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Introduction

® Théoréeme de Shannon

€ C(Conversion analogique/ numérique
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(onversion azmzfogz’que/z umérique

4 Un signal analogique est un ensemble continu d’informations.
4 Un signal numérique est un ensemble discret.

Convertisseur
Signal analogique 110001001110101010 Signal numérique
> >
Exemple:
Convertisseur analogique Convertissaur numengue
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Fe = frequence d’echantillonnage,

nombre d’échantillons du signal

Echantillonnage
discretisation de
1’axe des abscisses

il

Quantification
discretisation de
1’axe des ordonnées

analogique prélevés par seconde

Signal analogique (audio)

A

/]

[
>

temps

\V

Signal ¢chantillonne (audio)

T

Te

2Te 3Te 4Te 8Te

Théoréeme de Shannon

Fe=2Fmax

Théoreéme: pour ¢chantillonner, sans perte d’information, un signal

o

d’échantillonnage Fe supérieure ou égale a 2Fmax.

™~

analogique dont le spectre est borne a Fmax, il faut choisir une frequence
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La transmission des sighaux

numeériques en bande de base

¢ Principe
¢ Codages en bande de base

® Détection/Correction des erreurs




: Transmission bande de base / bande transposée

Bande de base : les bits sont transformés en niveaux physiques par un

code en ligne puis le signal est transmis tel quel sur le support — transmission

sur de distances.
senV 10110 00101
Codeur bande de
> base S 0
1011000101 5

frequence (opération de modulation) — transmission sur de

distances.
MODULATION
0 Fmin Frnasx fenin Tonae f
< > < >

Bande de base Bande de transmission By
K DEMODULATION

Bande transposée : apres codage, le spectre du signal est transpose en
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Transmission en bande de base

Le signal transmis est numérique.

Adapté aux courtes distances.

Ordinateur ou Ordinateur ou
Terminal Terminal
=ETTD =ETTD
— Canal de -

/ ~ transmission / ~

Canal de transmission = support physique

(cable coaxial, fibre optique,...)

G ETTD = Equipement Terminal de Transmission de Donnees
N,




4 “WNecessité dune aaﬁzftatzbn du szgna[ numérique

Il est necessaire d’adapter (i.e., de coder) le signal numerique provenant d’un

ETTD pour les raisons suivantes :

1)  Le signal numeérique presente une composante continue non nulle.
Cette composante ne transporte aucune information, et ne provoque

qu'un echauffement du a I'effet Joule. Il faut donc diminuer sa valeur.

2)  Du fait de I'absence de transition, lors de la transmission d’une longue
suite de niveaux logiques bas ou hauts, un risque de perte de
synchronisation des horloges apparait.

3) Le spectre d’un signal binaire est concentré sur les fréquences basses
qui sont affaiblies par le support de transmission.

/




a “Notion de valence

La valence: notee 'V, est le nombre de valeurs que peut prendre I’ ctat

physique a un instant t.
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“Notion de valence

La valence: notee V, est le nombre de valeurs que peut prendre I’etat

physique a un instant t.

00 estrepréesente par Vg
01 estreprésente par V;
10 est représente par V-,
00 estreprésente par Vs




Débit binaire et nyyz?[{té de modulation

Rapidité de modulation : On appelle rapidite de modulation (baud
rate) le nombre d’intervalle signi icatjf du signal par unite de temps.
Si A est la durée de I'intervalle significatif (exprime en seconde) la rapidite

de modulation note généralement R est égale al/ A,

[’unite de rapidité de modulation est le haud

Deébit binaire : D est le nombre d’elements binaires (bits) emis par
seconde sur le support de transmission. 'unité de débit binaire est le

bit par seconde (bit/s ou bps). Si T est le temps d’un bit on aura donc
D = 1/T bit/s

D=Rlog,(V)

(-
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Densité .yaectm[e de ? puissance

Probléme : on ne peut calculer le spectre (transtformee de

Fourier) d'un signal non déterministe.

= Evaluation probabiliste de la repartition de la puissance

d’un signal non périodique dans le domaine fréquentiel :

Densité Spectrale de Puissance (DSP)

DSP(NRZ)

V1

T = durée
d’un bit

90% de la
puissance moyenne
dans le premier
lobe

| \/{‘#—,‘k‘\“‘— ' —_—

/T 2/T f
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Le code NRZ (Non Retour é Zéro)

Le Codage NRZ permet une symétrie de la valeur des niveaux logiques

hauts et bas, par rapport a un niveau de potentiel nul.

V

T

Dans le codage NRZI, on produit une transition du signal pour chaque 1,

et pas de transition pour les O.

> [inconvénient de ces codes est qu’ils ne permettent pas la création de
transition lors de longues sequences de 0 ou de 1, d’ou un risque de perte

de synchronisation.
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Application des codes NRZ et NRZT

ffoalalaoeoeleleleoel 0.1 1,

filalalaleoeoeleoeoel 1.1 .0,
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@/ﬁ’ma’m des codes NRZ et NRZT

1 1.0 0 1.1 10,1

0

1

ili

1111001001 110,




g Le code de Manchester

Le codage de Manchester consiste en |'introduction :
- d’une transition négative, au milieu du bit, lors d"un niveau logique bas,

- d’une transition positive, au milieu du bit, lors d’un niveau logique haut.

Niveau logique |I codage Manchester I > Ce code est C€1L1i adopté
1z g
1\"‘121?((:1:;:&1‘ pour leS réseaux Ethernet.
Niveau bas v >
ey —
S Le codage Manchester
v tient compte du sens de la

codage transition. Il faut donc

Manchester

faire attention de ne pas

Niveau haut

inverser les fils lors de la

liaison !

» Solution : Le codage de Manchester différentiel.
-Transition de méme sens que la précédente lors d’un niveau bas,

@Transition de sens opposé ala précédente lors d’un niveau haut. /




Application des codes de Manchester
et Manchester différentiel.

S

<

0,717,170 .0, 1,1, 17,01 0.1 1,

v

- Manchester

<

71,1.1,1.0 01,001 1.1 0,

v

Manchester !
différnentiel <




g a%aﬁ’mtz’an des codes de Manchester
et Manchester différentiel

00 11 10101 1

| | 1

<

- Manchester

<
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Manchester I
différnentiel <
|
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Autres codes binairves

» Le codage MLT3:

Dans ce codage, seuls les 1 font changer le signal d’¢tat. Les 0 sont codes en
conservant la valeur precedemment transmise. Les 1 sont codes
successivement sur trois etats : +V, 0 et —V. Le principal avantage du codage
MLT3 est de diminuer fortement la fréquence nécessaire pour un
debit donne grace a I'utilisation de 3 états. Les longues sequences de 0

peuvent entralner une perte ou un déphasage de l’horloge du récepteur.

> Le codage bipolaire:

Il permet d’obtenir une réduction encore plus importante du spectre
en ne codant qu'un seul type de bit (par exemple, les niveaux hauts). Leur
polarite est alternce pour eliminer la composante continue. Lors de longues
sequences de niveaux bas, il n’y a pas de transition ce qui autorise un risque de

perte d’horloge.

(- y
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MLT3

VT

a Bipolaire
A

%ﬁ’mtz’m des codes MLT3 et @’mﬁzz’rz

I S

0,177,170 0,01, 1,01 0,1 1,

<
|

1110001 011 01 1,

v
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Application des codes ML T3 et bipolaire.
0 O | 1 | 1 | O | O | O | 1 | 1 | O | 1 | O | 1 | 1 |
= ,
N

& Bipolaire
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Comparaison des DSP

T = duree d’un bit

Miller

Manchester

—————

1/T 2/T
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Signal émis

Gestion des erreurs

Signal recu

Affaiblissement

Délai A/_\
>

Interférences
intersymboles

Bruit

Canal imparfait présentant les
quatre défauts
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Deétection vs correction

> Détection :on repére I'existence d'une erreur au moins mais on ne
peut pas la localiser

Ex. : code de parite paire — bit parite =0 si somme totale des bits est
paire
- Emis : 00010100
- Recu : 01010100 — erreur détectée mais non localisable
» Correction : on repere l'existence de I'erreur et on la localise
Ex. :A=00111;B=00000;C=11100
- Emis : BAC = 00000 00111 11100
- Recu : 00100 10111 11100

- Correction : on choisit le mot le plus proche — 00000 00111 11100

» Détection et correction necessitent 1'ajout de bits de controle

@aux messages utiles
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Ublisation des codes détecteurs et corrvecteurs

> Détecteurs : utilisés dans les systémes permettant la retransmission des

donnees.

» Correcteurs : utilises dans les systemes ne permettant pas la retrans-
mission des données
- Transmission longue : satellites
- Transmission simplex : TV, radio
- Enregistrements : CD, DVD
- Temps reel : telephonie
» Principes généraux
-La detection d’erreur gaspille moins de ressources que la correction d’erreurs.
-Plus on veut corriger d’erreurs, plus on gaspille de ressources.
-Plus on veut corriger d’erreurs, plus I’algorithme est complexe et consomme du

temps machine.

(-

™~




4 I
Le VRC (Vertical Redundancy Check)

> On va protéger une séquence de bits en ajoutant un nouveau bit de telle

sort que le nombre de bits ayant la valeur 1 soit pair (ou impair) = Code a

parité.

» Un code étant défini sur n bits, on utilise le n+1eéme bit pour introduire le
code vérificateur.
Exemple :Transmission de « IUT » en ASCII-VRC.
Lettre | ASCII | VRC pair | VRC impair
I 1001001 1001001 1001001
U 1010101 1010101 1010101
T 1010100 1010100 1010100

‘ Message transmis : [ ]
@ (VRC pair)




4 N
Le VRC (Vertical Redundancy Check)

» On va proteger une sequence de bits en ajoutant un nouveau bit de telle
sort que le nombre de bits ayant la valeur 1 soit pair (ou impair) = Code a
paritée.

» Un code étant défini sur n bits, on utilise le n+1eéme bit pour introduire le

code verificateur.
Exemp]e : Transmission de « IUT » en ASCII-VRC.

Lettre | ASCII | VRC pair | VRC impair
I 1001001 || ¢ [LOOLOOL || o | 1001001
U 1010101 | o LO1OLOL || 1 |1010101
T 1010100 | 1 JIOLOLO0 [ 0)1010100

(VRC pair)

@# Message transmis { 11001001 01010101 11010100 ]
\ /
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@ (LRC pair)

Le LRC (Longitudinal Redundancy Check) A

» Principe similaire a celui du VRC, mais au lieu de proteger les caracteres

un par un, on protege l’ensemble des bits de méme rang de tous les

caracteres.

Exemple : Transmission de « IUT » en ASCII-LRC.

I 1001001
U 1010101
T 1010100
LRC pair
LRC impair

‘ Message transmis : [ ]
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Le LRC (Longitudinal Redundancy Check)

» Principe similaire a celui du VRC, mais au lieu de proteger les caracteres

un par un, on protege l’ensemble des bits de méme rang de tous les

caracteres.

Exemple : Transmission de « IUT » en ASCII-LRC.

| 1001001
U 1010101
T 1010100

LRC pair 1001000
LRC impair |[(0110111

BE)  Message transmis :[ 1001000 1001001 1010101 ]
LRC pair 1010100
@ (LRC pair) )




Le LRC+VRC

> On protége chaque caractere par un code VRC et I’ensemble des
bits par un code LRC. La parite des LRC et VRC est la meéme.

Exemple : Transmission de « IUT » en ASCII-LRC+VRC.

VRC pair | VRC impair
I 1001001 1001001 1001001
U 1010101 1010101 1010101
T 1010100 1010100 1010100
RC

L

‘ Message transmis : [

@ (LRC+VRC pair)
N




4 Le LRC + VRC

> On protége chaque caractere par un code VRC et I’ensemble des
bits par un code LRC. La parite des LRC et VRC est la méme.

Exemple : Transmission de « IUT » en ASCII-LRC+VRC.

VRC pair | VRC impair
T | 1001001 [ 11001001 | [0 001001
U 1010101 || o 1010101 1 1010101
T 1010100 || 1 LOLOLOO 0 ILOLO 100
LRC 01001000 ) (00110111

‘ Message transmis : [

01001000 11001001 01010101
11010100

@ (LRC+VRC pair)
N
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Le CRC (Code & Redondance Cyclique)

» Utilisé notamment dans la trame Ethernet

Principe : ajoute des bits qui sont des combinaisons linéaires des bits du message utile

A\

» A l'émission : Transformation du message M = b, b, ... b, en un polynome
m(x) = bx*! +b,x*?+ ... b_,x + b, ;
Division de x'm(x) par le polynome générateur G de degre r : xX'm(x)=Q(x).G(x)+R(x)
Q = polynome quotient
R = polynome reste de la division = CRC
On transmet M suivi du CRC.

Ex. : Avec G(x)=x*+x+1, le message 011011 est transmis accompagné du CRC = 7

> Alaréception : division du polynéme correspondant a la suite totale de bits regus
(information+CRC) par G(x)

Si reste # 0, une erreur s'est produite dans la transmission : retransmission

@non on est a peu pres stir que la transmission s'est faite sans erreur /




Calcul du CRC

G(x)=x*+x+1 et M =011011

Pmx) = 0x+Ix*+1xX3+0x>+1x+1
91':4€tx4m(x):OX9-|-1)(8-|-1X7+OX6-|'1X5+1X4
:X8_|_X7_|_X5_|_X4

X8 + X7 + X5 + X4 X4+X‘|‘1
- (x8 + x> + x*)

X7

- (X7 + x* + x3 )
xt+ X3
-(xr +xt) = CRC = 1011
x3+x+1
@RC de degFeTT => On transmet 0110111011

X+ 3+ 1




4 N
iﬁrgarz’éte’s des codes corvecteurs derreurs

> Définitions

- La distance entre deux séquences binaires de méme taille est égale au

nombre de bits de rang identique par lesquels elles different.
Exemple : d(1100110, 1010110) = ?

- Soit un code Composé de N mot valides. La distance de Hamming de ce
code est définie comme la distance minimale qui sépare deux mots valides

du code.

Exemple : le code C= [000000, 001110,010101,011011,100011,101101] a

une distance de Hamming dH: ?
> Propl‘iété - Un code de distance de Hamming d,, detecte (dH-l) erreurs et
corrige k erreurs ou d;;=2k+1
Détection de 1'erreur = le mot regu n'appartient pas au code

Correction de l'erreur = le mot le plus proche du mot recu est choisi

o y




4 N

frgyrz’étés des codes corvecteurs d’erreurs

> Définitions

- La distance entre deux séquences binaires de méme taille est égale au
nombre de bits de rang identique par lesquels elles différent.

Exemple : d(1100110, 1010110) = 2

- Soit un code Composé de N mot valides. La distance de Hamming de ce
code est definie comme la distance minimale qui sépare deux mots valides
du code.

Exemple : le code C= [000000, 001110,010101,011011,100011,101101]

une distance de Hamming dH: 3

> Propl‘iété : Un code de distance de Hamming d,, detecte (dH-l) erreurs et
corrige k erreurs ou d;;=2k+1

Détection de l'erreur = le mot regu n'appartient pas au code

Correction de l'erreur = le mot le plus proche du mot regu est choisi

© y




.ﬁxen,z;ﬂ[e 6[3 CO&[é correcteuy éf erreur

C = [cl, c2, ¢3, ¢4, ¢5, ¢6] = [000000,001110,010101,011011,100011,101101]

dH = ? — detecte ? erreurs et peut en corriger ?

Exemple I : émission de c1, réeception de ¢’1 = 0100000
H

Exemple 2 : emission de c1, reception de c'l = 001001
H

Exemple 3 : émission de c1, reception de ¢’1 = 100011

o




4 N
Fxemple de code corvecteur d'erreur

C = [cl, c2, c3, c4, ¢5, c6] = [000000,001110,010101,011011,100011,101101]

dH = 3 — détecte 2 erreurs et peut en corriger 1

* Exemple I : emission de c1, reception de ¢’1 = 0100000
— Erreur = 1
Le recepteur corrige le mot regu par cl car c’est le mot le plus proche de c’1.
* Exemple 2 : émission de c1, réception de c'l = 001001
— Erreur = 2
Plusieurs mots du code sont a méme distance de ¢’1 : le recepteur ne peut pas
corriger les erreurs. Par contre, ¢’1 n’appartient pas au code, donc il detecte

I’erreur.
* Exemple 3 : emission de c1, reception de ¢’1 = 100011
— Erreur = 3

Le récepteur ne détecte pas I’erreur : il croit recevoir c5.

© Y,
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Limites de la transmission bande de base

> Bande passante du support de transmission

> Distance de transmission

L Dégradation du signal transmis

L Transmission en bande transposée

™~




Transmission des signaux en bande

transposée

¢ Le principe

¢ La modulation d’amplitude

¢ La modulation de phase

¢ La modulation d’amplitude et phase

¢ La modulation de fréquence
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Waf: Transmission bande de base- /

bande transposée

Bande de base : les bits sont transformés en niveaux physiques par un

code en ligne puis le signal est transmis tel quel sur le support — transmission

sur de courtes distances.

shenV 10110 00101
Codeur bande de
> base — 0 o
1011000101 5

Bande transposée : apres codage, le spectre du signal est transpose en

frequence (operation de modulation) — transmission sur de longues

distances.
MODULATION
0 Fmin Frnasx fenin Tonae f
< > < >

Bande de base Bande de transmission By
K DEMODULATION /
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Transmission en bande transposée

Le signal transmis est analogique : adapté aux longues distances

Ordinatt_eur ou Circuit de Ordinatt_aur ou
Terminal Terminal

données
= ETTD / = ETTD

h

_ Canal c!e_
/ /! Modem transmission Modem !

s v

Modem = Modulateur / Démodulateur
ETCD = Equipement Terminal de Circuit de Données

@ Exemple : canal de transmission = ligne telephonique




. Le principe : La modulation

» Deux signaux initiaux :
1) Signal modulant : sequence binaire notee m(t)
2) Signal porteur ou porteuse : p(t) = A, sin(2(? fpt-l-(pp)

ou f est la fréquence porteuse.

» Moduler : changer 1 ou 2 des caracteristiques de la porteuse p(t) « sur les
ordres » de m(t).

e Faire varier l’amplitude - modulation d’amplitude
* Faire varier la phase : modulation de phase
e Faire varier l’amplitude et la phase: modulation d’amplitude et

phase

e Faire varier la fréquence: modulation de fréquence

> Signal modulé : Signal obtenu s__,(t) apres modulation et utilise pour la
transmission.

> Démoduler : reconstituer le signal modulant m(t) a partir du signal
modulé regu s __,(t) et de la porteuse p(t).

@




: ffetsur les spectres

» La modulation est une opération Spectrale. Elle modifie les

caracteristiques du spectre du signal m(t).

S(f) Stoalf),
MODULATION
[\ X S — /v\ .
Fo Foo ¢ DEMODULATION f foof
Bande de base Bande de transmission

(Bp)

» On peut moduler un signal analogique ou numérique.

Dans ce cours, etude des modulations numeriques.

(- y




We/x Signal sinusoidal

[q) L 27[At}
. 1

\s (t)

T

\M‘

AY Loy
S T
f Vs
[ s(t) = A sin(2TT{t+Q) J/
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La constellation

Constellation : représentation trigonométrique pour les modulations

d’amplitude, de phase et d’amplitude et de phase.
» Chaque ctat (symbole) de la porteuse (amplitude/phase) est represente
par un point :
* dont la distance au centre du repere est ¢gale a Pamplitude de la
porteuse A

* qui forme un angle avec ’axe des abscisses égal ala phase de la

porteuse P A

N

v




a I
frgarz/éte’ des modulations

> La rapidité de modulation R (en bauds) est le nombre de symboles par seconde

> La valence V de la modulation correspond au nombre de symboles differents.

> Le débit binaire D est egal a D = R log (V)

» Une modulation performante minimise :
* L'occupation spectrale (ou largeur de bande de transmission)

e Le taux d’erreur binaire

> En regle generale,
* Plus les points de la constellation sont ¢loignes de I'origine, plus la transmission
consomme de puissance.

* Plus une modulation comporte d’états, plus son efficacite spectrale est elevee.

* Mais plus une modulation comporte d’etats, plus elle est sensible au bruit.

© y




La modulation damplitude

» [La modulation d’amplitude consiste a faire varier l’amplitude

de la porteuse selon le signal utile m(t).

N

Amplitude variant selon le

message a transmettre, m(t)

» Deux types de modulations d’amplitude numériques :

ASK (ou MDA) et OOK.




4 I
La modulation OOK (On Off Keying)

» Amplitude A(t) = O pour transmettre un bit a « 0 »
» Amplitude A(t) = A pour transmettre un bita « 1 »

£ 1 00 f0 {1 {10 |0

Séquence | : : :
binaire m(t) Constellation :
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La modulation 2-ASK (Amplitude Shift Keying)

Aussi appellee MDA-2 (Modulation par Deplacement d’ Amplitude)

» Amplitude A(t) = Ay = A /2 pour transmettre un bit a « 0 »
» Amplitude A(t) =A; =A_  pour transmettre un bita « 1 »

t 1t 0 0 {1 10 F 0 |
Séguence ' ! | i
binqaire m(t) i Constellation :
| A
A i;t
p I
o—0——>

Porteuse
p(t) 0 1
signal "ol T ’\ [ i ” H “ oA
modulé ; ”HVVVVVV

Smt:nd(t)

@ y
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La modulation 4-ASK (ou MDA-4)

Idée: un symbole 2] plusieurs bits

Objectif: augmenter le debit sans augmenter beaucoup la BP

T.1.° 0 1 1;0%0' A
Séquence i i i

binaire m(t) | | Sm o d(t)

e LA AR [ ko b
= VYTV O'E’n“@:uﬂ\pvﬁ\l\z f{;"u%" >

at
signal AO\/\”\J/\\/EVV nl\f\l\[vgv/\vt | | : | |
[V VUV
Debit de symbole R (en baud) D=2R = 2 fois + de bits émis, donc débit + grand
Deébit binaire (en bit/s) 4 états de modulation sont nécessaires 2 MDA-4
D =R Donc 4 valeurs d’amplitude difféerentes

@ 2-ASK 4-ASK /




g La modulation 4-ASK (ou MDA-4) A

4 symboles differents :
> donc 4 groupes binaires différents

> donc 2 bits par groupe

A
Smod(V) 00 11 01 00 01 00 10 10 11 01 01

ey v v f | —
S P ﬂﬂ?\f{iﬁn‘?\‘ﬁl ]\NY\IL
7 & VANV,
'R'E e _l1LJJ
Constellation : I 00 01 10 11
@ —1—0—0—100 g /




/ . / yd /
"M-ASK d COTLS. i?”glﬂﬂﬂ.f symetr Zq ues

/
> Economiser l’énergle.

> « amplitude négative » ou déphasage de [?].

0 T [
2-ASK oo >
i i
00 01 Tll [0
4-ASK o o e o >
-3110 -dy dg 3'&0 aw A
Jaao }
ae : ! ©
000 001 O 010 | 110 111 101 100 L ' —>
8-ASK —9—o—9—0+9o—0—0—0¢»
Tag  -Sap -3ap  -ag ao Jag  Sap  Tag bl
Donnée 11 10 00 01 1 00 01

Exemples de constellations symétn’ques M-ASK 4-ASK
(-




Organisation des constellations

Principe - une erreur de lecture d’un symbole entralne une erreur sur
1 bit uniquement (alors la probabilite d’erreur est minimale).

Exemple : Le decodeur lit +V au lieu de —V.
Modulation 1 : erreur sur 2 bits.
Modulation 2 : erreur sur 1 bit.

2 bits
00 o1 N 10 11
Modulation 1 ° ° ° ° R
O v 3V
00 01 T 11 10
Modulation 2 ® e

—=—
< ®
o
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v




iﬁey%rmance dune modulation

Dans le domaine des telecommunications, on utilise

les deux paramétres suivants.
1) La courbe de probabilité d’erreur minimale

2) L'etticacite spectrale
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On trace la probabilité d’erreur minimale par bit Pbmin(e)
en fonction du rapport Signal sur bruit par bit RSB,

>
©




4 fﬂacz’té .fpectm[e des MDA-M

> Efficacité spectrale : n= 2 oc 10g2 (M )

BT
* D=débit binaire

* B =largeur de bande (largeur du spectre du signal module)

e Unité: bit.s'! Hz!

» Quand on augmente M :
© Defficacité spectrale augmente

® mais la probabilité d’erreur aussi. ..




a I
Bilan sur les modulations afcmyﬂﬁ’twfe

© Bande de transmission étroite
© Circuits modulateurs et démodulateurs Simples

@ Peu résistante au bruit
Application : transmission sur fibre optique par OOK

La modulation M-ASK est peu utilisee pour M>2 car elle n’est
pas assez résistante au bruit, en comparaison aux autres

modulations existantes.




Modulation de phase (PSK, Phase Shift Keying ou MDP, Modulation par

La modulation de phase

déplacement de phase)

> déphasage par rapport a une référence (phase de la porteuse).

@

Amplitude A

(-

S_.q (D) :Ap Sin(zTCfpt +|?
A &
p/\.\ Déphasage
A ‘. ;
Avec |2J(t) = |2} ,ou 2], 0u... ou 2],
suivant la valeur du message m(t) a coder.




Fxemple : BPSK

PSK a 2 etats, dite BPSK (Binary PSK)

0 9 en phase avec la porteuse donc [?

H=0

1 = dephasage de TT par rapport a la porteuse donc |2

1 2 3 -5 5 5] £ 8 9 10 11
0 0 1 1 Q 1 0 0 8} 1 0
Smod(t)
L | | | | | | | | | |
1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11

v

(=T
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> M ¢états de phase

> n bits par symbole. M=2n,

‘M-PSK

-PSK | \} I\
ié /|

1 “ 1 1 0 0 1 0
Suite Thb
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Probabilité d erreur binaire minimale en fonction du rapport signal a bruit

10 4 T T

Pbmin(e)

15
10l0g(Eb/ND) (dB)

20

25

fey@rmcmces de la modulation de fﬁase

1

La probabilité d’erreur
augmente avec le nombre

d’états de modulation.




"Modulation de ]Mase et bruir

M éleve, donc D éleve

Mais : Probabilité d’erreur augmente!

q
010
011 000
111 001
-
110 101
100
A sin(2
Sans bruit Avec bruit (A+[2]) sin[2[2] ft+ ([2) 74+ [2]) ]

Solution : espacer les points de la constellation
= augmenter la puissance d’émission ...

@59 idée : conjuguer modulation d’amplitude et de phase.
N,

/




iﬁrgﬂrziétés de la modulation de phase

Bilan :

© Bonne efficacité spectrale
© Résistance au bruit correcte jusqu’e‘l M=16
@ Plus complexe que la modulation d’amplitude, mais la complexite

des circuits électroniques reste raisonnable.
Exemples d’utilisation :

» Transmissions par satellite (2-PSK, 4-PSK, 8-PSK, 16-PSK)

> Systémes de téléphonie cellulaires japonais et ameéricains




»M-MAQ: M états de phase et amplitude
> n bits par symbole. M=2" .

La modulation damplitude et phase

Smod (1) =A(t) sin(2[2]f t +

+[2)(v))

Avec (A(t), ZJO)) = A, 2] )ou(A,, |2

Suivant la valeur du message m(t) a coder.

(-

,)ou...ou(A,,

Modulation d’Amplitude et de Phase (MAQ, Modulation d’Amplitude en
Quadrature ou QAM, Quadrature Amplitude Modulation).

2im)




Le principe

Modulation d’Amplitude et de Phase (MAQ, Modulation d’Amplitude en
Quadrature ou QAM, Quadrature Amplitude Modulation).

»M-MAQ: M états de phase et amplitude
> n bits par symbole. M=2" .

Exemp]e : MAQ-8

Mot | Amplitude | Phase (rad)
000 3V 0 o) 4 5 | i | 110
001 Vv = i IS o, v e VAR o O )
010 v 34 e e | \—’ \\/ t T &N‘\\
T -y g m(t) , "o 10 010 i 000 ! 11/01/0__‘0\11\1\
o Y m - NS e e
=1 = 2 o AT HY ~ 100 . O-1-© 000
110 v T2 ' \OIQ ’9,01
11 v i
Définition des symboles Représentation temporelle 011
@ Constellation /




Le principe

Modulation d’Amplitude et de Phase (MAQ, Modulation d’Amplitude en
Quadrature ou QAM, Quadrature Amplitude Modulation).

»M-MAQ: M états de phase et amplitude
> n bits par symbole. M=2" .

Signal hinaire m(t)
o 1.0 0.0 ©0:1 ©0:0 1 i1 1 i1 1.0 0
Exemple : MAQ-16 s | TR SEe a0
q N S S S .
Quadremt 2 A Quadrant 1 1 , __________________
ool0g O1I0 T | . .
0011 o111 e o002 : 0 008
e O , _ Signalmoduké sen(t)
o 1 3 S o ;| A ny:
00® 10 ® | G 2001 :i-} EEP% H hﬂ Mﬁﬁ Il , (S
S ¢ o o T |HH t| A
st | oe SR
Quadrant 3 Quadmme 4 -o-afeesesidoooooies FHEEHHLA ,

TEMP 2




Efficacité de la modulation MAQ,

> Plus efficace que les modulations ASK et PSK du point de vue de la

résistance au bruit : économie de puissance.

Utilisation : Modem V90 (56kbit/s) MAQ 16 a 64; television

numerique terrestre; reseaux sans fils norme IEEE 802.11a (OFDM)

-1

Probabilité d erreur binaire minimale en fonction du rapport signal a bruit
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La modulation de fréquence

Modulation de frequence (FSK, Frequency Shift Keying ou MDE, Modulation par

déplacement de frequence)
o () =A, sinQ[] () ¢ +[2].)

bit“1” = fréquence f(t) = 2 f "
bit“0” = fréquence de porteuse f(t) = f "

0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0

1200 2400
hertz hertiz

Frequency modulation
{low to high frequency)




"Modulation de ﬁe’guence a ‘M états

> On utilise M=2" états de frequence. Chaque état transporte n bits.
On parle de M-FSK.

Exemples de modulation 4-FSK
(- g
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ﬁey%rmcmces de la modulation de ﬁe’quenae

La résistance au bruit diminue, avec le nombre d’états. En fait cela veut dire
si le niveau de bruit est constant dans la bande, pour une méme probabilite
d’erreur, la puissance necessaire au transport d’un bit est plus faible. Cela
signifie en fait que 1’augmentation du nombre d’c¢tats de modulation ne
rends pas la modulation moins fiable.

Bilan:
© Plus résistante au bruit que la MA
® Largeur de bande plus importante (augmente avec M)
@ Circuits de modulation/démodulation plus complexes

Utilisation :
Minitel, carte bancaire, carte vitale
GMSK= modulation sophistiquée utilisée pour le GSM.

™~




Fn résumé ...

» La transmission d’un signal en bande transposée repose sur la
technique de modulation.

» LLa modulation est le processus qui transforme le signal
original en une forme adaptée au canal de transmission

> Le signal module correspond a un signal de porteuse, qui a
cte modifie en amplitude, phase, ou frequence.

= augmentation du nombre d’états differents permet
d’augmenter |’efficacite spectrale. Cependant, cela entraine
une augmentation de la probabilité d’erreur de transmission.
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Conclusion
A M
Signal
Signal —] ~ 2 numerique
analogique
(quelconque) \U_ 1/
Numeérisation
Signal
/ numerique
Signal
numerique \ Slgnal
analogique
k (sinusoidal)

@

g

Transmission




