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n Information n

Code

d’accés | )
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Son Voix —>>—> \ 4><ADC
& '>1> Fe
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Capteur )§< %( >J+ T
)%4 >$( Fe
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Tb : temps bit

Débit binaire
D=1/Tb (bit/s)
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E Densité spectrale pour des signaux numériques

Codage en Bande de base Densité Spectrale

A Horloge
PP 2veme
t
A Message NRZ bipolaire
0 1 1 0 1 0o o0 1 R
A NRZ bipolaire t VETD oo X Manchester
VI I — —.,
v — I ] I ] t
A Manchester ou biphase
+V .
- A/ /e, 0 1/Tb 2/Tb f
v | — U — %
La densité spectrale de puissance d 'un signal électrique traduit la répartition de la
puissance de ce signal dans le domaine frequentiel DSP % ouBeq
s(t) Q YN | DSPs(fo) ViHz P=[DSP().df
N N 0
fo \
Calcul de puissance Beq
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n Détermination des densités spectrales
A R i
0 1 1 0 1 0 0 Bit Symbole T.Fourier
1 | si(p) A S1 ()
N > 0 S0 (t) I:l So ()
t
Tb

< »

La densité spectrale d 'un signal binaire de rythme Tb composé aléatoirement de
symboles s0 et s1 est donné par la relation suivante appelée formule de Bennett :

n=+o0

Ds(f) = p° p1 -[So(f) - St(F)? +— Ipo- So(f)+ p1-SH(f)f - Z S(f——j

Cas des codes de NRZ bipolaire & Manchester :
s1(t)=-s0(t) po=p1=1/2

Ds(f) = % [s(h)?

Rappel :
Transformée de Fourier

S(f) = T s(t)e 2dt

—00
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n Occupation spectrale et implantation physique
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n Exercice : Analyse temporelle & fréquentielle d’un signal codé

Tek S @ top M Pos: 0.000s C Tek ks @ Stop Fos: 25.00kHz MATH
.2 -
i Opération
e
Se
liros}

FFT Zoom
Rl

14 100,us CH1 5.00d6  S.00kHz £100kSA 52 Rectanaular
E-Mow-17 1950 : S-Noy=17 13:44

On connecte un signal NRZ bipolaire sur un oscilloscope et on effectue une analyse FFT.

Q1 : Déterminer le débit et la séquence numérique obtenue sur le relevé temporel.
Q2 : Justifier simplement la forme du spectre obtenu (Rappel : Echelle LOG en amplitude)
Q3 : Représenter I'oscillogramme et I'analyse FFT que l'on peut obtenir dans le cas d'un

code Manchester.
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La base des modulations numériques : Le diagramme 1Q

Principe des modulations Action du signal modulant
Q
|
At N
0i(t) I
| |
S(t) = A(t).cos[6i(t)] Changement Changement -
d 'amplitude - A de phase Oi
ASK : Amplitude Shift Keying BPSK : Binary Phase Shift Keying
OOK : On Off Keying QPSK : Quadrature Phase Shift Keying
Q
Le diagramme IQ
Q : In Quadrature \)\e) |
! Ch td
Changement A & 0j angementde o
d ’amplitude et phase fréquence
. QAM : Quadrature Amplitude FSK : Frequency Shift Keying
)5 [ 1L Modulation
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Diagramme 1Q : illustration

" 1 [
e [ 1

N ANAMA AMAAN
VWYV VWYV VVUV

= T A AR AL
IR AR RTAY

B1B2 10 $-2 N
T I — ' |
v T Ml
S HJW' ! "‘ M ‘ i |‘ H‘ \|| WI\ [il ’|‘ }il ||‘ |ll’i,1’4‘l’4‘1lilt'iI .
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Diagramme 1Q : Constellations

QPSK

‘1111.

Q 8-PSK

64-QAM Q, by babs bybs
UOG_lOD DO'L.IO'J 011.100 GlD.lOU llD_IDO 111.1(\0 IDI.IGD 100-100
Q A \JD\}'IOI D(Jl'wl 911.101 OlD.IGI'l}D.IOl 111_10! 101_191 100.101
1310 1$I0 uoo 18]0 OUD.IH 001_111 Ull.lﬂ GIU-IH. rlJU-I'I.'I. lll.lll iDl-lll IW.lll 256_QAM
‘o‘IO’ ‘oslo’ ‘%00’ ‘o‘oo’ DDE.‘.ID 001.11() UIL_H-} ()lEl.llD_l 110.110 111‘110 101_110 100.110
N
‘0611‘ ‘oslf ‘W01’ ‘0601‘ 4 DOEI.DICI OD-l!.(HD 0!;:010 Dl;.UlD ':l(;;ﬂl{) 'I'I;i(}m lei.DlG ID-D'O!D [
‘1‘11’ ‘1$I1, ‘201’ ‘1‘01’ 000.811 001.(‘1! Oll-DSI 020-011 1]0_!';11 I!l.!.')ll 101_011 IDD.Oll
DCA).CK]] DUI-I}IJI Dll.ﬂﬂl Glﬁ.ﬁﬁlrlln.ﬂﬁl 111.001 101.601 IDO.C:EI]
16'QAM 000.000 DE'L-OOG 011.000 GIDIGW'IID.DOD 11I.DC|ﬂ 'I.DJ.OOD 100.900
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Diagramme IQ & occupation fréquentielle
Un cas simple : le sighal modulé BPSK
DSP Multiplieur ) bsp
Signal Signal
NRZ BPSK
NRZ bipolaire bipolaire )
Oscillateur
Fréquence f
Porteuse : ot f
fo fo fo+1/Tbfo+2/Th
0 1UTb  2/Tb
f
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Modulation / démodulation IQ

Principe KV K V1]
Dq Vm1 T Sq
Vp.sin(2n.fp.t) Ep.sin(2n.fp.t)
/2 /2
Jr Sm Sr |
Sortie )
y ot ).,_® Modulée
p.cos(2n.fp.t
Ep.cos(2n.fp.t)
Di ( g\g (i? Vm2 T Si
K V] KV 2fp>>fc>D
Sm =K.VpDi.cos(2n.fp.t) + K.Vp.Dq.sin(2n.fp.t)
Sm =l.cos(2n.fp.t) + Q.sin(2n.fp.t)
Analyse dans le cas ou Sr=Sm (transmission sans dégradation & perte)
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Diagramme 1Q et puissance
Représentation en Amplitude (créte)
Q
Si Symbole n°i
Ai Amplitude du Symbole n°i
Pr(Si) Probabilité d’apparition du Symbole n°i
Représentation en Puissance (normalisée)
2 n A|2
SmodIQ " = » Pr(Si)-—
n
D Pr(Si)=1
i=1
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Exercice : Un modulateur 4ASK

On considére une modulation 4 - ASK dont la Multiplieur K=1V
constellation dans le diagramme 1Q est représentée o——-

ci-contre et dans lequel on donne A=1V. Par ailleurs x
on donne les renseignements suivants concernant la

Q2 : Si I'on considere que tous les symboles sont équiprobables, quelle est I'expression de la
valeur efficace du signal modulé V4ASK ?

modulation : Vi Viask

e Fréquence de modulation : fo = 500kHz Vo

e Temps symbole : Ts = 100us
Afin de générer le signal modulé Vg« On met en v v V
ceuvre le modulateur représenté ci dessus et dans
lequel on donne Vo=Eo.cos(2x.fo.t) avec Eo=1V. AiQ

0 0 11 10

Q1 : Représenter le signal VI lorsque la séquence J Q Q—b
binaire a transmettre est Ila suivante : —p—r—> |
{011000110100} A A A
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n Une histoire de débit, de bande passante et de bruit

Relation de Shannon-Hartley : | C = Dmax = Bp.log 2(1 + gj

C : Capacité du canal transmission

D max: débit maximal possible de la transmission

Bp : Bande passante du canal de transmission

|Og 2 : Fonction logarithme en base 2 y= |092 (X) = lo
(0]

— : Rapport signal sur bruit dans la canal de transmission

S _ Puissance du signal utile _ Seff?
B Puissance du bruit Beff?

S

=10.lo ( _ .
Bls Puissance du bruit

Puissance du signal utile _ 20-log Seff
Beff
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n Exercice : Application de la relation de Shannon Hartley

Pour cet exercice on considére une ligne de transmission spécialisée utilisant une paire [z
torsadée dont la bande passante totale est de 50kHz. On souhaite transmettre des

informations numériques en exploitant au mieux les caractéristiques de cette ligne. =

Q1 : Sil'on considéere que le rapport signal sur bruit moyen est  Spectre

Af >
de 2dB, en déduire le débit maximum possible que I'on peut ligne :H‘
espérer obtenir sur cette ligne. m:m; m m m
En réalité le rapport signal sur bruit n'est pas constant et | ® s ® . @ @ ® =f

dépend fortement de la fréquence. La figure ci-contre geff 4 i : S0kHz
représente le spectre de cette ligne ainsi que I'évolution de la 1 5/ fd! |
valeur efficace du signal et du bruit pour cette ligne dont les 4 3y} - __ : :
profils ont été volontairement simplifie. La modulation a ’1\/ ,,,,, :

lintérieur de chaque canal peut s’adapter permettant ainsi
d’ajuster au mieux le débit en fonction du rapport signal sur Beff

»
>

7777777777 —

bruit correspondant. Ainsi en changeant le motif de modulation Vi . f
il est possible de choisir les débits suivants pour chaque canal : 0.7V i !
NS ==E I—
Motif de modulation BPSK QPSK 8PSK 0,5V—i !
Débit (kbit/s) 9,6 19,2 28,8 1 : _
>f

Q3 : Préciser la largeur AF d’un canal. Calculer les débits maximums possibles correspondants aux 3
niveaux de rapport signal sur bruit sur la ligne de transmission en prenant un canal de largeur AF comme
référence.

Q4 : Compte tenu des motifs de modulation proposés et des débits correspondants, en déduire le débit total
que I'on peut espérer obtenir sur cette ligne de transmission.
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n Le diagramme de I’ceil : Mise en ceuvre

Diagramme de I'ceil : Il s’agit d’'une représentation compacte obtenue sur un oscilloscope permettant de
juger rapidement de la qualité d’une transmission numérique.

CEil « suffisamment » ouvert : Transmission numérique correcte, Taux d’erreur bit faible

CEil fermé : Taux d’erreur bit important

Mise en ceuvre pratique sur un oscilloscope numérique (obligatoirement) :

Arrét | Sm—————— —

Mode persistance enclenché

(" chH1 CH2 )

Vertical Vertical

Synchro sur le signal CH2
(horloge)

— Base de temps choisie pour

20.0mvA M 200us A Chi /- 27nm\l: . . .
-- -- obtenir une durée d’affichage

Y comprise entre 2 a 3.Tb

Signal de Horloge bit initiale (si elle est disponible) ou
réception reconstituée ou signal de donnée initial en
prévoyant un décalage de I'instant de synchro
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n Le diagramme de I’ceil & Shannon Hartley

Représentation simplifiée Traduction de la relation

de Shannon

Hartley dans le diagramme de I'ceil

Niveau idéal de

Marge

>
€

S
D = Bp.log2| 1+ —
p-10g 2 B

échantillonnage

Marge
de bruit

Instant idéal
d ’échantillonnage

comparaison : Th =1/D > g(B)

f(),g(), h() : fonction de.
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Pulse Shaping Circuit for Single 3V Operation, 400kbps

n Exemples de diagramme de | ’ceil

(200ksps) 4 Level Data, 128kHz Cutoff Filter

USB3.0 Data

+3V Signal Zoomed
200ksps L In to Show Eye
DATA S
490 220K
Dy AM 1 3
9 IN* OUT = Vour
10k +3V ) 7 Rexr = 856k
Do q IN™ vt
2 s L
< 3.48k LTC1569-7 <
b 5§ L
1 GND % =
EEZOk EEZK T L USB3.0 Eye Diagram
Hv oo i s
300 to 960MHz Multi-channel Transceiver
Eye Diagram  250kbps GMSK transmit signal eye diagram at 868MHz
300 midiy
H ol | |
- .
Q
a
S
1us/DIV Start 4 us Stop 4 us
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