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Dipléme Universitaire de Technologie.

Cours d’Electronique du Tronc Commun S3.
Chapitre 8 :

Le filtrage optimisé du signal numérique en bande & base.
Notion de BRUIT en télécommunication.

8-1 Nécessité du filtrage dans une chaine de transmigsi

Nous avons déja souligte nécessité de limiter I'étalement du spectre dugnal
numerique en bande de basde facon a contréler la largeur du canal, apegssposition,
guelques soit le type de modulation MAPS MDP MAQ.,on évite ainsi la perturbation
des canaux adjacents

Sxx(f) en bande de base limitée a 1/Ts

v

0 1Ts f

Scanal(f) en bande transposée

v

0 f1 f2 f3
Par contre nous n'avons pas encore souligné que $ode la transmission de bout en bout,

(point a point) le support de transmission dégradée signal émis et ceci pour plusieurs
raisons dépendant de la nature physique du support.

Nature du | Atténua Déforma Bruit ajouté | Bruit ajouté | Bruit ajouté

support tion tion par par par les par le
étalement | I'environne | canaux récepteur.
temporel. ment E.M. | adjacents.
IES, ISI

Le cuivre Oui oui oui oui

Coaxial, Effet de

paire etc. peau

Ondes oui oui oui oui

hertziennes

En bande

étroite.

Fibre Oui selon Oui pour oui

optique technologie. | multimode
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Pour le cuivre l'atténuation est due a la réductie I'épaisseur de métal parcourue par le
courant lorsque la fréquence augmente. Il en @sultaccroissement de la résistance avec la
fréquence, phénomene connu sous le nom d’effeedea.p

La plus grand partie du courant circule dans lgoréguperficielle du métal ou “peau dont
I'épaisseur décroit comme la racine carrée deslguence.

F 50 Hz 10 kHz 50 MHz 1 GHz 10 GHz
Epaisseur de| 9,3 mm 0,6 mm 9,3um 2um 0,6pum
peau

Par exemple d’apres Texas pour un bifilaire degmaté C5 exploitable jusqu’'a 100 MHz

1
A (f)endB= 1,967.\/? + 0,023.f + 0,050\/—]:— pour 100 métres.
L'amplitude est d’autant plus réduite que la ligneest longue.
(L’atténuation d’un bifilaire ou coaxial exprimén dB, est proportionnelle a la longueur pour
une fréquence donnée).

Pour les supports “susceptibles” aux signaux parsites dits BRUIT (cuivre et ondes
hertziennes), nous pouvons grandement améliorer gualité du signal en plagant un

filtre & I'entré du récepteur, qui réduit la puissance de bruit et augmente le rapport

signal a bruit C/N.

Pour le support cuivre déformant le signal par étatment temporel on peut “redonner
forme” au signal recu, grace a un filtrage intellgent ou optimiseé.

Et on vient de souligner I'importance de contrélel’occupation spectrale par filtrage au
départ.

Résumons : dans toute chaine de transmission distanil y a nécessité

absolue de filtrer au départ ( He(f) ) et a I'arrvée ( Hr(f) ).
De plus, le support lui-méme est caractérisé par ufonction de filtre H(f)c.

La chaine de transmission est donc en général cggepte trois régions avec un
comportement de filtre défini par des transmitenisochrones Hef) , Hc(jw), Hr(jw).

Source

N - Canal réel qui _ Récepteur
binaire et | He() |~ déforme le sighal ) Hr(jw) | décodeur

son codeur et ajoue du bru /
\
Le support dont la Limite le bruit recu
Limite le réponse harmonique et “reforme” le signal
Spectre emis est He(j) en réduisant I'lES
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Une chaine compléte de transmission présente poasé globale définie par une
transmittance unique H) = He(jw). Hc(jw). Hr(jw) ou encore en réponse impulsionnelle
H(t) = He(t) * Hc(t) * Hr(t). (* pour le produit deonvolution)

Le tableau précédent montre que le support custrdesloin le plus “fragile” vis-a-vis des
perturbations, il sera I'objet essentiel de ce dhap

Ainsi dans le cas du cuivre nous avons trois raissrde nous intéresser au
filtrage du signal numérique.

8-2. Le BRUIT naturel et son modéle simple. Le rapport gnal sur bruit.

Tout systeme électronique passif ou actif ajoutsigoal traité une puissance de signal
aléatoire, ou “bruit”, dont la fonction de répigion est gaussienne et centrée.
(voir module Math Physique ).

Cette source de bruit dépendant du mouvement de=up® libres (électrons trous) présente
uneDensité Spectrale de Puissance Moyenne, DSPMdépendante de la fréquence pour la
zone des fréquences des télécommunications 6-THz ou 6.16 Hz).

Elle ne dépend que de la température physique abs@ Tphy du matériau conducteur

ou semi-conducteur.

(Tphy en température absolue ou °Kelvin = °Celeizy3).

Pour une résistance portée a la température physiguTphy la Densité Spectrale de
Puissance Moyenne (DSPM) de bruit vaut :

DSPMgrur = K.Tphy en W/Hz ou Joule
ol K étant la constante @®ltzmann qui vaut 1,38 18° J/°.

Ce modele simple conduit a une puissance de bruitacceptable sil'on ne limite pas
I'étendue du spectre de la DSPNkyir !

DSPMgrur = K. Tphy en Joule

D,en.s'te. spectralg de bruit S
d’agitation thermique des Pmssance air
porteurs dans une résistance. % /////////////////// >

0 f

Aire non limitée donc :
Puissance de bruit énorme.

Réduisons le bruit en placent un passe bas dieh@assante B, compatible avec le spectre
du signal en bande de base a traiter.

La puissance de bruit se réduit a I'aire de la DSWgruir apres filtrage.
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<Pgrur > =N = B.DSPMgrur = B.K.Tphy enW.

YDSPMgrur = K. Tphy en Joule

Le bruit est filtré:

v

La puissance de 0 B f
Bruit est limitée & : <Pgrur > =N = B.DSPMgrur enW.

Dans le cas d'un signal dont le spectre est t@s&putour d’'une fréquence porteuse fp,
nous réduisons la puissance de bruit pas un fdtdegtype passe bande centré sur fp.

On veillera a ce que la largeur B du filtre respete le spectre du signal transposé par
modulation.

DSPMgrur = K. Tphy en Joule

_

0 B f
<Pgrur > =N = B.DSPMrur €enW.

v

Nous illustrons les principes généraux simplifiés gees gabarits de filtres idéalisés
“coupant” brutalement en dehors de leur bandespate.

Dans un prolongement plus détaillé il faut intradda bande passante équivalente de bruit,
gu’il ne faut pas confondre avec la bande passdassique a -3dB !

La puissance moyenne de bruit filtré, N, par unerainsmittance H(f) s’exprime en

Watt par:

H(f)

2 2 po

H(f) df =k T, |HO" [ -~ df
Hol

: 11 o
N=Ilim_ _=.=|V*(t)dt=kT
I TQWT R.[T () PHY.[O

4 DSPM(f) du bruit filtré par un passe bande H(f) enW/Hz

|H(fo)|.K.Tphy
ou |Hof.K.Tphy

|H(®)|?.K.Tphy

v
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A )‘2 df

Posons par définition de la bande équivalente die Bbruit : = J:o ‘ >
Ho
Alors I'expression de la puissance moyenne de krulivatt s’allége :
N = K.Tphy. | Ho F.Bbruit (en W)

(en Hz)

N est l'aire de la DSPM(f) de bruit filtré , doriaite définie dans la figure suivante.

Par conséquent a la puissance moyenne Pr de signéle recu en bout de chaine de
transmission, on peut associer un critere de quaétdit rapport signal a bruit exprimé en
W/W ou en V?/ V2. La qualité du signal recu est alors décrite pale rapport signal &
bruit nommé C/N ou Pr/ N.

PriIN=Pr/B.K.Tphy=C/N (en W/W)

Expression qui montre I'intérét de réduire B, la bande passante, pour augmenter la
rapport signal a bruit.

Par conséquent on se pose immédiatement la quasiiamte : jusqu’ou peut on réduire B ?

Pour une rapidité de modulation RM = 1/Ts la réponse est immédiate et ainsi on passe
I'essentiel du spectre du signal numérique en bandie base dans la bande : B = 1/ Ts.

On fera attention que dans le cas d’'un canal transgsé en frequence alors B = 2/Ts
car on doit se souvenir qgue OS Canal = 2. OSBDB.

Mais on peut faire beaucoup mieux et du méme cougduire un autre défaut trés
génant en transmission en bande de base sur cuivrélES.

Les “Bruits” artificiels :

Le paragraphe précédent introduit le bruit natumelis les causes de perturbation artificielles
sont nombreuse (voir notion de Compatibilité Eletagnétique et Susceptibilité evoquées
dans chap 2)

Citons :

Les perturbations EM dues aux sources radio puissa a I'environnement des cables.
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Masque de bn.lit ADSL

Niveau de brutf de fond du modem

—130

~q40]- - - B NP A ....... ...........................

—150

500 1000 1500 2000 kHz
Le couplage paires a paires voisines cause déldigphonie et de la para diaphonie locale,

et la protection vis-a-vis des champs perturbateras liée a I'état de la ligne.

La figure suivante permet de comparer I'immuniténg ligne neuve et d’'une ligne dégradée.

Bruit en dBm/Hz Bruit en dBm/Hz

-60 , : | | 60 : |
-70 11 -70

-80 ' -80

-90 H Tt -90

] ! I

-100 i -100 9
’1 10 ! T '1 10 L]
-120 -120
-] o i L
130 130 =14 I (9
-140 -140
-150

-150
10 100 1000 10000 100 000 kHz 10 100 1000 10000 100 000 kHz

Le remede général est encore le filtrage !

8-3. Le signal binaire et le bruit.

Voyons l'allure réelle du signal recu dans un casraple comme le codage NRZ lorsque
le cable est soumis au bruit naturel et artificieenvironnant.

Les deux enregistrements suivants correspondent &udx longueurs de céable :
(20 et 200 metres )
Le signal recu en bout de ligne (~ 20 m ) au débiM bits/s ou avec une rapidité de

modulation de 10 M baud, montre un rapport sigrauit Pr / N de I'ordre de 1000 en W/W
ouen\f/ V2

Il sera souvent exprimé en dB (1049&/B) soit ici 30 dB.
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--ft-t-t-r-1 __.I._.._.._.|._.-_.'._

okl i ek ek el B “
Pl e

(k-1)Ts kTs (k+1)Ts M

Le seuil de décision (pointillé) sépare sans ambifé les 2 valeurs de symbole aux
instants de décision k.Ts.
Le taux d’erreur binaire TEB sera tres faible !

Dans le second cas, le signal recu en bout de ligrhe200 m) au débit 10 M bits/s ou 10 M
baud, montre un rapport signal a bruit Pr/N dégradé qui tombe a environ 15 dB !

| | | I(k-l)';s kTIS (k:l)TS | | |

Dans ce cas le résultat des décisions sur seuil dena beaucoup plus d’erreur et le TEB
se dégradera dramatiquement !

Autant le seuil de décision et le moment d’échankiinnage paraissent facile a positionner
pour la ligne courte, autant cela parait plus diffcile sur la ligne longue !

En effet I'allongement du trajet a sérieusement aénué le signal NRZ et I'a étalé dans le
temps ce qui se traduit par des transitions peu viisles.

Cet étalement temporel est le phénomene de I'Inta¥fence Entre Symboles
ou IES.

De ces deux chronogrammes nous retiendrons I'effdt rapport signal a
bruit sur le TEB

NB : Ces chronogrammes réels ne sont “lisibles” quepaue I'oscilloscope a été
synchronisé sur I'’horloge bit (ou symbole) du réeap

Donc cela rappelle I'exigence de connaitre avecigian le rythme de la transmission série
synchrone TSS.
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Des abaques montrent I'effet du rapport Pr/N ou C/Nsur le taux d’erreur binaire TEB
de la transmission.
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8-4. Relation entre bande passante du support de commugation et
rapidité de modulation.

Examinons le comportement d’'une suite binaire altarée (V = 2), de rapidité de
modulation RM = 1/Ts, et subissant un filtrage passbas idéalisé de bande passante B.

Apres filtrage idéalisé, coupant a F = 1/ 2Ts, ile reste du signal NRZ que le
fondamental a la fréquence F=1/2.Ts

1/ Ts signaux élémentaires
bivalents par seconde.

—

v

< >

Période 2T.sou 2.Tb
Fréquence fondamentale F = 1/ 2.Ts

U

Passe t:a‘s gle_alllfez T Signal restitué par le
coupanta B =1/(2.Ts) filtre de bande passante
B=1/2Ts

1L
WS

Avec ce filtrage extréme, le récepteur a seuitapable de discerner deux niveaux tant que la
sinusoide de période 2Ts est transmise par le tikrbande passante B = F =1/2Ts.

41 H® | MR= 2.B = 1/Ts

0 B =1/2Ts 2.B f

Une bande passant B = 1/ 2Ts autorise le passageng modulation de
rapiditt RM=1/Ts
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La rapidité de modulation maximum passant dans la &nde B (en Hz) vaut
RM = 2.B (en Bauds).

Pour un signal bivalent le débit max est donc Db ax = 2.B en bits / s.

Cette limite théorique fut exprimée en 1928 par NYQIST.

On sait aussi que pour passer L bits dans un synumtiurée Ts, il faut utiliser-iveaux,
c'est-a-dire un codage de valence V'=.(I's = L.Th).

Par conséquent, pour un signal portant L bits fec#é en bits par seconde, le débit binaire
Db vaut :

Dbmax=2.L.B en bits / s.
En introduisant la valence V liée a la taille du sywbole L (L =log, V), on obtient :
Db max (bits/s) = 2.B. log V = B.log, V ?
Il apparait, du moins sur le papier, que rien maté le débit sur un support de bande passante
B a condition d’augmenter la valence ! Augmenteardkence V veut dire, que pour une

puissance moyenne donnée, qu’il faut resserreaiéte puissance entre chaque niveau !

Donc avec des signhaux parfaits exemptes de bruig, tiebit Db est bien illimité pour une
bande passanteAF donnée !

Bien entendu ce raisonnement idéalisé ne tientglas des signaux réels bruités !.

8-5. Le théoreme de Shannon Hartley.

L'observation des signaux NRZ bruités vus en 8-3itmque dans le premier cas (C/N ~30
dB) on pourrait augmenter la valence du codage @2Bar exemple) en gardant la rapidité de
modulation et la puissance moyenne du signal. &n @h pourrait augmenter le débit binaire
sans changer la puissance ni la rapidité de madnlat

Dans le deuxieme cas cela ne semble pas possible !
Donc le débit exploitable sur une ligne donnée dépé du rapport signal a bruit.

Hartley (1888 - 1970)a relié génialement la limite théorique de caygagiu cas réel des

signaux bruités en démontrant que le rapport @ipbse la valence du codage par :
VZ=1+C/IN (en W/W ouen ¥ V?)

Ainsi: Db max (bits/s) = 2.B. logV = B.log, V 2

devient: Db max (bits/s) = B.log (1 + C/N)

Cette relation constitue le theoreme de Shannon416- 2001) et Hartley.
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Dbpmax ( bits/s ) =B. log, V > = B.log, (1 + C/N).

La puissance N de bruit étant incompressible, pogmenter le débit il faut augmenter la
puissance C du signal !

Attention: on augmente le débit binaire a conditiond’injecter une puissance
de signal de plus en plus grande !

NB: logq X = logq B.logg X. permet de passer au logarithme en baseudage plus
habituel
log10(1+S/B)=logp2.log>(1+S/B)=0,3log(1+ S/B).

Les pionniers péres des méthodes actuelles utiliséen télécommunication.
P g

P i

Shannon | Hartley Nyquist

NB: logq x = logq B . logg X.
log10(1+S/B)=logo2.log,(1+S/B)=0,3log(1+ S/B)

Ex1: la ligne bifilaire RTC présente une bande exableAF de 3kHz avec un S/B de 20dB Quelle capacité
Cmax peut on esperer ?

Ex2 :Le Fax sur ligne d’abonné (boucle locale durBDgarantit une résolution de 10 points/mm &t un
luminance a 8 niveaux. Quel est le temps nécesaad@¢ransmission d’une page A4 lorsque le rapPiv vaut
20 dB puis 30 dB ?

Ex3 : le modem “56 Kpbs” (avis V90) impose uneaijté de transmission de combien ?

NB : on a vu, au chapitre 1, une limitation de ciggalou débit) énoncée par Shannon, basée
sur l'utilisation d’un support idéalisé passant baade de fréquendd- , qui annonce une
Rapidité de Modulation RMmax =AF pour un signal de valence 2.

Bien entendu dans les deux cas I'estimation esté®sans bruit, si on ajoute la limite de
Shannon liée a la puissance de bruit B alors Issamice moyenne S de signal est imposée.
Notons que si I'on compare les expressions de laeRMivalent, on obtient une limite de
bandeAF liée a d.R et d.C qui ne doit pas étre conforadee la coupure 3dB obtenue en
sinusoidal dans I'approximation haute fréquence.
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8-6 Efficacité spectrale et limite de Shannon-Hdley.

Il est clair que le théoreme s’interpréete direaatren débit spécifique ou efficacité spectrale
en divisant parB :

Db/B= log,(1+S/B) en bits/s/Hz

Ou bien plus pratiquement Db /B373.log10(1+S/B) en bits/s/Hz

On obtient ainsi la limite théorique exploitable dd’efficacité spectrale en fonction du
rapport signal a bruit :

Exemple pour S/B =1 W/W ou0dB onajdgl +1) =1 bits/s Hz

Débit spécifique ou Limite de Shannon- Hartley
Efficacité spectrale

En bps / Hz S/B endB
1 0

2 4,8

3 8,5

4 11,8

5 15

6 18

7 21

8 24

En clair : gagner un bit/s / Hz en efficacité oblie a augmenter le rapport C/N de 3 dB,
ou doubler la puissance du signal émis.

La figure suivante donne la situation de quelgysgesnes de téléecommunication vis a vis de
la limite théorique d’efficacité spectrale en ftao du rapport C/N en dB.

A Bits/s/Hz
8
: &
4 .:,_,@’('& —
t.,g. |
E ‘;_{ﬁg ~ DVBT (MAQGE R=2/3)
2
1 GSM
DAB P4 R=
5 10 15 20 25
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Quelgues exemples d’'efficacité spectrale.

Systeme Débit Bande utilisée Efficacité spectrale
TNT 10 M bits/s 8 MHz 1,3 bits/s/ Hz
GSM 13 k 25 kHz 0,5

UMTS 34M 5 MHz 0,7

POTS 13 k 4 kHz 3,3

Modem V90 56 k 4 kHz 14

ADSL 8 M 1,1 MHz ~ 8

ADSL 2 + 25 M 2,2 MHz ~11

ou VDSL 51 M max 12 MHz ~4

8-7. L’étalement temporel du signal le long du support givre.
Interférence Entre Symboles : IES.

Toute transmission d’information se fait a vitessdinie.
La transmission d’'un point a un autre n’existe pasans délai de transmission tp.

Méme le milieu le plus “rapide”,
une vitesse de phase V finie de 3.

le vide ou ta propage I'onde électromagnétique avec

Pour le cuivre la vitesse V du courant et de |asitamest de I'ordre de 1,5 a 2%f@s.
Appelons tp le temps mis pour transmettre un sighad point & un autre distant de d.

tp=d/V

Regardons en premier I'effet de la transmission swn support idéal non déformant,
donc qui n’existe pas !

E(t)

S(1)

0 d

A

E(t)
-Tb/2 0 Th/2 t

to=d/V
S(t) /
0 tp-Th/2 tp tp+Thi2 g
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Dans un systéme de transport sans déformation lerspole ou le bit bk est donc regu
avec une forme identique mais retardeé de tp.

Le support de transmission idéal, non déformant estquivalent a un filtre a retard pur,
dont la fonction de transfert H(jw ) s’écrit :

H(jw =|H({w)| e '® ouencore H(w)| = 1.e

® (w) Q

v

Examinons maintenant la réalité dans le cas du suppt bifilaire cuivre.

Le support cuivre ne propage pas toutes les compessde fréquence avec la méme vitesse
ni avec la méme gain ou atténuation. Cela se tradmiun étalement du signal élémentaire

dans le temps.
Ainsi le k ieme symbole ou le k ieme bit bk s’étalsur le ou les

successeurs bk+1, bk+2....

C,est le phénomene d'Interférence Entre Symboles I&

E(t)

Vv

bk bk+1 bk+2

S(®

° // bk bk+1 bk+2 t

L’étalement temporel est d’autant plus prolongé quda ligne est longue.
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8-8. Le testvisuel de qualité de la transmission ditdiagramme en ceil”.

Il consiste a observer 'ensemigles transitions possibles, simultanément sur unelde
image. Cela revient a découper TOUT le chronogrammen fenétres de durée au moins
égale a UN Ts.

Puis ensuite a superposer toutes ces images paréautent cadrées sur les instants
d’échantillonnage.

Ainsi les deux cas de transmission précédentsifsgent les superpositions suivantes,
appelées “"diagramme en ceil”

Ces deux diagrammes montrent clairement la qualitsignal NRZ confronté a la
propagation avec bruit le long d'un céable.

C/I\_l_ =30dB

k.Ts (k+1).Ts k.Ts (k+1).Ts

IES a 10 Mbits/s et bruit sur une ligne de 20 net sur une ligne de 200 m.

De ce test visuel on déduit deux critéres d’immungt :

L’'ouverture verticale de I'ceil montre 'immunité au bruit.

L’ouverture horizontale montre I'immunité a la stabilité temporelle de I'horloge H'b de
réception calée sur les transitions du signal. Oparle d'immunité a la gigue ou au jitter.

En pratique il suffit de visualiser le signal en ligne avecastilloscope numérique (car
mémoire indispensable) synchronisé sur I’horlogestepteur H's ou H'b.

La source binaire doit produire tous les cas destti@n, elle doit donc présenter un caractere
suffisamment aléatoire.

La superposition des transitions est obtenue paolde cumul des traces (auto store).

Un exemple de diagramme en ceil.

Codage a valence 8 qui exige 7 seuils.

Le filtrage a été parfaitement optimisé
en vue de réduire I'lES.
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8-9. Laréduction de I'Interférence Entre Symbols IES par filtrage
optimum du signal numérique.

Du principe méme du récepteur qui échantillonne lsymbole actuel Sk, il découle la
nécessité de ne pas prendre en compte, a cet ingtkms, I'effet de I'étalement temporel
du symbole précédent Sk-1. (étalement temporel, d&S).

A cet effet placons un filtre anti IES dont la répe temporelle soit maximum a l'instant kTs
mais nulle a l'instant (k-1)Ts.

Mais réciproquement le symbole actuel ne doit pasdger I'échantillon suivant donc on
imposera aussi une réponse nulle a l'instant (ks1)T

Nous connaissons des réponses périodiquement nujlsauf en un point ('origine),
comme par exemple le classique sinus cardinal nagécar ou sinc:
Snoies(t) = sincar(tt / Ts) dont on connait I'original de la transformée de Fourrier.

ERERE

(k-2)Ts (k-1)Ts KTs (KHTs (k+2)Ts
La réponseimpulsionnelle du filtre anti IES

TF
v

La réponse harmonique du filtre anti IES.
A

1 I:NYQUIST

= 1/2Ts

\ 4

-1/2Ts 0 1/2.Ts f

Cette réponse harmonique est tres simple mais irréaable.
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A noter une définition importante : La demi fréqoersymbole est la fréquence de Nyquist.
FNYQUIST = 1/2.Ts

Un tel filtre satisfait le premier critere de Nyquist.

D’autre réponses peuvent aussi étre plus perfoesant assurant un passage a mi amplitude
(en général, donc au seuil de décision) aux instakil's /2 et kTs/2.

Ce type de filtre répond alors au deuxiéme criterele Nyquist.
8-10. Le filtre en cosinus surélevé, dit RCF.

C’est un filtre réalisable, tres utilisé en télérounication.

Son gain nominal en f = 0 vaut un. Son gain aykouist Vvaut 0,5.
Sa réponse en fréquence est caractérisée par sontéaur de pente ou “roll off” a,
compris entre 0 et 1.
a = AF.2.Ts O<a <1
La zone pentue s’étend de 1/2TsAF a 1/2Ts +AF avecAF =a.(1/ 2Ts).
(1-a)/2Ts a (1+a)/2Ts.
Par consequent Ia bande passante du filtre en cosis surélevé ne dépasse jamais 1/Ts.
Le gain est nul a partir de fc = (1 +a )/2Ts

Pk i "‘\x\ o - o=
/A A =0 &
/N e8| NG | o
0.6
4 |
# d | \ ¥ -
/] 0.4 | N
/ Favo = 1/2Ts
w i 0.2 .
P \
/ \
_r"f M
-1/2Ts 0 1/2Ts (1 +a)/2Ts

Influence du facteur de pentex sur la réponse harmonique du filtre Raised Cosinus
Filter dit RCF.
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La réponse impulsionnelle fonction deest définie par sa Transformée inverse.

0.6 +

o= ou=0.5 o=l

J | I {L-I I::".

\ | | "':".

' / 0.2

. 85 | { e
- ; / L.z/ M.___“l
P = i o y '] — e

\.:\_\ - --.:r":; _'_,_-"f.;z/ i
sy 0.2 co s

(k-2)Ts  (k1)Ts kTs (k+1)Ts  (k+2)

A noter que c’est le filtre le plus large (@ =1) qui donne la réponse la plus courte dans le
temps.

8-11. L’effet du filtre en cosinus surélevé RCF sur lafansmission
en bande de base.

Dans les diagrammes en ceil suivants on peut ¢engiaur 3 valeurs du roll off
'amélioration de I'ouverture du diagramme en ceil.

Les yeux sont obtenus par simulation sur un sigsalido aléatoire sans bruit pour des
valeurs décroissantes de la pente et croissarfacthur de penta.

(auteur Roviras : master RTSA).
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a =0 coupureal/2Ts a=0,5 a=1
(filtre rectangulaire étroit) filtre large

Comme visualisé ci-dessus, la réponse quasi E&hedt obtenue pour un filtre a pente
minimum et par conséquent a bande élargie=(1) et dont le gain s’annule pour
fc=(1+a)/2.Ts c'est-a-direfc=1/Ts.

En revenant a une définition classique de bandiBa@oura =1 ona Bg ~ 0,7/ Ts

On est a I'évidence devant un compromis :

Soit on réduit la bande passante @ = 0 ) pour augmenter I'efficacité
spectrale au prix d’'une faible réduction de 'ES !

Soit on élimine I'lES (a = 1) mais on perd en efficacité spectrale !

En pratique on exploite souvent le compromist = 0,3.
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8-12. La chaine de transport optimisee.

C’est I'ensemble défini précédemment comprenamtcgocodeur support de transmission et
récepteur décodeur.

RUIT

Source / s \ Récepteur
binaire et He(jw) % Hr(jw) | décodeur
son codeur K / /

Le support dont la réponse|
harmonique est Hag)

Nous dirons simplement que la transmittance isochree globale H(jw) doit satisfaire les
deux criteres de Nyquist évoqué précédemment.

Par exemple avec le filtre RCF (raised cosinuseriilil y a lieu de définir le facteur de pente
(o) qui satisfait le compromis efficacité spectnaduction de I'lES, ainsi 'ensemble de la
chaine de transmission assurera une réponse erefiég compatible avec une bonne
restitution des symboles sans IES.

He(jw). He(jw). Hr(j @) = Hrer(jw)

On n’oubli jamais que la bande passante définieeepteur doit réduire la puissance
moyenne N de bruit vue par celui-ci.

Donc il y a lieu de repartir le filtrage optimum (fonction dea ) entre le récepteur, en
visant la bande passante minimum, et le codeur dadgon que la transmittance
d’ensemble corresponde au filtre optimum en cosinusurélevé hkcr(j w).

Le spectre du signal numérique en bande de basmd’par conséquent de 0 Hz ad)/2Ts.

OSBDB = (1 +a)/2Ts. (en Hz)
La rapidité de modulation spécifigue RMspé devient
RMspé = RM/OSBDB = (1/Ts).2.Ts/(la) = 2/(14a). (en bauds /Hz)
La relation montre que I'on peut aussi régler le fateur de pentea pour optimiser la

rapidité de modulation jusqu’a 2 baud/Hz et par coséquent optimiser I'efficacité
spectrale par un filtre RCF a flanc raide.
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8-13- Efficacités spectrales des MAQ-M .

Ce qui vient d’étre dit pour une transmission syonok en bande de base, conduit a un
raisonnement similaire en bande transposée. Oteagauplement le changement de
fréquence qui définit le canal a bande étroitetdaepteur raméne par changement de
fréquence le signal en bande de base ou le filsagere.

On se souvient également que le fait de passer eamle transposée (théoreme du
changement de fréquence chapitre 4) divise par deda rapidité de modulation

spécifique, puisque la bande nécessaire apres trausition est double de celle en bande
de base.

L’architecture du récepteur sera “symétrique de cdle de I' émetteur.

Résumons les propriétés de I'architecture 1Q danalleau suivant compte tenu de
I'existence d'un filtrage de type RCF en vue d’'agtier I'efficacité spectrale:

Modulation| Taille du| Nombre de | Nombre | Débit Débit spécifique
MAQ-M symbole | niveaux d’états |spécifique Avec filtrage
MAQ-2" |Ts= sur les voiegde la Avec filtrage al optimisé aux
MAQ-V L.Tb letQ porteuse| 1/Ts alentours de
En bits/s/Hz FNYQUIST
Enbits/s/Hz
MAQ-2 1 Une 2 0,5 ~ 1
voie
MAQ-4 2 2 4 1 ~ 2
MAQ-8
MAQ-16 4 4 16 2 ~ 4
MAQ-32
MAQ-64 6 8 64 3 ~ 6
MAQ-128
MAQ-256 8 16 256 4 ~ 8
CAP-512 ~ 9
Rapidité
spécifique 0,5 1
RM
Bauds/Hz

Attention le tableau n’est complété que pour umhitacture IQ symétrigue donc dans le cas
ou un nombre de bits identique est affecté aux veteQ .(L pair).

La derniere colonne prend un sens conformément a uiltrage qui optimise I'efficacité
spectrale avec un filtre en cosinus surélevé a ferpentea = 0.

La derniere ligne rappelle que la rapidité de modudtion est évidemment indépendante
de la valence V!
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8-14. Notion élémentaire d’égalisation.

Lorsque les caractéristiques du canal dépendeteinfient de la fréquence on insére une
fonction de filtrage ya (jw) qui compense par “égalisation” les anomaliescdual de
transmission.

Ce peut étre le cas d'une ligne bifilaire mal adapgirovoquant des échos a certaines
fréequences. Ce peut étre le cas de trajets mudtgplec échos en téléphonie mobile.

Exemple : le récepteur recoit la méme source et et par écho sur obstacle.
Les deux signaux arrivent décalés du temps dedretde signal recu s(t) vaut :

- j.2mft ) j2mf(t-1)
. _ S(t) = a.e + ap.e . .
Si les amplitudes sont du méme ordyelars le récepteur voit 'amplitude résultante :

S(t) ~ |@e]2TLf(t) | | 1 + e—j.Z.Tl'.f.T | — @ [2 + 2COS Z_Lf_l_ ]0,5

Ainsi la réponse en fréguence du canal équivalenr@sente une périodicité en 1/,
créant ainsi des zones de champ intense et des zd®mbre.

He(f) o

2

1

0 >
0 2/ It/ f

Le role de I'égaliseur ka(jw) sera de compenser les anomalies de réponseggreifiee du
canal de transmission ;

Hegal (jw) = 1/ He(jw)

adaptative”. C’est le cas des transmissions lertes avec des trajets différents provoquant
le cumul ou la réduction de la puissance recue.
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8-15. Annexes le mécanisme de construction du diagrammae eeil.

diagramme en ceil

signal aléatoire (exemple)

signal élémentaire

de base

REGU
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