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Introduction

Geénéralités sur les signaux numeriques

La transmission d’une information numérique passe par la création d’un signal qui peut étre considéré

de deux points de vues : sous son aspect temporel, ou sous son aspect fréquentiel.

Variations temporelles d’un signal numérique

Données numeériques
(Sequence PSA)

Tg : Temps bit

Spectre d’un signal numeérique

¥s(f) £ TF{corr (1)} = TF{ [ s* (¢£). s(t + 7)dt|

v
—h

DSP (V2/Hz)
4 représentation
mono latérale
sinc?
0 f; 2fg

Spectre en bande de base

fg = 1/Tg débit binaire



Introduction Les deux modes de transmission numeérique

v Transmission en bande de base
v Transmission sur fréquence porteuse

TX Canal de transmission RX

Espace libre,

ligne, ‘
guide d'onde,
fibre optique...
I~ f A~ .t

Signal en bande de base

A Signal en bande de base
Transmission -
en bande de base
A
Transmission sur N
fréquence porteuse
> f

—h
Py
T
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Introduction Contraintes auxquelles sont soumis les syst. de tr. Num.

= Canal de transmission :

La principale contrainte qui détermine le mode de transmission (en bande de base ou
sur fréguence porteuse) est le type de canal de transmission

Canal de transmission : support ou milieu de propagation des signaux (cable, guide d’ondes,
espace libre)

= Les guides TEM (transverse électromagnétiques) ou lignes de transmission :
Exemples : paires téléphonique, cables coaxiaux, lignes microruban

Elles permettent de faire des transmissions en bande de base et sur fréquence porteuse.
Elles n’ont pas de fréquence de coupure basse...
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Introduction Contraintes auxquelles sont soumis les syst. de tr. Num.

=Guides non TEM :
Exemples: les guides rectangulaires métalliques, guides cylindriques métalliques

Ils permettent de faire uniquement des transmissions sur frequence porteuse, car ils ont une
fréquence de coupure basse. lls ont également une fréguence maximum d’utilisation (ces

fréqg. Sont liees aux dimensions du guide considéré).

® Diagramme de dispersion

[ B= \ EoMo€ ®

Métal Premier mode superieur
----------------------- Mode fondamental
]

®c20 Bande
monomode
Guide 0 VA sssssssisssss, Forte dispersion
rectangulaire _ :
métallique = 2 _(Mmr) _(hn
q an ((D)_\/O) 8OI‘J*O‘C;r ( a j ( b j
0 > P

A chaque mode correspond une fréquence de coupure o, (fréquence en deca de laquelle il n’y a pas 6
de propagation : B = 0).



Introduction Contraintes auxquelles sont soumis les syst. de tr. Num.

s ’espace libre : les transmissions se font sur fréguence porteuse
p

Ondes acoustiques : fortement atténuées, faible vitesse de propagation,
necessité de Tx/Rx en vision directe

\ 4

Aux ondes sonores correspondent des ondes EM
en basses frequences (exple voix = 4kHz)

\ 4

La transmission en espace libre d’une info sonore (numérisée ou non)
necessite de recourir a une fréequence porteuse.

En effet, les dimensions des antennes sont de I’ordre de A/2.
La transmission de basses fréquences (1kHz < f < 100kHz < 300km > A > 3km).
Nécessiterait des antennes immenses...



Introduction

Contraintes auxquelles sont soumis les syst. de tr. Num.

= Distorsions subies par Pinformation numériques et conséquences sur la qualité de la transmission :

Emission Canal
2 distorsions
N e(t)
: bruit
filtrage  qaiitif
> /\/ —»@—
N, T
» 1 h(t) b(t)
Filtrage
TF{corr,.}
- H(f)
0 f ot f > f

Réception

DSP

4
—h




Introduction Contraintes auxquelles sont soumis les syst. de tr. Num.

Erreurs lors de la reconstitution des données (récepteur optimal)
1T 1. 1 o0 1 0

Emission

AJ\N V\/‘\/\ﬂ M Echantillonnage
Réception ° Comparaison
A | a un seuil
/
>{

Décision

X T g
N\ ! g
Transitions du canal



Introduction Contraintes auxquelles sont soumis les syst. de tr. Num.

Contraintes Leviers

Transm. en BdB Transm. sur freq porteuse

Débit Codage source

Sondage de canal

Codage canal
BER S/IN

Codage en ligne (respect

du critére de Nyquist) Format de modulation

Occupation spectrale Codage en ligne Format de modulation

Efficacité spectrale

: Format de modulation
(bit/s/Hz) Codage en ligne
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Introduction Contraintes auxquelles sont soumis les syst. de tr. Num.

La quantité d’erreurs commises (taux d’erreur binaire, TEB ou BER...) est une fonction
décroissante du S/N.

BER=1/2*erfc((E,IN,)"%)

TEB

E,/N, (dB)
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Transmission en Bande de base

Principaux traitements des signaux

Codage
source

Codage
canal

Codage
en ligne

H
Y

{D

Decodage
en ligne

Decodage
canal

Decodage
source

=» Codage source : compression de I’information, ou comment reduire la quantité de
données binaires transmise (symboles codés par des mots de longueurs variables,
algorithme de Huffman...)

=» Codage canal : redondance pour la correction des erreurs causées en réception

par le bruit additif du canal (but : améliorer le BER).

=» Codage en ligne :

mise en forme des données sous forme d’impulsions. Un des

criteres de choix du code en ligne est le rapport largeur de spectre/débit binaire.
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Transmission en Bande de base Codage source
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Transmission en Bande de base Codage canal

Codage sans répétition

Symboles | Mots codés | Mots regus Detection Correction
des transition des erreurs
L 0 0 NON NON
NON NON

Codage par double répétition
Symboles | Mots codés | Mots regus Detectl_or_l Sd Rl
des transition des erreurs
0 00 00 NON NON

11 01 Oul NON
10 OuUl NON
11 NON NON
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Transmission en Bande de base Codage canal

Codage par triple répétition

Symboles | Mots codés | Mots regus Detection Correction
des transition des erreurs
0 000 000 NON NON
1

111 001 Oul Oul
010 OUl OUl
011 Oul Oul
100 Oul OuUl
101 OuUl Oul
110 Oul Oul

111 NON NON
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Transmission en Bande de base I’entrelacement
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Transmission en Bande de base e sondage canal
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Codage en ligne

Transmission en Bande de base

Comparaison codage binaire/quaternaire :

Code binaire

1

|||||||||

IIIIIIII

Méme temps symbole

Code 4-aire

|||||||||

||||||||||||||||||||||||||||||

A
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Transmission en Bande de base Codage en ligne

Expression du signal e(t) issu d’un codeur en ligne :

Supposons un code M-aire :

Le codeur peut émettre M = 2" signaux S;(t) de durée T (temps symbole).

Le signal généré vaut : e(t)zzsi(k)(t—kT) ; 1(k)=01,..,(M -1
K

. k varie de -oc @ +oc
ou
I(K) est fct® du symbole émis a I’instant KT

Pour la plupart des codes, les signaux S, (t) peuvent s’exprimer en fct® d’une forme
d’onde unique h(t) (voir fig.) :

S =a. . h (t — kT) ou h(t) est la forme d’onde unique

i(k) (k)
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Transmission en Bande de base Codage en ligne

Exple : Signal binaire ba.se sur une a, S,(t) = a;h(t)
forme d’onde unique
A > t
h(t) forme d’onde T/2 T
1
> 1
T/2 T T/2 T ot
So(t) = agh(t)
do

On a alors E(t) = %ai(k)h(t — kT)

ou les a;, prennent leur valeur dans un alphabet a M eéleménts {AO, A&, ey AM_l}

20



Transmission en Bande de base Codage en ligne

Critéres de choix d’un code en ligne :

= Rapidité de modulation

= Sensibilité au bruit

=» Occupation spectrale

= Récupération d’horloge en réception (lié au spectre du code :

il est bon que celui-ci présente une raie a la frequence d’horloge)

Les caracteristiques spectrales sont importantes

Densité spectrale de puissance d’un code en ligne :

Rq. : Dans ce cours nous designerons souvent la DSP par le mot spectre.
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Transmission en Bande de base Codage en ligne

Expression de la DSP d’un code en ligne :

Ona e(t):Zai(k)h(t—kT) que I’on écrira e(t):Zakh(t—kT)
K K
L iw=01..(M-1)

RQ. : e(t) peut étre vu comme le filtrage d’un signal a(t) tel que a(t) = Zak5(t —KkT )
K

par un filtre de réponse impulsionnelle h(t)

a(t)=Xa o(t-KkT)— ho — e(t)=a(t)*h(t)
K

“Filtre”
forme d’onde
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Transmission en Bande de base Codage en ligne

(7.(f) laDsPdeet)
Soient : M/a(f) la DSP de a(t)=Zak5(t—kT)
| H(f) l1aTFdeh()

y.(f) — Hn = 7(F) =y (DH()

“Filtre”
forme d’onde

v,(f) est une fonction de la fréquence qui
ne dépend que des propriétés statisques
des symboles a,.
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Transmission en Bande de base Codage en ligne

Que vaut y,(f) ? (Cf Glavieux p. 14-15 et annexe I)

7a(f)_

-

aveCc <

2 2 +00
o, , 20, > T, (k)cos(27 fT) +—Z S5(f ——)
T T k=—c0
M,  moyenne
o variance

a

I', (k) fct° d>autocorrélation normalisée des symboles a, centrés.

Les symboles a, étant stationnaires (leurs propriétes statistiques sont invariantes dans le temps).

/

E an] ¥ N espérance mathématique = moyenne statisticque

=E|(a, —ma)z}Vn

_E[(an B ma)(an—k — M, )]

r,(j)= > vn,k

a
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Transmission en Bande de base Codage en ligne

Aprés multiplication de y, (f) par|H(f )\2, la DSP de y,(f) peut s’exprimer comme
la somme d’un spectre continu en fréquence ¥, (T)
2
20,
T

7e(f) =R + 2 H (D X[ T () cos(2z 1T)

et d’un spectre de raies (discret) 7 (f)

m2 +00
7§(f)=T—Z‘Z
k=

2

Hé) 5(f —%)

4 DSP (V2/Hz)

Spectre continu

Spectre discret

—

0 UT 2T 3T

25



Transmission en Bande de base Codage en ligne

c (7; 2 20; 2N d §+°O k.| K
(D=2 RO 22 O] S eos@e ) 72(H =T 3| atf -

Rq. : L’expression du spectre d’un code en ligne se simplifie considérablement si :

2
: O
= Si les symboles a, sont indépendants alors I",(k)=cc, =0 > 7/5( f)= ?a| H(f )|2

- Si la moyenne m, des symboles a, est nulle m=p 7/3 (f)=0

2
O

Si ces deux conditions sont réunies alors : Ve ( f ) = —a| H ( f )|2

T

Avec O'a2 = E[(an —-m, )2] = E[anz] puisque m, est nulle
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Transmission en Bande de base Codage en ligne

Aretenir : La DSP d’un code en ligne dépend

=» de la TF de la forme d’onde h(t)

=» Des propriétés statistiques des symboles a,

Exemples de codes en ligne :

e Codes en ligne a symboles indépendants (décorreélés)

e Codes en ligne a symboles dépendants (correélés)

27




Transmission en Bande de base Codage en ligne

e Codes en ligne a symboles indépendants (décorreélés):
e code NRZ binaire (Non Retour a Zéro) :

L N(t) forme d’onde 1 , 1 , 0 , 1 , 0 ,
v V.a, : |
.t : ——
T V., : '
Caractéristigues statistiques des données Sk =aV.N(t)
b >a =1;b,>a,=-1 ou b designe le bit considere
1 I Le calcul se fait sans tenir
M, = P&, + P8y = 1"’ ( 1) 0 compte de la mise en forme h(t) m,

a,j:E[(an—ma)Z]:E[anz] ZPa 1+;1 1 ol=1

= La moyenne m, des symboles a, est nulle

2
= Les symboles sont indépendants o) 2
} =7:(f)=—[H(?)

=0

28



Transmission en Bande de base

Codage en ligne

Echelle normalisée dB

h(t) =V -TL (t) —F > H (f) =y SNET)
Al
VT
TF
> f
NRZ binaire
2 % 411 5
fTs

10+

20+

-30+

-40

sin®(z fT)
(7Z'fT)2

= 7. (f)=V°T

Le spectre (DSP) d’un code
NRZ binaire s’annule V les
multiples de 1/T ou T est le
temps symbole

29



Transmission en Bande de base Codage en ligne

e code NRZ M-aire :

Considérons un code NRZ M-aire dont les a, prennent leur valeur dans un alphabet a M eléménts

a e{tl43..,+2p+1),.., (M -1)}

01 ! 10 ! 10 ! 00 ! 11
A 3 I‘ _________ 1 1 - _: __________ : -_
h(t) forme d’onde * : : , Code d-aire
Vv I R B R S | |
| >t
T > 1 1 (T i -----------------------
PR S T B

S, =a,V.h(t)

30




Transmission en Bande de base Codage en ligne

e code NRZ M-aire :

Considérons un code NRZ M-aire dont les a, prennent leur valeur dans un alphabet a M éléménts

a €{x113,...,.x(2p+1),...,.=(M -1)}

(exple d’un code quaternaire )
symby, —> 8y, =—3; symby, > &y, =-1; symb, —>a, =1symb, ->a, =3

Caracteristiques statistigues des données

(M=2)/2 1 _ _
m =Elal1=%a _ 2p+1)— =0 Le calcul se fait sans tenir compte _
. = Ela ; P pz_(,\,,z_z),z( P+1) M de la mise en forme h(t) m, =0

2/(M/2)—1 ) , M 2 _1
& 2p+1) = o=
M Z ( p T ) O-a 3

=

q
N
I
m
1
o
N
L1
I

31



Transmission en Bande de base Codage en ligne

e code NRZ M-aire :

2 2
. inde o M- -1
: rI;]es:s%mboles sont indépendants 7/6( f ) _ 2 |H ( f )|2 T O': _

a T 3

A

h(t) forme d’onde

La forme d’onde h(t) est toujours la porte d’amplitude \/
V et de temps symbole T.

sin(z fT)

h(t) —=——H(f)=VT
Al

M ? —1 2 sin®(z fT)
3 (7rfT)2

= 7.(f)=

32



Transmission en Bande de base Codage en ligne

Comparaison code NRZ binaire/quaternaire :
0 1 1 0 1 0 0 0 1 1 Code binaire

L el e o

- —— e ———— -

o
—=
[ERN
o
=
o
o
o
[ERN
=

NRZ binaire & quaternaire

1
1
1
1
1
1
1
1
1
- - ———
1
1
1
1
1
1
1
1
1

v

Un code quaternaire permet, pour un
méme temps symbole T, de transmettre
dans une méme bande passante
n=log,(M) fois plus de bits qu’un code '600 1 2 3 4 5
binaire. Mais il est + sensible au bruit. fFTs

Comparaison faite en considérant 33
la méme amplitude max V...




Transmission en Bande de base Codage en ligne

Le code RZ binaire : S, =a.V.h(t)
[ h(t) forme d’onde AV o : 1 :1 : 0 1
VI 1 o ____:_ _________ 1 ____: ______
v a, €{0,1} | ;
aov ! ! > t
» { g
T

La forme d’onde h(t) est un signal de durée T constitué par une porte de durée AT (0<A<1) suivie
d’un retour a zéro de duree (1-A)T.

Caracteristiques statistigues des données

1 1 1 1 Le calcul se fait sans tenir com
_ _ 4 ia_2 _ 4+ pte
m, = P&, + Pody 21+ 2 0 2 m, = o delamise en forme h(t)

ol = E[(ak —ma)z] =E[a}-2m,a +m | =E|& |-2m,E[a]+E[ m |

2 2 2
ol =E[at|-2m?+m? =oi=E|& |-m;

a

1Y 1 1 , 1
—o’=1°p, -0°p,—| = | ==-Z= ol ==



Transmission en Bande de base Codage en ligne

H(f)=V AT sin(z fAT) gzl
wft AT 2

m L 2
Ona == O, =
2

E
"4

Partie continue du spectre

sinz(yzf/iT) (f)_ sm (2T 12)

o’ 5 o
“(F)==2|H(f)| =»(f)==2V22°T
(1) T| () 7-(1) T (2 fATY (7 fT/12)

Partie discrete du spectre

m’ & sin(kAz)) Kk
(=1 5 s - 500 aWTzz[%] 31 -5
K =—o0 K=—o0 T T
i h= 1 < 1 2p+1
5|z» 1/2 seuls les termes t.q. :78 (f)=— __5(f - P )
k = 2p+1 sont non nuls 16 e (2p+D) T

Le spectre du signal RZ est la superposition d’un spectre continu
et d’un spectre discret (harmoniques impaires de (1/T))
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Transmission en Bande de base Codage en ligne

RZ binaire rapport cyclique 0.5
-20r T T = T T 2

La raie a 1/T est utile pour la récupération d’horloge en réception.

36



Transmission en Bande de base Codage en ligne

e code biphase binaire (Manchester) :

forme d’onde h(t)
4 1 0O . 0 1

A S

\

> 1

-V

Ce code en ligne présente une transition de V « -V a chaque temps
symbole ce qui peut faciliter la récupération d’horloge moyennant un
traitement de détection des fronts en réception.

Rqg : m,=0 = le spectre ne présente pas de partie discréte
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Transmission en Bande de base Codage en ligne

e code biphase binaire (Manchester) :

ye(f):VZTsinz(g)sini(%r)

Code Manchester

D’apres “A. Glavieux”... 0

LLa DSP est nulle en f=0

fTs

38



Transmission en Bande de base Codage en ligne

e Codes en lighe a symboles dépendants (corrélés):

L e code bipolaire :  Deux “1” successifs ne sont pas indépendants (régle d’alternance)

» 1 0 0 1 0 0 1 1 0 1
vV i i i i i i i Code bipolaire RZ
: : | 5 5 - | 5 . >t
v o e
VAT i
ye(f) = TSIHZ(ﬂ fT)S|n§(7) 10| /ﬁ\
‘ . °l \ /N
D’apreés “A. Glavieux”... '20'{ \ { \ 7\
'g 251 \f \ ™\ o~
|n( u / \ [ \ % e
% \‘ | \\ / \\ / \‘ / *\
35 , 1 | |
La DSP est nulle en f=0 \l‘ f( 1 | | \} f \\
s E %E b
%% 1 U \41' L» l‘16




Transmission en Bande de base Codage en ligne

Le code HDBnN:

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— Code HDB3

1

Code bipolaire : régle d’alternance bipolaire sur les “1” émis

Bits de viol en (n+1)€™e position (d’ou le HDBN) lorsque n+1 “0” consécutifs sont transmis.
Les bits de viol respectent la régle d’alternance bipolaire.

Bits de bourrage afin de ne pas confondre un “1” avec un bit de viol

Intérét : permettre la récupération d’horloge
Le HDB3 est utilisé dans le RTC (réseau téléphonique commuté)

La DSP d’un HDB3 (RZ) est semblable a celle d’un code bipolaire RZ.

40



Transmission en Bande de base Perturbations canal

Le filtrage < canal a bande limitée

3 2 perturbations du canal
Le bruit additif

H B
Codage Codage | | Codage ., | Decodage Decodage | | Decodage
source canal en ligne N> | en ligne canal source

Filtrage

W DSP

DSP

v
—h




Transmission en Bande de base Perturbations canal

Le filtrage et le bruit du canal affectent la reconnaissance des symboles regus
et donc le TEB en réception.

Commencons par considérer un canal a bande illimitée (pas de filtrage)

e TEB en réception dans un canal a bande illimitée

On va chercher a quantifier les erreurs dues au bruit additif du canal

Récepteur

Filtre de ) Circuit de

réception Echantillonneur décision

xi(t) yi(t) yi(to)
S, () —( A {NEDZANE I\u f B

t
9,(t) 0
b(t) i Recup.
I —| d’horloge

Sert a filtrer au maximum le bruit (bruit blanc : sa puissance
est proportionnelle a la bande de fréquence)

42



Transmission en Bande de base Perturbations canal

= Entrée du filtre En fait DS de tension quadratique (V4/Hz)
X (t) =S;(t) +b(t) avec b(t) bruit blanc gaussien =, ()= % (DSP)
=01 (YZ/ Hz) (V2)

=> Sortie du filtre N
o
yi(t)=35;(t) * g, (t) +b(t) * g. (1) 2
N J
n\([t) avec o’ = %fﬂGr (f )|2 df

— Gr(f) — 02.

=» Sortie de I’échantillonneur Variance du bruit filtré
<{n(t)*g,(1)}>> (V?)

i (t) =S; (1) * g, ()], +n(t,)
y.(t,) =U. +n(t,) <= yi(ty) peut étre vue comme une variable aléatoire
i) =Y 0

gaussienne de centrée sur U; et d’écart type o

.—> Valeur certaine (i étant supposeé fixe)
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

Densités de probabilité de y, et y, en sortie de I’échantillonneur

Densités de probabilité conditionnelles fo(y /0 émis) & f (y /1 émis)

1 (y-U,)’

f — ex _ 1 0.7
1(Y) s p{ 25 }
(y-U,)?]

f - eX 0 0.4
o(Y) s p 25 ‘

U, lambda U

44



Transmission en Bande de base Perturbations canal

Probabilité d’erreur en sortie du comparateur a seuil

Proba d’erreur binaire

P, =p,-P(/0émis)+ p, - P(0/1emis)

Proba de décider “1” quand un “0” est émis

Proba d’émettre un “0”

Densités de probabilité conditionnelles f@W /10 émis) & f (y /1 émis)
0.8

o

T+

) fO / f1

04+

o0 A
Py =D [ fo(¥)dy+py- [ fi(y)dy

0.3F
0.2+

0.1}
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

Apres calculs et chgt de variable :

P(0/1)= Lo rfc{— “ _\/%1)}
O

P(l/O):lerfc{(/l_UO)

o2

_E ( 1) ( _Uo)
:>Peb—2p1erf{ o2 }+ poerfc{ o2 }

2 o0
avec erfc(x) = —jexp(—zz)dz
V75

Seuil de décision optimal

Dans le cas d’équiprobabilité p,=p,=1/2, alors /4 = UO +U1
2
(U Uo) € Equi ilité
_ = quiprobabilité
Alors Ry = erfC|: 20_\/_ € Seuil optimal
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

e Filtre de réception optimal (filtre adapté sous entendu au signal utile)

Le but est d’optimiser le rapport signal sur bruit % (d’ailleurs erfc(x) est décroissante...)
(o)

en optimisant le filtrage du bruit. Le filtre optimal est celui dont la fonction de transfert épouse
la TF des symboles émis.

Réponse impulsionnelle du filtre adapté (au signal utile) : gfpt (t)=k [81 (t, —t) — S, (&, —t)]

Ul_UO

20'\/5
> U, —Uy =[S,(t) - S ()] * K [S,(ty —t) = S, (t, — 1) ]
U, -U, =jj:[sl(f)—so(f)]-k[Sl(T—tO +1) =Sy (r —t, +t)dz

= EXxprimons

t=t,
400 2
Ul_Uo :j_ |Sl(T)—SO(T)| dz  onsuppose le signal réel ()=l
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

—+00
00

» 2
D’apres Parseval : .“—oo |Sl (7) - So (T)| dr = j_

¢ de la # entre les symboles A

U -u
> Exprimons 202 ---——=

20'\/5

Ny e 2 arseval _ Ny [+ 2
02=7°j_w|Gr(f)| df —P ,02_7()]_00|gr(t)| dt

~+00 2
= o? =%j S,(t, —1) = Sy (t, —1)] dt = & =%Ed

e e N _1 E, € Equiprobabilité
D’ou = = P, =—erfc liprob
20\/§ 4N € Seuil optimal
° 0 € Filtre adapté

(V?)
48
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Transmission en Bande de base

Perturbations canal

Et lorsque le signal binaire basé sur
une forme d’onde unique

A

h(t) forme d’onde

T/2 T

oo 2 o 2 o 2
E, =j_ h(z) + h(z)| dz = 4Lo h(z)| dz = 4[_@0 [H(f)| df =4E, -

Se(t) = h(t)

T/2

T/2

T

-1

Alors — Pb — %erfC

e

E,

0

S,(t) = -h(t)

€ Equiprobabilité
€ Seuil optimal (V2)
€ Filtre adapté
€Forme d’onde unique
aveca==x1
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

BER=1/2erfc((E,N,)"?)

TEB
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

e Perturbations liées a la limitation en bande passante du canal

Considérons maintenant I’effet du filtrage du canal (bande limitée) sur les
symboles recus.

Canal a bande Décision
1 0 1 oo ]
I I I I limitée : :
|
Seuil A
1| A ﬁ'\
] o T,+nT
'mé'?:]‘::;ns Empiétement des symboles adjacents
sur le

signal (symbole) utile détecté a t,+nT

I

Interférences Entre
Symboles (IES)

. 2

Dégradation du TEB
ol



Transmission en Bande de base Perturbations canal

e Perturbations liées a la limitation en bande passante du canal

Diaramme de Poeil :

L’observation a D’oscilloscope de la superposition des symboles recus
(rémanence oc) est appelée diagramme de D’ oeil.

Dans un canal de bande B fixée, I’72 du débit symbole = I’A de I’'IES et
donc la fermeture du diagramme de I’oeil :

B B £ l444r 1000% Stop £ [ -13° B /] £ l44dr 20008 Stop § [ 1350
|

2,5 kbit/s 20 kbit/s

T T X
| Méme B canal |

| |
AX =50.000000us | 1/AX = 20.000kHz ] AX =50.000000us | 1/AX = 20.000kHz ]
~ Coupling BW Limit Vernier Invert J Probe J -~ Coupling J BW Limit Vernier Invert J Probe }
DC | | L ~ DC | L [ ~




Transmission en Bande de base Perturbations canal

En présence de bruit le diagramme de I’oeil aura également tendance a se
fermer :

20 kbit/s
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

Pente : sensibilité aux erreurs de

synchronisation

Ouverture verticale : marge de bruit )

1
Meilleur instant de décision

Le rapport entre I’épaisseur des traits et de I’ouverture verticale
est une indication du rapport signal sur bruit et donc du TEB.

Mais le diagramme de I’oeil reste une mesure qualitative de la
qualité de transmission.
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

e Signal échantillonné v(tg+nT) enréception

Codeur en Filtrage Filtre de _ Circuit de
ligne canal réception Echantillonneur décision
x® [l Y y(to+nT)
ac~ hM) [ h Aﬁr)—gra) — { £ b
- / L+nT
'
B(t) Recup.
he(t) d’horloge

X(t) :zakh(t —KT ) *h,(t) + B(t)
K

y(t)=Xa, h(t—KT)*h.(t)*g, (t) + B() * g, (t)

K
{ b(t)=B(t)*g, (t)
r(t)=h(t)*h.(t)*g, ()

95

y(t)= Zakr(t —KT )+Db(t) en posant
Kk



Transmission en Bande de base Perturbations canal

On échantillonne a ’instant ty+nT

y(t, +nT) = %akr(tO +(n—K)T)+Db(t, +nT) On pose m=n-k

y(t, +nT)= ar(t)+2a r(t, +mT)+b(t, +nT)
m=0
H_J - J \ J
Y Y
Information L_l\tile IES des symboles bruit
relative au n'eme M#n sur le
symbole que I’on symbole m

veut reconnaitre

Parasitage de I’info n par
I’étalement des symboles
adjacents

On veut qu’a t, il n’y ait pas d’IES

Mathématiquement cela revient a annuler les termes d’IES r(t,+mT)Vm=n-k 0
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

e Critere de Nyquist sur la forme temporelle des impulsions recuesc
Ts Critere de Nyquist

4 —>

rt,+mT)=0 VvVm=0

, ¢ Auxinstants de décision

»a pas A’IES

— o o o o o Qe

S7



Transmission en Bande de base Perturbations canal

Critere de Nyquist porte sur la forme d’onde temporelle
des impulsions qui doivent s’annuler V KT

rt,+mT)=0 Vm=0

L /N m|‘t

SO VNSV~

e Critere de Nyquist sur le spectre des impulsions

Quelle condition doit verifier le spectre des impulsions pour
qu’il n’y ait pas d’IES aux instants de decision ?

Vous reprendrez bien un peu de calculs?
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

Faisons abstraction du bruit et considérons une impulsion recue r(t);
calculons son spectre

Impulsion échantillonnée r(t)

r(t)=r@t)D st-t,—nT)

r(t)= r(t)(Z&(t - nT)j *5(t—t,)
1 Ny jort,
R,(f)= R(f)*(?znp(f —?))e

R.(f)= R(‘“)*(%Zﬁ(f —g)eizﬂﬂoj
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

nt,

1 -2z
Re(f)=;ZR(f—$)e T W

Or par ailleurs I, (t) = I’('[)Zﬁ(t —t, —nT)

r(t)=> r(t, +nT)S(t—t, —nT)

n
Indep det

R.(f)=>_r(t,+nT)e )

n
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

Nty |
D)=(2) = %ZR(f —%)e o r(t, +nT)e 271 (3

n

Or, rappelons la condition de Nyquist r(t,+mT)=0 Vm=0

nt,

N, -i2z(f-D
:ZR(f—?)e T =Tr(t,)

R(f-1) . Critere de Nyquist : si R(f) vérifie
. Z T 127096 | cette formule alors il n’y a pas d’IES
e _T hY 9 /7 = =

r(t,) a ’instant de décision

n

61



Transmission en Bande de base

Perturbations canal

= ZR(to)(f

)

avec R (f)=

\—

R(f -
ej27zft0
r(t,)
_/
I

TF de Pimpulsion normalsée par
rapport a r(t,) et déphasée...

C’est une somme de motifs (sprectres) translateés.
Or, si le spectre est de largeur B<1/2T, il ne peut y avoir
recouvrement des motifs et la somme ne peut étre constante (=T).

On ne peut pas transmettre sans IES un signal de rapidité de
modulation R—? dans une bande <%
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

63



Transmission en Bande de base Perturbations canal

Objectif : pas d’IES aux instants t,-nT de prise de déecision
(aux autres instants peu importe)

(1) Critere de Nyquist : la forme d’onde temporelle des
iImpulsions doit s’annuler ¥V KT (T temps symbole)

(2) On traduit le critere de Nyquist en freguence = on

obtient la condition equivalente sur le spectre des
Impulsions (recues).

(3) On en deduit une condition nécessaire (mais pas
suffisante) pour que le critere de Nyquist soit respecte :
Ben fréquence = B > /2 (f=fréquence symbole)
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

Pour n’avoir pas d’IES on peut prendre n’importe quelle
forme d’impulsion qui satisfasse le critere de Nyquist
(annulation tous les kT) : sinus cardinal cosinus suréleve...

e Exemples d’impulsions satisfaisant au critere de Nyquist

Impulsicn Sing)
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Transmission en Bande de base Perturbations canal
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Transmission sur frequence porteuse Adaptation du signal au canal

e Transmission numérique sur fréguence porteuse :

f f Tansposition en
) Fl oL fréquence RF §
Donnees fRF —

A Y
|[] * Mod A
Ampl-itude
Phase
Fréquence -
o Canal de
3 E ", transmission
Bande de base Fl ~.. RF Af
o ., € >
) H H
(&) : _ H
D
Q
m /\ LA
N\ N\ 4N B
fr fre

Objectif : adapter le signal au canal de transmission
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Transmission sur frequence porteuse Transposition en fréquence

Principe de base la multiplication

1
cosa*cosh = > [cos(a+b)+cos(a—b)]

Le simple fait de multiplier un signal oscillant & une fréquence f,, par un signal oscillant a une
fréquence f, génere deux signaux I’un a la frequence f, -f, et Pautre a f, +f ..

Acos(anpt) *B cos(27r fmt) = % AB {cos[Z;:( fp+fm )t:|+COS|:27Z'( fp—Tfm )t}}

f
- P m
S|gnal_modulant I I - Info transposée en HF
info : > f
Mélangeur p[ T T

: : f :
Porteuse radio P I I f P I £t bt

fp
Ceci peut étre vu comme une transposition du signal basse fréquence en haute fréequence.
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Transmission sur frequence porteuse Transposition en frégquence

De facon analogue, la multiplication d’un signal occupant une bande de fréquence B par une
porteuse de frequence f;,transpose la bande en question de part et d’autre de f,.

Info basse P [I Info transposée en HF
fréquence ) > f

‘ p
» I

C fo- fFIf +fFI
f

Porteuse radio PI

Classiquement, le spectre que I’on transpose a la frequence f, est celui
d’une fréquence intermédiaire ayant subi une modulation numérique.
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Transmission sur frequence porteuse

Modulations numeriques

La modulation numérique d’une porteuse (ou Fl) consiste a faire varier I’amplitude, la fréquence
ou la phase d’une onde sinusoidale (porteuse) en fonction des éléments binaires a transmettre.

Les eléments binaires peuvent étre regroupes en n-uplets au nombre de M (M=2") auquel cas
la grandeur modulée pourra présenter M états #.

e |llustration : modulations numérigues a 2 états

1

0

1

0

1

» 1

.

Données numériques

Fréquence FI ou RF

Modulation d’amplitude

Modulation de phase

Modulation de fréquence
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Transmission sur frequence porteuse Modulations numeriques

Le choix du format de modulation est fait principalement sur deux criteres :
=» L’efficacité spectrale (bit/s)/Hz

= Le TEB pour un méme S/N

Des criteres techniques (facilité de mise en oeuvre...) peuvent aussi rentrer en ligne de
compte.

Pour chaque format de modulation numérique tout comme pour les signaux en
bande de base il est donc important de connaitre :

=» Le spectre correspondant
= Le TEB(S/N) correspondant

=» Les circuits de modulation et de démodulation
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Transmission sur fréquence porteuse Constellation

On peut représenter géométriquement les différents états de modulation dans le
plan de Fresnel

Pour les modulations numériques d’amplitude et de phase on peut représenter
géométriquement les différents états du signal modulé s(t) dans le plan de Fresnel.

s(t) = A cos(2r fit +¢,) avec ie{0,..M-1jouM =2"

Chaque état de modulation i est representeé par un vecteur de module A, et d’angle ¢.

Cette représentation des états de modulation est appelée constellation.

A

o o |0 o R Constellation
e o le o " d’une MAQ 16
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Transmission sur frequence porteuse Modulation ASK

e Modulation OOK ou ASK : OOK:OnOffKeying
ASK : Amplitude Shift Keying

1 Données numériques (Séquence PSA)

Fréquence FI ou RF

A AN,
1 1 1 1 1 > t

Le signal modulé s(t) est le produit des donnees i(t) (“i” pour info) en bande de base par la
porteuse p(t).

i(t)= %akh(t —KT) = s(t) = p(t)-i(t) = Acos(27zfot)-Zakh(t —KT)
p(t) = Acos2r ft K

MOk, RBRORFR o
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Transmission sur frequence porteuse Modulation ASK

Spectre d’une modulation OOK :

e DSP bilatérale du signal en bande de base

T ., 1
g fT)+=5(f
= Tesine® (1) + L)

L Composante continue

e DSP bilatérale y, du signal OOK  On admet le résultat qui n’est pas immédiat et nécessite de
passer par les notions d’envelopes complexes...

7, =1A—;[5(f —fo)+o(f+1,)]

AT

N 168 [sincz[(f + £ )T, |+sinc?| (f - fo)Tsﬂ
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Transmission sur frequence porteuse Modulation ASK

A

Signal en bande de base

R
Q
0\%0\6
('Q’Se '@‘% 3f, -2f f 0 f  2f  3f f
QJQ .‘\‘b&, s s Azs/16 s s s
U
Signal OOK
o f, o 0 f, >
A?%/8 t
AT /8
o Signal OOK Encombrement
X tral
XD © spectra
(es \‘&'@ ’
/\/\/\ > f




Modulation ASK

Transmission sur frequence porteuse

C o
e T
- o
g5
c
% —
N o
5 S
o
L &
~
N
I
7/_ i
V <
N—r
o
(7p]
(@)
m
Y
o
m
Y
~ N
(&)
c
(9p) ...IB
< O «
L ko
A
wn ——
D o ==
e JE S I —
2 9 ——
= ==
. o] —i ——
mm Y ==
s ®© T [T 3 ==
S o 2 ——
D < - ——
Lo —t-- - - ——
c 2 o -
Q LD S R ==
0 ——
[ —i —
— o — o -

A

[ e —— - -

f+2f,

f+fy

f'fB

f'ZfB
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Transmission sur frequence porteuse Modulation ASK

Modulateurs ASK :
T

Porte .........
L A

A\ 4

oL@,

Signal ‘
NRZ

Le canal de transmission ayant une

B bande B Ilimitée, un filtrage est

4 A necessaire apres la porte (le filtrage

Spectre de largeur o du signal NRZ n’empécherait pas
A une bande oc en A)

AN

v

Le facteur de qualité Q du filtre
passe bande peut s’avérer eleve (si
1 iy le débit numérique est lent devant
B la fréquence porteuse) :

0 f, f B « fb

v
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Transmission sur frequence porteuse Modulation ASK

Modulateurs ASK :

Pour s’affranchir de cette difficulté technologique le modulateur ASK peut
étre réalisé comme suit :

‘ |

e

Signal NRZ



Transmission sur frequence porteuse

Modulation ASK

Démodulateurs ASK :

e Démodulation cohérente

A B C
N/ v R / R f ‘
WMA‘W‘ A N ' —
Signal modulé 1 Signal NRZ
en ASK PLL Circuit de
Recup. décision
d’horloge
A
0 f, g
N /N
0 o 2f, ”
C \

2f
° 79



Transmission sur frequence porteuse

Modulation ASK

e BER

;-

A
A

r(t)=s(t)+b(t) PLL

-

Signal
recu

Bruit blanc 7, (t) =

% > / > f —> ‘
Circuit de
Recup. décision
d’horloge
N,
2

Signal ASK  s(t) = Acos(2z fot)-Zakh(t —kT)
k

Si le filtre passe bande est adapté (aux impulsions du signal ASK) :

P, = ierfc
2

E, )
—
4N,

Equiprobabilité 0 & 1 ; Seuil optimal

OU Eg4 est ’e du signal différence entre les symboles E, = ﬂSl(t) - S, (t)\2 dt

Méme résultat
qu’en bande de base

Signal NRZ
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Transmission sur frequence porteuse Modulation ASK

1 / E
P, = 2erfc( 4—&&} E, =S,(t)—S,(t) edusignal difference entre les symboles
0

*

T T
j [ Acos ayt — 0] j A’ cos’
0 0

_L

2

E

Or, ’e moyenne par bitest E, ’
z

2

3
E
=P, ~Lerfe| |—
2 2N, |

(ot ) dt

1% 1% 1% 17 1
« E, :Ejsf(t)duzj'sj(t)dt :Ejsf(t)dt :EI A2 cos? (gt )dt =~E,
0 0 0 0

P1=Py=1/2



Transmission sur frequence porteuse Modulation ASK

T

: 2 AT 1
Sachantque E, = [[Acosa,t—0] dt=—— =P, ==erfc
0
E, =TjSA2 cos? (wgt)dt = Aﬁ%‘”"t)”dt: Aﬁ%ﬁft)”d(z%t)

AT,
2

A
E, :4—%[5|n(2a)0t)+2a)0t]:=; =

Rque : dans le cas particulier traité pour I’étude en bande de base on trouvait P, = lerfc( 5%
car on avait alors a;=+1 et a,= -1. 2 N

En modulation ASK onaa;=1eta,=0.
: : . : 1 E,
Ceci explique le facteur 2 au denominateur... P, = Eerfc N
< Vo
En effet ; en moyenne dans ce cas /’¢ du signal est deux fois moindre...
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Transmission sur frequence porteuse Modulation ASK

Démodulateurs ASK : e Démodulation par detection d’enveloppe

Circuit de
décision

Fr

Détecteur
d’enveloppe

W

v

Signal modulé en ASK Signal NRZ

e BER

“On” montre que Peb =—¢€

La démodulation par détection d’enveloppe requiére un circuit plus simple que la
démodulation cohérente. Cependant le BER est plus élevé.



Transmission sur frequence porteuse

Modulation ASK

TEB

BER

sync

- ® 1/2 - * .
=1/2%erfc((E,/12N,)"?) BER_ =1/2*exp(-E /2N,);

Demodulatlon synchréné

Détection d' enveloppe
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Transmission sur frequence porteuse Modulation ASK

Avantages et inconvénients de ’ASK :

Avantage : Simplicité de circuits (comparée aux autres modulations numériques) et donc faible
codt.

Inconvénients: Moins performante que les autres modulations numériques en termes
d’efficacité spectrale (bit/s/Hz) et de TEB pour un méme S/N.

En raison de son faible codt, la modulation ASK est utilisée dans les systemes de transmission

grand public courtes distances. Deux bandes de fréquences porteuses a 224 MHz zt 433 MHz
sont normalisées pour ce type d’applications.

Rque: I’ASK est utilisée en télécommunications par fibre optique car les détecteurs optiques ne
sont sensibles qu’aux variations d’intensité du signal (insensibles a la fréquence et a la phase).

Dans ces systemes les fréquences porteuses sont de I’ordre de 193 THz (fréquences optiques
infrarouges) et les débits peuvent atteindre 40 Gbit/s...
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Transmission sur fréquence porteuse Modulation FSK

Modulation FSK  FSK : Frequency Shift Keying

Aussi appelée modulation par déplacement de fréquence (MDF).

a un « 0 » on associe une frequence f, = f;-Af et a un « 1 » on associe la frequence f; = f +Af

1 1 TB 1 1 1 1
1 : Données numériques
. 111 0 1 o i signal NRZ
A 1
0 FSK
A
f, + f,

( fp fréquence centrale du spectre FSK fp =

: f —f
Une modulation FSK < Af excursionen fréquence Af = —| 1 0|
est définie par : 1 2

2

fo  debitbinaire fy = —
B

\
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Transmission sur frequence porteuse Modulation FSK

On distingue deux types de FSK : ¢ FSK a phase discontinue

e FSK a phase continue

1 1 0 1
1 | Données
T numériques
' B (signal NRZ)
0| t
A

SMAIE A A I e
S TIVIVRTATTI 7 Oy ==

MMM A A AL oo
MGG URAVAVLULL I



Transmission sur fréquence porteuse Modulation FSK

La FSK a phase discontinue présente un spectre plus large que celui d’une FSK a phase
continue

e FSK a phase discontinue

Modulateurs FSK (phase discontinue) :

f,=f, +Af
I —— [
Commutateur 0 . . ; >t
oL A
.\ O | | 1 : t
fy=f, —Af . A

relative des deux OL
est gcq.

W\/\/ Aux instants de
@ Signal NRZ commutation la phase
1

0

v
~+
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Transmission sur fréquence porteuse Modulation FSK

e DSP d’un signal FSK a phase discontinue < superposition de deux ASK

1

0

_1 !

1 i

OI 1 1 1

S TR L

N SV R V1V B
1 YV VT

B = 2(Af+f,)

[
»

o

- —.'\/.T'.'
o . o .
o . o .
. . D .
. . . .

N ) h .

. . .

f-Af  f+Af



Transmission sur fréquence porteuse Modulation FSK

Spectre d"une FSK a phase discontinue paramétré par mu=(f1-f0)ffb=0.25

2 ' ! ! | ! ! |
—e—OOKéfU : : ' - ; :
~+- 00K & f
1.5 1
S[|—FskK




Transmission sur fréquence porteuse Modulation CP-FSK

En pratique la FSK est peu utilisée, on lui préfere la CP-FSK
(Continuous Phase Frequency Shift Keying)

e FSK a phase continue ou CP-FSK

Modulateurs FSK (phase continue) :

Signal NRZ CP-FSK

f, et f, sont issues d’un méme VCO piloté
par le signal NRZ des données.

Ceci garantit la continuité de phase aux
sauts en frequence.
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Transmission sur frequence porteuse

Modulation CP-FSK

Modulateur FSK a PLL (phase continue) :

OL

a quartz f frer /R
ref o Comparateur %
> » VCO
@—» Diviseur/R fvco/Ni‘ de phase N,
Diviseur/N; |«
. Codeur
Données binaires —— N. N
1 'N0
f f N.
PLL verrouillée — el = v = fvco =— fref
R N. R
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Transmission sur frequence porteuse

Modulation CP-FSK

e DSP d’un signal CP-FSK

Le calcul est, comment dire ?

DSP
d
x=10,5
t !\ ;
1
’_ ]
,/ n x=0,75
A
i " x=063=1x
1 17
g

SE=ssgm oo
=
\
|
T
1
gy

-
L

T v T
Y

~

X

DSP
|
- x=1,25

) i ]

L] ]

n | n

" n

" 1

1" 1

1 L 1

it [N

(] L

11 1

1 i X=1,5
! i’

:il“\ & f‘\i: % x=1,75
:l '|;

[ Iy

(TR Iy

1\ I 4

] L

/x=2

\(f—— fp)/D

2 16 1 05 0 05 1 15 2 f

2 15 1 05 0 05 1 15 2 f
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Transmission sur frequence porteuse Modulation MSK

e MSK (Minimum Shift Keying)

La modulation MSK est le cas particulier de FSK ou Pintervalle entre f, et f, est minimum
(en deca la détection n’est plus possible).

(f-f)/fs =05 ol fy = 1T,

DSP 2AF =f5/2
T Modulation MSK
1 |<_B>| 1 1 1 :
1 | '

1 1| O 11 0 .

0l : . ; . Lt Lo
P .
o LAARAAAMNLANR A\ A\ SMAMA AN
LY AYA L A

A Aav

E E J: S e f
0 fO fl f1+fB
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Transmission sur frequence porteuse Modulation MSK

Une MSK peut étre vue comme une modulation de phase.

Codage d’un 0 Acos(2nf,t) = Acos[2n(f -Af)t]
= Acos[2n(f-fz/4)t] = Acos[2nft-®,] ou @, = (nfg/2)t avec te[0 Tg]

Codage d’un 1 Acos(2rf,t) = Acos[2n(f +Af)t]
= Acos[2r(f+fg/4)t] = Acos[2nft-®,] ou @, = -(nf,/2)t avec te[0 Tg]

e Modulateur MSK

La MSK pouvant étre vue comme une modulation de phase, comme toute
modulation de ce type, elle peut étre réalisée au moyen d’un modulateur 1Q.

s(t) = Cos(a)ot — D, ) Signal modulé en phase
or s(t) =cos(®, )cos(awyt)+sin(D, )sin(awyt)
s(t)=1cos(m,t)+Qsin(mt)

In phase In Quadrature
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Transmission sur frequence porteuse Modulation MSK

Codage d’un 0 Acos(2nf,t) = Acos[2xr(f -Af)t]
= Acos[2r(f-fz/4)t] = Acos[2nft-®,] ol @, = (nfg/2)t avec te[0 Tg]

Codage d’un 1 Acos(2rf;t) = Acos[2n(f +Af)t]
= Acos[2n(f+fg/4)t] = Acos[2xrft-®,] ou @, = -(nfg/2)t avec te[0 Tg]

Modulateur 1Q

Acos(m,t-®)

Izcos(d:Z T,
® - - _—— fl

T
Intégrateur  |\@(t)[ Calculateur @_ “/(2) [/ K 1T 7W' - t
| ‘ ”l numerique numérique o /2 > >
Pente ntf5/2 a ° l -7t/2 -___v___- _ __X

Q| T fo

Q =sin(®)
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Transmission sur frequence porteuse Modulation GMSK

e GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)

Pour le GSM (télephone mobile 2G) le format de modulation numérique utilisé est le
GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)

Il s’agit d’une MSK précédée d’un filtrage gaussien des données destiné a diminuer la
bande passante du signal modulé en atténuant les lobes secondaires du spectre

Du point de vue de la phase du signal modulé, le filtrage gaussien des données permet
d’ adoucir les transitions ...

Et nous n’avons rien contre un peu de douceur ¥ ¥ ¥ n’est-ce pas ?

_ o |I= cos(®z® T
Filtre g > b L i L f
gaussien S | 1
Intégrateur  [b(t) % @— /2 \- -1- -/ 4 \_ -
VUL [\ nomeriae =4 £ |5 [w2] f O g
Pente tf5/2 § 0 /2 ____X'/_____"k
<
5 v n | . _ fo
g: Q= sin(d;)®
Acos(at-O)
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Transmission sur frequence porteuse

Modulation GMSK

Modulation GMSK

Filtre

gaussien
Intégrateur
| | ||| /\ L numérique
Pente ntf;/2

(1)

Calculateur numérique

I:cos(CID): Ty
@ k___,
S 12 F A== T= = 78T 7R~ -
<;> /2 ’?O <\ /7 \\ >t
° l —n/2----xz-—— --—X
‘ TL- S S fo
Q:sin(q§)®

Acos(m,t-®)

Filtrage gaussien = transitions de phase plus douces diminution de I’ocupation spectrale

0

-10
-20
-30
-40
.50
-60
-70
80
90
100

}
1
T
L
1
}

Span 2 MHz

890,5 MHz

MSK

GMSK




Transmission sur fréquence porteuse Démodulation FSK

e Démodulation FSK non cohérente , ,

L

Détecteur : | itt
f, d’enveloppe | | |
\7(\ ﬂ
Circuit de
I + décision
WM\YAVAV’- U > 1
- ! ' Détecteur Signal NRZ
f0 d’enveloppe B
R TR e
N 2\ | L_J
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Transmission sur fréquence porteuse

Démodulation FSK

e Démodulateur FSK en quadrature

}
$h

Circuit de
K décision
s(t) Vy(t) v3(t)
1 f el UL
> /\/ > —>
vy(t)
. Circuit | Recup.
déphaseur d’horloge
T/2tA@

Caractéristique du déphaseur

T2+AQ ---- ;
m/2 AN

MW2-AQ [----===--mmmmm-e-

v
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Transmission sur fréquence porteuse

Modulations FSK : TEB

Réception d’un 1

s(t) = Acos(2z fit) DurantT,

v(t) = Acos(27z ft+ % — Agoj

2

V,(t) =s(t)*v(t)=k—

A T T
cos| 2z ft+——A@ |+cos| ——A
2{ ( T3 g”] (2 g”ﬂ

2

v, (t) =—k A?Sin(Ago)

Durant T,

Réception d’'un 0 |V, (t) = +K A?sin (Agp)

2

Durant T,

™

> On a deux niveaux...
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Transmission sur frégquence porteuse Déemodulation FSK

e Démodulation FSK cohérente

fy
> \\\Z\\\ —p >
f; Filtre Circuitde  Signal
> PLL T} adapté decision NRZ
WWW\AM_'_ Z | A ——" f —>| | | |
» PLL 3 ‘
f, fo | Recup.
X % : "| d’horloge
N3

Il faut que les OL soient
en phase avec les
porteuses f, et f, émises.
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Transmission sur frégquence porteuse Déemodulation FSK

e Démodulation FSK cohérente avec signaux orthogonaux

Filtre Circuitde  Signal
s(t) 1  adapté décision ~ NRZ
W —— s a7 17
/2 R ‘
l | Recup.
® "| d’horloge
P 2 2

Ce démodulateur cohérent est congu pour fonctionner avec des signaux
d’émission s, (t) et sy(t) orthogonaux
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations FSK : TEB

Signaux s,(t) et so(t) orthogonaux : IS (t)s, (t)dt =

Ceci impose une condition reliant f, et f, : J- A? cos(2r f,t) COS(27z' f t)d =0

Ts a2

= j7[cos(27z( f,+ fy)t)+cos(27(f, - f)t) dt=0

0
A2 2

in@r(f,+ ,)T
BT L SRR A sy

sin(2z(f,— f,)T,)=0

2
sin(4r fT,) + A sin(47AfT,) =0

A (f,—1,)

f, >> Af A?
—
47[( f, — fo)

sin(4zAfT,) (10, condition

d’orthogonalité
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations FSK : TEB

= 47AfT, =nrx :>,u=2f£:nx0.5 = MSK g, =05

Rqgue : I’orthogonalité des signaux permet d’optimiser la décision et le TEB
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations FSK : TEB

e BER P, = le_ﬂ Démodulation FSK non cohérente

P, = Lerie| [
2 2N,
2

P, =Eerfc 5
2 N,

Ou E est I’e moyenne par bit E, =——

Démodulation FSK cohérente

Démodulation MSK cohérente avec signaux
orthogonaux

A= amplitude des sinusoides f, et f,

Rque : Pour I’ASK on avait une E, deux fois moindre puisqu’un zéro le porte pas d’e.

AT,
FSK o B=— .
: ~ Pour comparer deux modulations num.

on suppose une méme E, (moy)...
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Transmission sur fréquence porteuse

Modulations FSK : TEB

TEB de modulations FSK

TEB

Détection d"enveloppe

| — Démodulation MSK cohérente

[ Démodulation FSK cohérente [

-----------------------------------------------------------------------------

_____________________________________________________________________________

2 4
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations PSK

Modulation PSK :

PSK : Phase Shift Keying (modulation par saut de phase)

Pour représenter un bit ou un ensemble de bits on code la phase ®, de la porteuse.
Avec k €[1,M] ou M = 2"est le nombre d’états de phase possibles.

Une modulation M-PSK permet de coder n bits :

2-PSK (2 = 2%) on code 1 bit 2-PSK < BPSK : Binary Phase Shift Keying
4-PSK (4 = 22) on code 2 bits 4-PSK < QPSK : Quadrature Phase Shift Keying

8-PSK (8 = 23) on code 3 bits

Une PSK peut étre vue comme la superposition de deux ASK sur deux porteuses en
quadrature.

Acos(ot-®,) = Acos(®,) cos(m,t) + Asin(®,) cos(m,t +m/2)

= a, Acos(mgt) + b, Acos(myt +nt/2)  avec : a, = cos(®,)
b, = sin(®,)
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations PSK

e Modulation MDP-2 (modulation par déplacement de phase a 2 états) ou 2-PSK
s(t)= Z[Acos(a)pt +®, )h(t—KT )]
K
Enchoisissant 0 >®, =0 ; 1->® =7

:>s(t)z[Zakh(t—kT)]Acoswpt avec ake{—l;l}
k_ L

MDP-2 : on x la porteuse par £1

MDP-2 : constellation

Quadrature
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Transmission sur frequence porteuse Modulations PSK

MDP-2 : signal temporel

1 1 i 0 i 1

1 1

T numériques
! B (signal NRZ)
0 i - t

HAH HHHHHMHH  signa
HHHHHHHHHHHV MoP-



Transmission sur fréquence porteuse Modulations PSK

MDP-2 : spectre

e Encombrement spectral :
= lobe principal 2f,

e Efficacité spectrale :

3 Debit binaire
7 Encombrement spectral

p=—o— s 05 it/s)/Hz

_— _ f

»
»
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations PSK

MDP-2 : modulateur

fo
Données {d,} {a,} € £1
> Csl;g]et?orlgse ST s(t) : signal MDP-2
Mise en forme
MDP-2 : démodulateur Circuit de
décision
B EETH AT UL
Recup. de | Recup.
porteuse “| d’horloge

< Elévation au carré < Boucle de Costas
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Transmission sur

fréquence porteuse

Modulations PSK

< Elévation au carré :

(a2=1...)
2

rz(t)z| A? cos? (24 t )= A?(H cos(47f t))

-

r(t)=a,Acos(2f t)

$h

\

R

/ 2
Récup. de porteuse A? cos(4 r pt)

N
»

+2

~

Bcos(2f t)

Y

¥ Beos(24f t)

P
<«

%—» a, ——

AB

< Boucle de Costas : Autre technique permettant de récupérer la porteuse...
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Transmission sur fréquence porteuse

Modulations PSK

MDP-2 : BER

P, = 1erfc(
2

b

E
N,

Ou E est I’e moyenne par bit E, =——=

b

A= amplitude des sinusoides f,

Rqgue : Pour I’ASK on avait une E, deux fois moindre puisqu’un zéro le porte pas d’e.

PSK

AT,
2

'\

-

Pour comparer deux modulations num.
on suppose une méme E, (moy)...
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Transmission

sur fréquence porteuse

Modulations PSK

MDP-2 : BER

10"
[«s]
w
h N T I T T T I e : <t EE A T ::}t- B e B B e B e -E st - it A A e A B R i EEE

10°L

10°L

10.7 £

LU R ! RO - VUL, VTR - YO VY, . ' .
. : \
8 i i i i i A\l
10 2 4 3 8 10 12
E,/N, (dB)

10"

TEB modulation 2-PSK
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations PSK

e Modulation MDP-4 (modulation par déplacement de phase a 4 états) ou QPSK

w 3w S5t Ix
s(t):%[Acos(a)pHCI)k)h(t—kTs)] D, E{Z’ R 4}

Soit, en décomposant le signal selon les voies | et Q :

s(t)= {Zh(t —KT, )cos @, } Acos(w,t)- {Zh(t —KT, )sin®, } Asin(a,t)
k k

En posant a, = cos@, et b, = sin @,

s(t)= {Zk:h(t - kTs)ak}Acos(a)pt){Zk:h(t - kTS)bk}Asin(a)pt)

La QPSK est la modulation de deux porteuses en quadrature par deux signaux en
bande de base i(t) et q(t).
B (A

q(t) - kz:h(t_kTs)bk
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Transmission sur fréquence porteuse

Modulations PSK

OPSK : constellation
Q

A

ay b, ()
11 V2/2 \2/2 /4
01 \2/2 \2/2 3n/4
00 \2/2 ~N2/2 5m/4
10 V2/2 ~2/2 Tnl4

D’aprées le tableau qui précede i(t) et g(t) sont

deux signaux NRZ bipolaires...

D’apreés la constellation, les sauts
de phase d’un symbole a I’autre
peuvent étre de + /2 et + .
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations PSK

OPSK : signal temporel

; o 10 § 1 01 00 §
I e oo oo : Données
] ! ! | numeriques
: ‘ » 1 (signal NRZ
E T, 1 bipolaire)
22 A . 5 5
N | Z A —— 1 ,
b q(t) ! ! Donnees
; ! ; > numeériques
i ; (signal NRZ
~Nojp b o [ : t bipolaire)

A AL ALY o
S TR

T, T 4T,

Les sauts de phase d’un symbole a ’autre peuvent étre de xn/2 et &t
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations PSK

OPSK : spectre On peut considérer la QPSK comme la
superposition de 2 ASK de deux porteuses en
guadrature par deux signaux en bande de base

de débit 1/T,
Les données sur les voies | et Q étant décorrélées
le spectre
de la PSK est la superposition des deux spectres
ASK a la méme fréquence ...

e Encombrement spectral :
= lobe principal 2f;

e Efficacité spectrale :

3 Debit binaire
7 Encombrement spectral
f, 2f :
=—2=—23=1(bit/s)/Hz
=58 = gp T OL)
e — » f
f-f, f, fo+f
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations PSK

Remarque : Spectre d’une M-PSK

D’une maniere générale le spectre d’une M-PSK ne dépend pas du nombre n de bits
transmis par un symbole.

Si on se place a T, fixé, I’efficacité spectrale (bit/s)/Hz d’une modulation M-PSK est n fois (m
= 2" celle d’une modulation 2-PSK.

DSP (VZ/Hz)
$ B/2

A 4

% sinc?

\ 4
—h

Données 2P-PSK
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Transmission sur fréquence porteuse

Modulations PSK

OPSK : modulateur 1O

Codeur de
symboles

Mise en forme h(t)

i(t) = cos(d,)

01‘00‘11 ‘01 i

—

Codeur de
symboles

Mise en forme h(t)

/\

—®

Acos(m,t
N

q(t) = sin(®,)

/\

l Acos(wyt+m/2)

— Acos(o,t-®,)

—
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Transmission sur fréquence porteuse

Modulations PSK

OPSK : démodulateur 10O

Acos(ayt)
Recup. De
N7 la
3 >
\\’4\\ porteuse
Fréguence |
centrale f, Acos(apt+n/2) | m/2

Instants de

decision t;+nT,

l

<4

Fréquence
de coupure
f, << 2f,

i~

\ 4

débit 1/T,
{ay}

17

Circuit de
décision

Filtre adapté a ’impulsion h(t)

\4

v

Conversio

nl-série [ dd

A

T
I

Instants de

décision ty+nT,

{b}
debit 1/T,
Données binaires

débit 1/T,=n/T,
avec n=log2(M)
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations PSK

comme MDP2...

e
0

OPSK:BER |[p, =%erfc[ %j

. : AT, : : .
Ou E, est I’e moyenne par bit E, = Tb A= amplitude des sinusoides f,

10': S 3 =T
v St
70;[_ i
10}
!C‘z :
w .
"C'z i :
| X
H e
10".,—.::.:: 2 f=ozs
107 ;
2 R 8 8 10 1 14

Ec'Nn {dB)
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations MAQ

Modulation MAQ-M : Modulation d’amplitude en quadrature & M états.

Signal modulé s(t) = A> [a,cos2x ft + b sin 27 fit|h(t)
k

Point de la constellation ~ Ae'®™ avec A =./a’+b’ et ®,  =atan (b—kj
a‘k
Q

A

Q

A

[ ] [ ] [ ] A(ej(bk

A(ejq)k
> |

e o o o Constellation

// . d’une MDP-4

Remarqgue : les modulations PSK vues précédemment, peuvent étre considérées, et
réalisées, comme la modulation de deux porteuses | (en phase) et Q (en quadrature)
par des symboles a, et b, respectivement. Pour une PSK le module A :w/ak2 +b? =C",

A

Constellation d’une MAQ 16
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations MAQ

Remargue : En augmentant la valence d’une PSK on rapproche les points de la constellation et on
augmente le risque d’erreur (sauf a d’augmenter le rayon A= 1/ak2 +b? cad I’e moyenne par bit E,).

Q
A(ejq)k
Constellation
d’une 16-PSK
Q
[ ] [ ] [ [
Une MAQ aux points uniformément répartis o o | o Ae’™

dans le plan de Fresnel est préferable. > |

Constellation d’une MAQ 16
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations MAQ

k

{Zk:ht kT)ak}Acos(a)t) [Zh(t—kTs)bk}Asin(a)pt)

)=> h(t-KT,)a, _
K Signaux en bande de base de DSP (cf. cours plus haut...)

th—kT 5
k yi<f)=yq(f)=‘;—|H(f)|2

Avec = H(f) TF de la forme d’onde h(t)
= o = E[a]= E[by]

Les données sur les voies | et Q etant décorrelées, le spectre d’une MAQ est obtenu par la
superposition des transposées autour de f, des spectres des voies 1 et Q ...

ys(f)=yi(f>=yq<f>—A; 7 [Ht ) +H (1) ]

S
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Transmission sur fréquence porteuse

Modulations MAQ

MAQ : spectre En supposant des impulsions de type NRZ...

/\/\A

e Encombrement spectral :
= lobe principal 2f;

e Efficacité spectrale :

3 Débit binaire
Encombrement spectral

n

f, f.log,M log, M
2f, 2f, 2

n= =g(bit/s)/Hz

> f
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Transmission sur fréquence porteuse Modulations MAQ

e Modulation et déemodulation MAQ

Méme structure que pour la PSK...

e BER MAQ-M

M - 1) CJ3I092M E,

73 b2 P
On” montre que e |092 ( \/— 2(|\/| _1) NO

Plus la valence T plus le BER 7T ; il faut donc T le niveau de signal
pour garantir un certain BER.
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» Emission RF Formats de modulation

Conclusion

ASK et PSK sont des modulations linéaires qui peuvent étre réalisees au moyen de
modulateurs 1Q...

La FSK est une modulation non linéaire qui présente le désavantage d’une large occupation
spectrale (2 porteuses).

Désormais ce sont le MAQ qui sont utilisées par exemple PADSL : MAQ-1024 (=210, codage

sur 10 bits) avec un débit de 16-20 Mbit/s ; le VDSL MAQ-32768 (=2'°, codage sur 15 bits)
avec un debit de 56 Mbit/s ...
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> Réception RF

Architecture d’un récepteur RF

Emetteur

fry @fOL

|[1 -+ Mod

Données

&

L’architecture d’un récepteur RF est
symétrique de celle de I’émetteur.

\ Récepteur

5
%
T
B
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> Propagation dans ’atmosphére Bilan de liaison

Exemple bilan d’une liaison satellite

Rapport signal sur bruit en réception

S PeGe Ael Gr Antenne
— >~ directive
N KTB 1V W
»Signal recu S = Pe(;.e AeIGr Ael — A
X
Pe : puissance émise
Ge : gain de antenne d’émission
Ael : attenuation en espace libre 1 Gain 1!

Gr : gain de ’antenne de réception

On pourrait aussi multiplier le signal recu par I’atténuation
atmosphérique a la fréquence utilisée
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> Propagation dans ’atmosphére Bilan de liaison

Exemple bilan d’une liaison satellite

Rapport signal sur bruit en réception

S PGAG,
N KB
»Bruitrecu N =KITB
T=T+T,

B : bande passante du systeme
T : température équivalente de bruit du systeme, dont:

Ta : Température equivalente du bruit capte
par ’antenne (galactique, environnement)

Tr : Température équivalente de bruit produit
par le récepteur

132



» Exemple de systeme « HF » GSM-DCS TDMA

Tgot = 0,5769 ms Troma= 4,562 ms =8 Ty,
f

o OR O&
0 10 10
ol L VN T |0 VN [ 8V

Trame TDMA e

< >E H T

slot

t

Sotn°e: ' 0 12 345 6 7012 34546 7 012 3
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» Exemple de systeme « HF » GSM-DCS

Organisation cellulaire

VPol Panel 806-960 65° 15.5dBi 6°T

Type No. 732 691
Frequency range 806 — 960 MHz
Polarization Vertical
Gain 15.5 dBi
Half-power beam width H-plane: 65°
E-plane: 13°
Electrical downtilt 6°, fixed
Front-to-back ratio >25dB
Impedance 50 @
VSWR <13
Intermodulation IM3 <150 dBc

(2 x 43 dBm carrier)

Max. power

500 W (at 50 °C ambient temperature)
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» Exemple de systeme « HF » GSM-DCS | Organisation cellulaire

SRR

X »5-'
Vi

sy

Horizontal Pattern Vertical Pattern
6° electrical downtilt

_//

3\
\\
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» Exemple de systéeme « HF » GSM-DCS | Organisation cellulaire

o

Ellipsoide de Fresnel
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» Exemple de systéeme « HF » GSM-DCS

Organisation cellulaire

~ 4 fréguences

* BTS : Base Station Transceiver (Tx/Rx cad émetteur/récepteur)

BTS* comportant
3*2=6 antennes
(diversité d’antennes)
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» Exemple de systeme « HF » GSM-DCS | Organisation cellulaire
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» Exemple de systeme « HF » GSM-DCS | Organisation cellulaire

Réutilisation des fréquences



» Exemple de systeme « HF » GSM-DCS | Synoptique d’une BTS
ﬁ f, 3 1 i f’, 2.\
BTS : Base Transceiver Station T | [ || x| [ Tx ’x | | Rx | | Rx [ [ Rx
- e
Duplexeur
f,f,f, f \J

Duplexeur

TX

RXx

/

*{?=1+45 MHz

A, =(ﬁj 11 Gain 1!

Les fréquences basses sont
utilisées par le mobile
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» Exemple de systeme « HF » GSM-DCS

Bilan de liaison

Source : Réseaux GSM-DCS, p 148
Lagrange, Godlewski, Tabbane
Editions Hermes

Sens de la liaison Montante | Descendante
Partic réception BTS MS
Sensibilit¢ - 104 dBm - 102 dBm
Marge de protection (cf. 6.5.2.4) ldB 3dB
Perte totale cible et connectcur 4dB 0dB
Gain d’antenne 12 dBi 0 dBi
Marge de masque (90 % de la surface) 5 dB 5dB
Puissance médiane nécessaire - 104 dBm -9 dBm
Partie émission MS BTS
Puissance d'émission (classes 2 et 7) 33 dBm 38 dBm
Perte de couplage + isolateurs 0dB 3dB
Pernte totale ciibles et connecteurs 0dB 4dB
Gain d’antenne 0 dBi 12 dBi
PIRE 33 dBm 43 dBm
Bilan de liaison
Affaiblissement maximal 137dB 137dB
Perte due au corps humain 3dB jdB
Affaiblissement de parcours 134 dB 134 dB
Poriée en extéricuré 2 km
Ponée intéricure (marge de 15 dB) 0,7 km

QmMmonN

H=C+D+E-F+G

-l it e

N=|-K-L+M

O=N-H
P
o.p

On considére un cdble de perte 2 dB/100m d'une longueur de 120 métres dans la station de

basc, un mobile de puissance 2W,

La porée est calculée sur la valeur O-P en considérant la loi d'Okumura Hata pour unc zone

urbaine (figure 6.4).
D'aprés [GSM 03.30 Annexe A.1].

Figure 6.6, Exemple de bilan de liaison pour GSM 900
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» Exemple de systéeme « HF » GSM-DCS

Bilan de liaison

Sens de la liaison Montante | Descendante
Partie réception BTS MS
Sensibilité -~ 104 dBm - 102dBm | C
Marge de protection (cf. 6.5.2.4) 3dB 3dB|D
Perte totale ciible et connecteur 2dB 0dB |E
Gain d’antenne I8 dBi 0dBi|F
Gain de diversité 5dB 0dB | F
Marge de masque (90 % de la surface) 6dB 6dB |G
Source : Réseaux GSM-DCS, p 149 Puissance médiane nécessaire - 116 dBm - 91 dBm | H=C+D+E-F-F'+G
Lagrange, Godlewski, Tabbane
Editions Hermes Partic émission MS BTS
Puissance d'émission (classes | et 2) 30 dBm 42dBm |1
Perte de couplage + isolateurs 0dB 3dB (K
Perte totale cibles ¢t connecteurs 0dB 2dB (L
Gain d'antenne 0 dBi I8 dBi | M
PIRE 30 dBm 55 dBm | N=I-K-L+M
Bilan de liaison
Affaiblissement maximal 146 dB 146 dB | O=N-H
Perte due au corps humain 3dB JdB | P
Affaiblissement de parcours 143 dB 143 dB | O-P
Pontée en extérieure 2 km
Portée intérieure (marge de 15 dB) 0,7 km

On considere un mobile de puissance 1W.

La portée est calculée en considérant la loi d'Hata pour une zone urbaine,

Noter I'utilisation de la diversité dans la station de base et |'utilisation d'antennes & fort gain
pour supporter des affaiblissements plus importants que pour le bilan de liaison GSM 900 (ces
techniques peuvent étre aussi employées pour GSM 900).

D'apres [GSM 03.30 Annexe A.3].

Figure 6.7. Exemple de bilan de liaison pour DCS 1800



» Exemple de systéeme « HF » GSM-DCS

Frequency Hopping

Slot n° :

Exemple de frequency hopping sur 4 frequences

f

0

A

O

OA

v

L~

O

Y

N

012 345¢6 7012 345%6 7 01 23
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» Exemple de systeme « HF » GSM-DCS

Trames numeriques

Trame de parole

analogique

13 kbit/s

22,8 kbit/s

VUYL

-

20 ms

Séquence d’apprentissage

-

i : 22,8 kbit/s
260 bits/ 20ms 456 bits/ 20ms 456 bits/ 20rms
8 paquets de 57 bits
Codec Codage canal Entrelacement |02 | 3|4 |°|©|"

- >

20 ms

Intervalle de garde

26

S7

3| 8,25

Contenu d’un burst

156,25 bits dont 2*57 = 114 bits de parole
Le débit passe a (156,25/114)*22,8 kbit/s= 31,25 kbit/s

144



» Exemple de systeme « HF » GSM-DCS Trames numériques

20 ms (n-1) 20 ms (n)
A ofl1f2|3|4a]|5|6]|7||0)1]2]|3]|4]|5]6]|7 22,8 kbit/s
Parole codée Wi iy 456 bits/ 20ms
P4 > >
20 ms 20 ms
Séquence d’apprentissage Intervalle de garde
l I
Constitution L f \ 156,25 bits dont 2x57 = 114 bits de parole
d’un burst |3 o7 1 26 1 57 318,25 | ¢ déhit passe a (156,25/114)x22,8 kbit/s
31,25 kbit/s
Slot
8 utilisateurs parlent simultanéement
Trame TDMA 0|1 2 314 5] 6|7 (débit x 8)
_ 8x31,25 kbit/sx(26/24)
Multitrame > R 270,833 kbit/s

Tram ignalisation
ames de signalisatio 145



» Exemple de systéeme « HF » GSM-DCS | Synoptique de mobile GSM

Traitement CAG

numérique I__
HOL Q-2

&

0

Traitement
numerique

P+

&

<J—
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Transmission en Bande de base Perturbations canal

Le filtrage < canal a bande limitée

3 2 perturbations du canal
Le bruit additif

H B
Codage Codage | | Codage 3, | Decodage Decodage | | Decodage
source canal en ligne N> | en ligne canal source

Filtrage

DSP j DSP

v
—h




