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Systemes de Communication

Examen lére session (1h30) - 17 mai 2010

Documents, calculatrices et téléphones interdits

Il est attendu la plus grande rigueur dans la rédaction deguanses, qui devront étre claires,
courtes et précises a la foikes trois parties peuvent étre abordées dans I'ordre qusvanvien-
dra, mais les réponses a chaque partie ne devront pas éfperdiées dans la copie. Vous trouverez
en annexe quelgues compléments éventuellement utiles.

1 Questions de cours (9 points)

a) Quelles sont les deux étapes de la numérisation d’'un sonellageut étre sans perte d'in-
formation et a quelle condition ?

b) Qu’est-ce que le seuil de masquage d’'un son et commentwdgisé pour le codage perceptif ?

c) Pourquoi les phénomeénes de réflexion et de diffraction g®mtéressants pour les commu-
nications mobiles et la radio-diffusion ? Quelle est la &puence sur les frequences d’émission
choisies pour ces applications ?

d) Unsysteme de communications dispose d’une certaine basdamte pendant une certaine du-
rée et d’une certaine puissance d’émission totale autor@éel multiplexage permet de maximiser
le nombre d’utilisateurs ? (justifier)

e) Dans un systeme de communications mobiles, pourquoi dgfidile d’éviter a la fois I'inter-
férence entre symboles et I'effet Doppler ? Qu’est-ce quéaévilégié dans le GSM et TUMTS ?

f) Quel estle réle des 6 bits pilotes au milieu d’'un slot en UMTS ?
g) Quelle est la particularité de I'architecture du réseau \@\par rapport au réseau GSM ?

h) Dans le codage de la parole au format GSM, les bits de classmtgrotégés par 2 codages
de canal, ceux de la classe Ib le sont par un seul codage etledaxclasse Il sont transmis sans
codage de canal. Pourquoi?



i) Dans un émetteur GSM, pourquoi ajoute-t-on 4 bits a 0 auxdeaits classe | avant le codage
convolutif ?

2 Exercices

2.1 Comparaison MAQ-16 / MDP-16 (7 points)

L'objectif de cet exercice est de comparer les probabilitésreur d’'une MAQ-16 et d’'une
MDP-16 pour un méme débit et une méme énergie par €lémeriteina
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FiGc. 1 - MAQ-16. FIG. 2 — MDP-16.

a) Sur la feuille de réponse en derniere page, indiquez powucigades deux constellations le
mot binaire porté par chaque symbole, dans le cas d'un catka@aayNe pas écrire votre nom ou
autre signe distinctif sur la feuille de réponse.

b Le canal introduit un bruit blanc gaussien centrée de despiéctrale de puissandg/2. Aprés
démodulation, filtrage adapté et échantillonnage, on phtgour chaque symbole émis, un point
M = (z.,z;) tel que :
— pour la MAQ-16 et pour un symbol&; = (Va;, Vb,),
Ze = a; + bc
Zs = bj -+ bs

— pour la MDP-16 et pour un symbotg = (A cos ¢y, Asin ¢y.),

z. = Acosoy + b,
zs = Asingy + by
ou b, etb, sont des variables aléatoires gaussiennes centrées,idecear’ = N,/T, avecT la

durée symbole.
Pour la MAQ-16, la probabilité d’erreur par élément binaiagit :
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On va maintenant calculer la probabilité d’erreur pour la RAD6. Considérons tout d’abord
I’émission du symbol&, correspondant &, = 0. On a donc:

ZC|SQ = A+bc
ZS|SO - bs

La zone de décision associéé&gest représentée en grisé sur la figaré&’angle de ce secteur an-
gulaire étant faible, cette zone de décision peut étre vommeune bande de plan dans le voisinage
de S,, comme indiqué sur la figuré Si le bruit est modérél/ est dans le voisinage dg&.

Exprimer la probabilité de ne pas reconnaitre le symispleP (R, |Sy), a l'aide de la fonction
(). En considérant quB(Ry|Sk) est la méme pour tous les symbolgset que les symboles sont
équiprobables, en déduire la probabilité d’erreur par syimpuis la probabilité d’erreur par élément

binaire : 1 P
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FIG. 4 — Zone de décision approchée au voi-
FIG. 3 — Zone de décision pour le symbole sinage deS,.

Sy de la MDP-16.

c) L'énergie moyenne par symboley vaut :
— A2T/2 pour la MDP-16;
— 5V2T pour la MAQ-16.

Montrer que :
Pour la MAQ — 16, P Q(,/ES)
our la — b —
) b 5N0

2FE T
Pour la MDP — 16, P, = —Q(\ / TOS sin 1_6)

Sachant qugﬁ ~ 1,6 x V/2sin = 15, a l'aide de la figuréd, comparez les probabilités d’erreur des
deux modulations a débit et énergie par élément binairdigless.
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FIG. 5 — Fonction Q.

2.2 Multiplexage (5 points)

Un émetteur hertzien doit multiplexer et transmettre lesng@s de plusieurs utilisateurs avec
une modulation d’amplitude a 2 états (MDA-2). Les impulsialu modulant étant en cosinus sur-
élevé, I'occupation spectrale pour un débitestB = (1 + «)D, ou« est le facteur de retombée.
La bande totale disponible &B, autour d’'une fréquencg.

V<

a) Deux utilisateurs ont un débid, un a un débiD et un a un débittD. Dans le cas d'un
multiplexage fréquentiel, indiquer, sur I'axe des fréequesnpositives, le partage de la bande de
fréquence entre les 4 utilisateurs. (on ne demande pas dsegper le spectre)

b) On adopte un multiplexage par code, avec des codes OV SHifuaie 6).
— Dessiner le schéma de principe de I'émetteur.
— Quels codes attribuer aux différents utilisateurs ?ifjasvotre réponse).
— Sil'utilisateur ayant un débitD souhaite transmettre le mot binajte1; —1; 1], quelle est la
séquence de chips transmise ?
— Sile nombre et les débits des utilisateurs changent, gadirgérét du CDMA par rapport
au FDMA ?
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FiGc. 6 — Arbre de codes OVSF.

3 Annexes

Probabilités

SoientA et B deux événements.

P(AN B)

PAIB) = =5

Regle de Bayes:
P(B|A)P(A) = P(A|B)P(B)

Soient une variable aléatoiféet deux réels etb :
b
Pla< Z <b) = / p(z)dz

Densité de probabilité d’'une variable aléatoifgaussienne de moyenneet de variance? :

1

oV 2T

(z—m)2>

o (-

p(z) =



4 Feuille de réponse

Toute feuille portant un nom ou tout autre signe distinaifsconsidérée comme nulle.
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FIG. 7 — MAQ-16.
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FiGc. 8 - MDP-16.



	Questions de cours (9 points)
	Exercices
	Comparaison MAQ-16 / MDP-16 (7 points)
	Multiplexage (5 points)

	Annexes
	Feuille de réponse

