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1. INTRODUCTION

Les systémes de transmisson numérique véhiculent de l'information entre une source et un
destinataire en utilisant un support physigue mwmme le @ble, la fibre optique ou encore, la
propagation sur un canal radioéledrique. Les signaux transportés peuvent ére soit
diredement dorigine numérique, comme dans les réseaux de données, soit dorigine
analogique (parole, image...) mais convertis ous une forme numérique. La tade du systéme
de transmisgon est d'acheminer I'information de la source vers le destinataire avec le plus de
fiabilité possible.

Le schéma synoptique d'un systéme de transmisson numérique et donné ala figure 1 ou l'on
se limite aux fonctions de base :

- Lasource émet un message numérique sous la forme d'une suite d'éléments binaires.

- Le wdeur peut éventuellement supprimer des éléments binaires non significaifs
(compression de données ou codage de source), ou au contraire introduire de la
redondance dans I'information en wue de la protéger contre le bruit et les perturbations
présentes sur le anal de transmisson (codage de and). Le adage de canal n'est
possible que si le débit de source et inférieure ala caacité du canal de transmisson
(la probabilité d'erreur Pe tend dans ce c& vers 0O daprés les travaux de Hartley -
Shannon).

- Lamodulation a pour role d'adapter le spedre du signal au canal (milieu physique) sur
lequel il seraémis.

- Enfin, du c6té récepteur, les fonctions de démodulation et de décodage sont les
inverses respedifs des fonctions de modulation et de codage situées du coté émetteur.

Source

. »| Codeur || Modulateur

V
CANAL

V
Démodulateur |y Démdeur |p

Destinataire

Figure 1: Schéma d'un systéme de transmisson numérique

Les trois caadéristiques principales permettant de comparer entre dles les différentes
tedniques de transmisson sont les suivantes:

- La probahlit é d'erreur Pe par bit transmis permet d'évaluer la qualité d'un systéme de

transmisson. Elle est fonction de la technique de transmisgon utiliség mais aussi du
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canal sur lequel le signal est transmis. |l est a noter que Pe est une valeur théorique
dont une etimation non biaisée al sens tatistique est le Taux d'Erreur par Bit TEB.

- L'occupation spedrale du signal émis doit ére connue pour utiliser efficacement la
bande passante du canal de transmisgon. On est contraint d'utiliser de plus en plus des
modulations a grande efficacité spedrale.

- La complexté du récepteur dont la fonction est de restituer le signal émis est le
troisiéme agpect important d'un systéme de transmisson

2. LESMODULATIONSNUMERIQUES

La modulation a pour objectif d'adapter le signal a émettre au canal de transmisson. Cette
opération consiste a modifier un ou pusieurs parametres dune onde porteuse

S(t) = Acos(wot + @o) centréesur la bande de fréquence du canal.

Les parametres modifiables nt :
- L'amplitude: A
- Lafréquence: fo= 22
2
- Laphase: ¢o

Dans les procédés de modulation binaire, I'information est transmise al'aide d'un parametre
gui ne prends que deux valeurs possibles.

Dans les procédés de modulation M-aire, I'information est transmise al'aide d'un parametre
qui prends M valeurs. Ceci permet d'ascier a un état de modulation un mot de n digits
binaires. Le nombre d'états et donc M =2". Ces n digits proviennent du cécoupage en
paguets de n digits dutrain binaire issu ducodeur.

Les types de modulation les plus fréguemment rencontrés ont les slivants:

- Modulation par Déplacement d Amplitude MDA.
(Amplitude Shft Keying AK).

- Modulation par Déplacement de Phase MDP.
(Phase Shift Keying PK).

- Modulation par Déplacement de Phase Diff érentiel MDPD.
(Differential Phase Shft Keying DPK).

- Modulation d'amplitude de deux porteuses en quadrature MAQ.
(Quadrature Amplitude moduation QAM)

- Modulation par Déplacement de Fréquence MDF.
(Frequency Shft Keying FK).

2.1. Définitions et appellations

» Unsymbadle est un élément d'un alphabet. Si M est la taill e de I'alphabet, le symbole
est alors dit M-aire. Lorsque M=2, le symbole est dit binaire. En groupant, sous
forme d'un bloc, n symboles binaires indépendants, on obtient un alphabet de

5/41
© pk/2000 Reproduction et exploitation a des fins commercialesinterdites sans|'accord exprés des auteurs



— r L1} 1 “
J I
tooLe nariovaL sureEURE
CLECTRONIDLE. IFGFNATOLE § ARDCCOMNUNIEATONS
4 WUX

Bases de transmisgons numériques pk

A4

M =2" symboles M-aires. Ainsi un symbole M-aire véhicule I'équivalent de
n=log-M bits.

La rapidité de moduation R se définit comme éant le nombre de dcangements
d'états par seaonde d'un ou de plusieurs paraméetres modifiés simultanément. Un
changement de phase du signal porteur, une excursion de fréguence ou une
variation damplitude sont par définition des changements d'états.

La"rapidité de modulation" R= Ti sexprime en "bauds'.

Le débit binaire D se définit comme éant le nombre de bits transmis par
seonde. |l sera @al ou supérieur a la rapidité de modulation selon quun
changement d'état représentera un bit ou un groupement de bits.

Le "débit binaire" D = Ti sexprime en "bits par seconde”.
b
Pour un alphabet M-aire, on alarelation fondamentale: T = nT, soit D =nR.
Iy a éalité entre débit de source et rapidité de modulation uniguement dans le ca
d'une source binaire (alphabet binaire).

Laqualité d'une liaison est liée aitaux d'erreur par bit :

TEB= nombredebits faux
"~ nombredebits transmis

On rotera la différence entre Pe et TEB. Au sens gatistique, on a Pe =E(TEB). TEB

tend vers Pe si le nombre de bits transmis tend vers l'infini.

D
» L'efficacité spedrale d'une modulation se définit par le paramétre 1=— et

2.2.

B
sexprime en "bit/seconde/Hz". La valeur D est le "débit binaire" et B est la largeur
de la bande occupéepar le signal modulé. Pour un signal utilisant des symboles M-

1
aires, onaura: Il = ﬁlogz M bit/sedHz. Remarquons que pour B et T donrés,

I'efficacité spedrale augmente, comme on pouvait Sy attendre, avec le nombre de
bit/symbole n = logoM. C'est en effet laraison d'étre de la modulation M-aire.

Principes de modulations numeriques

Le message atransmettre est isa1 dune sourcebinaire.
Le signal modulant, obtenu aprés codage, est un signal en bande de base, éventuellement

complexe, qui sécrit sous la forme:

c(t) = Z c.g(t —KT) = c(t) = ax(t) + jbx(t) avec Ck = ak + jbk .

La fonction g(t) est une forme d'onde qui est prise en considération dans l'intervalle [0, T[
puisque t doit vérifier larelation : kKT<=t <(k+1)T.

Dans les modulations MDA, MDP et MAQ, la modulation transforme cesignal c(t) en un
signal modulé m(t) tel que:
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m(t) = Re@ ck(t).e! (@0 E
k

La fréquence fo:2— et la phase ¢o caradérisent la sinusoide porteuse utilisée pour la
m

modulation.

S les C(t) =ax(t)+ jox(t) sont réds (bx(t)=0), la modulation est dite
unidimensionnelle, et sils ont complexes la modulation est dite bidimensionnelle.

Le signal modulé séait aussi plus simplement :

m(t) = Z ax(t).cogwot + ¢ho) - Z br(t).sin(cwot + o)

ou encore: |M(t) = a(t).codcwt + ¢o)—b(t).sin(cwot + @o)

enposant : a(t) = Z ak(t) et b(t) = Z bx(t)

Lesignal a(t) = Z ak(t) module en amplitude la porteuse e phase COS(a)ot +¢o) e le
signal b(t) = Z bx(t) module en amplitude la porteuse en quadrature sin(wot + ¢o).

Dans la plupart des cas les signaux élémentaires ax(t) et bx(t) sont identiques & un
coefficient prés et il's utilisent la méme forme d'impulsion g(t) appelée aiss "formant”.
a(t) =axg(t —KT) et bx(t) =b«.g(t —KT)

Lesdeux signaux a(t) et b(t) sont aussi appelés "trains modulants' et Séaivent :
a(t) = Z a.g(t—KT) et b(t) = Z br.g(t —KT)

Les symboles ak et bk prennent respedivement leurs valeurs dans I'alphabet (A1 Ao, ... Ay) et
dans I'alphabet (B; By,... By).

L e schéma théorique du modulateur est représenté sur lafigure 2.
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* o ) @
m(t)

Miseen
» CODEUR forme ou cogaxt + ¢o)
Entrée filtrage
M-aire by
SEG b(t)
.................................................. — sin(cot + ¢o)
Oscillateur » 172

Figure 2 : Forme générale du modulateur

Les différents types de modulations ont définies par les alphabets déaits ici dessus et par la
fonction g(t).

A chague symbole émis correspond un signal élémentaires de la forme:
mk(t) = ak.g(t — KT).coewet + ¢o) - br.g(t —KT).sin(cot + ¢o)

qui peut étre représentés (voir figure 3) dans un espace adeux dimensions dont les vedeurs de
basesont : g(t —KT).codwot +¢o) e  —g(t — KT).sin(cwot + ¢o)
(décomposition de Fresnel).

A
-g(t- kT).sin(wot + ¢o)

bk °
mi(t)

Cx

g(t- kT).cos(wot + ¢o)
>

a

Figure 3 : Position d'un symbole dansle plan de Fresnel

Le signal modulé m(t) véhicule des informations distinctes a travers ax(t) et bx(t) qui sont
deux signaux en bande de base gpelés respedivement composante en phase (I en anglais) et
composante en quadrature (Q en anglais). La réaupération de ax(t) et bk(t) sera possible

uniquement si ces deux signaux sont de bande limitée al'intervalle [-B,B] avec B<fy
(Condition de Rayghley).
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Une représentation dans le plan complexe qui fait correspondre a daque signal élémentaire
un point Ck = Ax+ Bk permet de différencier chague type de modulation. L'ensemble de
ces points associés aux symboles porte le nom de constellation.

A
Im 03

Bk . Ci=A;+]jB;

Figure 4 : Définition d'une constellation numérique

Le choix de larépartition des points dépend des criteres suivants :
- Pour pouvoir distinguer deux symboles, il faut respeder une distance minimale dmp,
entre les points représentatifs de ces symboles. Plus cete distance et grande € plus la
probabilité d'erreur sera faible. La distance minimale entre tous les symboles est :

. 2
dmin =Min(dj) avec dj= |Ci —Cj|
1#]
Ceci est arapprocher avec la définition de la distance de Hamming.
- A chague symbole émis correspond un signal élémentaires mg(t) et par la méme une
énergie nécessaire ala transmisgon de cesymbole. Dans la @nstellation, la distance

entre un point et 'origine et proportionnelle ala racine caréede I'énergie quil faut
fournir pendant l'intervalle de temps [KT, (k+1)T[ pour émettre ce symbole. La

2
puissance moyenne d'émission des symboles est assimilable a z |Ci| et la puissance
]
2
crétea Max(Ci[ "
|

Les deux critéres évoqués ci-dessus ont antagonistes puisque l'on serait tenté d'une part
d'éloigner les symboles au maximum pour diminuer la probabilité d'erreur et d'autre part, de
les rapprocher de I'origine pour minimiser I'énergie nécessaire alatransmisson.

Lescritéresde choix d'une modulation sont :
- La ongellation qui suivant les applications mettra en évidence une faible énergie
nécessaire alatransmisson des symboles ou une faible probabilité d'erreur.
- L'occupation spedrale du signal modulé.

- Lasimplicité de réalisation (avec éventuellement une symétrie entre les points de
la constell ation).

Remarque:
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Concernant la Densité Spedrale de Puissance (DSP) du signal modulé m(t), certaine formules
du cours de Théorie du Signal [3] nous rappelle que si am(t) = Xe(t) + jXs(t) représente le

signal en bande de base de M(t) = Relam(t).ej(“°t+¢°)] et si Yan(T)est la densité spectrale
de puissance de Om(t)alors la DSP du signal modulé m(t) sera

(£ = 5l = £+ o= = 1)

A Yan(T)

0
A w(f)

Figure 5: Densité spedrale de puissance

Lorsque la modulation est linéaire, I'opération de modulation a pour effet dans la plupart des
cas de translater la densité spedrale de puissance (DSP) du signal modulant.

La DSP du signal modulé m(t) es aussi liée ala forme de I'onde g(t), (qui sera souvent
redangulaire) par satransforméede Fourier G(f).

3. MODULATION PAR DEPLACEMENT D'AMPLITUDE
(MDA)

Les Modulations par Déplacement d'amplitude (MDA) sont aussi souvent appelées par leur
abréviation anglaise : ASK pour "Amplitude Shift Keying".

Dans ce c¢a&, la modulation re seffectue que sur la porteuse en phase Cos(wot + ¢o). I nya

pas de porteuse en quadrature. Cette modulation est parfois dite mono dimensionnelle. Le
signal modulé séqit alors:

m(t) = Z a.g(t- kT).cos(wot + ¢o)

La forme de I'onde g(t) est rectangulaire, de duréeT et d'amplitude éale al si t appartient a
I'intervalle [0, T[ et égale a0 ailleurs.
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Rappelons que le symbole ak prend sa valeur dans I'alphabet (A1, Az,... Am). Autrement dit,

ce aphabet met en évidence les M =2" amplitudes possibles du signal, la valeur n
désignant les groupement de n bits ou symboles a émettre. Les changements d'amplitude de la
porteuse se produiront au rythme R de la transmisson des symboles.

3.1 Modulation par tout ou rien

Un exemple de modulation d'amplitude est la modulation (binaire) par tout ou rien encore
appelée par son abréviation anglaise : OOK pour "On Off Keying".

Dans ce ca&, un seul bit est transmis par période T, & par conséquent n=1 e M=2. Le
symbole ax prend sa valeur dans I'alphabet (0, a)). On observe donc sur un chronogramme

des extinctions de porteuse quand ax =0 (figure 6).

S V1TV R T T
VVTTTIT T

Figure 6 : Modulation d'amplitude par tout ou rien (OOK)

Im Re
@ |

Figure 7 : Constellation de la modulation d'amplitude par tout ou rien (OOK)

A la réception, cete modulation damplitude et souvent démodulée par une détedion
d'enveloppe. En I'absence de bruit, I'élévation au caré du signal m(t) donne un terme ala
fréguence 2f, qu sera éliminé par filtrage @ un terme en bande de base proportionnel a

Z a®.g(t —KT) qui est porteur de I'information puisqu'il contient a.

Le spedre du signal en bande de base et donné par [2] :

ao’T [Bin7fT ao>
(0(1] f = + 5 f
(=2 Esm g =0
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Le spedre du signal modulé et le méme déclé de + fo e comporte donc une raie aix
fréguences + fo.
3.2. Modulationa"M ETATS"

Dans ce ca& on utili se plutt la modulation symétrique.

s Lesconstellations"MDA M Symétrique"

On atoujours M = 2" amplitudes possibles du signal, mais ici les valeurs de I'alphabet sont
tellesque:

A= -M+1).ag avec i=12,..M.
Suivant les valeurs de n on obtient le tableau suivant :

n M Valeurs de |'alphabet

1 2 -lag, 1ag

2 4 -3a, -1y, 1ay, 3ag

3 8 -Tay, -5ay, -3ay, -lag, lag, 3ag, 5ay, 729

La aonstellation de la modulation a M états symétriques est donnée figure 8 pour M prenant
comme valeurs 2, 4 et 8.

MDA 2 Symétrique 0 T 1 Re
*—1—@ >
B &
MDA 4 Symétrique 00 01 T 11 10 Re
*—o 1o —o >
B - & 3
MDA 8 Symétrique 000 001 On OloT 110 111 101 100 Re
*—eo *—o 1o —o *—o >

-y -S89 -3a -a & 3% 5% T1a

Figure 8 : Constellation dela modulation d'amplitude a M états

On remarquera que la disposition des symboles met en cauvre un code de Gray de telle sorte
guun seul bit change lorsque I'on passe d'un point a un autre.
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)

% Chronogramme de "M DA 4 Symétrique"

mt) A <>
aq A
3.a0 |
ao | | ‘ | i

3 : —p

-an —_—
-3.ao0 |

Donnée 11 10 00 01 11 00 01

Figure 9: Modulation d'amplitude MDA 4 Symétrique

La figure 9 met en évidence que deux bits ont transmis simultanément a caque période T.
Elle met aussi en évidence qu'il n'est pas question ici de pratiquer une détedion d'enveloppe a
laréceotion.

)

s Lespedredela"MDA M Symétrique"

Le spedre du signal en bande de base ne présente pas de raie @ séait [2] :

M?-1 in7fT
Om f = aZT
=g E‘UTTEZ

Le spedre du signal modulé est le méme décalé de + fo

+* Modulation et démodulation

Les figures 10 et 11 montrent respedivement un synoptique simplifié de la modulation et de
la démodulation cohérente sur une seule porteuse.

L» g(t) ‘ a(t) X > m(t)

cos(a)ot + ¢o)

Figure 10: Modulation sur une seule porteuse
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m(t) Sty Sy(t) _ &
Filtrage Echantillonnage
] pas® bas > (Pérk)de 1))
codwet + ¢o)

Comparateur a seuils

Réaupération de
—Plaporteuse |

Réau pérétion du
rythme

Figure 11: Démodulation cohérente sur une seule porteuse

Coté récepteur, et en supposant quil ny ait pas de bruit, s on multiplie le signal requ
m(t) = Z a.g(t- kT).cos(wot + ¢0) par une onde sinusoidale issue d'un oscillateur local

Au.cos(wot + ¢ ) onobtient : Su(t) = Z a.g(t- kT).cos(wot + ¢o). A cos(wot + ¢|)

En développant cette expression et en éliminant le terme en COS(Zwot) par filtrage, on

obtient : Se(t) :%Zak.g(t —KT).cospo- )

Donc, si le récepteur dispose d'un oscill ateur local synchronisé en fréquence @ en phase sur
celui de I'émisdon, @o sera proche de@ et, donc Cos(¢o-¢|) sera voisin de 1, et par

A
conséquent S2(t) = ) Z ak.g(t —KT). Aing, le signal S2(t) est & une homothétie prés

égal au train modulant a(t) = Zak-g(t‘kT) qui est lui méme le signal porteur de

I'information. Il reste encore au récepteur a réaupérer le rythme, de période T, des symboles
transmis, & édantillonner le signal Sz(t) au milieu de chaque période, et & dédder a l'aide
d'un comparateur a (M-1) seuils de lavaleur a, requ.

*» Lesperformances des"MDA M"

Pour pouvoir comparer les différentes modulations entre elles, il est d'usage d'exprimer la
=)

probabilité d'erreur on fonction du rappart N
0

dans lequel :

Ep, représente I'énergie émise par bit,
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No représente la densité spectrale de puissance de bruit.

En fonction de cerappat, on trouve en bibliographie [5 p277 que la probabilité d'erreur par

_M-1 3log2M Eo
symbole est donnéepar larelation : Ps(e —TerfC —

M2-1 No

10

i |
| | !
! A\
102 ; W
' . =18
" - M.a
: : M=4 i ‘
: ! M.-\zl\ \ \
103 i A WA W

104

Probabilité d'erreur par symbole P, ()

105

| |\

T f
6§ 1 14 18 22

Eu/ Ny (dB)

10-8

[ XY S

-4 -2

Figure 12: Probabilité d'erreur par symbole dela MDA

=)
Cette probabilité d'erreur par symbole Ps(e) est tracée a fonction de N_ e du
0

paramétre M a la figure 12. On peut alors constater que pour conserver une probabilité

=)
d'erreur par symbole cnstante lorsque M augmente, il faut aussi augmenter le rapport N_ ;
0

Autrement dit, il faut augmenter I'énergie émise par bit Ep,.

=)
Pour M = 4, le rapport N_ nécessaire aune probabilité d'erreur donnée et 4 dB plus grand
0

=

No
double M c'est-a-dire chaque fois que I'on gjoute un bit par symbole émis.

que pour M =2. Pour M grand, le rapport doit étre augmenté de 6 dB chague fois que I'on

Du point de vue pratique, c'est la probabilité d'erreur par bit Pp(€) qui est la plus importante a
déterminer. Si on nréglige la probabilité d'erreur entre symboles non woisins et si deux
symboles voisins ne différent que d'un bit (Code de Gray), alors la probabilité d'erreur par bit
Ps(e)

log M

Pyp(€) peut séaire: Po(e) = ca avec un symbole eroné, seulement un bit sur

n=log, M est erroné.
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3.3. Conclusion sur laMDA

La tentation d'augmenter M (c'est a dire le nombre de bits transmis par symbole) est grande
mais présente les avantages et les inconvénients slivants :

1
» L'efficacité spedrale /] =ﬁlogz M augmente, (pour une largeur de la bande B

donrée.
» Malheureusement, la probabilité d'erreur par symbole Ps(€) augmente aussi, et, pour ne
pas la dégrader, il sera néaessaire d'augmenter I'énergie émise par bit Ep,.

Finalement, cetype de modulation est simple arédiser mais est as®z peu employé pour M>2
ca ses performances ont moins bonnes que celles d'autres modulations, notamment pour sa
résistance ai bruit.

4. MODULATION PAR DEPLACEMENT DE PHASE (MDP)

Les Modulations par Déplacement de phase (MDP) sont aussi souvent appelés par leur
abréviation anglaise : P pour "Phase Shift Keying'.

Reprenons |'expression générale d'une modulation numérique :

m(t) = Rﬁ a(t)e“““*“)E avee (1) = a(t) + ibi(t)

Les signaux élémentaires ax(t) et bk(t) utilisent la méme forme donde g(t) qui est ici
une impulsion recangulaire, de durée T et damplitude éyale aA si t appartient a l'intervalle
[O, T[ et égale a0 ailleurs.

Onatoujours: ak(t) =axg(t —KT) e bx(t) =bcg(t —KT)
Soit : Ck(t) = (ax + jbk).g(t —KT) = ck.g(t —KT)

Dans le @s présent, les symboles ¢, sont répartis sur un cercle, et par conséquent :
= ac+ jbk =e'™| dou: ac=codgk)  bx=sin(gk)
et: ak(t) =cos@x).g(t—KT) b(t) = sin(¢x).g(t —KT)

On pourrait imaginer plusieurs MDP-M pour la méme valeur de M ou les symboles sraient
disposés de fagon quelconque sur le cecle ! Pour améliorer les performances par rappat au
bruit, on impose aix symboles d'étre répartis régulierement sur le cecle (il sera ainsi plus
facile de les discerner en moyenne). L'ensemble des phases possibles s traduit aors par les
expressons slivantes :

T 21T
= +k—=—
P« M M lorsqueM > 2

e: ¢k=0ourr lorsque M = 2.
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Remarque:
Les symboles ¢k prennent leurs valeurs dans un alphabet de M >2 ééments { el* }ou ¢k est
défini
ci-dessus aveck = 0,1,...M-1. On peut aussi considérer que & et by prennent simultanément

leurs
valeurs dans I'alphabet { C05(¢k)}et { Sin( k)}.

Le signal modulé devient :

m(t) = Rei el g(t —kT).g! (@9 E: Rei g(t — KT).gl (@) E

Soit, plus simplement, en ne cwnsidérant que l'intervalle de temps [KT, (k+1)T][ :
m(t) = Re| Al (@40 |

m(t) = ACOS(a)ot + o+ ¢k)
= Acogwot + do)coddx)— Asin(cwot + ¢o)sin(¢x)

Cette derniére expression montre que la phase de la porteuse et modulée par I'argument
¢« de chaque symbole cequi explique le nom donné ala MDP. Remarquons aussi que la

porteuse en phase Cos(wot + ¢o) est modulée en amplitude par le signal ACOS(¢|<) et quela

porteuse en quadrature Sin(a)ot + ¢o) est moduléeen amplitude par le signal Asin( k).

L'expression de la MDP montre quil sagit dune modulation & eweloppe @nstante ;
I'enveloppe éant le module de I'enveloppe complexe. Cette propriété est intéressante pour des
transmissons aur des canaux non linéaires, ce qui fait de la MDP un outil de dcoix par
exemple pour les transmisgons par satellites. L'intérét d'avoir un signal modulé aenveloppe
constante et que cea permet demployer les amplificateurs dans leur zone de mellleur
rendement qui correspond souvent a un mode de fonctionnement non linéaire.

Ainsi, la disposition des symboles sur un cercle se traduit non seulement par enveloppe
constante, mais ausd, par une énergie identique mise en oauvre pour transmettre chague
symbole, ces deux aspeds étant bien entendu intimement liés.

On appelle "MDP-M" une modulation par déplacament de phase (MDP) correspondant a des
symboles M-aires. La figure 13 montre différentes constellations de MDP pour M= 2, 4 et 8.
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Figure 13: Constellation des ymboles en modulation de phase M DP-M

4.1. Exemple : La modulation "MDP-2"

Un exemple de modulation MDP-M est la modulation MDP-2 encore gpelée par son
abréviation anglaise : BPXK pour "Binary Phase shift Keying".

C'est une modulation binaire (un seul bit est transmis par période T) :
n=1, M=2 & ¢=0o0u T
Le symbole Ck = el* prend donc savaleur dans I'alphabet {-1, 1}.
Ici, la modulation ne seffectue que sur la porteuse en phase cos(wot+¢o). Cest une

modulation mono dimensionnelle. Le signal modulé séait alors pour t appartenant a
lintervalle [0, T[:  m(t) =+A cocwot + @o)

La onstellation MDP-2 est représentée figure 2. On remarquera que cdte modulation est
strictement identique ala modulation MDA-2 symétrique.
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Figure 14: Constellation de la modulation de phase M DP-2

% Chronogramme de LA "MDP-2"

" BT e
LU L
NRZ 10 | | | t>

-1

Donnée 0 1 1 0 0 1 0
Figure 15: Chronogramme de la modulation de phase MDP-2

)

+* Modulation et démodulation

Le modulateur représenté figure 16 est congtitué d'un multiplicateur qui effedue le
changement de fréquence sur un train nrumérique wdé en NRZ.

Z&mz
g(t-kT
Train binaire 2 s o )

Codeur m(t)
”INRZ X >

cos(a)ot + ¢o)

Figure 16: Modulateur MDP-2

Le récepteur requiert l'utilisation d'une démodulation cohérente : (voir figure 17 le synoptique
simplifié du ddmodulateur MDP-2).
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0] Si(t) Sy(t) : a
Filtrage Echantillonnage
Dass bas > (PeriodeT) | >
Réaupération de la

porteuse cogcwet + o) Comparateur a seuil

Figure 17: Démodulateur M DP-2

Soit r(t) = B.cos(wot +@o+ ¢k) le signal non bruité requ par le récepteur dans l'intervalle
de temps [KT, (k+1)T[ . Aprés multiplication avecla porteuse réaupéréeg on obtient :
Si(t) = B.COS(a)ot +@o+ ¢k).COS(a)ot + ¢o)

B
Soit, aprés filtrage pour éiminer la omposante alafréquence2fo: Sa(t) = E-COE(¢k)

Le réceteur doit encore réaupérer le rythme des symboles transmis, puis échantillonner le
signal Sz2(t) au milieu de chague période. Suivant le symbole émis —lou 1, ¢y prend la

valeur Ttou O e le signe de S(t) devient négatif ou positif mettant en évidence la donnée
binairereque"0" ou "1".

s Lespedredela"MDP-2"

Le spedre du signal en bande de base et le spectre de puissance de g(t) qui est ici une
impulsion recangulaire :

in7fT
o £) = AZT P EZ
Ve T) %

Le spedre du signal modulé est décaléde+ fy .

4.2. Exemple : La modulation "MDP-4"

Un autre exemple de modulation MDP-M est la modulation MDP-4 encore gpelée par son
abréviation anglaise : QP XK pour "Quadrature Phase shift Keying".

C'est une modulation d'amplitude adeux niveaux sur chaaune des porteuses en quadrature.
7_T + k7_T

Dansce cs: n=2, M=4 « k =
¢ 4 2

Les bits du train binaire ettrant sont groupés par deux pour former des symboles
correspondant aux ¢k qui prennent alors leurs valeurs dans un alphabet de 4 éléments suivant :
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= 22 a2 On peut aussi considérer que & €t by prennent simultanément

leurs valeurs dans |'alphabet { Cos(¢k)}et { Sin( k)}.

Le tableau suivant prédse les diff érentes valeurs en fonction du symbole atransmettre.

Bit pair |Bitimpair] Symbole || ¢ | & | b | av2 | bw/2

0 0 00 T |z | 2| 1 1
4 2 2

1 0 01 st |z | 2| 1| 1
4 2 2

1 1 11 st |z | 2| 1 |
4 2 2

0 1 10 m |z || 1 | 1
4 2 2

Ce tableau met en évidence la relation simple qui existe antre les hits pairs et les a, et entre
les bits impairs et les bx. A une homothétie prés et en désignant par { ik } la suite des valeurs

dutrain binaire ai rythme de To :% onobtient : & =1-2i,, et bk=1-21i,,,,.

m(t) = A (1-2i,)g(t — KT ).codlwat + o)~ AS (1= 2, )}g(t —KT )sin(cet + go)
m(t) = a(t).co(cwt + ¢o) - b(t).sin(cwect + do)

Soit, en ne mnsidérant que l'intervalle de temps [KT, (k+1)T] :
m(t) = A(L-2i,, Jcodawot +do)— A(L-2i,., )sin(cwot + ¢o)
m(t) = Aax.cocwot + ¢o) — Abk.sin(cwet + ¢o)

De fagon imagée, nous pouvons dire que le train binaire entrant { ix } est aiguillé en un train
binaire { a } sur la voie en phase pour les bits pairs, et un train binaire { b« } sur la voie en

quadrature pour les bits impairs. Lavitesse des trains binaires { a }et { bk } est deux fois plus
lente que la vitesse du train binaire entrant { ik }.

+ La onstellation "MDP-4"

La ongtellation MDP-4 est représentée figure 18. Elle montre que I'affedation des bits aux
points de la constellation se fait en général selon un codage de Gray.
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Figure 18: Constelation de la modulation de phase M DP-4

% Chronogramme de "M DP-4"

La figure 19 représente un chronogramme de la modulation de phase MDP-4. Elle met en
évidence la distribution des bits numérotés du train binaire eitrant { ix } vers les trains
binaires{ & }et { b« } ainsi que le retard a introduire sur la voie en phase pour rédigner les
deux flux de hits. On observe aussi que la phase du signal modulé m(t) peut changer de

s . R : . .
0+ > ou T radiants lors du passage d'un symbole aun autre cequi n'a, bien entendu, rien de

surprenant lorsgue I'on regarde la wnstellation de laMDP-4.

Train{ik} | o|1 2|3 4|5 6 7 9 11t
Tb= T/2 T I >
=
A . .
Train { ak } 0 2 4 6 8 10 t
......................................................... >
Train { bk } 1 3 5 7 9 11 t
e e >
Symboles 01 10 o1 00 11 o1

Figure 19: Chronogramme de la modulation de phase M DP-4

+* Modulation et démodulation

L e schéma synoptique du modulateur qui est présenté ala figure 20 montre le démultiplexage
du train binaire al'entrée du modulateur en deux trains binaires aur les voies en phase & en
guadrature. Les deux trains binaires sont alors codés en NRZ. La suite du schéma représente

la relation m(t) = a(t).coswot + @o)—b(t).sin(cwot + o) et fait donc appel a deux

multiplieurs.
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: {a}  [codeur
Pair at)
——P
Train NRZ @
binaire m(t)
— cowet + ¢o)
{i}
b 1codeur b(t)
Impair —» NRZ
- sin(wot + ¢o)
Démultiplexeur Oscill ateur » 2

Figure 20: Modulateur M DP-4

La démodulation cohérente est applicable lorsgue le récepteur a une mnnaissance exade de la

fréguence @ de la phase de la porteuse. Le schéma synoptique d'un démodulateur cohérent
pour laMDP-4 est présenté alafigure 21.

Say(t
o Filtrage Sa(l Echantillonnage_» jf

pase bas > (periodeT) {a}
A
Réaupération de la .
r(t) — { i}
porteuse Cos(a)ot + ¢o) ~~~~~~~~~~~~~ » Réapération -,
Yy pdurythme Multiplexage
T/ 2
Sa) [Fitrage Echantil lonnage { b}
pas<e bas > (Période T) ’
Say(t)

Figure 21 : Démodulateur cohérent MDP-4

Le démodulateur MDP-4 est esentiellement constitué de deux démodulateurs MDP-2. En
effet, le signal requ (aprés un filtrage passe-bande éventuel) est démodulé dans deux voies
parall éles par deux porteuses en quadrature. Certaines techniques permettent de synchroniser
I'oscillateur local avec la porteuse al'émisson. Le signal en quadrature est généré apartir de
I'oscillateur local et d'un déphaseur de 71/ 2.
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Soit r(t) = ak.Cos(a)ot +¢o)—bk.sin(a)ot +¢o) le signal non bruité requ par le récepteur
dans l'intervalle de temps [KT, (k+1)T[ . Pour la voie A e aprés multiplication avec la
porteuse réaupérée on obtient :

Sau(t) = [ax.cowot + o) —br.sin(cot + do)] cocwet + o)
ak
Donc, apres filtrage pour éliminer la mmposante ala fréquence2fy: SAz(t) = E

. . . bx
De la méme maniére on obtient pour la voie B: S(t) :E-

Le récepteur doit encore réaupérer le rythme des symboles transmis, puis échantillonner les
signaux Saz(t) et So2(t) au milieu de chaque période. Les trains binaires { ac } et { by}
ainsi réaupérés ont alors multiplexés pour obtenir le train binaire { ix }.

4.3. Généralisation aux MDP-M

+* Modulation et démodulation

Le schéma du modulateur MDP-4 ne se généralise pas aux modulateurs MDP-M pour M > 4,

Les bits du train entrant sont groupés par N =109, M bits pour former des symboles ¢ qui
sont répartis ur un cecle € vérifient :

c=ak+ jh=e!* avec: a=codpx) bk =sin(¢x)
m 21T
= +k=/
L VY

Or nous avons montré que ax module en amplitude la porteuse en phase @ by module en
amplitude la porteuse en quadrature. Une solution générale [4 p144 pour générer les a et les
bk a partir du train entrant { ix } est de faire intervenir deux convertisseurs N/A ainsi qu'une
logique de mntréle dans le modulateur (Voir figure 22).

a
| % ona A »@
Tran
.. Lodi m(t
binaire og(;jgue o s(a)ot . ¢O) (t)
{i} controle
L CNA b(t)

- sin(wot + ¢o)

Oscillateur » 2

Figure 22: Modulateur M DP-M

De méme le démodulateur fait intervenir deux convertisseurs A/N ainsi qu'une logique de
déamdage pour déterminer les symboles puis régénérer le train de bits requs (Voir figure 23).
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Figure 23: Démodulateur M DP-M

s Spedre ¢ efficacité spedrale:

Pour une méme rapidité de modulation R= Ti , le spedre du signal modulé de la MDP-M est
identique a @lui dusignal MDP-2.

Toujours pour une méme rapidité de modulation, le débit binaire, D = Ti , de laMDP-M est
b

multiplié par N =109, M par rapport cdui de la MDP-2. Autrement dit, pour un spedre

D
identique (et donc largeur de bande B constante), I'efficacité spectrale 11 = E est multiplié

parn=log, M .
M Modulation | Débit Binaire: D | Efficecité Spedrale: n
2 MDP-2 D n
4 MDP-4 2.D 2.n
8 MDP-8 3.D 3.n
16 MDP-16 4.D 4.n

Le tableau ci-dessus montre le gain obtenu sur le débit binaire @ sur I'efficadté spedrale pour
diverses modulation MDP-M, ceci pour une méme rapidité de modulation.

<,

*» Lesperformances

L'augmentation de M réduit la distance entre symboles adjacents aur la mnstellation et cda
dégrade naturellement les performances.
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Comme nous l'avions fait pour les MDA, il est possible de comparer les MDP entre elles, en
utilisant la probabilité d'erreur par symbole Pe en fonction du rapport % . Rappelons que Ep
0

représente I'énergie émise par bit, et, No représente la densité spedrale de puissance de bruit.
En fonction de cerappat, on trouve en bibliographie [5 p269 que la probabilité d'erreur par

symbole est donnéepar larelation: Ps(e) =erfc IogzM.%.sinEE
0

TN

T

-4 0 4 B 12 18 20 24
E,l NyidB)

Figure 24 : Probabilité d'erreur par symbole dela M DP

Probabilité d'erreur par symbale F, (e}

Cette probabilité d'erreur par symbole Ps(€) est tracée dafigure 24 pour M allant de 2 a 32 en

. Eb e
fonction de — . On constate que pour conserver une probabilité derreur par symbole
0

. . Eo o
constante lorsque M augmente, il faut aussi augmenter le rapport _N . Autrement dit, il faut
0
augmenter |'énergie émise par bit Ey,.

E
Pour M = 8, le rapport N—b nécessaire aune probabilité d'erreur donnée et 4 dB plus grand
0

Eo . . -
que pour M =4. Pour M grand, le rapport N—b doit ére aigmenté de 6 dB chaque fois que I'on
0
double M c'est-a-dire chaque fois que I'on gjoute un bit par symbole émis.
Dans le as de I'utilisation d'un code de Gray et en négligeant la probabilité d'erreur entre
symboles non voisins, alors la probabilité d'erreur par bit Py(e) peut séaire:

Po(e) = _IOP;(GI\)A
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4.4, Conclusion sur laMDP

Latentation d'augmenter M (c'est a dire le nombre de bits transmis par symbole) est grande &
présente les avantages et les inconvénients slivants :

» L'efficacité spedrale n = T—lBIog , M augmente, (pour une largeur de la bande B donnée.

Y

La probabilité d'erreur par symbole Py(e) augmente aussi, et, pour ne pas la dégrader il est
nécessaire d'augmenter le rapport signal sur bruit, cette augmentation restant raisonnable
jusque M = 16.

Y

Nous avons vu gLe la complexité de I'ensemble émisson/réceotion de la MDP augmente
avec M. Cependant cette complexité n'est pas tres élevée ¢ fait de la MDP une
modulation fréquemment utilisée pour M alant de 2 a 16 avec de bonnes performances.

» Dans les inconvénients de la MDP, citons I'existence de sauts de phase importants de + 1t
radiants qui font apparaitre des discontinuités d'amplitude. Les modulations déclés nt
une solution a ceprobleme.

Remarque :

La forme recangulaire de I'impulsion, qui est une ondition nécessaire pour le maintien de la
propriété d'enveloppe mnstante, implique que la largeur de bande du signal MDP est infinie.
Pour économiser le spedre un filtrage réduisant la bande occupée par le signal et entrainant
une détérioration accetable de I'enveloppe simpose donc. Ainsi dans la pratique le signal
MDP est un MDP filtré, il perd la forme dimpulsion redangulaire, mais il conserve la
constellation circulaire.

4.5. Comparaison de laMDA et laMDP

La comparaison de la MDA avecla MDP en fonction de M peut se faire apartir des courbes
de probabilité d'erreur par symbole Ps(e). Par exemple, pour une probabilité d'erreur par

symbole Ps(e) de 10° et pour un rapport signal & bruit% de 14 B, la MDA ne peut émettre
0

gue 2 hits par symbole (M = 4), laou la MDP peut en émettre 3 (M = 8).
» Ceci donne un ret avantage ala MDP pour M allant de 2 & 16. Pour des valeurs de
M supérieures a 16 la dégradation des performances de la MDP conduit a
rechercher d'autres modulations aux prix d'une complexité accue des modulateurs
et des démodulateurs.

» Du point de vu de la simplicité de réalisation c'est la MDA qui est avantagée ceci
venant du fait quelle est toujours mono dimensionnelle
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5. MODULATION D'AMPLITUDE SUR DEUX PORTEUSES
EN QUADRATURE (MAQ)

Les modulations d'amplitude sur deux porteuses en quadrature (MAQ) sont aussi appelées par
leur abréviation anglaise : QAM pour "Quadrature Amplitude modulation”.
C'est une modulation dite bidimensionnelle.

La MDA et la MDP ne onstituent pas une solution satisfaisante pour utiliser efficacement
I'énergie émise lorsque le nombre de points M est grand. En effet, dans la MDA les points de
la constellation sont sur une droite, et dans la MDP les points sont sur un cercle. Or, la
probabilité d'erreur est fonction de la distance minimale entre les points de la constellation, et
la meilleure modulation est cdle qui maximise cdte distance pour une puissance moyenne
donnée Un choix plus rationnel est alors une modulation qui répartit les points uniformément
dans le plan.

Pour faire cela, nous avons vu gLe le signal modulé m(t) peut séaire:
m(t) = a(t).cogaot + ¢o)—b(t).sin(cwot + @o)

et que les deux signaux a(t) et b(t) ont pour expression :
a(t) = Z a.g(t—KT) et b(t) = Z br.g(t — KT)

Le signal modulé m(t) est donc la somme de deux porteuses en quadrature, modulées en
amplitude par les deux signaux a(t) et b(t).

5.1 Les constellations MAQ-M

Les symboles ak et bk prennent respedivement leurs valeurs dans deux alphabets a M
éléments (A1 A,... Ay) €t (B, By,... By) donnant ainsi naissance aune modulation possedant
un nombre

E = M? &ats. Chaque dat est donc représenté par un couple ( ac , bk ) ou ce qui revient au
méme par un symbole mmplexe cx = ax + j bk.

Dans le cas particulier mais trés fréguent ol M peut séaire M = 2", alors les ax représentent
un mot de n bits et les by représentent aussi un mot de n bits. Le symbole complexe ¢k = ax + |
bk peut par conséquent représenter un mot de 2n bits. L'intérét de tte configuration est que le
signal m(t) est alors obtenu par une combinaison de deux porteuses en quadrature modulées
en amplitude par des symboles a et by indépendants.

De plus, les symboles ak et bk prennent trés souvent leurs valeurs dans un méme alphabet a
M éléments.

Par exemple, laMAQ-16 est construite apartir de symboles a et bk qui prennent leurs valeurs
dans l'alphabet {#d, £3d} ou d et une wnstante donnée Une représentation de la
congtellation de cdte modulation est donnée figure 25. La MAQ-16 a éé souvent utili sée
notamment pour la transmisson sur ligne téléphonique du RTC (a 9600 hit/s) et pour les
faisceaux hertziens a grande caacité (140 Mbits/s) développés dans les années 1980
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Plus généralement lorsque les symboles ax et by prenrent leurs valeurs dans |'alphabet {+d,
+3d, +5d,...,+(M-1)d} avecM = 2",.on obtient une modulation & 2*" états et une mnstellation
avec un contour carré dont font partie laMAQ-4, laMAQ-16, laMAQ-64 et laMAQ-256.
Figure 25 La mnstellation de laMAQ-16 et de laMAQ-64.

A A

vvvvvvvvvvvvv ‘." ‘.“
............. soeee0000

® ® ® @ “.‘ ..‘. ,,,,,,,,
> ,,,,,,,,,,,,, ‘." ..“ ........ >

,,,,,,,,,,,,,, o000 e0

L4 ® ° @ 00000000

: “. “.' ........

o ¢ o & e sooeo0ee

[MAQ 6]

Figure 25: Constellations M AQ-16 et MAQ-64

5.2. Modulation et démodulation

Lorsque le signal m(t) est obtenu par une combinaison de deux porteuses en quadrature
modulées en amplitude par des symboles ay et by indépendants, cela simplifie le modulateur et
le démodulateur.

En effet, pour le modulateur le train binaire entrant { iy } est facilement divisé en deux trains
{ay} e { bx.} (voir figure 26).

Tran

&
™ oA al) @
binaire

—»| Aiguillage cogat + ¢o)
{i}

m(t)

L CNA b(t)

- sin(wot + ¢o)

Oscillateur » 2

Figure 26: Modulateur MAQ-M

La réception d'un signal MAQ fait appel a une démodulation cohérente @ par conséquent
nécessite I'extradion d'une porteuse synchronisée & phase d@ en fréquence avec la porteuse a

29/ 41
© pk/2000 Reproduction et exploitation a des fins commercialesinterdites sans|'acoord exprés des auteurs



— L L} 1 “
- \ 5 =1\
Bases de transmissons numeriques pk

I'émisdon. Le signal requ est démodulé dans deux branches paralléles, sur I'une avec la
porteuse en phase @ sur l'autre avec la porteuse en quadrature. Les signaux démodulés ont
convertis par deux CAN, puis une logique de déaodage détermine les symboles et régénere le
train de bits requs. Le synoptique du demodulateur MAQ-M est trés voisin de clui proposé
pour la démodulation MDP.

5.3. Efficacité spectrale :

Pour une méme rapidité de modulationR:%, le débit binaire D :Ti de la MAQ-M et
b

multiplié par n=log, M par rapport cedui de la MAQ-2. Autrement dit, pour une largeur de

bande B donnég l'efficecité spedrale n :% est multiplié parn=log, M .

n |M=2"| Moduation |Débit Binaire: D | Efficacité Spedrale: n
1 2 MAQ-2 D n

2 4 MAQ-4 2D 2.n

4 16 MAQ-16 4D 4.n

6 64 MAQ-64 6.D 6.n

8 256 MAQ-256 8.D 8.n

Le tableau ci-dessus montre le gain obtenu sur le débit binaire @ sur I'efficadté spedrale pour
diverses modulations MAQ-M, ceci pour une méme rapidité de modulation. L'intérét
d'augmenter M, méme au prix d'une complexité acecue, est évident.

5.4. "MAQ" : une généralisation de laMDA et delaMDP

En ne cnsidérant le signal m(t) que pendant une période T, on a:
m(t) = ax.cogwot + o) —br.sin(cwet + ¢o) = Ref(ax + jbi).e' 7]

- b
avec: Gk =ak+ jbx = A e'* enposant : A =+a’ +b’ etd, = arctg(;k)
Le signal m(t) séait alors: M(t) = Ak.cos(a)ot +¢o+¢k)

Cette éciture montre que la modulation MAQ peut étre considérée ®mme une modulation
simultanée de la phase d de I'amplitude :
- Ainsi la modulation de phase MDP peut étre considérée mmme une modulation
MAQ ou A est constant.
- De méme, la modulation d'amplitude MDA peut &re @nsidérée ©mme une
modulation MAQ ou les bk sont nuls

Cette éciture justifie ausg I'appellation de "Modulation par Déplacement d’Amplitude & de
Phase" (MDAP) parfois donnée alaMAQ.
- La modulation CIR(4,4,4,4) a 4 amplitudes et 4 phases, dont la @mnstellation est
donréefigure 27, en est un exemple @ a donré lieu a des applicaions (UIT Avis
V29).
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Figure 27: Constellation dela M DAP-16.

6. MODULATION PAR DEPLACEMENT DE FREQUENCE
(MDF)

Les Modulations par Déplacement de fréquence (MDF) sont aussi souvent appelées par leur
abréviation anglaise : FSK pour "Frequency Shift Keying".

Le signal modulé m(t) peut séaire : |[M(t) = Rge'*® g/ (“"*#9]
Une propriété de la modulation par déplacement de fréquence et davoir une enveloppe
constante: €'°) =Cte.

L'expression du signal modulé par déplacement de fréquence séait aussi plus simplement, et
en prenant ¢o= 0, par :|M(t) = cogewot + D(t)) = cog27f ot + D(t))

Cest la dérivée de la phase P(t) qui est reliée de facon simple (linédre) a la valeur des
symboles, le tout constituant une relation ron linédre.

La fréguence instantanée f(t) du signal M(t) est obtenue par dérivation de la phase

271 ot + ®(t) par rapport au temps:: f(t)= for L 0P
2T dt
Dans cette expression f o représente lafréquence catrale : fo:%,
T
1 do o
et ZTE représente la déviation de fréquence par rapport alafréquence fo.
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Appelons Af  |a différence de la fréquence instantanée correspondant & I'émisson de deux

symboles adjacents ; Et soit & un symbole gpartenant al'ensemble { £1, £3,... £(M-1) }.
Ladéviation cefréquence séait alors, suivant lavaleur atransmettre :

1 dd Af
_— = a.a(t - kT N " . . i
217 dt 2 Z g( ) ou g(t) et I'impulsion redangulaire de duréeT.
do
- —=m\f ) akqg(t—-kT
alors: ~_ Z g( )

La phase éant l'intégrale de la fréquence on obtient apres intégration de |'expression
précélente € pour t appartenant al'intervalle [KT, (k+1)T] :

P(t) = mAf .ax.(t —KT) + 6 ot B« =®P(KT) est une mnstante.

Cette expression montre gue la phase varie linéarement sur l'intervalle [KT, (k+1)T[ et que
cette variation est de: |TTAf T .ax

. . 1 do .
En reportant I'expresson de ®(t) danslarelation f(t) = fo +§TE , on obtient :

Af
Lafréquenceinstantanée: | f (t) = f0+?ak

L'expression du signal modulé : m(t) = CO%ﬂHf 0 +%ak E
O O

On peut aussi définir I'indice de moduation (= Af T qui conditionne la forme de la densité
spedrae du signal modulé.

6.1. La modulation MDF a phase discontinue

Dans les Modulations par Déplacement de fréquence, on trouve les MDF a phase discontinue
pour lesgquelles la phase aux instants de transition KT peut sauter brusquement.

fot+ 2L M -1) Commutateur

2

— )
Af —

fot—

2
fo- E ﬁ

2

Symbole &

Figure 28: M odulateur M DF a commutation d'oscillateurs
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Le modulateur MDF le plus simple, représenté figure 28, est constitué d'oscillateurs
difféérents. La différence de fréquence entre deux oscill ateurs voisins est Af . La fréquence

instantanée du signal modulé saute d'une valeur a l'autre a daque dangement de symbole.
Ceci ne permet pas de garantir la continuité de phase de m(t) e, par conséquent, le spedre
occupe par cetype de modulation est tres large. En effet, plus un signal est régulier, (ou plusil
est dérivable aun ordre devé) et plus n spedre déaoit rapidement.

L'intérét de laMDF a phase discontinue réside dans la simplicité de réalisation du modulateur
et dans la possibilité d'une démodulation non cohérente.

s Exemple: MDF binaire aphase discontinue
Dans le as dune MDF binaire, a prend sa valeur dans |'alphabet {-1, 1} en fonction de la

donnée"0" ou "1" atransmettre. Un chronogramme et présenté figure 29 ou I'on observera
les discontinuités de phase.

Données o ' 1 o 0 . 1 0 1

Figure 29: Chronogramme M DF binaire a phase discontinue

Dans un intervalle de temps donné [KT, (k+1)T][, la fréquence instantanée f (t) = f0+%ak

devient :

1= fo—ﬁ ou fa= f0+£.
2 2

fi+ f2

Lafréquence @ntrale séait fo= et I'excursion de fréquence et : Af = | fa— f1|

f
L'expression du signal modulé est: m(t) = co%n@f ot A? J E

6.2. La modulation MDF a phase continue MDF-PC

Dans les Modulations par Déplacement de fréquence, on trouve les MDF avec ®ntinuité de
phase pour lesquelles la phase varie de fagon continue aux instants de transition kT.

Reprenons I'expression de la phase @(t) = TAf .a«.(t —KT) + 6 et intéresons nous a la

constante d'intégration 6 , pour quil y ait continuité de phase etre la fin de I'émisson du
symbole a.; et le début de I'émisgon du symbole & :

Laphase au début de I'émisson du symbole g doit étre gyale ala phase au début de I'émisson
du symbole a.; augmentéede la variation de la phase TTAf .T.ax -1 pendant I'émisson de ce
symbole a.;. Ceci séait simplement : 6 = 6 -1+ 7TTAf T.ax-1.
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Cette condition de ontinuité est rédisée quand on utilise un oscillateur unique dont on
module la fréguence

Un exemple de modulateur MDF-M-PC est représenté figure 30. |1 est constitué d'une logique
de mdage permettant de dharger un convertisseur N/A dont la tension de sortie, en forme de
paliers, est représentative du symbole atransmettre. Cette sortie du CNA module alors un
oscill ateur commandé par tension (VCO).

Tran _
binaire Logique {a} Oscillateur | M(1)
— de ——~ CNA 7 * Commendé|
{i} codage par tension
AI_I_I; (VCO)

Figure 30: Modulateur MDF-M-PC

Un synoptique de démodulateur MDF-M-PC est représenté figure 31 1l est congtitué d'un
discriminateur de fréguence dont la sortie fournie un signal analogique aplusieurs niveaux.
Ce signal analogique et envoyé dans un convertisseur analogique numérique (CAN) dont la
sortie est déadéepour déterminer les symboles et régenérer le train de bits requs.

rty |Filtrage Discriminateur { a} Logique {ik}
—>|pase  —pde I » CAN ——> de |
bande fréquences T déodage

Figure 31: Démodulateur MDF-M-PC

s Exemple: MDF binaire aphase @mntinue

Le ca d'une MDF binaire aphase mntinue (MDF-2-PC) ou & prend sa valeur dans |'alphabet
{-1, 1} enfonction de ladonnée "0" ou "1" atransmettre, est présenté figure 32
On remarquera la @ntinuité de phase.
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" AAMAA AR
A : | /\ : | t
Phase j 1 1 1 ; 1
‘ 5 : ‘ : >

Données o 1 1 0 0 1 0
Figure 32: Chronogramme d'une M DF binaire a phase @mntinue

Nous avons vu que la phase varie linédarement de TTAf T.ax sur I'intervalle [KT, (k+1)T[ et

que l'indice de modulation est 1 = Af T .

La variation de la phase pendant une période T d'émisdon d'un symbole et donc éale a:
TT.U.ax . On peut alors représenter cette variation de la phase dans le temps pour des ymboles

binaires ak = 1. Cette représentation, figure 33, porte le nom de "treillis des phases'.

A

@(t)
2mu a1 T Lli
vl
: N N

T |
T 2T 3T 4T

™ <

_2]'[“

Figure 33: Trelllisdes phasesen M DF binaire a phase mntinue.

6.3. L es performances

Il est possible de mmparer les MDF-M entre dles, en utilisant la probabilité d'erreur par bit

en fonction du rapport % .Les courbes données ici, figure 34, correspondent a une MDF-M
0

avec détection cohérente @ sont voisines dune MDF-M avec détection non cohérente [5
p297.
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Figure 34: Probabilité d'erreur par bit dela MDF

Ces courbes montrent que contrairement aux modulations MDA et MDP, les performances
sont améliorées lorsqu'on augmente M. Cependant l'augmentation de M entraine auss
['augmentation de I'occupation spedrale.

6.4. Conclusion sur laMDF

Nous avons trouvé deux types de Modulation par Déplacement de fréquence chaan ayant
présentant des avantages et des inconvénients :

» LaMDF aphase discontinue :
- Elle est smple de réalisation.
- Son principal défaut est la grande bande passante dont elle abesoin pour
pouvoir transmettre les sauts de phase.
» LaMDF avec oontinuité de phase :
- Elle est plus complexe aréaliser.
- Ellerequiert une bande passante plus étroite.

Elles ont en commun d'avoir une densité spedrale de puissance @mpliquée a elculer en
raison du caradére non linéare de laMDF.

Exemples d'utilisation :
- La MDF a phase discontinue et fréqguemment utilisée dans les systémes de
transmisson de données sur voie téléphoniques (MODEM).
- Uncas particulier de laMDF a phase @ntinue et la modulation GMSK (Gaussian
Minimun Shift Keying) qui a éé coisie pour le systéeme radio cellulaire européen
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appelé GSM (Groupe Spédal Mobile) Dans ce ca, g(t) al'allure d'une Gaussienne
et les symboles g sont égaux a+ 1. g(t) est de plus adapté.

7. APPLICATIONS

Les domaines d'applicaions des diverses techniques de transmisson rumérique que nous
venons d'exposer sont tres variés  Quelques-uns ont déaits ci apres.

L es modemstéléphoniques:

La transmisson de données aur le aanal téléphonique a €€ pendant les années 60 et 70 a
I'origine du développement d'un grand nombre de tedhniques de traitement du signal en
télécommunicaions. La transmisson d'un grand débit sur le canal téléphonique (sur une
bande de fréquence de 3500Hz environ) a nécessité la mise en oeuvre de modulations a grand
nombre d'états comme laMAQ-16, laMAQ-32et laMAQ-128

On pensait que le débit ne pourrait pas dépasser les 9,6 khit/s a caise du rappat S/B limité
des liaisons. En fait certaines tedhniques de mdage, de filtrage d ['utilisation de
constell ations de type treillis ont permis de franchir un saut spedaaulaire en matiére de qualité
et de débit que I'on peut atteindre. On assiste ajjourd’hui au développement de modems
"VFast" dont le débit atteint 28 khit/s voir 56 khit/s sur des liaisons de bonne qualité.

Lesfaisceaux hertziens:

Au début de la numérisation, les faisceaix hertziens faisaient usage de modulations simples
comme la MDP-4 mais I'utilisation efficacedu spedre radioéledrique disponible anéaessité
le développement de faisceaix hertziens utilisant des modulations a grand nombre d'états
comme laMAQ-16 et laMAQ-64. Cest la modulation MAQ-16 qui a permis la transmisgon
d'un débit de 140 Mbit/s dans la bande 6,4-7,1 GHz pour des canaux espacés de 40 MHz.
Aujourd'hui, des faisceaix hertziens utilisent la modulation MAQ-256 qui offre un débit de
280 Mbit/s pour des canaux espaces de 30 MHz. Notons que I'émetteur doit avoir une bonne
linéaité pour transmettre cetype de modulations.

Le probléme principal dans les faisceaux hertziens numériques est la propagation par trajets
multiples qui dégrade sérieusement la qualité € limite la possibilité de liaisons a grande
cgoacité. Ce phénoméne sacentue lorsgue le nombre d'états de la modulation augmente.

A l'opposé des faisceaix hertziens a grande caacité se trouvent les faisceaux a faible débit (2
Mbit/s) et a faible @t dans lesquels I'efficacité spectrae n'est pas primordiale. Les
modulations utilisées nt en général des MDF-PC a deux ou a quatre éats qui permettent
d'utiliser une amplification non linéare dans I'émetteur.

Lestransmissonspar satellite:

Les transmisgons par satellite sont caradérisées par une forte aténuation de I'espace @ une
puissance limitée de I'émetteur a bord du satellite. Ces considérations privil égient I'efficacité
en puissance (I'immunité au bruit) contre I'efficacité spedrale des liaisons. Les modulations
les plus uvent utili sées ont laMDP-2, laMDP-4 et laMDP-8

37/41
© pk/2000 Reproduction et exploitation a des fins commercialesinterdites sans|'acoord exprés des auteurs



— L L} 1 “
- \ 5 =1\
Bases de transmissons numeriques pk

Avec @s modulations, I'amplificateur de puissance abord du satellite peut ére utilisé proche
de sa saturation, ce qui permet d'employer efficacenent la puissance disponible. Toutefois,
on assiste aujourdhui a un intérét croissant a utiliser les modulations MDP-16 et MAQ-16
associées a un codage puissant. Le standard en Europe pour la radiodiffusion de la télévision
numérique par satellite est basé sur une MDP-4.

L es radiocommunications avecles mobiles:

Les systémes de radiocommunicaions numériques <« répandent trés rapidement dans le
monde entier. Les systémes cellulaires américains et japonais utilisent une modulation
diff érente de @lle employée dans le systéme auropéen. La modulation utilisée aix Etats-Unis
etauJaponestla T1/4-DQPX qui est une MDP-4 dont on tourne les axes d'un angle de 174
d'un symbole ai suivant. Les rotations de phase de 11 qu se produisent en 1T sont ainsi
interdites dans cette modulation. Cela élimine les passages par z&o de I'enveloppe du signal
et réduit considérablement les fluctuations temporelles de @&lle-ci.

La modulation utilisée dans le systéme cellulaire auropéen, appelé GSM (Groupe Spédal
Mobile), est une modulation a enveloppe mnstante awnnue sous le nom GMSK (Gaussian
Minimum Shift Keying). C'est une variante de la modulation MSK dont les impulsions a
I'entrée du modulateur sont de forme gausdenne. Cette mise en forme temporelle @ spedrale
lisse la trajedoire de phase du signal et réduit son occupation spedrale par rapport a la
modulation MSK d'origine. Le aitere de Nyquist est aussi respedé.

Le train de données émis dans une bande de 200 KHz et un multiplex de 8 canaux
téléphoniques. Compte tenu du codage correcteur d'erreurs, des bits de synchronisation et
didentification du canal ainsi que des autres données auxiliaires, le débit global est de 270
kbit/s environ.

Systémes Cellulaires Américain Japonais Européen
Standard |S-54/-56 PDC GSM
Gamme de fréguences Rx :869-894 Rx:810-826 Rx:925960
Tx:824-849 Tx:940-956 Tx :880-915
Nombre de @naux 832 1600 124
Nombred'utilisateurs 3 3 8
par canal
Espacement des 30 kHz 25 kHz 200 KHz
canaux
M odulation W4 -DQP XK W4 -DQPX GMSK
Débit binaire 48,6 khit/s 42 kht/s 270 khbt/s

Laradiodiffusion :

La tedhnique retenue pour la radiodiffusion numérique sonore et le COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) qui est une tednique de transmisgon
multiporteuse asciée adu codage de canal et a de l'entrelacement. Elle permettra par
exemple d'offrir 16 canaux stéréo dans une bande de fréquence radioéledrique de 4 MHz
environ.

La radiodiffusion de la télévision numérique par voie terrestre et basée sur la technique
COFDM. Elle nécesste une modulation a grande efficecité spectrde coomme la MAQ-64
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pour diffuser une chaine de télévision haute définition ou 3 a 4 chaines de télévision standards
dans une bande de fréquence de 8 MHz.

8. CONCLUSION

L'extraordinaire variété des applicaions que nous venons d'exposer met en évidence
I'importance caitale des diff érentes techniques de transmisson numérique sur porteuse.

Un intérét majeur des transmissons numériques réside dans la possibilité de leur insertion
harmonieuse dans les réseaux intégrés numériques qui se développent de jour en jour. Un
autre avantage réside dans la possibil ité de amnserver l'intégrité de I'information a transmettre,
ce qui est tout afait impossible avec une transmission analogique. Cependant, la simplicité
d'utilisation des modulations analogiques traditionnelles fait quelles ne sont pas encore
reléguées au musée des techniques désuétes.

Les systémes modernes de communicaion rnumérique sont complexes et requiérent des
circuits de modulation et de démodulation de plus en plus ophistiqués. Nous avons examiné
un cetain nombre de modulations qui sont aujourd'hui utilisées. 1l savere que le choix d'un
type de modulation est toujours déterminé par les contraintes de I'applicaion. Le
développement des transmisgons numériques sest appwyé sur les progres rapides réalisés
dans le domaine des circuits intégrés de traitement des signaux. Ainsi, I'utilisation de
solutions intégrées devient indispensable au fur et a mesure que le niveau de mmplexité des
systémes sacaoit e que le prix consenti par le mnsommateur diminue.
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9. LISTE DESABREVIATIONS

- CAN Convertisseur Analogique Numérique

- CNA Convertisseur Numérique Analogique

- DSP Densité Spedrale de Puissance

- MAQ Modulation d'amplitude de deux porteuses en quadrature

(QAM Quadrature Amplitude modul ation)

- MDA Modulation par Déplacement dAmplitude
(ASK Amplitude Shift Keying)

MDAP Modulation par Déplacement d'Amplitude & de Phase

- MDF Modulation par Déplacement de Fréquence
(FSK Freguency Shift Keying)
- MDP Modulation par Déplacement de Phase
(PSK Phase $hift Keying)
- MDPD Modulation par Déplacement de Phase Diff érentiel
(DPK Differential Phase Shift Keying)
- NRZ Non Retour aZéro
- PLL Phase Lock Loop
- VCO Voltage controlled Oscillator
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