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1. On désireétudier les performancesd’un démodulateurAM vis à vis du bruit.
Considéronsle schémadedémodulation suivant:

Démodulateur

S

Filtre de
présélection

IN OUT

1 1

0

'�C
A A

�����}� 'kj A.h 9 

Akh C

< � 9 ,+ ? � 9 

Étantdonnéle signalmodulant ~ � 9  , le signalmoduléestdonnépar< � 9 �����h�� % +�� L ~ � 9 �������8� 'kj Akh 9 
On supposeraque ~ � 9  estla réalisationd’un processusaléatoirestationnairede
moyennenulle et dont la densitéspectraledepuissance��� �BAb estlimitéeà l’in-
tervalle l ) C P:+ C o . Sapuissancevaut ��� .
Le signalreçu,composédusignalmoduléetd’un bruit blancadditif gaussien

? � 9 
dedensitéspectraledepuissance� cQ� ' , esttout d’abordfiltré parun filtre passe-
bandede bande l Akh�) C P:Akh�+ C o . Aprèspré-filtrage,le signalpasseau travers
d’un démodulateursynchronecomposéd’un mélangeur, d’un filtre passe-baset
d’un suppresseurS decomposantecontinueidéal.
On définit le rapportsignalà bruit (noté ����� ) enun point d’un système comme
le rapportentrela puissancemoyennedusignalutile et la puissancedubruit ence
point : ����� � Puissancemoyennedusignalutile

Puissancedubruit
lesdeuxpuissancesétantcalculéesaumêmepoint.

(a) Quelestle rôledupremierfiltre ?

(b) Calculezle rapportsignalsurbruit � ����� ���� à l’entréedudémodulateur.

(c) Calculezle rapportsignalsurbruit � ����� ��_� y à la sortiedudémodulateur.

(d) Un récepteurestcaractériséparsafiguredeméritedéfiniepar� ��� ����� ���� y � � ����� i�i�
Calculezla figuredeméritedurécepteurAM étudiéplushaut.Surquelpara-
mètredela modulationpourriez-vousjouerpourmodifierla figuredemérite
decerécepteur?
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2. Un importantthéorèmede SHANNON précisequ’il estpossible, dansle casd’un
canaladditif gaussien,decalculerla capacité� d’un canalexpriméeen[b/s] telle
que,pourtout débitbinaire A�� inférieurà � , la probabilitéd’erreursurbits tende
vers V . Cettecapacitévaut

C ��������� E�� % + ����
où � estla largeurde bandedu canalet � � � le rapportsignalà bruit despuis-
sancesà l’entréedurécepteur.

(a) Exprimezla capacitéd’uncanaldansle casd’un récepteurNRZ pourundébit
de % [kb/s] et un rapport �M�� e �� ¢¡ [dB].

(b) Quevautle rapport �M�� e (en[dB]) lorsque�$£ ¤ ?

(c) Citezlesnomsdes4 couchesinférieuresdumodèleOSI.
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3. Considérezunemodulation enbandedebasedutypePAM à4 niveauxdetension.
Le schémadudémodulateurutiliséestle suivant

Décision
« � 9 Signal

modulé

bruit blanc
gaussien

11si...
10si...
01si...
00si...

où le filtre
« � 9  est adaptéà l’impulsion de mise en forme ¬ � 9  de durée

;
et

d’amplitudeunitaire. ¬ � 9 
9

1

V ;
Un bruit blancgaussiendedensitéspectraledepuissanceégaleà � cQ� ' estprésent
à l’entréedu filtre adapté.Le détail de la modulation PAM-4 utiliséeestdonné
dansle tableausuivant

Symbole Probabilitéd’émission Miseenforme

00 0,25 )®q¯ ¬ � 9 
01 0,25 )�¯ ¬ � 9 
10 0,25 +°¯ ¬ � 9 
11 0,25 +±q¯ ¬ � 9 

et le débitdetransmissionestégalà (
' � ; ) bits/secondes.Dansunpremiertemps,

onconsidère²� '
.

(a) Dessinezla sortiedu filtre adaptépour la séquenced’entrée011101010011.
Différenciezles deuxcasoù le filtre est implémentépar convolution et par
intégration.

(b) Étantdonnéquele symbole 10 a ététransmis,déterminezla probabilitéde
commettreune erreur de décision.Exprimezcette probabilité d’erreur en
fonctionde

;
, � c et ¯ .

(c) Quevautla probabilité calculéeen(b) lorsque²� % V ?

(d) Commentezle choixdesvaleursdesamplitudesdessymboles(avec ³� '
).

Pourrappel, 5�4 A 7 � O �� %´ j�µ W�u¶ 56KM· \�¸º¹
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4. Dansunetransmissionradionumérique,ondésireassurerunecouverturedansun
rayonde 50 [km] autourde l’antenneémettrice.Le niveaudu champélectrique
minimum requispouravoir uneréceptiondequalitéa étéfixé à 2 [mV/m]. L’an-
tenneémettriceprésenteuneaire effective de1,4 [ ~ E ] et la fréquencede l’onde
porteuseestégaleà100[MHz].

(a) Déterminezla PuissanceIsotropeRayonnéeÉquivalente(PIRE) nécessaire
pourassurerla couverturevoulue.

(b) Calculezla gaindel’antenned’émission.

(c) Sachantquel’on sedonneunemargede3 [dB] afin depalierauxproblèmes
detransmissionliésauxintempériesfréquentesdanscetterégion,calculezla
puissancedel’émetteur.

(d) Calculezla puissancereçuepar un récepteursituéà 30 km de l’émetteuret
présentantungaind’antennede2 [dB].
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