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Communications numériques

Module SC4

(Repondre impérativement sur ce document)
(écriture au crayon a mine de graphite ou au stylo rouge interdite)

Document autorisé : un recto-verso A4.
Calculatrice non programmable autorisée (retenez deux décimales pour la
précision).

Une équipe de speléologues prépare une randonnée forcément souterraine. Il est
envisagé d'explorer une grotte dont le sol se trouve a som sous la surface de la
terre ; la longueur du chemin pour y parvenir est de 1km environ. Pour rester en
contact avec la surface, on prévoit de dérouler un cable de transmission au fur et
a mesure de l'avancée dans la galerie. Ce cable relie des équipements de qualité
telephonique (bande passante de 3400Hz, a=0,45) et apporte une atténuation de 2dB
par 10om de longueur déployée. Le signal utilisé est de type polaire. La liaison est
supposée étre bidirectionnelle et fonctionner identiquement dans les deux sens.
Une mesure du bruit de fond N effectuée lors d'une précédente exploration avait
donné une valeur de -30dBm, 1'analyseur de spectre étant équipé d'un filtre de
bande passante de 120kHz.

Le but poursuivi est de réaliser une liaison a 4skbits/s avec un taux d'erreurs de
10* maximum. Pour cela :

Calculez la rapidite de modulation (debit symbole) possible sur cette liaison :
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Calculez la valence M du signal nécessaire :

Determinez le rapport Ez/N, nécessaire, connaissant la relation suivante :

2(M-1) 6 Ep
P, = log,M =
M log,M Q[\/Mz—l N, 08> (N=No)

(Reponse comprise entre 150000 et 250000)

Deduisez-en le rapport signal a bruit S/N nécesiaire :
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Calculez la puissance du signal S nécessaire a l'entrée du réceptelr :

Calculez la puissance du signal qui doit étre emise par l'equipement resté a la surface :

Veérifiez la cohérence de vos résultats (Shannon) :

Question de cours : on dit qu'un récepteur optimum est équipé d'un filtre adapte.
A quoi ce filtre est-il adapté ¢ Qu'elle est la forme du signal de sortie ? Traitez le
cas d'un signal d'entrée rectangulaire :
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E 411, Spring 2009, Table of QQ Function

Table 1: Values of Q(z) for 0 <z <9
x Q(x) x ) T Q(x) T Q(x)
0.00 0.5 2.30 0.010724 4.55 2.6823x107°% || 6.80 5.231x10712
0.05 0.48006 | 2.35  0.0093867 4.60 2.1125x107°% || 6.85 3.6925x10~12
0.10 0.46017 || 2.40  0.0081975 4.65 1.6597x107% || 6.90 2.6001x10~12
0.15 0.44038 || 2.45  0.0071428 4.70  1.3008x107°% || 6.95 1.8264x10~12
0.20 0.42074 || 2.50  0.0062097 4.75 1.0171%107% || 7.00 1.2798x10~12
0.25 0.40129 | 2.55  0.0053861 4.80 7.9333x1077 || 7.05 8.9459x10713
0.30 0.38209 || 2.60  0.0046612 4.85 6.1731x1077 || 7.10 6.2378x10713
0.35 0.36317 || 2.65  0.0040246 490 4.7918x10~7 || 7.15 4.3389x10~13
0.40 0.34458 || 2.70 0.003467 495 3.7107x1077 || 7.20 3.0106x10713
0.45 0.32636 || 2.75  0.0029798 5.00 2.8665x1077 || 7.25 2.0839x10"!3
0.50 0.30854 || 2.80  0.0025551 5.05 2.2091x10~7 || 7.30 1.4388x10~'3
0.55 0.29116 || 2.85 0.002186 510 1.6983x10~7 || 7.35 9.9103x10~
0.60 0.27425 || 2.90  0.0018658 5.15 1.3024x10~7 || 7.40 6.8092x10~14
0.65 0.25785 || 2.95  0.0015889 5.20 9.9644x107% || 7.45 4.667x10714
0.70  0.24196 || 3.00  0.0013499 525 7.605x1078 || 7.50 3.1909x10"14
0.75 0.22663 || 3.05  0.0011442 530 5.7901x10~% || 7.55 2.1763x10~14
0.80 0.21186 || 3.10  0.0009676 5.35 4.3977x107% || 7.60 1.4807x10"4
0.85 0.19766 || 3.15 0.00081635 || 5.40 3.332x10~% | 7.65 1.0049x10~'4
0.90 0.18406 || 3.20 0.00068714 || 5.45 2.5185%10~% | 7.70 6.8033x10!®
0.95 0.17106 || 3.25 0.00057703 | 5.50 1.899x10~% | 7.75 4.5946x10~'°
1.00 0.15866 || 3.30 0.00048342 | 5.55 1.4283x107% || 7.80 3.0954x10715
1.05 0.14686 || 3.35  0.00040406 | 5.60 1.0718x107% || 7.85 2.0802x10~15
1.10  0.13567 || 3.40 0.00033693 | 5.65 8.0224x10~9 || 7.90 1.3945x10~15
1.15 0.12507 || 3.45 0.00028029 | 5.70 5.9904x107? || 7.95 9.3256x10716
1.20 0.11507 || 3.50  0.00023263 | 5.75 4.4622x107? || 8.00 6.221x10~16
1.25 0.10565 || 3.55 0.00019262 | 5.80 3.3157x107? || 8.05 4.1397x10716
1.30 0.0968 || 3.60 0.00015911 || 5.85 2.4579x10~° || 8.10 2.748x10~16
1.35 0.088508 || 3.65 0.00013112 | 5.90 1.8175x107? || 815 1.8196x10716
1.40 0.080757 || 3.70  0.0001078 595 1.3407x107° || 820 1.2019x10~16
1.45 0.073529 || 3.75 8.8417x107% || 6.00 9.8659x10~10 || 825 7.9197x10~17
1.50 0.066807 || 3.80 7.2348x107° || 6.05 7.2423x10710 || 830 5.2056x10~17
1.55 0.060571 || 3.85 5.9059x107° || 6.10 5.3034x10~10 || 835 3.4131x10~'7
1.60 0.054799 || 3.90 4.8096x107° || 6.15 3.8741x10710 || 840 2.2324x10~17
1.65 0.049471 || 3.95 3.9076x107° || 6.20 2.8232x10710 || 845 1.4565x10~17
1.70 0.044565 || 4.00 3.1671x107° || 6.25 2.0523x10710 || 850 9.4795x10~18
1.75 0.040059 || 4.05 2.5609x107° || 6.30 1.4882x10710 || 855 6.1544x10~18
1.80 0.03593 || 4.10 2.0658x107% || 6.35 1.0766x10710 || 8.60 3.9858x10~18
1.85 0.032157 || 4.15 1.6624x107° || 6.40 7.7688x10 1! || 8.65 2.575x10718
1.90 0.028717 || 4.20 1.3346x107° || 6.45 5.5925x10~1! || 8.70 1.6594x10~18
1.95 0.025588 || 4.25 1.0689x107° || 6.50 4.016x10~' || 875 1.0668x10~18
2.00 0.02275 || 4.30 8.5399x1076 || 6.55 2.8769x10~!1 || 8.80 6.8408x10~19
2.05 0.020182 || 4.35 6.8069x107°% || 6.60 2.0558x107! || 8.85 4.376x10~1?
2.10 0.017864 || 4.40 5.4125x1076 || 6.65 1.4655x1071 || 890 2.7923x10~1°
2.15 0.015778 || 4.45 4.2935%x1076 | 6.70 1.0421x10~11 || 895 1.7774x10~19
2.20 0.013903 || 4.50 3.3977x1076 || 6.75 7.3923x10712 || 9.00 1.1286x10~!9
2.25 0.012224
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