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3.1 Introduction

* Adequation entre le codage en bande de base
et la bande passante du canal transmission.

» Criteres a optimiser
— Le débit doit €tre maximise
— Reconstitution du signal d’horloge a la réception.

— Une bande passante s’étendant jusqu’au continu
(f =0) implique des solutions ¢€lectriques plus
complexes

Choix d’un mode de codage
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3.2.1 Codage NRZ

Principe

* Principe NRZ (Non Retour a Z¢ro)

Horloge%————$—————
Valeur | Tension | Tension L

logique | unipol. |bipolaire
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Codage utilis¢€ usuellement par T PR o B L i

: : ] bipolaire
les circuits logiques

Remarque
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Exercice : Transmission NRZ de la chaine « Do »
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3.2.1 Codage NRZ

Spectre
Densite spectrale de puissance “  Simulation signal
d’une suite binaire aléatoire | NRZ unipolaire
— Signal aléatoire — Spectre infini ol
— de 02 1/A — 90% de la puissance OJTWM
totale it
— Maximum de la puissance a f= 0 —
L St () E2 ol ‘Simul‘ation Isignall
OZ: NRZ bipolaire
0.8} 03
el 90 % de la puissance totale 025
0.4} °J.fm -
0.2+ f A 0-020— : WW'}M\N\;J}WMWWW’WWW\Awms
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3.2.1 Codage NRZ

Caractéristigues, pour & contre et applications

» (Caractéristiques
— Débit : D = 1/A (v=2 et k=1)
— Bande passante : BP = 1/A

e Avantages / Inconvénients
— Simple a mettre en ceuvre
— Bon rapport S/N (en bipolaire)
— Perte de la synchronisation sur les s€quences de bits identiques
— Le canal doit passer le continu
— Neécessite de maintenir la polarite (reperer les fils)

* Applications
— Normes V24, RS421, RS422, RS485
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3.2.1 Codage NRZ

Variante NRZI

* Principe NRZI (No Return to Zero Inverted on Space )

Valeur

logique

Tension

unipol.

«0»

Inversion

<)

Maintien

Wwﬁﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Donneées : : . . . . .
liOilililiOEOEl OOlt
s —jet AT
NRZI R <> e
unipolaire :

*Codage binaire par présence ou absence de front

¢ spectre du codage NRZI est identique a celui d’un signal NRZ

Intérét : La polarité peut etre modifice

Exercice :

Transmission NRZI de la chaine « Do »
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3.2.2 Codage Manchester

Principe

* Principe Manchester (ou diphas¢)

Valeur | Tension Horlogehﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ@ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂlt

logique |bipolaire ,

Danneesm Ot | 11 4l OO I N
<« |l g e NERERET L0
N

Manchester gll_"_lL %jlr JF >t
RSN | | | A |
Remarque

Fronts pour chaque valeur binaire
Analogue a une modulation de phase

Exercice : Transmission Manchester de la chaine « Do »
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3.2.2 Codage Manchester
Spectre

Densite spectrale de puissance
d’une suite binaire aléatoire

— de 0 a 2/A — 85% de la puissance
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— Pas de composante continue
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i—  Maximum
| 20.75 /A
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3.2.2 Codage Manchester

Caractéristigues, pour & contre et applications

e Caractéristiques
— Débit : D = 1/2A (v=2 et k=2)
— Bande passante : BP = 2/A

* Avantages / Inconvénients
— Présence front de synchronisations
— Le canal ne doit pas passer le continu
— Bande passante doublée
— Nécessite¢ de maintenir la polarite (repérer les fils)

* Applications

— Les transmissions de réseaux Ethernet en bande de base : 10Base5,
10Base2, 10BaseT, 10BaseFL, Token Ring.

— Les informations numeriques du RDS (avant modulation de fréquence).
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* Principe codage CMI (Code Mark Inversion)

Valeur

logique

Tension

bipolaire

«0»

-E ou +E

<)

T

Remarque

Mixte « Manchester » et NRZI.

Exercice :

Chapitre 3 : M1108

3.2.3 Codage CMI

Principe

o A NANAIAIAL

Données ':.:
105151510010011‘

A
+F

CMI |7

Lo

<—>

r

K

inr

o

n

Transmission CMI de la chaine « Do »

45

i
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3.2.3 Codage CMI

0.05F

Spectre
* Densite spectrale de puissance

d’une suite binaire aléatoire e
— de 0 a 2/A — 80 % de la puissance ) Simulation signal

totale ¥ CMI
— Pas de composante continue =
— Maximum de la puissance a f= 0,4/A °;j\'\'m M}L

ﬂﬁﬂ LA J\w

| LLWMJ« _

0 1 2 3 4 5
frequence
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3.2.3 Codage CMI

Caractéristigues, pour & contre et applications

e Caractéristiques
— Débit : D = 1/2A (v=2 et k=2)
— Bande passante : BP = 2/A

* Avantages / Inconvénients
— Présence front de synchronisations

— Le canal ne doit pas passer le continu
— Bande passante doublée

» Applications

— Le mode CMI se rencontre sur les multiplexeurs de lignes coaxiales et de
fibres optiques.
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3.3.1 Codage RZ

Principe

 Principe RZ (Retour a Z¢ro)

Horlogehﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ%ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Valeur

logique

Tension

unipol.

Tension

bipolaire

«0»

0

-EetO

<)

+E et 0

== e )

Remarque

Introduction de front

Le codage RZ bipolaire fait

apparaitre 3 tensions (+E, 0, -E)

Exercice :

Donnees [

1'0515151 oo 1 001z

M% ﬂﬂﬂe>ﬂ i

unipolaire

+E
RZ

bipolaire
-E

il ﬂﬂﬂ“ DL

=1 1T, UU

Transmission RZ de la chaine « Do »
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3.3.1 Codage RZ

Spectre
Densite spectrale de puissance o |
) 5 . . i . 035} Simulation signal
d’une suite binaire aleéatoire “ | RZunipolaire
— de 0a2/A —= 90% de la puissance o _
totale o VMWW -
i ’ y . . ool b, i
— Maximum de la puissance a f = 0 N N L
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3.3.1 Codage RZ

Caractéristigues, pour & contre et applications

» (Caracteéristiques
— Débit : D = 1/2A (v=2 et k=2)
— Bande passante : BP = 2/A

* Avantages / Inconvénients
— Présence front de synchronisations (bipolaire ou raies spectrales a 1/A)
— Bande passante doubl¢e
— Rapport S/N réduit (trois niveaux)
— Perte de la synchronisation sur les sequences de bits identiques
— Le canal doit passer le continu

— Nécessité de maintenir la polarite (repérer les fils)

17
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3.3.2 Codage AMI

Principe

* Principe codage a trois niveaux AMI (Alternate Mark
Inversion),
Horloge h ﬁ
Valeur | Tension ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ | m ﬂ H ﬂ !_‘:
logique |bipolaire Données [
00 0 10111001001:
- e .
AMI P’y !
Remarque g2 S 3

Codage NRZ + présence de front.

Exercice : Transmission AMI de la chaine « Do »
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3.3.2 Codage AMI
Spectre

Densite spectrale de puissance d’une
suite binaire aléatoire
— de 0 a 1/A — 85 % de la puissance totale
— Pas de composante continue
— Maximum de la puissance a f = 0,38/A

S am(F) E?

Maximum
a0.38/A

0.5}
0.4}

0.3}
85 % de la puissance totale

0.2
: fIA
o~ 19
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3.3.2 Codage AMI

Caractéristigues, pour & contre et applications

 (Caracteristiques
— Débit : D = 1/A (=2 et i=1)
— Bande passante : BP = 1/A

* Avantages / Inconveénients
— Le canal ne doit pas passer le continu
— Risque de pertes de synchronisations

* Applications

— Anciennes liaisons teléphoniques numeriques comme les
systemes de teléphonie numérique PCM.

20
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3.3.2 Codage AMI

Variante HBD3

e Principe variante AMI avec introduction d’1mpulsions pour

les séquences de n bit a «
Horloge

Valeur

logique

Tension

bipolaire

«0»

0s1<3
bits

<)

-E ou +E

Violation du code AMI

Donnees

;

I

1100k

e

om0, | Oni. 0p 0N RN I U

T |

»
»

D | d A
HDB3 e 4 N
B Y
-E] e g o ! e

« 0000 » codee par « 000V » valeur moyenne nulle sinon « BOOV »

Exercice : Transmission HDB3 de la chaine « Do »
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3.3.2 Codage AMI

Variante ML T3

* Principe variante AMI mais changement sur 3 niveaux

Horloge h ﬁ
) 9‘ t
Valeur | Tension ﬂ H ﬂ ﬂ i ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ>
logique |bipolaire i
f ; =il - O O g
«0» [inchangé LN ¢ S S U S S
« 1 » |transition a2 i
s <>
MLT3 ; : {

v

Remarque

Variations moins rapides soit BP réduite

_E | | —
Pertes synchronisation sur longue séquence de « 0 »

Applications : Fast Ethernet (100BaseTX, 100BaseT4)

Exercice : Transmission MLT3 de la chaine « Do » -
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3.4.1 Codage 2B(!

Principe

* Principe codage a quatre niveaux

Bits Tension
[ 00 E
: 01 E/3
11 +E/3
10 +E
Remarque

Horloge ﬁ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ A —‘ ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ
<> t
Données
10§ 11:10{00 {00 {11 {0101 {10 {11 {10 ¢
e . oot il O N
" A
R R o R S
2810 E3| T pr © e
LT | —— e —
-E/3 ey

Transmission simultanée de deux bits .

Exercice : Transmission 2B1Q de la chaine « Do »
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Densite spectrale de puissance d’une suite

Chapitre 3 : M1108

3.4.1 Codage 2BQR1

binaire aléatoire

— de 0 a 1/A — 90% de la puissance totale

— Maximum de la puissance a f= 0

Sopiolf ) £

0.5}

0.4}

0.3}

0.2}

0.1¢

90 % de la puissance totale

fIA

0.5 1 1.5 2

Spectre
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3.4.1 Codage 2BR!

Caractéristigues, pour & contre et applications

» (Caractéristiques
— Débit : D = 2/A (v=4 et k=1)
— Bande passante : BP = 1/A

e Avantages / Inconvénients
— D¢bit doublé
— Rapport S/N détériore
— Perte de la synchronisation sur les s€quences de bits identiques
— Le canal doit passer le continu
— Neécessite de maintenir la polarite (reperer les fils)

* Applications
— RNIS

26
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3.5.1 Principe de la régénération

A 1 0 1 1 0

* Laregéncration du signal T

numerique a partir du signal iy A
clectrique recu nécessite 4 | i 2
opérations = T
— Filtrer le bruit

— Reconstituer I’horloge

Dy “—'—.

3T 5,03

— Retrouver les différents w=a0eny | LL L
niveaux de codage dans le 1 i B .
signal atténué et bruité a ’aide [0 | “™rT 7111
de seuils de tensions

— Définir des instants R o . P
d’échantillonnage T e 1l

A H H H
— % =3
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3.5.2 Reconstitution du signal d’horloge

* Horloge locale au
récepteur synchronisee
1011010 e N
sur les fronts I g o DR 1 Hebaerone

Signal numeérique recu

Ampli ecreteur

* Récuperation de la raie
spectrale de I’horloge par
filtrage

JLTJUL L
Signal RZ Filtre de boucle

* Reconstitution de . .
I’horloge a I’aide d’une
IPILIL
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3.5.3 Seuils de tension et instants d'échantillonnage

Instant
* Diagramme de I’ceil d"échantillonnage
At '

o] S00mV M 20.0ps Ch3 L 2.20V
Ch3 5.00V

Signal émis Signal recu

30



Chapitre 3 : M1108

3.5.3 Exemple diagramme de ['ceil

e Transmission numerique filaire sur une paire torsadee

H()-

Technologie

(paire torsadée)

Codage
numeérique

x(t)

=

=

<

Y(f) 1

= Modéle du
X(f) 1+jf canal

A 4

Canal de
transmission

y(t)

\ 4

Décodage
numeérique
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3.5.3 Exemple diagramme de ['ceil

« Réponse du canal (en fréquence et en temporelle)

Filtre H(f) Réponse impulsionnelle h(t)
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3.5.3 Exemple diagramme de ['ceil

G Densité de puissance
045 Influence du canal 1
e mene UETIC | H() (£, ~1/A)
035} J
H(f) (fm <1/A) 03f / i
0251 [ j ]
i Densité de puissance 2 3
0-4'5 _ ' ' ' ] 5 _\: i Densité de puissance
04f / o1 ) 045
035 i 0051 04f

Y (f) =H(/). Xyrz(/)
(f, ~1/A)

> 035}

03
frequence

025+ Y(f) :H(/) XNRZ(f) 1 y OZ:
o (f <1/A) : Spectre signal NRZ |

02r

01 015
005 J y . ’ 0.1
L —— Domaine fréquentiel s 1) |
feuence 0 05 1 15 2
frequel
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T/
sl AT ; Tl \ U f ]
A2 VA B TV 1/l Domaine temporel LT T
02| J’F WS VJ‘ ‘\_J. % ‘,‘ i ., LI | [ 1 | [
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv | {I s Al '11; | U | |
os) O T O I ‘ i :: vl Ll 1‘

7
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3.5.3 Exemple diagramme de ['ceil

« La fenétre d’observation est la durée d’un symbole (T)

(f_<I/A) (fn ~1/A)

151 15~

05

euil tension

05

1 { —
[T
o . . . s B ] > .
0 05 1 15 2 0 05 / 1 15 2
Pas de zone interdite Z.one interdite
Reconstitution impossible Reconstitution possible

34



Chapitre 3 : M1108

3.5.3 Exemple diagramme de ['ceil

e Influence du bruit sur le canal
SNR 10 dB SNR 20 dB

a

N 7
A

A\
\ R34 20
/] /

W
. “‘A ;Q %
A,..#-

%

Reconstitution impossible Reconstitution possible 35
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3.5.3 Exemple diagramme de ['ceil

* Codage multi niveaux (exemple 2B1Q)

1
o8k | |-
06k | |-
o4l l ]

151

05

-15

Diagramme de 1’ceil de référence (en entree)

(£, ~1/A)

0] 10n

s10n

S10on

T

»
Ll

Pl
<«

1 1 J
0.5 1 1.5 2

Diagramme de I’ceil en sort?é
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3.5.3 Exemple diagramme de ['ceil

 Influence du choix de codage sur bruit dans canal (snr 15 ds)
Codage NRZ

Reconstitution possible

1.5

0.5

-0.5

-15

Codage 2B1Q

¥

-

0.5 1 1.5 2

Reconstitution impossible 37
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3.5 Conclusions

e Multitude de codage

— Codages sur fronts facilitent la reconstitution de I’horloge et autorisent
les changement de polarit¢ mais doublement de la bande passante

— Codages multi niveaux augmentent le débit au détriment du rapport S/
N
« Pas de codage optimal 1l faut choisir le codage en fonction de
I’application visee

puissance

NRZ

frequence

-
274 374 )




