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Rappels sur la numérisation

1 Echantillonnage

On suppose que le signal s(t) est connu sur une durée T . On appelle B la bande spectrale
occupée par s(t) (NB : le spectre de s(t) est centrée sur la fréquence nulle).

1. On échantillone s(t) à la fréquence 1
Te

. Sachant qu’il y a N échantillons sur la durée T
(T = NTe), quelle relation doit-on avoir entre N, B, et T pour ne pas perdre d’infor-
mation sur ce signal ? Dans la cas contraire, quel inconvénient présente le spectre du
signal ?

2. Supposons maintenant que la transformée de Fourier de s(t) est :

S(f)

f−B/2 B/2

Représenter l’allure du spectre de s(t) échantillonné noté se(t)

2 Echantillonnage des signaux passe-bande

1. Le signal analogique xa(t), défini comme ayant un spectre triangulaire de fréquence
maximale F = 5kHz, module en amplitude une porteuse sinusöıdale de fréquence
ν0 = 110kHz. Le signal modulé est donc xm(t) = xa(t) × cos(2πν0t).
On désire transmettre le signal modulé en amplitude en échantillonnant et en trans-
mettant les échantillons sous forme numérique. En appliquant le théorème de Shannon,
trouver le nombre minimal d’échantillons à transmettre par seconde.

2. On échantillonne en fait le signal modulé en amplitude à la fréquence νe = 40kHz.

(a) Dessiner l’allure du spectre du signal échantillonné parfait.

(b) Qu’obtient-on en filtrant ce signal échantillonné parfait avec un filtre dont la bande
passante s’étend de 105 à 115kHz ?

(c) Qu’obtiendrait-on en filtrant le signal échantillonné parfait avec un filtre passe-
bande idéal de fréquences de coupure ν0 ± 20kHz ?
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(d) Conclure sur l’intérêt de cette méthode. Discuter des problèmes liés aux imperfec-
tions de l’échantillonnage et à la stabilité des fréquences.

3. On cherche dans cette question à généraliser les résultats de la question précédente.

Le signal à échantillonner a une bande passante limitée entre ν0−F et ν0+F (avec bien
sûr les fréquences négatives symétriques). La fréquence d’échantillonnage sera appelée
νe.

(a) En écrivant qu’après échantillonnage, les multiples bandes de fréquence issues du
repliement ne se chevauchent pas, trouver deux inégalités que doivent satisfaire les
fréquences ν0, F , et νe. Ces inégalités font intervenir un nombre entier k.

(b) En déduire :
– la valeur maximale de k en fonction de F et ν0,
– la valeur minimale pour νe,
– une forme généralisée du théorème de Shannon.

4. En reprenant les valeurs numériques de la première question, chercher la valeur de k
maximale. Déterminer alors la bande de fréquence possible pour νe.

3 Quantification

1. Un signal s(t) est quantifié sur une plage (+V,−V ), à l’aide de n digits. Donner l’expres-
sion du pas de quantification q en fonction de V et de n dans la cas d’une quantification
uniforme.

2. Soit une image carrée de 6 cm de côté. On désire la numériser avec un pas d’échantillonnage
de 5µm et un convertisseur à 12 bits. Le stockage de l’image doit se faire sur des bandes
magnétiques pouvant contenir 320 millions de bits. Quelles conclusions peut-on faire
sur cette numérisation ? Proposer une numérisation qui soit mieux adaptée.
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Caractéristiques des transmissions numériques

1 Débit binaire

1. Quel est le débit binaire d’une voie de transmission émettant un signal binaire à chaque
instant d’horloge de période Tb ? Application numérique : Tb = 10ms.

2. On désire transmettre un signal M-aire où chaque mot de n bits est codé par un signal
de durée T . Quelle est la rapidité de modulation R disponible ? Application numérique :
T = 100ms.

3. Exprimer le débit binaire D disponible dans ce cas. Application numérique n = 4.

2 Débit binaire - Rapidité de modulation

1. Quelle est la rapidité de modulation nécessaire pour que le canal de transmission ait
un débit binaire de 2400 bit/s, sachant que les signaux transmis sont binaires.

2. On suppose que le canal est à bruit blanc additif gaussien. Quelle doit être la valeur du
rapport signal sur bruit, si la bande passante de la liaison est de 1kHz, pour pouvoir
obtenir le débit binaire précédent.

3. Reprendre les questions dans le cas où le signal est quadrivalent.

3 Transmission et probabilité d’erreur

Une châıne d’émission/réception numérique fonctionne de la manière suivante :

– si le bit est 1, on envoie +5V .
– si le bit est 0, on envoir −5V .

Le récepteur reçoit ce signal auquel vient se superposer un bruit blanc gaussien de moyenne
m = 1V et d’écart-type σ = 2V .

Emetteur Recepteur

bruit blanc
gaussien

Grâce à un dispositif de synchronisation non décrit, le récepteur échantillonne chaque bit
en son milieu.
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– si cet échantillon possède un niveau supérieur à 0V , le récepteur décide qu’il a reçu un
“1”.

– s’il possède un niveau inférieur à 0V , alors le récepteur décide qu’il a reçu un “0”.

1. Sachant que les deux bits sont équiprobables sur la durée de la transmission, quelle est
la probabilité d’erreur sur un bit ?

2. Caculer le nombre de bits transmis en moyenne sans erreur pour un bit faux.

4 Capacité

Soit un support de transmission caractérisé par ses fréquences extrêmes : 60 kHz et 108
kHz et un rapport signal à bruit de 37 dB.

1. Quelle est la capacité théorique pouvant être obtenue sur ce suppport ?

2. Même question si le rapport signal à bruit passe à 40 dB.

3. Comparer les résultats précédents.

5 Ligne téléphonique

Soit une ligne téléphonique dont les fréquences extrèmes de la bande passante sont 300
Hz et 3400 Hz. La rapidité de modulation est 1200 bauds et les signaux transmis sont de
valence 16.

1. (a) Quel est le débit binaire disponible sur cette ligne ?

(b) On suppose que la ligne présente un rapport signal sur bruit de 34dB. Quelle est
la capacité théorique de cette ligne ?

2. (a) Quelle doit être la fréquence d’échantillonnage minimale si l’on veut numériser
un signal analogique dont la bande passante est identique à celle du support de
transmission ?

(b) Si l’on arrondit la valeur de la fréquence maximale du signal à 4kHz, que devient
cette fréquence d’échantillonnage ?

(c) Quel temps sépare deux échantillons consécutifs du signal ?
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Codes en ligne

1 Codage

– Soit la suite de bits :

1 1 0 1 0 0 0 0 1 1

Représenter les signaux transmis en code bipolaire simple, en code HDB1, puis HDB2.

– Coder la séquence binaire suivante à l’aide du code HDB2 puis à l’aide du code HDB3

10001110000101110000

– Recommencer la même opération avec la séquence binaire suivante :

00001110000001111000

– décoder les séquences suivantes en supposant qu’elles ont été codées en HDB3 :

séquence 1 :

−100 − 10 + 1 − 1 + 1000 + 1 − 100 − 1000 + 1 − 1000 + 1

séquence 2 :

000 + 1000 + 1000 − 1000 − 1 + 1000 − 1 + 1000 + 1 − 1 + 1

– décoder les séquences suivantes en HDB2 :

séquence 1 :

000000000000001000111010001

séquence 2 :

110001100011100010001000000
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1

x(t)

t0

b b b

t1

2 DSP d’un code NRZ

1. Un signal x(t) de moyenne 1
2 est tel que son amplitude change toutes les b secondes.

L’amplitude dans un intervalle est indépendante de l’amplitude dans l’intervalle précédent.
Le premier instant de changement est uniformément réparti dans un intervalle d’am-
plitude b. Trouver la fonction d’autocorrélation et la densité spectrale de puissance.
Faire l’application au cas du code NRZ.
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Transmission en bande de base

1 Probabilité d’erreur

Pour transmettre des éléments binaires ak équiprobables, on utilise le codage suivant :

– ak = 1, on émet s1(t) de durée T et de valeur constante m (m > 0)
– ak = 0, on émet un signal s0(t) de durée T et de valeur constante −m.

T 2T 3T 4T 5T 6T 7T

1 0 0 1 0 1 1

t

m

−m

Les signaux si(t) (i = 0, 1) sont transmis par l’intermédiaire d’un câble et le signal reçu
x(t) est de la forme :

x(t) = α.si(t) + b(t)

où α est une atténuation constante positive non aléatoire et b(t) un bruit centré stationnaire
gaussien de densité spectrale de puissance γb(f) :

0

N0/2

−B/2 B/2

DSP bruit

f

Pour décider du signal émis durant l’intervalle [kT, (k + 1)T ], on prend n échantillons de
x(t) durant cet intervalle de temps.

1. Quelle doit être la fréquence maximale d’échantillonnage de x(t) pour que les échantillons
soit décorrélés ?
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2. On suppose que l’observation de x est constituées de n échantillons non corrélés.

~x =

x(t1)
x(t2)
...

x(tn)

La règle de décision est la suivante :

2αm

σ2

n
∑

k=1

x(k)
δ1
> 0

2αm

σ2

n
∑

k=1

x(k)
<

δ0 0

Elle compare donc une quantité test Q à un seuil noté S. Définir dans ce cas la proba-
bilité d’erreur en fonction de Q et de S.

3. Calculer l’expression de la probabilité d’erreur en fonction de la densité spectrale du
bruit, de l’énergie E des signaux émis et de l’atténuation α.
Exprimer cette probabilité d’erreur en introduisant la fonction d’erreur.

4. On suppose désormais que α est aléatoire de loi p(α) indépendante du signal émis si(t).
Les calculs précédents restent-ils valables ? Expliquer.

2 Récepteur optimal

Pour transmettre une suite d’éléments binaires indépendants, prenant les valeurs 0 ou 1
avec la même probabilité, on utilise un alphabet de deux signaux h0(t) et h1(t) de durée T ,
définis sur l’intervalle [0, T [. Sur l’intervalle [kT, (k + 1)T [, on émet h0(t− kT ) ou h1(t− kT )
selon la valeur de l’élément binaire à transmettre.

On s’intéressera à l’intervalle de temps [0, T [ et cet exercice constitue une généralisation
de ce qui a été vu en cours (partie II). On supposera donc que le récepteur est formé par un
filtre de fonction de transfert G(f) suivi d’un comparateur à seuil et d’un échantillonneur à
l’instant t0.

Sur l’intervalle [0, T [, le signal x(t) à l’entrée du récepteur est égal à :

x(t) = h0(t) + B(t) ou x(t) = h1(t) + B(t)

où B(t) représente un bruit blanc gaussien centré, indépendant du signal et de densité spec-
trale de puissance bilatérale N0/2.

1. Représenter la châıne de réception.

2. Calculer la valeur du signal à l’instant d’échantillonnage, en l’absence de bruit, res-
pectivement lorsque l’élément binaire 0 ou 1 a été transmis. On appellera u0 et u1

ces deux valeurs, que l’on exprimera sous forme d’intégrales faisant intervenir G(f), et
repectivement H0(f) et H1(f).

3. Calculer la probabilité d’erreur et montrer qu’elle ne dépend que du rapport ρ =
(u0−u1)

σ
; σ2, que l’on cherchera à exprimer en fonction de N0 et de G(f), est la va-

riance du bruit en sortie de l’échantillonneur.

4. Sous quelle condition sur ρ, le récepteur sera-t-il optimal ?

5. L’inégalité de Schwarz nous permet d’en déduire que pour obtenir le récepteur optimal,
le filtre de réponse g(t) doit être adapté au signal, c’est-à-dire :

g(t) = k[h1(t0 − t) − h0(t0 − t)]
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où k est une constante.

Montrer alors que la probabilité d’erreur se met sous la forme :

Peb =
1

2
erfc

√

∆2

4N0

où

∆2 =

∫ T

0
(h1(t) − h0(t))

2dt

Que représente physiquement ∆2 ? Retrouver en utilisant ce résultat la probabilité
d’erreur pour le code NRZ et le code RZ.

3 Interférence entre symboles

On considère un système de transmission cpmportant :
– une source qui délivre le signal

∑

amδ(t − mT ) où les am sont des éléments binaires
mutuellement indépendants et prenant les valeurs ±A avec la même probabilité, et δ(t)
représente la distribution de Dirac.

– une châıne de transmission constituée d’un filtre d’émission, de fonction de transfert
E(f), d’un milieu de transmission supposé non sélectif (fonction de transfert égale à
1), et d’un filtre de réception de fonction de transfert R(f).

– un échantillonneur et un comparateur à seuil situés en bout de châıne.
Un bruit blanc gaussien centré indépendant du signal, de densité spectrale de puissance
bilatérale N0/2, s’ajoute au signal à l’entrée du filtre de réception.
On suppose que E(f) et R(f) sont égaux à H(f), défini ainsi :

H(f) =











√
T si |f | < 1

4T

−
√

T si 1
4T

< |f | < 1
2T

0 ailleurs

1. Calculer la fonction de trasnfert globale de la châıne de transmission. Que remarque-t-
on ?

2. Exprimer la probabilité d’erreur Peb sue les éléments binaires en fonction de la puissance
moyenne émise Pm, de N0 et du débit D.
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Modulation d’Amplitude

1 Analyse d’un signal modulé en amplitude

Un oscilloscope permet de donner une représentation temporelle d’un signal électrique. Un
signal AM est capté par un récepteur. Sa fréquence de porteuse est de 200 kHz, sa fréquence
modulante est de 5 kHz et sa puissance d’émission est de 100 kW. Le signal reçu est envoyé
sur un oscilloscope, l’amplitude est en Volt :

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
−4

−5

−4

−3

−2

−1

0

1

2

3

4

5

1 - Quelles sont les fréquences contenues dans le signal modulé ?

2 - Quelle est la bande de fréquence du signal modulé ?

3 - Quel est le taux de modulation ?

4 - Calculer la répartition de la puissance contenue dans la porteuse et dans chacune des
bandes latérales.

2 Démodulateur à diode

Le détecteur d’enveloppe décrit par la figure suivante est utilisé afin de retrouver le signal
m(t) à partir du signal AM :

v(t) = [1 + m(t)] · cos(2πfct) (1)

où m(t) est un signal carré prenant les valeurs 0 et -0.5 V et ayant un période T)) 1/fc.
Dessiner le signal démodulé dans les cas où RC=T/20 et 4T.

Ouelques indications :

On prendra comme hypothèse que la tension Vdon (tension de seuil de la diode) est nulle.
Distinguer les deux régimes de fonctionnement du circuit en fonction de la tension aux bornes

12



CR Vc(t)
V(t)

V

Ι

Vdon

de la diode, et exprimer la tension aux bornes du condensateur dans les deux cas. Enfin dans
le cas où la diode est bloquée calculer le temps qu’il faut pour que la tension aux bornes du
condensateur atteigne l’enveloppe du signal dans le cas où RC = T/20 et RC = 4T . Conclure
dans les deux cas en dessinant l’allure du signal démodulé.

3 Modulateur BLU

Dans le modulateur BLU, un déphasage entrâıne que le déphasage initial diffère de 90
degrés d’un petit angle α. Calculer le signal en sortie du modulateur et montrer que le signal
en sortie ne correspond plus à un signal modulé en bande latérale unique en supposant que
l’entrée est cos(ωmt).

Quelques indications :

Comprendre d’abord le fonctionnement du modulateur en posant α nul, montrer que l’on a

V

cos(      t)

MODULATEUR BLU

∆φ=+90
m(t)

m*(t)m(t)

cos(     t+    )

∆φ=−90

sin(      t)

V

sin(      t)

ωm

1

2

Vout= V2−V1

α

−

pω

pω

pω
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alors un signal BLU en sortie. Exprimer ensuite dans le cas où est non nul la différence entre
les deux tensions, puis faire un développement limité au premier ordre en α afin d’obtenir
deux termes correspondant à deux signaux de fréquence différente. Interpréter ensuite.

4 Modulation cohérente

On considère le signal audio a(t) dont on donne le spectre :

On lui fait subir une modulation d’amplitude double bande sans porteuse, à l’aide de la
porteuse P (t) = A cos(2πFpt) avec Fp=16,5kHz

1-Donner l’expression du signal modulé s(t).

2-Représenter le spectre du signal modulé.

3-Que doit-on faire pour obtenir une BLU, cette opération vous semble t-elle facile ?

4-Comment retrouver le signal d’origine a(t), à partir du signal modulé ? Comment s’ap-
pelle cette démodulation et qu’elle en est la principale difficulté ?

5 Codage stéréophonique

On se propose d’étudier le système permettant de générer un (( signal composite)) permet-
tant la transmission d’émissions stéréophoniques sur la bande radio FM. En effet dans ce cas
l’émetteur doit transmettre simultanément les signaux audio voix gauche et voix droite.

Les signaux réellement transmis sont :

- signal gauche PLUS signal DROIT
- signal gauche MOINS signal DROIT

Le schéma du “codeur stéréophonique” est le suivant :
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– g(t) : signal voix gauche
– d(t) : signal voix droite

On considérera que les signaux (g(t) + d(t)) et (g(t) - d(t)) occupent chacun la bande de
fréquence 0-15kHz et pour représentation symbolique de leur spectre :

a)Représentez le spectre du signal a(t) en sortie du multiplicateur. Donnez l’expression
de a(t).

b)En déduire alors le spectre du signal m(t). Donner l’expression de m(t).

c)Pourquoi a-t-on choisi ce type de signal pour la transmission stéréophonique ?

d) Quelle opération devra-t-on effectuer à la réception pour récupérer le signal g(t)-d(t) ?
Expliquez.

e) Proposez un schéma bloc du décodeur stéréophonique utilisé à la réception pour re-
constituer les signaux g(t) et d(t).
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Modulation de Fréquence

1 Modulation de fréquence

On considère un signal sinusöıdal : e(t) = E · cos(2πFet) avec Fe=5kHz. On effectue
une modulation de fréquence sur ce signal avec une porteuse Fp=1 MHz. On précise que
l’excursion en fréquence est égale à 5kHz.

1-Déterminer la valeur de l’indice de modulation.

2- Que faut t-il faire pour limiter la largeur du spectre à l’étendue spectrale qu’occuperait
ce même signal modulé en amplitude (DBSP). Quelle serait alors la puissance du signal
modulé en fréquence.

3-Sur quel paramètre peut-on jouer pour annuler la raie centrale ? Donner alors la valeur
de ce paramètre, en maintenant l’excursion de fréquence à 5kHz.

2 Analyse d’un spectre modulé en fréquence

Soit le spectre visualisé à l’analyseur de spectre, d’un signal porteur modulé en fréquence
par un modulant sinusöıdal :

1-Rappeler I’expression temporelle du signal modulé en fréquence. Donner la définition
du taux de modulation β.

2-Déterminer graphiquement : la fréquence de la porteuse et la fréquence du modulant

3-En repérant une valeur remarquable sur le spectre et en s’aidant du graphe fourni
donnant l’évolution des fonctions de Bessel, donner la valeur de β .

4-On mesure à l’oscilloscope l’ampitude du modulant : Am = 1V. Déduire la valeur de la
sensibilité du modulateur.

5-Donner l’encombrement spectral Bc du signal modulé.
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3 Analyse d’une modulation de fréquence

1- On considère un signal modulant : m(t) = Am · cos[2πFmt] avec Fm =10 kHz et
Am= 20mV. On effectue une modulation de fréquence avec un modulateur de sensibilité k =
2MHz/V. On obtient le signal modulé s(t) = A cos[2πF0t + βsin(2πFmt)]

a- Donner la valeur de l’indice de modulation β.

b- Déterminer la bande de Carson Bc.

c- Donner l’expression du spectre S(f) du signal s(t) et le représenter dans sa bande de
carson.

d- A quel ordre n=N peut-on se limiter pour transmettre 80% de la puissance totale du
signal modulé

2- On réalise une transmission radiophonique sur la bande FM. Le modulant n’est plus
un signal sinusöıdal mais un signal quelconque de bande passante b=20 kHz . La fréquence
porteuse est choisie égale à 100 MHz et on fixe |m(t)|max = 10mV. Donner une estimation
de la bande de fréquence à allouer pour transmettre le signal autour de la porteuse F0 ?
Comparer cette étendue spectrale à celle qu’occuperait ce même modulant transmis par MA
BLU ?

17



Modulation numériques

1 Circuit de récupération de la porteuse, boucle de Costas

Soit le circuit de la figure :

x(t) est un signal numérique MDP2 (modulation de phase à deux états, 0 et π), d’ampli-
tude A, de débit binaire 1/T et de fréquence de porteuse fo :

x(t) = Acos(2πfot + θ(t))

avec θ(t) = 0 ou π. L’oscillateur commandé en tension délivre le signal cos(2πfot+ θo(t)),
θo(t) dépendant de vc(t).

1-Exprimer vc(t) en fonction de l’erreur de phase φ(t) = [θo(t) − θ(t)]

2-Dans le cas ou vc(t) est nul, que valent xs(t) et xc(t) ? Y a t’il ambigüıté par rapport à
la suite binaire initiale ?

2 Modulation QAM

L’on désire réaliser un modulateur QAM (Quadrature Amplitude Modulation= modula-
tion d’amplitude et de phase). La constellation des différents états du signal modulé est la
suivante :
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1-Combien existe-t-il de symboles pour ce type de modulation ?

2-Combien de bits pourra-t-on envoyer simultanément ?

3-On réalise le système avec un modulateur IQ. Donner les différents niveaux (analogiques)
qu’il conviendra d’appliquer sur les entrées I et Q du modulateur.

4-Si l’on désire dans ce cas transmettre un signal numérique à 30 Mbits, quelle devra être
la fréquence des signaux en bande de base I et Q?

3 Etude de la modulation V29 (extrait du partiel 2001)

Les fax utilisent une modulation de type V29 (télécopie rapide). Un rapport signal sur
bruit a été mesuré et vaut 40 dB. La modulation V29 est en réalité une modulation de type
QAM, dont le débit est de 9600 bits/s. Sa constellation est représentée sur la figure ci-dessous :

Les 4 bits Q1, Q2, Q3, Q4 utilisés pour coder chaque symbole suivent la règle suivante :
Le premier bit Q1 est associé à l’amplitude du signal à transmettre. Pour chaque phase,
Q1 = 0 est associé à l’amplitude la plus faible, et Q1 = 1 est associé à l’amplitude la plus
élevée. Les bits Q2, Q3, Q4 sont associés à la phase du signal à transmettre suivant un codage
différentiel expliqué dans le tableau suivant (les angles se lisent dans le sens trigonométrique) :

Q2 Q3 Q4 Changement de phase

0 0 1 0˚
0 0 0 45˚
0 1 0 90˚
0 1 1 135˚
1 1 1 180˚
1 1 0 225˚
1 0 0 270˚
1 0 1 315˚

1. Calculer la capacité théorique de la ligne.

2. Quelle est la rapidité de modulation de cette transmission ?

3. On souhaite transmettre le train binaire suivant : 10011000101001110101. Avant cette
séquence, un symbole a déjà été transmis et il correspond au point de coordonnées (3 ;0)
sur la constellation.
Donner les coordonnées des symboles transmis, ainsi que leur amplitude et leur phase.
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Synthèse sur les modulations.

1 Bruit sur une modulation de phase (extrait du partiel 2003)

On considère une transmission sur onde porteuse dont le signal s’écrit pour un caractère :
s(t) = mp(t)S cos(ω0t) − mq(t)S sin(ω0t) av ec mp(t) = ǫ · m(t) et mq(t) = δ · m(t). ǫ et δ
valent ±1 suivant la valeur des deux caractères binaires transmis simultanément :

ǫ=-1 ǫ=+1
δ=-1 00 01
δ=+1 10 11

m(t) est un motif constitué d’un signal de valeur 1 pendant une durée T. Un bruit gaussien
de densité spectrale constante (N0) dans la bande de fré quence [f0-

1
T

, f0+
1
T

] s’ajoute à ce
signal. On envisage le dispositif de la figure suivante constitué d’un multipl ieur (coefficient
k) et d’un filtre suivi d’un comparateur à seuil nul :

Filtre Comparateur

ωP cos(     t)
0

s(t)

1] Représenter les états de phase du signal s(t). A quel type de modulation correspond la
constellation obtenue ?

2] Afin de démoduler, on utilise le schéma suivant :

a) Quel type de filtre faut-il utiliser ?

b) Quel caractère détecte t-on ainsi ?

c) Comment détecterait-on l’autre élement binaire ?

On peut décomposer le bruit en somme d’un bruit en phase et d’un bruit en quadrature :
b(t) = bp(t) cos(ω0t) − bq(t) sin(ω0t). Chacune des composantes possédant la même densité
spectrale que b(t).

3] Après filtrage passe-bas sur [- 1
T

,+ 1
T

], quelle est l’ expression du signal et du bruit ?
Quelle est l’expression de la probabilité s ur le bit détecté ?
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2 Modulation PSK-8 (extrait du partiel 2004)

On utilise pour transmettre une source binaire, de débit Db=3000 bits/s, une modulation
PSK-8. On suppose que les symboles sont indépendants et équiprobables. Le canal est soumis
à un bruit b(t) blanc additif, gaussien, centré, de variance σ2. On note s(t) le signal transmis
et z(t)=s(t)+b(t) le signal reçu.

1.Quelle est la rapidité de modulation ?

2.Représenter la constellation associée au signal modulé

3.Représenter la densité spectrale de puissance du bruit.

4.Donner l’expression du signal modulé s(t) ainsi que celle de son enveloppe complexe (on
précisera l’alphabet de modulation, ainsi que la forme d’onde utilisée).

5.Indiquer un codage qui minimise le taux d’erreur par éléments binaires (on ne parle pas
ici de codage correcteur d’erreur).

6.Donner le schéma de principe du détecteur qui fournit les composantes en phase et en
quadrature du signal z(t). On notera respectivement zp(t) et zq(t) ces deux composantes.

7.Donner l’expression du filtre de réception qui minimise la probabilité d’erreur.

8.On suppose qu’avec ce filtre de réception, la fonction de transfert globale vérifie le critère
de Nyquist. Donner l’expression des échantillons observés à la cadence 1/T en sortie du filtre
de réception.
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Table des fonctions de Bessel
x Jo(x) J1(x) J2(x) J3(x) J4(x) J5(x) J6(x) J7(x) J8(x) J9(x) J10(x)

0.0 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.5 0.9385 0.2423 0.0306 0.0026 0.0002 0.0000
1.0 0.7652 0.4401 0.1149 0.0196 0.0025 0.0002 0.0000
1.5 0.5118 0.5579 0.2321 0.0610 0.0118 0.0018 0.0002 0.0000
2.0 0.2239 0.5767 0.3528 0.1289 0.0340 0.0070 0.0012 0.0002 0.0000
2.5 -0.0484 0.4971 0.4461 0.2166 0.0738 0.0195 0.0042 0.0008 0.0001 0.0000
3.0 -0.2601 0.3391 0.4861 0.3091 0.1320 0.0430 0.0114 0.0025 0.0005 0.0001 0.0000
3.5 -0.3801 0.1374 0.4586 0.3868 0.2044 0.0804 0.0254 0.0067 0.0015 0.0003 0.0001
4.0 -0.3971 -0.0660 0.3641 0.4302 0.2811 0.1321 0.0491 0.0152 0.0040 0.0009 0.0002
4.5 -0.3205 -0.2311 0.2178 0.4247 0.3484 0.1947 0.0843 0.0300 0.0091 0.0024 0.0006
5.0 -0.1776 -0.3276 0.0466 0.3648 0.3912 0.2611 0.1310 0.0534 0.0184 0.0055 0.0015
5.5 -0.0068 -0.3414 -0.1173 0.2561 0.3967 0.3209 0.1868 0.0866 0.0337 0.0113 0.0034
6.0 0.1506 -0.2767 -0.2429 0.1148 0.3576 0.3621 0.2458 0.1296 0.0565 0.0212 0.0070
6.5 0.2601 -0.1538 -0.3074 -0.0353 0.2748 0.3736 0.2999 0.1801 0.0880 0.0366 0.0133
7.0 0.3001 -0.0047 -0.3014 -0.1676 0.1578 0.3479 0.3392 0.2336 0.1280 0.0589 0.0235
7.5 0.2663 0.1352 -0.2303 -0.2581 0.0238 0.2835 0.3541 0.2832 0.1744 0.0889 0.0390
8.0 0.1717 0.2346 -0.1130 -0.2911 -0.1054 0.1858 0.3376 0.3206 0.2235 0.1263 0.0608
8.5 0.0419 0.2731 0.0223 -0.2626 -0.2077 0.0671 0.2867 0.3376 0.2694 0.1694 0.0894
9.0 -0.0903 0.2453 0.1448 -0.1809 -0.2655 -0.0550 0.2043 0.3275 0.3051 0.2149 0.1247
9.5 -0.1939 0.1613 0.2279 -0.0653 -0.2691 -0.1613 0.0993 0.2868 0.3233 0.2577 0.1650
10.0 -0.2459 0.0435 0.2546 0.0584 -0.2196 -0.2341 -0.0145 0.2167 0.3179 0.2919 0.2075
10.5 -0.2366 -0.0788 0.2216 0.1633 -0.1283 -0.2611 -0.1203 0.1236 0.2851 0.3108 0.2477
11.0 -0.1712 -0.1768 0.1390 0.2273 -0.0150 -0.2383 -0.2016 0.0184 0.2250 0.3089 0.2804
11.5 -0.0677 -0.2284 0.0279 0.2381 0.0963 -0.1711 -0.2451 -0.0846 0.1421 0.2823 0.2998
12.0 0.0477 -0.2234 -0.0849 0.1951 0.1825 -0.0735 -0.2437 -0.1703 0.0451 0.2304 0.3005
12.5 0.1469 -0.1655 -0.1734 0.1100 0.2262 0.0347 -0.1984 -0.2252 -0.0538 0.1563 0.2789
13.0 0.2069 -0.0703 -0.2177 0.0033 0.2193 0.1316 -0.1180 -0.2406 -0.1410 0.0670 0.2338
13.5 0.2150 0.0380 -0.2094 -0.1001 0.1649 0.1978 -0.0184 -0.2141 -0.2037 -0.0273 0.1673
14.0 0.1711 0.1334 -0.1520 -0.1768 0.0762 0.2204 0.0812 -0.1508 -0.2320 -0.1143 0.0850
14.5 0.0875 0.1934 -0.0609 -0.2102 -0.0261 0.1958 0.1612 -0.0624 -0.2214 -0.1819 -0.0044
15.0 -0.0142 0.2051 0.0416 -0.1940 -0.1192 0.1305 0.2061 0.0345 -0.1740 -0.2200 -0.0901
15.5 -0.1092 0.1672 0.1308 -0.1335 -0.1825 0.0393 0.2078 0.1216 -0.0980 -0.2227 -0.1607
16.0 -0.1749 0.0904 0.1862 -0.0438 -0.2026 -0.0575 0.1667 0.1825 -0.0070 -0.1895 -0.2062
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