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INTRODUCTION | BIBLIOTHEQUE — i__zead)

cole Natisnale Polytechnique |

Dans un systéme de transmission de aoﬁhEEE_:*EZZ"§E§¥Z”&?iﬁpulsions
ou de symboles , émise par une source discréte , est transmise au destina=-
taire & travers un canal . Pour tirer le meilleur parti d'un canal donné ,
1'ingénieur cherche & transmettre une quantité d'information par unité de
temps aussi grande que possible , tout en respectant un seuil de fiabilité.

Celui-~ci est défini par une borne supérieure limitant la probabilité d'err-

¢ur sur les symboles regus .

L'augmentation du débit d'information sur un canal présente des
difficultés qui préoccupent les chercheurs depuis Nyquist (I1928) . la

source de ces difficultés est le canal lui-méme .

kn effet , celui-ci en tant que systéme physique , est caractérisé
par une réponse impulsionnelle qui n'est pas une distribution de Dirac .
Ceci signifie qu'il modifie la forme de l'impulsion appliquée & son entrée,
de sorte que l'energie de cette impulsion qui était concentré a l'entrée

sur un court intervalle de temps , se trouve répartie & la sortie sur un

intervalle plus long .

Notre travail se divise en trois parties : la premiére traite des
généralités sur la transmission nmumérique ou on posera les problémes ren—
contrés . La deuxiéme est consacrée & la modélisation du canal . Elle
comprend deux chapitres ¢ Le premier décrit le modéle de base , le second
s'étale sur la mise en oceuvre du modéle , en détaillant la synthése du
filtre (canal) utilisé . La synthése du générateur de nombres aléatoires ,
la génération de séquences binaires pseudo-aléatoire (SBPA) , la présenta~
tion et l'interprétation des résultats seront l'objet de la troisidme

partie : la simulation . Et enfin on termine notre travail par une conclu-
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I . CONTEXTE

La croissance de la télé-informatique requiert l'établissement de
liaisons de transmission de données binaires & des débits de plus en plus
élevés . C'est ainsi que sur le réseau téléphonique commté , primitivement
congu pour la transmission de la parole , des liaisons a I200 bits/s ,puis
2400 et 4800 bits/s sont apparues , tandis que ce sont développées les

liaisons & 9600 bits/s sur lignes spécialisées .

L'accroissement des débits sur un méme support de transmission n'a
pu etre réalisé qu'en élaborant des équipements d'éxtrémités (les modems)
de plus en plus sophistiqués , suceptibles de corriger les imperfections

des canaux de transmission utilisés .

11 . HYPOTHES S
1I -= 1 ., Le systéme de transmission

Lo transmission utilisée est de type : transmission en bande de base .
slle consiste & appliquer sur le support de transmission le signal de données

codées ou non , sans aucune modulation .

11 - 2 . Les symboles d'information

La source d'information engendre une suite de symboles a, séparés par
des intervalles de temps égaux & T . Les a, prennent des valeurs réelles

entiéres -1 et +I1 (aHE{-J ’ +IJ-) . Ces impulsions sont appelées impulsions

polaires (fig. I .)



fig— I = Impulsions polaires

II =2 o Le canal

Le terme " canal " désigne ici la partie de la chaine de transmission

qui contient l'emetteur , le milieu de transmission et le recepteur ( f£ig.2.).

b | 5
---— E = L —=— R p—---
flot __J flot
hinaire | ) binaire
énis ' regu

EMETTEUR LIGHE JE RECEPTEUR

TRANSNIS: 10y

fig- 2 - liaison de tansmission de données




III . POSITION DU PROBLEME

Une voie de transmission mumérique peut &étre assimilée A un filtrage
linéaire C , caractérisé par une réponse impulsionnelle c(t) . Elle fait

passer d'un message en bande de base

x(t)= Z a G (+ = 1t) (1)

L
qui éxiste implicitement au niveau de 1'emetteur , au message présent A 1a

sortie qui peut s'écrire par filtrage de (I) et addition du bruit :

a(t)= Z a; C (+ = 1T)+ b(t) (2)
L

L'expression (2) montre que le signal recu s(t) est constitué d'une mite
d'impulsions . Si la durée d'une impulsion n'éxcidde pas 1l'intervalle dr
temps affecté & un symbole , la décision concernant le 1hfw gsymbole pent
8tre prise en tenant compte uniquement de 1l'observation de s(t) sur un
intervalle de durée T . En pratique , cette condition n'est jamais réalisce.
En effet , la largeur de bande du filtre C équivalent an systdme de trans—
mission est nécessairement limitée , ce qui a pour effet d'étaler dan= le
temps sa réponse impulsionnelle comme le montre 1la figunre 3a.
Les impulsions successives se chevauchent alors , créant des interférences
entre symboles . L'élimination de ces interférences constitue le problame
essentiel de la transmission mumérique (fig. 3b .) .

Dane le signal recue (2) apparaissent trois termes :

s(t) = a_ c(t = iT) + b(t) + Z a; o(t - jT)
J#EL




Le premier terme porte l'information concernant le symbole a; « Le
dernier terme représente le bruit d'interférences apporté par les symboles

voisins . [ 5

c(t)

fig- 3a - Canal dispersif

fig- 3b - Chevauchement des impulsions a la sortie
d’un canal
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1 . WUULLISATION D'UNE LIAISON DE TRANSMISSION DE DONNEES
1l - « Présentation

La structure globale d'une liaison de transmission de données a été
présentée sur la figure 2 .
On montre que chaque systéme & modulation linéaire peut etre représenté
par un modéle approprié en bande de base ( fig .qa") .
Nous allons décrire ci-dessous les différentes parties constituant le systé-

me de transmission mumérique : L $J

&) Bmetteur

Le filtre d'émission est un filtre passe-bas , de réponse impulsio-
nnelle e(t) , utilisé pour limiter la largeur de bande du systéme , il
élimine les composantes hautes fréquences du spectre des impulsions d'entrée.
I1 peut également permettre d'utiliser la voie pour d'autres transmissions
situées dans des bandes de fréquences plus élevées sans entrainer de dia=

phonie avec le systéme .
b) Le ligne

En premiédre approximation , la ligne de transmission se comporte
comme un filtre linéaire réel (L) , de réponse impulsionnelle L(t) et de
gain en fréquence L(w) . Un bruit additif b(t) que l'on suppose gaussien

centré et stationnaire est ajouté au signal filtré par (L) .
c) Le récepteur

Le filtre de réception a une largeur de bande juste suffisante pour
capter les signaux utils afin de diminuer le plus possible & la réception

les bruits apportés par la ligne de transmission .




EMETTEUR LIGNE RECEPTEUR
: |
1 !
| B(£) |
| l
: | | “
fo-ay ! 1L T (<anl
source de | ett) : I 1(t) A :‘ r(t) <~ _|organe de |
données T OEw [T Lew _'{.:'_‘J ~l Rtw T décision |
: : [N
e’ (t) c(t) y(t) y(t-kI-t,)

Fig- 4a - systéme de transmission de données
en hande de hase



d) Organe de décision

Cet organe effectue la décision binaire , en échantillonnant 1'impml-
sion au milieu de sa durée et en comparantsa valeur A un senil convenable .
Si cette valeur est supérieure au seuil , un " I " a été émis , ainon un
" 0", L'organe regéndre donc des impulsions identiques A la source de

données ( aux erreurs prés ) .

I -2 . Modéle équivalent en bande de base

Nous allons montrer que la suite des opérations qui fait passer dn
signal x(t) = E ansf( t — nT ) , suite de symboles complexes , an =igmal
n
complexe y(t) est équivalent 2 un filtrage linéaire complexe .

Revenons 3 la figure 42 :
La suite des symboles complexes a, est filtrée par le filtre d'émission ,
de réponse impulsionnelle e(t) et de gain en fréquence E(w) transformée de

fourier de e(t) , ce qui fournit le signal complexe e'(t)

o' (t) = E a, e( t = nT) I/T étant la
fréquence du rythme

n

4 la sortie de la ligne , le signal devient :

e'(t) % L(t) + b(t)

Z an [e(t = 20w L($)] + B(+)

n

- E a, h'(t = nT) + b(t)

n

e(t)

avec @ h'(t) = e(t) % L(t)

8




Aprés passage & travers le filtre de réception de réponse impulsionnella

r(t) , le signal redevient :
y(t) = c(t)* r(t)
= [er(+) % L(%) + b(2)] xx(t)

= e'(t)m L(t)wr(t) + b(t)%r(t)

“Z an [r(t)ﬁ-h'(t - n’I‘)] + b(t) %r(t)

finalement :

y(t) =Za“ h(t = nT) + b'(t)
avec @
h(t) = r(t)*h'(t)
= e(t) % L(t)%r(t)
et
b'(t) = b(t)%*r(t)

h(t) dont la transformée de fourier est H(w) est la réponse impulsionnalla
complexe en bande de base du systdme de transmission modélisé . Le schémn

équivalent est représenté sur la figure 4b.



oI

b3 0, 5(€-nT)

b’ (1)
|
i
y : T
h(t) 5;’*““\ V25 .| organe de
H(w) Ty : | décision
1
L I
|
I
y(t)
fig- 4b- Schéma équivalent en bande de base



II . MISE EN OEUVRE

II - 4 . Structure détaillé du mod&le

Dans une chalne de transmission réelle , la fonction de transfert du
filtre est perturbée par certaines distorsions , si bien que , au lieu de

H(w) , on obtient une fonction de transfert perturbée :

H'(w) = H(w) . AH(w)

AH(w) est complexe , ce qui traduit que l'affaiblissement et la phase sont
tous les deux perturbés .[ 40]

Le modéle décrit précédemment est trés simplifié ., Cependant,l'objet de cette
similation n'était pas de donner des résultats quantitatifs sur la capacité
d'écoulement du trafic de la chalne de transmission , mais de mettre en
évidence les tendances de réaction de celle~ci face & la surcharge (grand
débit) . Nous avons préféré adopter alors une nouvelle struoture pour le
modéle de simulation (fig. 5 «) de telle manidre 2 remdre la manipulation

des distorsions plus aisée sur calculateur .

Cette structure nous offre plusieurs possibilités pour le choix du
filtre modele . On peut soit considérer le filtre de simulation comme étant
idéal eun supprimant les perturbations , soit introduire les distorsions

d'affaiblissement ou de phase seul ou & la fois selon le désir .

Le filtre que nous allons élaborer est un filtre mumérique passe-bas
non récursif . Il est d'ordre N ayant pour fréquence d'échantillonnage Fe

et pour fréguence de coupure Fc .

II



distorsions

entrée
§ 2o Filtre
= %;%f) idéal
0 Iif
bruit

4’ amplitude

distorsions
de. vhasse

[ msemaman |

Fig- 5 - SCHEMA DETAILLE LU MODELE

e b

sortie



II1 - 2 . Synthése du filtre utilisé
11 -2 -« 1, Mltre idéal

Nous entendons par filtre idéal , un filtre qui n'introduit pas
d'interférences entre symboles . L'exemple de filtre choisi est représenté

par sa réponse frégquentielle sur la figure 6 , oli la zone de transition est

du type cosinus surélevé . [ 37

H, (F) Ha(f)

' € F =
£ o 1 F\‘ TR
Ll s

Fig- 6 - Réponse fréquentielle d’un filtre idéal

I3




Sa fonction de transfert est définie entre ~fe/2 et +fe/2 . Elle est

périodique , de période fe .

I | £ |(go-2x

H(f) = < If2 [1 + cosT/2fx (£ - fo + rx)] fc-fx\<|f|4fo+n

0 allleurs

ou 2fx est l'écart fréquentiel de la zone de transition

Caloul de la réponse impulsionnelle h(t)

Le transformée de fourier de H(f) s'écrit 3

- o0

h(t) = H(f) exp (j2Tret) df

-

+ oo

h(t) = H(£) [oos 2Tret + j sin 21\':1;:[ af

-2

+ o@ + oo
h(t) = H(f) cos 2HWft daf + J H(f) sin 27Tt df

- -o"

H(f) étant une fonction paire

et > —> H(f) sin 2Tt = 0

la fonction sinus , une fonction impaire

14




On peut écrire alors :

+o=

h(t) -/H(f) cog 2Tt df

—

(e +1f)
h(t) = 2 H(f) cos 2Tt 4af

o

({:-rl) {!¢+fk]
h(t) = 2 cos 2Tt df + ]:I + con Tl /2% (*’-fe+ﬁt'.‘:| ar

o

(%.-f)

aprés développement du caloul on trouve :

L

h(t) = e cos 2TIxfot win 2T fot
Tt = I6M fe© ¢

ol X = f£x/fo est appelé coefficient d'arrondi ( roll - off ) .

Avant d'entamer une &tude détaillée de 1l'effet des distorsions
{A H(w)} sur le filtre , nous allons tout d'abord mentiommer 1'effat d'un

filtre idéal sur un signal d'entrée quelconque .

Pour cela o considérons le systéme suivant représenté par la fipgure 7 ,

ol H(w) représente la réponse fréquentielle du filtre idéal .

I5



x(t) s(t)
H(w)
h(t)
Hiw) Sw)

W

fig- 7 - Filirage

On remarque tout de suite que ce filtre ne laisse passer que les
composantes du signal ayant une fréquence angulaire W inférieure 2 la
fréquence de coupure Wc = 2T'fc et nous allons montrer que si on applique
& l'entrée du filtre un signal de largeur de bande inférieure & Wo y le
slgnal de sortie est égal au signal d'entrée mais retardé d'un temps T .
Four cela , on remarque que le signal d'entrée x(t) a pour transformée de
fourier ou pour spectre X(w) . Alors on peut 2 l'aide de la transformée

de fourier inverse écrire le signal sous la forme

+w
I

x(t) = -———-‘J///’ X(w) exp (jwt) dw
2T

Cotte €galité montre que le signal n'est en fait que la juxtaposition
de signaux simusoidaux dont la fréquence angulaire varie entre —Wo et Wo .
kn faisant passer chaque composante sinusoidale X(w) exp(jwt) dans le filtre
dont la réponse en fréquence est H(jw)=exp(=jwz) et comme le filtre est
linéaire , on a , d'aprés le principe de superposition , la sortie définie
par ;

+ W

s(t) = X(w) exp (jwt) . exp (=jw?) dw

2T

-l

I6




rwe

s(t) = X(w) exp (jw(t~7) dw

2T

-w

ou bien :
s(t) = x(t =)
Ce qui montre que le signal de sortie correspond au signal d'entrée retardé
du temps ’C.
Nous allons éxaminer maintenant le cas ol le filtre présente des dimtorsion=
oscillatoires en amplitude ou en phase ( théorie de "double échos" ) , bien
qu'ils ne se rencontrent jamais seuls dans la réalité .,

Nous avons opté pour ce type de distorsions afin de faciliter 1'analyee de

leur influence sur la réponse impulsionnelle du filtre (canal) .

IT1 - 2 — 2 . Distorsions en amplitude seule

La perturbation se traduit par un terme additionnel , de telle facon

que la fonction de transfert du filtre devient :

H(f) = H (£) [I + a(f)]

ol 3
H (f) est la fonction de transfert du filtre idéal .

Avec 1

a(f) = A cos 2T Taf Ta = I/fa

ot A et Ta sont respectivement 1'amplitude et la nériode das distoraion=a.

I7



(4]
e
2l
fig- 8 - Distorsions d’ amplitude en cosinus
Calcul de la réponse impulsionnelle
+ o=
h{t) -/ H(f) exp (j2Tr £t) df
+ oo
./H,(f) [1 - a(f):l exp (j2Tr £¢) adf
- oo
+ oo & o=
./Hl(f) exp(j2’(Tf‘t) df -l-/H:(f).a(f) exp(jo1Tret)dr
-ph el

+ o + o=

-/Hz(f) exp(j2Tet) dr /Hr(f).a cos 2WTaf exp(j2Tet)
df

— . e

18.
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fig- Ya - Réponse impulsiomelle du filtre idéal

h(t)

N>

?F o ‘I . 2
4 ‘i - A 4_/’\5 . 1\ Sy L \ I z:-\_ s
\'\-._M/ Tt i ] y =

-Ta ’\\// g l\‘/‘ SR PR

Fiy- 9b - Reponse impulsionnelle du filtre avec distorsions d’amplitude



+ oo

() -/Hx(f) exp(j2Tft) df +

-
+ oo

A
¢ — [ ,00) . [ex(s2mmne) + exp(-gemtas)]exp(s2Mes)as

A
n(t) = / Hy(£).exp(j2ft) daf + — [H(f).exp [;j2‘ll’f(t - Ta.)] af +
2

- -0

+ —2- Hy (£).exp [ Jome(t - ’I'a)] af

-

A A
n(t) = ng(t) + ? h(t + Ta) + _; h(t = Ta)

ol h (t) est la réponse impulsionnelle du filtre idéal (fige 92 o)

La réponse impulsionnelle h(t) se traduit alors par une paire d'échos
symétriques d'amplitude A/2 ; 1l'un en retard , l'autre en avance de Ta (s)

sur le pic principal (fig. 9b .) .

I9



II = 2 = 3 , Distorsions de la phase seule
Elle se traduit par un terme de perturbation b(f) défimi par @
g(£) = 4 (£) + b(£)

Avec 3

b(£) = B sin 2T Tpf Tp = I/fp

ot B et Tp sont respectivement l'amplitude et la période des distorsions.

AHE)

b4

fig- 10 - Distorsions de phase en sinus

L'affaiblissement reste inchangé ;

In(r)l - a(f)

20



Calcul de la réponse impulsionnelle

h(t) -/Ax(f) exp j[,a;(f) + B sin 2'n‘Tpf].axp (j2met) af

-

4o

-/\1(1’) exp j¥; (f).exp(jBsin 2T Tpf). exp (j2Tft) adf

+ 0o

./A.x(f) exp jf (£) . Z exp (j2T Tpfk) . .Tk(B) . exp(j2met)as

-0 k--.-

ou Jp est la fonction de Bessel d'ordre k .

kn premiére approximation ( B <:O,5 ) , on peut écrire :

+ o=

B B
h(t)z‘/a,(f) exp jﬂ,(f)-[l == exp(j2 Tpf) +-£-exp(-321ff‘1‘p§l.erp(32ﬂ'f‘t)
<. ar
n(t) -/Az(f) exp j#;(f) . exp (§2Trt) df +
= + o 3
1 A (f) exp i (£) . exp | 2TE(t - Tp) df -
B =5 5
- -;-—/Az(f) exp j#; (£f) . exp [jz‘n'f(t + Tp)_ daf

- o=
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he(t + Tp)

n(t) = bg(t) =+ hy(t = Tp) =

La réponse impulsionnelle d'un tel filtre s'est traduit par une
paire d'échos non symétriques d'amplitude B/2 ; l'un en retard , l'autre

en avance de Tp (s) sur le pic principal (fig. II .) .

hivs

L1y~ 11 - Keponse supulsivunelle filwe avec distorsions de phase

N.B 3 On définit aussi le temps de propagation du groupe T qui est une

quantité accéssible a4 la mesure .
(& i : ed
dw 2T af
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Remarque

Pour chacun de ces deux cas , les distorsions introduites sont du

iypes cosinusoidales ou sinusoidales :

a(f) =

b(f) =

A cos 2T Taf

B sin 27 Tpf

( amplitude )

( phase )

D'autres formes de distorsions auraient pu étre envisagées , mais

nous avons pensé qu'il ne serait pas d'une grande utilité d'étudier une

foule de situations et avons préféré nous limiter & ce type de distorsions.

Le taubleau I résume quelques formes possibles de distorsions . fdoj

Distorsions d'amplitude Distorsions de temps de prop
types
de dint éxpression paramétres éxpression paramétres
Lineaire anﬁ(2f/B) anl(db) T:m(2f/B) f::ﬁ (u.t.r)
2 2
Quadratique am (2£/B) an (db) tm(2f/B) ’Cm (ueter)
a.m (d.b) tm (u.t-r)
kn cosinus ag, cos2T fTa T cos2 T fTp
Ta (u.t.r) ™ Tp (uete.r)
a,, (db) T. (u.ter)
lkn sinus ap, sin2T fTa v Z’sixﬁﬂ’f’l‘p L
Ta (uet.r) " Tp (ueter)

u.t.r : unité de temps réduit ; B : bande passante du filtre & 3db .

Tableau I . Quelques types de distorsions
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SIMULATION



INTuR! BT BUT

kntre les développements théoriques et leur application & des
procédés réels , les études de simulation ont un role important . En effet,
certaines caractéristiques de fonctionnement des systdmes ne sont pas
toujours faciles & mettire en évidence de manidre précise par des voies

purement théoriques .

La simulation se révéle alors un moyen d'investigation généralement
simple et efficace . Elle permet & l'ingénieur d'évaluer un systédme éxpé=
rimentalement et de déterminer les modifications dans la conception dun
systéme , sans les dépenses en temps et en argent pour la constitution du

systéme réel .
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I . GENERATEUR DE BRUIT BLANC GAUSSIEN

I1 est possible de générer 2 partir d'un signal pseudo-aléatoire
y(k) possédant une distribution de Rayleigh et d'un signal x(k) & distri-
bution uniforme , un signal pseudo-aléatoire ayant une densité de proba~

bilité gaussienne en utilisant la relation suivante 1 { 42 J
z(k) = y(k) cos @MWx(k + Ii) + moy

ou

x(k) est définie par la relation de récurrence ,

x(k # 1) = [L x(k)] mod P

aveo

y(k) = \/ 2 r%in I/x(x)

g : écart=type

moy : moyenne

et ol

P (kgN)

N étant le nombre de bits du calculateur et b sa base «

Choix des paramétres du générateur

Notre caloculateur travaille sur I6 bits et sa base est 2 3

N = I6 3 b =2
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Pour avoir une periodicité maximale de la période T de la suite

aléatoire z(k) , on choisira le coefficient A de la manidre suivante 3
A= *3 mod (8) et de meme ordre que VP .
Pab =2 =>\P = I8I
A=2%3mod (8) =I8I =23, 8«3

Le premier terme de la suite x(k) doit étre premier avec P . Soit x(0)
impair . [€ ]

La période T sera alors égale a ZE-Z = 8192

En divisant chague nombre de la suite x(k) par " o obtient une

variable aléatoire uniformément répartie sur l'intervalle [0 ’ I] .

Les valeurs de référence du bruit généré sont prises aléatoirement (R.N.D)

afin de garder son caractére pseudo-aléatoire .

II . GENERATEUR DE SEQUENCES BIMAIRES PSEUDO-ALEATOIRES ( SBPA )

De fagon analogique , on peut facilement générer une SBPA de niveaun
O ou I . Il suffit de rétroalimenter un registre & décalage de N digits 2
travers une fonction booléenne qu'on choisit trés généralement comme la

disjonction ( addition modulo 2 ) , La période de l'horloge qui commande

le décalage est T . [ 97

La Béquence ainsi obtenue est périodique ;lla longueur de la période
est L = 2"= I bits , 80oit LT secondes . Toutes les combinaisons existent
sauf Xi = 0 Vi qui inpliquerait une sortie constamment nulle . Pour

que la séquence soit de longueur maximale , la fonoction F(Xi) ne peut étre

27



quelconque 3 L'addition modulo 2 doit porter sur certains bits particuliers.

horlog. x4 xz e &8 8 s & & 8 @ XH"""H' B‘qﬂ.m. I
T

N.B : Un organigramme pour la génération de SBPA S(I) de niveau ta est

donné en annexe .

28



III . PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Le modéle sur lequel repose notre étude est un filtre numérique
passe—bas non réoursif d'ordre N , de fréquence d'échantillonnage fe = I

normalisée , de frégquence de coupure fc et de coefficient d'arrondi « .

la réponse impulsionnelle du filtre de base est calculée direoc=—
tement (transformée de fourier) par la donnée de la fonotion de transfert

H(f) (fig. 6 .) . Elle a pour expression :

I
h(t) = sin 2T fot cos 2MeXfot

Mt = I6T et

Cette fonction s'anmule pour les valeurs de t suivantes 3

t = kP ( k entier ) ;

I I
et t =« —— (2k + I)T ( k entier ) avec 3 T =
2 2fo

I1I] - 1. Filtre idéal

Pour s'affranchir des interférences , il suffit que la réponse
impulsionnelle h(t) soit justement mulle aux instants d'échantillonnage .
C'est dans ce sens que le choix de H(w) a été entrepris .

Les zéros de h(t) étant réparties uniformément dans le temps & des interva=

lles égaux & T , les coefficients h(k) du filtre sont prélevés aux instants

d'échantillonnage iT (fig. S0.) .
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I1I = 2 , Introduction des distorsions
III = 2 = 41, Distorsions d'amplitude (en cosinus)

La réponse impulsionnelle dans ce cas s'écrit :

ny(t) = n(t) + h(t = Ta) + h(t + Ta)

ot A et Ta sont l'amplitude et la fréquence des distorsions .

Les coefficients h(k) du filtre sont prélevés sur h'(t) aux memes instants
iT .

Nous présenterons sur les figures S1, S2 , 83 , 54 , S5,5¢les caraoctéri=
stiques d'amplitude et de phase de la fonction de transfert H(£) ainsi
que le tracé de la réponse impulsionnelle discrate h(k) pour différentes

valeurs de l'amplitude A et de la fréquence Fa .

L'examen des courbes fait ressortir plusieurs points interessants:

- L'apparition d'une paire d'échos symétiriques .

- L'augmentation de l'amplitude A des distorsions se traduit par une

augmentation de l'amplitude des échos .

- L'effet de la distorsion est moins sensible que sa période est faible.

La diminution de la fréquence Ta des distorsions se traduit par un

éloignement des échos du pic principal .
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III = 2 = 2 , Distorsions de phase (en sinus)
La réponse impulsionnelle dans ce cas s'éorit @

B B :
n(t -= Tp) = -;-h(tﬂp)

n3(t) = h(t) +

ou B et Tp sont l'amplitude et la fréquence des distorsions .

Les coefficients h(k) du filtre sont prélevés sur h'(t) toujours aux

memes instants d'échantillonnage iT .
Les dégradations de la réponse impulsionnelle discrdte h(k) sont

représentées sur les figures ST , S8 , S9 , SI0O , SII pour différentes

valeurs de B et Fp .

Les memes constatations sont observées , seulement la réponse

impulsionnelle discrdte n'est pas symétrique .

III - 2 = 3 ., Distorsions d'amplitude et de phase

La réponse impulsionnelle s'écrit dans ce cas @

B

B
n'(t) = ni(t) + hi(t = Tp) = -—2—-h;(t+wp)

Un exemple est illustré sur la figure SI2 .
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III - 3 . SORTIE

La relation de convolution qui régit le fonctionnement du systéme
est définie & partir de la réponse du systdme au signal élémentaire que
représente une impulsion , la réponse impulsionnelle , par une sommation.
Ainsi si X(n) désigne le signal & l'entrée , h(k) la réponse impulsionnelle
du systeme , le signal filtré y(n) présent a la sortie est donné par

1'équation 3
N

y(n) = E h(k) x(n = k)

k=0

Les tracés du bruit , du signal d'entrée et du signal de sortie
sont présentés sur les figures SI3, S1¢.
Deux exemples ont 6té choisis : l'un avec un canal idéal (sans interfé- .-:
rences) (fig. SI3 .) , l'autre avec un canal en présence de distorsions

et du bruit (fig. SI4.) .

Dans le premier exenple , le signal de sortie est pratiquement
identique au signal d'entrée . Par contre dans le second exemple , le

. P
signal de sortie est distordu j; une erreur s'est présentée & la 5§ﬁ?

impulsion .
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CONCLUSION

Nous venons d'étudier l'influence d'un type particulier de
distorsion t la distorsion oscillatoire ; Nous aurions pu pousser
plue loin notre &tude et envisager d'autres distorsions plus généra—
les . En effet , quelque soit les distorsions prises en considération,
elles peuvent se décomposer en série de fourier . Aussi obtient-on
une somme de cosimus et de simus pondérés , qui se traduisent dans
la réponse impulsionnelle du ocanal simulé par des paires d'échos pour

chague harmonique .

Vu la courte durée du semestre , notre étude s'est limitée
A l'analyse de l'influence d'une seule distorsion oscillatoire sur

la transmission de l'information & travers un canal .,

Ce modale permet aussi d'éxaminer , par simlation , plu-
sieurs réodpteurs et &galiseurs en vune d'optimiser les paramdtres
qui les régissent et de comparer les différents alporithmes de
correction .

éf;?cotﬁglyfjhode simple ( théorie de double échos ) s'avire

donc assey puiséanta pour la conception des voies de transmission .
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(CLEEY)

Lire
Lire
Lire
Lire

N , longueur du registre .
K,, Kz, puissances du polynome caractéristique
a , amplitude .

X(I) de I=4a N (valeurs arbitraires sauf

toutes & =4)

S(I)= a X(I) , de I=4 & N
LBZ“—'i

_}

X(1)= =X(I = K4) X(I = Kp)
(1) = a X(I)

écrire S(I) de I=4 a L

GEITD

Organigramme de génération de la S B P A -

de niveau a e



Organigramme correspondant au programme de simulation .

C Début )

Introduction des données

N : L'ordre du filtre .
k3 Coefficient d'arrondi ( 0 xgL 1)

fc: Fréquence de coupure ( 0L < 0,5/(4 + X ))

(La fréquence d'échantillonnage fe est normalisée -

Tt = I6T "t

ad) . J{
Calcul de la réponse impulsionnelle du filtre
de base .
I
h(t)= sin 2Wfot cos 2T fot .

®

oui

Filtre idéal

oui

\
Coefts du filtre:

y

A
h'(k)=h(k?) ; T=—
k=0 , N 2fc

entrer A , Ta




+

hi(t)-h(t)+::nh(
A 2.
+-§_-h(tﬂ‘a) o

T
Lrel= AoLE

=]

Dist de phase

non

h;_(t);h(t)- Sh(t+1p)

l .

h' (h)-’hé (xT)

Entrer le rapport S/H

%

I=41

)



®

Y

Choix du signal d'entrée Y(I

= Rect, (I)
n=4, 2 , 3
- S BPA

v

Entrer D et T,

D=36 : Nombre d'echantillons

P d'une séquence .

—

v

So:'tie
s(I)= .‘Z h' (k) Y(1)

oui




10
20
30
40
50
60
70
&0
50

KEY OFF
SCKEEN U

COLOR
(LS

4,6

LOCATE 10,15:PRINT SanfAnnanhdhau e ARE A AR AR RNENE A AR RNRARRERRRHR AR AR
LOCATE 11,15:PRINT #it

LOCATE 12,15:PRINT"##8

LOCATE 13,15:PRINT"#4

LOCATE 14,15:PRINT"#8

DE DONNEES EN BANDE DE BASE

100 LOCATE 15,15:PRINT"##
110 LOCATE 16,15:PRINT SH¥SNSHERAARHRERARARAMARARBRAAERAAREANHRRURAUNHHNNANARAR"

120 IF INKEY$="" THEN 120

130 CL8

140 PRINT : PRINT

150 PRINT " CE PROGRAMME SIMULE UN CANAL DE TRANSHISSION NUMERIQUE . "
160 PRINT

170 PRINT " LA PROCEDURE CONSISTE A MODELISER LE CANAL PAR UN FILIRE"
180 PRINT

190 PRINT " NUMERIQUE NON RECURSIF DE FREQUENCE D'ECHANTILLONNAGE "
200 PRINT

210 PRINT " NORMALISEE (Fe=1) . "

220 PRINT :PRINT

230 PRINT " IL VOUS PERMETTRA DE :"

240 PRINT

250 PRINT " - CALCULER LES REPONSES IMPULSIONNELLE ET FREQUENTIELLE "
260 PRINT

270 PRINT " - TRACER LES COURBES DE CES REPONSES"

280 PRINT

290 PRINT " - GENERER QUELQUES SIGNAUX D'ENTREE PARTICULIERS"

300 PRINT

310 PRINT " - ENGENDRER UN BRUIT PSEUDO-ALEATOIRE GAUSSIEN"

320 PRINT

330 PRINT " - TRACER CES SIGNAUX ET LEURS EQUIVALENTS EN SORTIE"

340 IF INKEY$="" THEN 340

350 REM

TOEREN b SCHEMA DU MODELES=nmsanfanmansnaceasas
370 REM

380 SCREEN 3

390 LINE (115,150)-(190,203),,B

400 LINE (190,178)-(250,178): LINE (250,150)-(350,203),,8

410 LINE (350,178)-(378,178) : LINE (402,178)-(450,178)

420
430
240
450
4ol
470
440
4l
500
510

LINE (450,150)-(550,203),,B: LINE (550,178)-(578,178)
CIKCLE (60,178),18 ’

LINE (78,178)-(115,178)

LINE (602,1768)-(645,176):LINE (8,178)-(41,178)

LINE (60,194)-(60,223) :LINE (60,240)-(60,270)

LINE (222,178)-(222,110) : LINE (222,110)-(380,110)
LINE (380,110)-(380,158) : LINE (425,178)-(425,110)
LINE (425,110)-(560,110) : LINE (580,110)-(580,158)
CIRCLE (380,178),2 : CIRCLE (380,160),2

CIKRCLE (580,178),2 : CIRCLE (580,160),2

PROGRAMME SIMULANT UN CANAL DE TRANSMISSION

g"
i
BT
§t"
i



500 LINE (402,178)-(382,168) : LINE (602,178)-(582,168)

530 LINE (60,240)-(75,225)

540 LINE (49,178)-(71,178) ¢ LIKE (60,171)-(60,185)

550 LINE (8,178)-(0,174) : LINE (8,178)-10,182)

500 LINE (639,178)-(631,175): LINE (639,178)-(831,181)

570 LINE (60,194)-(56,203) : LINE (60,194)-(64,203)

£60 LOCATE 10,1 :PRINT"entrée”: LOCATE 19,6 : PRINT"bruit"

590 LOCATE I],JS:PRIHT"distorsions“:LOCAIE 12,33:PRIHT“d'amplitude“
400 LOCATE Ii,58:PRINT“distorsions':LUCAIE 12,60:PRINT"de phase"
510 LOCATE 13,75:PRINT "gortie”

620 LOCATC I],l?:PRINT’filtPe“:LGCATE 12,17:PRINT"1déal"

630 LOCATE 23,27:PRINT "SCHEMA DETAILLE DU HODELE"

640 LINE (204,370)-(412,370)

650 IF INKEY$="" THEN 650

660 DIM H(41),6(2000), §(2000,Y(2000),X(2000),L(2000),P(101)
670 REM

080 REM

S IUIREM s r === ==acnmnanas INTRODUCTION DES DONNEES ---------------=
700 REM

710 CLS

720 LOCATE 11,25 : INPUT "INTRODUIRE L'GRORE DU FILTRE : N = ";N
730 IF N=0 TKEN 710

740 CLS
750 LOCATE 11,21 : PRINT "VOULEZ VOUS UTILISER VOTRE PROPKE KEPUNSE"
760 LOCATE 13,21 & PRINT " IMPULSIONKNELLE ? O/N"

770 LOCATE 18,16 : INPUT Z§

780 IF Z§="o" OR 2$="0" THEN 800
790 6070 850

800 FOR K=0 TO 2*N

10 PRINT USING "h(wan™;K;

620 INPUT ")="; H(K)

830 NEXT K

40 60T0 2350

850 CLS
$60 LOCATE 7,15 ¢ PRINT ™ INTRODUIRE LE COEFFICIENT D'ARRUNDI ALPHA"

670 LOCATE 9,15 : PRINT " ALPHA EST COMPRIS ENTRE 0 ET 1"
680 VIEW (8,160)-(600,300)

890 LOCATE 13,13: INPUT "ALPHA = ";ALPHA

900 IF ALPRA>1 THEN 930

§10 [F ALPHA=0 THEN 960

920 60T0 900

30 CLS

940 LOCATE 13,13 : PRINT "ALPHA EST EN DEHORS DE LA BANDE"

9450 LOCATE 15,13 : INPUT "ALPHA = ";ALPHA

500 AM=.5/(1+ALPHA)

$70 VIEW @ CLS

960 LOCATE 5,17 : PRINT "INTRODUIRE LA FREQUENCE DE COUPURE FC"
%90 LUCATE 7,17 : PRINT "FC EST NORMALISEE.ELLE EST COMPRISE"
1000 LUCATE 9,17 & PRINT USING ® ENTRE O ET #.68";AM

1010 LOCATE 14,14 ¢ INPUT °FC = ";FC

1020 IF FCoAM THEN 1040



1430
1040
{1

1060 €

1070
1060
1690
1100
11
1120
sk
1154
1760
1170
1180
119¢
1200
1210
1220
1230
1240
1250
1260
1270
1260
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
1360
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
1490

1500
1510
1520
1530

euly ilau
L3 : LOCATE 5,17 : PRINT "LA VALEUR DE FC EST EN DERORS OE LA BANDE"
GLTO 990

mM

IF FC=0 ThEN 96u

EM

EEH FERRERRARRRRRRRERE AFFICHAEE DU HEHU pRINCIFAL FERRE A ER R R R RRLERE
KEM

KEM

LOCATE 1,15: PRINT L E s b Lt L Lt AN AN AR N RN L LN L R A LN L AR AN LAY
LOCATE 2,15: PRINT™W% MENU %"
LOCATE 3,15: PRINT":1 wr
LOCATE 4,15: PRINT"2%  1- filtre idédal "
LOCATE 5,15: PRINT™%X w"
LOCATE 6,15: PRINT"2%  2- filtre idéal + distorsions d'asplitude "
LOCATE 7,15: PRINT"%4 y 4
LOCATE 8,15: PRINT"%  3- filtre idéal + distorsions de phase W
LOCATE 9,15 PRINT"%% i
LOCATE 10,15: PRINT"x%  4- filtre idéal + "
LOCATE 11,15: PRINT"4X distorsions d'amplitude et de phase %"
LGCATE 12,15: PRIKT"%S > 1
LOCATE 13.15: PRINT LLu L L s Lt ah A an L au A a LN LA LN AL a L L L LR R LA LA AL

LOCATE 15,13: INPUT "FAITES VOTRE CHOIX ™; MN : PRINT
ON MN G0TO 1430 , 1280 , 1370 , 1280

GOTO 1060

FRINT " DISTORTIONS D'AMPLITUDE "

LOCATE 18,13 : INPUT " - AMPLITUDE ( A1 ) : A="; A
IF A>1 THEN 1290

LOCATE 19,13 : INPUT " - FREQUENCE AT e |
IF P»90 THEN 1310

IF MN=2 THEN 11350

60T0 1360

B=0 :Q=1 : 60T0 1430

PRINT

PRINT " DISTORTIONS DE PHASE "

LOCATE 22,13 : INPUT " - AMPLITUDE ( B¢.5 ) : B="; B
IF B».5 THEN 1380

LOCATE 23,13 : INPUT " - FREQUENCE £ Thizrig

IF Q2.5 THEN 1400

REM

REM ------ caleul de la fonction de transfert d'un filtre idéal ------
KEM

PI=3.141591514

IR=INT((1-ALPHA)*FC*2%50) : IS=INT((1+ALPHA)*2*5G*FC/

FOR I=0 TO 50

IF I¢=IR THEN Y(I)=1 : 60TO 1510

IF T)IR AND I<IS THEN Y(I)=(1+COS(PI*(ALPHA-1+(I1/(100*FC)))/(2*ALPHA)))/2
: 6070 1510

Y(Ii=0

NEXT I

FOR I=0 T0 100

P(I)=3.25*1/(2*100)



1540 NEXT I

1550 IF MN=1 THEN 1790

1560 IF MN=2 THEN 1610

1570 IF MN=3 THEN 1590

1580 60T0 1610

1590 A=0 :P=1

1600 REM

1610 REM ----- génération des distorsions d'amplitude en cosinusoid
1620 REM

1630 FOR I=0 T0 50

1640 L(T)=A*COS(PI*I*P/50)

1650 S(I)=L(I)*Y(I)

1660 NEXT I

1670 REM

1680 REM -------- génération des distorsions de phase en sinusoide
1690 REM

1700 FOR I=0 TO 100

1710 G(I)=RB*SIN(PI*I*Q/100}

1720 NEXT I

1730 FOR I=0 TO 50

1740 Y(I)=Y(I)+5(I)

1750 NEXT I

1760 FOR I=0 TO 100

1770 PI)=P(I)+6(I)

1780 NEXT I

1790 GOSUB 4980

1800 REM

1810 BEN =---=-r--mmmmm=es CALCUL DES h(K) --------emmemene-
1820 REM

1830 SCREEN 2

1840 LOCATE §,22 : PRINT "CALCUL DES COEFFICIENTS h(k) DU FILTRE"
1850 LOCATE 12,28 : PRINT "-------- PATIENTEZ -------- .
1860 PI=3.141591534

1870 Y(0)=2%FC

1880 MM=20%N

1890 FOR I=1 TO MM

1900 IF ALPHA=0 THEN 1920

1910 IF I=10/ALPHA THEN Y(I):-ALPHA®FC*SIN(PI/(2*ALFHA)) : GOTO 1950
1920 A1=PI*I/(40%FC)-(PI*ALPHA®2*1"3/(4000%FC))

1930 A2=5IN(PI*I/20)*COS(PI*ALPHR"1/20)

1940 Y(I)=A2/A1

1950 NEXT 1

1960 REM

1970 REN -====~er--ro--smees DECALAGE: =====-ooremcwncner-
1980 REN

1990 FOR X=MM+1 TD MM*2

2000 J=K-MM

2010 S(K)=Y(])

2020 NEXT K

2030 FOR K=0 TO MM

2040 J=MM-K



pu AT
~uau
2070
ubu
2090
2100
210
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2160
2190
2200
2210
2220
2230
2240
2250
2260
2270
2280
2290
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2460
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550

K=Yy

MEXT K

IF MN=1 Uk MN=3 ThEN 2120
AK=40*FC*P

AKL=INT(AX)

PP=AX

60T0 2150

FOR I=0 TO 2*MM

Y(1)=5(1)

NEXT I

IF MN=1 THEN 2310

IF HN=3 THEN 2230

FOR I=0 TO 2*MM

IF I«<PP THEN 21=0 : 60TO 2200
21=5(1-PP)
Y(I)=5(1)+A*Z1/2+A*S(I1+PP)/2
NEXT I

IF MN=2 THEN 2310

AY=40*FC*Q

AY=INT(AY)

QQ:=AY

FOR I=0 TO 2*MM

IF 1¢QQ THEN 22=0 : 60T0 2290
12=Y(1-QQ)
Y(I)=Y(1)+B*72/2-B*Y(1+QQ)/2
NEXT I

FOR I=0 TO 2*MM STEP 20
J=1/20

HJ)=Y(I)

KEXT I

BX=0

FOR I=0 TO 2*N

BX=BX+H(I)"2

NEXT I

BX=5QR(BX)

FOR I=0 TO 2*N

HOI)=H(I)/BX

NEXT I

SCREEN 3

CLS

LOEAIE 5[]6 & pRIHT npooo0C000Q00000000000000000G000000000000000000000N

LOCATE 7,16 : PRINT "¢
LOCATE 8,16 : PRINT "¢

VOULEZ VOUS VISUALISER 5%

LOCATE 9,16 : PRINT "° - LE TRACE DE LA REPONSE IMPULSIONNELLE ..1 °"

LOCATE 10,16 : PRINT "° - LES h(k)

LOCATE 11,16 : PRINT "®

LUEATE ]2]16 ! pRIHI NEo0OC0000000000000000GOCO0000DGCA000000C000Q000AN

LOCATE 15,14 : INPUT W
IF =2 THEN 2590

G0SUB 5410 : 60TO 2700
60T0 2470



2560 KEM
2HT0TREN; ====-—Sasasents IMPRESSION DES h(k) =---------------

1580 REM

2590 CLS

2600 FOR K=0 T0 2*N

2610 IF K<¢10 THEN 2630

2620 60T0 2660

2630 PRINT USING "h(#";K;

2640 PRINT USING ") =+H.RuERENKEE"H(K)

2650 60T0 2680

2660 PRINT USING "h(au";K;

2670 PRINT USING ™)=+K.RHRERAAKE"HIK)

2680 NEXT K

2690 IF INKEYS="" THEN 2690

2700 CLS

2710 LOCATE 12,18 : PRINT "--- VOULEZ VOUS VISUALISER AUTRE CHOSE ? O/N ---"
2720 LOCATE 16,15 @ INPUT FS§

2730 IF F$="o" OR F§="0" THEN 2430

2740 CLS

2?50 LUC&TE ?‘20 . PHI"T S R I e R Rz R RS2 220 L)
2760 LOCATE 8,20 : PRINT "* ol
2770 LOCATE 9,20 : PRINT "* BRUIT BLANC GAUSSIEN A%
2760 LOCATE 10,20 : PRINT "* .
2790 LOCATE 11,20 @ PRINT ARt R e R R RN R AN R AR R R R R R RN
2800 LOCATE 16,12 : INPUT "DONNER LE RAPPORT SIGNAL/BRUIT (dB) : S/N =";R
2810 B5=-R/20

2820 S16=10"B5*SWR((1+ALPHA)*FC)

2830 REM

2040 REM! ==—=-s=rse GENERATION DE BRUIT BLANC GAUSSIEN -----------
2850 REM

2860 [D=8192 : 180 : IE=INT(RND*15)%2+11

287G KY=0

2880 FOR J=0 TO 200

2890 18=1E

2900 18=(IS/ID-INT(IS/ID))*ID

2910 R1=15*3.0517E-05

2920 IB=15"181

2930 IQ=(IB/ID-INT(IB/ID))*ID

2940 R2=1Q*3.0517E-05

2950 TE=IQ*181

2960 AA=SQR(-2*L0G(R1))*COS(2*PI*R2)

2970 X(J)=AA*SI6

2980 XY=XY+X(J)

2990 NEXT

3000 FOR J=0 TO 200

3010 X(J)=X(J)-Xy/201

3020 NEXT J

3030 IF BS=1 THEN 3200

3040 CLS

305ﬂ LDCAIE 5|16 ! pRIHI nooo0co0CCOOCOCO0OO000000000000000000CRO00RO0N

3060 LOCATE 6,16 : PRINT "¢ CHOISISSEZ on



3070 LuCAIE 7,16 : PRINT "®  UNE DES FONCTIONS D'ENTREE SUIVANTIES  °°

Jus0 LUCATE &,16 : PRINT "° on
3090 LUCATE 9,16 : PRINT ™° SIGNAL RECTANGULAIRE 1/1 ......cvuus 1.
3100 LOCATE 10,16 : PRINT "® A 4 12 uscnmiianinanls PN
3110 LOCATE 11,16 = PRINT "¢ 7 FAR bt as duaateiare Jopen

3120 LOCATE 12,16 : PRINT " SEQUENCE BINAIRE PSEUDO-ALEATOIRE ...4 °°
3130 LOCATE 13,16 : PRINT "0 . an
3]1‘0 LUC’ITE ]L‘lﬁ : PRIHT noQgo0000000000000000000000000C00000C00000R0000N
3150 LOCATE 17,14 : INPUT V

3160 CLS

3170 SCREEN 2

3180 LOCATE 11,15:INPUT"LE PROGRAMME EST-IL UTILISE EN PERMANENCE ,0/N ";R$
3190 SCREEN 3

3200 IF V=4 THEN C=0 : GOTO 3500

3210 IF V=1 THEN C=1 : G6O0TO 3240

3220 IF V=2 THEN C=2 : 60TO 3240

3230 IF V=3 THEN C=3 : GO0T0 3240

3240 IF R§="0™ OR R§="0" THEN 3420

3250 KEM

3260 REM:mror-cc-=cce GENERATION D'UN SIGNAL RECTANGULAIRE ------------
3270 REM

3280 CLS

3290 LOCATE 7,22 : PRINT M000000000000000000000000000000000000aN
3300 LOCATE 8,22 : PRINT "° SIGNAL D'ENTKEE on
3310 LOCATE 9,22 : PRINT ™0 o
3320 LOCATE 10,22 : PRINT USING "° RECTANGULAIRE 1/4 LA
3330 LOCATE 11,22 : FRINT "® &3
3340 LOCATE 12,22 : PRINT "0000000000000000000000000000000000000N

3350 PRINT :PRINT :PRINT

3360 INPUT "INTRODUIRE LE NOMBRE D'ECHANTILLONS D'ENTREE D=" ; D
3370 PRINT : PRINT

3380 INPUT "DONNER LA PERIODE DU SIGNAL T=" ; T
3390 CLS .
3400 TT=T*D

3410 60T0 3430

3420 TT=36 : T=1 : D=36/(C+1)

3430 IM=1 : KL=1

3440 I=1

3450 J= KL

3460 YUI)=1

3470 60TO 3490

3480 Y(J)=-1

3490 60T0 3820

3500 IF R$="o" OR R$="0" THEN 3710

3510 REM

3520/ /REN; ==<2<m=ace=- GENERATION DE SEQUENCES BINAIRES --------=---
3530 REM PSEUDO-ALEATOIRE

3540 REM

3550 CLS

3560 LOCATE 2,22 & PRINT M-m=m--mmmmmmomomoommmm oo
3570 LOCATE 3,22 : PRINT "- .



2 : PKINT "- SIGNAL D'ENTREE =
2 . PRINT "- =%
2 1 PRINT "- SEQUENSE BINAIRE PSEUDO-ALEATOIRE -"
2 n
2

j580 LUcAlc 4

3590 LUCATE 5

3600 LOCATE 6,2
1 : PRINT "- =
8 s PRINT M==s-=seswimotonone oo b e uam e s i

Jo10 LOCATE
Jo20 LOCATE
3030 PRINT :PRINT

3440 INPUT "INTRODUIRE LE NOMBRE D'ECHANTILLONS D'ENTREE : D="; D
3650 PRINT : INPUT "INTRODUIRE LA PERIODE DU SIGNAL T="; T

Job0 REM

3670 REM

B ORREN === aso oot co et ECHANTILLONNAGE =====---=---==--=====-
3090 REM

3700 TI-T*D

3TN0 KL=1 & IN=1

3720 I=1

3730 J=KL

3740 L(1)=1:L02)==1:L(3)=1:L4)=1:L(5)=-1:L(6)=1:L(7)=-1:L(8)=-1
3750 IF I»8 THEN 3770

3760 60T0 3780

3770 L(I)=-L(I-5)*L(I-2)

3780 IF L(I)=1 THEN 3810

3790 Y())=-1

3800 60T0 3820

3810 Y(J)=1

3820 IF R$="o" OR R§="0" THEN 3840

3830 60TO 3850

3840 T=1 @ D=36/(C+1) : TI=36

3850 6(J)=Y(J)

3860 VIEW

3870 IF J<=N THEN 4430

3860 REM

3B 0LREN S5 === TRACE DU SIGNAL D'ENTREE -----------=------
3900 REM

3910 VIEW (170,0)-(630,120)

3920 WINDOW (-.1,-4)-(1.1,4)

3930 LINE (-.1,-4)-(1.1,4),,B

3940 LINE (-.04,0)-(1.05,0) : LINE (0,-2.6)-(0,3.6)

3950 LINE (0,3.6)-(.0098,3.15) : LINE (0,3.6)-(-.009%,3.15)

3960 LINE (1.05,0)-(1.02,-.15) : LINE (1.05,0)-(1.02,.15)

3970 LINE (-.0084#,1.5)-(.007#,1.5)

3980 LINE (-.008%,-1.5)-(.007#,-1.5)

3990 LOCATE 3,24 : PRINT "1"

4000 LOCATE 6,23 : PRINT "-17

4010 TR=TT

4020 RR=J-(IN-1)*IR

4030 LINE (RR/TR,0)-(RR/IR,Y¥(J-N)*1.5)

4040 VIEW

4050 VIEW (170,130)-(630,250)

4060 WINDOW (-.1,-4)-(1.1,4)

4070 LINE (-.1,-4)-(1.1,4),,B

4080 LINE (-.04,0)-(1.05,0) : LINE (0,-2.6)-(0,3.6)



4070
4100
4110
4120
4130
4140
4150
4160
4170
4180
41%0
4200
4210
4220
4230
4240

LINE (0,3.60-(.0098,3.15) : LINE (0,3.6)-(-.0094,3.15)
LINE (1.05,0)-(1.02,-.15) : LINE (1.05,0)-(1.02,.15)

LINE (-.008%,1.5)-(.007%,1.5)
LINE (-.008%,-1.5)-(.007#,-1.5)
LINE (KR/TR,0)-(RR/IR,X(J-N)*1.5)
LOCATE 11,24 & PRINT M1"

LOCATE 14,23 : PRINT "-1"

KEM

KEM CONVOLUTION

REM €4 ET

REM TRACE DU SIGNAL DE SORTIE
VIEW

VIEW (170,380)-(0630,260)

WINDOW (-.1,-4)-(1.1,4)

LINE (-.1,-4)-(1.1,4),,B

LINE (-.04,0)-¢1.05,0) : LINE (0,-2.6)-(0,3.6)

NININIINN

4250 LINE (0,3.6)-(.0094,3.15) : LINE (0,3.6)-(-.009%,3.15)
4260 LINE (1.05,0)-(1,02,-.15) : LINE (1.05,0)-(1.02,.15)

4270
4280
4290
4300
4310
4320
4330
4340
4350
4360
4370
4380
4390
4400
4410
4420
4430
4440
4450
4460
4470
4480
4490
4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590

LINE (-.0088,1.5)-(.0074,1.5)
LINE (-.008%,-1.5)-(.007%,-1.5)
LOCATE 19,24 : PRINT M1"
LOCATE 22,23 : PRINT "-1"
6())=Y(J)+X(J)

§=0

FOR K=0 TO 2*N

IF J¢=K THEN U=0 : 60T0 4360
U=6(J-K)

§=5¢R(K)*

NEXT K

5(J)=8

LINE (RR/TR,0)-(RR/TR,5(J)*1.5)
LOCATE 5,11 : PRINT "ENTREE"
LOCATE 13,11 : PRINT "BRUIT"
LOCATE 21,11 : PRINT "SORTIE"
J=J+1

IF V=4 THEN 4520

IF Y(J-1)=-1 THEN 4490

IF J)KL+T-1 THEN 4480

6070 3460

KL={

IF JYKL+C*T-1 THEN 4510

60T0 3480

KL=J : 60TO 4540

IF J>KL+T-1 THEN 4540

6010 3740

[=1+1

IF I<=D*IM THEN 4730

IF R§<>"0™ AND R§¢>"0" THEN 4830
IM=IH+1

KL=J

VIEW (0,0)-(165,350) : CLS



460U LUCATE 8,1 : PRINT "sl vous voulez"

4610 LOCATE 9,1 : PRINT "changer une ou"

4620 LOCATE 10,1 : PRINT "plusieurs données"

4630 LOCATE 11,1 : PRINT "tapez sur la touche"

4640 LOCATE 12,6 :PRINT "¢ C > ."

4650 LOCATE 16,1 :PRINT "pour continuer”

4560 LOCATE 17,1 :PRINT "tapez sur la touche"

4670 LOCATE 18,6 :PRINT "¢ B > ."

4680 IF INKEYS<)"C™ THEN 4700

4690 60TO 4860

4700 IF INKEY$C)"B" THEN 4680

4710 VIEW (0,0)-(165,350) : CLS

4720 6OTO 4750

4730 IF V=4 THEN KL=KL+T : 60T0 3730

4740 GUTO 3450

4750 VIEW (216,15)-(594,59) & CLS

4760 VIEW (216,61)-(594,105) : CLS

4770 VIEM (216,131)-(594,189) : CLS

4780 VIEW (216,191)-(5%4,249) : CLS

4790 VIEW (216,261)-(594,319) : CLS

4800 VIEV (216,321)-(594,379) : CLS

4810 IF V=4 THEN 3730

4820 GOTO 3450

4830 LOCATE 12,1:PRINT"tapez sur une touche®

4840 LOCATE 13,1:PRINT™  pour continuer"

4850 IF INKEY$="" THEN 4850

4660 VIEN

4870 CLS

4880 LOCATE 6,15 : PRINT "VOULEZ VOUS™ : PRINTI

4890 LOCATE 9,15 : PRINT™1- MODIFIER LA VALEUR DU RAPPORT SIGNAL/BRUIT S/N"
4900 LOCATE 11,15 : PRINT"2- CHANGER LA FREQUENCE DE COUPURE DU FILIRE"
4910 LOCATE 15,15 : PRINT™4- ARRETER"

4920 LOCATE 13,15 : PRINT"3- REVENIR AU MENU PRINCIPAL"
4930 LOCATE 18,23 : INPUT BS

4940 ON BS 60T0 2740,970,1060,4%50

4950 END

4960 CLS

4970 REM

4980 REM -------------- TRACE DE LA KEPONSE FREQUENTIELLE -------------
4990 REM '

5000 CLS

5010 SCREEN 3

5020 VIEW (70,0)-(480,185)

5030 WINDOW (-.32,-.5)-(1.3,1.8)

5040 LINE (-.32,-.5)-(1.3,1.8),,B

5050 LINE (-.05,0)-(1.23,0) : LINE (0,-.15)-(0,1.6)
5060 LINE (0,1.6)=(.015,1.48) : LINE (0,1.6)-(-.015,1.48)
5070 LINE (1.23,0)-(1.185,-.039) : LINE (1.23,0)-(1.185,.042)
5080 LINE (1,.03)-(1,-.04)

5090 LINE (0,1)-(.012,1) : LINE (0,1)-(-.012,1)

5100 LOCATE 10,68 : PRINT "N ="; N



5110
5120
5130
5140
51350
5160
5170
5180
5190
5200
5210
5220
5230
5240
5250
5260
5270

5280 LINE (-.05,0)-(1.23,0) : LINE (0,-.15)-(0,1.36)
5290 LINE (0,1.36)-(.015,1.23) : LINE (0,1.36)-(-.015,1.23)

LUCATE 11,66 : PRINT "ALPHA ="; ALPHA
LOCATE 12,68 : PRINT "Fe ="; FC
LOCATE 13,68 : PRINT "A ="; A

LOCATE 14,68 : PRINT "Ta ="; P

LOCATE 15,68 : PRINT "B ="; B

LOCATE 16,66 : PRINT "Tp ="; @

FOR I=0 T0 49

LINE (I/50,Y(I))-((I+1)/50,Y(I+1))
NEXT I

LINE (-.24,1.45 )-(-.24,1.6): LINE (- .0778,1.45)-(-.077%,1.6)

LOCATE 2,13 : PRINT "H(f)"
LOCATE 4,17 * PRINT ™"
LOCATE 10,59 : PRINT "f"
LOCATE 11,50 : PRINT "0.5"
VIEW (70,210)-(480,355)
WINDOW (-.32,-.5)-(1.3,1.55)
LIKE (-.32,-.5)-(1.3,1.55),,8

5300 LINE (1.23,0)-(1,185,-.039) : LINE (1.23,0)-(1.185,.042)

5310
5320
5330
5340
5350

5360 REM LOCATE 16,30 : PRINT "réponse fréquentielle”

5370
5380
5330
5400
5410
5420
5430
5440
5450
5460
5470
5480
5450
5500
5510
5520
5530
5940
5550
5560
5570
5560
55%0
5600
5610

LOCATE 15,11 : PRINT “"Arg H(f)"

LOCATE 23,59 : PRINT "f"

FOR T=0 TO 99

LINE (I/110,P(1)/1.5)-((1+1)/110,P(I+1)/1.5)
NEXT I

IF INKEY$="" THEN 8370
VIEW

RETURN

REM

REMER-—==—cs=r iy TRACE DE LA REPONSE IMPULSIONNELLE

REN

CLS

SCREEN 3

VIEW (50,0)-(600,160)

VINDOW (-.2,-1)-(2.2,2)

LINE (-.2,-1)-(2.2,2),,B

LINE (-.08,0)-(2.1,0) : LINE (1,-.5)-(1,1.35)

LINE (1,1.35)-(1.016,1.22) : LINE (1,1.35)-( .984,1.22)
LINE (2.1,0)-(2.06,-.03) : LINE (2.1,0)-(2.06,.04)

LOCATE 6,72 : PRINT "t”
LOCATE 2,40 : PRINT "h(t)"

FOR 1=0 TO 2*MM-1

IF L(MM)<.5 THEN DD=1.8 ELSE DD=1.1

LINE (I/MM,Y(I)*DD)-((T+1)/MM,¥(I+1)*DD)
NEXT 1

VIEW

VIEW (50,180)-(600,340)

WINDOW (-.2,-1)-(2.2,2)

LINE (-.2,-1)-(2.2,2),,B

LINE (-.08,0)-(2.1,0) ¢ LINE (1,-.5)-(1,1.4)



5620
5630
ho4l
5650
5600
5670
5680
56%0
5700
5710
5720
5730
5740
tude

LINE (1,71.4)-11.016,1.27) : LINE (1,1.4)-( .984,1.27)
LINE (2.1,0)-(2.06,-.03) : LINE (2.1,0)-(2.04,.04)
LOCATE 13,40 : PRINT "h(k)"

LOCATE 17,72 & BRINT "k"

FOR 1=0 TO 2°N

IF HiN)<.5 THEN DD=1.8 ELSE DD=1.1

LINE (I/N,0)-(I/N,H(I)*DD)

CIRCLE (I/N,H(I)*DD),.008%

NEXT I

IF MN=1 THEN 5740

IF MN=2 THEN 5780

IF MN=3 THEN 5800

LOCATE 23,5:PRINT"Réponse impulsionnelle du filtre avec distorsions d'aspli

et de phase”

5750 60TO 5810

5760
5110

LOCATE 23,18:PRINT"Réponse impulsionnelle d'un filtre passe-bas idéal"
60T0 5810

5780 LOCATE 23,11 :PRINT"Réponse impulsionnelle du filtre avec distorsions d'amp
litude” -

5790
5800
ge®

5810
5820

60T0 5810
LOCATE 23,12:PRINT"Réponse impulsionnelle du filtre avec distorsions de pha

VIEW
IF INKEY$="" THEN 5820

5830 RETURN
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