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1 Exercice 1.

1.1 Comment appelle-t-on un signal du type de z5(t) ?

l‘l(t) = Zak 5(t — k‘Ts)
k

zo(t) = 21(t) * g1(t)
= [Z ay 0(t — k‘Ts)‘| * g1(t)
k

= > ap qi(t — kT)
k

Comme g¢;(t) est un filtre de mise en forme rectangulaire égal a 1 entre
Oet T et que ap, = £V :

25(t) = NRZ (£V,T})

1.2 Calculer la puissance du signal z5(¢) ?

1
Py, = lim = [ |zot)*dt
[

1
= lim = [ V%dt
T—4oc0 T [T]

=l (V7)
= V?

1.3 Calculer la puissance du signal z3(t) ?

= HFdt = = t) cos(2m fpt)|” dt
7 [ ) 7 L st coster )
_ 1 2.2
= T/[T] |2 (t)|” cos*(2m fpt) dt
1

2 2
- — t
: ]V cos“(2m fpt) d

| § 2
= — COS 27(? t)dt



P, — lim ll / |x3(t)]2dt]
-4 | T i

V2
= lim l—/ 0082(2Wfpt)dt1
r—4 | T Jir|

= V2fp/ cos? (27 f,t) dt
7]

1
= V2f —
v2
2

1.4 Montrer que du point de vue relation entrée/sortie la
chaine de transmission présentée dans 1’énoncé est équi-
valente a la chaine passe-bas équivalente présenté dans
la question 4.

2a(t) = 21(t) * g1 (t)

x3(t) = 2(t) cos(2m fpt)
Le canal est idéal donc : x4(t) = z3(t) * c(t) = x3(t) = x2(t) cos(27 fpt)

x5(t) = x4(t)cos(2m fpt)
= x9(t) cos?(2m ft)

—_— cos(47r£pt) +1

= goalt) + gaa(t) cos(dnfyt)

g2(t) est un filtre passe-bas dont la fréquence de coupure est petite devant
fp, donc :

1 1
z6(t) = z5(t) * ga(t) = 5332@) * ga(t) = §$1(t) * g1(t) * g2(t)
1.5 Montrer que la DSP du bruit n,(t) est égale a .

ni1(t) = n(t) cos(2m fit)

donc :
Ni(f) = N(f) # TF [cos(2mf,)]
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d’ou :

Sy (f)

= Su(f) * DSP [cos(2m fpt)]
= Su(0)x |7 60— )+ 57+ £,)

_ i (Su(f = fo) + Sulf + £»))

1

4

4

(

No

2

No N())

2

1.6 En déduire la chaine passe-bas équivalente avec le bruit

additif n,(t).

x1

T2

g1(t)

1.7 Calculer la réponse impulsionnelle de ¢,(t) de fagon a

A 4

N
N>

NO[—=

nl(t)

avoir un filtre adapté en réception.

Posons : p(t) = g1(t) * 5 et he(t) = g1(t) * 5 * ga(t)

On a un filtre adapté en réception si : ga2(t) = SL(f)p*(to —t)
ny

D’ou :

92(t)

7Snk(f)p*(t0 — 1)

7Snk(f)p(to —t)

ﬁ( (t —t)*l)
N, (il 5

28 gt — 1)
Nogl 0

h 4

g2(t)

L6 L, e .
L~ » décisions

N



gi(to—t) = >

to—T, 0

causalité

par suite : g2(t) = ﬁ,—’égl(t)

g2(t) est donc égal & g1(t) & une constante pres.

1.8 La chaine passe-bas équivalente vérifie-t-elle le ler cri-
tére de Nyquist ?

he(t) = g1(t) * 5 92(t)
1 T T
= 3 1;8[(15—7)*1;!@—7)
1 T,
= SLACE-3)



+Ar, (t— %)
1 ......
0.5
> 1
T 0 Ts 37,
2 2 2
causalité
A he (t)
cte ............. :
> 1
0 T, 27,

dtog = Ts tel que : he(to) = 1 et he(to + kTs) = 0 (k # 0), la chaine
passe-bas équivalente vérifie donc Nyquist.

1.9 Calcul du TEB sur canal idéal.

1.9.1 Donner les valeurs de z4(k7Ts) aux instants de prise de déci-
sion.

Prise de décision en tg = T :
I‘G(kTs) =1V
1

1.9.2 Calculer la variance du bruit aux instants de prise de déci-
sion.

nl(t) —> gg(t) E— ’I’LQ(t)




Sy (f) = Su, (HIG2(f)I

— P = [1Ga(P

d’aprés Perceval :

N
P = 3 [ln(p)Pas
N

— TOTS

On sait que : Py, = p2 + 02,
Or ny(t) est un bruit & moyenne nulle, donc : p2, =0

d’ou :

1.9.3 Dessiner le diagramme de ’ceil regu en 1’absence de bruit.

0 T 2T

L prise de décision

1.9.4 Donner la régle de décision MAP qui permet de distinguer
les symboles recus.

[ = GEVHEY)

+V équiprobables = seui 5

Reégle MAP :
si xg(to + kTs) > 0= +V



sixg(to + kTs) <0 = =V

si xg(to + kTs) = 0 = au choix

1.9.5 Calculer le TEB de la liaison.

rp = o[V =EN] L o[ Y]

20, Onsy

donc : o
TEB = _—
Q { V NOTS:|
1.10 TEB sur canal idéal en fonction de f,—g

1.10.1 Calculer ’énergie F}, consommée pour émettre un bit dans
le canal.

R canal

Energie Es consommeée pour émettre un symbole dans le canal :

V2
By = PuT, = 5T,

D’ou I'énergie consommée pour émettre un bit dans le canal :

~ nombre de bits par symbole

Ey

Or, 1 symbole dure T}, donc :

V2
Eb = Es = TTS

1.10.2 Exprimer le TEB de la liaison en fonction de %

TEB:Q{ 2V }et&:VQTS,donc:

VNoTs No 2No
TEB=Q Ey (_AVNo_
NO VTS\/T’S



1.11 Canal non idéal.
1.11.1 A-t-on de I'ISI?
La réponse du canal de transmission vaut ¢(t) = 6(¢) —0,40(t —Ts), donc

on a de I'ISI.

1.11.2 Donner les valeurs de z4(kTs) aux instants de prise de déci-
sion ainsi que les probabilités respectives de ces différentes
valeurs.

Prise de décision en ty = T;. Les valeurs sont : 1,4V et +0.6V. Les
quatre valeurs sont équiprobables.
1.12 Egaliseur ZFE en présence d’un canal non idéal.
1.12.1 Donner ’architecture de 1’égaliseur ZFE avec 4 coefficients.
cf. polycopié.

1.12.2 Calculer les coefficients de 1’égaliseur ZFE avec le canal de
la question 1.11.

RC=Y
r(0) 0 0 0
| @ 0 0 B
R= /@) r(1) r0) 0 avec 7(k) = z6(to + kT5)
r3) r(2) r(1) r(0)
Co
c=|“
C2
c3
1
. 0
On veut obtenir : Y = 0
0
Un dirac en entrée donne :
r(0) =1
T(l) = _074
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Quels coefficients ¢y, ¢1, co et c3?

{y(0) =1 =cor(0)
{y(1) =0=cor(l) + c17(0)
{y(2) =0=cor(2) + c1r(1) + cor(2)
{y(B) =0=cor(3) + c17(2) + car(1) + c3r(0)
{ Cco) = 1
{ (G 0,4
{ Cy — 0, 16
{c3 = 0,064

1.12.3 Donner les valeurs du signal , aprés 1’égaliseur ZFE, aux
instants de prise de décision.

1V
résidu d’ISI
0.4V

‘ 0‘|16V 0.064V
|

I T
| —0.064 —0.0256V
—0.16V/

—-0.4V

to to+Ts to+ 215 to+ 315 to+ 47
1V 0 0 0 —0.0256V

1.13 Calcul du TEB dans le cas du canal non idéal (sans
ZFE).

1.13.1 Donner la régle MAP de décision avec le canal de la ques-
tion 1.11 ainsi que le seuil de décision utilisé.

0 — —-1,4V
— —=0,6V
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1 — +1,4V
—  +0,6V

seutl =0

1.13.2 Calculer le TEB de la liaison en fonction de %

P(erreur) = P(emettre 0)P(erreur/0)+ P(emettre 1)P(erreur/1)
1 1
= EP(erreur/O) + §P(er7’eur/1)

1
= 3 [P(erreur/ —1,4V)P(—1,4V/0) + P(erreur/ — 0,6V )P(—0,6V/0)]
—I—% [P(erreur/+ 1,4V )P(+1,4V/0) + P(erreur/ + 0,6V )P(+0,6V/0)]
= % %P(erreur/ —1,4V) + %P(erreur/ -0, 6V)]
+% EP(erreur/ +1,4V) + %P(erreur/ + 0,6V)}
17 +1,4V) — (—1,4V +0,6V) — (—0,6V
- oy g et
L Ong 20p,
1 1,4V 1 70,6V
- el elS]
Onsy 2 Ono
OI‘:O’nQZ ]\\;%Tset%:%

1 [L,4vv2| 1 [0,6VV2

TEB = §Ql\/N0TS]+§Ql\/NOTS]
B lQ 1,4E, [ 22N, +1Q 0,6E, [ 2v/2Ny
27| No \VT,Ts 27| No \VT,W/Ts

1.14 Calcul du TEB dans le cas d’un égaliseur ZFE avec un
canal non idéal.

La variance du bruit aprés I’égaliseur est égale & 2.

TEB — %Q [1,02561/} n ;Q [0,97441/}
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1.15 Calcul du TEB dans le cas d’une erreur sur ’instant de
décision.

1.15.1 Donner les valeurs de z4(kTs + % aux instants de prise
de décision ainsi que les probabilités respectives de ces
différentes valeurs.

Instant de décision en tg = kT, + %.

mG(% +EkTs) = +1,2V

= +0,7V
+0,6V
= +£0,1V

Ces valeurs sont équiprobables.

1.15.2 En déduire le TEB de la liaison.

TEB = P(emettre0)P(erreur/0)+ P(emettre 1)P(erreur/1)
1 1
= §P(erreur/0) + §P(erreu7"/1)

1,2V
—0,7V
—0,6V
—0,1V

L A

+1,2V
+0,7V
+0,6V
+0,1V

A

TEB = %[P(erreur/ —1,2V)P(-1,2V/0) + P(erreur/ — 0,7V)P(—0,7V/0)
+P(erreur/ —0,6V)P(—0,6V/0) + P(erreur/ — 0,1V)P(—0,1V/0)]
_I_

%[P(erreur/ +1,2V)P(+1,2V/0) + P(erreur/ + 0,7V )P(+0,7V/0)
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+P(erreur/ + 0,6V)P(+0,6V/0) + P(erreur/ + 0,1V)P(+0,1V/0)]

1.1 1
= §[ZP(erreur/ —1,2V) + ZP(erreur/ —0,7V)

1 1
—I-ZP(erreur/ —0,6V) + ZP(erreur/ —0,1V)]

1
%[iP(erreur/ +1,2V) + ZP(erreur/ +0,7V)
1 1
+ZP(er7’eu7’/ +0,6V) + ZP(erreur/ +0,1V)]
1 71,2V 1 70,7V 1 70,6V 1 70,1V
= 3¢ [2%} T3¢ [2%} T3¢ [2%] T3¢ [2%]

Fin du contréle.

+
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