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Nom, prénom, promotion (TTN, FA) : 

 
 
 
 
 

 

Communications numériques 
 

Module A24 
 

(Répondre impérativement sur ce document) 
(Écriture au crayon à mine de graphite ou au stylo rouge interdite) 

 

 

 
Document autorisé : aucun. 
Calculatrice non programmable autorisée (retenez deux décimales pour la 
précision). 
 

 
1) Donnez en bits par seconde, le débit de la source délivrant le signal ci-

dessous  : 
 

 

 
L’axe des abscisses est gradué en secondes (1e-3=1ms) et celui des ordonnées en 
Volts. 
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2) Calculez la bande passante nécessaire si le signal est mis en forme avec un 
filtre de « roll-off »  de 0,35 : 

 

 

 

 

3) Voici la courbe de réponse d’un filtre de mise en forme d’un signal dont l’axe 
des ordonnées est gradué en décibels. Calculez le débit source DS possible si 
le signal est de valence 32 : 
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4) Quel est le rapport signal à bruit S/N nécessaire à l’obtention d’un taux 
d’erreurs sur les bits de 10-5 pour la transmission d’un signal polaire de 
valence 8 ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5) Quel est le débit théoriquement possible dans un canal de bande passante BP 
de 106Hz avec un roll-off  de 0,5 si le rapport signal à bruit est de 25,5dB ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

6) Pour ce même rapport S/N, déterminez la valence d’un signal polaire pour 
lequel on aurait un taux d’erreurs sur les bits ne dépassant pas 10-5 : 
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7) Déduisez-en le débit DS possible (bits/s) si le canal est identique à celui de 
la question 5) : 

 

 

 

 

 

8) quel serait le taux d’erreur sur les bits, avec le même S/N, si le signal utilisé 
était unipolaire (il vous faut, pour cela, déterminer la relation permettant de 
calculer le taux d’erreurs pour un signal unipolaire dont la valence est celle 
calculée ci-dessus) ? 
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9) On souhaite réaliser une transmission numérique à un débit de 2,08 Mbits/s 
avec un taux d’erreurs sur les bits inférieur à 10-6. On considère trois 
techniques : 
a. Utilisation d’une 16-QAM. 
b. Utilisation d’une 16-APK. 
c. Utilisation d’une 16-PSK. 
Le bruit de fond dans le canal présente une densité spectrale de puissance N0 
égale à 2.10-8W/Hz. Déterminez la puissance S du signal nécessaire à l’entrée 
du récepteur pour chacune de ces techniques de modulation et comparez les 
résultats. 
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10) Les signaux sont mis en forme par des filtres en cosinus surélevé dont le 
facteur d’adoucissement (roll-off) est égal à 0,5. Déterminez la bande 
passante du canal pour chaque cas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

11) Vérifiez la cohérence de vos calculs (capacité de Shannon) : 
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12) On mesure la puissance du bruit de fond d’un canal de transmission par 
satellite à l’aide d’un analyseur de spectre dont le filtre d’analyse présente 
une bande passante de 120kHz et on trouve la valeur de -120dBm. Calculez la 
densité spectrale N0 de ce bruit : 

 
 
 
 
 
 
 
 

13) Le satellite rayonne une puissance de 9dBw et le bilan de liaison (ensemble 
des pertes) est de 120dB. Calculez la puissance reçue au sol par le récepteur : 

 
 
 
 
 
 
 

14) La bande passante du canal étant de 36MHz et les filtres de mise en forme 
présentant un roll-off  de 0,5, calculez le débit symbole DC possible : 

 
 
 
 
 
 

15) On a le choix entre deux techniques de transmission : une QPSK ou une 8-
PSK. Calculez les débits source DS possibles dans les deux cas : 

 
 
 
 
 
 
 
 
16) Choisissez celle des deux techniques qui nous assure d’un taux d’erreurs sur 

les bits de moins de 10-5 : 
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17) Vérifiez vos résultats par la formule de Shannon : 
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Quelques formules utiles (données volontairement sans commentaire) : 
 
TRANSMISSION EN BANDE DE BASE 
 
 
M=2n 
 
n=log2M                         (bits/symb.) 
 
DS=DClog2M ou DS=nDC     (bits/s)  débit de la source 
 
DC=2BN                          (bauds)  débit dans le canal 
 

=DS/BN ou =2log2M      (bits/s/Hz) 
 

BP=BN(1+)   0<<1          (Hz) 
  

Pe_bit=Pe_symb/log2M  (si code de Gray) 
  

S/N=EB/N0.    

 
S=EBDS                           (Watts)     
 
N=N0BN                         (Watts) 
 
C=BN.log2(1+S/N)            (bits/s)   
 
Pour un filtre, de fonction de transfert H(f), respectant le critère de Nyquist, on a : 
 

∑ 𝐻(𝑓 − 𝑘2𝐵𝑁)

+∞

𝑘=−∞

= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

 
 

 
TRANSMISSION EN BANDE TRANSPOSEE (ce qui change de la bande de base) 
 

=DS/BN ou =log2M        (bits/s/Hz) 
 

BP=2BN(1+)   0<<1         (Hz) 
 
N=2N0BN                        (Watts) 
 
C=2BN.log2(1+S/N)           (bits/s)   
 

 

 

 

 

  

N0BN 

BN 
0 

N0 

N0 

0 

2N0BN 

f0+BN f0-BN f0 



Télécom Lille                                           Département Systèmes de Communication 

Janvier 2015  - 10 -          PM. Allioux 

Taux d’erreurs sur les symboles et efficacité spectrale (bande de base et bande transposée) : 
 

NOM DEFINITION 
EFFICACITE 

SPECTRALE 

TAUX D’ERREURS 

sur les symboles 

APPLICATION 

(exemples) 

Transmission 

(signal 

en bande de base 

polaire) 

2 log2M 

bits/s/Hz 

 


















 M

N

E

M
Q

M

M
P B

e 2

0

2
log

1

612

 
 

ASK 
Amplitude Shift 

Keying 
M2log  

  




















0

2

132

log31
2

N

E

MM

M
Q

M

M
P B

eS

 Etiquettes 

électroniques 

BPSK 
Binary Phase 

Shift Keying 
1 bit/s/Hz 















0

2

N

E
QP B

e   

DPSK 
Differentially 

coherent PSK 
1 bit/s/Hz 0

2

1 N

E

eb

B

eP


  
EUTELTRACS 

INMARSAT-C 

APK 

Amplitude and 

Phase shift 

Keying 

M2log  
 



















 M

N

E

M
Q

M

M
P B

e 2

0

2
log

1

612  
TV numérique 

américaine 

(8VSB) 

V29 

QPSK Quaternary PSK 2 bits/s/Hz 














0

22
N

E
QP B

esymb
 V22, V26, DVB-

S, DAB 

MPSK (M>2) PSK M-aire M2log  














MN

ME
QP B

esymb


sin

log2
2

0

2
 

V27, EDGE 

QAM 
Quadrature 

Amplitude Mod. 
M2log  


























0

2log
1

31
14

N

E
M

M
Q

M

B
 

V22-bis, V29, 

V32, V33, V34, 

DVB-T, DVB-C 

FSK binaire 
Frequency Shift 

Keying 
0,5 bit/s/Hz 















0N

E
QP B

e  V21, V23 

MFSK FSK M-aire 
M

M2log
  

  M
N

E
QMP B

es 2

0

log1
 

 MPP esebit  si  2  
ERMES 

MSK 

Minimum 

frequency Shift 

Keying 
1

log2 2




M

M
  















0

2

N

E
QP B

e  
Pointel, DECT, 

GSM, 

MOBITEX 
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