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Résumé
La signalisation a réponse partielle, égalementitééen tant que codage corrélatif, présente
délibérément une interférence intersymbole (ISHsda signal transmis.
ISI est souvent décrit comme phénomene indésiraidés I'introduction contrélée d'ISI dans
le systéme de transmission numeérique peut perndtteindre le débit théorigue maximal
postulé par Nyquist.
Dans I'étude a faire, il faut décrire une méthoderéhlisation d'une meilleure occupation
spectrale de signaux par filtrage adéquat en bdadease. Par conséquent, des systéemes de
transmission utilisant des impulsions duobinaitesngulsions duobinaires modifiées sont a

étudier. De telles impulsions présentent un ISitdleffet est connu et qui peut étre interpréte

dans le récepteur d'une fagon déterministe.

Mots clésIES, Signalisation a réponse partielle, Impulsiomofinaire, Impulsion Duo-

binaire modifiée. Codage Corrélatif

Abstract
Partial response signaling, also described aslatixre coding, deliberately this inter symbol

interference (1Sl) in the transmitted signal.



ISI is often described as undesirable phenomenaingdntrolled ISI in digital transmission
system introduction can achieve the theoreticalimas postulated by Nyquist.
In the study to be done, describe a method of arigebetter spectral efficiency by

appropriate filtering of signals to baseband. Tfaeee transmission systems using duobinary
and modified duobinary pulses are studying. Spufses have an ISI whose effect is

known and can be interpreted in the receiver cérd@nistic way.

Key words: ISI, Partial response signaling, duobinary pulsesdified duobinary pulses,

correlative coding
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Introduction générale

Aujourd’hui, les besoins sont grandissants dadsieaine de communication vers des
systemes de transmissions optimaux, a bandes pessarnimale, etc.... Cependant la
propagation sur un canal a bande limitée et a kadditif, pour transmettre un signal
numérique, poseé le probléme de la conception dessfid’émission et de réception. Sous
cette condition, le canal de propagation peut @toeélisé par un filtre linéaire. L’ensemble
formé par les filtres d’émission, filtre canal giré de réception, constitue un filtre équivalent
en bande de base, de réponse non constante eerfoéqet se comporte comme un systéeme
dispersif.
La dispersion provogue le phénomene d’interféreeog® symboles (ISI), qui consiste en un
chevauchement partiel de certains symboles admcBat effets sont rarement déterministes
et souvent aléatoires et variables dans le tempss ldllons étudier dans un premier chapitre,
le phénomene d'ISI et les différentes conditionsirpsupprimer ses effets. Nous verrons
comment, lorsque I'on suppose une bande passamienale, on peut concevoir les filtres
d’émission et de réception pour occuper au mielpatede disponible, sans générer d’ISI.
Le chapitre Il présente une revue de la littératerdes différents travaux effectués sur
l'optimisation de filtres de mise en forme. Lesrdi$ proposés en cosinus surélevé (RC) et en
racine du cosinus surélevé (RRC) sont comparésiteal $inc, en termes d'occupation de
bande et distorsion ISI. La validation des réssiltd simulation s'effectue par la mesure de
densités spectrales de puissance, et les mesufesynce en BER.
Le chapitre Il décrit le processus d'étude d'ustéyne de transmission a codage corrélatif,
qui présente délibérément une interférence inteosyen(ISI) dans le signal transmis. Les
outils de simulation dS&ystemVuequ’on a utilisé mettent en relief les performances réelles
d'un systéme de communication utilisant les filakedage corrélatif.
Une conclusion générale réunit les différents tésultrouvés par simulation de systéme a
différents types de filtres de transmission.
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[.1 INTRODUCTION

Un systéme de communication numeérique a pour fonatilassurer le transport
linformation entre un émetteur et un (ou plusi¢umscepteur (s) reliés par un canal
communication.

On peut caractériser les systemes de communice par le type de liformation transmis
(son, vidéo, donnédaformatiquss, ...) et les techniques nécessapesr transmettre cet

information. Tout le probléeme de la transmission est de trr une " bande de
transformation de l'information en sig tel que le canal soit capable de le propag
correctement”, c’est-dire que le récepteur puisse tror suffisamment d’'information dans
signal recu pour reconstituer I'information init:

Ce chapitre présente une analyse des criteres dpiidiysuvie des caractéristique
fréquentielles et temporelles du filtre en cosisugtlevé pour obtenir une largeur de bz
minimale.Pour cela, un codage en ligne ou un filtrage deuisyaepst utilisé

En plus du codage en ligne dont le choix s’articaue l¢ probabilité d’erreurs recue et

bande occupée.

[.2 Systanes de communicéion numeérique en bande de bas

1.2.1 Synoptique d’'un systeme de communication numeriqu

L'objectif capital dans les systemes de commurocatst toujours leréduction du codt
d’équipement, complexité et consommation d’énergpeit en minimisant aussi la bar

occupée par le signal transr Les blocs fonctionnels du transmetteur général

communication numérique, sont représentés en ' 1.1. Ou I'on se Inite a la descriptio

gualitative de chaque bloc [1]
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Le transmetteur inclut I'ensemble des éléments mu'encontre dans les systemes de
communication numeérique (pas tous les transmetwuagdoient nécessairement la totalité de

ces éléments).

1.2.1.1 Codec

Le codec (codeur/décodeur) le plus simple, congistan ADC dans le transmetteur
(qui convertit un signal analogique continu en séguence de nombres codeés représentés par
des impulsions binaires de tension) et d’'un DAC sdém récepteur (qui convertit ces
impulsions en un signal analogique continu) [1].
L’ADC consiste en un circuit échantillonneur, uragtificateur, et un encodeur d’'impulsion.
Le signal analogique est donc discrétisé en édltrgide tension pris a intervalles réguliers
de temps.
lls sont approximés aux plus prés niveaux de tessiopartir d’'un ensemble de niveaux de
tension autorisés. L'encodeur PCM (pulse code natdo)l convertit chaque niveau quantifié
en un code de mots binaires. Un filtre anti-repbem est parfois utilisé avant
I'échantillonnage pour réduire les distorsions éagspar le repliement du spectre du signal
échantillonné.
Dans le DAC du récepteur, les impulsions binairegethsion sont converties en niveaux de
tension quantifiés par un décodeur PCM, qui sostiés lissés par un filtre passe-bas afin de
reconstruire au mieux, le signal analogique.
La numérisation des signaux analogiques augmenteenb la bande de transmission du

signal, mais elle permet une réception aux plugdggorts signal/bruit [1].

1.2.1.2 Codage de source et de canal

En addition au codage-décodage PCM, un codecefailarge) peut encore assurer 3
autres fonctions. Ainsi dans le transmetteur, iltpe
* réduire le nombre de bits requis pour convertimessage donné. C’est le codage de source
qui assure I'élimination des bits redondants (aplsis).
* crypter les bits de codage de source pour sécymiivatisation, et authentification, assurant
a des récepteurs particuliers de recevoir le messag
* ajouter d’extra-bits pour servir au récepteula détection et éventuellement a la correction
des erreurs de transmission. C’est le codage del @pn fournit un code détecteur ou

correcteur d’erreur.



Un DAC éventuel, muni de son filtre de reconstiuttifournit le signal analogique fidele a

l'original grace aux traitements numériques dugraetteur et récepteur.

1.2.1.3 Multiplexeurs

Le multiplexage permet de servir plusieurs transmis simultanées. Par exemple en
TDM (time division multiplexing), le multiplexeuntercale soit des mots codés ou des bits
individuels, entre eux, pour permettre a plus d’limieon d’'information a se propager dans le
méme milieu physique de transmission (cable, fiptque) [2].
Si la communication doit se faire en temps réadj caplique que la vitesse de transmission
des bits du signal multiplexé, est au minimum N folus grande que celle de chacun des N
signaux PCM le constituant. Ce qui nécessite paiséguent, une bande spectrale plus
grande.
Les démultiplexeurs répartissent le flux de bitsmposites recu dans leurs blocs

correspondants, formant ainsi les différents sigr2QM individuels.

1.2.1.4 Codage en ligne

Les données binaires sont représentées par plsisigaas d’impulsions électriques ou
formes d’ondes avant transmission sur un canaldcee transmission en bande de base). Le
choix d’'une impulsion particuliére est appelé cadag ligne. Les propriétés souhaitées du
codage en ligne sont les suivantes [1] :
1- Auto-synchronisation permet une restitution aisée du signal d’horlogagtrecovery),
ainsi, le signal est déclaré non transparentrsiioes séquences de bits (longues suites de ‘1’
ou ‘0’) font perdre I'information sur le signal dhoge.
2- Faible probabilité d’erreur binaire : performaren BER due a I'immunité relative contre
le bruit et I'interférence intersymbole (ISI).
3- Spectre adapté au canal : la PSD ne doit patemiorun niveau DC a OHz en cas de
couplage AC avec le canal, en plus, I'occupatioecsple doit étre faible devant la bande du

canal pour éviter le probléme de I'ISI.

1.2.1.5 Canal de transmission

Au bruit thermique de I'électronique utilisée, ®aje le bruit environnant du canal de
transmission. Ce dernier est aussi responsableiwgses distorsions, notamment celle
d’interférence entre symboles ISI (inter symbolerférence).

Tous ces facteurs, nous amenent a mesurer la penice du systéme de transmission, une
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fois réalisé, en termes de BER, de diagramme erdeegigue de phase, etc...
Les opérations de décodage de source, de card#d, adcryptage dans le récepteur, sont les

inverses de celles menées dans le transmetteur.

1.2.1.6 Filtre de réception et décodage

L'égalisation corrige au mieux, les distorsions sgms par le canal de transmission. La
détection (ou circuit de décision) convertit lersigdémodulé en bande base, en un flux de
symboles binaires. Le filtre d’adaptation peut &mngployé comme filtre de réception avant le
traitement de décision, afin d’augmenter les pentorces envers les erreurs (meilleur S/N ou
faible taux d’erreur a la réception : récepteuriropt) [2]. Les opérations de décodage de
source, de canal, et de décryptage dans le récepte les inverses de celles menées dans le

transmetteur.

1.2.2 Avantages et inconvénients des communicationsimériques

Les systéemes de communication numérique impliggeoivent une augmentation
dans la complexité par rapport aux systémes amplegi équivalents. La plupart des
nouveaux systemes optent pourtant pour les commtioms numériques, et remplacent ainsi
les systemes analogiques existants. Ceci revighiséeurs causes :
e augmentation de la demande pour les transmisdi@g®nnées.
» augmentation d’échelle d’intégration et faisabilde I'électronique numeérique pour le
traitement du signal, combiné a une diminution ditc
« facilité du codage de canal (en ligne, contrééerdur) afin de minimiser les effets de bruit
et d’interférence.
* privatisation préservée par utilisation du crgatale données.
» données, vidéo, et parole, en provenance dergliffés sources peuvent étre mélangés et
transmis & travers un systeme de transmission ngueécommun.
Parmi les désavantages des communications numsyigoeite :
 généralement, plus de bande est requise qugdesrses analogiques.

* La synchronisation est requise (envoi des sigmiiuarioge de rythme).

|.3 Probabilité d’erreur des signaux binaires
Les deux importantes considérations dans la coleeptd’'un systeme de

communication sont:



1. La performance du systeme lorsqu’il est affectérdé. La mesure de performance d’un
systeme digital est la probabilité d’erreur du aigihe sortie de la détection (pour un systeme
analogique, c’est le rapport signal-sur-bruit &adie).

2. La largeur de bande du canal requise pour fesitngssion du signal de communication.
Cette bande est a évaluer en termes de densitéapate puissance (PSD en anglais) du
signal numérique transmis.

3. Le bruit présent durant la détection est souganissien (c’est toujours le cas si le bruit
thermique est dominant). Comme le bruit avec umetfon de densité de probabilité (PDF)
gaussienne est fréquent, le taux derreur binaB&R en anglais) d'un systéme de

communications est généralement déterminé en asswadype de bruit [1].

I.4 Densité spectrale de puissance des signaux binaires
La puissance normalisée d’'une forme d’'onde donpéet étre tirée de son domaine
fréquentiel par l'utilisation d’'une fonction appeldéensité spectrale de puissance (PSD en

anglais). Tout d’abord, pour un signal déterminigtg, on définit sa version tronquée [3]:

T T
wo(t) = { w(t), —3<t<3 } = w(t) IT () (1.1)

O, ailleur
Oun(t/T) représente la fenétre rectangulaire de largeur T.
Pour w(t) représentant une forme d’onde de tension ou deant la puissance moyenne
normalisée est [3] :

P=m 2 W20 de = 1 wE (o de (12)

Par utilisation du théoréme de Parseval, celeéedév

P= L[ wr (0 Par=[5( O ap o s, ot (19)

OuWi(f) = F [w(t)]. La quantitéSw(f)a l'unité W/Hz, et peut étre définie comme PSD, qu
est une fonction paire, réelle positive de fréqeenc

La puissance moyenne normalisée n’est que I'aine £ PSD. La PSD n’est pas sensible au
spectre de phase ddt) a cause de la valeur absolue.

D’autre part, la fonction d’autocorrélation d’'ur@rhe d’onde réelle est [1] :

R, (1) = (w® w(t + 1)) = 2 (72 W)y w(t +1) dt (1.4)

T-x TJ-T/2



On montre que la PSD et la fonction d’autocorrélatorment une paire de la transformée de
Fourier, c’est le théoreme de Wiener-Khintchifang) < Sw(f).
La puissance moyenne normalisée s’écrit donc aussi

P =(W?(0)) = Wns = 25 s (f) df =R\, (0) (1.5)
Une définition plus générale de la DSP s’appliqussaa I'analyse spectrale de processus
aléatoires :
Soit @ les coefficients de proportionnalité des difféesemhotifs (symboles ou formes
d’'impulsion) constituant un signal numérique x (maemple, le message binaire du cas
polaire est @= £1). La donnée au tempsg'écrit donc X,(t) = a, m(t —t,) ou les instants;,
sont équidistants telle que :

To=nTs (1.6)

Le signal d'information s’écrit alors :

x(t) = Ynez anm(t — nTy) 1.9)
Dans le cas général de données aléatoires corrdiekebit de symbold3=1/Tg, la PSD du
signalx est [1] :

S(t) = a?DIF(f)I? TiZ o R(K)™Ts + (myD) Yi L ool F(nD)|?6 (f —nD)  (1.8)

spectre continue spectre discret

Ou F(f) et F(nD) représentent respectivement, le spectre contindiseret de la forme
d’'impulsion du symbole numériquB(k) est la fonction d 'auto-corrélation du signal.

Dans la quasi-totalité des applications, les pataséont choisis de telle sorte que la densité
spectrale ne comporte pas de raies (pas de sjpisitret).

Il faut donc pour cela que I'une au moins des dmnditions suivantes soit réalisée :

» moyenne temporelle nulle du signain; = <a,> = 0 (coefficients symétriques autour de
Zéro).

 forme des motifgn(t) dont le spectrg- (nD)|=0 quelque soit n dans N* (T.Fourier d€t)
s’annulant aux multiples de débit de symbole ouifmbt1/Ts).

Si en plus, le signal est normalisé avec variamit b, = 1), il restera :

DL ste ., RO ™™ = PO [R(0) + 252, R(K)cos (kwTy) ] (1.9)

Le spectre d’'un signal numérique dépend donc dr deoses :
1. la forme d’'impulsion utilisée, B(

2. les propriétés statistiques de la donnée. L:aoteélation des données, est donnée par [1] :

R (k): AnQpnyg = Zgzl (anan+k)i pi (1-10)



a, et an« sont des niveaux (de tension) des impulsions dmém au nieme et (n+k)ieme
positions de symbole. Pi est la probabilité d’aveiremeproduit @, an+k), et il y a | valeurs
possibles du produit [1].

[.5 Transmission en bande de base

Dans ce type de transmission numerique, il fautlguspectre du signal transmis soit
adapté aux propriétés du canal de transmissionx Bpproches sont utilisées pour optimiser
un spectre [1]:
Codage en ligne et filtrage de Nyquist.
1.5.1 Codage en ligne binaire

Il y a deux principales catégories de signaux b@sa{codage en ligne) : retour a zéro
(RZ) et non retour a zéro (NRZ).
Avec le codage RZ, I'impulsion retourne au nivegudirant une partie de I'intervalle du bit.
Cette propriété est absente dans le codage NRZef{$2) [1].

1.5.1.1 Exemples de signaux binaires
1.5.1.1.a Signal unipolaire
Le bit ‘1’ est représenté par un haut niveau (+&sjcet le bit ‘O’ par le niveau zéro.

1.5.1.1.b Signal polaire
Les bits ‘1’ et ‘0’ sont représentés par des nixeawsitif et négatif, égaux.

1.5.1.1.c Signal bipolaire (ou AMI : alternat mark inversion)
Le bit ‘1’ est représenté par un niveau alternatigat positif ou négatif. Le bit ‘0’ est

représenté par le niveau zéro.

1.5.1.1.d Signal Manchester

Le bit ‘1’ est représenté au milieu de sa durée,ymafront descendant d’'une valeur
positive vers une autre négative. Le bit ‘0’ egirésenté au milieu de sa durée, par un front
montant de la valeur négative vers la valeur pasiti

D’autres codes en ligne existent et le type a ehadépend de I'application envisageée.



La figure 1.12 illustre la réponse impulsionnelke filtre RC pour différents facteurs d'exces
de bande passante.tdus les multiples de la périodea I'exception dé=4, 'amplitude de la

réponse impulsionnelle est égale a 0, résultannennterférence entre symboles nulle.

ce = 0O ]
oo = 0.5
o = 1
=
= i
=
E =
T
0.2 Symbole 1.Symbole 2 Eyrnbole 4 Syrnboleg ‘éyrnbola 8
(o) 1 2 3 4 5 S rd 8

Temps

Figure 1.12 Réponse impulsionnelle du filtre RC

1.5.2.4 Filtre en racine de cosinus surélevé
En représentant le message éstispar des impulsions de type diréift), la densité spectrale
S(f) correspondante est constante. En considérant wa dartransmission avec une réponse
en fréquence parfaite, la densité specttd() est également constante. La fonction de
transfert équivalente du systéme de communicatdinid a I'équation 1.15 devient [7] :

P(f)=Hr(HH r(f) (1.29)
La réponse en fréquence du filP€) correspond a la multiplication des fonctions degfart
des filtres présents a I'émetteur et au récepteurapport signal a bruit du signal décodé est
maximal lorsque ces filtres sont adaptés [7]. ilteefadapté au filtré(t) est donné par :

he (t) = [ Hy e/ = t0)df =hy (to—0) (1.30)
La réponse impulsionnelle du filttg(t) adapté au filtréh(t) correspond donc a la réponse
impulsionnellehg(-t) décalée dey. Si la réponse impulsionnellg(-t) possede une symétrie
paire, le filtre adaptég(-t) est égal au filtréw(t) :

hr(t) = hr(t) (1.31)

La fonction de transfert équivalente du systémecomunication peut donc s'exprimer

selon:

P (f) = He (f) Hr () = vP(N)VP() (1.32)
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Si P(f) est un filtre RC, le filtre racine de cosinus sevél (root raised cosine, RRC)
correspond a la fonction de trans{%. Pour un systeme de communication basé sur le
premier critere de Nyquist, les filtres d'émisslaf(f) et de réceptiotHg(f) sont donc des
filtres RRC.

Leurs réponses en fréquence, comme leurs nomgylieick, correspondent a la racine carrée
de la réponse en fréquence du filtre RC.

La réponse impulsionnelle du filtre RRC est calewdélon :

4?(xcos[rr(lﬂx)t/T] +(1-a)Sinc[(1-a)t/T]
1- (4at/T)?

P(t) = (1.33)

|.6 Conclusion

Dans le codage en ligne, une forme d'impulsionamegtilairep(t) de largeurT, (ou
Tu/2), a été utilisée .Dans ce cas, la largeur de bB(wlg et par conséquent celle de la PSD,
sont infinies cependant, I'essentiel de la bandteréni, généralement contenu dans la rangée
0 aRyHz ou 2R Hz.

Si ce signal est transmis a travers un canal ddeblmitée aR,, une partie importante de son
spectre est transmise mais une faible partie ggprenée. Une telle distorsion spectrale
s’accompagne d’'une dispersion (ou étalement temjpabed’impulsion recue. L’étalement de
limpulsion au-dela de sa durdg, cause son interférence avec les impulsions \essi@’est
l'interférence entre symboles IES (ou ISI en arg)lajui augmente la probabilité d’erreur.
Cependant le critere de Nyquist assure une trassoni sans ISI, ou chaque échantillon du
signal recu provient d’un seul symbole, mais calaassuré au dépend de la bande occupée

par le signal.

hY

Cette bande dépasse donc son minimum théoriqués fois la signalisation a réponse
partielle ou le codage corrélatif, présente dééb¥@nt une interférence intersymbole (ISI)
dans le signal transmis tout en assurant le déaximal conjointement a la bande occupée
minimale. La distorsion ISI étant contrélée, egiumée au niveau du récepteur. Cet objectif

sera présenté et étudié au chapitre trois.
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[1.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, les résultats de simulation g&Bye de communication muni des
différents types de filtres de Nyquist sont préésrdt discutés. Dans les sections suivantes,
nous allons d’abord présenter la structure du siteut utilisé, ensuite présenter les résultats
de simulation validant l'implémentation des diffét® parametres qui caractérisent les
performances de filtrage de Nyquist en sinus cafd# cosinus surélevée. Des résultats de
simulation d'un systeme de communication numeérigtégrant des filtres optimisés, seront
présentés dans ce chapitre. Une attention padreuiera portée aux densités spectrales de
puissance obtenues, montrant la diminution de poshors bande provoquée par les filtres
de Nyquist. Des bandes de mesure du BER sont atiigsts dans I'évaluation des systemes

étudiés.

[I.2 Présentation du simulateur

Le SystemVue est un environnement de conceptiomiaeau des systemes blocs de
communications. La méthodologie de conception eséé sur I'utilisation de fenétres
conviviales permettant de configurer et conneasrhlocs entre eux des systémes, tout en

offrant un support de calcul puissant au traitendestrésultats graphiques d’affichage.

[1.2.1 L'environnement de conception de SystemVu2006.04
L'environnement de conception de SystemVue pamutiéamprend plusieurs éléments de

développements.

[1.2.1.1 Espace de travail
Contient la fenétre de conception dite fenétreesyst équipée d’'une menu de fonctions
classique en haut, une barre d’'outil au dessoumelwu, et une barre déroulante verticale

contenant des réservoirs de bibliotheques, figute |

[ P e e I s et sl et i e T o M = 5t T e e it s S B

e e

cow | S et Semmatan Taken a6 St o e 0.0 e - e | Tieen ||

Figure 1.1 Espace de travail de systemevue
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11.2.1.2 Horloge de simulation

Une icbne spécifique de la barre d’outils fait airva fenétre de configuration de I'horloge
systeme. Cette fenétre permet les réglages @epoas |'analyse des flux de données (instant
de début, instant final, fréquence d’échantillorsyagombres d’échantillons, espacement
temporel, et résolution frequentielle), figure 11.2

@» System Time Specification 2
Start Time [zec] StopTime [=ec) Time Spacing [sec]
u] 1.3107 20e-E
- r - r - [
Mo, of Samples Sample Rate [Hz] Frequency Reszolution [Hz)
ES532E <> S0e+32 FE2.92394531 25e-32
- [ - - [ - [
Auto Set Mo, Samples Mo, of Spstem Loops: Swstem Time: Start/Stop Time
1 = U pdat f+ Mormal
= = Update
Set Power of 2 H ~ Lock
Shift + Click to Reduce [ Reset zpstem on loop Beszet ™ Continuous
I Pauze onloop
ak
Undo Set | | Fleal = Q
E=stimated Run Time: 0,4 =ec. Total Samples: §5 S35 %

Figure 11.2 Fenétre de configuration de I'horlogesysteme

11.2.1.2 Espace d’affichage
Dans cette fenétre, figure 11.3, on affiche lesutiggs de simulation, en plus de la possibilité
de leur traitement, a I'aide d’'une fenétre secamdactivée par I'icbne " sink calculator".

Fig2-18 - Copie.svu - Analysis S —
File Edit Preferences Window Help
B&S . S NEERl oo A AT &R ey | SIS

Samples= 1304

HA- i Sink 17 ===

o

e

Free Resources: TOW

G w1 Sinkg

Figure 1.3 Espace d’affichage des résultats
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[1.3 Simulation du filtre de Nyquist en sinus cardnal
11.3.1. Mise en forme d’'impulsion en Sinc

La mise en forme d’'impulsion en sinc est difficile @bguire dans la pratique, mais
elle montre la largeur de bande minimale pour treetge les données de source d'émission.
Le signal de sinc s'étend au-dela d'un tefipsnais évite les interférences entre symbole
(IS1) en ayant une valeur nulle a +g(h est un nombre entier0). C’est la condition requise
par le premier critere de Nyquist pour éviter ISémetteur d’impulsions codées en ligne en
sinc binaire sur systémevue, est montré sur ladigd4. La source de données se compose
d'un train d'impulsions périodiques-® et une séquence PN-hy issus de la bibliothéque
"source”, un multiplicateur 2 et un filtre de systéme linéaire-4 de la bibliothéque
"operateur”. La séquence PN a les paramétres dtadwlpolaire A = £ 5 V, un débit de
1kb/sec. Le train d'impulsions est configuré avee frtéquencé, = 1 kilohertz (temps =1
ms), une durée d'impulsion de 28ec, et une amplitude unipolaire de 47.6 V pour se

rapprocher des impulsions Dirac, figure 11.5.

--------------------------------------

Figure 1.4 Emetteur d'impulsion en Sinc binaire

Le train d'impulsions est multiplié par la séqueabt&atoire de données PN pour la
mise en forme de ces derniers en impulsions Diraxcdation du filtre de Nyquist.
L’amplitude maximale devient 47.6 x (£ 5V), soi288 V. Le filtre de transmission en Sinc
au deébit binaire d&,=1khz, a une réponse impulsionnelle congue pouir ane largeur de +
4T, = £ 4 ms, de sorte qu'il y ait huit cycles complée passage par zéro, figure 11.6. Le filtre
Sinc est implémenté comme un filtre numérique FIR0A coefficients pour fournir une
réponse sur 8 ms (400/50 kHz = 8 ms ou I'horlogetésyie est choisie a 50 KHz). Le nombre

impair de coefficient assure la symétrie de I'ingioth Sinc.
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Figure I1.5 source périodique polaire d'impulsioexditation du filtre en Sinc en 100

symboles/sec

Impulsions du Sinc
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Figure 11.6 signaux en Sinc au débit 100 symboles/s

La fréequence d'échantillonnage est réglée a 50 kién, au-dessus de la valeur nominale de

débit de données, 1kbit/s. La durée des impuldirec est fixée donc a la valeur minimale

desolm = 20us. L'amplitude maximale de la réponse impulsionndllefiltre en Sinc, est

théoriquement égale au débit, ®1@ont la simulation affiche la valeur 1.05%/@c.
L'excitation du filtre en Sinc est déterminée pair Ides impulsions Dirac d’entrée, qui est de
4.76 x 10° (238 V sur 2Qusec). La sortie maximale de la tension du filtreSémc est alors
nominalement 5 V ([1.05x 2#Bec] x [4.76 x 18V.sec]). La figure 11.6 montre les deux
sighaux polaires du Sinc représentant, un 0 birgifiebinaire, sous un débit de donnBgs

100 b/sec, adéquatement séparés afin de montrenpesdsions du Sinc sur 8ms chacun, sans
chevauchement.

La figure Il .6 indique que le signal en Sinc estardé de 4ms. Il est échantillonné a des
intervalles T =4 ms + 1 ms, fournissant un "1"diia représenté par +5V et un "0" binaire

par - 5V. On retrouve la séquence PN d’émission.
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Le débit de données est ensuite remis a 1Kbitlss 8o temps de simulation de 50msec, pour

une meilleure visualisation des chronogrammesréigduy?.

Signaux en Sinc au débit de 1Kb/s

10

Amplitude

IRTIARIRPYRIAVIAR
I A A TR A

0 10 20 Temps en ms 30 20

-10

Figure I1.7 signaux en Sinc au débit de 1 kb/s

La figure 11.7 montre la sommation du signal decSigui est un peu difficile a interpréter

relativement & son codage des données binairaaalgg.

11.3.2 Densité spectrale de puissance du Sinc
Une impulsion rectangulaire binaire exige unendealargeur de bande du canal, pour

transmettre une partie raisonnable du signal algsans déformation significative. La
description dans le domaine temporel d'une impol$tendt) centrée a t = 0, avec une
amplitude créte A et passages a zétma,, , est donnée par :

Psindt) = Asinczt/Tjp) (2.1)
dont le spectre de tension &8, [2].
Le spectre de tension rectangulaire est de laebanddWsng avec [3] :

BWqinc(HZ) = 5-=7 (2.2)
Pour une largeur de n impulsions Sinc, la dengiéetsale d’énergieEsne (f) des impulsions
polaires pseudo-aléatoires du Sinc, est égale @i I& carré de l'amplitude de la

représentation du domaine de fréquence, divisélapéasistance de chargg, soit :
Esndlf) = 2272 ST < f< 12T (2.3)
L

La densité spectrale de puissarie8Dsnc (f) est I'énergie spectrale divisée par largeur du

train d’impulsion soinT, :

2
PSDsic(f) = “12 1/2T, < f < 1/2T, (2.4)
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En augmentant le nombre d'échantillons & 262 144 (218) points, il en résulte une résolution
spectrale d'environ 0,19 Hz requise pour une bonne analyse spectrale de la densité spectrale de

puissance, figure 11.8.
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Figure 11.8 Densité spectrale de puissance d'un signal polaire aléatoire en Sinc au débit
1kbit/sec

La PSD ici est approximativement rectangulaire, avec une fréquence de coupure égale a 1/2To
ou 500 Hertz, suivie de la chute du spectre. La largeur de bande passante effective du signal en
Sinc est donc prise égale a fc = 1/2T, ou 500 hertz. Ceci est le minimum théorique pour la
transmission binaire des données a un débit Ro de 1kbit/sec, dans une largeur de bande passante
de Ru/2 Hertz, comme postulé par Nyquist.

En pratique, la mise en forme d’impulsion en sinus cardinal n’est réalisée que grossiérement
suite a son gabarit rectangulaire (idéal) dans le domaine fréquentiel. En plus, de la décroissance

lente des lobes secondaires du Sinc.

Les impulsions de Nyquist en pratique, sont souvent choisies parmi la famille du cosinus
surélevé ou le temps de décroissance des lobes secondaires s’effectue a 1/t3, figure 1.12.

11.4 Simulation du filtre de Nyquist en cosinus surélevé

Le filtrage en cosinus surélevé, également connue sous le nom de Sinc atténué, est moins
difficile a produire dans la pratique qu‘'une impulsion Sinc, et constitue un compromis en largeur

de bande entre celles des impulsions rectangulaires et impulsions en Sinc pour
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transmettre l'information. Le signal en cosinugkué se prolonge au dela d'un temps de bit
Ty, Mais évite encore la distorsion intersymbole)(E ayant une valeur nulle atix nT, (n
nombre entiet 0).

Les parameétres de simulation d'émission en cosinot&levé, figure 1.9, sont identiques a
ceux décrits pour I'émetteur en sinc de la Figude Un Iéger ajustement des parametres de la

source d'impulsion périodique, est cependant eféect
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Transmetteur en cosinus surélevé

System\fue

[1.9 transmetteur d'impulsions en cosinus surélevé

La source de données de I'émetteur se composérainrd'impulsions périodiques et
d'une Séquence PN de données aléatoires associ@gdead'un multiplicateur, suivi d'un
filtre en cosinus surélevé. La Séquence PN a coparemeétres, + 5 V d'amplitude, 1 kb/sec
de débit.

Le train d'impulsions est configuré comme sourceopéue a une fréquence 1kHZ, €1
milliseconde), une durée d'impulsion de 2§ et une amplitude unipolaire de 50.2 V. La
source d'impulsions est multipliée par la Séquétidedonnant une représentation Dirac de la
séquence aléatoire de données, avec une amplitaxienale de 50.2V x (+ 5V) % 251 V.

Le filtre en cosinus suréleve, excité par ces Birdournit sa réponse impulsionnelle
de largeur £ 4f= £ 4 ms, qui est la méme largeur que celle g Srécédent.

Il y a huit cycles complets avec passages a zé&n,due les passages a zéro a g&k 4T,
aient des amplitudes négligeables, figure 11.10.filte en cosinus surélevé est mis en ceuvre

comme un filtre numérique FIR avec 401 coefficiepisur assurer une réponse qui s'étend

28



400 . . . ..
sur 8 ms( = 8ms> , avec un nombre impair de I'ensemble des codfiisie
F Horloge = 50KHZ

pour la symétrie de la réponse. Le facteur dembéea, qui détermine la bande passante du
signal, est icio = 0.5, valeur de retombée arbitraire. L'amplitudaximale de la réponse
impulsionnelle du filtre est 9.96x 4 &omme indiqué par simulation. L'amplitude maxienal
de l'impulsion en cosinus surélevé est donc Iégeénermférieure a celle de I'impulsion en
Sinc (1.05 x 1. L'excitation du filtre en cosinus surélevé a@sterminée par I'aire des Dirac
d’excitation, qui s'établit & 5.02 x (251 V x 20 psec). La tension de sortie maximale du
filtre en cosinus surélevé est alors nominalerb&h([9.96 x 16/sec] x [5.02 x 18 V.sec]~

5 V). La figure 11.10 montre le signal polaire emsmus suréleve, avec un débit de 100 b/sec,
afin de séparer les impulsions de largeur B. 4Le temps T de bit reste a 1 ms, et
limpulsion en cosinus surélevé évite ici I'lISI agant une valeur nulle a®, £ 2T, £ 3T, et

+ 4Ty,

LY |

|/ \/

- L/ iV

Amplitude
L—
—

>0 ETY 40
Lemps en ms

Figure 11.10 impulsion en cosinus suréleve avec0.5 et débit de 100 b/sec

Par comparaison avec figure 1.6 propre a l'immuis$inc, la figure 11.10 montre une réponse
temporelle limitée de l'impulsion en cosinus swéjed’'ou une sensibilité réduite du signal
transmis a I'ISI. La fréquence d'échantillonnageréglée a 50 kHz, bien au-dessus de la
valeur nominale 1kb/s du débit de données. Le diEbidonnées est ensuite remis a 1kb /s (au
lieu de 100 b/s), avec un temps de simulation dems@c. La figure 1.11 montre le
chevauchement des signaux en cosinus suréleve,samassiSl, comme ce fut avec le signal

sinc.
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Figure I1.11 signaux arsinius surélevé de débit de 1kb/s
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[1.4.1 Densité spectrale de puissance du cosinugéleve

Le cosinus surélevé binaire nécessite une largeurathde de canal intermédiaire a
celle des systémes binaires rectangulaires ety Sour transmettre une partie raisonnable
du signal original sans distorsion significative.

Pour un débit D = T4, l'impulsion en cosinus surélevé centré¢ a 0 avec une

amplitude A, est donnée selon I'expression (1.28) :

cos(anDt)

hrc(t) = Asinc(mDt). 1= aD)?

(2.5)

ou a représenté le facteur de retombée (roll-off) compritre O et 1, figure 1.12. Le spectre

en tension dérc(t) est donné par [5] :

D

( AT, fla-o
1/2
Sec(f) = {22 {1+ cos[ S (11 - 201 - @] Pa-o<lIfl<20+a) (26)
0 f1> 2 A +a)

La forme de ce spectre est appelée cosinus surélesése du terme 1+cos x d’une portion de
la rangée fréquentielle. La bande du spectramgék a :

Bge = %(1 + a) (2.7)
La bande passante maximale de I'impulsion en osssurélevé est D pouar= 1. Tandis
gue la bande minimale eLZ%t= % poura = 0, est qui correspond a celle de l'impulsion en

sinus cardinal.
La densité spectrale d’énergie de n impulsions @inas surélevé est n fois le carré de

'amplitude du spectre en tension, divisée paétastance de charg [3] :

2 2 D
nAT,?/R, fl< 5 -a

nAT,” 1 " D D <2a 2.8
Erc(D) ={ 31, [ +cos[5<|f|—5( —a))” S-o<Iflss0+a) @28

D
\ 0 f1>5 A+a)

La densité spectrale de puissaRIrc(f) est la densité spectrale d’énergie divisée par le

temps y :
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( ) D
AT, /R, Ifl < E(l_a)
2
PSDpc(f) = AT 1 + cos <|f| - —(1— a))” 2 1-a)<|fl < 2 (1+a) (2.9)
2R, 2 2
D
\ 0 11> A+

Comme%[l + cosx] = cosx?, la PSD de la rangée fréquentielle centrale p&ariee de

facon compacte :
PSDc(f) = St cos? [ (1120 -0)] -0 <ls30+a) 10

On remarque que pour des valeurs unitaires, ARlet1, la PSD du filtre RCest pondérée

par Ty, tandis que sa réponse impultionndilg(t) est d’amplitude unitaire, expression(2.5).

ATb

En d’autres termes, une PSD du filtre RC normalm;am( ) lui correspond une

Ry,

réponse impulsionnelle pondérée par D, comme nramisur systémevue.

En augmentant le nombre d'échantillons de la siionla 262 144 () points, on
obtient une résolution spectrale d'environ 0.19 EHz . PSD normalisée du cosinus suréleve
aveca = 0.5 est montre dans la figure 11.12, en dBm /[ Hae comparaison de la PSD du
signal en cosinus surélevé dans la figure Il.12caselle du signal Sinc dans la figure 11.8,
montre quelques différences significatives. La leadel cosinus surélevé est limitée a B = 750
Hz selon I'expression (2.). Alors que le lobe piiat du Sinc est limité a 500 Hz sans pour
autant les lobes secondaires soient négligeablest faisonnable qu’un filtre passe-bas capte
la puissance quasi-totale du signal en cosinusesdréen raison de la limitation pointue de sa
PSD.

Densité du RC

b
=]

=]

)
(=

-
(=]

Densité de puissance
. \ ,

=)
=)

Jl\lil'l I I 14

lﬂ , | rw W PL'I MMJI mM& |l|

)
=]

|

1,2e+3 -
0 400 800 Fréquence en Hz 1.6e+3 2e+3

Figure 11.12 Densité spectralgpdéssance d’un signal polaire en cosinus surélevé
a = 0.5, avec débit 1kb/s
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Méme si la frequence de coupure ici (750 Hz) ast glevée que celle du signal Sinc
(500 Hz), la PSD de limpulsion en cosinus surélerésente beaucoup moins de puissance
pour les fréquences au-dela de sa fréquence daieymr rapport a la PSD du Sinc de la
figure 11.8 comme montré sur la figure I1.6, l'imMpion Sinc est seulement une approximation,
car a partir de t = £ 4Tles lobes secondaires peuvent ne pas étre naglege comme dans

le cas de l'impulsion de cosinus surélevé reptésesur la figure 11.10.

11.4.2 Performance du cosinus surélevé dans un réoeeur simple
11.4.2.1 Energie moyenne binaire et retard de régsion

L'émetteur d'impulsion en cosinus surélevé avec0.5, et son récepteur muni d’'un
filtre passe bas, sont représentés sur la figui.lICe systeme de transmission peut étre
évalué pour sa performance en présence de bruitfagaissien, mais au début, et sans bruit,

le systeme est muni d’'un banc de mesure de I'émergiyenne par biE,, et du retard de

, .
réception.
L ET i [2= ; ;
e ea H .
N |- - o : : :
e e d B Final Value Sink 28: il
: Mesure Loop M Time Value
[::_:‘» de Eb 1 10001 10,0000000000000 2,18638674102266e-2
. Canal
|Transr‘netteur : Caussien

_________________________________

El Mesure du retard
: de réception

Figure I1.13 Systeme de communication numérier impulsion en cosinus surélevé

'
emifue

pour mesure du retard de réception et I'énergidopar

Le bloc de filtre fournit un passe-bas, choisi coenétre un filtre de Tchebychev du
neuvieme ordreavec une fréquence de coupfire 900 Hz (1.2 x 750 Hz) et une ondulation
intra bande de 0.1 dB. Un filtre passe-bas avecfriguence de coupure de 900 Hz passerait
presque toute la puissance totale du signal poudélnit de données binaire de 1 kb/s. Le
signal d'entrée aléatoire en cosinus surélevéles¢ @u carré, moyenné, et multiplié par le
débit, afin de mesurer I'énergie moyenne paEhit 2.186x1F Joule, figure 11.13. Le train

d’'impulsion recue est filtré, et fourni au bloc aatillonneur — bloqueur piloté par la tension
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de commande d’échantillonnage au rythme de 1kHzbldo comparateur analogique de la
bibliotheque " logique" avec parameétre de sortiendl binaire comme 5V, et un 0 binaire
comme -5V, agit comme circuit de décision. L'intar@lation entre les échantillons du signal
de données d’entrée avec ceux du signal recu @tie sle comparateur, constitue un moyen

pour mesure le retard de réception, qu’an trouateéq 8ms, figure 11.14.

intrcorrélation d'entrée-sortie (t9,t14)

30

25

20

-
th

Amplitude
-
=]

21

=]

-100 -50 0 50
Temps en ms

Figure 11.14 intercorrélation entre limpulsions transmises et recues, (retard de

11.4.2.2 Mesure du BER (Bit-Error-Rate)

Dans cette partie, on présente la courbe de BERmstion du systéeme équipé du
filtre de Nyquist en cosinus suréleve de la figlrE3. Le SNR est un indicateur de la qualité
de la transmission d'une information. C'est le oappdes puissances entre le signal
d’'information utile et linformation non significete correspondant en général au bruit
présent a la sortie du dispositif, quand on ne gmiés aucune information a l'entrée. |l

s'exprime généralement en décibels (dB ou dBm).

nombre de bits erronés

BER =

nombre de bits transmis

Pour le systéme de transmissions avec impulsiaosinus suréleve de la figure 11.13,
on ajoute un bloc de BER de la bibliotheque " comam&c parameétre de nombre du bit
échantillonné 1. L’insertion d’'un instrument de mmes(final value) de la bibliothéque " sink
" permet l'affichage des valeurs du BER. On ajourebloc de gain de la bibliothéque "
opérateur " afin de faire varier le SNR. On élimias blocs de mesure @& Toute fois le
filtre Tchebychev du'8™ordre avec une ondulation intra bande réduite & 68 est utilisé

ici, figure 11.15.
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Transmetteur : ' Gaussien

Féecepte;r

__________________________
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4,26341e

'
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S}stiem\-‘u E

Figure 11.15 Systemecdenmunication numérique avec impulsion en

cosinus surélevé muni d’'un banc de BER

Apres simulation du systéme, on obtient la figureol.

BER mesuré comparé an BER théorique

1,00e-1
( ~
| BER du systéme en RC
1,00e-2
= . ) ] —
& | BERdu systéme optimal
1,00e 3
1,00e 4
0 2 4 6 8
Ew/No en dB

Figure 11.16 BER en fonction du SNR pour un filewe cosinus surélevé, avec 0.5

La figure 11.16 présente une comparaison de deuxbas de BER en fonction du SNR, l'une

pour le systéme a filtre RC et 'autre pour le egs¢ optimal dont le BER théorique est :

1 Ey
Pe =35 erfc N_o (2.11)

Qui présente la probabilité d’erreur binaire encteon du SNRE, /No, rapport entre énergie

par bit et PSD de bruit. La performance en BERydtiesne a filtre RC se rapproche mieux du
cas optimal pour les faibles SNR.
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[1.5 Simulation du filtre de Nyquist en racine du @sinus surélevé
[1.5.1 Densité spectrale de puissance de la racide cosinus surélevé

Pour un débit D = 14 l'impulsion en racine cosinus surélevé centregtavec une
amplitude unitaire A= 1, est donnée selon I'expgms§l.33) :

4—cos[7'rD(1+ a)t]+ (1—- a)sinc[(1- a)Dt]
hrrc(t) = D (1—taD0)?

a représentant toujours le facteur de retombéemglilsion. Avec un méme raisonnement

)1

comme suivie dans le cas du filtre RC on déduf$® normalisée du filtre RRC sur une

charge R=1Q [3]:

( < D
1 Ifl < 5(1—05)
PSDgrc(f) 4 cosl <|f| — —(1—0{))] 1-a)<|fl < §(1+a) (2.13)
D
L 0 Il > E(1+a)

On remarque que la rangée centrale de la PSD estitee carrée de celle de I'expression

(2.11) propre au filtre RC.

I1.5.2 Energie moyenne binaire et retard de réceptin

Dans cette partie, on mesure I'énergie de bit pousysteme équipé de deux filtres de
Nyquist en racine de cosinus suréleve, I'un ing#ags le transmetteur et l'autre dans le
récepteur comme mentionné par I'expression (1I32)»systéme utilise les mémes blocs que
la figure 11.13, & I'exception des filtres d’émetteet de récepteur. Le banc de medtya été

intégré dans un bloc métasystéme, figure 11.17.

t | Canal Gaussien !

Transmetteur

Bl Final Value Sink 32:

== H H H | H
H T H H H H Loop N Time Value
: : m : ' | H 1 100001 100,000000000000 1,91973001594854-2

————————————————————————————————————————————————————————————————————————

17
- Mesure du retard

SystemVue

Figure I1.17 Systeme de communication numériguecampulsion en racine du cosinus

surélevé pour mesure du retard de réception etrigpa parfait
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Apres simulation du systeme, le calcul d’interclatién entre les données transmises
et recues montre que I'entrée d’échantillonneudalenées de la séquence PN, est retardée de
méme valeur que celle du récepteur en cosinusesdérél8ms), figure 11.18. L'énergie
moyenne par bit mesurée est d'environ £BI° J, durant un temps de 100s de simulation,
figure 11.17. Cette valeur est beaucoup moins irtgpde que celle cosinus surélevé, d’environ
2.18x10%J, figure 11.13,

Interccorélation d'entrée sortie (t17,t18)

25

. /\
- 1
. |

Amplitude

20 10 0 10 20
Temps en ms

Figure 11.18 mesure du retard entre impulsionsgmaises et recues, (8ms)

[1.5.3 Mesure du BER (Bit-Error-Rate)
Dans cette partie, on présente la courbe de BERRnetion du SNR du systéme muni
du filtre de Nyquist en racine cosinus surélevédadigure 11.17. Le banc de mesure du BER

est en figure 11.19.

.' : : Canal : : . : : : : : : : : : .
Tansmetir! | | Guggen | [Reeseri 11 i bbb

| Final Value Sink 27:
Il Time Value
99992 100,0000 7,94064e-2
199984 200,0000 561145e-2
299976 300,0000 3,79830e-2

399968 400,0000 2,25518e-2
499960 500,000 1,28610e-2
599952 600,0000 5,69046e-3
699944 700,0000 2,25018e-3
799936 80,0000 7,60061e4
899928 900,0000 1,30010e-4

SN T T T T N A | T T T A A

Figure 11.19 Systeme de communication numériqueeampulsion en racine du cosinus

surélevé muni d’'un banc de BER
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BER mesué compare au BER théorique

e BER en RRC
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Figure 11.20 BER en fonction du SNR pour un filewe racine cosinus surélevé

La Figure 11.20 présente la comparaison deux caudee BER en fonction du SNR
pour le systeme a filtre RRC et le systeme a fojpemal, (2.10). Les deux systémes offrent
une meilleure performance en BER. Le filtre enaale cosinus surélevé est par conseéquent,

plus adéquat pour une qualité de transmissiongpguart au filtre en cosinus suréleve.

1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a simulé essentiellement ée dystemes de communication
modernes baseés sur les deux premiers critereyagig@st, et utilisant des filtres de type RC et
RRC. Un filtre RC ou deux filtres RRC posséedent unterférence nulle entre symboles. Le
facteur d'excés de bande passantpermet d’ajuster la bande passante du signal émis
influence. Sa densité spectrale de puissance.
Apres étude des réponses impultionnelles et PSypes de filtres de Nyquist, a savoir, en
Sinc, RC, et RRC, nous avons procédé a la limiadie systeme de communication en bande
de base. Un premier systeme incorpore un filtredd@s son transmetteur et un filtre passe-
bas dans son récepteur. Le BER obtenu est sonsalptiar la théorie montre que le filtrage
RC, méme éliminant la distorsion ISI, doit étretpgé équitablement entre transmetteur et
récepteur. Chose faite dans le deuxieme systeméésaont le BER devient optimal.
En dernier lieu, des filtres de Nyquist procurene interférence nulle entre symboles, et
peuvent constituer des récepteurs optimaux, meais lbandes passantes restent plus élevés,

gue celle minimale du filtre théorique en Sinc.
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[11.1 Introduction

Dans la plupart des canaux de transmission, la ebgadsante est une ressource
capitale. Les criteres de Nyquist, sont con¢us m@iaminer l'interférence entre symboles et
d'atteindre des débits de données élevés au pme diugmentation de la bande occupée
pouvant atteindre le double de la bande minimal®yguist. Réduire la bande dans ce cas,
revient a opter sur un codage M-aire a plusiewrsaux du signal, qui malheureusement, est
plus sensible au bruit qu'un signal binaire. Cepennddans de nombreuses applications, le
codage corrélatif ou la signalisation de réponseighi@, qui introduit l'interférence entre
symboles d’'une maniere contrblée, et capable didite des débits élevés avec moins de
niveaux et donc avec un meilleur rendement de déerxeur.

En plus des débits de données plus éleves, lesnsystcorrélatifs atteignent des bandes
réduites et ont des capacités de détection d'srsauns introduire de redondance dans le flux
de données. Ce chapitre donne plus d’information les régimes corrélatifs et leurs
avantages.

[11.2 Le Concept de Codage Corrélatif

La technique de codage corrélatif, également cauus le nom de signalisation de
réponse partielle, est née dans les années 1%6d'abord été appliqué a la transmission de
données, via les lignes téléphoniques privées mimagdé. Récemment, et pour la premiéere
fois, la méthode a été utilisée avec succeés darmntemunication de la voix numeérique. L'une
des principales hypothéses de travail de Nyquisstcque les amplitudes d'impulsion
transmise étre choisis indépendamment. En intraduidépendance ou corrélation entre les
amplitudes et en changeant le processus de détectibpeut atteindre des débits élevés dans
une bande réduite. Un systéme corrélatif peut ébrgsidéré comme un moyen pratique
d'atteindre le débit théorique maximal postulé lgquist. L’utilisation est réalisable et les
perturbations des filtres sont tolérantes [8,12].
Cette technique de communication de données nquesridéveloppée autour d'un codage
corrélatif est connue comme signalisation a répgastelle. Ce procédé de signalisation est
introduit une quantité contrdlée de l'interféremedre symboles pour atteindre une certaine
réduction spectrale. Un tel systeme posséde enrajéle propriété d’étre relativement
insensible aux imperfections du canal et aux vianatde débit de transmission [8]. En tout
niveau de systéme de codage corrélatif, la sooie contient une redondance qui peut étre

utilisée comme une mesure de contrble d’erreusdrémité de réception [8].
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La Signalisation de réponse partielle, égalementritdéécomme codage corrélatif,
introduit délibérément l'interférence entre symbo{tES) dans le signal transmis. ISI est
souvent décrit comme un phénoméne indésirable, mdreduction du contréle ISI dans un
systeme de communication numérique peut atteileddébit théorique de la signalisation
dans une bande passanta@2, tel que postulé par Nyquist. L'impulsion selor2f&®critére
Nyquist aboutit & une largeur de bande un peugiaisde que le minimum théorique. Si nous
voulons réduire la largeur de bande d'impulsionysndevons d’'une fagcon ou d’'une d’autre,
élargir I'impulsionp(t). L’élargissement de I'impulsion abouti a I'intérénce (ISI) avec les
impulsions voisines. Dans le cas binaire avec jdstex symboles, une quantité connue de ISI
peu étre permise parce qu’il ya seulement quelquelétas d’interférences possibles.

Considérez une impulsion indiquée par, figure lil.1

1 tZO,Tb

0 ailleurs (3.1)

p(nTy) = {

Nous utilisons un signal polaire pour cette imparisiLe terme lest transmis pat) et O
transmis parp(t). Le signal recu est prélevét & nTy, et I'impulsion p(t) a la valeur nulle a
tout n excepté n = 0 et 1, ou sa valeur est lirédeent, une telle impulsion recue at =0
cause I'ISI nul avec toutes les impulsions exceptémpulsion recue a t ¥, Considérer
deux impulsions successives situées a OTgtraspectivement. Si les deux impulsions étaient
positives, la valeur & = T, en résultant du signal, serait 2. Si les deux isipas étaient
négatives, la valeur d'échantillon serait -2. Msgiides deux impulsions étaient de polarité
opposée, la valeur d'échantillon serait 0. Cellasnpermet clairement de prendre des
décisions correctes aux instants de prélevementdla de décision est comme suit [6].

FLEA]

Figure IIl.1 L'impulsions duo-binaire

Si la valeur d'échantillon est positif, le bit pgasest 1 et le bit précédent est aussi 1. Si la
valeur d'échantillon est négative, le bit préseamidect le bit précédent est aussi 0. Si la valeur
d'échantillon est zéro, le bit présent est le cémgint du bit précédent. La connaissance du

bit précédent permet alors la détermination dypidsent [6].
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Le traitement des échantillons de la forme d'ondedans la figure I11.2 montre qu'l
existe toujours un nombre pair d'échantillons deewanulle entre deux échantillons de
méme polarité et un nombre impair d'échantillonsaeur nulle entre deux échantillons de
polarité opposée.

L'impulsionP(t) tend vers zéro a t = st 27T, résultant en une largeur d'impulsion (du
lobe principal) supérieure de 50% a celle de l'isipn du critere de Nyquist. Ceci a comme
conséquence, une réduction de sa largeur de baastarge. C'est la deuxieme méthode
proposée par Nyquist. Ce systeme a IS| contrédeérent connu comme systeme corrélatif
ou a réponse partielle. L'impulsion répondant aile de I'équation. (3.1) est appelée

impulsion duo binaire.

bit transmis 1 | 1] 1 1 o - 0 € ) | L 1 1 1
bit detecté¢ 1 2 ©0 © 2 0 -2 -2 ©o ©o o 2 2
échantillon de x(t) 1 - 1 o 1 1 1] 1] (1] 1 0 1 1 1

Figure III.2 Bits transmis et échantillons recussita signalisation controlée I'lSI

[11.3 Réalisation d’'impulsion duo-binaire

Supposons qu'une suitef de symboles binaires est a transmettre a un dgbit
symboles/s sur le canal passe-bas, de bande pasdéale rectangulaire, R/2 Hz. Les bits
passent d'abord a travers un filtre numérique sm@mme indiqué dans la figure 111.3. Ce
filtre linéaire discret ne fait qu'ajouter au préshit, la valeur du bit précédent. La séquence

de symbolegy,} a I'entrée du canal est la somme de la vadeet le symbole précédext; :

Yk = XK + Xk—l (32)
""" ""”/"—"/"—//"/// 0/ 0/ 1
| |
T T 1 Gm I
x,c} 'Io T 4y, O T 2T g l, et {¥}

| ; { t=kT
s
{ T sec |
- —

Figure I11.3 Signalisation duo-binaires dd(f) est la fonction de transfert équivalente

Comme, un élément de retard a une fonction defeae@®™ "de sorte que le filtre numérique

posséde la fonction de transfert 4", et par conséquent :
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H(f) = G(HA + e 2D = 2G(f)cosnfT.e /™T (3.3)
La cascade du filtre numérique et le canal id&@ a la figure 1.3, est don équivalent a :
|[H(f)| = 2 cos(nf/R) Ifl < R/2 (3.4)
En revenant a I'équation (3.3) et en explicitanf)@omme une fonction rectangulaire
d’amplitude T et de largeur spectrale bilatélFaIe% (oug = % en spectre unilatérale), celle-
ci s’écrira :
H(f) = Trect(f)[1+ e 2™T| = Trect(f) + T rect(f)e 2T  (3.5)

Dont la transformée de Fourier inverse, donne :
Tt
h(t) = sinc(wt/T) + sinc [? — n] (3.6)

La figure 111.4 donne I'impulsion duo-binait&t) et son spectrgd (f)|. Ainsi, H(f) qui a une
atténuation progressive a la limite de bande, pgatement étre mise en ceuvre par filtrage
analogique pratique et réalisable &) de la figure IIl.4, on peut voir qu’il ya seulenie
deux échantillons différents de zéro. Sklest £1, ley, aura trois valeurs : -2, 0, et 2. Ainsi,

la puissance d'entrée binaire est convertie sig tigeaux [8].

h(t)

Figure Ill.4 Forme d'impulsion Duo-binaire et sspectre

En général, pour la transmission des signaux M-aioels obtenons 2M-1 niveaux.
Toutefois, les données peuvent encore étre dégect#eectement en utilisant 3 niveaux. Si
X1 été décidé, son effet srpeut étre éliminé par soustractionXgipeut étre décidé, etc...
Cette technigue de démodulation (connue a I'hewteelle en tant que décision par
egalisation a retour non linéaire) est essentia@l@ntiopération inverse du filtre numérique

d'émetteur.
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[11.4 Autres réegimes de Signalisation a Réponse Paelle

Il ya d’autres systemes duo-binaires. Connus seusidm de plans a «réponse
partielle». Le régime duo-binaire donne lieu a umerférence avec une seule impulsion
précédente. En choisissant diverses combinaisonalders entieres pour les coefficientg {
sur la figure 1l.5, on peut obtenir différentesrfees utilesH(f) ayant une quantité contrélée
d'interférence sur une période de quelques bitsy&®&me est largement utilisé et est connue
comme réponse partielle ou schéma duo-binaire mgodia forme spectrale(f) est la moitié

du cycle sinusoidal et est donnée par [8]:

|H(f)| = sin(2nf /R), f<R/2 (3.7)
Gif)
- Filtre de .
E Nyquisi
%
S 3]
2
o
= T
AN - _/
H{f)

Figure IIl.5 Systeme par codage Duo-binaire médifi

Contrairement a l'impulsion duo-binaire, l'impulsioduo-binaire modifié n'a pas de
composante continue et est donc facilement adaptada modulation de bande latérale
unique, dont le filtrage a fréquence de coupure p@ntue ne serait pas nécessaire car il ya

peu de puissance du signal autour de la fréqueamteyse.

[11.5 Densité spectrale de puissance

Le systeme de communication numérique parfait neotdre aucune ISI et a la
performance du débit de signalisation théoriqueimabe.
L'impulsion duo-binaire introduit un ISI connu avee effet qui peut étre interprété

dans le récepteur d'une maniere déterministe. pulision duo-binaird’4,(t) a une amplitude
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de A at = 0 ett = Ty, et des passages a zéra aT, (n #0, 1), figure Ill.4 Une forme de
limpulsion
duo-binaire peut étre générée par la somme deidguxdsions Sinc qui sont déplacés dans
le temps par Jselon I'équation (3.8), dérivée de I'égalisatiorb)3
Py, (t) = Asinc(nt/Ty,) + Asinc[n(t —Ty,)/Tp] (3.8)
Le spectre de tensid?yy(f) de I'impulsion duo-binaire est donnée par I'éqprafi3.9), dérivée
des équations (3.4) et (3.5) :
Py (f) = 2AT, cos(nfTy) —-1/2T, <f< 1/2T, (3.9)
Py (f)= 0 ailleurs
La densité spectrale d'énerdig(f) de n impulsions duo-binaires polaire est égalefcs le
carré de I'amplitude du spectre de tension, divis@ela résistance de charBg telle que
donnée par I'équation (3.10) :
4AnA>T?
R,
Eg;p(f) =0 ailleurs

La densité spectraleSDy,(f) est la densité d'énergie spectrale diviséengarpulsions duo-

Egp(f) = COS*(m fTy,) -1/2T, < f < 1/2T, (3.10)

binaires onT,, comme donné par I'équation (3.11) :
PSDay(f) = 212 cOS2(n £T,) —1/2T, < f < 1/2T, (3.11)
L

Contrairement a l'impulsion Sinc, l'impulsion duodire a une réponse en fréquence qui n'est
pas plates mais simple et peut étre réalisée appatikement. Toutefois, comme impulsion
Sinc, le duo-binaire nécessite un canal de commatiait qui a une réponse significative a
basse frequence prés de 0 Hz. L'impulsion duo4@mabdifiéePqt) décrite au paragraphe
l1l.4, permet d'éviter ce probleme et est généelg difference des deux impulsions Sinc,
qui sont déplacées dans le temp2@&j) telle que donnée par I'équation (3.12) :
Pap(t) = Asinc(mt/T,) — Asinc[n(t — 2T,)/Tp] (3.12)

Le spectre de tensidh,qff) modifiée de I'impulsion duo-binaire est donnée éguation
(3.13), dérivé de I'équation (3.7) :

Poan(f) = 2AT,sin(2fT}) —1/2T, < f < 1/2T, (3.13)

Poan(f) =0 ailleurs
Avec une démarche similaire a celle de l'impulsioi-binaire, 1aPSDnf) de I'impulsion

duo-binaire modifiée est donnée par I'équation4(3. 1

2
T
2 sin?(2nfT,) —1/2T, < f < 1/2T, (3.14)

l

4A
PSDmap(f) =
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La PSDnqdf) a une valeur nulle a OHz. Le spectre n'est paphamnplat et peut étre réalisé

par des filtres plus simples, sans l'utilisatiamdiltre a réponse d'impulsion Sinc.

[11.6 Pré-codage
Dans la regle de décision issue du controle d’'&l,fin de paragraphe IIl.2, un
échantillon nul implique une transmission pour kg si le bit est détecté comme 1, le bit
précédent est 0, on vice-versa.
Ceci, signifie que l'interprétation du bit est basgir le bit précédent. Si un bit a été détecté
faussement, l'erreur tend a se propager. L'utiisatdu codage différentiel élimine ce
probleme [6].
Dans le codage différentiel, un " 1" est transnas gne impulsion identique a celle utilisée
par le bit précédent, et un "0" est transmis par iampulsion négative de celle utilisée par le
bit précédent. La figure 11l.6 montre un exemple dedage différentiel utilisant des
impulsions polaires rectangulaires.
S u i R s N A
L1 LI L L] LI UOooo.—

Figure 111.6 Codage différentiel

1 I

Si on utilise une impulsion duo-binaire au lieu ldepulsion rectangulaire dans le
codage différentiel, quelque chose d’intéressanpasse. Supposons que KE™ bit de
donnée est " 1". A cause du codage différentielbiteest transmis par une impulsion
identique & limpulsion précédente (deux impulsiates méme polarité). Ainsi, &
échantillon du signal recu est soit 2 ou -2. D'autart, si leK™ bit est " 0 ", I'impulsion
actuelle est la négative de 'impulsion précédétramsition), et 1e&*™ échantillon du signal
recu est " 0". De ce fait, si on utilise le codaligérentiel en conjonction avec I'impulsion
duo-binaire, la procédure de détection se simpl8ida valeur a échantillon est " 0 ", le bit de
donnée est " 0" et si la valeur d’échantillon e&, 4e bit de donnée est " 1 ". Cette méthode
non seulement simplifie le déroulement de décisioais la rend indépendante du bit
précédent, et élimine ainsi la propagation d’erreur

[11.7 Simulation d'impulsion Duo-binaire et Duo- binaire modifiée
L’émetteur d'impulsion duo-binaire est basé sumkidteur en cosinus suréleveé de la

figure 11.9. Des filtres plus simples peuvent étéalisés par approximer I'impulsion duo-
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binaire, mais le filtre de communication en cosiaugelevé est utilisé ici. La configuration et
les parametres des blocs de simulation sont lesem@uant a I'émetteur en cosinus surélevé
avec addition de la sortie Sinc retardée, figut& llafin de forme le signal de I'équation
(3.8). Le retard est, = 1ms.La figure 111.8 montre les deux signaux polairegbinaires
représentant un 0 binaire et un 1 binaire, avedélnit de données temporaire de bpour
séparer de maniére adéquate et afficher convenabtdas impulsions duo-binaires. Le Filtre
de communication en Sinc a une largeur ddg=Z+ 4 ms, centrée &= 4 ms, et le premier
signal duo-binaire représente un 1 binaire d’amgét A = +5 V a un temps de 4 nis=(0),

et 5 ms { = Ty), et une valeur nulle a des moments relatifsTge+ 2 Ty, £ 3T}, et £ 4Ty,

comme donnée par I'équation (3.8) :

_____________________________________________________

______________________________________________________

Tr.amunéﬂeur : Duo—bina're

SystemVue

Figure IIl.7 Transmetteur d'impulsion Duo-binaire

Construction des Impulsions Duo-binaires (en noir)
0 5 10 145 20

I e

arpltude
o

5 10 15 2
ternps en ms

Iinpulsions dhexcitation du filre (Diracs)

5] E 15 20

10
temps en ms

Figure 1.8 Impulsions Duo-binaires, avec un delgt100 bit/s
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Par comparaison avec la figure propre a l'impulsamc, la figure 111.8 montre une
réponse temporelle plus limitée de l'impulsion Duiaire, d’ou un contréle a I'ISI. La
fréquence d'échantillonnage est réglée a 50 ki Au-dessus de la valeur nominale 1kb/s
du débit de données. Lorsque débit de données a 1kb/s au lieu de 100 b/ figure 111.8
et avec un temps de simulation de 50 ms, le sigsaltant est autour de 3 niveaux nominaux
présentés dans la figure I11.9. Aux instants d'étilannage My, le signal duo-binaire a les
amplitudes de -2A, 0 et +2A avec A = 5V, ici. Cetligure montre le chevauchement des
signaux d’'impulsion Duo-binaire, qui est interprét@c ISI, contrairement aux impulsions de
Nyquist sans ISI.

Impulsions Duo-binaires
10 20 20 40 50

\ A
/ VSN A
/ \ / \ VAR
v/ /

0 10 20 30 40 S0
temps en ms

U=

amplitude

Z2 b o

Impulsions d'excitation & 1kb/s
0 10 20 30 40 50

0 10 20 30 40 50
temps en ms

Figure II1.9 Impulsions Duo-binaires avec un délatlkb/s

La sortie d’amplitude GTp) de I'émetteur duo-binaire aux moments deibit est alors
déduite de (3.8) et est donnée par I'équation J3.15

L’entrée de données (+ 1) binaires et polaireg@otfjueT,, estb; et au temps de bits juste
pass€i-1)Ty, estbi;. Ainsi, C (iTp) =-10 V si b= -1 etb.; = -1, C(iT,) = 10 V sibi = 1 etbi;
=1, maisC(iTp) =0 Vsih=-1lethy=1o0usib=1eth; =-1. La valeur des données
binaires polaires détectées (+ 1) est donnéedzprdtion (3.16) :

¢;=d;— Ci_1 (3.16)

Le signal a 3 niveaux détectés aprés division pasid, = + 2, 0. Cependant, une bonne
valeur =1 pour la détection des donnégesequiert que la valeu; détectée et I'estimation
immédiate deCi.; soient exempts d’erreur. Ce qui constitue I'incamgat de la décision a
rétroaction utilisée. L'émetteur duo-binaire moélifi partir de I'équation (3.12) est montré

dans la figure 111.10, qui est similaire a la figuitl.7, pour I'émetteur duo-binaire. Le bloc de
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retard a un parametre de délai dg 2 2 ms. La sortie du retard d’impulsion duo bieast

alors inversée avant d'étre additionné a la sdti€inc, selon I'équation (3.12).

| Transmetteur Duo-binaire modifié |

Systemyue

Figure Il .10 Transmetteur d’'impulsion Duo-binamadifiee

La figure 111.11 montre les deux signaux polairéisngulsions duo-binaires modifiés
représentant un O binaire et un 1 binaire, souddlnit de données de 100 b / s pour séparer
adequatement les impulsions affichées. Le filtrecdenmunication en Sinc a encore une
largeur de + %, = 4 ms, centrée = 4 ms, et le premier signal d'impulsion duo-birai
modifié a représenter un 1 binaire a une amplitgld = +5 V at = 4 ms, mais, a l'instant t
=6 ms (t = 2 ) 'amplitude s’'inverse a A = -5V. Les valeurs mdglsurviennent a , -2Ty,

+ 3Ty, et + 4T, données par I'équation (3.12).

Construction des Impulsions Duo-binaires modifiees (en noir)
5 10 15 2

a ™

Q Vo R |
A \/ \ /

5 10 15 2
temps en ms

[5)

™

amplitude
(=]

Impulsions d'excitation du filtre (Diracs)
10 1S Z20

anmplitude
(=]

a s 10 15 20
temps en ms

Figure Il1.11 Impulsion Duo-binaire modifié, aven débit de 100 bit/s
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Par comparaison avec les deux impulsions Sinc géieas, superposées en couleurs,
impulsion duo-binaire modifiée (en noir) présentee réponse temporelle limitée, figure
[11.11, d’ou un contrdle a I'lSI. La fréquence d@mtillonnage réglée toujours a 50 kHz. Le
débit de données est remis a 1kb /s (au lieu deb2)0 pour I'émetteur duo-binaire modifié
en Sinc de la figure 111.10, avec un temps de satioih de 50 ms. Les résultats du signal a 3
niveaux nominaux d’amplitudes -2A, 0, et +2A auxmeamts multiplesT, avec A = 5V,
figure I11.12.

Impulsions Duo-binaires modifiées
i 10 20 30 40 50

/A Vo \
A

amplitude
=L =L

Tl
|
-
]
L —
-

20 30 40 50
temps en ms

=]
[=}

Impulsions d'excitation a 1kb/s

amplitude
L]

0 10 20 30 40 50
temps en ms

Figure 1111.12 Impulsion Duo-binaire modifiée aven débit de 1kb/s

La sortie d’amplitudeC(iT,) de I'émetteur duo-binaire modifiée au tempsitl€rp est alors
déduite de (3.12) et est donnée par I'équatiorr)3.1

C(iTy) = Ab; — Ab;_, (3.17)
L’entrée de données binaires polaires (+ 1) a épdl, estb; et au deuxiéme temps de bit
pass€i-2)Ty, estbi,. De I'équation (3.17(iTp) = 10 V sibj = 1 eth, =-1, C (iT)) =-10 V
sibj=-leth,=1 maisC (if)=0Vsihb=1eth;=1 ousib =-1 eth.; = 1. La valeur des
données polaires binaires détectées (+ 1) est dopae I'équation (3.16). L’aspect de la

décision a rétroaction dénonce la propagation ditadles erreurs.

[11.7.1 Simulation des DSP d’impulsions Duo-binaireet Duo-binaire modifiée

En augmentant le nombre d'échantillons de la sitioula 262 144 %) points dans la
simulation d'émetteurs duo-binaire et duo-binairedifiée, on obtient une résolution
spectrale d'environ 0.19 Hz. la PSD normaliséeignas duo-binaire est représenté dans la
figure 111.13 en dBm/Hz. La PSD normalisée du sigiianpulsion Duo-binaire modifié est

aussi montrée dans la figure 111.14 en dBm / Hz.

48



PSD des Impulsions Duo-binaires
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Figure 111.13 Densité spectrale de puissance doasid'impulsion Duo-binaire

PSD des Impulsions Duo-binaires modifiées
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Figure Ill.14 Densité spectrale de puissance doaid'impulsion Duo-binaire modifiée

La PSD duo-binaire affiche une valeur nullg/2 = 500 Hz, comme dans I'équation (3.11), et
la PSD duo-binaire modifiée affiche une valeur @l la fois a 0 ety/2, comme dans
I'équation (3.14).

[11.7.2 Simulation de systémes de communication paimpulsions Duo-binaires et Duo-

binaires modifiées

l11.7.2.1 Systeme d’impulsion Duo-binaire avec Pré&odage
L'émetteur d'impulsion Duo-binaire et son réceptsont représentés sur la figure
[11.15. Cependant, l'inconvénient de la décisionrétroaction est que, expliguée au
paragraphe 111.7, une fois une erreur de déteqimur lesd; est faite, les erreurs se propagent.
Une technique pour éviter une telle propagatiorrele est |'utilisation de pré-codage dans
I'émetteur duo-binaire, selon donné par I'équaBob3) :
fi= a;® fia (3.18)

Le symbole® représente I'addition binaire modulo-deux ou Ifagién OU exclusif (XOR).

L’entrée binaire unipolaire des données (0, 1) $emé; et la sortie pré-codée est le binaire
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unipolairef;. Les données pré-codéesont ensuite converties en données binaires pddair
pour le traitement par I'émetteur duo-binaire déidare 111.7, I'équation (3.15). L’émetteur
duo-binaire pré-codé est représentée a la figulé|

________________________________________________________________________________________________________________

Transmetteur Dua-hinairs ' ' i ' Canal ' ' ' =] '
avec précodage H H : | A : : =0 oh I

Final Value Sink 1T:
Loop H Time Value
1 524288 10.485T400000000 5.046T72125T85556e+1

i i i i i i i
: ' : ' ' '
_____ L N =, Smemvue -

Figure lll.15 Systeme de communication numérigqeecampulsion Duo-binaire pré-codé

La source des données est le bloc de SéquencedeNiag amplitude binaire de 0 a 1V, et un
débit de données de 1 kb/s. Aprés codage la sderdennées de séquence PN est délivrée au
systeme de communication numérique duo-binaire praierse un canal gaussien, figure
[11.15. Le filtre de réception a partir de la bitlheque opérateur, est un filire passe-bas de
Tchébychev du ¥ ordre avec une fréquence de coupfire 600Hz et une ondulation
intrabande de 0,1 dB.

Un filtre passe-bas avec une fréquence de coupu@@Hz passerait une puissance quasi
totale du signal pour les données binaire de déditl kb/s (1/Z, = 500 Hz) codés en
impulsions duo-binaires simples ou modifiées, commesurées dans les PSD des figures
[11.13 et 111.14. Le bloc échantillonneur-bloqueest a 3 niveaux sans bruit au moment de bit
iTy, avecy (iTy) = £ 10V, 0V, qui correspondent aux niveaux détsatu signal de 3 niveaux

d = £ 2, 0. La détection des données binaires uaifd originales est accomplie avec la
regle dérive de l'équation (3.19), dont 'assembldgs deux décisions s’effectue par une
opération OR :

si |y(iTp)| > 5v alors a; =1

si |y(iTy)| < 5v alors a; =0 (3.19)
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La regle de décision est mise en ceuvre par deuss itomparateurs analogiques de la
bibliothéque Logic, avec des sorties binaires uaipes (0, 1), compatibles avec I'operateur
logique OR de sortie.

La figure 111.16 montre le signal Duo-binaire-prée®, représentant le signal binaire sans
bruit superposé. Le filtre de réception est élimpwur montrer un bon échantillonnage-

blocage variant discretement autour des 3 valeursmales (£10V et OV).

Impulsions Duc-binaires

150 10 0 30 40 50
5 / \ AANA AANA
£ / \ ARV SN L)
g . / \/ \ S Vo V \ /
" / VARV \_/ \/ \/
1 10 20 30 40 50
termps enms
0 m 0 Echantillonnage-blocage 3,0 4,0 50
10
. 5 - | |
| B ]
E s | | | | ] |
1 | | || |
0 10 20 30 40 50

termnps en ms

Figure I11.16 signal Duo-binaire-pré-codé et sohastillonnage-blocage

La puissance d’émission du signal duo-binaire asmbyenne du carré de la sortie est
calculée par systemevue comme illustré a la figludb, la valeur indiquée est 50,467 w.

La simulation permet de mesurer le retard de rémeptes données apres leur transmission.
La valeur de ce retard peut étre observée parcoi&ation des signaux échantillonnés émis
et recus, figure Il.17. Le retard de 6ms se corapies 4ms comme retard du signal en plus
d’'un retard de 2 échantillons ou 2 ms.

intercorrélation d'entrée-sortie (t35, t29)
05

bt WA AAAP AR A Ao AR AP O M A A A st Por S

-04 02 o 02 04
temps en sec

Figure I11.17 mesure le retard entre I'impulsioartsmis et recue, (retard de 6ms)
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[11.7.2.2 Systeme d’impulsion Duo-binaire modifiéeavec Pré-codage

Le systéme d’impulsion Duo-binaire modifiée préco@st présentée en figure 111.18,

ou I'on remargue gue le méme systeme de pré-codiade figure 111.15 est utilisée ici pour
piloter I'émetteur de la figure I11.10.

Transmetteur Duo-hinaire
modifié avec précodage

. Lo o
] v ]

Final Value Sink 17:
Loop H Time
1

___________________________

______

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Figure 111.18 systéme de communication ntqu& avec impulsion Duo-binaire

modifiée et précodée

Aprés simulation du systémieuo-binaire modifié et pré-codé, on constate que le

signal recu est retardé de la méme valeur qugstérse précédent, figure 111.19. Le retard de

6ms se compose de 4ms de retard du signal et ardréé 2 échantillons ou 2ms comme

précédemment. La puissance d’émission indiquéegenef111.18, est mesurée a environ 50

W.

05

045

04

035

03

0.25

02

intercorrélation d'entrée-sortie (135, 129)

MWWWWWMWMWWWWWWWWWW

04

-02 o 0.2 04
temps en sec

Figure 111.19 mesure le retard par inter-corrélatemtre impulsions transmises et regues
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[11.7.2.3 systemes d’'impulsions Duo-binaire pré-coéle avec bancs de BER

Dans cette partie, on présente la courbe de BEBretion du SNR pour les systemes
a filtres d’'impulsion Duo-binaire pré-codé et Duodire modifiée pré-codée des figures
I11.15 et 111.18. La mesure du BER est effectuée [pabloc BER de la bibliotheque " comm"
et I'instrument de mesure "final value" de la listhéque " sink ". On ajoute un bloc de gain
de la bibliothéque " opérateur " pour le contrdleSNR et un retard de temps de 6 ms, afin

gue les échantillons du signal transmis arriventnéme temps au composant BER, que les

échantillons du signal recue.

Final Value

Loop H
10479
20958
31437
41916
52395

Sink 28:

Time

10. 4850000000000
20.9T0T 300000000
F1.45645 00000000
41.9422200000000
52. 4279600000000

Value
277889111556 446e-1
1.59938925469988e-1
6.947227TT8891116e-2
2.128065655119T6e-2
2. T6T43964118T14e-3

Figure I11.20 Systeme de communication numeériguecampulsion Duo-binaire pré-codée

muni d'un banc de mesure du BER

Apres simulation du systéeme, le BER est tracé lezilll

BER mesuré comparé au BER théorique optimal

1e+0

Te-d4

2 4 3
EbiMNo en dB

Figure 111.21 BER en fonction du SNR du systéme Diraire Pré-codée

53

8

10



La figure présente une comparaison de deux cowtbeBER en fonction du SNR,
'une correspondante au systéme Duo-binaire pré-c@h bleu) et l'autre au systéme
unipolaire optimal (en rouge).
Pour la figure IIl.22, I'émetteur duo-binaire madif le pré-codeur, le canal
communication, et le récepteur simple sont ceusydteme de communication de la fig
[11.18, a qui on a rajouté un banc de mesure du BERretard de réception est compe
dans le trajet des données transmises vers le gampou BER, afin que ce dernier

compare convenablement avec les données recues.

_________________________________________________________________________________________

H - - : H H Canal
H Transmetteur Duo-binaire H H AR
H modifieé avec préecodage H H

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Final Value Sink 5T:

Loop H Time Value

: : : : : 9994 10.0000000000000 2.7196317TI06T44e-1

1 R S 19988 20.0000000000000 1.542925T7554532Te-1
H H H H H 29982 30.0000000000000 6.303T8226936162e-2

39976 40.0000000000000 1.17070242145287-2

49970 50.0000000000000 9.0054032419451T7Te-4

Figure 111.22 Systéme de communication numériqeecampulsion Duo-binaire modifiée et

pré-codée avec mesure du BER

Aprés simulation du systeme, le tracé du BER estparé avec celui du cas unipolaire
optimal, en figure 111.23.

BER mesuré comparé au BER th&orique optimal
Te+0

1e-3

Te-4

0 2 4 8 3 10 12
Ebito en dB

Figure 111.23 BER en fonction du SNR du systéme iraire modifiée Pré-codée
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Les performances en BER des deux systémes a iropsilduo-binaires, simples et modifiées,
sont comparables et sont peu éloignées du celle siigtéme de transmission unipolaire

optimale.

[11.8 Conclusion

Dans ce chapitre apres étude et présentation densgscorrélatif dans son concept
mathématique puis dans sa forme pratique, sesigt@pont été vérifiées par simulation.
La bande occupée par I'impulsion duo-binaire omesaion modifiée, est bien celle minimale
de Nyquist. Les systemes de communication opéraat de telles impulsions, méme munis
de précodage différentiel afin d’éliminer la propagn d’erreurs, présentent des BER qui

s’approchent du cas des systémes unipolaires aptima
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Conclusion générale

La présente étude, décrit la transmission d'unaignmimérique en bande de base a
I'aide de certains filtres optimaux. Les objectits cette transmission des techniques d’utiliser
pour augmenter ses performances.
Sur ce plan, nous avons étudié les filtres corssiitlle systéme de communication. Notre
travail était de prendre en compte l'interférenaien symbole (ISI) dans le signal transmis,
pour atteindre le débit théorique maximal post@éNyquist.
Nous avons da assimiler d’abord I'utilisation dmslateur, SystemVue, avant de s’intéresser
de plus prés a la mesure des performances du gignéds différents filtres RC, RRC et filtre
a corrélateur. Le tracé des différents graphesésgmtant la PSD, et le BER, étaient des
mesures de performances apportées par ces filtres.
La simulation faite sur le filtrage RC assure ustége qui répond au critere de Nyquist pour
I'ISI, mais le BER est non optimal.
Pour cette raison, le filtrage RC seul ou partagé&eux filtrage RRC, l'un situé dans le
transmetteur et 'autre dans le récepteur, comstitufiltre pratique qui répond a™critére
de Nyquist.
Pour un débit donné de transmission, I'annulati@n la distorsion ISl en plus de la
décroissance rapide des lobes secondaires de la 8D assurées au prix d'une légére
augmentation de la bande occupée par le signavg§mbuatteindre le double minimale de
Nyquist).
Cependant, si au débitT}/ on veut toujours garder une occupation spectnaiémale (bande
de Nyquist, 1/Zy), le prix est forcément de tolérer une certairsadsion ISI du signal. Cette
distorsion introduite doit étre connue de réceptdir de bien détecter le signal recu. On
controle aisément I'lISI en tolérant une corrélatiomtée entre deux échantillons successifs.
C’est le codage corrélatif qui a été éetudié et #npour sonder ses capacités et performances
en termes de communication numérique, il assurebamele minimale de Nyquist sous un

BER pouvant optimal, avec contrdle d’ISI.
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Abréviation :

ADC Analog Digital Converter
AMI alternat mark inversion

BER Bit-Error-Rite

DAC Digital-to-Analog Converter
DC Distribution Cumulative

NRZ non retour a zéro

ISI Interference-Inter-Symbol
PAM Pulse Amplitude Modulation
PCM pulse code modulator

PSD Densité Spectral de Puissance
RC raised cosine

RRC root raised cosine

RZ retour & zéro

SNR signal sur bruit

TDM time division multiplexing
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