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¢+ -Une n‘oixvelie famille de filtre non linéaire (FNL)
- employant V¥ commutation de signaux analogiques est présen-
tee. En rapport aux communications numériques, cette nouvel-
le ‘technique permet la génération de diagramme de 1'oeil sy-
métriqle sans gigue et sans inferférence entre les impulsions
successives (IIS). La commutation d'imp‘ulsién 3 accroissement
cosinudoidal & double intervalle (FNL B) permet uﬁe atténiza-'-,
tion\significa'ti\'re du spectre dgﬂpuissan;:e'd'un signal NRZ
avec un rappor}t d'énergie dans la .bande 4 celle hors bande de
| 20 dB 3 1.4 Nyquist Comme applicatlon du FNL ;3, un circuit |
filtre a &té réalisé ,pour‘ un. systéme de modulation de phase
'pa; quadrature décalée sur le t6té transmission. Le concept
de la ?ouveiie famille de’ffltre non lindaire a aussi été
développé pour ’pemettre 1'emploi de signaux d'entrée en mo=-
dulation d'impulisicm e'n amplittfde.
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4o . .
Une nouvelle technique hybride pour la génération

d'impulsion périodique de la forme (sin x)/x tronquée au nom-

¥

bre voulu “¢ lobe est présehté;. Trois méthodes d'utilisation

d'un tel génératelﬁr avec la nouvelle famille de filtre non
N -
Y  1inéaire sont suggérées, - . .
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| _ABSTRACT |
A NEW. NON-LINEAR FILTER PAMILY .

AND A NEW % . o

& | e
TECHNIQUE FOR GENERATION OF TBUNCAW(—SIN X)/X PULSE
| ' MICHEL GENDRON "
~ This thesis presents a new family of non-linear

filters /(FNL) using ‘rc-:ommutation of analog signals. In
digital communication, this new technique permit/s a symme-
tric eye diagram to be generated without jitter and inter-
symbol interference. The commutatio of donble ~interval
raised oosine pulse (FNL B) pemits{\ significant attenuaf'
tion of vthe power spectrum of an NRZ signal with an in to

out of band energy ratio of 20 dB at 1 4 Nyquist. As an

' application of FNL B, a filter has been conceived- for an ,
offset quadrature phaae shift keying eystem on the trans- S b

mission side. This new concept of non-linear filters has

“been developed further in order to permit use, of pulse " >

amplitude modulated input »signals. ‘
NS
The scope of the nresent ‘thesis also inclu;i:es an
investigation on a new hybrid technique for generation of
a periodic (sin x)/x pulse, truncated at any desired lobe, ]
Three different methods of using this generation technique

in conjonction with the new non-linear filters are sugges-

1

ted.y




«
AT 1Y o S e RS 2 e g e nt i e x
N

m'avoir donné la possibilité de développer un sujet de

théesé aussi intéressant. . ‘

-

" Je remercie le Dr. Jolin Huang et Monsieur Eric
Perera pour les encouragements et 1'aide technique qu'ils

m'ont apportés tout au long de mes travaux.

[AY

Je voudrais exprimer ma gratitude, 3 ma femme,

Louise Savard pour sa patience et son“aide pour la dac-

tylographie. ;

. A

La bourse de.l'enseignement supérieur octroyé

par le Gouverneniep% du Québec a été apprécié.‘

! \

\‘\\\




. L
| P I
| o
.| T4BLE DE CONTENU
TABLE DE conm'u I i
LISTE DES PIGURES 4.vuvveeiessonseeennsenos o v
LISTE DES‘TABL%ES...........J.‘....;.......K e XIII. ]
LISTE DES ABREVIATIONS vvuvesvenerrvnnnnsberanese  XIV 4"'
Chepitre 1 - TRTRODUCTION ‘
1.1 Les /communications numériques i.......d -2
1.20  Le canal idéal de 4l‘il},'c;uifsn: R 13 ‘.
1.3 Les filtres com;us{l 3 partir du domaine
du temps........’l.l.................1.7'... 16" ”
|
Chapitre 2 - PRINCIPE D'UNE E‘TOUVELLE FAMILLE DE o . i
~ FILTRE NON-LINEAIRE , | | ? .
2.1 _ | /&’rincipe fondamental ...veievceiieaacoes ‘ég ” ‘ i
2.2 'Les représentations filtrées réalisées . 39 ' él
2.3 /Gé%ration d'une impulsion 3 accroisse- B ;
> ' / ment ::osinusoidal pour différentes va- . ‘
,leufs &e“o...............{.......\‘.‘..,.... 47 l
2.4 Trois méthodes pour générer un sig'n;l ‘ v
| en modulation d'impulsion en amplitude
filtré & 1'aide de la:nouvelle techni-
. , que du FNL...4 51
’IZZ.W5“M Nouvellg ?ec;hnique hybri;ie pour la gé-
| nération d'un signal (sin wEt)/met
R , tronqué et pério&ique ereavetvetesanemen 66

1




| . ‘ . IT
L
¢ B | | ‘ o | Page ,
' 2.6 Q d Trois méthodes d.':g'tilisation des sigﬁa;).x ’
‘(, S (sin x)/x tronqués et périodiques-avec o
la nouvelle #é thode du FNL s.uviiniveans 73
— ‘ e
Chapitre 3 - DIAGRAMMES DE<L'OEIL T SPECTRES DE
co PUISSANCE . o >
' -1 Analyse dans le domaine du temps ....... 82
§3,2 ) Analyse des impulsions 3 double inter-
/ : val des FNL B €t D oreuerieennsernennnnn 92" >
3.3 Analyse des spectres de puissance ...... 104
3.4 Spectre de pulssance d'un signal en mo-
dgiation d'impulsion en amplitude ¢.os.. ) _ 120
( .
' _Chapitre 4 - CIRCUITS DES FNL ET EVALUATION DU . ,
FNL B EN RAPPORT AUX COMMUﬁICATIONS
NUMERIQUES | o
4.1 Circults des PN AZF .ovveevvuniinns 124 B
4.2 Circuit filtre de bande de base pour un |
&4  systime de modulation de phase par
(;uadraturedécalé...........(........... ‘ 135 ‘
4.3 Circuit pour une nouvelle technigque hy- ’
bride d'un générateur péricdique M-
pulsion de 1la forme {sin x)/x tronquée
\ au nombre voulu de lobe treereseciersing © 147 ..
| 4.4 Evaluation du signal de sortie du FNI B, 150

? ) . ’ e ﬂ&
« ¢ . . . '
- . .
.
'

B i ERT LR N+ LLNPIRRs WS Y I3 S S SR



e -

e

@ e

Chapitre 5 - CONCLUSION *

f
1

.

ece====a-2 - ‘REFERENCES '

.

”

” O e o L S Y

-
.
»
-~
S
\
”
.
a
f
f
S
D
’ .
R AN

2]




e

g NS e A N e ot g, mr ke o 5

AT

v . .. o e s e <
. R . » Y

A

Chapitre 1 - INTRODUCTION . *
1.1.1 Seghent d'un signal afiéatoire NRZ vesees T
l.1.2a Spe,cetre de puissar}ée normallisé (T=1) ——
,4'un signal aléat/oire NRZ .'.. 6
1.1.2b Spectre de puiss;.nce mesuré d'un signal
A aléatoire NRZ . 6
1.1.32a Diagramme de 1'oeil d'un\\si al aléa-
| toire NRZ dans une largeu‘.de\ bande
infinle. cviiviee i, ..t\...‘f.f 8
1.1'.3b Diagramme de 1'oeil d'un sygna\\l aléa=-
toire NRZ lim¥té par un fil’(\tre\ RC du
premieriordre «o..iive.. cevernan s 8
1.1.4° Représentation des deux types d'interfé-
rence inter-canal: 1'interférence de co-
canal et de canal adjacent .... e 11
1.2.1a Ré(;onse impulsionnelle d'un filtre & )
accroissement cosinusoidal ,..... .]I'. vevee oA
1.2.1b  Fonction de transfert d'un filtre ‘é. ’
accroissement cosinusoidal .......c0... 15
1.3.%a Réponse impulsionnelle d'un filtred
accroissement cosinusoidal dans lc\e do-
mainedu‘temps casaenen R S B 18
1.3.1b Fonction de transfe:t.'t d'un filtre 3 |
’accroissement cosinusoid%ii:;d,ans le do~
19

maine du temps ¢ 4 s 0t s 0 e w0 e e . -00" ¢ e e o

(~-




Nwy

.t ) X
1.3.2 Filtre transversil binaire ( FTB ).vess

1.3.3 Réalisation d'un filtre avec un ROM et

- un convertisseur numérique /-analogigue

(SN,

CHAP]TRE 2 - PRINCIPE D'UNE NOUVELLE FAMILLE DE
FILTRE NON-LINEAIRE '

2.1.1 ~ DPiagramme bloc du FNL...oeeoaiiveecnans
2.1.2 Représentations filtrées d'un segment

d'un signal aléatoire NRZ avec 2 et 4
générateurs et les formes‘ d'ondé néces-
saires comme géNérateursSeeeciisecesass

2.1.3 Organigramme fonctionnel .des FNL. cesen

2.1.4 Obtention de 1'horloge Hy é partir de

. 1'horloge du signal d'entrée du FNL...

2.2.1 Six représentations filtrées d'un seg-
ment d'un signal aléatoire NRZ en
utilisant la \techniciule du FNLeeeoavans

2.2.2 Réponse & un état logique "1" d"en‘trée1 i
des FNL 4, B, C, D

3
2.2.3 Construction de la forme d'onde utili-

Eet I“.l'.l....l..

{
sée par le FNL D ( en trait gras )....

2.2.4 4) Diagramme bloc des TNL A, C ot F et

b) tableau des générateurs utilisés

/ﬂilns CNAQUE CBBeoseovesssossessvsvosoe .

2.?.S/a; Diagramme bloc des FNL B, D et F. cevie

et e e By b e



2.2.5b)

2.3.1,

B gt e,

2.4-

2.4.,2

J

2.4.4

/ Lo
¢ \ - VII
! —t
/
’ ¢
. Page
Tableau des générateurs utilisés pour
1GS?N‘L B’ DetFO.CQ.O.QD.O"!Q.‘..... 4‘6

Représenta&ion filtrée & la sortie d'un

FNL utilisant ung impulsion & accroisse-

ment cosinusoidal avec ®= 0.5, d). En b) .

se trouvea%es signaux nécessaires pour la

construction du signal pé—iodique s(t) -

‘en c).'o'--ol,‘o.l-cl‘1.00!.-.0...!-0'..'!0 ‘h48

Diagramme bloc pour l!implanf&%fbn—d*un

générateur d'onde s(t) tel qu'i la

\

figure 2-3.]; C)..l..l.ll‘.'OCA‘IQ...O;.. ' 50
Génération d'un signal MIA de période
Ty & partir de signaux NRZ de période-

Ts.‘o-ltvito'lc!. ccccc L B R A I BN B I I S R ' 52

~

Génération d'un signal MIa de 4 niveaux

hn

4 partir des 2 signaux NRZ %, (t) et

xq (t).".l'.....'.."I."...‘.I‘.‘..“ 53 “
"Trois possibilités pour la génération

d'un signal MIA filtré....... Vevaaneens " 54
Représentation filtrée d'un signal MIA

4 quatre niveaux 4 1'aide des impuléions

d accroissement cosinusoidal & double

intﬁrval.'.-...-o..---....'.-;-..-c-nooo(o . 56

¥
e




7’

A AT oy e

g

»
S

2.4.5

2.4.6.

2,5.1

245.2

"‘20503

2.6.1

2.602

2.6.3

2.6,4

vII

e

o

4

Circuit shématique permettant 1'1m§i§.n-

tation du FNL G (horloge n:on-ﬁlustrée) 62
A;{plifi‘cateur 13 gain variable“j}i’yciili-

|
sant des JFET comme interrupteﬁ!r ana-

10ZIQUe . eerencnirsnrealosecsonsnceoces 65 .
\

Relation graphique de sin nt, ot et

sntr : h T .

£

Diagramme bloc d'un générateur de si-

gnal sin th tronqué et périodique... 70
T :

Signaux typiqﬁes du générateur d'onde
(sin v £t/ (w £t) tronqué gt périodique 71 & 172

Entrecoupement d'une série d'impulsion

. 1 o
sin x_ tronquée 4 deux 1pbeS..iiieaenne 74

. X
]

Diagramme bdloc d'gn FNL utilisanf 1tim-
;;ulsion sin x. tronquée B 2 lobes et
tenant com;te des états IOgiqtf:a 0 et 1 \
du signal d'entrée NRZ....vveviinnnnanns 75
Diagramme bloc de la deuxidme méthode

pour'un FNL utilisant 1'impulsion

sin x  tronquée 3 deux lobesS... ..ge.... 78
x

Diagramme bloc de la tréisiime méthode

pour un FNL utilisant 1'impulsion sin x
—

“tronqué#ehé deux lobeSe.vieioccsrivococes 19

~




o

Chapitre 3 - DIAGRAMMES DE L'OEIL ET SPECTRES DE

3.3.1

3.1-2

3.1.3.

3.1.4
3¢1e5
3i1'6
3ele7
3.1.8

3.1.9

3.2.1-

[

3.2.2

.

PUISSANCE

»
\

Spectre d'amplitude de 1'impulsion

rec.tangul.aire.t...'...I...l.l'....‘...

Spectre d'amplitude de 1l'impulsion

COSinUSOidale-..-.--.3\...'.1.«.‘,...----.

Spectre d'amplitude de 1'impulsion

4 accroissement cosinusoidal..........

Diaéramme
=~
sortie du
Diagramme
sortié du
Diégramme
-gortie du
Diagramme
sortie du
Diagramme
. sortie du
Diagramme

gortie du

de 1'oeil du signal de
mAQ....‘.C...Q......O....‘
de 170eil du signal de
FNL B.'OI.J..Q....O...'I..'.
de 1'oeil du signal de
FNL C..I.0......00.‘..'0....0
. &
de 1'oeil du s{gnal de

FNLD....."'...'...I.’C‘...:‘

de 1'oeil du signal de
1300 7D - SO
de 1 ‘oeil Yu signal de
1208 T,

Construction du signal de sortie du’

FNL B3 partir de 1l'impulsion définie

a f'équafion 3.2.1 iy/son complément..

- Construction du/g;éral,de sortie du

FNL B 4 partir'de 1'impulsion définie
v :

a‘l'équati6n 3.2.2.0.'.'..l/l.....'....

)

[

83

84

85

88

89

89

90

91 g

91

94

95



P

i 19
3 o? 0‘3

3.2.4

3.2.5

3.3.1

34342

03,3

3.3.4

3.3‘5

343,86

'3.'3.'7

'

(

Conétructia\n du signal de sb’r\\ie du
FNL D?é partir des impulsions

sd(t). périodique. .

sa(t).;

‘Circuit permettant la génératiqn de

Spectre d'amplitude, b), de 1'impul-

sion sd(t), a),\ptilisée par le FNL D,

Tracé du spectre de

puissance wr(f)

a!' gignal aléatoire NRZ.......... ce

Photo du spectre de

puissance wr(f)

d'un signal aléatoire NRZ, .......... .o

Tracé du spectre de
du signal de sortie
A celui d'un signal
Photo du spectre de
signal de sortie du
T;acé du spectre de
d:"Eignai de sdrtie
& celui d'un signal
Photo du spectre de

signal de sortie du

plan---.a.'--.---.-.

.Tracé du spectre de

du signal .de sortie

4 celui d'un signal

puissance wa(f)

du FNL A comparé

puissance du
FNI'.I [l..-« ...... 7"\
puissance W (f)

du FNL B comparé

puissagce du

FNL B comparé &

celui d'un signal NRZ & 1l'arriére -

puissance wc(f)
du FNL C comparé

NRZ. ------ " e ¢ a8 &

IX .

108

109

110

111

112

113

;114




e

3.3.8 Photﬁ)du spectre de puissance dy o -
signal de sortie du FNL C comparé 3
celui d'un signal NRZeeeieeonereononns 1135
3.3.9 ~ Tracé du ppgszye de puissance W;(f) du
gﬁr signal de sortie du'FNL D comparé 3 .
- celui d'un signal 1 116
3.3.10 “ Photp'du spectre de puissance du ‘
" signal de softie du FNL D comparé 3
~celul d'un signal NRZ......eevnnneatn o 117
3.3J1i "Photo du spectre de puisaknce du ) N
signal de sortie du BNL Ev.uvevevernnn. . ‘ 119
3e3.12 Photo du‘specE;e de puissance du
signal de sortie du FNL F comparé 3 o .
celui d'un. signal NRZ (décalé verti-

calement vers le Da8)e.eeeeencreeeanen 119

CHAPITRE 4 - CIRCUITS DES FNL ET EVALUATION DU
FNL B EN RAPPORT AUX COMMUNICATIONS

’ NUMERIQUES. . .

4.1.1. Mise en forme des horloges nécéssai-

res pour le FNL, le générateur de

séquence binaire pseudd aléatoire et

le régénérateuriieeccececeenccsansenns \igs
4.1.2 \Génération de l'hor;oge Hy et amplifi- |

cateur sinusoidal 3 double sorties.... 127
' | 9

»

5 ke ardwtes e b e e R

R LR T O DTS WS R R TS "R L TTE DTN Y . i (TONTY ULV 7 Sy



[

4.1.3
4'1'4
4.1.5
4.1.6
4.1.7

4’.2Q1
4.2.2

~ 4.2.4

4.2.5

_ 4.2.6

4.2.7

. A
R i S btk S SE S i AR T b s e oy WS s e

Ampliflcateur de gortie pour les
FNL..................zt:......6.......
Formes d'onde nécessaires pour lée
FNLe e eeenenennnonennesonnssonncnnanes
Circuit du FND Aveuerninnvnrendenenonns
Circult du FNL Beiooevenernnnnnnnnnnny,
Circuit du FNL Cuvevresnnrnnnnnansanns
Diagramme bloq\@fun modulateur OQPSK..
Diagramme bloc du circuit filtre

pour OQPS&.......,......!.............ﬂ
Relation entre les trois signaux
d'éntrée du ;ircuit flltie et relation
entre sin x'et Hyeorvovnernniiniienen,
Circuit du diviseur de fréquence fc/2
et dﬁ PLL.......;:............f.......
Filtre actif type Butterworth du 4l®me
ordre, f,= 25khz. IC 18 pournéfh x

et sin(x-m) du PNL B;. IC 16 pour
sin(x- w/2) et sin(x-3 /2) du FNL B,.
Amplificateur QJEain variable et
suiféur..........................a....

Production des horloges H, et Hy, pour

leSPNI‘“Bl etBZ..C.."'.C'.‘...OI"'.'.

g

129
130
131
132
133

136

138

140

141

142

143

ke v Al




Y B gt = b e, oL L

po

»
&
@m%
RA]
!

4.3.1

4.4.1

Montage pefmanent du circuit filtre

pour OQPSK......v.ieviviaiiun.y
“3ignaux d'entrée éeé FNL By et B,

et sipgnaux de sortie des mémes

FNL.......0% ... |

~d

Générateur d'impulsion (sin x)/x

tronquée & 8 1lobeS..iiriieer e nennn

Courbe de pfobabilité d"erreur

’

Pe= f(Eb/No).ooco--t-t-‘oﬁco-co-oou.lc!

a

. e« oo

Page

145

148

155




LN

.

L
Chapitre 2 -

LISTE DES TABLEAUX

2.4.1 Tableau représentant le gain et;lg dé~

calage en tension continue nécessairea

aux formes d'onde commutées par le

FNL G pour un signal d'entrée MIA A

UBETE NIVEAUX «vpieennnvennnnenennnnnes
q N e N /

2 .
2.4.2 _Tableau montrant 1la relation entre le

résultat de’la‘soustraction, le gain et

Ye décalage en tension continue pour les

B,

formes d'onde commutées par le FNL G....

Chapitre 4 -

4.4.1 Rapport d'énergie dans la bande 3 celle

Q L
hors bande (E o/Ey) du spectre de puis-

- sance du signal de sortie du FNL B .....

Wy

&

g <
i -

R e

Page
$
58. .
\.
»
T 60
¢ .
152




A/D ou
A/N

\ BBGA

XIV.

LISTE DES ABREVIATIONS ({\

RS-

facteur d'amortissement cosinusgidal ‘

convertisseur ahalogique/nuq;rique

1

bruit blanc gaussien additif
) . v
impulsion de Dirac

décibel - '
rapport d'énergie d'un bit sur la densité du bruit
rapport d'énergie dans la bunde & celle hors bande

taux de transmission en bit/sec.

fréquence de coupure (3 3 dB)

' fréquence de Nyquist, £/2 en bit/sec ou fs/2 en

baud/sec. - ’ . ~
taux de transmission en baud/sec
filtre non-linéaire “
filtre passe bas

filtre transversal,binaire

‘xspectre d'amplitude

o

Yorloge
iéterféreﬁce entre les impulsions successives
mdﬁulation d'impulsion en amplitude
nonxretour a zéro

modu%ation de phase par quadrature décalé

probahilité d'erreur

boucle\accrochée & la phase (phase lock loop)
- * .
modulation de phase par quadrature

B}

P T Y



.

T

o g r ey Aol e S v o

%

rapport sigggl sur bruit .
mémoire morte (read only,ﬁbmory)
synchronisation -
période d'un bit
période d'un symbole °

spectre de puissanee

E] 1 .
‘ ' |
»
. -
«
k]
&
X ‘
i
r - ‘ o
a
§
¥
\
>
a
!
/
i*
é

!

’
’

s>




\ !
- - - P Y e e e b s e PRAAE e -\ [ S
Y ¢ -
A
P !
- -
s
s
. N [ ]
N, T ¢
: s
o «
11
N i
‘ -
'>L +
t I3
N .
b 0 &
oo
‘ 2 B
@
&
.
|
+
i X
7
c ’ .
[ Q
-

<

CHAPITRE 1 : 3 .

- . o

INTRODUCTION

e At = - 4 bbb e



munications est entrepris.

ou soit d'une source analogique' que 1l'on échantillonnerait

. : ‘ N el

1.1 Des Communications'Numéridugg

. Les filtres sont une partie intégrante des systd-
mes de communication. Nous les retrouvons autant 2 la

transmission ﬁu'é la réception. Cette thise présente le . ¢

.principe, la conceptioh et l'évaluatibn d'une nouvelle fa-

) m%}ie de Filtres Non-Linéaires (FNL) pouvant trouver des

applications dans les systémes de communication numérique |,
3 faible taux de %ransmission. Le FNL emploie la commuta-
tion de formes d'onde analogique pour constituer & la éor-i

tie du filtre, une représentation filtrée du signal d'entrée. ’

g

v ¥

¢ Avant d'aller plus loin, un résumé des principaux e

IR

. I AN u . .
principes se rapportant aux signaux numer;&pes et aux com-

Le message transmis & travers un systéme de commu-
nication peut-&tre analégique ou numérique. Un message

numérique peut-&tre obtenu soit directement d'un ordinateur

et codifierai?. Le canal de’communication, composé d'une
chalne gomprenan£ un transmetteur, un médium de transmis-
sion et un réceﬁteur, aura pour but, & la réception, une
reproduction au;si fidele que possible du message émanant
de la source de 1la chéine.'_Pour obtenir cette efficacité,

différents moyens sont utilisés et une évaluation compara-

tive de ces moyens est faite A&partir de critdres bien -

établis. -
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Un signal numérique est .composé de bits, Ce mot
est la contraction de " binary digif "1(chiffre binaire).
Un bit prend la valeur O ou 1. Des valeurs de + A volts
eb - A'volts sont associées & un 1-ou un Q respectivement.
Dans un systéme ;synchronisé, un interval de’ temps T est al-
loué pour chaque bit. A 1l'intérieur de ce temps, la d&rée
du bit ( tp ) peut prendre n'importe quelle valeur, Si
t, <T, on a un signal & retour 2 zéro\(RZ), c'est-a-dire
que méme si le signal prend la valeur 1 & 1l'intérieur du
-temps T,'ii“prendra aussi la valeur O pour le reste de cet
interval. - Tandis que si, é‘i'intérieur dg temps T, on
veut repfésenter le bit O, le signal sera uniformément 0
pour tout l'interval, Avec ty, = T, on a un signal & non
retour & 2éro (NRZ)., Le segment 1011001 d'un signal aléa-

‘toire NRZ est montré & la figure 1.1.1. .

Avec une équiprobabilité (p= (1-p) =1/2), pour les .

1 et les 0, la composante en tension continue (c.c.) d'un .
signal NRZ est égal & zéro volt. Lq‘puissancg moyenne nor=-
malisée d'un tel signal est:

Lo

o T L2
P=1 J‘ A dt = A2 watts - (1.1)
TJs

. 5 , ,
Si une composante c.c. était ajoutée au signal

aléatoire NRZ, le niveau de puissance du signal serait aug-

menté mais le niveau de puissance effective du message ne

ha!

-

le serait pas, ML )

»
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de puissance et par exten31on, & celle ‘'de largeur de bande. S
‘ *+ ) ) ‘ - ‘ | 1 .
- i Le spectre de puissance W(f) d'un signal &l atoi-
re NRZ, nous’ est donné par 1] : ' T

e —

e ——— YT "

B N 4
volts A , w
1|0\1l1.\|olo 1
+ A : ( \ “
P '
1\
0 sec,
1
- A . El i A
T o
?
Figure 1.1.1.~ Segment d'un-signal aléaybife“NRZ. ,
! ' . : R
En rapport & un taux de transmission, on rencontre '
souvent le terme paud par‘seconde. Aprés avoir codifié ou
modifi€ un canal binaire, le nouveau symbole & l'intérieur
' -
de la période Ts est appelé baud.

En con51derant un 31gna1 aléatoire NRE dans le do-

maine des frequences, nous en venons a la notion de spectre

w(f) = A2 ;tt;:;[ta»'s;nn'r £ ]
SeUTIRT £
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" “iof, T est la période d'un bit.  Le c8té droit™de 1'équation

1
/
/

1.1 est une fonctioh de la forme B i] 2.\,
2 X

ou x=W T f., La figure 1.1.2a) nous montrﬁ une “telle fonc-

tion qui s'étend de - o & +» dans le domaine des fréquen-

ces.

. .
o 7 } ‘
/ |

[

Un analyseur spectral de puissance perﬁet ée m%su-
rer et de visualiser dans le domaine des fréquences un

signal. La figure 1.1.2b) représente 1l'équation 1.1 gvec\

une échelle verticale logarithmique ayant pour unité le dé- -

- cibel. L'analyseur spectral utilisé est celui de la
compagnie Marconi (TF 2370). - v

B A la figure 1.1.2b) le taux de transmisaion employé

tue entre O Hz et 20 kHz. La ligne de O Hz représente ia
composante c.c. et sert aussi de référence. A 20 kHz: )
1l'aténuation es£ théoriduement infinie. Le spectre de puis~
sance s'étend jusqu'éai}infini par des lobes se<:ac>ndairess=i
gyant une largeur de_20 kHz et s'atténuant en a@plitude et
en énergie. En [1], on rgtro;v un tableau donnant le ni-

°

veau d'énergie emmggasiné dans: chacun des lobes jusqu'au

septiéme. Ainsi on sait que 90% de l'énergie du spectre'de .

puissance d'un signal aléa%oire NRZ est contenu dans le lo-
\ g ’

be principal et que'98.5%‘de 1'énergie totale du signal est

comprise dans les 7 premiers: lobes et le loba principal.
. R - A .

- . .- )
-~

est de 20 kbits/sec. Le lobe prinéipal est celui qui se si;
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Figure 1,1.2a)- Spectre de puissance normalisé (T=1) d'un

signal aléatoire NRZ.
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Figure 1,1.2b)~ Spectre de puissance mesuré d'un eignai
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. L]
. son point de départ pour obtenir ‘ainsi ime superposition des

- e . - e

Par la modulation, on déplace dans le domaigg des_fréquen—
ées»le message d'uﬂ; fréquence égale a celle de la porteu;e.
Ainsi, si on module linéairement en les multipliant énﬁemr

ble, une porteuse\et un message formé par un signal

aléatoire NRZ, le spectre compiet du message sera déplacé

dans le domaine des fréquences par une fréquence égale 2 \
celle de la porteuse. Comme le spectre de puissance du mes--

saée qdi nous in@éresse va de - & +@ , un filtre sera N
nécessaire pour limiter la largeur de bande. éeci, afin de ‘ \\\\;;
minimiser l'interférence causée par ce signal sur d'autres

signaux modulés & des fréquences adjabentes. En restrei-

gnant la largeur de bande, une autre forme d'interférence
est,introduité dans le message dans le domgine du temps.

¥lle est produite par des résidusAaes bits précédents sur

le bit actuel et est dénommée interférence entre les impul-

sions successives (IIS).

Une fagon pratique de représenter un signal binai-

Al

re aélatoire est le diagramme de 1l'oeil. La'base de temps

d'un oscilloscdpe est synchronisée sur la ﬁériode T;é;ﬁgykg/ '
avoir complété une trace de T secondes, celle~-ci reudsht a ' .

formes d'onde des bits sur l'écran. La figure 1.1.3a) re-

présénte un signal aléatoire NRZ dans une largeur de bande

infinie et 1aﬂ£153fe 1.1.3b), levméme signal dans une lar-
~—— e

geur de bande resfreiﬂEET\\{ﬁns le\gé;ﬁier cas, la dégyada-
tion dQ & 1'IIS est de 30%.

}

\ ' ~ / - %




-8
volts 4 | " A \ ‘
+ A - — .’
0 | gec.
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Figure 1.1.3%a)- Diagramme de 1'oeil d'un gignal'aléatoire‘
NRZ dans une largeur de bande infinie.
. i
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o 100%
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* 10 usec. par division

Figure 1.1.3b)- Diagramme de 1'0eil d'unigignal.aléatoire \
NRZ 1imité par un filtre RC du premier ordre, f_= 11 khz.
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Les filtres analogiques sont congus 2 partir du
domaine des fréquences ou l'atténuation dééirée est déter-
minée & 1'avance. A cette dernidre courbe est associée celg\
le de la var;{ﬁion de la phase en fonction de la fréquence.
La phase est associée & un délai 3 la sortie du filtre.

Pour up circuit ol la variation de la phase est proportion-
nelle & la fréquence, il n'y aura pas de distortion de si-
gnal, Prenons l'exemple d'un signal'composé de sa fréquen-

a niéme

ce fondamentale et de ses harmoniques. L harmonique

sera associée & un délai n fois plus élevé que celui de la

idme

. . \
fondamentale. La période de la n harmonique est aussi

n fois plus petite que celle de la fondamentale.  Ainsi, le

itme pormo-

délai en seconde 3 la sortie du circuit pour la n
nique et la fondameritale sera le méme et aucune distortion

du signal n'aura eu lieu,

Pour les filtres congus dans le domaine des fréquen-
ces, }1 est difficile d'obtenir une pente raide pour l'atté-.
‘nuation, associée & une phase linéaire. En:ajoutanﬁ de§ cir-
cuits pouvant linéariser lé phase en fonction de la fréquen-
ce 4 la sortie du filtre, on auémente la complexité de celui-
ci ainsi que son cofit. l

\
Pour les signaux numériques, la technologie pefmet

de concevoir des filtres 2 partir du domaine du temps., Les

————— S ———— T e

w
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Il

te;hniques employées permettent de'constituer, 3 la sortie
d'un filtre, une représentation filtrée du signal d'entrée.

> En contr8lant dans le domaine du temps la forme Xd'onde, il
est possible d'obtenir un signal sans IIS. .

i

Le‘spectre de puissance, associé 3 la représenta-
‘tion filtrée devra &tre compatiblé aux critdres d'fnterfé-
rence d'inter-canal. L'interférence inter-canal comprend
lt'interférence de co-canal et l'interférence de canal adja-

cent [11]. v

" L'interférence de co-canal référe a l'intgrférence venant
d'une source, medulée ou autrement,-qui a une fréquence
pré¢s de celle de la porteuse désirée. L'interférence de
canal: adjacent référe & l'interférence dfle & la présence de
une ou plusieurs porteuses, modulées ou autrement, immédia-
tement adjacentes & la porteuse désipée. Lé terme adjacent,
usuellement, indique un canal adjacent dans un plan prédé~\
terminé de distribution de canaux, figure 1.1.4. Ainsi on
devta s'attarder a: » '

4o

1° La largeur et l'atténuation du lobe fonda-

' mental pour un taux de transmission donné., !

. Ce critére établie dans quelle 1abgeur de

Pande il sera possible de transmettre un

(message a4 un taux de transmission donné.

Penmn 2 e e
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Interférence de .

>

W(f)
1 canal ad jacent

{ n-1 : n.

"

A
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¢
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H

canal " canal . canal
- (n-2) interférent désiré
, - (n-1) (n)

11

Interférence de

¥

canal

(n+1)

Figure 1.1.4- Représentation des deux types d'interférence

1hter-canalz 1'interférence de co-canal et de canal

ad jacent,
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. .2° Lténergie emmagasinée dansS”les lobes secon-
daires qui influencera le rapport de 1l'é-

\ nergie dans la bande, & celle hors bande.

¢

W
Os

La formatioﬁ‘d'un speptre de puissance dis~
> ) cret, qui, dépendamment de la situation,
pourra amener de 1l'interférence inter-canal
ou servir & la récupération du taux de
transmission du message.

& Y

Le maximum d'efficacité d'un canal de transmission

v

pour un taux de transmission donné, est obtenu avec le canal

idéal de‘Nyéuié% qui est _décrit dans la prochaine section,
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1.2 Le canal idéal de Nyquist
Dans le domaine des fréquences, le canal idéal de

Nyquist a une amplitude constante Jjusqu'a fs/2 et zéro pour

" une fréquence f > fS/2 ol f, est le taux de transmission en

baud/seconde. La'phase en fonction de la fréquence est 1i-
néaire. La réponse impulsionnelle d'un tel filtre est de

1h forme sin x oh x= T fst; figure 1.2.1a) et b). A t=0,
1'amplitude Ee :lka réponse impulsionnelle est maximale taﬁdis
qu'elle est zéro & tous les multiples de T, En échantil-
ionnant le message & tous ces multiples, la contribution

des bits précédents au bit présent, ou 1'IIS, sera zéro

pour un systéme synchronisé.

En ayant une pente adoucie de forme cosinusoidale

dans le domaine  des fréquences, ces mémes caractéristiques

de la réponse impulsionnelle sont conservées. Le gapport

de la largeur du canal dépassant la largeur minimale de Ny-
i

quist sur celle-ci est exprimé par « , avec « =0.5, la lar-

geur du canal est 50% plus élevé que la largeur minimale de

‘Nyquist., Avec «x =1, la largeur du canal est celle du taux

de %ransmission fs ou le double de la fréquence ‘.t‘N

canal idéal de Nyquist. ° ‘

i

du

Pour différentes valeurs de « allant de O vers 1,

la nature ondulatoire de la réponse impulsionnelle diminue.

'La réponse impulsionnelle est donnée par [2] :
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sin 1 t/T cos o 1T t/T (1.2.1
s(t) = —= Ry !
/T 1 - x°ts/7
s s
et dans. le domaine des fréquences:
' {1, o & |f] &1/ (1 -
o(f) = ’ 8 )

§ /201 = sin("s (£ - 1/2m, )))
T ‘

/2T (1 - %) <& |£] € 1/20,(1 + ) (1.2.2)

g

1, é(t) 3 des zéros au centre de ceux qui existent

I

pour « ben plus de ceux-ci.

i

1.3 Les filtres’ congus’ °i3artir du domaine du temps.

B Les filtres congus & partir du domaine du temps
sont basés 1sur la reproduction, aussi rapprochée gue posgi-
ble, d'une réponse icmpmlsionnelle désirée, -Par ce biais,
une nou\'relle approche est offerte pour obtenir ou modifier

une réponse dans le domaine des fréquences.

Pour obtenir le canal idéal de Nyquist, il ;t'aut re—
produire ugpe impulsion de la forme de 1'.éq1:18.tion 1.2.1. La
nature ondulatoire de cellep-rci s'étend de moins 1'infini &

plus 1'infini sec.ondes, - La reprod_uction’&'h?l??:él‘lwee\impul-

.sion avec des.filtres congus 2 partir du domaine des fré-

quences demande Y ceux-ci un délai, s'étendant jusqu'd 1'in-

Tbeny, 1
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fini, ¢e qui, pratiquement, ne peut atré implanté.

our les filtres congus 3 partir du domaine du temps,
gme trpncation de 1'impuilsion 3 un endroit voulu doit &tre
pratiquié. Dans [3] il est mis en évidence que Vpour, une

réponsg finie dans le domaine des fréquences correspohd une
répons¢ impulsionnelle s'étendant jusqu'a 1'infini et iue,
pour une réiaonse impulsionnelle tronquée ou finie dans le

domaine du temps, correspond une réponse fréquentielle s'é-

tendant jusqu'd 1'infini.

Cet énoncé peut-8tre illustré pTr le cas du canal .
idéal de Nyquist. Les figures 1;2.1a) et 1.2,17b) illustrent
le premier czIaS mentionné ol la réponse fréquentiel;le est
finie, soit f pour «a= O Jusqu'a 21‘1\; pour o = 1. Les
réponses impulsionnelles correspondantes sont illimitées |

o

dans le temps.

La figure 1.3.1 correspond a la figﬁre 1.2.1 excepté
que les formeg d'onde des domaines du temps et des fréquen-
{ces ont été :I:nterchangé de .domaine. Ainsi, dans le domaine
;du temps, on retrouve une impulsion rectangulaire de période
;T, & = 0, et des impulsions\g\accroissement cosinusoidales
:dont_la période va Jusqu'a 27, & =1, Correspondant & ces
imphilsions de durée finie, il y a la réponse fréquentiezlle

oscillatoire s'étendant de -o & + w . )

(\
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La réponse impulsionnelle est exprimée par:

/ ‘ 1 ; OItICT(1-0)
o(t)= : | z
' #1-sin(J(t-T))); T(1-Q)<|tigT(1+aC
(ﬁ 5 _2_ S| ‘<?( )
; (1.3.1)
et la réponse fréquentielle correspondante est: .
G(£)= sin(qfT) . cos(xTLT) ' . (1.3,2)

T3] (1-C2x£T)2)
pour tout f. Comme mentionné ci-haut, les filtres congus &
partir du c}omai’ne du temps .pour &tre réalisable emploient
des i‘mpulsions finies ou tronquées, qui‘ ont en conséduence
une réponse fréquentielle ou un spectre d'ampli®™e dont
l'énergie .s'era di\s\t;'ribuée sur toute 1'échelle fréquentielle.

Dans cet ordre d'idée, da tmoncation des impulsions du

type singt/T ..:cosant/T , figure 1.2.1a), ont comme
wt/T (1-(2xt/T)?) '

spectre d'amplitude une form& rapproChdede. ceux de la
figure 1.2,.1b) mais qui ne seront pas linités dans le dor

maine des fréquences.’ Deux types de filtres congus & par-

\
- tir du domaine du tem\ps emploient ce type d'impulsion

tronquée pour s"approcher ‘du canal idéal de Nyquist,

Y

-
'Le premier est le filtre transversal binaire (FTB),
ou filtre numé'rique non récurrent [4 . . Pour ce filtre, le
signal aléatoire NRZ.d'entréé est échantillonné et est
conduit & travers une chafne de délais Ty» formée par des

bascules synchronisées. Ila sortie de ces bascules est

- &

Ei > AR S S R



" précongue utilise les proprisétés de la mémoire morte (ROM-

21
nultipliée par une constante ¢y détéminée pféali;lement.
la multiplication par une constante se fait normalement 3
1l'aide d'une résistance & faible pourcentagg de tolérange, (
précédéé d'un circuit tampon. En additionnant ces sorties,
le signal de sortie désiré est constitué. Celui-ci a
1'allure d'une onde en escalier dont on adoucira, par la
suite, les transitions d'un niveau & 1'autre, & 1'aide d'un

filtre passe-bas analogique, figure 1,3.2.

Avec une forme d'onde comprenant deux lgbts, le

principal et le premier lobe secondaire, un spectre de

puissance avec «= 40.6% et un rapport d'énergie dans la
bande & hors bande de 26 dB ont éte\S: réalisé pour un taux de
tran;mission de 32 kbauds. Pour d,e filtre huit échantillons

par in;t’erval T,4 ou baud, ont ét& utilisé. V' S
y

/ g
{

Une autre méthode pour générer une forme d'onde /

read only memory ) [5], figure 1.3.3. En programmant la
mémoire %e\ 'f'aqon adéquatg, le signal désiré est obtenu en
utiliaan,;‘un \c?:fonverti,.sseur numérique 3, analogique & la e
x280rtie de la, mémoii‘e. Pour un tel» filtre, il est possible
de tenir compte autant des états logique-s 0 que des états
logiques 1 du signal d'entrée, Ceci se fait par 1'emplod
d'un amplificateur inverseur ou non, dépendamment de 1l'état
'logiquelé. 1'entrée. De cette fagon, des signaux de sortie

symétriques pour les 1 et les O sant obtenus. Le filtre
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Figure 1.3.2- Filtre transversal binaire.( FTB ).
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transversal binaire, tel que congu plus haut ne tient comp-
te que des 1. Pour tenir compte des O, on doit dédoubler

le circuit existant, ce qui n'est pas économique et demande

afin que les signaux de sortie soient symétriques pour les
deux états logigues.
Pour les deux filtres ci-haut, la réponse du filtre

peut prendre la forme que 1l'on veut. Pour les communications

" numériques, une des réponses recherchées pour un filtre

est celle qui s'approche du canal idéal de Nyquist. \\v///’

Une troisidme méthode, représentant une nouvelle
famille de filtre non=-linéaire ( FNL ) fait le sujet de
cette thése. Cette méthode est basée sur la commutation de

formes d'onde analogiques par 1'intermédiaire d'un circuit - '

"logique et d'interrupteurs analogiques. Des représentations

filtrées des états logiques d'entrée sont ainsi générées

A la sortie des‘FNL.'Cette technique permet de tenir/compte

des O et des 1 et permet de réduire & zéro 1l'interférence

entre les impulsions successives ( IIS ). Les formes a'onde °
commutées des FNL construits en laboratoire et faisant'

l'objet de cette thise, sont tous de'formes cosinusoidales,

ou d'arrangement d'onde cosinusoidale, de période variant

de T 3 2T secondes, ou T est la période du signal d'entrée.

Le cas de 1'impulsion a accroissement cosinusoidal de

période 2T, employé par le FNL B, est le plus interressant

ok st e 3 Rl ol idea e, s slaia o o kb Erns ake BeEE = L

LA LR e g
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- ’
en rapport 4 des applications dans le domaine des commu~

nications numériques 3 faible taux de transmission. Cette
impulsion correspond au canal idéal de Nyquist dans le do-
maine du temps, figure 1.3.1. Comme pour tous les signaux

de sortie des FNL aucun IIS n'existe & la sortie du FNIL B.
. L 4

Le lobe pringipal et les lobes secondaires du spectre de | 2‘ . (\
puissance correspondant & ce dernier signal sont amoTtis
par rapport & ceux correspondant au signal NRZ. Le rapport
d'énergie dans 1la bande & celle hors bande du spectre de¢
pujseansr est de 20 dB & 1.4 fy et 26 dB & 1.6 £ . [16] 1
Aussi au chapitre deyx,hune méthode est suggérée
poyr générer des impulsions A accroissement cosinusoidal
pour différentes valeﬁrs dex, le FNL B utilise x=1, La
technique de modulﬁtion d'impulsion en amplitude (MIA)

étant trés utilisée pour réduire le taux de transmission

d'un message en binaire, trois méthodes de génération d'une

représentation filtrée d'un tel signal MIA sont suggérées.
Elles utilisent 1la logique”et 1'interruption analogique

comme’pour les FNL, excepté dans un cas ou l'amplification

variable de mémes signaux est utilisée ®n plus (le FNL G).

i‘utilisationyde 1'impulsion 3 accroissement cosinusoidal
3 double interval, pour ces trois derniéres méthodes, amg-
ne les mémes avantages dans les domaihes~du temps et des
frﬁquences par rappoft au signal d'entrée 3 niveaux multi-
ples, que 1'utilisation de cette impulsion avec le FNL 3
par rapport & son signal NRZ d'entrée.
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Comme le filtre idéal de Nyquist suggére une
pente verticale & fN dans le domaine des fréguences ayant

comme réponse iﬁpulslonnelle un signal de la forme gsin x ,
: ) x

~une nouvelle approche est tentée au chapitre deux pour gé-
nérer une telle impulsion mais tronquée au noﬁbre de lobe - -
voulu., Cette nouvelle approche tourne autour d'un diviseur
de signaux analogiques, Un circuit construitlgénére une

impulsion sin x tronquée a 8 lobes et l;impulsion est pé-
- ,

b

riodique. Pour compléter cette nouvelle approche, trois mé- s

thodes sont suggérées pour générer une représentation fil-

trée d'un sigﬁal NRZ avec une telle impulsion sin x tron- . ' j
) x. .

)

quéeo

Le cﬂapitre trois analyse les diagrammes de 1'o0eil,
les spectres d'amplitude et de puissance des différentes im-
pulsions rencontrées au chapitre deux, excepté pour 1'im-

‘pulsion sin x tronquée.
X ' v

-_Au chapitre quatre, une présentation des circuits
des FNL, et du FNL B en particulier pgur»un circuit utili-
sant dans un schime la modulation de ph:se par gquadrature

’ décalée ( OQPSK - offset quadrature phase shift keying ),
sont présentés, Uﬁe‘bréve analxse du diagramme de 1l'oeil et
" du spectre de puissance du signal de sortie du FNL B estten-

treprise en-rapport & 1'IIS, la gigue ( jitter ), le rap-
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‘dulation d'impulsion en amplitude aussi bien que binaire,

o

pott de 1'énergie dans la bande & hots bande et la proba-
bilité 4'erreur dans un canal aveec bruit blanc gaussien

additif. T |

‘En ‘tenant compte du fait que la technologie du FNL

‘"permet d'admettre facilement des signaux d'entrée en mo-

le FNL a une versalité plus grande que le FTB ou le synthé-
tiseur avec mémoire morte. La limite en frgﬁuence du FNL
est donnée par la technologie qui sera employée pour les

Interrupteurs analogiques, ce qui devrait permmettre une

‘1imite en fréquence comparable ou supérieure 3 celle d'un

FTB.ou du synthétiseur 3 mémoire morte. .
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PRINCIPE D'UNE NOUVELLE FAMILLE

DE FILTRE NON-LINEAIRE
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2.1 Principe FPondamental “ .

S‘, : Le principe pour l'implantation d'une nouvelle.

famille de filtre utilisant des techniques non-linéaires
- est présenté. Des ;éélisatiqns de cette implantation ainsi
qu'un organigramme explicitanf'les états décisionnels d’un
tel filtre, suivent la présentation du oincipe.
La nouvelle famille de Filtre n-Lindaire ( FNL )
est fondamentalement composée de trdéis blo représentés a

N

la figure 2.1.1. .

<= === I r-=---= n
| l
| ay -
entréd a, ;Piﬁterrup- |80{tig
NRZ ‘ teurs + £litrée
. >—L—l—-‘_logique ! analogiques — L
d(xf+n®) % X
/ B
L
générateurs
¢ ) de
' signaux

Figure 2,1.,1- Diagramme bloc du FNL.
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“filtre font correspdhdre 4 un état logique a; une forme

" signal aléatoire NRZ, tenant compte des états logiquea O
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9 —_ -

L'entrée du FNL est un signal aléatoire NRZ ol

2 ‘

deux niveaux logiques sont disponibles. De fagon plus gé-

.nérale, un signal en modulation d'impulsion en amplitude

( MIA - pulse amplitude modulation, PAM ~) de L niveaux
peut servir de signal d'entrée 3 un FNL. Pour simplifier
la démonstration du principe, un signal MIA & 2 niveaux

- est utilisé. A la section 2.4, le cas d'un signal d'entrée

de 1 niveaux sera discuté.

Les signaux ( 81y Bopeeey By ) représentent des
états logiques ( O ou 1 )} qui régleront la fermeture ou .
1'ouverture des interrupteurs analogiques. Dépendamment de  \
1'état des interrupteurs, les fbrmes'd'onde ( g,(t), 8,(%),
ey gn(t) ) venant des générateurs de signaux, pourront

ge retrouver & la sortie. Les réalisations actuelles du

d'onde gi(t) et i1 ne peut y avoir qu'un interrupteur ana-
logique de fermer & un. instant donné. De cette fagon, il

n'y aura qu'une des formes d'onde des générateurs de si-

gnaux pouvant &tre présente i la so?tie 3 cet instant.

D

Pour obtenir une reprééentation filtrée d'un

et 1, deux générateurs de signaux sont nécessaires. Oes
générateurs sont synchronisés avec le signal d'entrée. _
Ceci permettra de faire correspondre & 1'état logique 1,

une impulsion gl(tf qui débutera- et s'achévera toujours

4
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‘aux mémes valeurs & 1'intérieur d'une période T, qui est

la période d'un bit duy signal NRZ. Une impulsion g,(t)
pourra &tre synchronisée de la mé&me fagon et cofrespondre

a 1'état logique 0. A la figure 2.1.2b), gl(t) et gz(t),

‘ gl(t)a - gz(t), sont des impuiaions cosinusoidales, Dans le

cas de deux impulsions seulement, 1'état logique du signal

d'entrée est suffisant pour permettre au circuit logiqﬁe

4

r\he déterminer lequel des deux injﬁ;upteurs analogiques
o * .‘.

doit &tre fermé. e

Si 1'on veut tenir cgmpte’d'une succession d'état
logiqﬁe O oul & 1'entrée du filtre, deux autres générateurs
g3(t) et é4(t) sont nécessaires, Ceux-ci peuvent &tre deux
n}veaux de tension continue correspondant & 1'amplitude de
gl(t) et gz(t), figure 2.1.2¢). Par ce moyen la forme d'on-
de générée a la sortie s'approche plué de celle que l'on
peut obtenir par l'intermédiaire d'un filtre analogique.
Ainsi la transition discontinue qui existait au point A de
la figure 2.1.2b) disparait pour laisser place a uhe tran-
sition continﬂe'entre deux états logiques semblables,
D'autres formes d;bnde qu'une tension continue peuvént
€tre utilisées dépendamment de la représentation’filt;ée

du signal d'entrée que l'on veut obtenir 3 la sortie.

Maintenant avec l'adjonction de 2 autres géné-
rateurs, 4 possibilités logiques sont nécessaires pour

établir le choix de I'4nterrupteur analogique 3 fermer.
X .

A \< T
N \_




wlts ,© 1 0 ©0o 1 1 0o 1 8 )
a) ' +a , - ) 2
d(kT+nT) e T -—vl ‘ ‘ .
sec.
-3, "
g
volts \ .
Do e &y ()
avec 2 0
générgﬁeurs 7 sec.
N gZ(t .
7, -a / \ g

volts

c) +a 53(t)
avec 4 T //’\\ / ; _l//\x
générateurs
‘\/ . oo
-a ,
g,(t)

a) volts | \ST‘_~S(t). a sinﬁ_

+a
signaux des
générateurs O

.
P 4k e wn e

-a

~ ..

volts = ' -
e) +b A
horloge Hl ' l
‘ ‘Bec.
volts

f) +b
horloge H2 T
0]

. Bec.,
Figure 2.,1.2~ Rep}ésentaﬁions filtrées d'un segment d'un
sigaal aléatoire NRZ avec 2 et 4 générateurs et les formes

d'onde nécessairés comme générateurs.
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Si 1a sortie actuelle du filtre au temps kT représente
1'état logiqué précédent d(kT-T) de l'entrée, et que 1'état
actuel de celle-ci, représente 1'état é;ésgnt d(xT), nous
“avons 4 pPBéibilités logiques qui permett;%t dfétabllrolé
-* choix de 1'interrupteur analogique, »
Les figures 2.1.2d) et e) montrernt les signaux
disponibles ainsi que leur relation de phase afec un seg-
ment d'un signal aléatoire NRZ pour constituer les signaux 9
de sortie en 2.1.2b) et c). Les horloges Hl<et°H2 gont

/ nécessaires & la synchronisation et & la commutation dans

la conception du circuit.

-

L . Pour constituer la représentation filtrée en
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2.1.2b), les générateurs s(t) et 8{T) ont été utilisé, Le
signal s(t) étant en phase avec 1l'horloge Hl' une simple
comparaison de 1'état du signal d'qntré%ﬂNRz avec cette
ﬁbr;oge pourra déterminer lequel des signaux sft) et Erfj
aé;a”présent a la sortie. Le t%bleau 2.1 prés?nte ces re-
lations entre les différents signaux.

7 . :

Pour la représentation fil@yée en 2:1.20), la
transition entre un état logique et le suivant détermine
laquelle des 4 formes d'onde sera présente i la sortie./‘
Le tableau 2.2 donne un apergu synthétique des 4 formes

' de transition possible en relation avec le gﬁnérateur.am-

ployé avec chacune d'elle,
. €

=2
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\ N e
A 2
r ‘\ ‘
"horloge signal - .| opge | interrupteur
N ' , » L ’
) H d'entrée commutée .| actif
| 1 i) -
.l s y
] 0 © 0 s(t) ’ Il
o 1 B(t) 1,
1 0 B! E, - 12
1 - 1 s(t) Il

7

N

AY

4
Tableau 2.1- Rhlation entre 1'état des

p

\

interrupteurs ana-

. logiques et les signaux du FNL ayant 2 générateurs.
y bol ‘
symbole symbole onde interrapteur
T : précédent présent commutée actif
. t» T d(kT-T) d(xT)
o 0 - a volts ,14
0] 1 8(T) I2
1 , 0 s(t) I,
. 1 1. + a volts ;34
° : Tableau 2.2~ Relation entre le typé.de transi¥ion de 1'6tat‘

précédent & 1'état présent du signal d'entrée et 1'onde

commutée par le FNL utilisant 4 générateurs.

e Td a o n e
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o

) Sur ce dernier tablean, I 12, Ié et I4 repré-
sentent les 4 interrupteurs analogiques utilisés pour com-
muter les formes d'onde s(t), 8(%) et % a volts. Le moment
de commutation est donné*au,téﬁps de montée et de descente
de 1'horlogeé H,. Ces temps se trouvent & &tre décalé de
T/2 secondes par rapport & cpui-dé 1'horloge Hi. Les allu-
res des formes d'onde cémmutées seront les suivantes; n

)
1° pour une transition de 1'état 0 3 1 on aura

+a
cat

J

2° pour une transition de 1'état 1 & O on aira /
po ] /

¢ /
!

a
"'(‘ \-a

2% en gardant le méme état logique d'un symbole
4 1'autre, on aura +a volts pour les états 1
Dbk -
et -a volts poyr 1e€;§taﬁs 0. /

-~
L

i

Ces constatations et l'analyse des formes d‘onde
de 1la figure 2.1.2b) et c) permettent de construire lesg
organigrammes de fonctionnement pour les 2 FNL dont un
utilise 2 générateurs et l'autre 4 générateufa. figure
2.1.3. o

Y
o .

i)

Les prises de décision de 1'organigramme pour

4 générateurs se résument de la fagonssuivantes’

4

1% comparaison du signal d'entrée NRZ d(kT) avec
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5
a(xT) > )
H >
état
contraire ,
g Lo
a) pour deux générateurs. :
&
I
d(k=
élat Gtat
ntraire positif
\ ' u I
d(kT)>— . commande 3
I
C
. contraire
laisser
B
By de B par C -
. | 511
b) pour 4 générateurs, . |
‘Pigure 2,1,3~ Organigranme fonctionnel des FNL. .
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1'état logique d(kT-T) présent 3 la sortie du FNL.

2% si ces deux entrées sont dans un méme\état
logique, 1le FRL distinguera si elles sont
d'état 1ogique,0 ou 1 pour activer la sortie
+ a volts ou ~ a vo%ts correspondante,

3% si ces deux entrées sont d'état logique con=
traire, alors 1'horloge H, et 1'entrée NRZ
a(xm contrﬁleroﬁt;si un signal s(t) ou s(%t)
sera 3 la sortie, le + a et - a volts étant

i

inhibé.

I1 est & remarquer que l'organigramme du FNL & 2

générateufg est un cas particulier de celui du FNL 3 4 gé-

nérateurs.Les équations booléennes correspondant aux deux

organigrammes ci-haut sont:

J

»

1° pour 2 générateurs.

1, = B (5 K L (241.1)

I, = H ® d(kT) . (2.1.2)

a

2° pour 4 génératehrs. ﬂ ,
I, = [d(kT) @ a(kT-1)1 . (A ® d(kT)] (2.1.3)
I, = [d(k']i) ® a(x2-1)1. [§; ® é(,km)] (2.1.4)

I, - @RI AET-1] . a(kD) (2.1.5)

f

1, - (EOWACED]. TET  (2,1.6)

P
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La fonction QU exclusif (&) fait office du compa-

rateur des organigrammes. En pratique les entrées d'un FNL

seront un signal aléatoire NRZ associé & son horloge pour

fin de synchronisation, Cette horloge synchronise %e géné-~

rateur d'onde sinusoidale avec le signal aléatoire-NRZ

d'entrée. L'horloge H, est ensuite obtenue 2 1'aide d'un

détecteur de seuil dont l'entrée est le signal sinusoidal ..

s(t), figure 2.1.4.

générateur

horloge du
’ ginusoidal

signal
d?entrée NRZ

2> s(t)

’

1'horloge du signal d'entrée du FNL.

11

horloge

Ea

- Figure 2.1.4- Obtention'de 1'horloge H, 4 partir de

L] t

. ) Le symbole ﬂ'représente un détecteur de seuil.
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2.2 Les représentations fi

\\\ ~ Sur les ba

tions filtrees/ﬂ'un signal aléatoire NRZ on& été réalisé

eg réalisées, /

énoncées plus haut, six représenta-

. La figure 2.2,1 montre la @;1ation de cha-

s en laboratoi
cune de ces/formes d'onde’ en relation avec un segment d'un
aignal alédtoire NRZ Le choix d'une de ces formes d'onde

! , en vue d'une application dans les communications numéri—
ques sexa @tablie au chapitre 3, apres une analyse dahs le

domaine du temps et des fréquences.

En établissant une relation entre le type d'impul-
sion ¥ti1isé par les PNL et la période T d'un bit, on a
pourfle PNL A et le PNL B une impulsion cosinusoidale et
une/ impulsion & accroissement cosinusoidal ppur les FNL

|D, E et F. Une impulsion cosinusoidale est une alternan-
‘ d'un sinus et une impulsion 3 accroissement cosinusoi-
est une période d'un cosinus négatif décalé verticale-

de la valeur positive de 1'agp11tude. Pour les ENL

B, D et ¥ des niveaux de tension-continu sont utilisés
. pour une succession d'un méme état logique. Les filtres E
ey F tiennent compte des états logiques 1 seulement, en ce
/ 4 2

sens que pour les états logiques O, aucune impulsion n'est

utilisée, une tension de O volf\seulement.

/ La réponse & une impulsion ou la réponse 4 un
état logique 1, pour 8tre plus pféqis dans,notre-cas,'
donne les formes d'onde reproduite 3 la figure 2.2.2.
L'impulsi&n logique 1 3 1'entrée du PNL est précédée ‘et

\

WL AR ABIAG 6 23 LFoLE At b

ot o B
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volts O 1 ©O0 '0- 1 1 O 1 0 .
+afl ‘ .
signalN 0 P> .
NRZ ° Béc. [}
-a b
volts , .
- /\ /\/\ AN
FNL A 0 —— skC, %
-a \/\/ \/ \

volts
+a

FNL B 0 ~j/f\\ 1 / LA, //ﬁ\\
-3 \ ' J ’ 39°~

]

volts

o \/\/ \/ A

<r -3, .

volts A
+3 / g \ [\

FNL D 0 \/ \ gec. n ‘

\ A u \ [ n

volts , ) .
AN JAVANRVAN
FNL E 0 —he.
volts ,
MONALTN N
FNL F 0= " aec.

Figure 2.2.1- Six représentatxons tiltrées d'un segment
d‘un signal aléatoire NRZ en utilisant la technique du ENL.
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voitd 0 0 0o o 1 o o o o
état +af '

. P
logique "1" . & 5

d'entrée __ | 8ec.
- A i i ) L 1

1t
A et

FNL A

FNL B

FNL C

FNL ‘\\. I : X ‘n A/\A ° " n. LJO >
Ii:; 0 B ! Be%.
| %&olts
A +a )
PLF | RVANE l
' &‘T\i o se’Co
\\3‘“ 4

Figureli2,2.2- Réponse A un dtat logique "1" d'entrée des

FNL A,(fB, ¢, D, E et F.
.}}\ )
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volts e %(1x+coa(g_g;)).?\ |

-%( l+co s(% )

w

Figure 2,2.3- Construction de la forme d'onde utild sée par
le PFNL D ( en trait gras ).

suivie de 1'état logique 0.

Les réponses impulsionnelles des FNL B et D sont

i R g TS 1% SIS TGS N e et e

des impulsions & double interval, de période—2T, précédées
et suivies d'un niveau de tensio? constant, Pour le FNL B,
on obtient une impulsioi} 4 accroissement cosinusoidal de ;&
période 21, Pour le FNL D, la construction de 1'impulsion
obtenue est montrée & la figure 2.2.3. Ces deux FNL ont en

commun l'utilisation d'une impulsion positive et négative

: 2 simple interval, de période T, pour représenter les 1 et ’ ¢

v
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0 logiques respectivement, et des tensions continues pour
représenter une succession d'un mé&me état logique. Les
autres FNL ne remplissant pas ces conditions ne présentent
pas cette particularité d'une réponse ~impulsionnelle a

double interval, 2T. , . \ '

!
A\
Les diagrammes blocs spécifiques pour chacun des

FNL réalisés sont présentés avec les générateurs d'onde ' ¢
;

utilisés par chacun. Les FNL sont regroupés en deux groupes .

selon le nombre de générateurs d'onde qui les composent, -
soit pour deux générateurs la figure 2,2.4 et pour quatre

’

générateurs la figure 2.2.5 a) et b
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22 |21
sortie
i 1 £iltrée
\ ‘ N
o=t
a) .
FNL .
A C E
ggnérateurs
.\ 51(.1;) a sin(TF) %(1+sin(_2_¥_:t_))‘ %(la-sin(g_g_tg))
gz(t) -2 sin(%;) -;(hsin(_@_g;_t_)) O"'volt ‘
by - '
’ N\

Figure 2.2.4.- a)'Diagramme bloc des FNL A, C et E et b),

tableau des générateurs utilisés dans chaque caa,

A\
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0o . Hl
signal logique sync,
NRZ d(Kt)
Y YV VY /
1
gl( t) ( v-L
a, a}#a2 ay ) l
) l
Gz(t)Q—-z:).-i. -
T sortie
.L—_...__)
, filtrée
) &5l t)Q—/:-I-Z- |
= Y

/ B ,
.

. Figure 2.2.5 a)- Diagramme bloc des FNL B, D et F,
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. 2.3 Génération d'une impulsion 3 acg_z;oissément cosginugoidal

pour différentes valeurs de .

~

[=}

_ Une impulsion 3 accroissemen{c»péosinuéoidal est
caractérisée par 1'équation 1,3,1 dans le domaine du temps
et 1'équation 1.3.2 dans le domeine des fréquences, Pour la
réponse impulsfonnelle du FNL B & un 1 logique, on obtenait -
une impulsion 2 accroissement cosinus.gdal avec o(sl."Dans
cette section, l'implantation .d'un FNL, ‘ayant une impulsion .
4 accroissement cosinusoidal avec ®=.5 comme réponse im-
pulsionne).lé, est discuté, ‘ o

!
et}

" Comme la figure 1.3.1 a) le montre 1'impulsion
avec 0(;.‘5”.6_9'1: constituée de tensions continues poui‘ un temps
égal A T et de deuzg pentes cosinusoidales qui peuvent tre ‘
obtenu 3 partir de générateurs sinuﬂsd‘id‘aux; En commutant
ces ondes 3 1*aide d'interrupteurs analdgiques‘controlés
par un circuit logique simple, une i_‘brme d'onde périodique
telle qu'd la figure 2.3.1 c) pourra étre disponible aux
générateurs du FNL. La figure 2.3, 1 d) montre le si gnal "bps
tenu 3 1la gortie du FNL pour un segment d'un signal aléa-
toire NRZ, figure-2.3.1 a).

Quelque, soit 1a valeur de & d'une impulsion &
acﬁmi sement cosiﬁusc;;dal utilisée poﬁr un FNL, sa pé-
ﬁode ist toujours de,deux intervals, soit de 2T, En cons~
truisant une onde périodique A partu: de cette impulsion,

11 est ensuite facile de 1'intégrer comme générateur dfun

; sty

oot bl _on} + s 2 AL vt i
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s '
. a)
+a ’ . - b
a4 gnal 0 ' - e— T -
NRZ ‘ Lf:
- -a 4 ) -

b) . . niveau c.c. positif v(t)

e YV
pour la Of

de s(t)
niveau c.c, négatif \— v(t)

1 ! ] ~$

c) +2

générateur |f y /

du FNL  O— \ —

s(t). . _g \ - / \ / N/

o . Kk 2T >|

« o

sortie / ( \
" du FNL 0

L .
- —\__/ ®

Figure 2.3.1- Representation filtxée A la sortie d'un FNL
utilisant une impulsion 2 accroissement cosinusoidal avec
K= 0.5, d). En b) se trot/qwe 1es ‘signaux néc’egsa'ires pour la
construction du sigral périodique s(t) en c). .

’\

.
A
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FNL.

- De la figure 2.3.1 ¢), pggce que s(f) est périodi-
que un compteur en anneau peut contrdler la commutation dgs
signaux, figures 2.3.1 b), dans 1'ordre suivant: v(t),

-A volts, v(%), +A volts. La figure 2.3.2 mqﬁtre le dia-~
gramme bloc péur 1a<prodﬁction d'un signal s(t); Le détec~ -
te&r de seuil servira & synchroniser le compteur en anneau
avec le signal v(t). En incorporant le diagramme bloc de .
la figure 2.3:2 a cel;i d'un FNL, 1'horloge asgociég au

signal NRZ d'entrée de celui-ci servira 3 synchroniser-le

‘signal v(t).

Pour produire 1a forme de gortie, figure 2.3.1 d),

du FNL, celui~ci commute les formes d'onde suivantes:

1% pour 1e pagsage d'un état logique O & 1, oh a
p

| 2°”pour le passage d'un.état logique 1 3 0, on a

=

. ¢
3% pour une succg:sion d'un m8me état logique,

une tension continue de A volts.

o
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compteur | _ﬂ-
1 en anneau

o}

-3 o—tp
: ‘ ‘ volts oy
Lt ' ‘ ) ' —: B( t) ‘
/
| o
. [ ) .
g : Ao
l 1 a4 N .
Figure 2.3.2- Diagramme bloc pour 1fiirxplantatio d'un " '
générateur d'onde s(t) tel qu'd la figure 2.3.1 V). )
Qo ’ . "Q 15 3 * ’
. ; .




2.4 lrois méthqdeg_gourAgénérér un signal en modulation’

o
'

it
el
Al

d’impulsion_en amplitude filtré éll'aide de la nouvelle
technique du FNL;

Dans les sections précédentes, la nouvelle tech-

nique du FNL a été appliqué pour des représentations fil-
ay

trées d'un signal aléatoire NRZ binaire. Dans cette sec-

) o
tion, il ‘est montré comment cette nouvelle, technique peut

étre appliqué pour filtrer des signaux en modulation
I .

Y

R
d'impulsion en amplitude.

RIRY Ve
v B

3 La codification d'un signal aléatoire NRE binaire

en un signal modulé en fmpulsion d'amplitudes prédéter-

Jminees a comme objectif de réduire le taux de transmission

~ d'un message. Pour codifier n bits d'un signal aléatoire

NRZ en un nouveau symbole, par la technique de modulation

d'impulsion en amplitude ( MIA ), L niveaux d'amplitude,

ooﬁ Le 2“l sont nécessaires, Ainsi pour un signal MIA de
4 niveaux, 2 bits du signal al@atoire NRZ sont codifier

. - ~ N
pour former un nouveau symbole, Dans cet exemple la pério-

de Té d'un symbole.du signal MIA est le double de la perfd-
) .

¢

7 d'un bit du signal aléatoire NRZ, p C N

R .
N f . 1Te -
‘

La figure 2.4,1 montre le diagramme bloc'pour

générer un signal MIA de L niveaux 2 partir de signaux

4 a;éatqige NRZ xi(t), i= l, 2,...y n, .gtatistiquement in~-
- ‘dépendants. Ces signaux d' entrée xi(t) sont myltipliés par

2%"1 avant d'é8tre additionnés ensemble et for-

\ \’

un facteur

o
- . N - Al

e ol o e
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xl(t) o yl( t) ‘ °
2
- y,(8) o(4)
xn(t ,n-1 yn(t) N

- ) ’ s R R ' ///

7

Figure 2.4.1 Génération d'un signal MIA de période T a

9

partir de signaux NRZ de période T _,

mer le signal MIA de sortie s(t).[ 6]

o -~ o

La figure 2,4.2 permet de visualiser le processus .

lorsque deux signaux d'entrée xl(t),;xz(t) sont disponibles

pour former un signal MIA de sortie de L= 4 niveaux, Les =

bits de x (t) étant les)moins significatifs et les bits de

) x,(t) étant les plus significatifs, le signal MIA 4 niveaux

est codé de la fagon montrée & la figure 2.4.2 d). Les cor-
resﬁondances sont les suivantes: -3a, 00; -a, 0l1l; +a, 10;-

. +33’ 11. 0

™y °

B s SN

s

T A ik a ps e o ol b A A it o bl SN A e ade b Ao Lsik = Ke e
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3
a) xl(t)'yl(t) 1
+a ]
/ ?. Ay
Tq
-a l-—-_..-
x.(t)
b) 2 +at
rad
‘ao -—-ﬁ——-—-——-———:
|
y.(t) &
c) 2 +2a
.._,
t
-2a \ Lw “.1
s(t) for o0 10 61 00 11 11 0 00
d) +3a | -
“4a
o - v ,
. %
- .
Ts o
-‘33 hpmerensarmsstonn
] o i
Figure 2.4,2 Génération d'un signﬁl MIA de 4 niveaux &
partir des 2 signaux NRZ xl(t) et x,(t). o
b ol
M o
‘ . <
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A pa£;ir du schéma de la figure 2.4.1 pour la gé-
nération d'un signal MIA, trois possibilités s'offrent ﬁour
obtenir un signal de sortie s(t) filtré. La premiére et la
detxitme possibilités consistent éespectivement 3 placer
un FNL, tel le FNL B, entre 1'entrée x;(t) et le multipli-
1-1 5y un FNL entre le multiplicateur 23-1 ot 1e
sommateur, ceci pour chacune des branches d'entrée. La

l 4
troisieme possibilité consiste 3 placer un circuit filtreur
non-linéaire & la sortie s(t). La figure 2.4.3 illustre ces

. trois possibilités,

1 o 1 1o, . t )
:liérepossibilité: :2iemepossibilité{ i3iémepossibilité:
t ! I ¢

x,(t)

Flguré 2.4.,3 Trois possibilités pour la génération d'un

7

aignal MIA filtré.

"y
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Les premiére et deuxidme possibilités n'offrent

. . X
pas de difficulté de conception puisque qu'un FNL,. tel - le

FNL B, peut &tre inséré dans le circuit sans autre modifi-

catidr, la troisiéme possibilité est plus complexe, puis- —-

que 1% signal d'entrée du FNL n'esp plus un signal 3 deux
niveaﬁx logiques seulement mais un signal MIA de L niveaux.
Dans ce qui suit, un circuit est proﬁosé permettant 1la fil-
tration du signal d'entrée MIA, Ce‘circuit est nécessaire-
ment dffférent d'un ?NL, tel que vu prégédemment, mais
utilise*encareodes téchniques de cdmmutatibn et une partie

logique. Pour fin de dépopstration ce nouveau FNL est appe-

i )

léFNI‘I Gc ¢ ¥

Comme pour le FNL B; le ENL G utilise des impul-
sinms 3 accroissement cosinusoidal 3 double intervalle, soit
2 T, D'autres types d'impulsion peuvent &tre utilisés.
Ainsi le FNL G devra commuter les signaux O_fl , }\;O et des

tensions continues pour une succession dfun néme niveau Li’

'En plus le FNL G devra tenir compte d'un décalage en ten-

sion des signaux ofl et 1\0 et d'un gain variable 3 des
valeurs prédéterminées correspondant & la différence entre

deux niveaux successifs.

La figure 2.4.4 montre en c) la représentation ,
filtrée du signal MIA quatre niveaux en a). Comme il est
montré en b), le signal filtré en c) est le résultat d'ad-

dition d'impulsions & accroissement cosinusoidal 3 double
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volts

b) +3a

+a

p

-a

.. =3a
niveau,volts

¢ 3 +3aA

4 +a

1 -a 1
0 -33 (
niveau et volts
A
3

-

Figure 2.4.4 Représentation filtrée d'un signﬁl MIA A

quatre niveaux & l'aide des impulsions A ageroissement

cosinusoidal & double interval,

t6‘

—t
t



interval, voir section 3,2 et équation 3.2.3., Ceci illus-

tre aussi les premiéres et deuxiéme méthodes de filtration T
d'un signal %g@ vues précédemment.. Pour plus de commodité |
dans l’analyééiqui suit, le signal MIA filtré 3 la figure

2.4.4 c) est décalé tel qu'en d),.

Selon la figure 2.4.4 d), pour passer des niveaﬁx
00 a 01, le FNL G commute entre tliet t, le signal oJf?
avec un gain de 1. lLa ténsipn passe de 0 & 1 volts. Entre
’tz et t; pour passer de Ol & 10, le signal vai est commu-
té avec un gain de 1 en effectuant en méme temps un déca- /
lage en tension continue de 1 voi%s. La tension passe Qe 12
2 volts. Entre t, et te, pour&passer des niveaux 11 A 01,
le Bignal l"\o est commut apréé lui avoir imprimé un gain -
de 2, soit ( 11~ 0l= 10 )f\:;\unmgécalage en tension conti-
nue de 1 volt. Le tableag 2.4.1 montre ie gain et le déca-
lage donng au fotme d'onde l\\o ’ O,fl et 1-volt pour
obtenir une représentation'fil?rée'd'ﬁn signal MIA de qua-
tre niveaux, ‘. é@

Les conclusions suivantes peuvent étre tirées du

tableau 2.4.13

1° 1le gain de O—/l et 1“\0 est établi en sous-
trayant le niveau L; du symbole présent d(KT)
au niveau L du symbole précédent d(kT-T),

cay s

v
* ‘}ﬁ"}‘

T T ettt bk bt s D b sy - oty it 1 s e 1 Bt o o 38 o § -
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29 1e signe positif ou négatif de cette différence
établit ei la forme d'onde o/ ou 1?\0 est
commuté, \

3% si aucune différence dé niveau n'existe entre
a(xT) et'd(xT-T), la tension L; x 1 volt est
commutée.oh L; est'le niveau de d(xT) ou d(xT-T),

4° si O_fl est commuté, le décalage en tension
continue correspond au niveau Li du symbole

d(xT-T). La tension est L, x 1 volt. .

5

.y

59 ai 1"\0 est commuté, le décalage en tension

continue correspond au niveau L, du symbole
& ~J_

~ Sous forme plus succinte, les conclusions tirées

d(kT). La tension est L; x 1 volt.

; du fableau 2.4.1 sont représentées par le tableau 2.4,2,

~\—\..

3

Du tableau 2.4.2, la sortie du FNL G sera 1'addi-
tion de la sortie de deux‘amplificateurs 3 gain variable.
Le premier amplificateur aura comme entrée les signaux 0,f1
ou I"Lo. Son gain sera fonction de la différence‘trouvée
par 1la soustraction logique entre deux niveaux de syhboles
guccessife, Le deuxidme amplificateur aura coyme'entrée la
tension contiﬁue de 1 volts. Celle-ci sert pour les tensions

~

de décaiage‘nécessaires pour les signaux OJfl et lﬁ\o et

-
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soustraction de deux . sortie du FNL G .
niveaux successifs :
différence | bit de gain de ,/ou + décalage c.c.
. l \ i
:signe 0 ‘ y
[ T - °
:0=(+) gainxo_fl + Iy x 1 volt
, 1 (L, de d(xT-T))
# 0 L
i T
11 = (=) gain x I\~O + Ly x 1 volt
: (L, de a(kT1)).
; |
=0 1, x 1 voit
. | (L, de a(k?) = ‘
! 1 L, de d(xT-T))
! i
1 1

Tableau 2.4.2 Tableau montrant la relation entre le résul-
tat de la soustraction , le gain et le décalage en tension

continue pour les formes d'onde commutées par le FNL G.

péur les successions d'un méme symbole sur deux ou plusieurs
intervals. Cette dernitre utilisation est rendue péssible
avec le méme amplificateur dfi au fait qu'd ce moment les

ei gnaux 1\\0 et Ojfl sont inhibés, Le gain de ce deuxitme
amplificateur pour le décalage en tension c.c. dépend. du
signe positif ou négatif de la différence obtenue par la
soustraction. Lorsque la différence est positive, le signal
part d'un certain niveau pour aller 3 un niveau supérieur.
Afnsi le décalage en tension c.c. de O,/i devra #tre celui
du niveau du symbole précédent d(kxT-T). Le gain de l'émpli-
ficateur est I, x 1 yolt olt L; est le niveau de d(kT-T).
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Lorsque la différence est négative, le signal de sortie du

FNL G doit passer d'un certain niveau é un niveau inférieur.

Le décalage en tension c.c., de 1’\0 est ainsi L1 x 1 volt
ol I; est le niveau du symbole d(kT). Pour le cas o& la
différence est zéro, le niveau du symbole d(kT) est‘le méme

que celui du symbole d(kT-T). Le gain de 1'amplificateur est

L, x 1 volt ou L; est le niveau de d(kT) ou d(kT-T).

Les entrées du soustracteur sont binaire. Un con-
vertisseur analogique 3 numérique est nécessaire entre le

signal d'entrée MIA et le soustracteur. Un code, tel le

code Gray, aura pu &tre emplayé pour le signal d'entrée MIA,

Un tel code n'influence pas le fonctionnement du FFL G et

celui-ci n'a aucun effet sur le premier. Ainsi aucun enco-

"deur 3 la sortie ou décodeur 3 1'entrée du FNL G n'est né-

o

cessaire quelque soit le code utilisé pour le signal d'en-
,trée MIA. Si les signaux xi(t) qui ont servi é former le
signal MIA s(t), figure 2.4.1, sont disponibles, le con-
vertisseur analogique 3 numérique est superflu et les en-

trées binaire xi(t) sont utilisées.

La figure 2.4.5 montre la schématisation a'fin cir-

"cuit pouvant réaliser le FNL G. Le signal MIA d®'entrée est

d*abord converti en un sijnal«numérique 34 deux niveaux avec
l'aide d'un convertisseur analogique 2 pumériéue. Un pre-
mier signal d(kT) est emmagasiné en mémoire par les flip-

flop verrouilleurs kT. A 1l'arrivée d'un nouveau sigmal

~

-
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d'entrée, ce qui était emmagasiné’dans les verrouilleurs o N

\ ' {
kT est transm%g aux verrouilleurs kT-T, et le nouveau signal {i
est emmagasine dans les verrouilleurs kT. Les deux signaux

%

se trouvant dans les verrouilleurs kT et kT-T sont sous-
traits 3 1'aide du soustracteur binaire. La soustraction <

peat prendre une valeur egale & zéro, différente de zére,

\ 3

Dans 1e cas d'une valeur égale 3 zéro, 1'amplif1-

3
{

cateur 2 & gain variable pour 1NL0 et O«[; est §1oqué de la
fagon suivante! la sortie du circuit OU1 est un zéro logi-

que inhibant les portes ET et ET2 celles-ci & leurs tours

inhibant les commitateurs analogiques é l'entrée de 1'am- Jpg:

v o

plificateur 2 3 gain variable. Ainsi aucun signal ne pren~ K

¢ra forme & la sortie de cet amplificatgur. La sortie de
}'amﬁlificateur 1 & gain vériable pour les décalages en
ténsion continue sera L, x 1 volt P? L, correspond au ni-
veau de d(kT-1) ou d(kT). Dans le cas bartiéulier,du ciret
cuit de la figu e 2 4, 5, Li de d{kT- T) est utiliséq?Ainai
{1a sortieCDckzl' verseur 1 permet ‘par 1'intermédiaire

W &ne série de porte ET et OU de regler le gain de l'ampli-
ficateug_l éugain.v&riablb.

Dans le cas ob le résultat du saust;qpteurses;\
différent de zéro, ‘les amplificateurs g gain variable l et
2 sont fonctionnels et leurs-sorties sont additionnées pour
‘former le signal de sortie filtré et apprOprié du systéme.

Ainsi le résuliat de- la soustraction contrdlera ‘le gain de

[25BN

po

;S

Zion
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1

1'amp11ficateur 2. Le signe, soit positif ou négatif. de la
soustraction contrdlera si le signal jl ou \O ‘respecti- | BN

A ', vement, sera amplifié par 1'amplificateur 2, Ce nméme signe

du’ z:ésultat’de la soustraction déterminera si le xuuvéau L,
"“de d(KI-7) ou d(kT) contrSlera le gain de 1'amplificateur 1
/—\\ | dé?:a'lqan}: ainsi par une tension continue appropriée le- | _
| signal ofl ou 1’\'0 aihpiif}g’ ou non par 1'amplificateur 2.

‘e

Les amplifica’teurs 3 gain variabie peuvent 8tre

; des amplificateurs opérationnels utilisant des commutateure
JFET ou MOSFET & 1'entrée inversée. 11 existe sur le mar- _ .

ché *de tel composant, soit en pidce discréte ou en circuit

integre, pouvant &tre contro\e directement de la 1ogique JTL

ou CMOS. Le circuit de la figure 2, 4 6 en démontre le \
\ \ '
. principe d'utilisation, >
'i\ ' ) 1 . s . 1 .
(¢ o] ' l a
# o 14
& ¢
v i ’
A
? ¢
’ & t
L2
)Y a ‘ .
/. ) o .
S o " .
S v ]
[} . . ’ M %.
~ o St oi
) . o
~ .
\ - e
. ) )
‘ N * N
8. . - . ‘
A Yf’? ’




4
\
‘\ﬁ L4
‘ f)
Te
p v
\ a . I .
.
‘
B “ R
v
.0 R
4
0
K
L4 ‘
«
N
| . ;
.
r . ]
..
©
)
=
«
o
L
s -
' S

s
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2.5 Nouvelle technique hybride pour la génération d'un

__signal sin rft tronqué et périodique.

\\' “:ft ' - , \ ( . |

La réponse impulsionnelle du filtre idéal de N

Nyquist est de la forme sin x n'ayant aucune limite tempo-
c x

v

relle. Dans cette section une nouvelle technique hybride

' 4

pour la génération de signaux sin wft tronqués et périodi-
qué, utilisant la'multiplication analogique de signaux et '
la commutation egt'ﬁrésentée. Connaissant l'importance‘d'ob1

tenir‘une laréeur de bande minimale pbur un taux de trans-’

mission donné, la présente réalisationypar une technique

- simple d'un signal sin x tronqué: aux’ nombres voulus de lo-

- X
AN i x
bes, peut amener d'interressante application dans le do-
maine des communications numériques. . .
¥ : ‘ -
)

g1 est évident que le signal sin nft est 1a divi—:
reft . e

sion de deux signaux, soit sin nft et wit, Ia figure 2, 5 1
montre la relation exis;g?t entre ces trois signaux ou 1a
fréquence £ est normalisé 3 1, Le signal nt a été tronqué

| Bn.,entrainant une troncation de sinmt & 8 ou 8 lobes.
: - w

" Ainsi de la division d'un signal sin rrt periodique par unet

rampe nt tronquee mais augyi périodigue, bn obtient un si-
A\
gnal s n_mt trongqué et périodique. , ’

4 ! \

—~

Ii existe maintenant sur ie marché des circuits

| ' °

~

)
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Rigure 2.5.1 Relation graphique de sin nt,

ri et sinn‘t
fm




LR
.

, _
AT D« st

et e

Bt e

68

intégrés qui sont des multiplicateurs analogiques dans les
quatres quadrants, tel le ICL 8013 de Intersil. Ces cir-

cults peuvent &tre aussi utilisé comme diviseur analogique

‘avec une restriction dans les polarités des signaux d'en-

trée les rendant inutilisables dans les.quatres quadrants.
Cette difficulté peut €tre contourné par la technique de

commutétion de signaux. Le circuit intégré multiplicateur.

- analogique ICL 8013 branché en diviseur peut admettre. les

polarités suivantes & ses entrées X et Z:

1° 1'entrée Z peut pXendre une polarité positive

ou négative.
2° 1'entrée X une polarité négative seulement.

De cette fagon, dans notre cas, sin ft sera bran-
ché a l'entree 2 et une onde triangulaire périodique et ‘
negative est branchée 2 l'entrée X, tel que montré par la
partie pointillée de la courbe 3 la figure 2.5.1 b), La par-

tie correspondante de la courbe’ sin wt ., de O & 80, sera
. : ° : 4 ‘

-~

inversée tandis que de -8wa 0 ;léi courbe reste inchangée,

Pour obtenir le signal sin ot original tel qu'a la figure
, - e ,_

. B

2.5.1 ¢). 11 suffit d'inverser électroniquement la partie

du signal qui a été inversé dfau changement de po}erité

introduit dans 1la rampe originelle.
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Un circuit expérimental a &été congu pour réaliser

un signal sin _x tronqué & 8 lobes et périodique, Un dia-
- .

gramme bloc fonctionnel du circuit est donné & la figure

2.5.2. a

\

Le signal d'entrée sin n‘ft,’api'é,s avoir pésser
par un comparateur & zéro volt et un diviséur de fréquence,
gsert 05. gér;érer une'onde triangulaire qui sera synchronisée.
Ce dernier signal est ensuite appliqué comme entrée. Le-
diviseur de fréquence, f-:-8,“ sert aussi & synchroniser le
circuit ‘iunverseur qui a pour fonction d'inverser les pola-
rités 4'une partie du signal 2 1a sortie du diviseur, La u

sor}:ie du circuit j.nve;'seur donne un signal gin mft recons-
n ) o

‘titué tel qu'd la figure 2.5.1 c). La figure 2.5.3 montre
une série de photos montrant -les signaux utilisés et géné-

rés par le générateur sin mft. Les imperfections que 1'on
o . wft .

peut relever au centre du lobe principal et au huitiéme

lobe sont dfies 2 une non;li,néarité du signal de sortie du
gé.n‘érateu.,r d'onde triangulaire. Le but du circuit expéri~
mental étant de montrer 1a possibilité de générer une onde

sin pft tronquée au nombreqddg lobes ‘voulus et périodique,
. n%i : . ,

la correction nécessaire sur le générateur d'onde triangu- -
laire n'a pas été faite, Le circult complet est donné au

chapitre 4,

\

coana s
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' 3
- — &
1 ———-){ comparateur 138 ' 9
Y2
générateurk
d‘tonde Yy
triangul. |
x| N\
. ii;i:;g onmutatiod. S0rtie
c t )
sin(n‘ft)Y nversion - L

Pigure 2.5.2- Diagramme bloc d*un générateur de signal

sin nft tronqué et périodique. .
== \
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vert.: 0.2 v./div.
vert,: 2 v./div.

hor.: 1 msec./div.

-4

e

a) entrée X (onde triangulaire) et entrée Z (sin mft) du

diviseur analogique ICL 8013,

-4

vert.: 2 v,/div.

{

hor.: 1 msec(div.
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i

vert, : 0.5 v./div,

"hor.: 1 }nsec./div.

- ¢) (sin mft)/(mwft) tronqué a 8 lobes, sortie du circuit .

de commutation et d'inversion.

‘vert,: 2v./div.

-

hor.: 1 msec./div,

d) m@me qu'en Jc),‘montra'nt la péi‘iodiéifé du signal.

Figure 2.5.3~- éignaux typiques du générateur d'onde
(sin w£t)/ (Tft) tronqué et périodique.

»

. e -
RIS i e . £ ORI Dt i v AT ettt Mot ot met
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2.6 Trois méthodes d"utilisations des signaux sin x trongués

}
et périodiques avec la nouvelle méthode du FNL.

Trois méthodes de 1l'utilisation_ du nouveau prin-

. cipe du FNL pour obtenir des représentations filtrées d'un

signal aléatoire NRZ avec 1l'aide de générateurs d'impul sion

8in x tronquée & n lobes sont discutées.
X

Si on veut représenter une séquence binaire par

une série d'impulsion sin %ft tronquée 3 n lobes, il y a
o "

_2n impulsions dont les lobes s'entrecoupent. La ﬁgui'g\ 2.6
montre une série d°'impulsion 3 deux-lobes.Lewdernier iobe
de 1'impulsion libellée 1 est coupé par le premier lobe
de 1'impulsion libellée 4, tandis que 1'impulsion 5 est
indépendante de 1'impulsion 1, Les impulsions 1 et 5 peu-

vent iaroveni}' d'un méme générateur sin x tronqué 3 deux
x

lobes et périodique. Ainsi pour concevoir un filtre avec

'Y

ol

la nouvelle technique du FNL une premigre méthode utilisera

. 2n générateurs d'impulsion sin x tronquée 3 n lodes et pé-

b3

riodiques. Le déﬁhasage entre chacun de ces générateurs
étant dem, il est nécessaire d'obtenir 2n générateurs
d'onde triangulaire & partir d'un généra;eui' sirguso{dal et

son signal complément;%re.

oy

Pour tenir compte des états logiques™O" de 1'en-

trée du FNL, 1le signal‘ -sin x tronqué & n lobes devra &tre
Lt X
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Q.

-

Figure 2.6,1- Entrecoupement d‘r;ﬁrie série d'impulsion sin x

3

tronquée 3 deux lobes.

3

~aussi disponible pour chacun des 2n générateurs du FNL. La

figure 2,6,2 illustre le diagramme bloc schématique d'un
FNL utilisant quatre générateurs avec sorties complémen~ K
teires. Ces quatres générateurs permettent ‘1'%:1tilisation ©

de 1' impulsion sin rr'it tronqué 3 deux lobes. En plus’de la

logique décisionnelle, un simp;e comptmr\gg anneaw peut

8tre utilisé afin de détermihfer lequel des générateurs ' d'im-

pﬁiéion 3‘ein§¥ft-mm, ol m= 0,1,2,..., doit &tre commuté
rtft-nw : . :

. pour obtenir la sortie désirée au moment opportun. Ce

-



)

:1lcgique ]::

compteur
en
anneau

signal
NRZ

RO
si: X fli——\AAh——-
i,_aw&¢_4:
sin‘:-g)
X

+ ¥

-sin{x-3g

X=on

15 .

4

Figure 2m6 2- Diagramme bloc d'un FNL utilisant l'impulsion

sin x tronquée 502 lgbes et tenant compte des états logiguebs

X

' 0'et 1 du signal d'en%rée an..'




. compteur en anpeau est synchronisé 3 un des générateurs

N . k
d'impulsion. . : “ \ 'A .

Al ~
.

. ‘ \
1 \ - Les deuxiéme et troisié@e méthodes sont basées sur -

’ B ’ . \
\Jliu lisation d'un seul générateur d'onde triangulaire plu~.

qui produit le décalage de Wﬁ@secondes nécessaire aux dif-

férents générateurs sin(x- mm) de la.figure 2.6.2 est le
X-mm

N ., A N
_: //“J// - régistre & décalage analogique "bucket brigade"ﬁ{]. Ce dis-
- positif peut ammener une simplification et un moindre coit

4

de 1'implantation.

v

4 '

Le registre & décalage analogiqué "bucket "brigade®
- est un disposi&if 4 transfert de charge qui peut donner un
| délai fixe ou variabig 4y signal d'entrée. Le délai est
‘varié par la fréquence d'ho;loge uti}isée et celle-ci doit
s -8tre plué'élegée que celle du signal d'entrée pour des rai-
sons,d'échanti}lonnage et de filtration. Un simple filtré
» an og}que A\la sortie du régistre analogique apténuera
e signal de 1'horfvgé‘pour ne garder que le signal d'entrée

différé, Lre registre 3 décalage de la famille MOS TCA 350

¢ é 185 étages différe le signal d'entrée;ﬁar un temps
' t=‘185/2fc ol f. est la fréquence de 1'horloge. Cette mé-
o thode de décalage d'uﬁ signal paf un ééistre analogique
V ; ~ contrflé par une horloge permet une grande brécision de c®
i temps de décalage, - o .

LG
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1_ ) 9 Les figures 2.6.3 et 2u6 8 111ustfgnt 1es deux mé- .
~thodes. La deuxieme methegé presentee é ‘la figure 2, 6 3 ge LI
sert du registre ‘4 décalage analogique pour décaler le gé- -
nérateur d'onde-friang&gaire nécessaire aux gntyées des di-
viseurs ‘analogiques. La sortie d'un‘registre é‘décalége ana-
logique est branchée directement 2 i'entrée du pfochain Te-

- gistre, minimisant ainsi la_gggzadation deé siénaux diffé-
rés, Les filtres analogiques RC sont nécessaifé aux entrées
«des diviseurs analogiques pour récupérer le signal sans
hq;loge. Il est 5/;oter'que le'signal & la gortie d'un Tré~

"qistre a4 décalage énaiogique est*uimsignal en escalier. I1
faut tenir compte du fait que ces filtres RC 1htrodaisent :'l

un décalage temporel. Les filtres RC utilidés avec_la

deuxieme méthode, figure 2.6.3, peuvent 8tre employé 3 la

sortie du diviseur analogique plut8t qu'a son entrée,
v |

4

La troisiéme méthode présentée & la figure 2.6.4 /
se sert des registres 34 décalage analogique pour différer
de mW le premier signal tronqué et péribdique sin ift.
. ‘ ngf

»

4 \
Cette dernidre méthode utilise trois registre & décalage

analogique et un seul diviseur analogique plutdt que 3

~«

registres et 4 diviseurs pour la deuxidme méthode., la troi-
g o

sidme méthode est Ta plug simplifié des trois méthodes ce
qui devrait facilité une implantation éventuelle. .

4; S

k
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générateur
sinusoidal

sync.|,

nérateur
'onde

Mdiviseur

riangulai

Y

horloge

~registre

biphasgée

analogique

8

Figure 2.6.3-‘Diagra%me bioc‘de 1a‘deuxiémg méthode pour
un FNL utilisant 1'impuleion sif x tronquéa & deux lobes.
. x - . N

$

1 egistre 1
analogique

7.

Lﬁggistré

nalogique

o~

Y

q&:iafgr/
iltre _J'ﬂan logique
RC A

-sdiviseur

—-—ﬁ@ ,H

~

4

- diviseur ;
{ltre analogique
M RC. | —

ﬂanalogique

h_L+‘3
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&

analogique
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- . .
Y k '
générateu
i sinusoidal .
; diviseur
| sync:lk {analogique
| générateun
d'onde oo '
trinrul. .
. ! )
horloge registre A
biphasée analogique
- hl \2. ‘
Filtre ~
5 ~ : :
. registre
v F1analogique .
x . , L]
“ . , $
_é ‘w
' — filtre|
</ RC ~gin(x-2n
" X=cw
' L.registre |
analogighe

1

»

Figure 2.6.4- Diagramme bloc de 1a troisitme méthode pour

un FNL

utilisant 1'impulsion gin x tronquée & deux lobes.
u . , x

» L
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\Y La logique, les interrupteurs analogiques et les
résistances ont ¥té omis des figures 2.6.3:.et 2,6.4, les

» générateurs seulement sont mis en évidence.

»8 !
.
14
N
.
3
£
]
o / -
<
’
— i
»
’ ,‘;
, L]
)
N %
N
k] -
. ~
o -
od f
s
¢
J ‘ ‘ ¥
v v
¢
L4 a
¢ v
”
f - ,
hed Ay
N .
@
»
# .
. -
¢ o -
'
., 1
T L.
¥ ¢,
! !
hd ¥
I
. : . {
\‘\../ ! g L
N - ¢ oy .
. ~
e ‘ R

f




r

' DIAGRAMMES DE 1 'OEIL ET

)

SPECTRES DE PUISSANCE

i ;M"M

#”

B

-
<
+ h)
-
N
i s
! g
:
H
H
-
©
" ~
.
.
- o
' [,
.
4 , &
=
. Ay
| &
p
-
.
7
\:J\\\\‘
- - N
f
°
.
[
]
i }uﬁﬁmy&b B Pt e By S Bt Tt YL N e e e o 8 i e T e a4 i e st s




' sinygoidale et 1'impulsion 3 accroissement cosinusoidal,

" tous de période T, ‘et leurs spectres.d'amplitude respectifs.

ment, . ) . )
! ' ' ) .
[4

e
W

Ce chapitre fait uné analyse des diagrammes de
1'oeil des différents signaux de sortie des filtres déve- -
loppés avec la nouvelle technique du i‘iltre non-1linéaire,

suivie d'une analyse des spectres de puissance correspon-

danits.

3,1 Analyse dans le domaine du temps. Lo

Les signaux de sortie des différents filtres im-
plantés avec 1la nouvelle technique du FNL sont construi ts
a pai‘tir de la commutation de Eignaux analogiques. Il est
possible d*'établir une correspondance entre la période T |
d'un bit du signal aléatoire NRZ d'entrée d'un FNL et la 1

. 8 iy

-forme d'impulsion a sa sortie.

v .

,}\\
} , \
A 15 figure 2.2.2, cette correspondance a été

établie graphiquement, Les FNL A et B utilisent 1'impulsion

cosinusmdale de periode T, Les FNL C, D, E et utilisent

1'impulsion & accraissement cosinusoidal de perioae T. La

relation entre 1'impulsion rectangulaire, 1'impulsion co-"

sorit donnés aux figures 3.1.1, 3.1.2 et 3.1.3 respective- <’

- | {
I1 est important de remarquer que,le prem}er 2610

du spectre d'amplitude correspondant 4 1'impulsion rectan-

gulaire se t}ouv.e a2 fN et que'les zé:qos suivants se trou-
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Figure 3.1.14 Spectre d'amplitude d% 1'impulsion rectangulaire.
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Fifure 3.1.2- Spectre d'amplitude de 1'impulsion cosinusoidale.
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Figure 3.1.3~- Spectre d'amplitude de l'impulsion & accroisse-

ment cdéinusoidal. 5
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vent & des mul%iples de 2 fN‘ A‘I‘andis Aue les premiers. zéros !

L]

des épectres d'a‘;mplitude des impulsions cosinugpidales et a -

accro;lss\ement cosinwsoidal se trouvent & 3 fiy et 4 £y res-

pectivement, nius m2fy, m=1l, 2,..., pour les zéros-—sutvants———

3ty ou 4%y, Un autre point & remarquer [ 8 ] est gque la

v 'nature oscillatoire des spectres d'amplitude diminue d'un
F * .

, typé d'impulsion au suivant dans cet ordre: impulsion rec-

tangulakre, cosinusoidal et & accroissement cosinusoidhl.
Ainsi plus la nature oscillatoire du spectre diminue plihs“

. 5 ——

large est le prefmiJe—r lobe, pour des impulsions de méme vériode,

L'impul sion reetangulaire est définie par le set

d'équation [9]:

A ogltle T F

s (t)= . 2 ’
‘ 0 t|>T o (3.1
. H>,.§ ( )

”~

et en api)liqﬁant la transformée de Fourier dont la f_ormé
générale est: . !
o c
6(f)= [s (4)- 38T 44 h ‘ (3.1.2)
‘ o .

‘

on obtient pour le spectre d'amplitude de s (t):

G £f)= AT sin gTf . (30103)
A D)= AT slogll -
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N ,' . .
. L . . r ﬁ ) 1)
. - De méme 1'impulsibn cosinusoidale est dennée par:
- ~ s o \ ‘
[t -
LY ’ S R e ° .
2 )
e — . P o (3.14) —
[
3 . N
le spectré d'amplitude est:
' G (f)= 2AT cos wlf " (3.1.5)
, ' m 1-(wre)? .
- Pour 1'impulsf'n\é accrol ssement cosinusoidale on a:
_) }
. . j .
, ) A (l+cos 21Tt) ’ [tlgT
' ’ (4) 2 T 2 )
i s (t)= .
. , ¢ 0 O It'>2 * (301.6)
: . 5 :
.
[
le spectre d'ampli tude est: 1 . ~
. —~
. @ v .
’Gc(f)= AT sin rTf : ‘ (3.1.7)
2 £ 1-(16)2) , : ‘ “

-

' Dans ce qui suit, une analyse des diagrammes\d&j
- 7 1'oeil des signaux de sortie des FNL AT est faite & par-
tir des types d'impulsion mentionnés ci-haut. & .
e o - o -
" /,.,/" De la figure 2.2.1, les FNL A, B, 0 et D utilisent

les impulsions cosinusoidales et 3 accroissement cosinusoi-
] Y N
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dal positives et négatives pour représenter les états 1o- ’
giques n1Met "o" reSpectivement. Ces états logiquea étant N

syméfrique rapport A l'axe neutre pour un signal cou-

plé de fagon capacitive, fﬁﬁ%res 3’1 4, 3.1.5 3.1.6 et

3.1.7. Ainsi 1la marge -de bruit pour un’'l et un O sera la '

méme, figure 3.1.4 Lu5]} Ce qui;permettra une. probabilité

d'erreur égale pour les 1 et 0 A& la détection de 1'état s

£ --logique & la réception. A

marge de bruit
pour un 1 -,

2 S

marge de°bruit
pour un Q

hor.: 10 usec./div.
\ -
> vert.: 0,01 v./div.

Figufe 3.1.4- Diagramme de 1'oeil du signal de sortie du
FNL A, . : '

e e s e AR R et e 10 e

&
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Figure 3.1.5- ‘Diagramm® dexl'oeil du signal de sortig du
\ 6 - . “r
o PNL B. - S
L ’ ) 4 3 IS
|, T :,I' A <
. " hOI‘-L-\Q(LMs\ec./div. {

\

I o
! M/ : ‘. - P '{ '
‘ Figure %.1.6- Diagramme de 1'oeil du signatl de sortie du
oo 4 s C/'
o FNEL C. | :
“

-

%I”’

e s oo < n
3
~

v vert.: 0.01 voAdive




S

vert.: 0,02 v./div.

* FNI-D. ,
4

&
4

Les FNL E et F ont un diagramme de 1'oeil non sy-

métrique dil au fait qu'aucune impulsion n'est générée pour
y

1'état logiqhe O mais seulement une tension de O volt, fi-

gures 3.1.8 et 3.1.9.\La marge de bruit M¢tant pas égale

i

la ‘probabilité d'erreur n'est pas la méme pour un 1 et un
5 0. ' / dh

3

%
N ?]Comme me&tionné au ¢hapitre précédend,

' - / ‘! B 4 -
FNL commutent une fension continue pour une ccessfb.ﬁnd'im

méme état lo/gique au signal d'entrée du filtre, Les

B et D commutent une tension continue de I A volts poui"""/

représenter les états logiques successifs de 1 ou de O 4
~ ‘ /r /V ¥
/figure 2.2.1, Ainsi les signaux de sortie de cgs’ iltres

3

§

hor.: 20 usec./div,-
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. \ g
~ ) L
¢}
hor.: 20 msec./div. .
. &
-
vert.: 0.02 v./div.
‘,, -
* \
\ -
| -
, Figure 3 .1.8~ Diagramme de 1'oeil du signal de sortie du
; r.
|
|
ya
4
. hor.: 20 msec./div.
" vert.: 0.02 v./div.
’ Ve
S~ ' s |
, Figure 3.1.9~ Dlagramme de 1l'oeil du signal de sortie du
4 . ,
: FNL F. ‘
- Y & .
P~ * ° ~
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s'approchent de 1a forme d'onde que pourrait prendre le
o

signal de sortie d'un filtre and&ogique ayant comme entrée -
un signal NRZ aleaoire. De méme pour le FNL F 81 on consi-

deére qu'il ne tient compte que des états logiques 1 & 'sa

~
-

sortie. N,
& AP

~-3,2 Analyse des imp %sions 34 double interval des FNL. B et D

, / ~
~ . Une correspondance entre la période T d'un bit ) :
d*'un signal aléatoire NRZ et le genre d'impul¥ion générée ‘ "

4 la sortie des FNL, pour le méme interval T, a été présen~
té., Une relation doit étrékétabli plus spécifiquement en- -

tre la forme d'onde de sortie d'un filtre et une impuisign

rectangulaire 4 son entrée.

A la figure 2.2.2, il est montré que les signaux
de sortie des FNL B et D correspondant 3 un 1 logique &

leurs entrées sont de impulsions a double interval, ?T

La particuIarite de ces dex FNL est qu'ils ont un dia-

gramme de 1l'oeil symétriqwe et,qg'pn plus ils commutent
’ des tensions continues de + A volts ou ~ A volta”pdur une
succession d'un méme état logique, soit 1 ou 0 respective~
J’ment,‘;u signal d'entrée.
| | 2

Tel que le FNL B a été constrd?t 11 commute des

A
signaux de la‘ forme A,/*A +AﬁL -A et deux niveaux conti- |

nus de £ A volts, ce qui nécessite quatre générateurs, o
L
Deux autres approches basées sur la commutation d'impulsion
- Y N

~

\
{

, . <
| N )
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&hﬁccroissemenﬁ cosinusoidal de période 27 sont possibles

:

.‘pgurcobtenbrile‘mémekjij:7} de sortie pour ce FNL,
o {

Pour un signal d'entrée algfatoire NRZ équiproda-

ble et une longue séquence de cekimi-ci,la premidre appro-

~ .

‘che utilise Aes~impulsionp 3 accroissement cosinksoidal

4 double interval et décalées en tension, soit:

-

P | | o
’
% cos (gﬁ'- mt) -~ T+mT<t<T+mT
5(t)= 4 T
g ! P J
-A v ~T+mT3t>T+mT :
{ 2 . (3.2.1)

ol m= 0, 31.;12,..., et leurs compléments. La figure 3.2.1
montre la construction du signal de sortie du FNL B & par-
tir de ce t&p; &'impulsion pour une séquence du signgi
.aléétbire NRZ d'entrée. Ce type‘d'impnlaibn ﬁécessite
l'eﬁploi d'un nombrie infini de gsﬁérateurs pour un FNL
muisque chaque impulsion n'est pas limitée dans le temps.

i
+

L'autre approche est suggérée. par John Huangl:e‘]
et emploi 1%impulsion & aceroissement cosinusoidal de pé-
riode 2T tel qu'd2a figure 3.1.3 a) excepté ﬁour la ‘pé-
riode. Cette approche a l'avantage d'&tre facilement adap-
té au FNL avec deux générateurs 3 sigpaux périodiques et

leurs comﬁléments.

3
N v
u:)‘@! i
Al !
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~
4 partir de 1'impulsion définif & 1'équation 3.2.1 et son
- . e
complément. "
Si i\
%
A (1+cos mt) _ Ogit|gT
12 T :
»8p(t)= .
o ' autrement )
’ “.2.2
v (3
le set d'équation suivant s'applique pour A=l ..
. ,
8y (t) + 8 (t-1) = 1 .
N ¥ K "
SRR \ ‘ ¢



g o e g

95"
)
’d. sb(t)~- ab(t-T) = coS ﬂ% - ~3.2.3)
pour Ost<T,:
- +

" la figure 3.2.2 montre la construction du'signal

de sortie du ¥¥IB avec 1'emplYoi de ce typé d‘impﬁision.ﬁ

A .
Le segment de 1a%séquence des états logiques est. la méme
, Yy .

qu'd la figure 3.2.1. : *
. 7
. : 0 "
a) '’ ,
. 4
A
o -+

-A .
Figure 3.2.2- Construction du signal de sortie du FNL B
A partir de 1'impulsion définie 3 1'équation 3.2.2.

{
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Il est & remarquer que les deux derniéres appro-
ches sont possibles seulement ﬂengif«;zffﬁfﬁfayﬁ€;>6ﬁfsf;
Le spectre d'amplitude de li}mpulsion “accroissement cofi-

nusoidal 3 double .interval a la mé&me forme que le spectré

.

pour une impulsion ¢'un interval simple, équation 3,1.7,
q T g

3 1'exception prés que, l'axe des fréquences est divisé par
deux ainsi le premier zéro se trouve a 2fy plutSt qu'ad

4fy et les zéros suivants sont é,SfN,’4fN, 5fys e «es pPlu-
t6t'qu'é~6fN, BfN; 10fy,..., respectivement. Le spectre

) \ . * N \
d'amplitude pour cette impulsion a double.interval devient:

Gb(.f)” AT sin (2qTf) o | (3.2.4)
261 (1-(2£T)°) |

Pour le FNL D les deux approches mentionnées

'\ ci-haut sont applicables, pour construire le signal de sor-

\ .
" tie du FNL, quoique le type d'impulsion différe.
'1\ ’ °

’\ Péur la premiére approche, toujours pour wune lon-§,

gﬂ@ séquence du signal aléatoire NRZ d'entrée avec une équi:

probabilité pour les deux états logiques, les impulsions

sont, définigs par:
\\ N

\

‘\

2D o i W Ninslrd P
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[

( ' — ;
Av(1ecos(2mt-mT)) i T T gtsT+mT
I 2 2
~A (1+cos(2mt-mT)) T+mTet<T+mT et ¢
SR B T H
52( t)z <
: ‘ «T+mTete-T+mT
. K
- ' A ' . autrement )
« L 2 o > po

N . (3.2.5) :

O& M= O' :l’ 12'-0‘0' et 1“ COmpnlément de Bz(t)n

i

Le set d'équation décrit 1'impulsion 2,2.2 d) mais

1'amplitude est ici réduite de moitié. Ceci est dff au pro-

cessus d'addition des impulsions pour obténiripn signal de .
. )
sortie d'amplitude de A volts. Pour obtenir ce sigral de

gortie ies impulsiong 8,(t) sont additionnées tel que mon-
, ! ¥ °2 ~ (

trées & la figure 3.2.,1 pour le FNL B, Et comme pour celui- pe

ci, le FNL D devra comporter un nombre infini de généra-

teurs ez(t)'pour construire le signal de sortie ce qui
n'est pas réalisable. o , ’ »
V‘

La deuxiémexapp;oche se sert de 1'impulsion 3 dou-

ble interval

]
A (3+cos(2mt) " ogltig?
7 - ) .2
o .
8 (1) A (1-cos(2mt) T¢lt] €T
AL B A i
0 autrement
\

(3.2.6)
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Le set d'égquation 3.2.6 s'applique de la fagon

suivante avec A=]l:

ad(t5 + sd(t—T)'= 1 »

ed(t)~- sd(t-T) ;,% (1+cos(gg3)) ~Ostf§
-% (1+cos(g%§)) T<t€T

La figure 3.2.3 montre la constr?c%ion du signal
de sortie du FNL D 3 partir de 1 sd(t)

(3.2.7)°

a) .0 I
‘ 4 .
A
Ol— '
~A
b) 4\ -
A » ]
O—

-A

Ld

Figure 3.2.3- Construction du signal de sortie du ENL DA

" partir des impulsions -sd(t)
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L'impugsion sd(t) est obtenue par la commutétion‘
d; deux signaux cosinusoidaux et peut se¥faire 3 1ltaide
d'interrg?teurs analogiques; Le signal résultant est un
signal,sd(t) périodique utilisable comme générateur du FNL
D. ‘Le c;;cdit de la figure 3,2.4 montre une réalisation
ﬁossible. Les signaux d'entrée sont deux sigmaux COSiﬂU-z/y»

soidaux décalés et 1'horloge de synchronisatiqﬁ;r

\Vb
3 4016

i( 3+cos(,2_%1)) ' A FQ kohas

4 ’ % 7473

-~ VY ed(t)
. 2 kohms .
horloge — .periogique ,
1(1+cos(2mt-1)) : ;,%/ o _
4 : Tz . % 4016 . N

Y
o

: . l
Figure 3.2.4- Circuit permettant la génération de ad(t).
périodique.
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o . . , v
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Dans,ce qui suit le spectre d'amplitude Gd(f) de -
1'impulsion s,(t) est dérivé. Ainsi on a

' [- ]
G4(£)= /_ws'd(t? e~denft 44

/
puisque sd(t) est 1imité entre -T et +T et est pair

o ‘
54()= 2 [ 8,(t) cos(amrt) at
0

“¥

remplacant s,(t) paf‘son expressipn mathématique dans"
l'iﬁtégralz ‘
T .
i ?
Gy(f)= 2 -jo %(/5+cos(_2__¥:c_)) cos(

» T (t' Iy
+ / A(l+cos(2nt~T)) cos(3unft) dt- cot
T F. T3 . ‘

sous une autre forme

T

?
G, (f)= A 3/ os(2nft) d3
. d % o c +

s(ggi) cos(2uft) a4t

.

.\ ¢

pour plus de clarté dams la solution

1

F R N

oy ghe)




G4(£)= % [11 + I, 4 I+ 14] B _ (3..2.?‘)
;\ !
dans l'ordre pour I,'et I5 on a ) ‘
T

?
I.= 3/ cos(2mft) dt =.37 sin(aTf)
1" 3/, o i

. \ ® '
T . ‘ s
I‘ac / cos(2aft) dt = T sins 2:\'ng - ain{n’Tfl
I . ? 18 .
5 ) .
pour’ 12 on a W
T ' -~
b Al

) | 5 ‘ ~
IZ’J& cos(2mt) cos(2wft) dt
\f:}/’ -

»

par 1\',emploi des identités trigonométriques on obtient -

I -7 gin(nTf)

2~ m——y
mPf(1-(1/7f)<)

L’

I4 est semblable é/Iz 'ex'ceptg ‘pour les bornes d'intégratio

17
P

-

T ' .,
I,= / cos(2mwt-T) cos(2nft) dt
& S 7 X :

T .
H ,( :
T
.-fT Vcos(’_Z_g_t_,)' cos(2rrft) dt
2 /[ S
(}_ - .’

T —

4

7

-.

o bl
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comme pour I, -avec les idéntités trigonbdétriques on
obtient '
" N
I,= -7 gin(2rTf) + sin(rTf)
&2 mre(1-(y/10)%) . v -

%]

<}

en additionnant leg résultats obtenus pour I1s Ip I3 et

-

I, tel gu'd 1'équation 3.2.7, on obtient pour‘i&@&%rme
3 -« ' -
finale de Gd(f)

Gy(£)=

'g_g sin(w?f) + ?zsinQn’Tf)w

V2.8
nPf(1-(T£)°) (3, )

[ : . .. -
. Les figures 3.2.5 Qg et b) sont les représenta~ i

tions graphiques de 1'impulsjon sd(g) et de son spectre. °
d'amplitude G4(f) respectivement. ’

“
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Figure 3.2.5- S
pectre d'amplitude, b !
de, ), de 1'impulsion sd(t),
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3.3 Analyse des spectres de puissance. o,

Dang cette section, une analyse comparative des
. ’ :

spectres de puissance des différentes impulsions utilisées

par les FNL est donnée. Le spectre de puissance de 1'im-

pulsion & accroissement cosinusoidal 3 double interval dane -

le schéme d'une modulation d'impulsion en amplituae est -
aussi dérivé.
{ . W
Pour un signgl codé binaire synchronisé; deux im-
pﬁlsions gl(t) et gz(t) sont nécessaires., Celles-ci peuvent

8tre confinées ou non & 1'intérieur de 1'interval Ts'l/fs

d'un symbole. Pour un tel signal, le spectre de pu;esance

Y

est donné par[1l ]:

Ws(f)s Wu(f) + wv(f)
‘= 2 £ p(1-p) [G (£) - gz(f)] 2

+ 22 [p 60) + (1-p) G,(0) ]2 6(0)

+0.2 fg m°Z:1 [p Gl(mfs) + (1-p) Gy(mf)) ]2 8(f-xsz8)
(3.3.1)
ol Hu(f) = spectre continu
Wv(f) = spéctre'discret ]
p = probaﬁil@té d'un état logique 1 ou gl(t)
l-p = probabilifé d'un état logique O ou gz(t)
Gl(f) = 'transformée de ‘thiri'er de gl(t).o‘u' son apectr%

1
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d'amplitude -
/ ‘
6,(f) = transformée de Fourier de g,(t) ou son spectre
" d'amplitude ' " '
_fs-z taux de transmission en baud/sec.

m = un gg?bre entier autre que zéfg.

O = fonction de Dirac&\vw

Le spectre de puissance est compbsé d'un spectre

continu, premier térme c6té droit de l'équdtidnh'et d'un

spectre discret, les deuxitme et troisiéme t?rmes. Le
deuxiéme terme donne le niveau de puissance du signal & !

0 hertz et le troisiéme terme le niveau de la puissance 3
tous les multiples entiers du tiﬁx &e transmission fs' Deux
cas particuliers peuvent se prééenter, soit pour le premier
‘celui olt G,(f) = G,(£) et pour le second G,(f) # G,(f) avec
Gz(f) = 0. ¥

'T;\Lgﬂféemiey cas~4éf§re a un_éignal dont le diagram-
me de 1'oeil est symétrique comme pour les FNL A,' B, C.eﬁ‘
D. Le deuxidme cas référe & un signal dont le diagramme 5e
1'oeil eat non symétrique df au fait qu’éucuﬁe impulsion

ne correspond 3 1'état logique O_jyit'gz(t)‘- 0. Les FNL

3

En reprenant la formule générale 3.3.1 du spectre

»

E et F sont dans ce cas.

de puissance pour ces deux cas particuliers; le premier =

w Y b e

‘cag esat:

P TR -

P R L S
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w,(£) = 8 £_ p(1-p) 6§(¢£) - (3.3.2)

o . =7 "\ °
pd§§.gl(t) = -gz(t). Aucun spectre de puissancerdiscret

n'exia‘f.
Le deuxiéme cas ol g,(t)—=a0 est donné par:

Wo(£) = 2 1, p(1-p) 6(£) + 2 p F(0) B(e) -

(

. ”=> '
' + 2 fg zl p G]z_(mfs) d(f-nt ) (3.3.3)
5 ==

Comme on peut le constater, un specfge discret

s'additionnera au spectre continu.

-
J

Les spectres de puissance des FNL A & E vont &tre

dérivés des formules 3.3.2 et 3.3.3. Les spectres d'ampli=+

tude G(f) nécessaires ont déji été dérivés dans les sec-

tions précédentes. Des courbes ont été tracéesg 3 partir -«

‘de 12 formulation des spectres de puissance et des photos

de ceux-ci 'correspondant aux signaux de sortie des FNL cons-
t;uité en laboratoire sont aussi présentées. Les spectres

dg pulissance des FNg\seront avantageusement comparés é\ce-
lui.d'un signal aléatoir; NRZ dont le spectre d'amplitude
Gf(f) de 1'impulsion correspondante est donné par l'équa-~

tiont 3,1.3. Ainsi , avec T pour la période d*un bit , on a

Q

W(1) =2 Alr [sinﬂ(nTt‘}]z | (3;3.4)

.
LI

+

Lais X AR g Tl
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v

reprédsenté aux figures 3.3.1 et 3.3.2.“‘

. L4 M

‘{ . Comme pour Wr(f), 1'équation 3.3.2 est utilisée
] N .

pour les FNL A & D, ayant un diagrme de 1'oeil symétrique.
' ’ 1'% - * ‘ .
Pour le FNL A, avec Ga(f) donné en 3.,1.5, le spectre de

puissance de celui-ci devient:

&

W, (£) =8 A% [cos(anlJ?' (3.3.5)
© - 1@ | 1-(wre)?

représenté aux figures 3.3.3 et 3.3.4. Pour le FNL B,
avec Gb(f) donné par 1'équation 3.2.4:

W(£) = 2 4%1 [sin(zncrf) ]2 " (3.3.6)

onPe(1-(27£)%)

représenté aux figuffes 3.3.5 et 3.,3,6. Pour le FNL c,

évec Gc(f) donné ‘en 3.1.7, le spectre de puissance devient:

[an(l-(Tf)Z) '

représenté aux figures 3.3.7 et 3.3.8. Pour le FNL D, 1le
spectre d'amplitude du type d'impulsion utilisée par celui-

b4

ci a été dérivé & la section précédente et est donné par

1'équation 3.2.8, le spectre de puissance dcvient:

\.‘ ‘ L1
W, ()= AZT'[ sin(nlf) + gsingznfrf)r (3.3.8)

wre(1-(T£)?)
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Figure 3.3.10- Photo du spgctre de puis\éance du signal de

sortie du FNIND cohparé ..

I‘




‘puissance continu a la méme forme qu'en 3.3.7 excepté pour

gnal aléatoire NRZ. Les deux spectres de puissanc¢es mention-

‘:’nés qui présentent cet avantage sont ceux des FRI()\B et D,

118

représenté aux figures 3.3.9 et 3,3.10.

. .
Ces quatres derniers spectres de puissance cQrres-

pond‘ent aux quatres types d'impulsjon de formes cosinusoi:
n

dales, limitées dans le tempsk et utilisées par les FNL

construits en laboratoire.

Le FNL E reprend 1'impulsion du FNL C, soit 1'im-
pulsion & accroissement cosinusoidal de période T d'un bit,.

pour les.états logiques 1 seulement., Ainsi le spectre de

1'addition d'un spectre discret 3 0O hertz et aux haimoniques
de f=1/T & partir de 2fy, figure 3.3.11. Le spectre de puis- -
sance du FNL F, figure 3.3.12, présente peu d'intérét si

~ .
1'on cherche un signal de sortie dont le spectre de puissan- }\

ce sera une forme atténuée de celui correspondant A un si-
* - 3

¢

Les courbes d'atténuation de W, (f) et W (f) se trouwvent ’

sous celle de wr( f). Avec 1'utilisation de ces deux FNL le

lobe princ’ipal et les lobes secondaires du spectre de puis-

sance d'un signal aléatoire NRZ gont amortis, Il est aisé

de constater que les lobes secondaires de wb(f) s'atténuent :
plus rapide;nent gque ceux de wd(f) par rapport 3 wr(f) du

sp|ectre rectangulaire, Pour une représentation filtrée d'un

signael NRZ 3 1'aide d'un FNL, i1 est ainsi avantageux

pour les communications numérigques d'utiliser le FNL B,
§ ;o
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Figure 3.%.12- Photo du spectre de puissance du signal de ..
sortie du FNL ﬁ?éompaié 3 cellui d'un signal NRZ (décalé
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verticalement vers 1e bas).
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avec 1'impulsion 4 accroissement cosinusoidal & double
interval pour obtenir un spectre de puiasance atténué par

rapport d celui du signal NRZ.

3.4 Spectre de puissance d*un signal en modulation dtimpul-

sion en amplitude,

Dans cette section, le spectre de puissance d'un
signal en modulation d'impulsion en amplitude utilisant
une impulsion & accroissénent cosinusgidél 4 double inter-
val, 2&, est dérivé,

A; chapitre 2, le aiaéraqme bloe d'un circuit, le
FNL G, utilisant la nouvellé technique du FNL pour une modu-
lation d'impulsion en amplitude a été élaboré. Le type d'im-
pulsion utilisé ég; ce FNL a été 1l'impulsion & accroisse-
ment cosinusoidagyde période 2T, Feher en [6 ] a dérivé
une formule permettant de‘trouver le spectre de‘pﬁissance
d'un signal MIA de L niveaux dont les signaux d'entrée '

i(tl, i=1, 2,..., 1, gont des séquences binaires aléa-

toires, statistiquement indépendantes les unes des autres.
Cette méthode est appliquée pour trouver le spectre de puis-
sance wg(f) du signal de sortie du FNL G. Ainsi wé(f)

°

prend la forme suivante: ;
i' g
wggf)s Wi (g) & Wo(f) + cus + W (£) | (3.4.1)

ol ddns notre cas, Wltf) est. 1e spectre de pui/ssance de
£ . \U

3
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1'impulsion & accroissement cosinusoidal & double interval,

soit: >

k4 - . ]
W (£)= 24°0 [ein(2gTe) . 2 - (3.4.2)
' 2an(1~(2Tf) )
P n-1,2 .
et W (D)= (M2 w(n | (3.4.3)
[ . )
Des éguations 3.4.1, 3.4.2 et 3.4.3, il s'ensuit:
h - 2 ‘ ' 2 .
wg(f)= 2A°T [sin(2aTf) e
2xTE(1-(27£)%)
v 2(28)2 1 [sin(Zan) 2
- 2nTE(1-(27f)?) , 1
foeet 2027102 1 Fsin(2wTr) N WI g
2nre(1-(27£)%)
ce“dqﬁ de;ient: ’ | o i
{(
W (1)= 24 {sin(Zan) 2 (2k-1)? ”
2ure(1-(27£)2) k=1 (3.4.5) .
’ T a2 2 (2n)
ou- W (f)= 2A°T [sin(2pTf) . 2 -1
g
[2«Tf(1-(2T¥)2) 3

(3.4.6)

~ L'équation 3.4.6 est le spectre de puissance d'un
signal MIA de L= 2" niveaux, avec n le nombre de bit par

symbole, filtré & partir de 1'impulsion & accroissement

. *
: \ -
s
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cosinusoidal & double interval. Ce spectre est celui trou--
vé pour-le FNL B multiplié par une constante pour un signal
MIA donné de L niveaui. La formevdu spectre de puissance
est retrouvée aux figures 3.3.5 et 3.3.6.
N
Pour le spectre de puissance d'un signal numéri-) qé

que MIA & niveau multiple on obtient [ 6] :

i

. 2% §|M 2, 22m)_ 4T |
W (£)= 24°T [81'1'1 T L ] 2 1 (3.4.7) ‘;// ’

qui est celui d'un signal NRZ multiplié par le mé&me fac-

teur constantg, '3 1'équation 3.4.6 pour le FNL- G, soit

2(2n)_1 , pour un nombre de niveaux L donnés. Ainsi les

1 I3

spectres des équations 3.4.6 et 3.4.7 sont dans les mémes

| i
proportions que montrées sur la photo de la figure 3.3.6.

En rapport avec les communications numériques le : |
FNL G tire les mémes avantages que le FNL B par rapport &
un signal d'entrée a niveaﬂ multiple qu'avec un signal NRZ
pour le FNL-B.
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Dans ce chapftre, une présentafién des différents
circuits de ;a‘nouvelle famille deé filtres non-linéaire
( PNL ) construits en laboratoire, FNL A 3 F, est donnée.
Faisant suite, une épplication“du FNL B utilisée dans un
schéme pour la modulation de deux signaux NRZ en ﬁodula-
tion de phase par quadrature décalé ( OQPSK ) est présents.
Un circuit permanent a été congu pour cette application,

\

Le circuit de la nouvelle technique hybride pour générer

des impulsions sin x tronquées 3 n lobes et périodiques est
: = A

' f
aussi présenté. En dernier lieu, en rapport 2 une applica-
tion du FNL B dans le domaine des communications numériques

a faible taux de transmission, une analyse des différents

critéres utilisés dans ce domaine sont appliqués pour ce

FNL.

4.1 Circuits des FNL A & F.

Dans cette section, la génération des différents
signaux nécessaires aux FNL et les circuits de ceux-ci

C
sont élaborés.

Les différents FNL, de 4 & F, ont besoin 3 ce gue
leurs signaux d'entrée soient synchronisés ensemble., Parce
que ces FNL ont été construits en laboratoire dans un but
d'expérimentation seulement, la_séquence suivante a été sui-\
vie .pour la synchronisatioh des signaux d'entrée: A partir

d'un . générateur sinusoidal des horloges de synchronisa-

. .
- 7Y "




B s

tion sont générées permettant, entre autres, au générateur

de séquence binaire pseudo aléatoire (SBPA) d'é&tre syn~

- chronisé avec le générateur sinusoidal. la figure,Za)kl

montre un schéma bloc permettant tne telle synchronisation
entre les signaux & partir des appareils disponibles. Les
branchements des différents signaux d'hérloge montrés sur
la figure avec le FNL et le générateur de SBFA sont valables
pour le FNL B. Pour les autres. FNL, le branchemént.des hor=-
loges disponibles est interchangé. Les parties de la figure
2.4 ayant trait 4 1'addition de bruit blanc gaussien au
signal de sortie du FNL et 3 sa régénération:seront vues
plus en détail & la dernidre section du chapitre. Diffé-

rents autrescircuits sont présentés, permettant le traite-

ment des signaux qui seront nécessaires aux FNL.

Ainsi le¢ diagramme bloc de la dernidre figure ne i
fournit pas un signal nécessaire au FNL., Ce signal est une o
horloge & créneaux synchronisée avec les passages 3 zéro ‘ N
du générateur sinusoidal et ayant du fait mémelun temps de
travail de 50%, La figure 2.4.2 montre le circuit pour gé-
nérer cet?e horloge H,. Compris dans le méme circuit est

le générateur d'onde sinusoidal 3 double sorties, celles-

ci étant déphasées de 180°, nécessaire poﬁr chacun des 3
FNL. L'alimentation. des circuits intégrés des différents h
FNL étant de O et 5 volts;, des décalages en tension conti-
nue sont insérés par 1l'intermédiaire de potentiomdtres ali-

mentés en tension continue.
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Un amplificateur de sortie a été construit, figu-
t /ﬁ '
re 4.1.3, pour permettre de ne pas charger indiiment les cir-

cuits de sortie des différents FNL. fi i
Ayant en main les différents circuits permettant
a'opérer les FNIL, ia figure 4,1.4 montre la relation exis-,
tant entre des différentes formes d'onde nécessaires pour
beux-;i. I1 est 4 remarquer que les horloges Hy ef’Hé, non
mentionnées jusqu'ici mais pouvant facilement étre obtenhes

4 partir des circuits déjd vus, sont necessaires pour les

FNL D etF.

A la figure 4.1.5, le circuit simple du FNL A est
prébente. Le diagramme de 1'oeil du signal de sortie est
donné & la figure 3.1.4,

Le circuit du FNL B, figure 4.1.6, avec ses ;uatre
généraféurs est plus complexe que le FNL A'qui utilise degx
générateurs.. Le diagramme de 1l'oeil du signal de sortie est

donné & la figure 3.1.5.

, Le circuit du FNL C, figure 4.1.7, est le mé&me que
celui du FNL A excepté pour un- circuit OU’exclusif. Le dia-.
gfamﬁg\aé l'oeii du signal de sortie est donné & la figure
3.1.6,

o

Le circuit utilisé pour.le FNL D est le méme que
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gen. sinus,
pour FNL
A et B.
gen. sinas.
pour FNL C,
D, E et F.
! ‘ N
s
H2 .
Hy
} -
Hy
»
~
Hs o
. o
R ’ 4 .
ST R I N S A
signaux NR2 4, 5 o 1 1 o0 1.1 1 O o0 1
d 'entrée ) r v r o N
FNL A et B. s - r
. ‘~ P -
.signaux NRZ 1 1 0 . 0 1 1 0
d'entrée - v
FNL C,D,E,F. B ) n
Figure 4.1.4- Formes d'onde nécessaires pour les FNL. >
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H3 7 ' ‘ - ]
‘ | +5Vo j 10k
(sin x)+ c.c. )-——(:V i )
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(siﬁ x)+C.C.
,\b>___4¢’. o
- +5v, 10k X

2.2k

. o ‘ 1 4016 .

[o B
~—~
=
T
jaw ]
O
|w)
O

. sortie.

Ol
Ol

10k

Q ‘ o . ' 2.2k

n +5v. 10k
’ ¥ : P
. ' ’ R L] ,——/'/'_J

(~sin x)+c.c.” i ,
- ‘ . 2/4 4016
v ' ‘ )

e

‘Figure 4.1.7- Ci&ﬁuit du FNL C.
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celui du FNL B. Le circuit générateur d'impulsion périodi-

. que particulier pour 1¢ FNL D est donné & la figure 3.2.4.

Les horloges utilisées par le FNL D different de celles
du FNL B, ainsi plutdt que d'utiliser les horloges Hy et
H,, le FNL D ut%lise }es horloges H5 et HG respectivement,
Le diagramme de 1'oeil du signal de ‘sortie <du FNL D est 3

"la figure 3.1.7.

Le circuit du FNL E est le méme que celui. du FNL C
excepté pour les générateurs ol, & la place d'utiliser une
impulsion négat'ive pour les états logiques O 'duAsignal
d'entrée au FNL, une tension continue est génér/ée. Ainsi
ce FNL ne tient pas compte des états logiques 0. Le dia-
gramme de 1'oeil du signal de so;‘tie est 3 lé figure 3.1.8.

@

Le circuit du FNL F est le méme que celui du FNL D

excepté pour les générateurs, Le FPNL F ne tenant pnas compte
des états logiques O du'signal d'entrée, une tensio: c‘onti«-
nue est générée pour cet état logique plutdt qu'une impul-
sion. Le diagramme dé 1'oeil du signal de sortie est & la

figure 3.1.9.

el e

B s e gty
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4.2 Circuits filtres de bande de base pour un systéme de

modulation de phase par guadrature décalée.

-

Le circuit filtre discuté dans ®ette section
s'applique & un ensemblé plus complexe de modulation d’une
porteuse par sa phase & partir de siénaux d'entrée NRZ,

Une discussion sommaire du sybtéme - de modulation est d'a-
bord entrepris avant de présenter le circuit_filtre. |
- Le systéme de modulation de phase par quadrature )

décalée ( OQPSK ) est une modification du systéme conven-

¢ a w e o

tionnel de modulation de phase par quadrature ( QPSK ). La
figure 4.2.1 montre le diagramme bloc d'un tel systéme,de

modulation .

. Dans ce systéme le signal NRZ d'entrée est d'abord : |

\

passé dan51n1brouilleurqui a egsentiellement comme effet

de minimiser la. répétition d'une méme séquence des états

logiques 1 et O. Si une telle séquenée existe, un spectre
de puissance discret existe et peut créer des ;pterféren;
cgé indésirables sur des canaux adjacents. Ce dispositifb
permet du m8me coup une équiprobabilité pour les 1 et O.

"Le signal NRZ d'entrée S est ensuite passé 3 travers un
encodeur qui a entre autres comme fonction de diviser en 0
deﬁx la fréguence du message d'entrée‘en deux autres signaux
NRZ contenant la méme information mais dont -la période d'un
interval est maltipliée par deui. Ces deux nouQeaux canaux

s&%t nommés P et Q. Ainsi si la période du signal NRZ

\




at3a08

I G i

no gdd

g TN

oA

. a/s’ P

.

ZUN Teudts

AN3POAUB | . N




N v et ron MR H DR A MAEWEE Aiae T e s oo m— a3 oo e

137

d'entrée S est Tb, la période d'un symbole des signaux

NRZ pour les deux canaux P et Q est T ol T = 2 "Ib. Pour
le systéme de modulation OQPSK un délai de T, secondes est
introduit dans le canal Q avant que le signal NRZ ne passe
par un filtre passe-bas et un amplificateur X gain varia-
ble. Le siganl du canal P passe directement par un filtre
passé-bas et un amplificateur 3 gain variable. Les deux
signaux de base filtrés des canaux P.et Q sont ensuite mo-
dalés par deux porteuses en quadrature avant d'étre addi-

tionnés ensemble pour former le signal de sortie.

Le circuit filtre discuté dans les pages suivantes
prend¢la place des deux filtres passe-bas des canaux P et. Q.
Une horloge synchronisée avec les deux si gnaux NRZ P et Q
devra étre di Sponiblé comme, signal d'entrée du circuit fil-
tre. ¢

Le principe de conception du circuit filtre pour
O0QPSK est présenté 3 la figure 4.2.2. Ce circuit filtre
utilise la nouvell'le technique des FNL pour les deux filtresg
pagse~bas, par 1l'emploi de deux FNL B, un pour chacun des

canaux P et Q, sait le FNL Bl et le FNL B, respectivement.,-

"Les circuits qui suivent 1'entrée de 1'horloge f, soit le

-

diviseur de fréquence i‘c/2, le phase lock loop ( PLL ) et

les filtres actifs, Servent principalement & produire deux

=]

générateurs sinusoidals dont les signaux de sortie sont

déphaaés de 90° accomodant ainsi les FNL B, et B, dont les

w

PO,

=




5
P L R amm—————_s )

" 138

erftrée 1 __,[ - ) < _J

signal NRZ FNL By > +1 | _ﬂ-

32 kbits/sec. 1 X

sortie
>
/ sin x
+A C.C.# H
' ‘suiveur des a
minima (c.c.- vers
ﬂl maxima éc.c.q.;ﬂ }FNL 32 . monost
sin(x-fr) de sin x . ;; ]
< ;
poriges JUL Butt.
fc=3 khz v ié.
Y 16khz 4~ ‘ordre
fc/z PLL fc=25kh2
\/VV\/ Butt.
4 4le‘ordre
—
sin(x-mw/2)
+A
’ onost
\ A sin(x-3mw/2) -y,
i
i
; venant
k du suiveur .
W ’ ) sortie 2 4
T‘ .
W entrée 2
4 -signal NR& i \
. 32 kbifs/ c. L B b +1 T
{ ___i 2

! Figure' 4.2 .2- Diagramme bloc du circuit £iltre pour 0QPSK.
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' gignaux d' entrée sont décalés de T, secondes, figure 4.2.3.
Les circuits nécessaires pour les deux générateurs sinu-
soidaux décalés sont: le diviseur de fréquence de 1'hor-
loge ( fc/2 ), le phase léck loop ( PLL ), et des filtres
actifs de type Butterworth du quatriéme ordre, figure 4.2.4
et 4?2.5.

Des amplificateurs d gain variable sont insérés

" entre les générateurs sinusoidaux et les FNL pour perﬁnettre

1'ajustement des amplitudes 3 un niveau prédéterminé, lLes

“tensions continues nécessaires aux FNL lors d'une succes-

sion d'un méme état logiqugoé leurs en'créeé sont fourn,{es
par un circuit suiveur des arqplitudes"positives et négat%-
ves du signal sinusoidal ajuété‘& i'eptrée du FNL B, fi-
gure 4.2,6, Ce circuit permet de compenser toutes ;‘ariations
possibles de l'amplitude du signal si'nu{soidal. Le signal
d'horloge né’ces'saire pour les FNL B, et B, est fourni 3
partir des détecteurs de seuil et des monostables placés

d la sortie des générateurs sinusoidaux, figure 4.2,7.

La figure 4.2.8 montre la Gdisposifion des diffé=-
rents circuits intégrés duf—imontaée fileté du cicuit f%tre
‘complet., La figure 4.2.9 montre les signaux NRZ d'entrée
et les signaux de sortie des FNL Bl et B2. l




signal NRZ !
FNL 13l S5vk
32 kbits/ sec. 1
0 —
K t’
horloge A
d'entrée Sv
fc=32khz ,
f .
0 g
s1ignal NRZ 'y
F.NL B2 Sv .
32kbits/sec.
0 . >
' §
relation
. entre 4v
sin x (sin x-n/2]
0.5v
0
et
1'horloge 4
H, (Hb) Sv
0
Y t*

3

Figure 4.2.3- Relation entre les ‘t:coisl signaux d'entrée

$

du circuit filtre et relation entre sin x et H,.

\
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sin(x-m)
IC 7(4)

14.7k
. —AANs 33k 33k
A IC 13 ~AAAS AAAA
14.7ku ou 20 pot.1
o]
10 . L2kA o 7\0 100k sin x
/2 747 22k 6/ o 7(11)
4 Vs ‘ N
o 2/2 747
- +5v. 100k 33k 33k

pot.3 — VN J\N\?——

»

Figure 4,2.6~ Amplificateur 3 gain variable pour sin x et
sin(x~ pour le FNL B, (IC{ 13,  IC 14), pour le FNL B, (1c 20,
IC 21) avec sin(x-M/2) et sin(x-}ﬂ/?)\{ Buiveur pour les niveaux

de tensions continues, c.c.+ et c.c.-, (IC 15),
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IC 1
signal ;
NRZ | 7486
FNL B, IC 5

7474 ¢

IC 9

74123
IC 13
. 747 o
‘ 2,
¢ IC 16
© filtre |
actif &
* PLL 747
" Horloge IC 19
d'entrég___.7474
IC 22
signal .
NRZ 7486
FNL B2
. IC 26
7414

4

B
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*
IC 2 IC 3 IC 4
™
7404 7408 7400
Ic 6 Ic 7 Ic g SoTties
o. + o B
7474 4016 747 ok
2

IC 10 ¢ 11 IC 12
72820 72710 72810
IC 14 CIC15
747 U 1 o747 ‘;%

0 F)‘ - 2,

Ic 17 IC 18
: 565 747" .

' © o 9

IC 20 =~ 1IC 22 .f o1

+ o le) o f
747 gU =747 "*U "*U Q[
I1C 23 IC 24 ° iC 25
7404 7408 7400
I¢ 27 IC 28 IC 29
7474 - | 4016 72810|

o

Figure 4.2;8- Mohtagé perméneﬁ&'du'circhit filtre pbur

0QPSK:
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Fjgure 4.,2.9- a)Signaux d'entree des FNL B, (haut) et B, (bas)

et b) signaux de sortie des FNL B, (haut) et 32 (bas).
Taux de transmisqion = 32 kbauds/sec.  «
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4.3 Circuit pour une nouvelle technique hybride d'un_ géné-

rateur périodique d'impulsion de .la forme (sin x)/x

tronquée au nombre voulu de lobe,

A la section 2,5 était introduite une nouvelle
Lte'chﬁiqfxe pbur“ laz génération d'impulsion périoédifue de la
forme (sin x)/x tronquée au riombre de lobes voulus. Fon-
damentalement,qcegte nouvelle technique se sert.de la di-
-vision analogique d'un signal Sinusoidal et d'une-.onde .
triangulaire produisant un signal qui devra stre commuté en
partie pour l'obtention finalé d'une impﬁlsion'de la forme
(sin x)/x tronquée. Le diagramme bloc du générateur est re-
produit 3 1la figure 2.5.2. Dans cette section~-ci, le cir- 30 .

cuit fonctionnel du générateur est présenté,

‘ ‘—_\kf

La figure 4.3.1'yePrésente le circuit du généra-'
teur tel que congu en laboratoire. Le circuit complet ne

requiert qu'un signal d'entrée, soit sin x, ' : P

B 85 e SR 10  ett 2  r <H

~\

i

A ~

Le circuit diviseur analogique eat un circuit 1n-

0

PR

tegre, ICL 8013 de Intersil, qui demande un signal de

B
Dap o v ok

contre-réaction de la sortie vers l'entrge»Yin pour- ajus-
ter le gain et trois diviseurs de,teﬂsiqn ( XO' Yor Zg )
nécessaires pour ajuséér les fensions de iéférencegﬂdu di=- .
viseur analogique, Deux signaux d'entrée, in et zin' au-
tres que le signal de contre-réaction Yins doivent étre dis-
ponlble pour le diviseur. L‘eﬁtrée Z;, accepte, . travers

un circuit inverseur é gain unitaire, le signal sin x four-

2

0 oy R 1
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Figure 4.3.1- Générateur d'impulsion (sin x)/x tronquée &
8 lobes. S S -
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1'entrée._ Une onde‘tr;angulaire Aé%%}ée pégativement
\doit 8tre,disponible 3 l'eﬂtrée Xi, et eet'Eénérée 34 par-
tir du signal sin x. * |

| &
Un circuit comparateur ou.détecteur de seuil a
zéro volt, ayant comme entrée le signal sin x, suivi d'un

circuit diviseur de fréquence permet d'obtenir des signaux

d*horloge ¢1 et o nécessaires au générateur d'onde trian-

‘gulaire et au circuit de commutation..Celui-ci est 3 la sor-

tie du'diviseur analogique. lLa fréqﬁence du signal sin.x

“ / ,
~ est divisée par n dans le cas ol 1e/éircuit géndre une im~

pulsion (sin x)/x tronquee A n 1074;. Les horloges ¢1 et
¢2 sont des ondes & créneaux per’odiques aydnt un cycle de
travail de 50%. Le circujt\du géierateur d'onde triangu- -
laire est un circuit -intégrateur dont les teﬁps.de.charge
et de décharge sont synchron;éés par ¢l et §, par 1'inter-

médiaire d'interrupteurs analogiques. De mémé des inter-

rupteurs analogiques synchronisés par ¢1 et ¢2 sont utili- *

sés pour la commutation du signal de sortie du diviseur

Y - *
) IS
¢ .

analogique.

-

”
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4.4 Bvaluation du signal de sortie du FNL B.

Dans cette section le B est évalué en rapport

‘aux" principaux critéres employés dans les communications

numériques. Ces critéres sont l'interférence entre les im-.
pulB;ons.éuccessives,'la‘gigue, le rapport de 1'énergie dans
la bande & celle hors-bande et.la probabilité_d'erre&r dans

~

un canal de bruit blanc gaussien.

a

—

Le principe de fonctionnement des FNL est la éommu-

\ . 3
tation d'ondes analogiques 3 partir d'horloges synchronisées
avec celleFrci. De céfte fagon, 1l'interférence entre les im-

pulsions. successives 3 la sortie du filtre non-linéaire est

: . : /
théoriquement nulle. Sur:les photos 3es figures 3.1.4 & 3.1.9,

les diagrammes de 1l'oeil des différents FNL montrent que pra-
tiq&ement, tel estnle\fésultat.

Les impulsions é;mmutées‘par les FNL A &4 G implgptés
sont toujours confiﬂéeé 4 1'intérieur d'un interval d'unabit,
ce qui a pour éffet d'éliminer 1'effet de gigue pouvant résul-
ter de 1l'addition gea signaux des-bits passés et futures au
bit présent [ 8]. '

N T .

I8

Les figures 3.3.5 et 3.3.6 montrent le spectre de

.puissancé ‘du signal de sortie du FNL B comparé 3 celui d'un
'signal NRZ. Le lobe principal du FNL B est légérement.atténué -

par rapport & celui d'un signal NRZ, tandis que les lobés se-

condaires du FNL B sont fortement atténués parsrapport & ceux

'y
{
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. .
“
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d'an signal NRZ. 1I1 est donc évident que le choix judi-

cieux du type d'impulsion utilisé par un FNI, sans autre tech-

nique de filtrage, on obtient un amortissement du spectre de
puissance d'un signal NRZ, Comme il a été mentionné au cﬁa-
pitre 3, parce que le diagramme de 1l'oeil du signal de sor-
tie du FNL B est symétrique, aucﬁn spectre de puissance
discret aux harmoniques du taux de transmission n'est pré-

©

sent. Ceci présente 1'avantage, pour un signal modulé, d'an-

nuler 1a susceptibilité d'une interférence par le spectre

discret dans des canaux adjacents.

Le rapport d'énergie dans la bande désirée 3 celle
hors bande d'un spectre de puissance en particulier montre
sa susceptibilité dans 1'interférence de .canaux adjacents{

Avec deux filtres actifs Butterworth de huit (8)
pSles chacun placés en cascade 3 la sortie du FNL B, le rap-

. port d'énergie dans la bande 3 celle hors bande (Ewéth) a

été mesuré 3 1'aide du voltmétre rms vrai HP 3400 A, Ces
mesures sont comparées avec les résultats'théoriques ob~
téﬁqs par Le-Ngoc, tableau 4.4.1 [10] . Par exemple 4 1.4 N
une différente de 5 dB existe entre les résultats. théori-
que: (20 dB) et pratique (25 &B). A 20 @B 1e‘rapportvd'é-'
nergle dans la bande E,, A hors bande E, est de 1003 1 et
3 25 dB 11 est de. 317’5 1, ce qui donmne en fait une erreur.
de mesure de Eh de moins de 1% par rapport A 1'énergie tota-

le du spectre de puisaan

(Eo*E,) . La pente d'atténua- .

- tion non abrupte du filtre\atiligé pour les mesures expli-~

que une telle erreur.

s o

[ YT okl



152

. *d INL np 913I08 8D Teusts np souesstind ap axzoads np

L

Azm\oamv apueq SIOY 3TT90 ® 9pueq v suep aidasus,p uuognam - T°9°y nedlqel

-

i men e v e Y ARc————

fu

65" 62 v 62— o¢ N LT
L6°22 ¢z~ . Lz NS T
50°0Z - 1°02- - . &2 NPT
¢ LT S LT~ 622 N g1
98° VT GT- (oY N 2T
2v°0T U . §°0T- - ST NT

N ] 83730%€
om om .

H3/%"g ("z+%1y /g .gp S

gp ue sanbTICU3 -S3EITNSPT |’ Hg /"1 ap sansdu sap °F




PR

- tre optimum pour la réception.

: | 153

La provalité d'erreur (P,) du signal de sortie du
FNL B est mesurée dans un environneqent'Hé'bruit blanc éaus-
sien additif (BBGA). ‘

La.P est évalué, en fonction du rapport de puissan-
ce du signal et du?BBGA (Pe=f (S/N)) 3 1'entrée d'un regéné-
rateur. Le circuit utilisé est montré la la figure 4, 1.1,

"Lors des mesurgs, le taux de transmission du signal de sortie

du FNL B était de. 20 kbits/sec. et le canal de bruit blanc
était 1imité 4 une largeur de bande d'environ 100 ﬁhz. Ces
deux signaux sont additionnés par un réseau résistif et limi- -
té par un filtre RC dont la fréquence de coupure fca16.7 khz.

La combinaison du filtre RC et du regénérateur simule un fil- -

\

. La courbe de P, obtenue est montrée é la figure

4.4.1, la P, en fonction de Eb/N est. donné par la relation

suivante'
E 4 ‘
b =18 + 10 log( £, ) (4.4.1)
[!’TLB [NLB r ?

ol f, estla fréquence de coupure du filtre RC (16.2 khz)

et br le taux de transmission. la Pe d'un signal NRZ et cel~

le du FNL B sont pratiqueﬁent les mémes.
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CONCLUSION
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Dansa 1§sacommunicationa ﬁumériques. i1 est de pre-
midre importance d'obtenir uné largeur  de bande d‘aimale
éour un taux de transmission donné, tout en minimisant
1l'interférence entre les impulsions successives, Avec la
conception des filtres analogiques 3 partir du domaine des

fréquences, i1 est difficile de rendre compatible ces deux

critéres.

Le filtre transversal binaire (FTB) et le synthé-
tiseur avec mémoire morte (ROM) sont des approches de con-
ception de filtres a ﬁartir du domaine du temps, permettant

d'obtenir ainsi, un certain contrS§le sur 1'interférence en-

‘tre les impulsions successivés.

-

Une troisilme méthode, qui fait 1'objet de cette

‘thtse, se sert de la commutation de signaux analogiques dis-

ponibles pour obtenir des représentations filtrées de si-
gnaux NRZ ou de signaux en modulation d'impulsioﬁ‘en ampli-
tude. . Une analyse est entreprise sur le type d'impulsion &

\p I

commuter qui rencontrerait, en méme temps qu'une. interféren-

"ce entre les impulsions guccesé}vea nulle, une atténuattoﬁ

du spectre de puissance du signal d'entrée du filtre.

DA au principe de commutation de la nouvelle famil-

le de filtre non-linéaire (¥NL) aucune interférence entre

-
~ *
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les ‘impulsions successives n'existe.

L.
!

b

Dans une premidre approche, deux (2) types‘d'impul-
sions & interval simple Ty, sont util}sés par les FNL, soit ' |
1'impulsion cosinusoidale et 1'impulsion 3 accroissement co-

sinusoidal. Une deuxiéme approche tenant compte d'une suce

. cession d'un méme état ldgiqué du éfgﬁéi\g;zhtrée, par la

commﬁtation de tensions continues égales avec valeurs cré&tes
des impulsions, permet la commutatiAﬁ de celles-ci et des
formes d'onde suivantes: soit oJfl , 1“\0 ou o,rl R 1\\0.

La réponse 2 un l'logique pour cette deuxid®me approche est
une impulsion 4 double interval, 27T,, et permet, dans le cas
du FNL B surtout, une atténuation importante du spectre de
puissance du signal NRZ d'entrée. Les caractéristiques du
PNE B~1u1 permettent une application dans les communications

numériques 3 faible taux de transmission. ‘ '

Comme applicétion du FNL B, un-circuit filtre a été
réalisé pour un systéme de modulation de phase par quadra-

ture décalé sur le c8té transmission.

a

Le type d'onde commuté par le FNL B est appliqué .

‘pour obtenir une représentation filtrée d*un signal en mo-
dulation d’impulsion en amplitude (MIA). Trois méthodes

d'application de la nouvelle technique de filtrage non--J
linéaire sont suggérées p;ur Piltrer un signal MIA. Le

-

B
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it

spectre de puissance obtenu possdde le méme a?antag; sur
celul du signal d'entrée MIA, que le spectre de puissance
du signal de sortie du FNL B possdde sur celui de son si-
gnal d'entrée NRZ.

<

—_—0

»

Une nouvelle technique hyb}ide pour la génération
2
d'impulsion, périodique de la forme (atn x)/x tronquée au

nombre voulu de lobe a été réalisé. Cette nouvelle tech-

nigque utilise la division analogique de signaux et la com-

mutation. Le circuit réalisé pérqet la génération d'une im-
pulsion (sin x)/x tronquée 3 huit (8) lopes. Trois méthodes
sont sugéérées pour 1'utilisation de te nouveau génér#teur
avec 1la nouvelle fadille de fiitre non-linéaire, Lea trois
méthodes permettent de tenir compte des états logiques 1
et 0, du signal d'entrée NRZ. '

"

Pour des recherches futures, la nouvelde techni-
que hybride de génération d'lmpulsiap (sin x)/x tronquée

employée comme générateur d'un FNL semble prometteur pouf

obtenir un diagramme de 1'oeil symétrique sans 118 tout en

'approchant=d'un spectre de puissance agproximatif du ca-
nal idéal de Nyquist.
\ B S
La nonvglle technique hybride/pourrait s®employer
avec les deuk premidres méthodes suggérées pour le filtrage
d'un signal MIA, Des développements sont & faire dans ce

gens.

b




J | ) . ‘ ‘ ' A
. n ;> Une 1mplantation d’une des trois méthodes auggé- \»
es pour le filtrage d'un signal MIA par\ia nouvelle tech-

nique du FNL employant une 1mpulsion 3 acero saement cosi-

5

¢ nusoidale 3’ double intervalle eat 3 déva10pperk Ia troi-
siéme méthode paraft 8tre la plus économique po un si-
gnal MIA ayant plus de quatre (4) niveaux (L=4),
Par le nombre d'applicationsfﬁgg;érées dans les
. | différents chapitres, la nouvelle technique du FNL est trés
versatile, par le type d'impulsion utilisde pour représenter;
des Btats 1ogique8 binaires ou § nlveaux multiples. Ce
o - qﬁ; 'facilite d*autant son intégration 4 1'intérieur d'un
o . modem pour*signéux numériques ‘ol laipossibilité d'dh messa-
‘ ge ‘sang gigue, sans interférence entre les impuleions suc—

cessivep et & largeur de bande minimale est recherchée. B,

-

&,
*
-
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