Pour transmettre des informations à distance, il est nécessaire que ces informations soient mises sous une forme appropriée et portées par un support physique : onde électromagnétique, signal électrique, lumiére, onde acoustique…etc.

De plus, le signal qui transporte l’information peut subir des déformations ou altérations dont il faut autant que possible réduire les conséquences néfastes.
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Systéme de transmission élémentaire

Perturbations apportées par un canal de transmission

Le signal capté par un récepteur n’est en général pas identique au signal émis.

Celui-ci a pu subir des déformations. Ces déformations peuvent être une disparition des composantes aux fréquences élevées (variations rapides), des échos, des atténuations sélectives de certaines fréquences…etc.

Le récepteur capte aussi des signaux parasites qui seront en en général interprétés comme un bruit additif.

Les déformations

Un signal émis et transmis x(t) par un support peut être modifié, par exemple par disparitions des composantes de fréquences élevées. Il n’en reste que les variations les plus lentes.

Il peut aussi être réfléchi par un obstacle ce qui engendrera un écho.

Les déformations de ce type, sont modélisées comme l’effet d’un filtre linéaire invariant dans le temps ou ne variant pas trop vite dans le temps et caractérisé par sa réponse impulsionnelle h(t). Le signal capté par le récepteur sera la sortie de ce filtre y(t).

On aura par exemple, une déformation comme celle présentée ci-dessous.

Le signal émis est une suite de valeurs binaires. Un des problémes à résoudre dans la conception des sytémes de transmission est la compensation de ces déformations.

Ces compensations nécessitent l’identification des caractéristiques du canal de transmission (on parle souvent d’égalisation). Cette égalisation est facilitée par les connaissance dont on dispose a priori sur les signaux transmis.

En effet, ces signaux appartiennent à un alphabet fini(valeurs +/-1) et on connaît leurs caractéristiques statistiques. On peut considérer que les données émises sont indépendantes les unes des autres.

Le bruit

Il correspond aux signaux indésirables captés par le récepteur. Bien entendu, ils perturbent la bonne réception du signal utile.

On peut tenter de réduire les les effets du bruit de transmission, par exemple en utilisant le fait que les données émises ont des caractéristiques précises correspondant à des formes de signaux bien particuliére et relativement différentes de celles des signaux perturbateurs.

Toutefois, lorsque le niveau du bruit est élevé, le signal est noyé dans ce bruit et il n’est pas possible d’éviter les erreurs de transmission.

On insérera alors dans le signal à transmettre des informations redondantes de maniére à tenter de corriger les erreurs de transmission.

On considére souvent que le bruit présente les caractéristique d’une variable aléatoire gaussienne de moyenne nulle caractérisé par sa variance. Cependant, le bruit peut aussi provenir d’interférences avec d’autres signaux comme des signaux captés dans des bandes de fréquences voisines par une antenne.

Outils pour la représentation

Pour analyser correctement la distorsion apportée par un canal de transmission, il est nécessaire d’utiliser la représentation des signaux dans le domaines des fréquences.

Cette représentation sera aussi utilisée afin d’étudier la modulation des signaux et pour étudier les méthodes de codage de la parole, du son et des images.

On utilise la transformée de Fourier car il nous dit qu’un signal peut se décomposer en une somme infinie de sinusoides.

La modulation des signaux

En général, les milieux de transmission ne laissent pas passer les signaux constants (les signaux qui ne changent pas au cours du temps).

Un signal dont les variations sont très entres (fréquences basses) ne se propagera pas à grande distance, il faudrait l’émettre avec une très grande puissance.

On est donc amené à mettre en forme les signaux pour que ces derniers présentent des fluctuations suffisamment.

On constate grâce a la représentation de Fourier qu’un signal transmis occupe un domaine de fréquence important, il faudra donc réduire la taille de ce support pour augmenter le nombre de communications qu’on pourra transmettre simultanément.

En général, on utilise le terme de signal en bande de base pour nommer le signal à émettre, et le signal qui s’en déduit est le signal modulé.

Modulation d’amplitude de signaux réels

On multiplie le signal à transmettre par un signal sinusoidal cosw0t (le signal modulant).

Cette multiplication dans le domaine temporel se traduit par un dédoublement du signal et une translation du sepctre de fréquence du signal dans le domaine des fréquences autour de la fréquences fo et d’autre part –f0.

Il existe d’autres formes de modulations : modulation de phase ou de fréquence.

Cas des signaux complexes

En transmission numérique, on considére souvent des systéme ou les signaux sont complexes avec une partie réelle de la forme 
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 (signal en phase) et une partie imaginaire de la forme 
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//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Les différentes fonctions du récepteur –fonctionnement simplifié

a) Démodulation

La premiére opération est de retrouver le signal en bande de base à partir du signal translaté en fréquence. Cette opération est une multiplication par une sinusoide complexe 
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, elle nécessite la connaisance de la phase de la sinusoide porteuse du message.

Pour retrouver cette phase à partir du signal reçu, il faut réaliser la synchronisation des signaux. Pour cela, on utilise une boucle à verrouillage de phase BVP ou PLL.

b) Diagramme de l’œil

Il s’agit d’une représentation graphique qui permet de visualiser la qualité d’une réception et de s’assurer que l’échantillonnage du signal reçu produit un résultat acceptable.

Ce diagramme est visualisé grâce à uneoscilloscope dont la période de balayage horizonta (base de temps) est un multiple de la période d’émission des données.

Sur cette représentation, on voit le meilleur instant d’échantillonnage.

On observe en particulier, le décalage qu’il faut introduire pour tenir compte du retard dans la transmission des signaux.

A cet instant d’échantillonnage, on se rend compte aussi de la dispersion du signal due aux déformations engendrées par le canal, mais aussi les perturbations que génére le récepteur.
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Signal reçu

Construction du diagramme de l’œil :
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Le signal est découpé en tronçons de longueur 2.(f, ensuite on superpose ces portions comme on le ferait avec un oscilloscope.
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Pas de perturbation
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Réception imparfaite due à la déformation du signal par le canal de transmission. Les défauts du canal apparaissent sous la forme d’une fermeture de l’œil.
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Effet d’un bruit additif sur le diagramme

c) Synchronisation

Le récepteur reçoit un signal retardé par rapport à l’émission parce que les ondes se propagent à une vitesse limitée par la vitesse de la lumiére (3.108m/s dans le vide).

Dans un conducteur, les tensions se propagent à une vitesse plus faible mais du même ordre de grandeur. De plus, le récepteur doit mesurer le temps grâce à une horloge afin d’échantillonner le signal reçu. Or cette horloge ne présente pas en général les mêmes caractéristiques que l’horloge de l’émetteur.

Il faut que le récepteur se synchronise sur l’émetteur afin de pouvoir récupérer correctement le signal émis.

La synchronisation est donc une étape importante.

Description de la boucle à verrouillage de phase :
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Nous supposerons que le signal à l’entrée de la PLL est de la forme :
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La sortie de l’oscillateur a une forme analogue :
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A la sortie du détecteur de phase on obtient le signal :
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En général la fonction f(() est une fonction en dents de scie. Le filtrage passe-bas ne conserve que les variations lentes du signal ((t) pour générer la commande de l’oscillateur, que l’on peut dans les cas simples modéliser ainsi :
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Il faut savoir qu’un défaut de synchronisation sur une démodulation peut avoir de grave repercution. En effet, le retard de l’instant d’échantillonnage a un effet similaire à celui d’un bruit. Dans ce cas, le déphasage lié à une mauvaise démodulation se traduit par une rotation de la constellation.
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En ce qui concerne l’oscillateur à fréquence variable (OCT ou VCO), nous pouvons dire que si la boucle est stable et réagit rapidement et que les fluctuations ((t) ne sont pas trop grandes, alors v(t) suivra assez bien y(t).

Filtrage adapté,égalisation :

Sans entrer dans les détails de ces opérations consistant à palier le mieux possible les déformations apportées par le canal de transmission, il faut résoudre le probléme suivant.

Le signal reçu peut être perturbé par un écho (effet Doppler) version retardée et atténuée du signal.




[image: image16.wmf])

(

.

)

(

)

(

tau

t

x

A

t

x

t

y

-

+

=


Il faut supprimer cet écho, ce qui pose des problémes de filtrage délicat (en particulier la stabilité du filtre).

On cherche en général à trouver les coefficients c(m) d’un filtre linéaire de telle sorte que le signal x’(t) reconstitué à partir des échantillons mesurés par le récepteur y(t) ressemblent le plus possible au signal émis x(t).
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L’opération faite ci-dessus est une convolution. Alors sa T.F est un produit. Si le défaut auquel on tente de remédier est aussi une convolution (typiquement une somme d’échos) on peut interpréter l’opération d’égalisation de la maniére suivante.

Le canal de transmission est caractérisé par sa réponse impulsionnelle h(t) (la maniére dont le canal déforme une impulsion émise) et auss ipar sa réponse en fréquence (H(f), transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle), c’est àdire la maniére dont une composante fréquentielle est modifiée en amplitude et en phase.

On essaye de reconstituer le mieux possible la fonction inverse de H(f) qui a pour T.F inverse c(t) , de telle sorte que le filtrage de h(t) par c(t) redonne une version retardée (soit d’un retard tau) de l’impulsion émise. Ainsi, si on filtre y(t) par le filtre de réponse impulsionnelle c(t), on retrouvera un signal proche du signal x(t).

Pour trouver les caractéristiques de la réponse impulsionnelle du canal de transmission h(t), une technique simple consiste à inclure dans le message une séquence pseudo-aléatoire connue du récepteur, et de calculer l’intercorrélation entre cette séquence et le signal capté par le récepteur lorsque ce signal est émis.

Cette méthode se traduit par une perte de débit. On peut envisager des techniques bien plus élobarées, c’est à l’heure actuelle un domaine de recherche actif en traitement numérique du signal.
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Cet organigramme décrit la compensation des défauts d’un canal de transmission en supposant que le canal est un systéme linéaire invariant dans le temps SLIT. De plus on ne tient pas compte du bruit perturbant les signaux reçus.

//////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

Codage

Dans un transmission numérique, il faut procéder à un codage de l’information, c’est à dire la transformation des symboles 0 et 1 en des grandeurs électriques représentatives.

Influence du codage

Comparons deux type de codage :

· Type 1 : une valeur zéro est représentée par un niveau 0 volt, une valeur un par un niveau de 5volts (il s’agit du codage direct).

· Type 2 : une valeur zéro est représentée par une transistion de 5volts vers 0volt, une valeur un par un transistion de 0volt vers 5 volts (il s’agit du codage Manchester)

Soit :
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Nous constatons que le codage de type 2 conduit pour certaines configurations de bits à des transistions deux fois plus rapides que celles que l’on peut trouver dans le codage de type 1.

Le codage de type 2 va donc nécessiter une bande passante deux fois plus large pour une même vitesse de transfert.

Le codage de type 1, a l’inconvénient de ne pas présenter de transistions lorsque le message comporte une suite continue de zéro et de un. C’est une caractéristique qui est généralement gênante pour les raisons suivantes :

· Il est indispensable de pouvoir synchroniser le récepteur sur le signal reçu, pour cela celui-ci doit présenter des transistions indiquant le début de certains bits.

· Certains récepteurs et supports de transmission ne permettent pas le passage du continu et des fréquences basses (couplage par transformateur).

Il y a donc un compromis à trouver entre l’utilisation efficace de la bande passante et la présence de transistions en nombre suffisant pour permettre de synchroniser l’horloge de réception lorsque l’on travail en mode synchrone.

Dans certains cas, il est également utile de pouvoir reconnaître l’absence de signal (ligne coupée).

Différents modes de codages :

Direct – NRZ (Non Return to Zero) :
Le message est l’image du message binaire.
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Caractéristiques : 2 niveaux, composante continu, efficacité =1, pas de transistions lorsque des données successives sont identiques. Le codage NRZ permet de détecter l’absence de signal (RS232).

Bipolaire :

Impulsion négative pour un zéro, positive pour un. Placer en début de cellule.
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Caractéristiques : 3 niveuax, composante continue, efficacité=0.5, transistion pour chaque bit.

Détection possible de l’absence de signal.

Manchester :

Flanc descendant en milieu de cellule pour un zéro, montant pour un.
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Caractéristiques : 2niveaux, pas de composante continue, efficacité=0.5, transition pour chaque bit. Détection possible de l’absence de signal. Utilié par Ethernet 10Mbits/s.

Manchester différentiel :

Une transistion en début de cellule indique un zéro. Il y a toujours une transistion au milieu de chaque cellule (elle indique un s’il n’y a pas de transistion en début de cellule). Le sens de la transition n’a pas d’importance. Le second signal est complémentaire.
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Caractéristiques . Identiques au Manchester mais en plus la polarité n’a pas d’importance (on peut permuter les fils). Utiliser dans les réseaux Token Ring.

NRZI (Non Return to Zero Inverted) :

Le signal change de niveau à chaque zéro consécutif, ne change pas pour les uns.

Caractéristiques : 2 niveaux, composante continue, efficacité=1, transistion sauf si longue suite de 1 (on peut insérer zéro systématiquement après 5 un).Détection possible de l’absence de signal, polarité sans importance. Permutation des fils possible.

AMI (Alternate Mark Inversion) :

Impulsions alternativement positives V+ et négatives V-, pour un, signal =0V pour zéro.

Caractéristiques : 3 niveaux, composante continue, efficacité, pas de transition pour les bits zéro. Pas de détection possible de l’absence du signal. Permutation des fils possible.

Utilisation d’une version ou les transition se font sur les zéros pour ISDN.

Des variantes du code AMI introduisant des transitions dans les longues séries de zéros existent :

· Code B8ZS : Toute suite de huit zéros est remplacée par 000VB0VB ou V signifie une violation de niveau (cad l’envoi du même niveau que celui du dernier 1 transmis) et B une transition normale.

· Code HDB3 (High Density Bipolar) : Toute suite de quatre zéros est remplacée par 000V si elle n’est pas suivie ou précédée par une autre suite de quatre zéro, sinon elle est remplacée par B00V.

CMI (Coded Mark Inversion) :

Un est représenté par des niveaux alternativement positifs puis négatifs, zéro par une inversion de niveau au milieu de l’intervalle correspondant au bit.

Caractéristiques : 2 niveaux, composantes continue tendant vers 0, efficacité =1. Détection possible de l’absence de signal.

MLT-3 (Multilevel Threshold –3) :

Impulsions alternativement positives V+, nulle est négatives V-, pour un. Pas de changement pour zéro.

Caractéristiques : 3 niveaux, composante continue, efficacité=2, pas de transitions pour les bits zéro. Détection possible de l’absence du signal.

Codages par blocs :

Le codage par blocs est aussi appelé mBnL, code une séquence de m bits par n impulsions pouvant avoir Lniveaux.

///////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

A] Modulation numériques

Message numérique et signal numérique :
- Le message numérique est une suite de bits (éléments d’un alphabet binaire) que l’on note {dk} et que l’on modélise comme une suite de variables aléatoires indépendantes avec

P(dk=0)=1/2 (on a aussi P(dk=1)=1/2 car il n’existe que deux états possibles 0 et 1).

- Le modulateur associe de façon bijective, à chaque message numérique un signal numérique à temps continu x(t).

Exemple fondamental  : Le signal numérique x(t) est engendré à partir d’une impulsion h(t) de durée quelconque, décalée de K.Tb et modulée par ak=2.dk-1.
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Tb désigne l’intervalle de temps entre deux bits émis. Il en découle, un débit binaire mesuré en bits/s :
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Transmission M-aire :

On considére un alphabet A fini possédant M symboles. Typiquement on prend une suite centrée d’amplitudes réguliérement espacées tel que :

Exemple :
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On a M = 2n 


avec n qui représente le nombres de bits inclu dans un symbole

Et m = Log2(M)

Ce choix minimise la probabilité moyenne d’erreur et l’énergie moyenne utilisée.

D’autre part, on choisit un codage qui associe de façon bijective à toute suite de n bits du message numérique un symbole ak de l’alphabet A.

Pour n bits ( un symbole de l’aphabet A.

Donc, le modulateur fournit le signal numérique suivant :
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avec T = n.Tb = Log2(M).Tb

Par conséquent, la vitesse de modulation ou débit symbolique qui se mesure en bauds a pour expression :
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Pour le codage, on peut utiliser le code Gray.

Si on considére le cas M = 8 alors on obtient le codage suivant :

	Message
	Symbole

	100
	-7

	101
	-5

	111
	-3

	110
	-1

	010
	+13

	011
	+3

	001
	+5

	000
	+7


Ce codage fait correspondre à deux symboles d’amplitudes voisines, des messages de 3 bits qui ne varient que d’un seul bit lorsqu’on passe d’un code à son voisin.

Ce type de code (GRAY) permet de minimiser le taux d’erreur par éléments binaires (TEEB).

Modulation numérique sur fréquence porteuse :

La modulation sur porteuse a pour but d’engendrer un signal passe-bande, c’est à dire un signal dont le spectre se situe autour de la fréquence f0 et de largeur B (en pratique on a souvent B<<f0).

On a l’habitude, dans le domaine des communications, de représenter ces signaux par une décomposition dite en phase et en quadrature par rapport à la fréquence f0.

La décomposition posséde la forme suivante :

Soit xt(t) = xp(t).cos(2.(.f0.t)-xq(t).sin(2.(.f0.t)

L’enveloppe complexe par rapport à f0 est définie par :
xb(t) = xp(t)+j.xq(t)

On en déduit que :
x(t) = Re { xb(t).e2.j.(.f0.t}

Dans ce cas, on montre que le spectre Sxb(f) du signal xb(t) se déduit du spectre Sx(f) du signal x(t) par la relation :
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Inversement, le spectre Sx(f) s’obtient par translation autour des fréquences –f0 et de +f0 du spectre Sxb(f), préalablement divisé par 4.

Dans ce paragraphe, nous allons décrire les modulations par déplacement de phase à M états (en abrégé MDP ou PSK pour Phase Shift Keying).

La modulation MDP –M à M états consiste à émettre pendant le temps T de durée d’un symbole, une impulsion sinusoidale, dont la phase prend l’une des M valeurs de l’alphabet.

On exprime cela par :
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Ainsi au k –iéme symbole est associé dans l’intervalle de temps (kT,(k+1).T) le signal :
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 et l’enveloppe complexe de x(t) a pour expression :
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avec ak = exp (j.(.k)

Ces valeurs peuvent être représentées par des points réguliérement répartis sur un cercle de rayon unité. La figure obtenue s’appelle une constellation.

Si M = 2n, à chaque point de la constellation est associé une suite de n bits.

Ce-dessous, le figure représente M=4.

Notons qu’à deux symboles voisins sont associés deux mots de code qui ne varient que par un bit (code Gray).
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Modulation à 4 états – MPD4

Paramétres de la transmission :

Le concepteur du modulateur considére des alphabets de taille M>2 de façon à réduire l’occupation spectrale de x(t).

Toutefois, pour un rapport SNR donné, cela va provoquer pour ce type de modulation, une augmentation de la probabilité d’erreur Pe.

Cahier des charges :

En effet, le concepteur dispose d’une bande en fréquence B et d’un rapport signal sur bruit SNR et il cherche à transmettre le débit binaire maximum avec une probabilité d’erreur Pe la plus faible possible.

Pour une bande en fréquence B donnée, la rapidité R est fixée, et elle est de l’ordre de B.

Par conséquent, si on veut diminuer la probabilité d’erreur Pe sans augmenter le SNR, il faudra diminuer M et comme 
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 est de l’ordre de B qui est fixé, alors il faudra réduire le débit binaire Db.

Pendant longtemps, les ingénieurs ont cru que ce raisonnement était juste et que le seul moyen de réduire la probabilité d’erreur Pe pour une bande de fréquence B et un SNR fixé, était de réduire le débit.

Les résultats obtenus en 1948 par Claude SHANNON ont montré que le bruit ne constituait pas une limite aux transmissions sûres, mais une limite au débit.

Théoréme 1 : (canal gaussien)

Soit un canal de bande en fréquence B soumis à un bruit additif gaussien blanc (BBGC) et soit un rapport signal sur bruit SNR. On appelle capacité du canal gaussien la quantité mesurée en bits/sec et définie par :




C = B.Log2.(1+SNR) en bits/sec

Alors, si Db<C, il existe un modulateur asymptotiquement sans erreur.

Par exemple, sur le canal téléphonique B=3000Hz (en réalité 300-3400Hz).

Pour un SNR de 30dB on obtient C=30.000bits/sec.

Paramétres importants :

· L’efficacité spectrale mesurée en bits/sec/Hz telle que :
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Cela signifie qu’il vaut mieux transmettre , à performance égales, 1Kbits/sec dans une bande de 100Kz que dans une bande de 1000Hz !.

· Le rapport signal sur bruit est défini par :
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Eb ( quantité d’énergie par bit, exprimée en nombre de Joules par bit.

N0/2( densité spectrale du bruit additif blanc sur le canal, exprimée en W/Hz.

On note que la puissance moyenne du signal est :
Ps=Eb.Db

De plus la puissance du bruit dans la bande B est :
Pb=N0.B

Il en découle :
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·  La probabilité d’erreur par symbole Pe=P(âk(ak) ou âk désigne la valeur choisie par le récepteur.

·  On considére aussi le taux d’erreur par éléments binaire TEEB :
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Ce qui est intéressant, est que au dessous d’une certaine valeur de débit, et donc de l’efficacité, il est possible de rendre Pe aussi faible que l’on veut.

Ainsi, sur le canal gaussien :
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La courbe donne une limite fondamentale aux transmissions sûres.
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Limite fondamentale de transmission sur le canal BBGC

Spectre des signaux numériques :

Dans ce paragraphe, nous donnons sans démonstration, la formule du spectre d’un signal numérique pour une modulation en bande de base.

Soit le signal numérique x(t) défini par :

[image: image43.wmf]å

-

=

k

Tb

k

t

h

ak

t

x

)

.

(

.

)

(


On note H(f), la transformée de Fourier T.F de h(t).

On considére que les symboles ak forment une suite aléatoire, à une valeurs dans un alphabet A de taille M, stationnaire du second ordre.

Cela signifie que ma=E(ak) est indépendant de k.

Alors Ra(k)=E[(a(n+k)-ma).(a*(n)-ma*)] ne dépend que de l’écart type de temps k (onsuppose Ra(k) de module sommable).

Dans ce cas, le spectre de x(t) a pour expression :
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Le spectre comporte en général deux termes :

- une fonction continue de f qui correspond à la suite centrée.
- un spectre de raies qui est lié au non centrage de la suite des symboles.


Par conséquent, si ma et H(f) sont tous les deux différents de 0, le spectre comporte des composantes sinusoidales situées aux fréquences multiples de 1/T et donc en synchronisme avec la vitesse de la modulation.

Dans ce cas, on peut récupérer à la réception l’information sur le rythme des symboles, en isolant l’une des raies par filtrage linéaire.

On retiendra qu’une condition nécessaire pour avoir des raies à la fréquences symbole est que ma moyenne ma soit non nulle.

Dans le cas particulier ou les symboles sont non corrélés et centrés on obtient :
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Voici 3 exemples :

Signal NRZ :
Le signal Non Retour à Zéro est obtenu à partir d’une impulsion rectangulaire de durée T et d‘amplitude A et de l’alphabet (-1,+1).

Comme les symboles sont supposés non corrélés et centrés alors :
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Le lobe principal est de largeur 2/T et contient 91% de la puissance du signal et la décroissance à l’infini est de l’ordre de 1/f².

Ramarquons d’autre part, que plus la vitesse de modulation R est faible, plus l’intervalle de temps T entre  2 symboles successifs est grand et plus la largeur de premier lobe diminue.

Signal AMI :
Pour modifier le spectre on peut agir sur les corrélations entre symboles.

Un exemple fondamental est l’AMI (Alternate Mark Inversion). Il s’agit d’une transmission avec un alphabet ternaire avec ak ( {-1, 0, +1} et ou l’on code les bits 0 par le symbole 0 et les bits 1 alternativement par +1 et –1.

On montre que ma=0, que Ra(0)=1/2 , que Ra(+/-1)=-1/4, et Ra(k)=0 si k>2.

Alors
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On note que S(0)=0.

Signal MDP –FSK :
En supposant que les symboles sont équibrobables, on obtient ma=0 et 
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Le spectre du signal MDP à M états s’obtient tout simplement :

On divise Sxb(f) par 4 et on translate en –f0 et +f0.

Içi encore, le fait d’augmenter la valeur de T conduit à un spectre dont l’occupation spectrale autour de f0 diminue. Or, d’après la formule qui lie le débit symbole et le débit binaire, le fait de réduire T pour un débit binaire constant, revient à augmenter M.

En conclusion, pour un débit binaire fixé, l’augmentation de la taille M de l’alphabet de modulation conduit à une occupation spectrale du signal numérique plus faible. Toutefois la détermination du spectre du signal numérique joue un rôle moins important qu’en modulation analogique. En effet, nous allons voire que l’on peut réduire le spectre de façon brutale sans réduire les performances. Cela tient au fait que l’information à extraire du bruit n’est pas le signal numérique x(t) mais le message numérique dk.

B] Modulation en bande de base

1) Schéma d’une chaîne de transmission

Considérons la modulation numérique décrite par le signal :
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On rappelle que ce type de signal est réel lorsqu’il est soumis à une modulation en bande de base, tandis qu’il est complexe dans le cas des modulations sur fréquence porteuse (enveloppe complexe).

Habituellement, la transmission se fait à travers un canal non distordant, à bande passante limitée B, soumis à un bruit b(t) additif gaussien blanc (AGB) de d.s.p=N0/2.

Le signal reçu est de la forme :
z(t) = xt(t)+b(t)

Nous admettrons que toute l’information utile sur les symboles transmis est contenue dans les échantillons prélevés à la cadence Tb en sortie d’un filtre linéaire de réponse impulsionnelle :




[image: image51.wmf](

)

t

h

hr

-

=

t

*


La valeur de Tau est choisie de façon à cz que l’impulsion hr(t) soit nulle pour t<0.

Ce filtre est appelé filtre adapté (sous entendu à la forme de l’implusion h(t)).

Soulignons que les quantités à l’entrée de l’organe de décision sont des scalaires. L’important dans ce résultat est que l’optimalité (minimum de probabilité d’erreur pe) peut être obtenue en remplaçant le signal à temps continu z(t) par la suite r(n.T+().

Déterminons l’expression des échantillons en sortie du filtre adapté.

Pour cela posons :
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En désignant par H(f) la transformée de Fourier de h(t) et en notant que h*(-t) a pour transformée de Fourier H*(f), alors la T.F de p(t) s’écrit :
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L’observation r(t) en sortie du filtre adapté a pour expression :




[image: image54.wmf](

)

å

ò

+¥

¥

-

*

+

-

-

=

*

+

=

k

t

hr

t

b

du

u

t

hr

T

k

u

h

ak

t

hr

t

b

t

x

t

r

)

(

)

(

)

(

).

.

(

.

)

(

)

(

)

(

)

(


En utilisant l’expression du filtre adapté hr(t)=h*(t-tau), il vient :
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En effectuant le changement de variable v=u-kT et en utilisant la définition de p(t), on obtient en sortie de l’échantillonneur aux instants tn=n.T+tau :




[image: image56.wmf](

)

(

)

å

¹

+

+

+

=

+

n

k

wn

T

k

n

p

ak

p

an

tau

T

n

r

.

)

0

(

.

)

.

(


wn désigne une variable aléatoire scalaire représentant la valeur échantillonnée en sortie du filtre et correspondant au bruit seul.

Dans l’expression de l’échantillon r(nT+tau) observé, il apparaît trois termes :

1.  Le premier est relatif au symbole qui a été émis à l’instant nT.

2.  Le second terme est relatif à tous les autres symboles qutres que celui qui a été émis à l’instant nT. Pour cette raison, il porte le nom d’Interférence Entre Symboles –IES, ou en anglais ISI pour Inter Symbol Interferences.

3.  Le troisiéme est relatif au bruit additif sur le canal.

La présence de l’IES, qui contient de l’information utile sur un grand nombre de symboles émis, ne permet pas d’effectuer une décision symbole par symbole qui soit en même temps optimale.

Pour résoudre le probléme, une premiére approche consiste à faire ensorte que le terme d’IES s’annule, elle aboutit au canal de Nyquist que nous allons décrire.

Toutefois cette approche présente des faiblesses dans la mesure ou elle ne permet pas de tirer au mieux profit de la bande disponible.

La deuxiéme approche consiste à effectuer un algorithme de déconvolution ou mieux l’algorithme optimale (Viterbi).

2) Critére de Nyquist

Supposons que les symboles soient statistiquement indépendants et que la condition :
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pour m(0
soit vérifiée.

Alors le second terme d’IES est nul et l’échantillon prélevé à l’instant (nT+tau) ne dépend statistiquement que du symbole à l’instant nT.

On dit qu’il y a suppression de l’interférence entre symboles aux instants d’échantillonnage.

La condition s’appelle condition de Nyquist et le canal correspondant – canal de Nyquist.

La condition permet d’effectuer une décision symbole par symbole.

Il faut remarquer que la condition de Nyquist est automatiquement  satisfaite si l’impulsion h(t) est de durée inrérieure à T. En effet, dans ce cas, il ne peut y avoir d’IES puisque l’impulsion correspondant au n-iéme symbole est nulle avant même que l’impulsion correspondant au (n+1)-iéme  symbole ne commence.

Le calcul le montre puisque l’impulsion p(t) est alors de durée inférieure à 2T et vérifie la condition de Nyquist.

La condition de Nyquist porte sur la forme temporelle du signal p(t). Si on note P(f) la transformée de Fourier de p(t), on montre que la condition est encore équivalente à :
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On en déduit qu’une condition nécessaire pour rendre possible une transmission sans IES sur un canal de bande B est que le débit symbole R vérifie :







R<2.B

Le cas limite correspond à un spectre P(f) rectangulaire.

Une forme largement utilisée est celle des impulsions dites en cosinus surélevé :
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Ci-dessous, nous trouvons des courbes pour différentes valeurs de (.
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Impulsion en cosinus sur élevée

Le paramétre ( s’appelle le facteur de débordement (ou coefficient d’arrondi, « roll off »).

Il varie entre 0 et 1. Plus il est grand, plus la bande nécessaire pour transmettre est grande.
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En contrepartie cela conduit à une impulsion C((t) dont les lobes sont d’amplitude moindre ; cela réduit l’amplitude de l’IES lors d’un décalage de l’horloge d’échantillonnage.

Diagramme de l’œil :
Un moyen pratique et très largement utilisé pour évaluer la situation de non interférence entre symboles dans une transmission, est basée sur l’observation du diagramme de l’œil.

Considérons une transmission binaire d’alphabet (-1,+1).

Lors d’une suite de symboles successifs, le signal numérique observé en l’absence de bruit est la somme algébrique d’impulsions p(t) émises à la cadence T et multipliées par l’une des deux valeurs : -1 ou +1.

Si la durée de l’impulsion est p(t) et qu’elle est supérieure à 2.T, il s’ensuit que le symbole émis à l’instant k.T interfére avec les symboles précédents.

Si à présent, les séquences de bits sont également probables, on observera dans les intervalles de temps de longueur T, toutes les formes possibles de signaux.

Si maintenant, on superpose toutes ces formes et que l’on ne conserve que deux intervalles successifs, on obtient le diagramme de l’œil.

Pour obtenir cette superposition, on observe à l’oscilloscope le signal numérique en se synchronisant sur le temps T.

Sur le graphique suivant, on trouve la forme du diagramme de l’œil pour une impulsion p(t) en cosinus surélevé avec ( = 0.3.

On notera la forme caractéristique du diagramme lorsque le critére de Nyquist est vérifié :

Les trajectoires concourent aux instants k.T, ce qui a pour conséquence de rendre l’œil très ouvert verticalement à ces instants.
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Diagramme de l’œil sur le canal de Nyquist pour ( = 0.3 et M = 1

L’observation du diageamme fournit les indication suivantes :

- L’ouverture verticale mesure les performances contre le bruit. Plus l’œil est ouvert en hauteur, plus il est facile de discriminer les deux symboles en présence de bruit et donc plus la probabilité d’erreur Pe est faible.
Si le diagramme manifeste la présence d’une IES (faible) et que l’on souhaite continuer à utiliser une détection à seuils (solution sous optimale), il faudra venir échantillonner le signal r(t) aux instants ou l’œil a une ouverture maximum.

- L’ouverture horizontale indique une résistance à un décalage des instants d’échantillonnage. Ainsi, plus l’œil est ouvert en largeur, plus les lobes secondaires de la réponse en temps seront faibles et plus l’accumulation des interférences dues au décalage des instants d’échantillonnage auront une influence moindre en terme de probabilité d’erreur Pe.
C’est le cas pour les fonctions en cosinus surélevé lorsque ( augmente.


Une autre façon de juger de l’importance de l’IES est de calculer la quantité :
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Si Dmax<<1, une décision symbole par symbole peut être utilisée (cela correspond à un œil très ouvert verticalement).

Par contre si Dmax ( 1 (voisin supérieur ou inférieur), une décision symbole par symbole est impossible.

Pour fixer les idées, il suffit de considérer une transmission binaire avec Dmax>1, il est facile de mettre en évidence une séquence qui conduit même en l’absence de bruit à une erreur, si l’on compare simplement l’amplitude observée en sortie de l’échantillonneur au seuil 0.

3) Performances d’une transmission sur le canal de Nyquist


Envisageons tout d’abord une transmission binaire en bande de base.

L’impulsion h(t) est réelle et les symboles sont à des valeurs dans l’alphabet (-1,+1).

Nous supposons de plus que h(t) vérifie le critére de Nyquist.

Les échantillons en sortie du filtre adapté ont pour expression :
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Avec an ( (-1, +1).

Un calcul montre que les wn sont des variables aléatoires gaussiennes centrées, non corrélées et de variance 
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Par conséquent r(n.T+tau) est une variable aléatoire V.A gaussiénne de variance 
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 et de moyenne p(0) (rescpectivement –p(0)) suivant que le symbole émis an est 1 (respectivement –1).

En utilisant les résultats classiques de la théorie de la décision statistique, on montre que la solution optimale consiste à comparer la valeur r(n.T+tau) au seuil 0.

Si r(n.T+tau) est positif (respectivement négatif) on décide que le symbole +1 (respectivement –1) a été émis.

Tout calcul fait, l’expression de la probabilité d’erreut Pe est :
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Eb désigne l’énergie moyenne par bits (Joules/bits).

Et 
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On vérifie que Pe est une fonction décroissante du rapport Eb/N0, quantité qui peut être interprétée comme un rapport signal sur bruit, le numérateur étant le nombre de Joules consommés en moyenne par bit transmis.

Transmission M-aire en bande de base sur le canal de Nyquist :
Dans le cas d’uen transmission M-aire, le récepteur optimal est encore constitué d’un filtre adapté à impulsion h(t), suivi d’un échantillonneur.

A condition que le critére de Nyquist soit vérifié, les quantités en sortie du filtre adapté ont encore pour expression 
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L’organe de décision est un détecteur à seuils, dont les seuils sont situés entre les amplitudes possibles ak.p(0), c’est à dire aux points d’amplitude {0, (2p(0), (4p(0),….}.

La probabilité d’erreur est alors donnée par :
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TEEB et codage Gray :
Considérons un alphabet de taille M=2m, c’est à dire m=Log2(M).

On rappelle qu’à deux amplitudes voisines correspondent des mots binaires dont les codes ne varient que d’un bit. A présent, si le rapport SNR est suffisamment grand , la seule possibilité d’erreur conduit à choisir un symbole voisin du symbole émis, et donc en moyenne seul un bit sur les Log2(m) bits transmis par symbole est faux.

On en déduit l’expression du taux d’erreurs par élément bits (TEEB).
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Quelques résultats :
- L’efficacité spectrale :
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Si on prend le cas le plus défavorable, c’est à dire ( = 0 :

	M
	2
	4
	8
	16

	( (bits/s/Hz)
	2
	4
	6
	8


- Pour Pe = 10-5:

	M
	2
	4
	8
	16

	((dB)
	10
	14
	18.5
	23


Ave ( = Eb/N0.

Sur le graphique suivant, nous trouvons la position correspondante avec la limite fondamentale de Shannon.

[image: image75.png]Efficacité des modulations MIA pour Pe=10-%





Modulation en bande de base et comparaison avec la capacité du canal gaussien

C] Modulation sur fréquence porteuse

Pour les modulations sur fréquence porteuse, les calculs précédents peuvent être effectués en s’appuyant sur la description faite à partir de l’enveloppe complexe.

En effet, on rappelle qu’une modulation sur fréquence porteuse est décrite par le signal complexe :
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Avec ak qui désigne une suite de symboles complexes pris à un alphabet de M symboles.

De plus le signal numérique transmis s’écrit :



xb(t) = Re { xb(t).e2.j.(.f0.t}
Ce signal est soumis à un bruit additif gaussien, centré, et de D.S.P constante et égale à N0/2 dans la bande utile du signal x(t).

A la réception, le signal observé a pour expression z(t) = x(t) + b(t), dont l’enveloppe complexe s’écrit :
zb(t) = xb(t) + bb(t). On sait que bb(t) = bp(t) + jbq(t).

On note, bp(t) et bq(t), respectivement composantes en phase et en quadrature du bruit.

Ce sont deux processus aléatoires P.A, gaussiens, centrés, indépendants, ayant même D.S.P = N0/2 dans la bande utile du signal xb(t).

On sait que le signal complexe zb(t) s’obtient à partir du signal reçu z(t) en utilisant un détecteur synchrone, c’est à dire en effectuant une multiplication de z(t) par e-2.j.(.f0.t suivi d’un filtrage passe-bas.

Le signal zb(t) ainsi obtenu est appliqué à l’entrée d’un filtre adapté, de réponse impulsionnelle hr(t)=h*(t-tau). Comme ce dernier filtre est lui-même passe-bas, le filtre précédent peut être omis.

On montre , et nous l’admettrons, que le récepteur optimal au sens du minimum de la probabilité d’erreur Pe, peut établir sa décision en échantillonnant à la cadente T la sortie du filtre adapté.

En l’absence d’interférences entre symboles, c’est à dire en imposant la condition de Nyquist à l’impulsion 
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, la sortie échantillonée s’écrit :  
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Avec wn qui désigne la partie de l’observation due au bruit bb(t) filtré par hr(t).

On montre que wn = pn +jqn est une suite de V.A complexes, gaussiennes, centrées, de variance 2.N0.p(0) et que pn et qn sont deux suites de V.A gaussiennes, centrées, indépendantes, de même variance N0.p(0).

L’organe de décision peut donc prendre une décision symbole par symbole.

Il choisit le symbole d’alphabet le plus proche de la valeur rn observée. Il est important de noter que le systéme de décision qui intervient après l’échantillonneur traite des nombres complexes.

Cela signifie que la décision est prise symbole complexe par symbole complexe, mais pas en général, partie réelle par partie réelle et partie imaginaire par partie imaginaire (sauf si la constellation est un quadrillage régulier).

Interraction entre symboles : (IES ou ISI en anglais)

Un canal de transmission posséde une bande passante limitée. De plus, les symboles transmis sont souvent déformés ou étalés. Par conséquent, l’identification des symboles peut devenir difficiles.

Considérons par exemple, un signal binaire NRZ, transmis par un canal se comportant comme un intégrateur RC (on l’assimile à un passe-bas).
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Déformation d’un signal NRZ transmis par un canal passe-bas

Ensuite, on procéde à l’échantillonnage afin d’obtenir un niveau logique.

Ce niveau est comparait avec un signal possédant une valeur correspondant à la moitié de la plage de tension utilisée.

Si le niveau est supérieur à 0.5, le symbole reçu est considéré comme un 1, et 0 pour le cas contraire.

Visualisation sur l’oscilloscope ( Diagramme de l’oeil
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Balayage de durée 2T

Imaginons que la constante de temps TC est voisine de la période d’un bit.

Les tracés successifs couvrent l’écran sauf au centre. A l’instant t0, fin de la période, le niveau est supérieur à 0.5V si le symbole précédent était un 1. Inférieur à cette même limite si c’était un zéro.

En définitive, l’identification n’est possible que si la zone centrale, remplie en grisé sur la figure, subsite.

On dit que l’œil est ouvert.

Pour des signaux plus complexes, le diagramme de l’œil conserve grossiérement la même allure.

//////////////////////////////////////////////////////////////////

Réception optimale pour le canal BBGA : démodulation cohérente

L’objet de ce développement est d’étudier les structures de réception optimales à utiliser pour un signal qui est reçu après passage dans un canal de type BBGA : bruit blanc gaussien additif.

Cela signifie qu’à la sortie du canal, on retrouve le signal émis, entaché d’un bruit blanc.

Le systéme auquel on s’intéresse est modélisé de la façon suivante :

· Un émetteur envoie de l’information à l’aide de M formes ( M=2K si chaque symbole contient k symboles binaires).

· Le canal corrompt ce signal en y superposant un bruit blanc gaussien additif (c-a-d indépendant des signaux émis donc non corrélé). Ce dernier posséde une valeur moyenne nulle avec DSP=N0/2. (AWGN –additive white gaussian noise).

· Le récepteur examine le signal reçu et doit décider de la façon la plus judicieuse possible quel est le symbole qui a été émis et qui se cache derriére le signal reçu.

Lorsque la quantité à évaluer est de type continu, on parle d’estimation. Par contre, pour une valeur discréte on préfére utiliser le terme détection.

Il est utile de préciser le sens exact d’un certain nombre de terme qui sont couramment rencontrer.

1) Un démodulateur est l’organe qui convertit le signal reçut en une autre représentation afin que l’information soit exploitable.

2) Le détecteur est un systéme qui décide à partir de la représentation produite par le démodulateur, quelle est la forme d’onde qui a effectivement été transmise.
Le détecteur peut parfois commettre des erreurs. Nous allons alors évaluer les performances des récepteurs qui sont principalement utilisés.

Détecteur optimal

Nous allons posé la question suivante :

Comment le détecteur peut-il décider au mieux du signal qui se cache derriére le signal reçu.

En définitive, ce qui intéresse le concepteur du systéme, c’est que le récepteur commette l’erreur de décision la plus petite possible.

Dans ce cas, le critére d’optimisation du détecteur correspond à la probabilité d’erreur minimale. En réalité on parle de la densité de probabilité conditionnelle.

La régle de décision porte le nom de décision au sens du maximum de vraisemblance.

Il apparaît que le récepteur optimal effectue la corrélation entre le signal reçu et toutes les hypothéses du signal émis (0,1), et après correction liée à l’énergie du signal émis , il choisit la plus élevée.

On voit que le récepteur à besoin de calculer la corrélation sur une fenêtre bien précise du signal reçu. Cet aspect correspond a la présence d’un systéme d’échantillonnage.

////////////////////////////////////////////////////////////////

Modulations numériques

Lorsque l’on a recours à une modulation numérique, la modulation est l’étape qui fait correspondre aux formes numériques les formes d’onde analogique qui serviront à transmettre les informations au travers du canal. En effet, même si l’information est numérique, ce qui est transmis physiquement sur le canal doit être analogique.

Lorsque la forme d’onde transmise pendant un intervalle de temps dépend de un ou plusieurs symboles précédents, on dit de la modulation qu’elle a de la mémoire.

Inversement, elle peut être sans mémoire.

Généralement, le fait d’introduire de la mémoire au signal dans une modulation peut être utilisé par le récepteur pour effectuer une estimation plus performante des symboles émis.

Par ailleurs, on distingue aussi des modulations dites linéaires et non linéaires.

Une modulation linéaire est une modulation pour laquelle le principe de superposition est appliquable, à savoir, le signal transmis est obtenu en superposant les formes d’ondes associées aux symboles successifs.

Si la modulation est non linéaire, cette superposition ne donne pas le signal réellement obtenu à la sortie du modulateur. Les formes d’ondes qui sont mises en correspondance avec les symboles numériques de départ, différent par leur amplitude, leur phase, leur fréquence ou encore d’autres paramétres.

Modulations linéaires sans mémoire

Modulation PAM : (Pulse Amplitude Modulation)

Elle établit une correspondance entre les symboles et les formes d’ondes données par :
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