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SYSTEME DE DISTRIBUTION DE TELEVISION

Ce sujet comporte 5 dossiers distincts :

=7 Dossier de présentation du systéme 11 pages
= Dossier de questionnement 20 pages
=7 Documents reponses 3 pages
7~ Documentation constructeurs 25 pages
7~ Documents ressources 13 pages

Ce sujet comporte huit parties indépendantes :

Partie 1 : Distribution de signaux vidéo

Partie 2 : Antennes

Partie 3 : Réception satellite - Antennes paraboliques
Partie 4 : Choix des canaux satellites (PLL)

Partie 5 : Réception TNT

Partie 6 : Modulations utilisées

Partie 7 : Distribution TV sur IP

Partie 8 : Partie pédagogique

Une lecture préalable et compléte du sujet est indispensable.
i sera tenu compte de la cohérence avec laquelle les candidats traiteront chaque partie, le jury préférant
une réflexion d'ensemble de la partie abordée a un éparpillement des réponses.

Les candidats sont invités & numéroter chaque page de leur copie et a indiquer clairement le numéro de
la question traitee.

Les candidats sont priés de rédiger les différentes parties du probléme sur feuilles séparées et clairement
repérées. Chague question est repérée par un numéro.

Il leur est rappelé qu'ils doivent utiliser les notations propres au sujet, presenter clairement les calculs et
dégager ou encadrer tous les résultats.

Tout résuliat incorrectement exprimé ne sera pas pris en compte. En outre les correcteurs leur sauront
gré d’écrire lisiblement et de soigner la qualité de leur copie.

Il sera tenu compte de la qualité de rédaction, en particulier pour les réponses aux questions ne
nécessitant pas de calcul. Le correcteur attend des phrases complétes respectant la syntaxe de la langue
francaise.

Pour la présentation des applications numériques, il est rappelé que lors du passage d'une forme littérale
a son application numeérique, il est recommandé aux candidats de procéder comme suit :

- aprés avoir rappelé la relation littérale, chaque grandeur est remplacée par sa valeur numerigue en
respectant la position qu'elle avait dans la relation puis fe résuitat numerique est donné sans calculs
intermédiaires et sans omettre son unite.

Si le texte du sujet, de ses questions ou de ses annexes, vous conduit & formuler une ou plusieurs
hypothéses, il vous est demandé de la (ou les) mentionner explicitement dans votre copie.
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PRESENTATION DU SYSTEME DE DISTRIBUTION DE TELEVISION

PRESENTATION

Le systéeme permet de distribuer la télévision dans un lotissement a ’aide de cébles, ce qui
permet d’éviter les antennes disgracieuses sur les habitations, et les décodeurs satellite dans
les habitations. L’abonnement d’un montant dérisoire est obligatoire d’aprés le réglement du
lotissement. Un batiment muni d’antennes terrestre et satellite sert de relais, il permet de
recevoir des chaines ou des bouquets numériques qui sont redistribués suivant un nouveau
«plan de fréquences» sur le lotissement. Une assemblée générale des habitants du
lotissement décide chaque année du choix des chaines distribuées. La société de distribution
réalise alors un nouveau plan de fréquences correspondant a la demande des abonnés. Ce
systéme a été modifié a ’apparition de la TNT, et le sera & nouveau a la disparition de la
télévision analogique.

Analyse fonctionnelle de niveau 1 :

Avant la TNT
TV hertzien Démoduler en audio/vidéo, TV analogique
analogique puis moduler en SECAM
» suivant un plan de fréquences >
et satellite imposé SECAM norme L

Aprés ’apparition de la TNT (SUJET ETUDIE):

TV hertzien analogique | Démoduler en audio/vidéo, puis TV COFDM
et numérique moduler en SECAM ou
» transférer multiplexe COFDM >
et satellite suivant un plan de fréquences et analogique
imposé

A la disparition de I’analogique :

TV hertzien numérique | Transcoder QPSK en COFDM ou | Tv cOFDM
transférer multiplexe COFDM

» suivant un plan de fréquences
et satellite imposé

»
»
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PRESENTATION DU SYSTEME DE DISTRIBUTION DE TELEVISION
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PRESENTATION DU SYSTEME DE DISTRIBUTION DE TELEVISION

1.2 - Schéma sagittal total de la chaine de transmission de télévision
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PRESENTATION DU SYSTEME DE DISTRIBUTION DE TELEVISION
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1.3 - Schéma fonctionnel de premier degré de la réception et distribution de la télévision
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PRESENTATION DU SYSTEME DE DISTRIBUTION DE TELEVISION

1.4 — Ciblage partiel de la baie satellite
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PRESENTATION DU SYSTEME DE DISTRIBUTION DE TELEVISION

1.5 — Cidblage partiel de la baie terrestre

Local
technique

Filtre égaliseur
OT5

\ Antenne UHF

Répartiteur 2D / ULB

réception satellite

A

FE956
série 914

Répartiteur 4D / ULB

\ Amplificateur C4 : 974715

SE8SEY  vLO

/

LLO

918SEY

1l

Ivosey ¢€LO

h 4 Iv9sey €10
vl

A

9173




PRESENTATION DU SYSTEME DE DISTRIBUTION DE TELEVISION

1.6 - Role des objets techniques

Les schémas de céblage partiels de la réception satellite et terrestre sont donnés pages 8 et 9 .
Le principe pour une chaine analogique, ou une chaine satellite numérique ou TNT est le
suivant : un récepteur démodule la chaine terrestre analogique ( OT1 réf. 435816), ou satellite
(OT2 réf. 435870) ou TNT (OT4 réf.435835), et transforme le signal regu en audio et vidéo
composite (A/V). Un modulateur (OT3 réf. 435641, ou intégré dans OT4) a bande latérale
réduite (MABLR) module ce signal A/V sur un des canaux que peut recevoir une télévision
analogique. Ces objets techniques sont programmables avec un boitier connectable par liaison
filaire. En terrestre, un filtre égalisateur (OT5) permet d’atténuer les fréquences extérieures au
canal, et de rectifier I’amplitude par canal. En satellite, des « correcteurs de pente » (OT6)
permettent d’égaliser les niveaux sur toute la plage de réception BIS. Une « matrice de
commutation » (OT7) permet a chaque appareil branché a la sortie de choisir son satellite, la
bande BIS haute ou basse, et la polarisation horizontale ou verticale.

1.7 - Cablage partiel du lotissement de 51 logements

La distance entre les amplificateurs réf. 974667 (nceud 13) et 974090 (nceud 14) est de 225m,
et le cable coaxial utilisé est de type anciennement A2-PE, c’est a dire 5,8PRcC réf.395806.

PAS 2242811  PAS 1222011 é;(/; Pertes des sorties derivées
. “ - Nombre de sorties dérivées

$
RO

PAS 2262811  PAS 2262811  PAS 2282811 ?A8224231 1

&
$
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>
D

18 15

im 115m
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PRESENTATION DU SYSTEME DE DISTRIBUTION DE TELEVISION

1.8 - Démodulateur satellite OPSK 435870

Vue interne du boitier décodeur satellite :

Il est composé de quatre parties :

ot

un modulateur analogique MDUG6060 .

une partie de dialogue
avec le boitier de programmation

un tuner satellite DSF8910

Schéma fonctionnel :

Démodulateur QPSK 435870

: Tuner satellit ' . )
FBrIeSquence 1SF8O10 ANV Modulateur | Z8 RIS
| Satellite ZERO-IF QPSK [ | /Analogique >
Down converter

12C

Dialogue avec le boitier de
programmation

+

! Choix de la chaine satellite
et du canal de sortie

Le tuner satellite est a conversion directe. Il est composé d’un synthétiseur de fréquence (PLL)
générant la fréquence de ’oscillateur local fi o, et d’un mélangeur pour chaque voie I et Q . Un
démodulateur extrait les signaux audio et vidéo A/V.

Le schéma partiel est donné page suivante.
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~ Schéma partiel Tuner TSF 8910

- oAt : L ovmas . : Lo AR N b . cmre RSN | o
ware T . T owe S : - o ] . O 3ape

it

L deeer : ol JoHEE?.
T e TERTRNS 4 vens| | 1exa

- CHAIS CHESE

T AWBRE o . T T iewns T e ¥

TORBRERRTS UL CHees e : : ) i
P - T

cumss y canee

CORMAE KT nriges

e 17447 Lo
- L N

S SCLICNEY.
smon

5

- upmre | oMRza
27208
At

cHEan
sarR
1 s

[

s o : S I
g1 S S e

T
i

BHAST

Ne | —
LMBI_IN
vees
veez
VT
N
NE

LNB2 _BUT

260 PERSONS COPIED UMLESS FERMITTED IN WRITING
i
2
3
4
T 3
3

T O T T

ONe 31,807,080

DRAKN ~ " " T DESIGNATION . T ToroR-sER

H

CEE 2P BY¢ RTEDH. - B . . .
RV A SN U T .. DSF.Be18.08 , r@sssaga . | | INDEXER

7 Jy o YRF_CLEMENG Pl L Lo on;
: . . S | PEVRLORMENT DEPTy ’W:ﬁ S . : R L i
R Y B - T - 3 T —— T GEECar e e p— - - b o g - e " - .
: e ’ R S EE AR RIS T ‘ L 2 | K ] RS

? .

1

THIS DRAWING CANNOT R€

o PCAD FRRNAY DIN A
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SUJET

Partie 1 - Distribution de signaux vidéo

Dans le cas de distribution de signaux vidéo, le critére principal est la distorsion minimale, en
particulier due aux échos de désadaptation. L'adaptation des lignes de transmission (cible
coaxial) aux deux extrémités est primordiale, le principe est alors d'utiliser des sources et des
récepteurs d'impédance précisément égale a I’impédance caractéristique Zc des lignes de
transmission, soit 75€2 en télévision.

Pour ces fréquences VHF et UHF et BIS (voir les plages de valeur documentation
constructeur pages 37 et 72), on dispose de "répartiteurs " et "dérivateurs" qui présentent une
résistance constante a la source des signaux (schéma dossier de présentation pages 8 et 9 ),
quel que soit le nombre de récepteurs connectés en sortie. Les répartiteurs passifs réalisent
cette condition par l'utilisation de résistances, et au prix d'une atténuation du signal.

1-1 - Calcul d’un répartiteur passif adapté en distribution coaxiale

1-1.1 — A quoi correspond I’'impédance caractéristique? Donner d’autres valeurs
d’impédances caractéristiques utilisées en hautes fréquences, en téléphonie, en réseau

informatique... )
RG coaxial RE
—— 1} g SR

va|(D ve

- 1-1.2

1-1.2 - Justifier la relation entre la valeur de la résistance du générateur RG débitant dans un
cible d’impédance caractéristique Zc, et la valeur de la résistance d’entrée RE de la charge
placée a ’extrémité du cable pour obtenir une puissance transmise maximum (fig.1-1.2).
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SUJET

On considere que les pertes dans les cébles coaxiaux d’impédance caractéristique Zc¢ sont
négligeables, ils ne sont donc plus représentés. Un générateur de résistance interne RG débite
dans 2 récepteurs de résistances d’entrée RE1 et RE2 par I’intermédiaire d’un dérivateur a 2
sorties composé de 3 résistances égales de valeur T (fig. 1-1.3).

Avec R = RG = RE] = RE2 = Zc pour toutes les questions suivantes.

REPARTITEUR
Re A |+ 1 | Rre
Ve Vx T RE1_
va|(D &5
/er

= B Figl-1.3

1-1.3 — Calculer la résistance Rag = f (T,R) équivalente au répartiteur et ses charges entre A et B.
1-1.4 — Rechercher la valeur de T permettant d’obtenir Rag = RG = R.

1-1.5 — Donner I’expression de I’amplification A = Vs / Ve en prenant la valeur de T trouvée
précédemment.

En déduire le gain G en dB obtenu par le passage au travers de ce répartiteur.

1-1.6 - Avec Prg;+Prep = puissance regue sur les 2 sorties
Pag = puissance disponible a I’entrée du répartiteur

1-1.6.1 - Calculer le rendement 1 = ((Prei1tPre2)/Pas) du montage de la figure 1-1.3.
1-1.6.2 — En déduire le pourcentage de la puissance incidente dissipée dans ce « T¢ » adapté.

1-1.6.3 — Déterminer la puissance dissipée dans le générateur lorsqu’il fournit Pap a ses
bornes.

Dans la baie de réception, les répartiteurs 2 directions référencés 365020 (Documents
constructeurs page 37) présentent une perte de passage dépendant de la fréquence, de valeur
légérement différente que la valeur calculée car réalisée avec une technologie différente (Perte
de passage = Atténuation = -G).

1-1.7 - Rechercher la perte de passage

- en fréquence BIS
- et en réception terrestre UHF

15/73 Tournez la page S.V.P.



SUJET

1.2 — Calcul d’un atténuateur adapté

L’amplitude du signal V1 peut avoir une valeur trop élevée pour le récepteur de résistance
d’entrée RE. On insére alors un atténuateur permettant de diminuer I’amplitude.
Soit une atténuation Att=V1/V2=4.
Schéma du montage :

ATTENUATEUR
e C | v

Y RE
f p— Jrm—

VQTCD V1 Vx U X

V2

Fig 1-2

1 D

Soit R = RE = RG = Z¢ I'impédance caractéristique du céble (sans pertes).

1-2.1 - Exprimer la relation X=f ('Y, R ) en posant Zc I'impédance équivalente entre C et D.

1-2.2 — Calculer ’atténuation Att Att = % = f(X,Y,R)

At -1
At +1
2. Att
Att* -1

Y=R
La solution de ces 2 équations donne :

1-2.3 — Calculer pour Z¢ = 75Q les valeurs de X et de Y fournissant une atténuation de 12 dB
pour ’amplificateur C4 (Documentation constructeurs page 37).

Le module réalisant cette atténuation s’appelle PAD (voir documentation page 37).

1-2.4 — Choisir la référence du « PAD » correspondante pour les fréquences BIS.
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SUJET

1-3 - Niveau du signal arrivant aux démodulateurs.

Le constructeur donne le niveau d’entrée de démodulateurs en dBm, ou en dBpV.

1-3.1 - Rechercher le niveau en dBm d’une tension de 651V sur 75Q.

Un analyseur de spectre avec une impédance d’entrée de 50€, relié a une source d’impédance
50Q) par un céble d’impédance caractéristique Zc = 50€2, affiche comme niveau ~30dBm pour
une tension mesurée.

1-3.2 - Calculer le niveau équivalent en dBuV.

1-3.3 - Rechercher le type de démodulateur, et le niveau de la tension admissible (dBuV) a
I’entrée pour les démodulateurs de la baie de réception (Dossier de présentation pages 8 et 9) :

référence | Type de démodulateur | Niveau d’entrée mini | Niveau d’entrée maxi

435816

435870

1-4 — Atténuation dans les cibles

Voici les niveaux en dBuV calculés par un logiciel spécialisé pour I’amplificateur C3 placé au
nceud n°13 de I'installation dans le lotissement (voir cdblage document de présentation page
10).

Nd Fiche Référence Désignation NdAmt SrtAmt
13 B4 974687 Amplificateur C3 Ligne PD - 25dB - 48V - 555 12 S1
Adresse: Borne B4 au niveau de l'entrée Lotissement N° B4
Cable amont : Cable type A2 - PE Longueur: 200m.
Fréquence (MHz ): 47 65 85 230 470 550 660 862
Entrée: 784 79,8 75,8 75,7 76,0 76,5 771 76,1
Sortie - 72,1 70,3 g22 935 G952 96,2 97,3 97 1
Nd Fiche Référence Désignation NclAmt SrtAmt
14 B6 975090 Amplificateur C3R ++ FC 30dB/ bt 28/60 V 13 S
Adresse: Borne B6 au niveau du LOT 28 - TRANCHE 2 N Bg
Cable amont : Céble type A2 - PE Longueur: 225m.
N

1-4.1 Calculer les niveaux a I’entrée de ’amplificateur 975090 du noeud n°14 pour les

fréquences 47, 230, 470 et 862 MHz, en vous aidant de la documentation constructeur page
40 du cable utilisé réf. 395806.
1-4.2 Citer ’action 4 envisager au niveau du nceud 14.

1-5 — Evolution du systéeme

1-5.1 De plus en plus d’habitants sont équipés de récepteur TNT. Ils demandent de remplacer
les objets techniques OT2 et OT3 par le transcodeur QPSK/COFDM (documentation
constructeur page 41). Expliciter I’avantage de cette modification.

17/73 Tournez la page S.V.P.



SUJET

Partie 2 : Antennes

On se propose d’analyser le principe de I’onde électromagnétique parvenant a I’antenne
parabolique de réception satellite ou a I’antenne terrestre de réception TNT.

Les ondes électromagnétiques se propagent dans 1’espace libre avec la vitesse de la lumiére

L - 299793 m/ s

\Véoto

Dans un milieu isotrope, &, =

Cc =

WF /m est la constante diélectrique, u, = 47107 H/m
T

est la perméabilité magnétique et A est la longueur d’onde.

Lorentz a montré que de méme que le champ électrique E peut se déduire du potentiel
scalaire ¥, il est possible de déduire I’induction magnétique B d’un potentiel vecteur 4 .

2 L’antenne d’émission d’un champ électromagnétique.

Le doublet est I’antenne la plus simple que I’on puisse imaginer. C’est un élément qui va nous
permettre d’aborder le comportement de toute antenne d’émission. On se propose de valider
le dimensionnement de la parabole de réception. Cette étude préalable décrit la nature et
’ordre de grandeur des signaux électromagnétiques incidents provenant du satellite.

0 On suppose ici le doublet alimenté par une source de courant
sinusoidale i(r). La hauteur 24 du doublet est supposée trés
inférieure a la longueur d’onde A dans le vide associée au courant.

i(t) T - 2h Le courant est donc uniforme dans les deux brins du doublet, et,
comme un condensateur, la charge électrique ¢ stockée aux
y o dq(t) .
extrémités de chaque brin est i(f) =—> ou I = joq .
\% dt
-q O ________
2-1 Champ de potentiel du doublet
Z A A
J( M 2.1.1 Sachant qu’un élément de courant di crée au point
M un potentiel vecteur dA4 = 4—'Cdl avec
Ty
r' la distance entre I’élément de courant considéré
et le point M , montrer que le potentiel vecteur
> — Ml (Zh) ./‘w(t-ﬁ)
y total est A =———=¢ * “/. On pourra
4rr
considérer que » =r' car r >>2h (dimensions du
; doublet faibles devant 7).
o
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2.1.2 En déduire alors que le potentiel scalaire au point M peut s’écrire

v 1 § zo(Zh?cosq>x

127 st)
pey

dre,r Jjo

. Vous vous appuierez sur « la jauge de

. - ov -
Lorentz » qui veut que div (A) + Eo My s = 0. Vous remarquerez que : A est paralléle

au doublet et que 4, = A, X
0z Or

or

2.2 Champs magnétique et électrique rayonnés.

— (formulaire), avec o =CcosQ.
0z 0z

En utilisant les coordonnées sphériques, les calculs du champ magnétique et du champ

r
| wt~2m—
o253

¢lectrique rayonnés donnent respectivement :

V7 A 1 2z
E =—j |—x xi, x(2hcos@)x| —+ j— |xe
: J,/go 17 o (2heos ) (ﬁ th)
7 My A : 1 2z 4n°
ENE =—j 58 x——xi x{(2hsin@)x| —+ j——
o= g 8z° ° ( ?) (r3 I A
E,=0
H, =0
H H,=0
1 . 1 27 j(a)l—Z;ri)
H, =—xi, x(2hsing)x| =+ j=— |xe A
6= 4p 0 ( (0) (rz J/Irj
2.2.1
défini par le doublet et le point d’observation M .
2.2.2

de sa vitesse de propagation.

2.3  Champs rayonnés a grande distance

Les expressions des champs se simplifient considérablement en négligeant les termes en

1 1 .
et — devant ceux en — a grande distance .
r r
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Indiquer I’orientation géométrique du champ magnétique rayonné par rapport au plan

Indiquer le plan dans lequel se trouve le champ électrique rayonné et justifier la valeur

2
r
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2.3.1 Montrer que 'amplitude de H, et E, décroissent en 1 et que celle de E, décroit en
r

1 A T X .
) et peut donc étre négligée devant £, . On montrera que & grande distance,

A gy iy (2h for-25%) 1 i (2h . fer2e)
E =j— [ x2x| —sing |xe Vet H = j—x2x| “=sing |xe A
Y| P (/1 (p) R (T

2.3.2 Montrer alors que 1’expression de 1’onde électromagnétique peut prendre la forme :

] J| o 27l Z / | wt—27 L%
E =6O><1°—><(7r—2ﬁsin(pjxel(t A ZJ et H9=ix’ix ,[Eﬁsiwjxef(’ 7 2)
¢ r A 27 r A

2.4 Puissance rayonnée et directivité du doublet

La puissance rayonnée par le doublet a un instant ¢ est le flux du vecteur de Poynting défini
par: P(t) =E;(t)/\ﬁ;(t). En utilisant les expressions de E, et H,, on peut calculer la

. 2
puissance moyenne délivrée par le doublet : P =407%,’ (2}?—) .

2.4.1 Apres avoir exprimé la valeur maximale lE ¢l du module de £, (voir question 2.3.2),

\VOOx P

r

montrer que IE ¢l =

2.4.2 Calculer alors la valeur maximale du champ électrique créé par un doublet émetteur de
1 W a 10 km d’une zone de réception. En déduire les raisons du développement
important de la transmission électromagnétique.

2.4.3 Expliquer pourquoi la valeur du champ électrique maximal ne dépend pas de la
fréquence.
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Partie 3 : Réception satellite et Antennes paraboliques

3 Cas des liaisons satellites avec antennes paraboliques

On se propose d’étendre les principes précédents a la caractérisation d’une antenne
parabolique.

Dés que I’on utilise des fréquences au-dela de 2 ou 3 GHz, les antennes efficaces utilisent les
propriétés de 1’optique. Ce sont des antennes a réflecteur qui donnent des propriétés de grande
directivité et donc de grand gain absolu.

Les calculs précédents sur le doublet peuvent étre étendus dans le cas d’une parabole
d’émission en sachant que la densité¢ de puissance P, a une distance d de ’antenne qui

rayonne dans une sphére de surface 47d” est donnée par 7 ;’2 W/m? et que la directivité
7

. . . . . o . .. PG
introduit un gain d’antenne G, tel que a une distance d, la densité de puissance soit : ﬁ
7T

W/m?. Le produit PG, est appelé Puissance Isotrope Rayonnée Effective : P.I.R.E (Effective
Isotropic Radiated Power E.IR.P) et s’exprime en dBW.

3-1 Réversibilité d’un élément rayonnant, aire de captation

L’antenne est un dispositif réversible. Une antenne parabolique de réception va recevoir une
fraction de la puissance rayonnée. Cette fraction est proportionnelle a la surface de I’antenne

PG A
de réception. On a alors P, = _“2 eR

’z avec A4, I'aire effective de I’antenne de réception.

3-1.1 Hormis la surface de réception, citer une autre considération géométrique influant sur
la puissance regue.

3-2 Valider du choix du gain de ’antenne en fonction de ’amplificateur

On se propose de valider le choix du gain de [’antenne en partant de I’entrée de
I’amplificateur réf : 759870 (schéma page 8).

3-2.1 On désire obtenir un signal (Pamp )43 de -35 dBm a I’entrée de I’amplificateur
réf: 759870. Calculer la valeur en dB de ce signal et déterminer la puissance
nécessaire (PR ) p devant étre regue au niveau du foyer de la parabole réf : 708500 par

le convertisseur LNB Quattro repéré 768107.

3-2.2 Préciser la fonction remplie par le LNB.
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3-2.3  Sachant que I’aire effective 4, de I’antenne de réception de diamétre D est égale a
Paire du disque de contour de diamétre D pondérée par un coefficient de rendement

2
n , montrer que la puissance regue s’écrit P, = —}2@% Avec G, = 77[1/12) le gain
4rd

A

d’une antenne de réception de diamétre D.
2
3-2.4 Onnomme L = (Z%l—j la perte en espace libre (Free Space Path Loss). En prenant
7

en plus les pertes de propagation atmosphériques sous la forme d’un terme Z,, la
puissance regue devient P, = P,G,G,LgL,. Donner I’expression littérale de (7, ), en
fonction de (P.I.R.E) ,, du satellite.

3-2.5 Pour I'installation du lotissement situé en France, calculer le gain (G,) ., de I’'antenne

nécessaire pour obtenir les -35 dBm en entrée de I’amplificateur a la fréquence de
12,75 GHz.

3-2.6  Vérifier la cohérence avec le gain proposé par ’antenne Tonna réf : 708500.

3-3 Valider du choix du gain de ’antenne en fonction du rapport signal/bruit

On se propose de valider de nouveau le gain de I’antenne, mais en considérant maintenant le
rapport signal sur bruit et le facteur de mérite. On considérera le bruit additif du canal de
transmission ainsi que le bruit du récepteur.

3-3.1 A partir de la densité spectrale de puissance de bruit « monolatérale » Dy, et de
I’énergie par bit E,, calculer la puissance de bruit P, et la puissance du signal utile
recu P,. On notera :

B,, : Labande passante équivalente de bruit en Hz.

R, : Le débit binaire en bits/s.

3-3.2 En déduire I’expression du rapport signal sur bruit : % .
b

3-3.3 La modulation utilisée ici transmet « n » bits par symbole. En nommant « m » le
nombre de symboles et R, le débit symbole (en symboles/s), établir la relation liant

R, aR; etm.

3-3.4 Montrer que le rapport signal sur bruit en dB peut s’écrire :

By dB Dy, dB R, xlog, (m)
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3-3.6

3-3.7

3-3.8

3-3.9

SUJET

On souhaite pouvoir recevoir correctement un signal dont le BER est de 2x10™ et qui

utilise une modulation QPSK. Rechercher la valeur (ﬂ—J nécessaire puis calculer
Sb J dB

(f’ij . On donne B, : La bande équivalente de bruit du filtre du démodulateur
b /ap

QPSK réf : 435870. et R, =27,5 MBauds le débit symbole de I’émetteur.

A partir du tableau d’évaluation du rapport signal sur bruit en réception satellite,
indiquer la qualité pouvant étre espérée avec le résultat du calcul précédent.

Le rapport signal sur bruit précédent va nous permettre avec le facteur de mérite du
systéme de réception de valider le gain de la parabole. On rappelle que le facteur de

. G, , . e .
merite est | — avec 7, la température équivalente de bruit a réception, qui est la
b /4B

somme ici de 7, la température de bruit de I’antenne supposée égale a 45°K et de

T,,vs la température de bruit de la LNB. Montrer que :

gﬁ = & —(P']R'E)dB _(LS)dB _(LA)dB +10logy, (kXBW) avec k la
I, dB f dB

b

constante de Boltzmann égale a 1,38 x 10* J/K.
Calculer alors le facteur de mérite a 12,75 GHz.

Sachant que le facteur de bruit ' d’une LNB est tel que 7,,,, =(F -1)7; avec T} la

température ambiante valant 290°K, calculer la température de bruit 7,,,, de la LNB
Quattro réf : 768107 et en déduire 7, .

3-3.10 A partir de la valeur trouvée pour le facteur de mérite, calculer la valeur G, du gain

de la parabole permettant d’obtenir le rapport signal sur bruit souhaité.

3-3.11 En considérant que la parabole a un rendement de 70%, calculer le gain G, nécessaire

avec cette perte compensée et comparer au choix effectué.
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Partie 4 - Choix des canaux satellites (P1LL)

4 Etudedela PLL

Le schéma fonctionnel du démodulateur satellite est présenté page 11. Pour démoduler les
signaux QAM en provenance de la téte satellite, il faut générer deux signaux en quadrature, de
fréquence fo. Deux multiplieurs réalisent une transposition en fréquence du signal fgs en vue
d’extraire les signaux I et Q. Un démodulateur délivre les signaux audio et vidéo A/V.

Schéma fonctionnel du tuner :

4

S(1) Extraction Démodulation A/V

Fpr deletQ Q ——p

A 4

fio

Les circuits intégrés TSA5059 et TDA8O60ATS (schéma partiel du démodulateur dossier de
présentation page 12) participent a la synthese de cette fréquence fio en formant une PLL
modélisable par le schéma ci-dessous :

fo

>

1/R Filtre vCO fo
correcteur

Quartz

A 4

v

/N 172 172

A
A

A

Cette PLL génére une fréquence fio (oscillateur local) dont la valeur est programmée par
liaison 12C.

Les 3 diviseurs programmables du TSAS5059 (documentation constructeurs page 52) sont
paramétrables par I2C. On considére que le premier diviseur placé derriere le pré-
amplificateur est configuré pour diviser par 2. Il reste la division par R sur 4 bits, et la
division par N sur 17 bits.
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Sur un multiplieur du circuit TDA 8060ATS (schéma page 45), 2 signaux S1 et S2 de
fréquences f1 et {2 sont appliqués :

S1(t S
S1(t) = Ajm cos 2nfiot

S2(t) = Aym cOS 2nfgpist

S2(t
4.1 - Calculer le contenu spectral des fréquences S(t) en sortie du multiplieur . ®

4-2 - Le circuit TDA8B0O60ATS posséde un oscillateur qui génére une fréquence fi o, Le signal
RF est appliqué sur les broches RFA (broche n°6) et RFB (broche n°5).

Le tuner satellite est de type « zéro IF ». Expliciter cette appellation. En déduire la relation
liant fipa fgis.

4.3 — Expliquer le role du filtre placé derriére chaque multiplieur (Documentation technique
TDA 8060 ATS page 44).

4-4 — Citer les broches du circuit 5059 concernées par la programmation 12C. Commenter leur
rdle.

4.5 — Identifier les composants du schéma page 12 permettant de faire varier la fréquence du
VCO. Expliquer leur principe de fonctionnement.

Le constructeur du tuner préconise le réglage suivant: N =2.fgs  avec fis (en MHz)
4-6 — On propose de décoder la fréquence fgis = 1817.50MHz. Calculer la valeur de R.
4-7 — Déterminer la fréquence de fonctionnement du comparateur de phase.

4-8 — Donner la valeur des 4 premiers octets de la trame 12C & écrire dans les registres du
circuit TSA 5059.

4-9 — Déterminer 1’action 12C permettant de savoir si la PLL est verrouillée.
4-10 - On veut recevoir la chaine ARTE sur le canal 24 (Voir Documentation technique

chaines satellite ASTRA page 54).
Déterminer la fréquence fgjs & programmer.
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Partie 5 : Réception TNT

5  Chaine de réception terrestre.

Le systéme est composé d’un démodulateur TNT 435835 et d’un double démodulateur
terrestre 435816 suivi de deux transpondeurs de fréquence 435641. Il y a donc deux chaines
analogiques et une chaine TNT disponibles en sortie, sur des canaux programmables par
I’intermédiaire d’un boitier spécialisé.

5-1 Rechercher le plan de fréquences TNT (n° du canal, fréquence centrale et nom du
multiplex numérique) associé a la zone Paris Tour Eiffel.

5-2 Indiquer sur quel canal est reque la chaine Eurosport TNT.

5-3 Pour le canal précédent, indiquer les paramétres relatifs a la transmission de
I’information : Type de modulation, Taux de Viterbi, Intervalle de garde.

5-4 Indiquer la largeur du canal 32.

5-5 On mesure un niveau de réception de 60 dB uV pour le canal 32 ; le comparer avec le
niveau d’entrée admissible du démodulateur réf : 435835.
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Partie 6 : Modulations utilisées

6 Etude des modulations utilisées dans le systeme.
On se propose d’analyser les modulations utilisées dans le systéme.

6-1 Modulations numériques

Une modulation numérique requiert une onde porteuse sinusoidale de fréquence f, destinée
au transport du message binaire m(t) a transmettre.

m(t) — Modulatlon Slgnal MOdUlé
, - —p
ACOS(G)J) —__ﬁ» nlllnerlque

s(t) = Ecos (27 ft + @)

avec : E : amplitudeen V.  F:Fréquenceen Hz. ¢ :Phase enrd.

Le signal modulé en ASK (Amplitude Shift Keying) ; FSK (Frequency Shift Keying) et PSK
(Phase Shift Keying) a I’allure suivante pour un message 10010).

| 1 0 } Q 1 0
& 5(0) T

QAN 00
| AOAAANN q\fﬂ;
VAVRVAVRYAVAVAY U

Lo Medulation A5K

AN A
(il VRVAYIY

\'ﬁ( ?’T" Medulation FSK

N

|

IV

Modulation PSK

<
=1
3 {;—""“‘*———»——»—h
c‘—‘——\———u..__

Etup

6-1.1 Compléter sur le document réponse DR1, les expressions analytiques de s(t) en
fonction du type de modulation.
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6-1.2  Quel que soit le type de modulation, le modulateur élabore : s() = Ecos(27 f,t +¢),

¢ pouvant étre une fonction du temps. Montrer que cette expression peut se mettre
sous la forme s(¢)=1cos(27 f,t)+Qcos [27rfct + %) :

Expliciter les termes I et Q.

6-1.3 Montrer que pour une valeur ¢ donnée de s(¢), la représentation graphique de

Q= f (1) estun cercle de rayon E.

6-1.4 Les paramétres de la tension modulée s(t) sont matérialisés dans le plan IQ, par le

point de constellation P. Compléter sur le document réponse DR1 les diagrammes de
constellation pour les modulations ASK (avec E; < E,) et PSK exprimées au 6-1.1.

6-2 Modulation PSK

La modulation numérique a déplacement de phase PSK précédente présente deux points de
constellation. A chacun d’eux correspond la transmission d’un seul bit (0 ou 1). Cette

modulation a deux états présente une vitesse de transmission égale & 1 en bits/s. On désire
augmenter cette vitesse de transmission en conservant la méme fréquence rythme f,. Il faut
alors transmettre plusieurs bits du message par état de modulation, c'est-a-dire a chaque durée
élémentaire 7. C’est le principe de la modulation QPSK utilisée en réception satellite.
L’évolution temporelle du signal modulé en QPSK (modulation PSK a 4 états) étant donnée
ci-dessous, et sachant que :

A la combinaison de 2 bits 00 correspond la phase +% ,
A la combinaison de 2 bits 01 correspond la phase +—32:£ ,
A la combinaison de 2 bits 10 correspond la phase —% ,
A la combinaison de 2 bits 11 correspond la phase ——35—.
| 10 L] o1 11 10

S R
< ]
o |
= |
Cemiun
<]
T
=]
]
«ZTTTT]

A
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Dessiner sur le document réponse DR1 le diagramme de constellation d’une
modulation QPSK.

Indiquer la vitesse de transmission en QPSK en fonction de la fréquence £, dela
modulation PSK & deux états.

A partir des informations du document ressource sur la transmission en DVB page 64 4 67 :

6-2.3

6-2.4

6-2.5

6-2.6

6-2.7

Calculer le débit utile pour un canal satellite, pour un code binaire & deux états.

En considérant ce débit utile 4 27,5 Msymboles/s, calculer le débit binaire brut en
QPSK satellite.

Indiquer quels sont les principes qui diminuent le débit binaire brut pour ne laisser
qu’un débit utile plus faible.

Calculer alors ce débit utile.

Montrer que le démodulateur QPSK utilisé dans le systeme permet de faire face au
débit de symbole nécessaire et au Viterbi Frangais.

6-3 Modulation OAM

6-3.1

6-3.2

6-3.3

En considérant une modulation PSK a 16 états, calculer la valeur angulaire en degré
des variations de phase élémentaires.

Expliquer pourquoi cela devient rapidement une limite technologique.

Pour contourner cette limitation technologique, on utilise une modulation a
déplacement d’amplitude et de phase combinée (QAM : Quadrature Amplitude
Modulation). L’exemple suivant présente le diagramme de constellation de la
modulation 16 QAM (QAM a 16 états).

Comparer les débits binaires d’une modulation PSK a 16 états et d’une modulation 16 QAM
de méme rythme.
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6-4 Modulation COFDM

En TNT, on utilise le principe de modulation & grand nombre de porteuses COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) qui consiste a moduler en 64 QAM un grand
nombre de porteuses.

6-4.1

6-4.2

6-4.3

6-4.4

Rechercher dans les documents ressources page 68 a 71 les caractéristiques de la
modulation COFDM pour la TNT en France.

En COFDM, le signal binaire a haut débit D:% est réparti sur N porteuses

modulées par des signaux de débit N fois plus faible, soit, par des bits de durée T,

N fois plus longue 7, =NxT . Le spectre d’une porteuse modulée est un sinus

cardinal. Il passe par 0 a —1— , —2— , etc. A la fréquence d’une porteuse, les spectres des
S S

autres porteuses passent par 0. Donner sur le document réponse DR1 [’allure du
spectre d’un signal COFDM.

Estimer, alors, la bande de fréquence occupée en fonctionde N etde 7.

On se propose de retrouver certains des €léments caractéristiques de la modulation
COFDM utilisée pour la TNT en France.

6-4.4.1 Sachant que la France a choisi le mode COFDM 8k et que 1374 porteuses ne sont pas

utilisées, calculer le nombre de porteuses utilisées.

6-4.4.2 Sachant que la largeur d’un canal est de 7,61 MHz, calculer I’espacement entre les

porteuses et la durée du bit 7.

6-4.4.3 La modulation COFDM 8k permet d’émettre le méme programme dans les mémes

canaux a condition que les différents émetteurs pouvant étre captés par un récepteur se
trouvent & moins d’une certaines distance L. Préciser la condition permettant de
garantir une interprétation cohérente de I’information.
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Partie 7 : Distribution TV sur IP

Le systéme de distribution utilisé dans les lotissements ne permet pas d’assurer un service a la
demande, ainsi que la remontée d’informations nécessaires a la mise en ceuvre d’un portail de
distribution, par exemple lorsque 1’on veut distribuer la télévision dans un hopital. Les
schémas de céblage partiel de TV sur IP sont donnés pages 34 et 35.

Le patient qui veut recevoir la télévision dans sa chambre doit payer un abonnement a la
journée. Les chaines numériques satellites ou terrestre sont diffusées a partir de serveurs [P a
travers le réseau IP vers les terminaux clients équipés de boitiers décodeurs (OT8 réf.
829107). Un streamer COFDM (OT9 réf : 829012) ou satellite QPSK ( réf : 829017) renvoie
4 flux IP.

7 Paramétrage du réseau informatique

7.1 Expliquer la différence entre les protocoles unicast et multicast. Utiliser un schéma pour
illustrer votre réponse.

7.2  Expliquer précisément la différence entre les protocoles UDP et TCP, notamment le
traitement de la gestion des erreurs de transmission. Justifier alors le choix du
constructeur du diffuseur vidéo 829012 pour la diffusion de ses flux vidéos.

7.3 Donner le débit maximal sur la sortie Ethernet pour un streamer 829012. Discuter alors
sur la bande passante de la sortie Ethernet.

7.4 Déterminer la caractéristique technique du diffuseur vidéo 829012 qui interdit
P’utilisation de concentrateur réseau (hub) pour la diffusion des flux vidéo.

7.5 Expliquer ’intérét pour le terminal réf : 829107 de gérer les deux codecs MPEG?2 et
MPEG4 ?

7.6 On s’intéresse aux problémes de saturation du réseau informatique actuel de [’hopital.

7.6.1 Dans un premier temps, on constate que les éléments actifs du réseau actuel sont
saturés au niveau de la disponibilité des ports physiques. On vous propose document
réponse DR2 le schéma versionl de I’intégration de la distribution TV dans le réseau
actuel. Montrer que le schéma solutionne le probléme décrit.

7.6.2 Dans un deuxieme temps, la saturation au niveau de la disponibilit¢ des ports
physiques est réglée, mais on constate une saturation de la bande passante de la
connexion serveur. Donner le ou les schémas document DR2 et DR3 qui
solutionne(nt) le probléme décrit en justifiant votre réponse.

Envisageons le cas ou le probléme de saturation de bande passante reste posé, proposer une
solution sur le document réponse DR3.

7.7 Donner la classe du réseau internet nécessaire a la mise en ceuvre de la multidiffusion
(multicast).
Donner le protocole de routage nécessaire pour assurer la multidiffusion.
Dans la documentation constructeur pages 59 et 60, choisir 1’élément actif nécessaire.

7.8 Déterminer la distance maximum entre le terminal IP (OT8) pres de la télévision et le
routeur (OT9).
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Partie 8 : Partie Pédagogique

A partir d’une application utilisant le principe du STREAMING et des contraintes de
diffusion au format multicast de la t€lévision dans I’enceinte d’un établissement hospitalier
identifier les apprentissages (cognitifs ou méthodologiques) qui peuvent étre abordés er;
classe pour un niveau BTS ou DUT, puis, vous développerez une séquence pédagogique
(cours, TD, TP, synthese) permettant I’acquisition de I'un de ces apprentissages.

Vous prendrez appui par exemple sur les acquisitions a faire au niveau « protocoles de
communication » et vous donnerez la liste compléte du matériel utilisé ainsi qu’un descriptif

des questions et des réponses.

Vous pouvez vous appuyer sur les extraits des documents intégrées dans le dossier
« documents constructeurs » pages 56 4 60 (streamer et routeur).
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NE RIEN ECRIRE DANS CE CADRE

(le numéro est celui qui figure sur
la convocation ou la liste d’appel)

EAIGEA1
Document réponse DR 1
Question 6-1-1
Type de modulation Expression analytique de s(r)
Pendant la transmission d’un | Pendant la transmission d’un
« 0 » «1»
ASK (Amplitudes E,,E, et | E,cos(27 f,t+0)
fréquence f,)
FSK (Amplitude E et
fréquences f,, f;)
PSK (Amplitude E et
fréquence f,)
Question 6-1.4
Qa Qa
>
I
g
Modulation
Modulation ASK PSK
Question 6-2.1 Question 6-4.2
A Amplitude
Qa
> >
I fy =
’ A
B =
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Document réponse DR2
TV sur IP version 1
]
|
|
|
Streamer I Réseau Serveur
IP I
|
[] ; []
Routeur I Routeur
complémentaire I existant
HEEENEEN HEEN
1
|
i
Baie de brassage I
|
1
TV Box TV I
OT8 1
PC avec
Logiciel TV — T
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TV sur IP version 2
|
I
|
Streamer I
TV/IP OT9 1 Serveur
|
IP I Réseau
I actuel
] ! N
Routeur existam: '
LIy [TTTTT]
l
I
. I
Baie de brassagq
I
|
TV Box TV I
OT8
|
|
PC avec I
Logiciel TV h =
o L
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