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Transmission numrique en

bande de base (1)

2me Gnie Electrique

Pr. Zouhair [email protected]

Ecole Mohammadia dingnieurs EMI

Dpartement Gnie Electrique - GELE

Laboratoire dElectronique et Communications LEC


	
Dpartement Electrique - EMI Pr. Zouhair GUENNOUN2

PLAN

Introduction et Dfinitions

Transmission en bande de base

Formes dondes dimpulsions de base


	
Dpartement Electrique - EMI Pr. Zouhair GUENNOUN3

PLAN

Introduction et Dfinitions

Taux de transfert dinformation

Dbit binaire

Dbit de symbole

Nombre dtats de symbole

Largeur de bande minimale

Capacit de canal en bande de base

Capacit pour une communication sans erreur

Thorme de ShannonHartley

Efficacit spectrale

Transmission en bande de base

Formes dondes dimpulsions de base


	
Dpartement Electrique - EMI Pr. Zouhair GUENNOUN4

Taux de transfert dinformation

Dbit binaire, Rb, (Binary Rate - exprim en

bits/seconde, bps ou b/s) pour un canal de

donnes est dfini par:

Vitesse laquelle linformation binaire (bits) peut tre transfre
partir de la source vers

la destination.

Si Tb est la priode binaire (en sec), Rb = 1/Tb
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Exemple

Si 6 bits dinformation sont transmis toutes les 6 ms:

Rb = 6 bits / 6 ms = 1000 bps

On peut encoder plusieurs bits dans chaque symbole.

Le taux de transfert dinformation ne doit pas tre confus avec le
dbit auquel les symboles varient pour transmettre linformation
binaire sur le canal.
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Taux de symbole

Taux de symbole, Rs, (appel aussi taux de baud) (Symbol Rate -
exprim par symboles/seconde (baud)) est:

Taux auquel ltat du signal change quand il est observ dans le
canal de communications

Il nest pas ncessairement gal au taux de transfert
dinformation.

Si Ts est la dure de symbole (en sec), Rs = 1/Ts
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Exemple

Si un systme utilise quatre frquences pour transmettre des
paires de bits travers un canal, et la frquence

(symbole) change chaque 0.5 ms:

Rs (Dbit de symbole) = 1 / 0.5

= 2000 Symboles/seconde (2000 baud)

Le taux de transfert dinformation pour cet exemple est:

Rb = 4000 bps (= 2 * Rs), tant que chaque symbole

contient deux bits.
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Nombre dtats de symbole

Le nombre dtats de symbole ncessaires pour reprsenter uniquement
tout modle de n

bits est donn par lexpression:

M = 2n tats de symbole

Rb = n * Rs = log2M * Rs
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Exemple

Un groupe de 3 bits peut tre reprsent par: M = 23 = 8 tats de
symbole

Un groupe de 4 bits par:M = 24 = 16 tats de symbole

Un groupe de 5 bits par: M = 25 = 32 tats de symbole,

et ainsi de suite.
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Largeur de bande minimale

La largeur de bande minimale ncessaire pour une transmission
sans erreur dans un canal en

bande de base (Largeur de bande de Nyquist)

est donne par:

Bmin = 0.5 * 1/Ts = 0.5 * Rs

O Ts est la priode de symbole.
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Capacit de canal en bande de base

Sachant que:

Le taux de symbole maximum que peut supporter un canal, de
largeur de bande B, est

2B symboles/seconde, et

Chaque symbole vhicule log2M bits,

La capacit, C (bits par seconde - bps), dun canal en bande de
base, de largeur de bande B

(Hz), est:

C = 2B*log2M
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Thorme de ShannonHartley

La limite ShannonHartley de la capacit, C (bps), pour une
communication sans erreur est donne par:

C = B.log2(S/N + 1)
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Thorme de ShannonHartley

Pour un systme transmettant un dbit maximal, Rb=C - La puissance
moyenne du signal, S, mesure lentre du rcepteur, peut tre crite
comme:

S = Eb.C,

Eb : est lnergie moyenne reue par bit.
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Thorme de ShannonHartley

La puissance moyenne du bruit, N, peut aussi tre redfinie
comme:

N = N0.B

N0 : est la densit spectrale de puissance du bruit
(Watts/Hz)
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Thorme de ShannonHartley

Le thorme de ShannonHartley -C = B.log2(S/N + 1)

devient:

C/B = log2[1 + (Eb.C)/(N0.B)]= log2[1 + Eb/N0. C/B]

Soit:

Eb/N0 = (2C/B 1) / C/B
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Efficacit spectrale

Lefficacit spectrale, (exprime en bps/Hz), dune liaison numrique
de communications est:

Une mesure de combien une mthode de

modulation particulire (et un schma de

codage) utilise t-elle la largeur de bande

disponible.
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Exemple

Si un systme ncessite 4 kHz de largeur de bande pour transmettre
continuellement

8000 bps dinformation, lefficacit spectrale de la liaison
est:

= 8000 bps / 4000 Hz = 2 bps/Hz
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PLAN

Introduction et Dfinitions

Transmission en bande de base Critres de choix de la forme donde
dune impulsion

Formes dondes dimpulsions de base
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Transmission en bande de base

Transfert dune squence binaire {an} travers un canal de
transmission:

A l'metteur: Transmission dune srie dimpulsions lectriques le
long des priodes nTb de forme anp(t); o p(t) est limpulsion de mise
en forme du signal,

Tb est la priode binaire.

Au rcepteur: L'objectif est de dtecter les amplitudes an aux
instants nTb.


	
Transmission en bande de base

Bande de base : transmission du signal lectrique correspondant
une squence

de bits code avec un code en ligne.

La transmission est limite par: la bande passante du canal de
communication

le rapport signal sur bruit de celui-ci.
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Critres de choix

de la forme dimpulsion

Toute impulsion finie dans le temps s'tend indfiniment en
frquence chevauchement

des spectres adjacents - interfrence entre

canaux adjacents.

L'opration de filtrage va taler l'impulsion dans le temps, ce
qui va crer des chevauchements entre

impulsions successives causant l'interfrence entre

symboles (ISI).
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Critres de choix

de la forme dimpulsion

Toute impulsion de largeur de bande finie s'tend indfiniment
dans le temps

chevauchements entre impulsions successives

causant des interfrences entre symboles (ISI

Inter-Symbol Interferences).


	
Dpartement Electrique - EMI Pr. Zouhair GUENNOUN23

Critres de choix

de la forme dimpulsion

Limpulsion de mise en forme doit :

1. tre compatible avec les caractristiques

spectrales du canal de transmission, et

2. assurer une transmission sans interfrence

entre symboles:

tre nulle aux instants dchantillonnage autres que linstant
courant pour liminer ou du moins rduire les interfrences entre
symboles (critres

de NYQUIST);
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PLAN

Introduction et Dfinitions

Transmission en bande de base

Formes dondes dimpulsions de base

Forme dimpulsion rectangulaire

Effet de la bande passante du canal

Thorme de NYQUIST

Forme dimpulsion en sinus cardinal filtre rectangulaire - Marge
de bruit


	
Forme dimpulsion rectangulaire

Impulsion rectangulaire de dure, t, finie dans le temps
(tTb).

Spectre en sinus cardinal (de largeur de bande infinie)

La largeur de bande finie du canal causera des distorsions sur
la forme de limpulsion
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Dtrioration du signal par le canal (1/4)

Un signal binaire unipolaire de forme donde rectangulaire possde
un spectre infini :

Nombreuses composantes frquentielles

Composante continue non nulle

26Dpartement Electrique - EMI Pr. Zouhair GUENNOUN


	
Dtrioration du signal par le canal (2/4)

En traversant un canal de largeur de bande limite: Fmin =
40Hz

Les signaux lents seront supprims
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Dtrioration du signal par le canal (3/4)

En traversant un canal de largeur de bande limite: Fmax =
3000Hz

Les signaux rapides seront supprims
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Dtrioration du signal par le canal (4/4)

En traversant un canal de largeur de bande limite: entre Fmin =
40Hz et Fmax = 3000Hz

Les signaux lents et rapides seront supprims

29Dpartement Electrique - EMI Pr. Zouhair GUENNOUN
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Considrons la transmission dune srie dimpulsions

rectangulaires (de largeur dimpulsion t) pour reprsenter une
squence de 1s et 0s:

1 0 1 1 0

Tb= Priode binaire = 1Rb

t

Quelle est la relation optimale entre t et Tb?
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Quelle est la relation optimale entre t et Tb? (cont.)

Observation 1:

On est entrain de transmettre 1/Tb impulsions/sec et chaque

impulsion reprsente un bit.

Le taux binaire de transmission est: Rb = 1/Tb bits/sec.

1 0 1 1 0

Tb= Priode binaire = 1Rb

t
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Quelle est la relation optimale entre t et Tb? (cont.)

Observation 2:

On veut transmettre autant de bits (impulsions) par seconde
que

possible sans que les impulsions ne se chevauchent (dans le

temps),

On choisit donc t )max= Tb.

t =Tb

1 0 1 1 0
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Densit spectrale de lnergie normalise dune seule impulsion
rectangulaire

Hz

Y = A 2t2 sinc 2(p f t)

A 2t2

volts2 - sec/Hz

0- 3t- 2

t- 1

t1t

2t

3t
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Densit spectrale de lnergie normalise moyenne dune srie de n
impulsions rectangulaires

nA2t2

Hz

YAVE, n = nA2t2 sinc 2(p f t)

volts2 - sec/Hz

0- 3t- 2

t- 1

t1t

2t

3t
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impulsionsd' srie la deion transmissde Dure

impulsionsd' srie une dans Energie = impulsionsd' srie une dans
Puissance

Dfinir:

Utilisant cette dfinition:

Densit spectrale de Puissance Normalise Moyenne

dune srie dimpulsions rectangulaires (t=Tb):

)T(sincTnT

)(sinc

nT =)( b

2

b

2

b

222

b

nAVE,fA

fnAfG p

tpt

Y

Densit spectrale de puissance normalise moyenne

dune srie dimpulsions rectangulaires
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A 2t

Hz

G(f ) = A2t sinc 2(p f t)

volts2/Hz

0- 3t- 2

t- 1

t1t

2t

3t

Densit spectrale de puissance normalise moyenne

dune srie dimpulsions rectangulaires
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Densit spectrale de puissance

d'un signal binaire NRZ polaire

Ps: Puissance moyenne

Inconvnient:

Physiquement non ralisable;

G f PTfT

fTb s b

b

b

sin p

p

2
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Densit spectrale de puissance

d'un signal binaire NRZ polaire

0 -2/Tb 2/Tb -1/Tb

BN=1/2Tb

1/2Tb -1/2Tb

1/Tb
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Importance de la densit spectrale de

puissance normalise moyenne
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Relation entre largeur dimpulsion et largeur de bande du
canal
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Largeur optimale: t = Tb. Puisque Tb = 1/Rb, 1/t = Rb

90% de puissance en bande

si la largeur du canal = Rb

93% de puissance en bande

si la largeur du canal = 1.5Rb

95% de puissance en bande

si la largeur du canal = 2Rb

98% de puissance en bande

si la largeur du canal = 5Rb

Relation entre largeur de bande, vitesse de

Transmission (Dbit binaire), et fidlit
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Thorme de NYQUIST

Largeur de bande infinie Appel au thorme de NYQUIST:

Moyennant un filtrage convenable on peut limiter la

bande BN=1/(2Tb) sans provoquer de dgradation

du signal (ordre de grandeur sur la bande

transmise).

Les amplitudes des impulsions peuvent tre dtectes correctement
malgr le chevauchement entre les impulsions s'il n'y a pas d'ISI
aux instants de dcision (NYQUIST).
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Forme dimpulsion en sinus cardinal filtre rectangulaire
(1/5)

Impulsion dont le spectre est du modle dun canal de transmission
idal dfini par une rponse frquentielle:

constante en amplitude ( Brickwall ) et

linaire en phase lintrieur de sa bande passante.
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Forme dimpulsion en sinus cardinal (2/5)

Fonction de transfert:

Rponse impulsionnelle:

f

f

HB(f)

tk-2 tk

tk-1

tk+1

tk+2

t

hB(t)

H ff f

B

1

0

0

sinon

h t ff t

f tB 2

2

20

0

0

sin p

p
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Forme dimpulsion en sinus cardinal (3/5)

Maximum en t0=0 et nulle en tn = n/(2f0), (n entier, non
nul).

Squence binaire de dure Tb: f0=1/(2Tb) = fb/2; d'o les instants
d'chantillonnage optimums (condition de

NYQUIST): tn = n/fb; En chantillonnant tn = n/(2f0), il n'y aura
pas d'ISI.

L'chantillon de sortie yn ne dpend plus que de l'chantillon
d'entre xn et le filtre est dit sans mmoire.
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Forme dimpulsion en sinus cardinal (4/5)

Inconvnient:

Dcroissance lente (1/t) (un faible dcalage de linstant optimum
dchantillonnage conduit gnrer des interfrences entre symboles

qui divergent);
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Forme dimpulsion en sinus cardinal (5/5)

tk-2 tk

tk-1

tk+1

tk+2

t

tk-2 tk

tk-1

tk+1

tk+2

t


	
Exemple

Squence 1101 en code polaire de forme donde en sinus
cardinal:
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-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

-1

-0.5

0

0.5

1
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Exemple

1. Tracer la forme donde correspondant la squence de donnes
110100, transmise 10,000 bits/sec utilisant des impulsions de forme
en sinus cardinal ( sinc-

shaped pulses ) de 1volt.

2. Dvelopper une expression mathmatique pour cette

forme donde.

3. Examiner comment dmoduler le signal reu

correspondant la squence transmise.


	
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

volts 2

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

sec

Exemple Q1.

Commencer par tracer les axes de temps et

damplitude.

On veut transmettre 6 bits 10,000 bits/sec, alors laxe du

temps doit durer au moins 6/10,000 = 600 sec.
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-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

volts 2 1 1 0 1 0 0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

data sequence

sec100

000,101

= periodbit

sec

Exemple Q1.(suite)

Diviser laxe de temps en priodes binaires de

1/10,000 = 100sec et ajouter la squence de donnes, en

plaant un bit dans chaque priode binaire.
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-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

volts 2

1 1 0 1 0 0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

data sequence

sec100

000,101

= periodbit

Pulse representing first bit

sec

Exemple Q1.(suite)

Tracer une impulsion reprsentant le premier bit.

Noter que le centre du lobe principal est align avec le

centre de la premire priode binaire.
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-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

volts 2

1 1 0 1 0 0

Pulse representing second bit

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

data sequence

sec100

000,101

= periodbit

Pulse representing first bit

sec

Exemple Q1.(suite)

Tracer maintenant limpulsion reprsentant le 2e bit.

Noter encore que le centre du lobe principal est align avec

le centre de la priode binaire.
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Exemple Q1.(suite)

Ajouter limpulsion reprsentant le 3e bit.
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-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

volts 2

1 1 0 1 0 0

Pulse representing third bit

Pulse representing second bit

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

data sequence

sec100

000,101

= periodbit

Pulse representing first bit

sec


	
Exemple Q1.(suite)

Ajouter limpulsion reprsentant le 4e bit.
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-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

volts 2

1 1 0 1 0 0

Pulse representing third bit

Pulse representing second bit

Pulse representing fourth bit

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

data sequence

sec100

000,101

= periodbit

Pulse representing first bit

sec


	
Exemple Q1.(suite)

Ajouter limpulsion reprsentant le 5e bit.
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-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

volts 2

1 1 0 1 0 0

Pulse representing third bit

Pulse representing second bit

Pulse representing fourth bit

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

data sequence

sec100

000,101

= periodbit

Pulse representing first bit

sec


	
Exemple Q1.(suite)

Ajouter limpulsion reprsentant le 6e bit.
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-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

volts 2

1 1 0 1 0 0

Pulse representing third bit

Pulse representing second bit

Pulse representing fourth bit

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

data sequence

sec100

000,101

= periodbit

Pulse representing first bit

sec


	
Exemple Q1.(suite)

Le signal transmettre sera la somme des impulsions

individuelles.
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-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

volts 2

1 1 0 1 0 0

Pulse representing third bit

Pulse representing second bit

Total signal (sum of the individual pulses; this is the signal
which the

transmitter sends across the channel)

Pulse representing fourth bit

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

data sequence

sec100

000,101

= periodbit

Pulse representing first bit

sec


	
Exemple Q1.(suite)

Le signal total sera le seul signal transmis travers le

canal.
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-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

volts 2

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 sec


	
Exemple Q2.

Lexpression mathmatique dune impulsion en sinus

cardinal damplitude unitaire avec t = 1/10,000

centre sur t = 0.

Noter que le premier passage par zro survient

t = 1/10,000 = 100sec.
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-300 -200 -100 0 100 200 300

-2

-1.5

-1

-0.5

0.5

1

1.5

volts 2

sec

4-10sinc)(

ttp

p


	
Exemple Q2.(suite)

Lexpression mathmatique dune impulsion en sinus cardinal

damplitude unitaire avec t = 1/10,000 centre sur t = 50sec.

Limpulsion initiale est seulement dcale vers la droite de

50sec sur laxe temporel.
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-

4-10

]00005.[sinc)(

ttp

-300 -200 -100 0 50 100 200 300

-2

-1.5

-1

-0.5

0.5

1

1.5

volts 2

sec


	
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

volts 2

1 1 0 1 0 0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

data sequence

sec

-

4-1 10

]00005.[sinc)(

ttp

Exemple Q2.(suite)

Pour la squence 110100 transmise 10,000 bits/sec,

limpulsion reprsentant le premier bit est damplitude

unitaire, centre sur 50sec, et t = 1/rb= 1/10,000. (Noter
que

limpulsion est trace uniquement pour t > 0.)
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-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

volts 2

1 1 0 1 0 0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

data sequence

sec

-

4-2 10

]00015.[sinc)(

ttp

Exemple Q2.(suite)

Limpulsion reprsentant le 2e bit est damplitude unitaire,

centre sur 150sec, et t = 1/rb = 1/10,000. (Noter aussi que

limpulsion est trace seulement sur t > 0.)
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Exemple Q2.(suite)

Limpulsion reprsentant le 3e bit a une amplitude de -1, est

centre sur 250sec, et t = 1/rb = 1/10,000. (Noter aussi que

limpulsion est trace seulement sur t > 0.)
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Exemple Q2.(suite)

On peut dvelopper une expression similaire pour chacune des

impulsions reprsentant le quatrime, cinquime et sixime bit

de la squence

Dpartement Electrique - EMI Pr. Zouhair GUENNOUN67

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

volts 2

1 1 0 1 0 0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

data sequence

sec

-

4-4 10

]00035.[sinc)(

ttp

--

4-5 10

]00045.[sinc)(

ttp

--

4-6 10

]00055.[sinc)(

ttp


	
Exemple Q2.(suite)

Le signal transmis tant la somme des impulsions
individuelles:
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Exemple Q2.(suite)

Nous avons ainsi dvelopp une expression mathmatique

pour le signal transmis.
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Exemple Q3.

Si on suppose que le canal nintroduit ni bruit, ni
attnuation

ni distorsion, le mme signal intact arrivera au rcepteur.

On examinera aprs leffet du bruit, de lattnuation et de la
distorsion
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Exemple Q3.(suite)

On suppose que le rcepteur chantillonne la forme donde au

centre de chaque priode binaire.

Tant quil ny a pas dISI au centre des priodes binaires, un

chantillon positif peut tre dmodul comme un 1 et un
chantillon

ngatif peut tre dmodul comme un 0.
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Dfinition du terme Marge du bruit (Noise Margin): cest la
distance, linstant dchantillonnage, entre le signal reu non bruit
et le seuil de dcision

La marge du bruit est une indication sur combien le bruit doit
tre fort pour induire le signal en erreur et

causer une erreur de dcision.
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Marge de bruit


	
Marge de bruit

Que se passerait-il? si:

Il y a dsynchronisation entre lmetteur et le rcepteur

Le canal introduit une attnuation

Lattnuation rduit significativement la marge du

bruit, rendant le signal reu beaucoup plus susceptible

au bruit.

Le manque de synchronisation va accentuer le

problme.
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Marge de bruit
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Exemple

Considrons un metteur qui utilise des

impulsions en sinus cardinal damplitude 1 volt, mettant la
squence 10010 50,000

bits/sec.
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Exemple (suite)

La forme donde transmise tant la somme des

impulsions individuelles (montre par la ligne noire

paisse)
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Exemple (suite)

En supposant que le rcepteur peut tre parfaitement

synchronis, une faon de dmoduler est dchantillonner le

signal reu exactement au centre de chaque priode binaire.

Si lchantillon est positif le bit sera dmodul comme un 1 et
si

lchantillon est ngatif le bit sera dmodul comme un 0.
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Exemple (suite) Deux bonnes raisons pour dmoduler le signal
reu

en chantillonnant au milieu des priodes binaires.

Il ny a pas dinterfrence entre symboles (ISI)

exactement au milieu de chaque priode binaire dans la

forme donde transmise (toutes les impulsions

interfrentes sannulent en ce moment).
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Exemple (suite)

Deux bonnes raisons pour dmoduler le signal reu

en chantillonnant au milieu des priodes binaires.

Limpulsion correspondant au bit courant est son

amplitude maximum au milieu de la priode binaire.
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Exemple (suite)

Que se passerait-il si le rcepteur est lgrement

dsynchronis?

Considrons la valeur de lchantillon du 3e bit, qui devait

survenir 50sec.
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Si le canal ne produit pas dattnuation, la marge du

bruit est de: 1 volt 50sec,

0.69 volt 52sec,

0.36 volt 54sec, et

0.02 volt 56sec.
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Exemple (suite)


	
Exemple (suite)

Si le canal attnue le signal de telle faon que le signal
transmis perd la

moiti de son amplitude, alors la marge de bruit devient :

0.5 volt 50sec,

0.345 volt 52sec,

0.18 volt 54sec, et

0.01 volt 56sec.

Dpartement Electrique - EMI Pr. Zouhair GUENNOUN82

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Marge de bruit = 0.01 volt 56 sec

Marge de bruit = 0.18 volt 54 sec

Marge de bruit = 0.35 volt 52 sec

Marge de bruit = 0.5 volt 50 sec

volts

sec

En supposant que le canal introduit 50% dattnuation


	
Exemple (suite)

Les impulsions en sinus cardinal sont susceptibles au gigue
de

temporisation .

Plus lchantillonnage est non synchronis, plus grande est la

possibilit derreur.
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Exemple (suite)

Quest ce qui cause cette susceptibilit la gigue?Cest
linterfrence entre symboles entre le lobe principal dune
impulsion

adjacente et entre les queues des autres impulsions.
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