EFREI 2005-2006

L3
CORRIGE CONTROLE ECRIT COMMUNICATIONS NUMERIQUES

UESTIONS DE COURS (type QCM — questions a choix multiples, réponse A ou B seulement sur la copie
(Les commentaires n’étaient pas demandés) (5 points)
1. Le codage NRZ implique une densité spectrale de puissance de valeur :
A : maximale au voisinage de f = 0

Réponse :A (la DSP est un sinus cardinal au carré, maximal en 0)
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2. Lors d’une transmission binaire NRZ sur cable cuivre, le signal numérique :

B : est une fonction continue car le signal est toujours filtré
Réponse : B (tout canal physique est nécessairement limité en fréquence, d’ou le filtrage systématique, ce
qui empéche les transitions brusques nécessitant théoriquement une bande passante infinie)

3. La modulation QAM 8 permet de transmettre :
A : 3 bits par état de modulation
B-8bi b d valati
Réponse : A (‘8 signifie 8 états, qui se codent donc avec 3 bits car 8=2°%)

4. Le bruit qui s’ajoute au signal transmis :

B : provoque systématiquement des erreurs binaires, leur nombre étant en relation avec le rapport S/N
Réponse : B (le bruit est une fonction aléatoire dont la valeur instantanée est régie par une loi gaussienne
centrée, donc, la probabilité pour que la valeur recue passe « de I’autre coté » du seuil de décision n’est pas
nulle, ce qui entraine forcément une erreur binaire)

5. Une fois que la correction d’erreurs est effectuée,
A : on ne connait pas avec assurance le nombre d’erreurs qu’il y avait

B—on Eﬂﬂﬁa?t ]E ﬁﬁﬁﬂﬁ]’ﬁ d’Eﬁ’EﬂfS car-on ]ES a EEﬁ’igéES
Réponse : A (aucun moyen de connaitre le nombre d’erreurs ni aucun moyen de savoir si on a dépassé le
pouvoir maximum théorique de correction du code considéré)

UESTIONS DE COURS e QRC — questions a réponses courtes : 1 a 3 lignes (10 points)

6. Pourquoi échantillonne-t-on systématiquement le signal numérique recu ?
Réponse : pour réaliser la décision au meilleur instant (celui pour lequel le filtrage n’a pas

modifié la valeur émise a cause de I’interférence intersymboles : théoréeme de Nyquist)

7. A quoi sert I’opération d’entrelacement utilisée conjointement avec les codes de correction d’erreurs ?
2 pts [Réponse : elle sert & désorganiser les paquets d’erreurs : transforme les paquets d’erreurs en

erreurs isolées, plus facilement corrigibles.

8. Quand on concaténe deux codes correcteurs, I’un « dur » (de type cyclique RS par exemple), ’autre « mou » (de
type convolutif), dans quel ordre les place-t-on a 1’émission et pourquoi ?

Réponse : « dur » d’abord puis « mou » ensuite, car a la réception, on traite d’abord avec le
correcteur « mou » en premier, mais comme c’est un code convolutif, il y a un risque de mauvaise
correction et de génération de nouvelles erreurs, le correcteur « dur » qui est a la suite corrigera ces
nouvelles erreurs éventuelles.

9. A quelle condition la compression utilisant la méthode d’Huffmann (ou équivalent) est-elle effectivement optimale ?
Réponse : la méthode d’Huffmann est optimale (au sens du premier théoreme de Shannon) si

et seulement si les symboles sont émis indépendamment les uns des autres (pas de loi de
succession)



10. Si le débit d’une source, méme aprés compression, demeure supérieur (voire trés supérieur) a la capacité du canal
de transmission, quelle solution reste-t-il ? (dernier cours !!!)
Réponse : il reste la solution du multiplexage inverse qui consiste a distribuer 1’information

sur plusieurs canaux



EXERCICES D’APPLICATIONS (aucun calcul n’est nécessaire) (10 points)

11. Le code dit « biphase », utilisé par exemple en Ethernet bas débit (10 Mbit/s), est codé de la maniére suivante, pour
chaque période T d’horloge de bit :
‘0’ > -V durant T/2 puis + V
‘1’ > +V durant T/2 puis — V
Sa densité spectrale de puissance vaut : S (f) = C sin2(nfT/2) sincX(nfT/2) = C f2 sinc*(nfT/2)
(C désignant une constante dont la valeur importe peu)
a) représenter trées sommairement le graphe de S (f) pour £>0

Cette fonction est nulle en =0 (a cause du sinus ou a cause du facteur multiplicatif f2, elle se
comporte ensuite comme un sinus cardinal carré (car le sin? reste toujours entre 0 et 1), d’ou le
graphe

b) donner une ou deux propriétés qui vous semblent étre intéressantes et qui justifieraient 1’emploi de ce code
(a savoir : les cartes Ethernet sont toutes munies de transformateur de liaison a la ligne)

Spectre nul en f=0, valeur faible dans les basses fréquences (donc passage correct dans les
transformateurs) - Transitions fréquentes, au moins une par période (donc récupération de I’horloge
facile a réaliser) — une seule propriété est suffisante

c) donner une ou deux propriétés qui vous semblent étre néfastes (a savoir : Ethernet haut débit n’utilise pas
ce code)
2 pts [Premiére annulation du spectre en f=2/T, bande passante nécessaire élevée (donc pas adapté aux hauts
débits a cause de la bande passante trop grande qui serait nécessaire) — Risque de confusion binaire (‘0 et
‘1’ sont identiques a un décalage de T/2 prés, ce qui nécessite un systéme de lever de doute) — une seule
propriété est suffisante

12. Soit a réaliser un codage binaire d’une source alphabétique restreinte définie par ses valeurs de symboles et ses
fréquences moyennes d’apparition :
S={A,B,(C,D} et P(S)={0.4,0.3,0.2,0.1} respectivement
On précise que les symboles sont émis indépendamment les uns des autres.
Cette information doit emprunter un canal binaire {0, 1} de faible capacité (on entend par la que toute réduction de
débit est la bienvenue ...)
a) on pense d’abord a un code « F » réalisé comme cela :
A=00 B=0 c=10 D=11
Qu’est ce que ce code ? Critiquez ce code.
Ce code est un simple codage binaire naturel de 4 symboles, les valeurs de P(S) ne sont pas prises en compte,
le débit n’est naturellement pas optimisé
b) on pense ensuite a un code « G » réalisé comme cela :
A=0 B=01 C=001 D =011
Qu’est ce que ce code ? Critiquez ce code.

Ce code est un code a longueur variable, il semble appliquer la regle d’association « plus
grande proba = plus petite longueur » et semble satisfaire a 1’arborescence que 1’on peut établir, ...
mais il n’est pas décodable car le code de A étant préfixe de B, C, D et de méme B étant préfixe de
D, il y a ambiguité de décodage (exemple : comment différencier ‘AB’ de ‘C’ ??7?)

¢) on pense enfin a un code « H » réalisé suivant la méthode de Huffman.
Pourquoi est-ce la bonne solution ?
Réaliser ce codage.
@C’est la bonne solution car les symboles sont émis indépendamment les uns des autres et leurs probabilités
sont différentes (donc classables). L’algorithme d’Huffmann (arbre binaire) donne alors le résultat suivant :
A=0 B=10 C=110 D=111
ou (équivalent)
A=1 B=01 C =001 D =000
On pourra noter que ce code a méme longueur que le code « G », mais « H » est décodable sans ambiguité.
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