
- Vin
1 (x- a)°
f(x/ = exp -
) sv2p i 2s* f(x/a)= = exp x- &)
5@ 25 °

alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 25
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Relation entre BER et Eb/No pour un signal binaire
P, =P(d=1)P(d=1/a=a,)+P(d=0).P(d=0/a=a,)

1+¥ 1 /o
P, == f(x/a,)dx+= f(x/a )dx
2/0 2-¥
- A +Y
Pe”:1 f(x)dx+1 f(x/a, )dx
2 N
1 N
P,==1 f(x)dx
2 - A
1. ™1 X2
P == 1- - d
err 2 ; @S exp 2 X

alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 26
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Relation entre BER et Eb/No pour un signal binaire

Densité de Densité de
prob/gbilité prob/z\ibilité
2 2
<> + <>

o él\/'in@ o . & Vin

Densité de
prob/gbilité
Perr 2

<3 al_ao

: N\::
| | 2
! N

0-A/2 0 o-Ao/ 2 Vin

alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 27
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Relation entre BER et Eb/No pour un signal binaire

J2s 1
P, :% 1- %p 0eXd- uz)du - Perr —erfC ﬁ

- P =BER=—erfc |-
; N,

alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 28
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Relation entre BER et Eb/No pour un signal binaire
1 E

0.1 ___""“'“—-—

——

0,01 4 \

it

1531 \\
1E-4 4
1E-5 - \

g N
1E-6 \
5 | 0 | 5 ' 10

Eb/No (dB)

BER

Soit un signal binaire de débit = 12 Kbits/s. Le signal en banaskprésente une
bande passante de 25 KHz. Calculer le rapport signal a bregsae pour garantir
un BER < 0.1 %.

alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 29
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Résolution en amplitude

Le bruit et les perturbations se superposent au signal uttile sanal.

Plus le nombre de symboles est grand, plus il sera dur ddfésmitier.

.12 symbole W&Wﬁ%ﬁ -4 symboles
12 sy :

Pas d'interférences inter-symboles Risque d’interférénces inter-symboles

Dans I'hypothéese d’un bruit blanc gaussien, pour conserver une /'S
probabilité d’erreur nulle, le nombre maximal d'états est donné p{Niax = ltﬁ

Quantitée maximale de décision par momengen bits) :

. 1 S
D_(bits)£E D.._=—log, 1+—
m ( ) max 2 g2 N

Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 30
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Connaissant la puissance émise, le modele du canal (gairtesi) plerseuil de bruit du
récepteur, on peut dimensionner les éléments du canal pour gangniisison sans

erreur.

Puissance en
entrée de
I'’émetteur Pe

—

Medium de
Emetteur )

propagation
Gain Ge Perte de

ropagation L
Perte Le propag P

Récepteur [—

Gain Gr
Perte Lr

Puissance en
sortie du
récepteur Pr

Bruit

l

_—

Bilan de puissance : Pr g Pe - Le + Ge - Lp +Gr - Lr

Condition a respecter :

P > seuildesensibilie

alexandre.boyer@insa.toulouse.fr
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Sensibilité d’'un récepteur numerigue

sensibilié (dBW) = seuil debruit + SNR__ + pertest marges

puissance
A
Seuil de
e -

Seuil de brui

I

ﬂﬂﬁ sensibili€ (dBW) =10log(kT) + NF + E, / N, +10log(F, )+ pertes+ marges

Septembre 2011 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 32
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Sensibilité d’'un récepteur

Exercice :sensibilité d’'un récepteur DCS 1800

La norme de télécommunication mobile 2G appelée DCS 1800 impese le
caractéristiques suivantes au récepteur :

un taux d’erreur binaire < 2 %, ce qui impose YINE> 4.9 dB

la bande allouée a un canal est de 200 KHz

le débit binaire est de 270.83 Kbits/s

le bruit ajouté par le récepteur sur le signal recu doitiéfieeeur a 9 dB
I'atténuation du récepteur sur le signal doit étre inférieurd@ 3

En se placant a température ambiante (27°c) et en considérargnah [@naire,
calculer la sensibilité en dBm d’'un téléphoné mobile DCS 1800.
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Bilan de liaison - Exemple
Bilan de la liaison descendante entre une station de basee@G8id station mobile :

La station de base est composée par des antennes directgesna del4 dB. La puissance
maximale de I'émetteur est d’abord fixée a 42 dBm. Les coupdtles cables induisent des
pertes respectives de 3 et 3.5 dB.

On suppose qu’on transmet un signal binaire, dont le débit binaiégalsh 270 Kbits/s.
Une bande passante de 200 KHz est utilisée.

La station mobile est composée d’'une seule antenne omnidirecteoijgaih O dB). Les
pertes sont principalement dues a la proximité d’un corps humain ef\sdnées a 3 dB.

On suppose que le bruit est uniguement d’origine thermique (T°c = 25 agdepteur
présente un noise figure de 5 dB.

Le cahier des charges indiquent que des marges de bruit et d’enmemirespectivement
de 3 et 8 dB doivent étre ajoutées.

On souhaite déterminer la perte de propagation maximale autposéaarantir un taux
d’erreur binaire inférieur a 1 %. Pour cela, le rapport Ebfivomal est égal a 5 dB.

alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 34
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Bilan de liaison - Exemple

Alimentation

Station de base Station mobile

P =P, -L-L  +Gge-L +Gyg-L

'vs €BTs fers fus

Quelle est la perte de propagation Lp maximale ?

Al

e

alexandre.boyer@ins
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Bilan de liaison - Exemple

Bilan de la liaison descendante
Puissance entrée dd’e BTS 42 dBm
I'émetteur
Emetteur (station | Pertes coupleur Lc 3 dB

de base) Pertes cables fBTS 3.5dB
Gain antenne &3s 14 dB
Puissance émise ER Pegrs- LC - LiBTS +Gers | 49.5 dBm
Eb/No Eb/No 5dB
Débit binaire Fb 270 Kbits/s
Bande passante B 200 KHz
Rapport signal a bruit SNR = Eb/No + 10log(Fpg.3 dB

10log(B)
Récepteur (station| Densité de bruit No = 10log(kT) -174 dBm/Hz

mobile) Noise figure NF 5dB
Seuil de bruit N = No + 10log(B)+NF -116 dBm
Gain antenne &s 0dB
Pertes Ems 3dB
Puissance minimum recuePr = N+SNR+Lt ms-Gms -106.7 dBm
en entrée du récepteur

Marges Marge de brl_Jit Mb 3dB
Marge d’environnement Me 8 dB

Pertes de propagation maximale Emax=PE-PR—Mb-Me | 145.2 dB
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Retard de transmission

Temps de transmission peut étre un parametre limitant pouinesregpplications (ex :
conversation téléphonique).

Retard physiologiquement discernable : 150 ms, qui devient pérpakiade 400ms.
Liés aux délais de propagations des ondes électromagnétiquekdeetammutation.
Utilisation de memoires tampons dans les applications temips rée

Vitesse et retard d’'une onde dans un milieu homogene et sans. pertes

V= G, T_L
e’ m d —
r r V

Question Quel est le retard introduit par une ligne téléphonigudre
2 personnes situées a 1000 km ? Celui dans le cas daisen par
satellite géostationnaire ?
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Transmission conforme — distorsion linéaire

Une transmission n’esbnforme que si le signal recu ne differe du signal envoyé que :
» Facteur d’affaiblissement constant

 Retard constant

Une transmission conforme implique un affaiblissement indépenddatidguence et
un déphasage linéaire avec la frequence

Si ces 2 conditions ne sont pas respectées, on patlstdesions linéaires:
» Distorsion d’affaiblissement
» Distorsion de phase

Tout signal présentant au moins 2 harmoniques peut étre affedds pigstorsions
linéaires. Son spectre peut étre modifié sans ajout de nousefiggsantes freq.

Pour une transmission numerique, la conformité n’est pas necessaire
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Perturbations propagation hertzienne

Les radio communications subissent de tres nombreuses perturlatiossdent la
propagation tres complexe et difficilement maitrisable :

« Rarement efine of sight

» Reéflexions multiples dues aux obstacles, étalement temporel
« Diffusions, difractions sur les arétes des batiments

« Absorption atmosphérique Atténuation (dB/Km) Absorption

o . 5 mole ulal e
Transmission firaction,, 10Q--r---------- STTTTTTTTTTNTTY T

0 O — ..

T e m—

réflexion . = e i d e —
‘ 7 / i ./ Rd | ﬁﬁhe moyenne

. i :// | !
i ':, i i

1.G--r-mmmee /A I ) A IR
diffusion _N\f», i AR ! i
i /~/ i i |
s i i

0.]---:—-}'-] ----- 'IL --------- 'E ----------- Fosssese-

1 0 100 1000
Septembre 2010 alexandre.l Fréquence (GHz)



3. Effet sur le débit

Perturbations propagation hertzienne

Tout signal radio subit le phénomeneMelti trajet . Le signal recu résulte de la
somme de tous les signaux directs, réflechies et diffradt@ss.a I'origine
d’évanouissements ou fading rapides

Chacun de ces signaux va posséder des caracteristiques diff@empesd’arrivee,
angle d’'incidence, amplitude, phase, frequence, polarisation).

Les différentes contributions arrivent a des instants différents.

L’ensemble de ces contributions (principalement la différeegehdse) donne lieu a
des évanouissements sélectifs en frequence importants (dedBa 30

Signal recu Plusieurs
/ impulsions _ i _
Signal reparti sur

plusieurs impulsions

Diffusion /
iffraction

transmission

Impulsion

réflexion - .
Evanouissements

sélectifs en fréquence

Septembre 2010 fréquence



3. Effet sur le débit

Réponses impulsionnelles de canaux hertziens

Etalement temporel
Etalement temporel et « échos »

N

(H. Hashemi, « The Indoor Radio Propagation (J. B. Andersen, T. S. Rappaport, S. Yoshida, «

channel », Proceedings IEEE, vol. 81, no 3, July 13p Pr0pagat_ion_Measurements and Models for Wire_less
Communications Channels», IEEE Communications

Magazine, January 1995)
alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 41



3. Effet sur le débit

Modélisation de la réponse temporelle du canal

y(t) = h(t)* x(t)
Bruit et N-1 _
1 O O 1 perturbL;tionS n(t) h(t) = ) ak(t)al(t - tk)eXF(JQK (t))
=0
{ I { -
Signal numéri >TH] . >
gémisux(t) que 0 Signal numérique

Réponse recu y(t)
impulsionnelle h(t)

Canal de transmission

Fonction de transfert H(f) si
canal stationnaire

alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 42



3. Effet sur le débit

Interférences Entre Symboles (IES)
Chevauchement entre symboles successifs conduisant a une errear binair

Les retards des canaux et le phénomene de multi-trajet condud agparaitre de
I'lES.

Signal a émettre

transmisiion - —----
|
I .

temps temps

Conditions indispensables pour les transmissions numériques :

L’interférence inter symboles doit étre nulle.
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3. Effet sur le débit

Problematique : forme temporelle vs spectre

La forme temporelle du signal doit étre chois@igieusement
afin de réduire le risque d’interférences intersgtab (lies aux
caractéristigues temporelles du canal).

Cependant, les canaux étant a bande passante Jithitad
aussi etudier le spectre du signal transmis.
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3. Effet sur le débit

Rappel : transformée de Fourier

Toute fonction périodique de fréquence fO peut s’exprimer sous la tbume série
de fonctions sinusoidales de fréquences multiples de la fregioenizementale fO
(série de Fourier).

¥ ¥ ¥
fit)=a,+ a cod2mft)+ b sin(2mft)= C_expj2mft)

n=0 n=0 n=0
1" 2" . _2h
8 == fit)dt a, = f(t)sin(2onf t)dt b, = f (t)cod2onf,t)dt
1™ .
C, :fo%f(t)exp(- j2mnf,t)dt C, = a+b? j = arctan%
Représentation Transformée de Fourier TF Représentation
temporelle
P cn| spectrale
TO = 1/f0 ] o *
/\ \ > Transforme%e Fourier inverse TF
V/\/\ V/\ — | | ‘ ‘ | | | >
temps -f0_0 10 2f0 fréequence
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3. Effet sur le débit

Rappel : transformée de Fourier d’'une impulsion retanqulaire

()= P si%<t<ﬂ F(f): POTsinc(pr)
0 sinon 2

T JB=1T
<€ >

Impulsion a temps limité (faible risque d’IES) ...
... mais spectre qui s’étend a l'infini.

Possibilité de filtrer le signal et ne conserver que le lolneipal.
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3. Effet sur le débit

Rappel : transformée de Fourier d’'une impulsion ersinc

Impulsion 1| :
R e M !
rectangulaire - ;
u/\ | | /\\/
T2 0 T2 temps \-/SLE/T 0 lM fréquence

Impulsion | :>
sinc © T 20

a \ TF ‘

AN

VAN

\./ ! H \/ H E
o0 t ' 4

\_42 T’/>/ emps T 0 UT fréquence

Impulsion a temps infini (fort risque d’IES, dépendant de I'écHantibge) ...
... mais spectre a bande limitée

La meilleure forme temporelle est un compromis entre une impulsobangulaire et
une impulsion en sinc.
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3. Effet sur le débit

Interférences Entre Symboles (IES) — condition de Nyuist
Conditions d’annulation de I'lESconditions de Nyquist

Modele de canal de transmission :

n(t)
_|__|_|_ Support de l \/\/

transmission

emeteut ) O e
X(t) = | as(t-iTg) Z(t) = x(t)* c(t) + n(t) y(t) = I’(t)* Z(t)
I y{t)=  ap(t-iT)+wt)

Signal de sortie a l'instant d’échantillonnage t.Ts:

v()=ap0)+ " ap(i- )+ wft)
L

Effet résiduel des Bruit
symboles précédents (IES)

Symbole
n°i
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3. Effet sur le débit

Interférences Entre Symboles (IES) — condition de Nyuist

Pour annuler I'lES, I'effet des symboles précédents doit s’anadlastant
d’échantillonnage = condition de Nyquist dans le temps

. O)pouri=k .
p((l'k)Ts): p()p U p(t):Opourt:TS,ZTS,STS...

O pourit k
Impulsion Transmission a
élémentaire travers canal 1
%Tm temps

Transmission a
travers canal 2

———————————————————————————————————————————————
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3. Effet sur le débit

Interférences Entre Symboles (IES) - Diagramme dédeil

Le diagramme de I'ceil permet de contréler visuellemequémntité d’IES.
Superposition des tracés d’un signal aléatoire recu sur un mdépéedurée du symbole

Les performances du canal de transmission sont lues a traveuwétures verticales et

horizontales de I'oeill.
Echantillonnage

Sans erreurs

—rA—
A

> —l
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3. Effet sur le débit

Interférences Entre Symboles (IES) - Diagramme dédeil

—

e e
_—"__________l

—

e mm mm mm Em Em Em e = =

— Ve
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3. Effet sur le débit

Théorie de I'information - Intérét

Développée par Shannon en 1948 afin d’évaluer les performances desesyste
communicants en présence de perturbations aléatoires.

Il montre les résultats suivants ;

1. Il est possible de transmettre une information sans erreucpigussit le
niveau de bruit, les perturbations... a condition d’utiliser une reprasamt
appropriée de I'information : urodage

2. Shannon démontre I'existence de ces codes, sans en donner de forme

3. Shannon fournit un ensemble de grandeur permettant de quantifier
I'information contenue dans un message

4. |l fournit des contraintes sur le débit d'information a trantmet sur la
bande passante du canal, ainsi que sur le nombre d’'états qpegnelne le
signal.
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3. Effet sur le débit

Quantité d’'information

L’information représentéeffet de surprise contenu dans un message.

Exemple :

e 123456789..... II- Peu d’'information

*+ 1462686105.. mm)  Beaucoup dinformation

Shannon propose une formulation delantité d’'information contenue dans un

caractere, pour un messages de k caracteres indépendantqaldabzea)de n caracteres :
In(P) In(P

| (sh)=-1 P)=- | (sh)=-lo Pl=- —~ 7

(S ) Ogn( ) In(n) ) ( ) gz( ) |n2

Quantité totale d’'info du message 1., = -kPRlog,(P)
i=1
La quantité d’'info moyenne par caractere corresponerarbpie du message

H (sh/ caracterg=- n Rog, (

i=1

Redondance du message R (%) =1- H

max
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3. Effet sur le débit

Quantité d’'information - Exemples

Soit une source binaire qui émet des symboles ‘0’ etvétales probabilités p

et 1-p. Pour quelle valeur de p I'entropie est maxarial
H A

2 y I O
H=- Plog,P=-p log, p- (- p) log,(1- p) ’

i=1

Soit le cas suivant : 101010101010.... Calculez la tigaghinformation.
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3. Effet sur le débit

Cadence de transmission de I'information

La cadence de transmission de I'information depend du nombre dtecar@mis par
unité de temps. Il est lié a la vitesse de variation d’'un sig@a$ un canal.

On la caractérise par teebit de momentsqui s’exprime erBauds:

M (Bd):Ti

M

. Duree pendant laquelle le symbole
reste constant

Cas des systemes numeriguea numérique, un symbole est codé par un certain

nombre de bits, donné pardaantité de décision. D (bits) = Iogz(n) . Labébit

binaire de la sourceest donc :

D (bits/s)=M" D = 09, ()
TI\/I

> Quel est le débit maximal qu’on peut faire passer agrawun canal ?
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3. Effet sur le débit

Résolution dans le temps

Le canal impose une limite au temps de montée d’'un signal (comenittpasse-bas)
pour éviter toute interférence intersymbole :

Signal regu II- Tmmin —_ Tr 0 M max— Ti

Tr = temps de montée

Signal émis -— Tm = durée d’'un moment
Tr=Tm

temps

« L’ inertie » du canal est liée a sa bande passante. La barsdnfmdu canal fixe donc
une limite au débit de symboles qu’on peut transmettre sur &k s@ms erreurs.

Condition sur le débit max ?
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3. Effet sur le débit

Résolution dans le temps — Critere de Nyquist en fgdience

Soit un canal passe-bas idéal de largeur de bande B :

<0 TF inverse
R | 1/2B  3/2B
0 B f ® o o
Caractéristique fréguentielle 0 2/2B
Réponse indicielle
TF _Sin Bt
C(f)=P(f) c(t)=2B (20 )

2p Bt

Supposons gu’on transmette une série d'impulsion élémentaire (Rias)ers ce
canal, quel est le débit de symbole max sans faire appar#is?
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3. Effet sur le débit

Résolution dans le temps — Critere de Nyquist en fgdience

Condition de Nyquist dans le tempsaur annuler I''ES, I'effet des symboles
précédents doit s’annuler a I'instant d’échantillonnage.

1 ~ o
Condition de Nyquist respectée si:  Tg = e U B T,=05

Dans le cas d'un canal passe-bas idéal et d'impulsion élémnecips d’IES si :

1 o
Ts® o5 =) ME£2B

alexandre.boyer@insa.toulouse.fr
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3. Effet sur le débit

Résolution dans le temps — Critere de Nyquist en fgdience

Bande passante de NyguiStnde passante limite pour faire passer un
deébit de symbole M :

—£ B
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3. Effet sur le débit

Résolution dans le temps — Critere de Nyquist en fog

elence
. . _ 0) pouri =k
Critere de Nyquist temporel : p((i - K)T.)= Pl
yq p AR S
k:: p((i - k)T5)=p(0) U k; p(k)alt - kT,) = p(0)a(0) |:> Transforme deFourier:iS:_¥ p(k)d f - T_ks = p(0)
+¥ k
P p(0
P(f+2F)  P(f-F9)  P(f P(f-F) P(f-2Fs) oo,
A LAY =2

2 1 0 1 2 frequence 0 fréequence
Ts Ts <—>ZB T. Ts

Dans le cas d’'un canal idéal (filtre passe bas B = 1 0 E.=2B

parfait), cette condition est respectée si : ZF -
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3. Effet sur le débit

Résolution dans le temps — Critere de Nyquist en fgdience

Théoreme de Nyquist :Pour un canal passe-bas idéal de largeur de banddeB
passage dans le canal n'’améene aucune interférenocEemoments si et seulement si

MEMmm=—* =+ =2"B
T

mmin r
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3. Effet sur le débit

Résolution dans le temps — premier critere de Nyquis

Cependant, les canaux ne présentent pas des caracteristeples de filtre passe-bas.

4—: Canal idéal
I
I
I
I
I
I
I
I
]

/ Canal « réel »
(filtre en cosinus

suréleveé)

T

1F2

oL

.
------

Ce modele plus réaliste permet d’énoncer le critere de Ny&laigi :

- 1 1 ,
B” T=0.350u0.4 II‘ M £ e =125 B

M min r
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3. Effet sur le débit

Capacité d’'un canal de transmission Bruit additif blanc

et gaussien

Soit le canal ideal suivant : X
Canal de transmission idéal S/N
sortie

de largeur de bande B

La capacité d'un canalest le debit de décision ou binaire maximale que peut tratnemet
un canal afin d’annuler le BER due a des interferences intelpdags.

M £ M max — 1 = ! =2 B D, (bits) £ Dmaxzélng 1+§

Tm min QTr %

C(bits/s)= Dmmex =D... ..~ M max =B’ log, 1+§

La capacité deéfinit une limite maximale théorique au débitit@riun canal.
Pour annuler le BER, on doit vérifier :

Dw£C
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3. Effet sur le débit

Capacité d’'un canal de transmission

Exemple :soit un canal AWGN passe-bas idéal de 100 KHz de bande passante.
rapport signal a bruit est de 15 dB. Calculer la capacité du.cana

Quel est le débit binaire max. qu’on peut réellement transnseitree canal.
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulations

La plupart des transmissions se font dans leurddadréquences originales. On parle de
transmission ebande de base

Parfois, une transmission en bande de base n’'ssaalution optimale car le canal présente de
mauvaises caractéristiques (bruit, absorption, ...).

De plus, un canal utilisant une transmission erdbate base ne peut pas étre multi utilisateurs.

La modulation consiste a transposer le signal irgflaun autre sans en modifier le contenu
informatif.
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulations — transposition de frequence

A Transposition de fréquence

B m 2B
> )
-—|-- Modulation

I \
I \

I \
1 \
Sigrjal en bahde w Si

[} \ , .
| de Qase | Démodulation

I \
I \
1 |

|
|
|
al rhod
|
|
|
|

' >
'Fsignal 0 + I:signal / Fporteuse \ Frequence

Fporteuse -Fsignal Fporteuse +Fsignal
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulations — transposition de frequence

La modulation ou transposition de fréquence estdasr une opération non linéaire (cf
distorsion d’intermodulation).

Modulation idéale = multiplication.

Modulation
Multiplieur
UM% Ue ‘
T Fm Fp-FM Fp  FP+FM Fréquence
U A Modulation

atérale inférieure Bande latérale supérieure

£ (t) =U,, U, (t) = ACOS(I/bMt)COS(prt) ¢ side band) (Upper side band)

()= 2loodm t+ wet) + codmt - 1]

U ()= lood(im, +w. )+ cod(i. - w, )]

U
U

F2

F1 Fp-F2 Fp'\ FP+F2 Fréquence

Fp-F1  FpP+F1
Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 67



4. Impact du bruit sur un signal modulé

Démodulations — transposition de frequence

Démodulation

et W A SO

Ue Ur | I

Multiplieur

FM FP-FM Fp FP+FMm Fréquence
] _ 2FP-FM 2FP+FM
Démodulation

Us wWlF Wi & XD

ALSaa

Fi  F2 Fp-F2 F.P'\ FP+F2 Fréquence
Fp-F1  FP+F1
Uo(t)=Uc(0U, (1)
U (0)= S lood(wy + e })+ cog(ws - g, K] codmp)
Uo (1) =2 cod(, +ws })codmet)+ 2 cod(w; - m, H)codms)
Uo (1) = Tood(, +21, )+ cod(us + - )]+ [eod (2 - 4, )+ cod(g - g+, )]
s t)= 5 codmt)+  cod(w, +2u, }) + Jcod(aw, - i, ))
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Comment sélectionner une modulation ?

Quelles sont les critéeres qui vont permettre a génieur télécom de choisir une modulation ?

Nature (analogique / numérique)

Efficacité en terme de puissance
Occupation spectrale

Résistance au bruifminimiser la probabilité d’erreur pour une commuation
numeérique)

Complexité / colt

Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 69



4. Impact du bruit sur un signal modulé

Les différents types de modulations

On distingue 2 types de modulation :

Modulation analogique: le signal modulant est continu

Modulation numérique : le signal modulant est un signal numérique synchrone

Le signal modulant modifie une ou plusieurs caractéristiques physiguagorteuse :

Amplitude
Fréequence
Phase

Durée (impulsion)

Septembre 2010 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr 70



4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulations nhumerigues

- ingire 0 1 1 1 1o 1 11
Etatblnalre___L____I_____l____l_____'____
: : . | i
Amplitude Shift Key (OOK): modulant . | : . |
: I I
Frequency Shift Key : Amplitude AO: Al | Al | A0 p Al : Al
;o ; ASK i
t)=A" sin\w, +B" u_It),B=+1 Signal /\/\/JVV\X\AA}'\/\/\I\/\/\’\/\/\/
i) Ab r(( p m)t) modulé : : ; |
Phase Shift Key : Fréquence Fo! FL , FL ' FO | F1 ! F1
modulé {\/V\m
] ] I ]
_ I I I I
Question Laquelle de ces 3 Phase 0y 1; 1, 0, 1, 1

modulations numériques espgy  Signal /\/\/\W\/\'W/W
la plus robuste au bruit ? module ; :
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Efficacité spectrale

Exemple :modulation BPSK

| | l | |
o1 +v12 0 v 1 1
| | l | |

porteuse/\/\/\)y\/\/\;/\/\/\/i/\/\/\):/\/\/\/:/\/\/\/

|
modulant :
|
|
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Efficacité spectrale
Exemple BPSK : &= 100 KBds, kit = 100 Kbits/s, b= 1 MHz

Calcul de I'occupation spectrale

Saut de phase Lobe principal
\ Lobes : l !
secondaires | !
/ DU
L
L
L
L
1 1
| 1
| 1
| 1
| 1
< > L
1 symbole «—3

B = 2Fs =200 KHz

> Il faut 200 KHz (ou 100 KHz) pour transmettre un débit binairé@®KBits/s
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Efficacité spectrale

Efficacité spectrale Débit binaire net

h (bits /' s/ Hz) :%
\

Bande passante du
signal modulé

Efficacite spectrale de la modulation BPSK si (modulation sisigke band et
conservation par filtrage du lobe principal) :

Ngpe =1bits/ s/ Hz
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulations humeérigues M-aire

Limitation des bandes passantes des canaliriitation du débit binaire.

ldée pour augmenter le débit sans augmenter lael@askante : transmettre des symboles formés de

plusieurs bits (auugmenter la quantité de décision).

Modulation numériques & base de M symboles compliexess de N bits, ouM =2
Modulation d’amplitude a une porteuse

| [ I I |
sympole 0, 1 ;1 , 0 ;1 1 _
I I £ ,
I I s
Signal modulé TS - Tb |0g2 (M )
I 1 I
Modulation d’amplitude a deux porteuses
| [ | | |
Symbole 01, 10, 11, 00, 11, 10_ Réduction de la bande

Porteuse 1 WVWWV\WWW Il passante et amélioration de

I'efficacité spectrale

Porteuse 2
I I | I

Signal modulé 1 ,\/\MW\I\/\/\I[W\I\/W
| 1 | |
1
Signal modulé 2 WMMWM\AM '
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulateur I/Q

Soit un signal modulé avec une amplitude A et urasph.

On peut représenter ce signal a partir de 2 vectliulmse orthogonaux : fonctions cos et sin.

Porteuse
(1) = Acod2.+/ guse

slt) = A cod2df 1)+ A, sin(24f 1)
s(t)=Al+AQ

A:\/A2+Ab2 et / =arctan—

>Porteuse |

II- |ldée : si un bit module une des porteuses | ou Q, le signal moeaul
va « transporter » 2 bits simultanément !
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulateur I/Q

Signal
binaire

Canal Q

Traltement

bande de base

Canal |
Oscillateur Porteuse S
local
-COinf ct)

Signal modulé
(amplitude et

A /ou phase)
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulations numeérigues M-aire - QOPSK

Modulation Quadrature Phase Shift Key (QPSK ou 4-PSK)

Principe tres répandu en telecommunication (GSM, Bluetooth)

2 bits sont transmis par symbole, transmis durant 2 durées bin2xés

4 symboles possibles, caractérisés par des décalages deiffbamsats :

e 11 14

« 01" 3/4
« '00" 5/4
« 10" 7 /4

Septembre 2011

o1 Q1 11
Q o

v

@ 0
‘00’ '10°
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulations numeérigues M-aire - QOPSK
De maniere générale, une modulation de phase M-aire peut s:écrire

s)=Acodri+q) q="Letii [om- ]

Modulation QPSK M =4 et g, :'0—2' etil [03

Pour n'avoir que 2 niveaux en amplitude possible, on pr@nel".’_;+% etil [03

S

_ p(2i+1)
= 21 .t
2 A, cos 20f t + 2

5 t) = An cos 201,t+2+

2i +1)

s (1) = A, cod2st.t)cos 2L : p(2i +1)

- A, sin(2¢f t)sin

p2i+1) _ 2
4 T2

s,(t)ﬂcos@ - Qsin |-ng
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulations nhumerigues M-aire - QOPSK

Symbole N 01 : 10 : 11
|:___| ________
> <
[ T N |

4 1 4

Signal 1+Q modulé W\/M/\(\/\/\/
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulations numeérigues M-aire - QOPSK
Modulation QPSK - Modulateur 1/Q

[- 1+1- L% isin(prCt)
Signal binaire DEMUX | Q Signal QPSK
[- 1+14+1 17 14+1] sin(2/4 t) N

[+1- 1+1] + coq2f .t

Porteuse _

cod2f t)

Oscillateur local
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulations numeérigues M-aire - QOPSK
Modulation QPSK - Demodulateur I/Q

A

A —-CO]

Q XX | 2 |
A !

Signal QPSK VUX Flux « binaire »_
A (%t

Q-1 —]

- %sinqi

Oscillateur |--oreuse
local COinf ot 90°
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulations numeérigues M-aire - QOPSK
Démodulation Quadrature Phase Shift Key (QPSK)

|

| |

-1 1 +1 1 +1
| filtre | |
| |

+1 | -1 1 +1
Q filtré | !
| |

01 ; 10 , 11

Septembre 2011 Symbole




4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulations numeérigues M-aire - QOPSK
Exemple : k=1 Mbds, it = 2 Mbits/s, =10 MHz

Calcul de I'occupation spectrale

Lobe principal \
1N B

h="7

I

1 MHz

Occupation spectrale
plus efficace que BPSK

S | I
Tl
0p)
[
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Modulations humeérigues M-aire

Exemple : modulation 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation

Erreur de
modulation

Diagramme de constellation d’'une
modulation 16-QAM

Septembre 2011 alexandre.boyer@insa.toulouse.fr
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Effet de la modulation sur le BER

Augmenter la quantité de decision améliore I'efficacité spégtmais reduit la
robustesse au bruit.

Dans le cadre d’'un canal AWGN :
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4. Impact du bruit sur un signal modulé

Effet de la modulation sur le BER
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5. Fiabilisation par couche physique

Réduction de I'occupation spectrale ?

Le spectre d’un signal numérigue modulé présentgrand nombre de lobes secondaires
et un lobe principal dont la largeur est dépendduatdébit de symbole.

Occupation spectrale trop large pour les exigedt®scupation spectrale.

Spectre QPSK (Fs = 1 MBdSs)

Gabarit GSM

:> La solution : filtrage

- Quel effet sur la forme temporelle ? Risque d’'IES ?
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5. Fiabilisation par couche physique

Filtrage — Pulse shaping

|dée filtrage par un filtre respectant le critere de Nigfen temps (annulation aux
instants d’échantillonnage)

Autrement dit, par la mise en forme des impulsidestriques émises (pulse shaping) de
maniére a :

Une occupation spectrale sur une bande de fréqusraite

Une impulsion s’annule au moment ou on échantilloume autre impulsion
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5. Fiabilisation par couche physique

Filtrage — Pulse shaping

Limite d’une impulsion rectangulaire

(= P S <teT F(f)=PTsinc(ofT)
0 sinon 2

T < B=1T
<€ >

Impulsion a temps limité (faible risque d’IES) ...

... mais spectre qui s’étend a I'infini.
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5. Fiabilisation par couche physique

Filtrage — Pulse shaping

Mise en forme idéale = impulsion en sinc

Impulsion a temps infini (fort risque d’IES, dépendant de I'écHantiage) ...
... mais spectre a bande limitée

Difficultés pratiques de mise en ceuvre !
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5. Fiabilisation par couche physique

Filtrage — Pulse shaping

Juste milieu entre les impulsions rectangulaire et sinmplilsion en cosinus
suréleve.

cos’l_lj_rt

f(t) =sinc t .
"
TS

Ts : frequence d’échantillonnage

r : facteur de raidissement ou d’excés de bande ou roll-offufacte
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5. Fiabilisation par couche physique

Filtrage — Pulse shaping

Spectre d’une impulsion en cosinus surélevé

IC(H)]
T, si|f|£ =05 (& r)M

C(f)= 0,si|f[® f,=05 @ r)M

p f-05 @ rM
T,  cos

2r M
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5. Fiabilisation par couche physique

Filtrage — Pulse shaping

Lien entre facteur de raidissement et occupation spectrale :

Exces de bande

_ - _ passante
Bande passante
de Nyquist
= 1 1. E Exces de bande passante :
I P4 PO :
1 1 Wo=F,- F, =1 Byqs=r M
2Ty 2Ty
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5. Fiabilisation par couche physique

Filtrage — Pulse shaping

Filtrage dans un canal de transmission :

EMETTEUR

Signal binaire

bande de base Traitement
bande de base

Mise en
forme

v

//%// Modulation

Signal binaire

bande de base Traitement
bande de base

Mise en
forme
P

/\\’&// . Démodulation

RECEPTEUR

Septembre 2011

% Y

amplification

amplification

Suppression du
bruit hors bande

Medium de
transmission

oy

Suppress?i'on du
bruit hors bande
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5. Fiabilisation par couche physique

Filtrage — Pulse shaping

Exemple :Signal modulé en QPSK

utilisation d’un filtre a cosinus suréleveé (r = 0.7)
Spectre QPSK (Fs = 1 MBdSs)
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5. Fiabilisation par couche physique

Filtrage — Pulse shaping

Simulation temporelle et diagramme de I'cell :

=)

&> Dégradation sensible du
signal, mais pas d'IES !
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