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Communications numériques - Expériences


Annexes

Annexe A : Dispositif utilisé pour l’obtention des réponses impulsionelles en champ libre

Pour pouvoir caractériser complètement les techniques de filtrage inverse et de retournement temporel, il est nécessaire de posséder des informations fiables sur la chaîne de mesure utilisée. Pour cela, un des hauts parleurs utilisés , ainsi qu’un microphone tel que ceux utilisés pour nos mesures ont été testés dans la chambre sourde de l’IRCAM. Le dispositif de mesure est représenté sur la Figure IV.E‑1, et a pour but d’obtenir les caractéristiques du haut parleur Audax TW34H utilisé, à la fois en bande passante et en directivité.
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Figure IV.E‑1 : Configuration utilisée pour l’acquisition ; le microphone parcourt le quart de cercle pour 0<(<90°.

Comme le haut-parleur utilisé est de type mid-tweeter, avec une bande passante comprise entre 500 Hz et 20 kHz, un filtre passif est inséré entre l’amplificateur et la bobine du haut-parleur. Ceci permet de protéger la bobine contre les fréquences trop basse, et de corriger en partie le pic de résonance du haut-parleur. On choisit pour cela un filtre CLC, ayant la réponse fréquentielle représentée sur la Figure IV.E‑2.

Pour obtenir les caractéristiques à la fois en terme de directivité et de réponse fréquentielle du haut-parleur, la réponse impulsionnelle de celui-ci est mesurée à une distance de deux mètres, pour l’ensemble d’un quart de cercle avec un pas de 2,5° entre chaque mesure. Pour limiter au maximum le bruit de mesure tout en couvrant de façon uniforme le spectre, les réponses impulsionnelles sont obtenues par émission de séquences pseudo-aléatoire préalablement calculées avec une technique itérative permettant d’assurer un contenu spectral uniforme
.

Les résultats obtenus par cette technique sont présentés sur les figures A-3 et A-4, et permettent de comprendre le choix d’un haut-parleur de type mid-tweeter : la bande passante est située haut en fréquence, mais est relativement uniforme de 700 Hz jusqu’à 10 kHz. De plus, ce haut-parleur monopolaire est en pratique assimilable à un piston plan de diamètre 3,4 cm ; ce qui garantit une répartition quasi omnidirectionnelle de l’énergie jusqu’à 5 kHz. 

Ces deux caractéristiques sont importantes pour pouvoir profiter au maximum des avantages du retournement temporel ou du filtrage inverse. La bande passante étendue permet de vérifier le fonctionnement des algorithme sur un spectre large, et la bonne omnidirectionnalité du haut-parleur permettra de profiter au maximum des phénomènes de réflexion sur les parois permettant d’améliorer la qualité de focalisation.
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Figure IV.E‑2 : Fonction de transfert du filtre inséré entre l’amplificateur et le haut-parleur.
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Figure IV.E‑3 : Fonction de transfert du Haut-parleur mesurée dans l’axe ; l’introduction du filtre permet d’élargir la bande passante vers les basses fréquences
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Figure IV.E‑4 : Diagrammes de directivité pour différentes fréquences.

Annexe B : Notions de base sur les communications numériques


Sans avoir l’ambition d’écrire ici un cours sur les communications numériques, il nous a semblé nécessaire, de rappeler quelques notions élémentaires concernant les techniques de transmission de l’information, afin de fixer le langage et les méthodes utilisés dans le chapitre 3. Les points abordés dans cette annexe viennent directement des livres de J.G. Proakis [26], et de J. Oswald [27], le lecteur est donc invité à s’y reporter pour plus de détails.

D’une façon très générale, un système de communication numérique monovoie correspond au schéma de la Figure B-1. La source d’information à l’entrée du système peut être aussi bien analogique que numérique. De façon à optimiser l’utilisation du système, la première étape par laquelle passe le signal est une étape de codage de la source : c’est au cours de cette phase que le signal est mis sous forme numérique si nécessaire et que le flux d’information est modifié de façon à éviter toute redondance dans la séquence binaire à émettre. Pour cette raison, cette phase de codage est également dénommée phase de compression des données. La séquence de bits obtenus ainsi est appelée séquence d’information. 

Cette séquence d’information est ensuite passée au codeur canal, qui a plusieurs buts :

· Ajouter une certaine quantité de redondance dans la séquence afin de pouvoir compenser les erreurs introduites par la transmission (codage par parité, etc…).

· Introduire différentes informations permettant par exemple l’alignement des séquences (introduction de bit de démarrage et d’arrêt), ou la détection de caractéristiques du milieu de propagation (séquence d’apprentissage).

La nouvelle séquence binaire ainsi obtenue est ensuite passée au modulateur, dont le but principal est la transformation de l’information binaire en une suite de signaux transmissibles. La complexité de la modulation est mesurée par le nombre de signaux différents disponibles pour chaque cycle de modulation, et donc par le nombre b de bits codés à chaque symbole. Si le taux de transfert binaire (bitrate) vaut R bit.s-1, on peut alors définir une vitesse de transfert des symboles égale à R/b. On parle alors de modulation M-aire, où 
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 est le nombre de symboles disponibles. Le cas le plus simple est celui de la modulation binaire (b=1, M=2), où le bitrate et la vitesse de modulation sont égaux.

L’étape de transmission correspond à la phase de propagation ou de stockage des signaux préalablement modulés, dans un milieu donné. Il peut s’agir dans les cas qui vont nous intéresser plus particulièrement d’un milieu où les ondes sonores ou électromagnétiques vont se propager, mais dans le cas plus général de la théorie des communications, il peut également s’agir d’une ligne filaire, d’une fibre optique, ou d’un support de stockage comme une bande magnétique ou un disque optique. Au sens de la théorie de l’information, ce milieu est fréquemment dénommé ‘canal’, et ses caractéristiques permettent à elles seules de définir la capacité d’un système à transmettre l’information.

Quoi qu’il en soit, le milieu physique a pour propriété principal d’introduire de la distorsion dans le signal modulé : bruit introduit par l’électronique d’émission et de mesure, atténuation au cours du trajet correspondent au cas le plus simple, modélisé par l’ajout d’un bruit blanc gaussien au signal émis. Si cette situation est parfaitement connue, elle ne traduit généralement pas la réalité d’un canal de transmission ; en particulier, une grande partie de cette étude sera consacrée à l’étude de la communication au travers de canaux réverbérants avec la plupart du temps une atténuation non uniforme sur la bande de fréquence considérée. Ces canaux, généralement appelés canaux ‘Multipaths’ correspondent par exemple au conditions de propagation radioélectrique dans une ville, où les façades des immeubles réfléchissent les ondes, ou aux conditions de propagation acoustique par petits fonds dans l’océan. Une des principales caractéristiques de ce genre de canal est d’introduire des problèmes d’interférences entre les symboles transmis, que l’on nommera par l’acronyme anglais ISI (Inter-Symbol Interference).

Après réception des signaux, le démodulateur a pour rôle de transformer les symboles dégradés par la propagation dans le milieu en une séquence correspondant à la meilleure estimation de la séquence binaire transmise. Cette séquence est ensuite utilisée par le décodeur de canal afin d’obtenir une estimation de la séquence d’information initialement introduite dans le codeur canal. L’efficacité de la transmission numérique peut être mesurée à ce stade par comparaison des séquences d’information transmises et estimées, en regardant la fréquence des erreurs sur la séquence binaire. Cette fréquence est le taux d’erreur binaire, ou BER (Bit Error Rate). Ce BER dépend de nombreux facteurs : type de modulation utilisée, caractéristiques du milieu de transmission, puissance disponible, techniques de codages, etc…

Enfin, une dernière étape de décodage de la source peut exister dans un certain nombre de cas (en particulier lorsqu’on souhaite transmettre  une information analogique, ou lorsqu’une méthode de compression a été appliquée aux flux de données).
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Figure B-1 : Eléments de base d’un système de communication numérique

Dans le cadre du sujet qui nous intéresse, l’étude se limitera à l’ensemble de transmission , c’est à dire à la chaîne Codeur canal – Modulateur – Canal – Démodulateur – Décodeur canal. De ce fait, nous ferons toujours l’hypothèse que la séquence d’information binaire fournie à notre système possède une distribution uniforme, à savoir que la probabilité d’obtenir un 0 ou un 1 est la même, égale à 0.5.

1. Systèmes et signaux utilisés en communication numérique

L’un des avantages des communications numériques est de donner un maximum de liberté au concepteur quant à la forme des signaux utilisés et à la répartition spectrale de l’information transmise. L’existence de nombreuses techniques de modulation permet à la fois de choisir la répartition spectrale du signal à émettre, de s’adapter au bruit présent sur le canal, et d’obtenir des systèmes robustes dans des cas délicats, comme par exemple lorsque l’émetteur ou le récepteur se déplace.

L’étape de modulation consiste à associer un symbole Sm à une forme d’onde donnée sm(t). Dans le cas d’une modulation linéaire, on peut décomposer chacun des sm(t) sur un ensemble de fonctions orthogonales. On appelle espace signal l’espace vectoriel correspondant à cette décomposition, et constellation l’ensemble des points parcourus par les projections des différentes valeurs de sm(t) sur cet espace.

1.1. Techniques de modulation

1.1.1. Modulation QAM

La plus simple des méthodes utilisables pour moduler un signal numérique consiste à coder chaque symbole dans l’espace de Fresnel associé à la fréquence de la porteuse fc. Dans ce cas, la base de fonctions orthogonales permettant d’écrire l’ensemble des formes d’onde sm(t) se met sous la forme des deux fonctions :
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Sur cette base, le codage peut se faire à la fois sur la phase et sur l’amplitude, d’où le nom générique donné à ces techniques de QAM pour Quadrature Amplitude Modulation. D’une façon générale, les formes d’onde peuvent être mises sous la forme
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Où g(t) est une fonction définie sur [0,T] permettant de jouer sur le spectre du signal transmis, et Xm un nombre complexe. Suivant la complexité da la constellation utilisée, on distingue plusieurs cas particuliers :

· Si tous les Xm sont réels, avec par exemple Xm=(2m-1-M)d, (d est un réel positif quelconque, M.d est l’énergie maximale émise), la modulation porte simplement sur l’amplitude (PAM, Pulse Amplitude Modulation)

· Si les Xm sont situés sur le cercle unité, la modulation porte sur la phase, on parle alors de PSK (Phase-Shift Keying)

· Dans un cas plus général, les Xm  sont le plus souvent répartis sur une grille rectangulaire, comme on peut le voir Figure B-2
L’ensemble des constellations de type QAM constitue un cas d’école intéressant : En effet, sans dévoiler le problème posé par la détection, on voit immédiatement que dans le cas d’un canal parfait, on a intérêt à complexifier la constellation à l’infini pour transmettre beaucoup plus d’information dans la même bande passante. Dans une situation réelle, par contre, le bruit introduit par le canal provoquera d’autant plus d’erreurs de détection que la modulation est complexe. 
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Figure B-2 : Quelques constellations QAM classiques, normalisées en énergie moyenne par symbole.

1.1.2. Signaux multidimensionnels

Comme on vient de le voir, le fait de moduler la phase et l’amplitude du signal par une information numérique correspond à un espace signal à deux dimensions. Si on le souhaite, il est possible de construire des espaces signal sur un plus grand nombre de dimensions. Pour cela, il faut utiliser de façon adéquate le domaine fréquentiel ou le domaine temporel :

· Dans le domaine temporel, on peut diviser la période nécessaire à transmettre un symbole T en N slots temporels séparés, de longueur unitaire T1=T/N. Chaque slot est alors utilisé pour transmettre un signal unidimensionnel (équivalent à un signal PAM). 

· De façon symétrique, on peut découper la bande de fréquences utilisée 
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en N ‘slots’ de largeur unitaire 
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. Chaque slot ainsi créé peut être utilisé pour transmettre un signal uni- ou bi-dimensionnel de type QAM. Bien entendu, la largeur 
[image: image13.wmf]fN

D

 doit être choisie de façon à limiter au maximum les phénomène d’interférence entre les différents slots.

· Plus généralement, les deux techniques peuvent être mélangées pour créer un ensemble de slots temps-fréquence.

Ce formalisme est utilisé pour représenter des techniques de modulation adaptées à des transmissions sur des canaux très bruités (par étalement de l’information sur une plus grande bande de fréquence) ; il est également utilisé pour décrire les mécanismes de multiplexage décris plus loin (TDMA, FDMA, CDMA).

Notre but ici n’est pas de faire une énumération exhaustive des techniques de modulation existantes. Les techniques linéaires décrites ci-dessus ont l’avantage d’être très simples à mettre en œuvre, et seront pour cette raison utilisées dans la partie pratique de cette étude. Le principal défaut de ces techniques est leur faible efficacité spectrale : les lobes secondaires liés à la modulation ont en général des niveaux relativement élevés. Dans un grand nombre d’utilisation pratiques, il est plutôt fait appel à des techniques non linéaires, surtout lorsque la bande passante disponible est restreinte. La Figure B-3 donne une illustration de ces propos, en comparant le spectre obtenu par une modulation de type QAM, et celui correspondant à la modulation utilisée sur les téléphones GSM
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Figure B-3 : Comparaison des spectres des signaux émis, pour une modulation BPSK et pour une modulation de type GSM européen (GMSK) ; pour un même taux de transfert.

1.2. Réception et détection des signaux pour un canal AWGN

Après passage au travers du canal de transmission, l’un des principaux problèmes posé par la transmission d’information numérique est d’estimer de la façon la plus fiable possible le message transmis à partir du signal reçu. Pour obtenir un taux d’erreurs le plus faible possible, le récepteur utilisé doit être adapté aux caractéristiques du canal de transmission. Nous aborderons simplement ici le cas du modèle de canal le plus simple, correspondant à l’addition d’un bruit blanc gaussien au signal transmis (canal AWGN, Additive White Gaussian Noise) ; le signal reçu s’écrit sous la forme :
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Où n(t) représente une réalisation du bruit blanc gaussien, possédant une densité spectrale de puissance 
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 ; et sm(t) le signal modulé émis. Le récepteur utilisé est séparé en deux parties : le démodulateur, chargé de transformer r(t) en un vecteur 
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, de même dimension M que le signal émis
 ; ce vecteur est ensuite passé au détecteur, charger de décider quel symbole a été transmis à partir de la connaissance de r.

1.2.1. Récepteurs utilisés pour une modulation linéaire

A partir du vecteur r correspondant au signal démodulé, on cherche à obtenir une décision la plus exacte possible quant au signal transmis. La conception de ce détecteur optimal peut être complexe suivant le type de modulation et les conditions de propagation. En revanche, le critère de décision est toujours le même : il s’agit de calculer, pour un vecteur reçu r, l’ensemble des probabilités conditionnelles :
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Soit la probabilité que le symbole sm ait été émis, lorsque l’on connaît la valeur de r . La meilleure estimation du symbole émis correspondant alors à la probabilité de valeur maximum parmi celles calculées
. Si dans un cas général, ce critère de décision est difficile à implémenter, le cas de la propagation sur un canal AWGN permet une écriture beaucoup plus simple (Le détail de la passage de la relation [26](B.5)

 est un calcul classique en communications numériques, que l’on retrouve par exemple chez Proakis (B.4)

 à la relation  GOTOBUTTON ZEqnNum614358  \* MERGEFORMAT , p.242) :
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Où N est la dimension des signaux utilisés, et les {smk} représentent la projection des signaux émis sur chacune des formes d’onde constituant la base de l’espace signal. On voit immédiatement que la maximisation de ce critère correspond à la minimisation du terme 
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, qui est la distance euclidienne entre le signal reçu et le signal émis dans l’espace signal ; dans le cas d’une modulation QAM, l’estimation du signal émis consistera donc simplement à choisir le point de la constellation le plus proche du signal reçu.

1.2.2. Performance des récepteurs

Pour pouvoir caractériser la capacité d’une technique à améliorer le canal de communication entre deux ou plusieurs points, une des données importantes est le rapport entre le nombre d’erreurs commises par l’ensemble émetteur-récepteur et le nombre total de bits transmis (BER). Le calcul analytique de cette valeur, dans le cas d’un canal AWGN, n’est pas toujours possible. Pour les méthodes de modulation les plus simples, toutefois, il est possible de calculer une limite supérieure à cette valeur, et la limite obtenue ainsi nous sera très utile pour l’interprétation des résultats expérimentaux obtenus.

Le calcul de cette probabilité d’erreur est relativement simple dans le cas des modulations linéaires, puisqu’il s’agit de calculer, pour chacun des symboles, la probabilité de fausse détection. Le signal reçu n’est perturbé que par un bruit blanc gaussien, il s’agit donc de majorer l’aire de la partie marginale de la distribution des valeurs mesurées. Le détail de ce type de calcul peut être retrouvé par exemple dans le livre de J.G. Proakis [26], ch. 5. Dans le cas d’une modulation de type QAM, la probabilité d’erreur par symbole
 vérifie l’inégalité :
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Où 
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 est la distance euclidienne minimale entre deux symboles, et N0 la variance du bruit. La fonction Q, définie par la relation :
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correspond bien à l’aire marginale d’une distribution gaussienne. Le cas de l’utilisation d’une constellation rectangulaire permet d’obtenir l’expression suivante, plus directement utilisable :
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Où 
[image: image25.wmf]0
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 est le rapport signal à bruit moyen par bit. 

Un calcul similaire peut être mené pour des techniques de modulations plus complexes, comme une modulation non linéaire ou une modulation par signaux orthogonaux. Dans ce dernier cas, une limite supérieure de la probabilité d’erreur s’écrit sous la forme simple :
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Les formules établies ci-dessus pour les différentes techniques de modulation vont nous permettre de comparer leur efficacité respective. En effet, pour effectuer cette comparaison, une bonne approche est d’étudier le débit R (en bit.s-1) admissible pour chaque technique, et ceci pour une probabilité d’erreur donnée. L’efficacité de la technique va alors correspondre au niveau maximal de bruit acceptable permettant d’obtenir la probabilité d’erreur souhaitée.

Pour que cette comparaison ait un sens, il est également nécessaire de fixer la bande passante disponible pour la transmission du signal. Il est évident que dans le cas contraire, le débit maximal admissible est directement proportionnel à la largeur de la bande passante. On définit pour cela la largeur de bande W utilisée par le signal comme la largeur du lobe principal de modulation. Cette définition peut être reliée aux courbes présentées sur la Figure B-4, où l’on voit que suivant la technique de modulation et la forme d’onde choisie, l’énergie du signal est plus ou moins bien contenue dans cette largeur de bande. Une comparaison précise peut être établie pour des techniques ayant des contenus spectraux similaires, comme c’est le cas pour les modulations linéaires. Dans le cas d’une modulation QAM, W est directement relié à la période symbole T par la relation W=1/T. Une modulation par signaux orthogonaux conduit quant à elle à une relation W=M/2T du fait de la bande passante nécessaire à chaque composante. 

La Figure B-4 permet de comparer les techniques décrites : Le débit d’information 
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 en bit.s-1.Hz-1 est l’unité naturelle traduisant la compacité d’une technique de modulation. Cette valeur, constante propre à chaque technique est mise en rapport avec le niveau de bruit nécessaire sur le canal pour obtenir un BER donné. Ce graphe permet donc d’observer les différents domaines d’application de chaque technique, en fonction de la bande passante disponible et du niveau de bruit du canal.

Deux grands domaines de fonctionnement apparaissent sur la Figure B-4 : les techniques de modulation de type QAM correspondent à des débits supérieurs ou égaux à la bande passante disponible (
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). Ce genre de modulation est optimal du point de vue du taux de transfert, mais nécessite un canal avec un bon rapport signal à bruit. L’autre situation correspond à des canaux où le rapport signal à bruit est faible, mais où une grande bande passante est disponible. Les deux systèmes de modulations décrits correspondent donc à des applications très différentes, et se complètent pour couvrir l’ensemble des situations rencontrées.
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Figure B-4 : Comparaison des différentes techniques de modulation pour une probabilité d’erreur Pb
=10-5

2. Notion de capacité d’un canal

Le paragraphe précédent nous a permis d’observer qu’il était possible d’utiliser de manières très différentes un même canal de communication. Ceci nous incite à étudier plus précisément la notion de canal de communication, en s’intéressant plus particulièrement à la question suivante : quelle est la quantité maximale d’information qu’il est possible de transmettre dans un canal, et quels paramètres influent sur cette quantité maximale ?

Dans le cadre de cette étude, notre principal centre d’intérêt va être de décrire les canaux sur lesquels le fait d’introduire un système de focalisation par retournement temporel ou par filtrage inverse peut présenter un intérêt, c’est-à-dire des canaux composés de plusieurs émetteurs et récepteurs placés dans un même milieu physique. Avant cela, ce paragraphe va nous permettre d’étudier l’exemple d’un canal de propagation simple, sur lequel il va être possible de calculer de façon analytique la capacité de transfert d’information.

Pour cela, nous allons considérer la restriction du système de communication proposé par la Figure B-1 à l’ensemble proposé par la Figure B-5. Ce canal composite, tel que le définit Shannon [28], correspond donc à la partie du système de communication acceptant des séquences binaires et ressortant les séquences détectées. Par construction, les caractéristiques de ce canal ne dépendent pas de la technique de modulation utilisée, puisque le fait que les étapes de modulation et démodulation soient incluses rend cette opération neutre. Par contre la technique de détection, ainsi que les caractéristiques de la propagation physique influent sur la capacité du canal composite à transmettre l’information
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Figure B-5 : restriction du système de communication numérique au cas étudié.

Cette situation d’étude correspond donc à un canal recevant en entrée une suite de symboles numériques {X}, codés sur un nombre q entier de bits, et présentant en sortie une suite de symboles détectés {Y}, sur un nombre de bits éventuellement différent Q
. Un cas particulier représentatif d’un tel canal est celui du canal discret sans mémoire avec perturbation gaussienne. Ce canal modélise bien le cas d’une propagation de l’information par des ondes acoustiques en espace libre ; le fait qu’il soit sans mémoire correspond à la situation idéale où la bande passante est infinie, c’est à dire au cas ou la réponse impulsionnelle du canal de propagation est assimilable à une impulsion de Dirac.

Dans cette situation, la quantité d’information mutuelle véhiculée par le canal composite correspond à l’information commune aux deux ensembles {X} et {Y}. Celle-ci est égale à l’information apportée par {X} (c’est à dire à l’entropie de {X}), à laquelle il faut retrancher l’information résultant de x lorsque y est déjà connu ; c’est-à-dire :
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A partir de cette définition de l’information commune aux deux jeux de variables, Shannon définit la capacité du canal permettant le passage de {X} à {Y} comme la valeur maximale atteinte par I pour toutes les distributions possibles de la variable aléatoire {X}. Pour avoir un sens, cette capacité doit être calculée pour une bande de fréquences W finie, ainsi que pour une puissance d’émission limitée P0. Avec ces hypothèses, Shannon a établi en 1948 La première expression de la capacité d’un canal sans mémoire présentant un bruit aditif gaussien de variance N0, sous la forme :
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La courbe correspondante est tracée sur la Figure B-4. L’ensemble des résultats portés sur ce graphe permet de mettre en évidence plusieurs points fondamentaux concernant les notions de débit et de capacité. En effet, il existe un écart important entre la capacité limite du canal au sens de Shannon, et les rapports signal à bruit nécessaires pour transmettre l’information avec des probabilités d’erreur « raisonnables ». On voit par exemple que lorsque qu’on dispose de 20 dB de rapport signal à bruit, une technique de type 4-QAM permet d’obtenir un débit de 2 (bits/s)/Hz ; alors que la capacité limite du canal dans le mêmes conditions est supérieure à 8 (bits/s)/Hz. 

Les techniques de modulation simples décrites ci-dessus ne sont donc pas du tout optimales du point de l’utilisation de la capacité disponible. Ce résultat classique en communication s’accompagne de la remarque que ce sont les systèmes de détection d’erreur qui permettent de se rapprocher de la courbe de capacité du canal (Ces dernières permettent en effet de diminuer la probabilité d’erreurs de détection pour un même niveau de bruit lors de la transmission, et permettent ainsi de déplacer les points horizontalement vers la gauche sur la Figure B-4).

Du point de vue de notre étude cette différence importante crée une difficulté pratique : Il est possible de calculer la capacité d’un dispositif d’un côté, ce qui permet d’obtenir une donnée théorique sur l’intérêt d’un système de transmission donné ; d’un autre côté, il possible, au travers d’expériences ou de simulations, d’obtenir des données sur les performances d’un système en terme de débit, et de taux d’erreur pour un rapport signal à bruit donné. La comparaison de ces deux types de résultat nous permettra donc simplement de vérifier que l’expérience suit l’allure générale de la théorie, sans pour autant pouvoir affirmer que les deux aspects coïncident.

3. Cas des canaux limités en fréquence

Les paragraphes B.1 et B.2 précédents nous ont permis d’aborder les méthodes les plus courantes utilisées pour transmettre de l’information sous forme numérique, ainsi que de définir les performances atteignables par de tels systèmes. La présentation qui en a été faite utilise une hypothèse assez forte, et finalement peu conforme à la réalité : le canal sur lequel se propage l’information ne fait qu’ajouter un bruit blanc gaussien au signal modulé. Les situations réelles sont bien différentes, quel que soit le domaine d’application considéré :

· Pour des applications de radiotéléphonie, comme les téléphones cellulaires, le canal est fréquemment instationnaire du fait du déplacement des utilisateurs. De plus, même en rase campagne, les ondes radios se réfléchissent sur la surface du sol, créant ainsi des phénomènes d’interférence.

· Pour une transmission sur des canaux de type ‘audible’ (cas du téléphone filaire), la fonction de transfert du système est loin d’être uniforme, du fait de déformations sur la ligne. Ceci introduit des distorsions sur les signaux reçus.

· Dans le cas d’une transmission dans une pièce réverbérante, ou d’une transmission sous-marine par petits fonds, la situation est encore plus complexe puisque les nombreux fronts d’ondes réfléchis viennent interférer les uns avec les autres. La réponse impulsionnelle associée, beaucoup plus longue que dans les cas précédents, n’en est que plus difficile à corriger.

· Enfin, le cas de la radiophonie utilisée dans les villes constitue une sorte de référence en terme de situation difficile, puisqu’il combine les problèmes d’instationnarité avec ceux liés aux réflexions multiples à l’intérieur des guides d’ondes que constituent les rues.

Les situations décrites ci-dessus, lorsqu’elles n’impliquent pas de déplacement, peuvent être modélisées par un canal de propagation s’écrivant sous la forme :
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Où h(t) est la réponse impulsionnelle du canal, et ((t) un bruit additif gaussien, pas nécessairement blanc. Du fait des nombreuses répliques du signal initial, les canaux modélisés par la relation (B.12)

 ont la propriété significative d’introduire des interférences entre les symboles : La détection d’un symbole n’est plus perturbée uniquement par le bruit, mais également par les répliques atténuées des symboles émis précédemment.

Ce phénomène, généralement dénommé ISI (pour Inter-Symbol Interference), doit être limité au maximum pour que la détection puisse avoir lieu dans de bonnes conditions. Pour cela plusieurs techniques peuvent être mises en œuvre : tout d’abord, au niveau de la forme des signaux émis, et ensuite au niveau de la démodulation et de la détection du signal

3.1. Modulation pour une faible interférence inter symbole

Les cas où l’ISI est faible ou nulle correspondent à des canaux introduisant des distorsions légères sur l’amplitude du spectre transmis, et peu ou pas de distorsion de phase, et une bande passante limitée. Il est possible dans cette situation d’utiliser les techniques décrites dans la première partie de ce chapitre, à condition de respecter certaines règles, définies par le critère de Nyquist :

Si g(t) est la forme d’onde élémentaire utilisée pour la modulation (cf. eq 
(B.2)

), de spectre G(f), alors après démodulation et filtrage adapté, le pulse obtenu x(t) a pour caractéristiques spectrales  GOTOBUTTON ZEqnNum951213  \* MERGEFORMAT . Le théorème de Nyquist donne alors la relation suivante comme nécessaire et suffisante à l’absence d’ISI :
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Où T est la période symbole. Lorsque la bande passante disponible sur le canal a une largeur 2W, on constate immédiatement qu’une condition indispensable pour que cette dernière condition puisse être vérifiée est que T>1/2W. Une fois celle-ci vérifiée, le choix de la forme du pulse est vaste. Dans le cadre des applications pratiques décrites plus loin, il sera fait appel à la forme d’onde la plus classique vérifiant la relation (B.13)

 : 
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Où ( est un facteur permettant de rendre plus ou moins abrupts les côtés de la fenêtre. La Figure B-6 permet de vérifier qu’une forme d’onde de ce type répond au critère de Nyquist (B.13)

.
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Figure B-6 : Allure du spectre de la forme d’onde utilisée, et vérification du principe de Nyquist

Le cas simple décrit dans ce paragraphe est très intéressant dans le cadre de notre étude : en effet, nous verrons dans la partie concernant l’application des techniques de filtrage inverse ou de retournement temporel au domaine des communications numériques que celles-ci permettent d’obtenir des canaux vérifiant les hypothèses évoquées de spectre peu perturbé à l’intérieur de la bande passante. Pour obtenir des résultats corrects sur un canal utilisant une des deux techniques pour la transmission, il suffira de s’assurer de la validité du critère de Nyquist. Dans ce but, toutes les expériences et simulations utiliseront une forme d’onde telle que celle décrite par la relation (B.14)

.

3.2. Cas général d’un canal linéaire

Dans un cas général, lorsque l’émetteur et le récepteur sont fixes, le canal de communication peut se modéliser sous la forme de l’équation 
(B.12)

. La plupart du temps, les perturbations introduites par le canal sur le spectre du signal sont telles que l’approche du paragraphe précédent est insuffisante. Il est alors nécessaire d’utiliser d’autres méthodes pour diminuer les erreurs dues aux interférences inter symboles. Celles-ci sont la plupart du temps fondées sur l’écriture d’un modèle discret pour le canal basé sur la période symbole : comme le système est cadencé par la fréquence  GOTOBUTTON ZEqnNum381873  \* MERGEFORMAT  d’émission des symboles, il est possible d’écrire une représentation du canal et des signaux reçus avec cette fréquence d’échantillonnage, et d’écrire alors les symboles reçus yk sous la forme :
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Où les {xk} sont les symboles émis et les 
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 un ensemble de coefficients, à priori complexes, représentatifs du canal de propagation
.

L’étude des différentes applications et possibilités d’utilisation de cette formulation discrète du canal sort du cadre de notre présentation. Il faut toutefois noter que cette formulation est utilisée aussi bien pour effectuer des détections plus complexes qu’une simple détection symbole par symbole (à l’aide d’algorithme de Viterbi par exemple, qui consiste à effectuer la détection par l’occurrence la plus probable d’une suite de symboles), ou pour effectuer une égalisation du canal de propagation en compensant les coefficients xn. Cette compensation peut être soit directe si l’on connaît le canal
, soit adaptative, auquel cas le récepteur détermine au cours de la transmission les coefficients 
[image: image41.wmf]{
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 les plus adaptés.

Ce court paragraphe ‘d’état de l’art’ a pour simple but de sensibiliser le lecteur au fait qu’il existe des méthodes en communication numériques pour compenser les interférences dues à la l’étalement de la réponse impulsionnelle du milieu de transmission dans le temps. Les techniques proposées dans les deux premiers chapitres n’arrivent donc pas en terrain vierge dans ce domaine. Il faut toutefois noter que les techniques, qu’elles soient de compensation du canal ou pire de détection sur une séquence de symbole (Viterbi, etc…) sont coûteuses en terme de temps de calcul, et bien souvent inadaptées dans les cas présentant un intérêt pour nos techniques de focalisation : dans un milieu réverbérant, les réponse impulsionnelles sont tellement longues qu’un algorithme de type Viterbi est inenvisageable, et que même les techniques linéaires basées sur l’apprentissage sont difficiles à mettre en œuvre et peu efficace, du fait de la taille nécessaire des séquences d’apprentissage à utiliser.
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� J. Pumplin, ‘Low-Noise Noise’, J. Acous. Soc. Am., 78(1), pp. 100-104, jul. 1985.


� L’opération de démodulation consiste à projeter le signal reçu sur la base des formes d’onde ayant servi à la modulation. Cette projection peut par exemple être obtenue par corrélation avec les formes d’onde, ou par filtrage adapté à chacune de ces formes.


� Ce critère est dénommé Maximum a Posteriori (MAP)


� On passe de la probabilité d’erreur par symbole PM à la probabilité d’erreur par bit Pb en écrivant, dans le cas où toutes les erreurs sur les symboles sont équiprobables, qu’il existe � EMBED Equation.DSMT4  ��� possibilités que n bits sur les k composant un symbole soient faux, ce qui donne la relation� EMBED Equation.DSMT4  ���


� Dans beaucoup de systèmes, il est fait appel à des symboles en sortie représentés sur plus de bits que les symboles entrants. Ce procédé permet une décision plus précise, et donc une réduction du taux d’erreur. Le problème de ce genre de système est qu’ils fonctionnent en conjonction avec la partie de codage/ décodage de canal. Pour cette raison, les canaux considérés dans cette étude auront des symboles de même complexité en entrée et sortie.


� Il faut noter que si les coefficients In sont représentatifs du canal de transmission, ils ne sont pas liés de façon linéaire à la réponse impulsionnelle du canal, du fait de l’étape de détection des symboles.


� La méthode la plus couramment utilisée pour obtenir les caractéristiques du canal consiste à émettre une ou plusieurs ‘séquences d’apprentissage’ � EMBED Equation.DSMT4  ���, avant la phase d’émission de l’information proprement dite. De cette façon, le récepteur est capable de déterminer une estimation des coefficients de filtrage à utiliser pour compenser la réponse impulsionnelle du canal.
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�PAGE \# "'PAGE: '#'�'"  ��obtenu par matlab (fig06.m), et par redessin avec corel draw (comparaison.emf)
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