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Résumé

L’objectif de ce mémoire est une description d’une technique de
modulation efficace en transmission numérique dite QAM 16, en utilisant
P outil de Matlab « Simulink ».

La propriété le plus importante est le débit binaire élevé en comparaison
avec des autre techniques utilisées comme PSK, avec Ja méme fréquence
de symbole.

Cette technique peut étre utilisé dans plusicurs domaines, pour la
transmission des données ou de voix.

Abstract

The objective of this memory is a description of an efficient modulation
technique in digital transmission so-called QAM 16, by using the tool of
Matlab" Simulink ".

The most important property is the binary debit raised in comparison with
another used techniques as PSK, with the same frequency of symbol.

This technique can be used in several domains, for the transmission of the
data or voice.
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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, les systémes de télécommunication numérique avancés sont de plus en plus
présents dans notre quotidien et connaissent une évolution sans précédent. Les téléphones
cellutaires, les modems haut débit et les réseaux de communication par satellites ne
représentent que la pointe d’un iceberg que nous découvrirons dans la  décennie de ce
nouveau millénaire. La technologie sera préte & temps ou du moins, elle saura s’adapter aux
nouvelles tendances du marche.

Bien entendu, ces nouvelles tendances seront lides au monde de Pinformatique, de
I’information et des communications. En effet, plusieurs groupes scientifiques internationaux
travaiilent sur les produits du futur qui seront ceux d’un demain trés proche. De ces nombreux
produits qui sont sur le point d’étre mis sur lc marché, notons simplement le vidéotéléphone
mobile, 'Internet - téléphone mobile, les nano - ordinateurs portables avec liaison RF, le
récepteur GPS intégré A ces différents produits, les véhicules intelligents, les centrales
inertielles électroniques miniatures, etc. Tous ces futurs produits seront bientot accessibles sur
le marché mais combien d’autres encore restent encore 3 découvrir 7 C’est & la nouvelie
génération d’ingénieur que cette question s’adresse !

La plupart de ces dispositifs électroniques nécessitent un systéme de transmission pumerique,
c’est a dire un émetteur, un récepteur de signaux numériques et un canal de transmission
permettant au module de communiquer avec son entourage.

D’une fagon générale, un outil d’analyse basé sur une simulation Jogicielle réduit le temps de
conception et les codts de développement des projets connexes. Pour plusieurs projets, il
s'avére indispensable dans un premier temps, de créer cet outil d'analyse pour ensuite vérifier,
par exemple, I'amélioration du comportement du systéme face aux différents types de
brouilleurs présents dans un environnement hostile.

L’objectif général de ce projet consiste & réaliser un systéme de transmission numérique basé
sur la technique de modulation dite QAM 16 (Quadrature Amplitude Modulation avec 16
états).

Simulink et ses blocs sont employés pour démontrer des concepts du systéme de transmission
numérique.

Le premier chapitre aura pour but de présenter les techniques de la modulation numérique les
plus utilisées.

Le deuxieme chapitre représente I'interface de la simulation (Matlab/Simulink) et le
fonctionnement des différents schémas blocs pour modéliser un systéme.

Le troisiéme chapitre nous permettra d’aborder plus spécifiquement le probléme de
construction d’un modéle de la chaine de transmission bloc par bioc et de choisir les
parametres de chaque bloc.

Le dernier chapitre nous permettra de tester te bon fonctionnement du modéle par la
comparaison entre les signaux émis et regu et proposer une premiére validation des résultats
obtenus par le calculateur d’erreur.

En conclusion, nous allons faire une analyse des résultats obtenus, dégager P'intérét d’un tel
logiciel et faire des propositions pour Ja poursuite de ceite étude.

Projet de fin d’études 2003-2006
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Chapitre I : modulation numérique

L1

I Modulation numérique

Introduction

Les systtmes de transmission numérique véhiculent de I'mformation entre une source et um
destinataire en utilisant un support physique comme le céble, la fibre optique ou encore, la
propagation sur un canal radioélectrique. Les signaux transportés peuvent &tre soit directement
d'origine numérigue, comme dans les réseaux de données, soit d'origine analogique (parole, image...)
mais convertis sous une forme numérique. La tiche du systéme de transmission est d'acheminer
I'information de la source vers le destinataire avec Ie plus de fiabilit¢ possible.

Le schéma synoptique d'un systéme de transmission numérique est domé a la Figure L1 od l'on se
limite aux fonctions de base :

La source émet un message numérique sous la forme d'une suite d'éléments binaires.

Le codeur peut éventucllement supprimer des éléments binaires non significatifs
(compression de données ou codage de source).

La modulation a pour role d'adapter le spectre du signal au canal (milieu physique) sur lequel
il sera émis.

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

- -

Figure 1.1 : Schéma d'un systéme de transmission numérique

Les trois caractéristiques principales permettant de comparer entre elles les différentes techniques
de transmission sont les suivantes:

e La probabilité d'erreur Pe par bit transmis permet d'évaluer la qualité d'un systéme de

transmission. Elle est fonction de la technique de transmission utilisée, mais aussi du canal
sur lequel le signal est transmis. [l est 4 noter que Pe est une valeur théorique dont une
estimation non biaisée an sens statistique est le Taux d'Erreur par Bit TEB.

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

Projet de fin d'études 2003-2006 -2-



Chapitre 1 : modulation numérigque

» La complexité du réceptenr dont la fonction est de restituer le signal émns est le troisiéme
aspect important d'un systéme de transmission.

L2 C’est quoi la modulation numérique et pourquoi ?
La modulation a pour objectif

o d'adapter le signal 4 émettre au canal de transmission.
e La transmission de champs électromagnétique (E.M) dans I'espace est accomplie avec
I"utilisation des antennes. Les dimensions de I’antenne dépendent de la longueur d’onde

A du signal émis (en général 41/4) : 1=% Avec: ¢ la vitesse de la lumiére, et f'la
fréquence porteuse. ‘

Exemple : si on émet un signal en bande de base de fréquence 3 KHz, on a besoin d’antenne de
25 Km de longueur. Mais si on utilise une portense de 900 MHz, une antenne de 8 cm est
suffisante.

La modulation consiste a modifier un ou plusieurs paramétres d'une onde porteuse

S(t)= Acos(yp, 1 + @)
Les paramétres modifiables sont -
e L'amplitude : 4
» Lafréquence: f = We
° 2z

» La phase: @,

Dans les procédés de modulation binaire, linformation est transmise a 1'aide d'un paramétre qui ne
prend que deux valeurs possibles. Dans les procédés de modulation M-aire, l'information est
transmise 4 l'aide d'un paramétre qui prend M valeurs. Ceci permet d'associer 4 un état de

modulation un mot de n digits binaires. Le nombre d'états est doncA =" Ces n digits proviennent
du découpage en paquets de n digits du train binaire issu du codeur.

Les types de modulation les plus fréquemment rencontrés sont les suivants :
e Modulation par Déplacement d' Amplitude MDA_ (Amplitude Shift Keying ASK).
o Modulation par Déplacement de Phase MDP. (Phase Shift Keying PSK).

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

« Modulation par Déplacement de Fréquence MDF. (Frequency Shift Keying FSK).

Projet de fin d’'études 2005-2006 -3-



Chapitre I : modulation numérigue

I3 Définitions et appellations

La transmission de signaux numériques fait appel 4 quelques notions de base qui sont rappelées ci-
apres :

® Le bit est une valeur binaire (binary digit). Un bit égalaOoul.
* Un symbole est un élément d'un alphabet. Si M est la taille de I'alphabet, e 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 nn alphabet de M =" symboles M-aires. Ainsi
un symbole M-aire véhicule I'équivalent de n= l()gZ M bits.

*» La rapidité de modulation R se définit comme &ant le nombre de changements d'états par
seconde d'un ou de plusieurs paramétres modifiés simultanément. Un changement de phase

du signal porteur, une excursion de fréquence ou ume variation d'amplitude sont par
définition des changements d'états.

La "rapidit¢ de modulation R = ~_;— s'exprime en "bauds”.
3

Ou Ts est la durée d’un symbole en seconde.
 Le débit binaire D se définit comme étant le nombre de bits transmis par seconde. Il sera égal

ou supérieur a la rapidité de modulation selon quun changement d'état représentera un bit on
un groupement de bits.

Le “débit binaire D = 3 s'exprime en "bits par seconde”.
b

Oni Tov est la durée d’un bit en seconde.
Pour un alphabet M-aire, on a la relation fondamentale : Ts = nTpsoit D=nR,

It y a égalité entre débit de source et rapidité de modulation uniquement dans le cas dune source
binaire (alphabet binaire).

La qualité d'une liaison est liée au taux d'erreur par bit :

nombre de bits fanux
nombre de bits transmis

TF'EB=

) D .
* Ll'efficacité spectrale d'une modulation se définit par le paramétre 7 = 5 ¢t s'exprime en

"bit/seconde/Hz". La valeur D est le "débit binaire” et B est la largeur de la bande occupée
par le signal modulé. Powr un signal utilisant des symboles M-aires, on aura °
p_nr logM 1 ) _ .

e —= M  bit/sec/Hz. Vefficacité spectrale caractérise la
i B B B Ts TsB 10g2 o
capacit¢ d’une modulation i passer un débit maximum dans une largeur de canal minimum,

Projet de fin d'études 2005-2006 -4-



Chapitre I : modulation mimérique

L4  Principe des modulations numériques

Le message 4 transmettre est issu d'une source binaire. Le signal modulant, obtenu aprés codage, est
un signal en bande de base, éventuellement complexe, qui s'écrit sous la forme :

W= Y o) = Y8~k
k k

avec: c.=q,+jb, e Ck(r)=ak(1)+jbk(t)'

Le canal de transmission étant un milieu continu, avant de pouvoir y transmettre les symboles ¢k il
faut obtenir un signal continu .

La fonction g(t) est une forme d'onde qui est prise en considération dans l'intervalle [0, Ts].
Une forme d'onde classique est tout simplement le rectangle de durée Ts.

Dans les modulations MDA, MDP et MAQ, la modulation transforme ce signal o(t) en un signal
modulé m?) tel que

m(t) = Re[z c. . e""""’*"’”’]

La fréquence f 0:?@ et la phase (p caractérisent la sinusoide porteuse utilisée pour la
modulation.

Silese, (1) = a. )+ j b, (1) sont réels (b, (£) =0), la modulation est dite unidimensionnelle, et s'ils
sont complexes la modulation est dite bidimensionnelle.

Le signal modulé s'écrit aussi plus simplement :

m(1)=" q,(1).cos(yp, ! + @) ~>. b, (1).sin(yp, 1+ @)
enposant : a()=Y () et bH)= ph ()

Ou encore : m(1) = a(t).cos(yy,! + @o) - b(2).sin(yy, 1 + goo)

Le signal a() module en amplitude Ia porteuse en phase cos(yp, 7+ gpﬂ) et le signal A7) module en
amplitude la porteuse en quadrature  sin(yy, f + (09)-

Les deux signaux a(1) et A(7) sont aussi appelés "trains modulants”.

Projet de fin d’études 2005-2006 ~5-



Chapitre I : modulation numérique

Le schéma théorique du modulateur est représenté sur la Figure 1.2.

n :
——— > 2 —-ﬁ@
! Miscen | m(t)
—®|CODEUR ! forme | cos(ant + gu)
Entrée '
M-aire be :
SRR T L
S ~ sin(wot + go)
Osallateur » a0

Figure 1.2 : Forme générale du modulateur

A chaque symbole émis correspond un signal élémentaire de la forme :
m.()=gq, gt —kTs).cos(yy, ! + ¢0) s kTs).sin(yy 1+ ¢0)

Le signal modulé m¢®) véhicule des informations distinctes a travers a. ¢ b, qui sont deux signaux
en bande de base appelés respectivement composante en phase (I en anglais) et composante en
quadrature (Q en anglais).

Une représentation dans le plan complexe qui fait correspondre a chaque signal élémentaire un point
C= A+ jB, permet de différencier chaque type de modulation. L'ensemble de ces points
associ¢s aux symboles porte le nom de constellation (figure 1.3).

Im 4 Cs
;. Cx =Axt j By _
By .. __ e P Ci=A+ 1B
.l'l :” : .
¥ Pod i fE’ ,,.-—"-’-
C2 .:\_l ) .r’, ‘r" E --------
] g 4 f, --""-_
: \\ {:’,.ﬂ' ‘‘‘‘‘‘‘‘ Re
’-F ,‘"‘- 4’
.—"’" "--'\ Ak
& h

Figure 1.3 : Définition d'une constellation numérique

Projet de fin d 'études 2005-2006 -6-



Chapitre 1 : modulation numérique

Le choix de la répartition des points dépend des critéres suivants -

+  Pour pouvoir distinguer deux symboles, il faut respecter une distance minimale Qinin, entre les
points représentatifs de ces symboles. Plus cette distance est grande et plus la probabilité
d'erreur sera faible. La distance minimale entre tous les symboles est :

d.w=Min(d;) avec g = IC —C jr ol Ciet Cj les distances symbole -origine
inj

e A chaque symbole émis correspond un signal élémentaires mu(?) et par 12 méme une énergie
nécessaire 4 la transmission de ce symbole. Dans 1a constellation, 1a distance entre un point et
P'origine est proportionnelle a la racine cammée de I'énergie qu'il faut fournir pendant
I'intervalle de temps [kTs, (k+i)Ts] pour émettre ce symbole. La puissance moyenne

2
d'émission des symboles est assimilable a }:'C’i et la puissance créte a Max,cf
Les deux critéres évoqués ci-dessus sont antagonistes puisque 'on serait tenté d'une part
d'éloigner les symboles an maximum pour diminuer la probabilité d'erreur et d'autre part, de
les rapprocher de l'origine pour minimiser I'énergie nécessaire  la transmission.

Les critéres de choix d'une modulation sont :

* La constellation qui suivant les applications metira en évidence une faible énergie nécessaire
4 la transmission des symboles ou une faible probabilité d'erreur.

» L'occupation spectrale du signal modulé.

e La simplicité de réalisation (avec éventuellement une symétrie entre les points de la
constellation).

LS Modulation par Déplacement d'amplitude (MDA)

Définition : la modulation MDA (appelée aussi ASK) est une modulation dans laquelle I’amplitude
de la porteuse varie au rythme des symboles transmis.

Dans ce cas, la modulation ne s'effectue que sur la porteuse en phase cos{yy, f + (au) . I n'y a pas de

porteuse en quadrature. Cette modulation est parfois dite mono dimensionnelle. Le signal modulé
dans une période Ts s'écrit alors:

m(t)=q,.g(t— kIs ). cos( wu+¢o)

La forme de l'onde g(#) est rectangulaire, de durée Ts et d'amplitude égale a 1 si 7 appartient a
I'intervalle [0, Ts] et égale a 0 aillewrs.
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Chapitre I : modulation numérique

I5.1 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", le principe de cette modulation est

montré a la figure 1.4.
X

Données binaires R Signal modulé

Porteuse cos(WOt+ P, )

Figure 1.4 : principe de la modulation tout ou rien

Dans ce cas, un seul bit est transmis par période T, et par conséquent n=/ et M=2. Le symbole a.
prend sa valeur dans l'alphabet (0, ay) comme montre la figure 5.

Inll Re
L ;

Figure 1.5: Constellation de la modulation d'amplitude par tout ou rien

On observe donc sur un chronogramme des extinctions de porteuse quand a, =0 (Figure 1.6).

la porteuse

données

signal modulée

Figure 1.6: Chronogramme de la modulation d'amplitude par tout ou rien
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L5.2 Modulation 3 "M ETATS"

On a toujours M =" amplitudes possibles du signal, mais ici les valeurs de I'alphabet sont telles
que :

Ai=2i—(M+1).ag aveci=1,2.. .M.

Suivant les valeurs de » on obtient le tablean suivant -

38 e Sk dncla laedme a0 Ta

Tableau 1.1 : les valeurs possibles de modulation selon le nombre de bits

La constellation de 1a modulation 4 M états symétriques est donnée par la Figure 1.7 pour M prenant
comme valeurs 2, 4 et 8,

MDA 2 Symiéinque 0 T 1
SR oo p Re
-
MDA 4 Symétnque 00 01 T 11 10
pasne o——o 1o o pRE
-3ag  -ap a 3m
MDA 8 Symétn 000 001 o011 OIOT 110 111 101 100
A -—0—8 o Re

rs *>—o >
-7ag -Sag 33 -a 0 3m S5a Ta

Figure L.7: Constellation de la modulation d'amplitude a M états

On remarquera que la disposition des symboles met en ceuvre un code de Gray de telle sorte qu'im
seul bit change lorsque 1'on passe d'un point 4 un autre.

Le principe de la modulation d’amplitude 4 M états est montré 2 la figurel.8.
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Chapitre I : modulation numérique

P

train modulant M états @ Signal modulé

v

Porteuse cos(WOt+ Q, )

Figure 1.8 : principe de la modulation d’amplitude a M états

Le chronogramme de cette modulation est donné a la figure .9. On remarque que 4 chaque
changement du signe il y a un déphasage de pi.
Dans cet exemple, deux bits sont transmis simultanément dans chaque symbole.

la porteuse

o
n

train modulant

signal modulé

15 G2
: : temps i 10"3 ;

Figure 1.9: Chronogramme de la modulation d'amplitude a M états

+» La démodulation :

Le signal regu dans une période Tsest m (1) = ¢, .g (1 = kIs ).cos( w,+ @ )
On multiplie ce signal par une sinusoide sortant d’un oscillateur local 4,.cos(yy, 7+ @) on obtient
SIy=m(1)=q,.g(t - KkIs ).cos( w1+ @ )- A,-cosly, 1+ @)

En développant cette expression et en éliminant le terme en cos(2yy,7) par filtrage, on obtient :

Projet de fin d'études 2005-2006 -10-



Chapitre 1 : modulation mumérigque

S20) = ~42—1(a 8(1—kTs).cos(@), - 9))

k

Donc, si le récepteur dispose d'un oscillateur local synchronisé en fréquence et en phase sur celui de
'émission, @, sera proche de @ et, donc cos(goo—(o) sera voisin de 1, et par

conséquent g (1) = ‘—;1—‘ a. g —kT).
Ainsi, le signal g (¢) est 2 une homothétie prés égal au train modulant  a(f) = a, -&(t-KT) qui est

lui méme le signal porteur de V'information. 11 reste encore au récepteur 3 récupérer le rythme, de
période Ts, des symboles transimis, et échantillonner le signal 5, (f) aune fréquence 1/Ts.

Dans les procédures précédentes on utilise la relation suivante :
Cos x.cos y =1/2[cos(x+y) +cos(x-y)]

Le principe de démodulation est montré 4 la figure L.10.

S1(1) S2() a(t)
IE(_t_) Filtrage . Echantillonnage
Passe bas
A
! . cos{ WOt+ goo)
Récupération Récupération
de la porteuse du rythme

Figure 1.10 : principe de démodulation d’amplitude 4 M &ats
1.6 Modulation par Déplacement de phase (MDP)

Définition : la modulation MDP (appelée aussi PSK) est une modulation dans laquelle la phase de
Ia porteuse varie au rythme des symboles transmis.

Dans ce type de modulation on utilise Ia notion d’enveloppe complexe, ou les symboles €' s”écrit
C:=a,t/b,. Dans ce cas, les symboles Ck sont répartis sur un cercle de rayon A, et par

2 2 ; " 2 2
conséquent: ¢ =g, +jh, =1/ak +bk .e’¢f Mais ‘/ak +bk =A donc :

a, =Acos(¢k) et b,r =Asin(¢k)

Projet de fin d'études 2005-2006 -11-



Chapitre 1 : modulation numérique

L'ensemble des phases possibles se traduit par les expressions suivantes .

T 2r 5
¢k=E+kﬁ Lorsque M > 2

Et: (pk:() on 7 lorsque M = 2.

Si on prend ’exemple ol M=4 et n=2 (MDP-4), Le tableau 1.2 précise les différeates valeurs en

fonction du symbole a transmettre.

b

Bitpsir  Bitimpar Symbole g,

0 e o0 ﬂ A.JiszJErz |
4

TR aary -ty
4

P 0 5z AvER  -AdER
4

: | S o e
1

Tableau 1.2 : les valeurs d¢ MDP-4 en fonction des symboles

On appelle "MDP-M" une modulation par déplacement de phase (MDP) correspondant a des
symboles M-aires. Les Figures 1.11 et 1.12 montrent les différentes constellations de MDP pour M=
2,4¢et8

& Im :
j 3‘ Im
p . ) ,0‘
: " RC l’ ‘\ :, " R‘
@ +—> _' P
-l £ : l '1 » l‘ ~ : l
. . Y ’ o '
r -] r b r
. L L
. Py [ ] §
T MR2 v LT Mt
*) 4]

Figure I.11: Constellation des symboles en modulation de phase MDP-2.4
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Figure 1.12 : Constellation des symboles en modulation de phase MDP-8

% La modulation

Dans un période Ts le signal modulé a la forme générale suivante:

m.(t=q, 8t —kTs).cos(yy,  + Qo) ~-b,-8t— kTs).sin(yy, 1 + ¢o)
et plus simplement ; = Acos(yy, ! + (90)005(09)-8(’ —kTs)— Asin(yy, t + q)o)sin( (0,)-3(’ —kT5)

Cette demiére expression montre que la phase de la porteuse est modulée par I'argument @, de
chaque symbole ce qui explique le nom donné 4 la MDP. Remarquons aussi que la porteuse en phase
cos(wot+¢;0) est modulée en amplitude par le signal Acos(gpt)et que la porteuse en quadrature

sin(yy, ¢ + ¢0) est modulée en amplitade
La figure 1.13 représente le principe de cette modulation :

20 ‘
I 1V

A

oscillateur Qh [ '\ signal nzodu]é
\J/

par Ie signal 4 sin(¢k) S

déphasag, P2
b(t)
Q S
Figure 113 : principe de la modulation de phase
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Onrappelle que a() =3 4. .g(t—kT) et  b(1)= > b,glt—kT)
k k

Les deux trains modulants a(t) et b(t) sont deux trains binaire codés en standard NRZ (non retour a
z€ro), on peut notée aussi I (en phase ) et Q (en quadrature).

Remarque :
Le codage NRZ est un technique de codage qui code un bit 1 par 1, et un bit 0 par -1.

Les figures 1.14, 1.15, et 1.16 illustrent les chronogrammes des canaux I et Q et le signal modulé en
modulation MDP-4.

canal |

la porteuse |

SR
|

1

=
o
i
o
ha
-t 9
L¥s)
o
-
=
L5}
=
o
=
~y
=
==
=
w0

T ¢ T
. i &s o
G : ] 5 g

|

@
i
=
=
2 L
- :
® :
g, 1
» 1 ]

0 01 D2 B3 04 05 06 07 DB 08

Time
Figure 1.14 : chronogramme de canal I en modulation MDP-4
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Chapitre I : modulation numérique

% La démodulation
Le signal regu est démodulé dans deux voies paralléles par deux porteuses en quadrature. Certaines
techniques permettent de synchroniser I'oscillateur local avec la porteuse 4 I'émission. Le signal en
quadrature est généré 4 partir de l'oscillateur local et d'un déphaseur de n /2.

Soit le signal regu dans un période Ts :
r(t) =g, -g(t—kIs).cos(y 1+ {po) ~b,-g(—KTs).sin( yp 7+ qoo)

Pour la voie / et aprés multiplication avec la porteuse récupérée, on obtient :

Sa, W =(q,g0—kIs).cos(y 1+ @ ) p, g~ kIs).sin(y 1+ @ ) .costy,!+ @)

Donc, aprés filtrage pour éliminer la composante  la fréquence 2/y : S ¢, (1) = % 2(t-kTs)

De la méme maniére on obtient pour la voie Q: S p, (1) = %.g(t—k’l‘s)

Le récepteur doit encore récupérer le rythme des symboles transmis, puis échantillonner les signaux
S g,(1) et S b, () pour obtient a(t) et bi(t).

Dans les procédures précédentes on utilise les relations suivantes :

Cos x.cos y =1/2[cos(x+y) +cos(x-y)]

Sin x. cos y =1/2[sin{x+y) +sin(x-y)]

Le schéma synoptique d’un démodulateur MDP-4 est présenté 4 la figure 1.17.

Sa(t 3
) i Saz(!) Echantilloimage
Filtrage — o L -
passc bas : (Pm:dc Ly a()
Reécupération de la ' !
(t) ! omtets

porteuse cos(aot + qm) =---» Récupération I
’ v _— du rythine l

v
1}

n/2
Say(t y
a(t) Filtrage N Echantillonnage
passe bas Sas(t) (Période T)

Figure 1.17 : principe de démodulation MDP4

-

S
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Chapitre I : modulation numérigue

L7 Modulation d'amplitude sur deux porteuses en quadrature (MAQ)

Définition : la modulation MAQ (appelée aussi QAM) est une modulation dans laquelle Ia phase et
I'amplitude de la porteuse varient au rythme des symboles transmis.

Dans ce type de modulation on utilise aussi la notion d’enveloppe complexe, et alors on a deux
canaux I et Q, donc on a a=a.tib, -

Les symboles a; er by prennent leurs valeurs dans Faiphabet

Ai=QRi~(M+1).as aveci=12,..M

o M =7 est le nombre d’états et » le nombre de bits

La différente entre MDP et MAQ est la distribution des points sur le diagramme de constellation, ou

dans MDP tous les points sont situés sur un cercle, alors ils ont la méme amplitude. Mais dans MAQ
I'amplitude dépend de Ia distance entre le point et le centre du diagramme de constellation.

Par exemple, la MAQ-16 est construite & partir de deux modulations en MDA 4 quatre états. Les
symboles a; et by prennent leurs valeuss dans l'alphabet {+ a0, + 3a0} ofl av est une constante donnée.

On a deux bits donc quatre é&ats dans chaque canal, et quatre bits transmis donc 16 états différents,
Une représentation de la constellation de cette modulation est donnée Figure 1.18.

330 o 210 1k

Z2H i v B

-3ag

'3&5 *130 Iao 3&9

Figure 1.18 : Consteflation des symboles en modulation MAQ -16
Le tableau 1.3 précise les différentes valeurs en fonction dua symbole a transmettre.

On applique le codage comme suit

4
00-->3 00
01->1 [ 01
11-2>-1 11 >
10-->-3 | 10
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- Couplede Couplede  Symbole 7
k

* bits impair bits pair a . b

00 00 00 00 A 3 3
- . - T ” .
T e e e o T e
o0 o olol % g o
T T e i S
i NI 6%0. e e
0 o 10 9%0"" 3
0 0w 1000 /] " 3 3
n o un | 5%” a4
1t 10 0 ny -1 3
0w on 1on 117%0 3 a
T = e L
- - =i = ; o o
01 10 0110 167/ 1 -3
W R 507 -, - o=

00 10 0010 T 3 -3
%

Tableau L3 : les valeurs de MAQ-16 en fonction des symboles
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< La modulation

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

Dans un période Ts le signal modulé a la forme générale suivante:

m. ()= q, -8 —kTs).cos(yy,t + ¢o) —b,-g(t —kTs).sin(yy, F + ¢)u)

Onrappelle que a(t)= q,8(—kT) e  b1)= p,g(t~kT)
k k

Les données peuvent é&tre

% Binaire : on divise les données en deux trains {.,} et {p } puis on utilise des
convertisseurs pour qui donnent pour chaque groupe de bits une valeur dans I'alphabet { ao,
* 3 an}.

% entier de 0 jusqu’a M-1: dans ce cas on divise le train de données en deux trains { g, } et

{ bk 3, chaque symbole de ces trains a une valeur dans I’alphabet {+ a0, +3 ac}.

Le modulateur est similaire au modulateur MDP comme montre la figure 1.19 :
a(t)

z L

Fy

Oscillateur O "\ signal modulé
b

Pi/2

LI

Q o
b(t)

Figure 1.19 : principe de la modulation MAQ

Les chronogrammes des figures 1.20, 1.21, et 1.22 donnent une idée plus simple de ce modulateur :
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' canal |
1
3 5 5 a
- : : : :
£ u o i N 3.4~ 5 1Y T BN B .E = e akd - I
2 : ' s
= . 3
il | | 1 1 1
D 05 1 15 2 25
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i
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\
]
\
]
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\
\
]
1

signal modulé Q

temps «10°

Figure 1.20 : chronogramme de canal I en modulation MAQ-16

: canal @
1 T ! T :
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@
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Figure 1.21 : chronogramme de canal Q en modulation MAQ-16
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signal modulé

x 10

Figure .22 : signal modulé en modulation MAQ-16

On remarque que cette modulation est un MDA a M états dans chaque canal, et la somme des deux
canaux donne la modulation MAQ.

+» La démodulation :

La réception d'un signal MAQ nécessite l'extraction d'une porteuse synchronisée en phase et en
fréquence avec la porteuse a 'émission. Le signal regu est démodulé dans deux branches parali¢les,
sur l'une avec la porteuse en phase et sur l'autre avec la porteuse en quadrature. Les équations de
démodulation sont les mémes que celles de la modulation MDP.

Sa,m=(q, &t—kIs).cos( wot+¢o)—bk.g(l—kTs).sin( wot+¢0)) .cos(wot+¢e)

Ensuite, un filtrage est utilisé pour éliminer la composante 4 la fréquence 2/ : S g, (f) = % .g(t-kTs)

De la méme maniére on obtient pour la voie Q: S p () = % .2(t-kTs)

Ce principe est montré a la figure 1.23.
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Say{t <
) : Sat) Echantillonnage
Filtrage | > S L »
passe bas ; (Pen:dc T) o)
Récupération de la :
r(t) : e
porteuse cos(amt + qm) - - - - Récupération I
g L 2 L. durythmne |
Saj(t) E Y
Filtrage . _1Echantillonnage
passe bas | (Période T) ’
Sax(t) 0]

Figure [.23 : principe de démodulation MAQ-16

1.8 Moeodulation par Déplacement de Fréquence (MDF)
Définition : c’est la modulation (appelée aussi FSK) dans laquelle on associe & chaque symbole
transmis 7, un signal de fréquence fi.

Le signal moduté s’&crit alors : mx (t)=Acos( 27 (ﬁH% am

Ou Af est la différence de la fréquence instantanée correspondant a I'émission de deux symboles

adjacents.

Si les symboles sont de type binaire ¢.a.d chaque symbole est un « 1 » ou « 0 », le signal modulé
sera une sinusoide de fréquence f1 pour les niveau « 0 » et £2 pour les signaux de niveau « 1 ».

La modulation MDF le plus simple est montrée a la figure 1.24.

Commutateur

v @—F

Figure 1.24 : principe de la moduiation MDF

N mit)

Tsymboles a.

La figure 1.25 montre deux fréquences différentes sur la méme forme d’onde correspondant & deux
symboles différents « 0 » ou « 1 ».
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porieuss VAR AR AN,

] L1 ¥ 1 a

données ] | l §

s S Lf

Figure 1.25 : 1a forme d’onde de la modulation MDF
% La démodulation

Pour démoduler, on utilisera une P.L.L (phased locked loop) qui s’accrochera sur fl lors de la
réception d’un « O » et sur 2 lors de la réception d’un « 1 ». Il suffira alors de récupérer le signal en
entrée du V.C.O (voltage controlled oscillator) de la boucle qui prendra la forme du signal
numérique.

Il ne reste plus qu’a remettre le signal en forme pour obtenir des niveaux de tensions voulus qui
correspondent & « 0 » ou « 1 ». Pour cela, on va supprimer la valeur moyenne du signal récupér¢ et
envoyer c¢ demier sur un comparateur.

Remarque :

On devra calculer le filtre de la boucle pour que cette derniére puisse s’accrocher autour de f] et £2.
Le principe de la modulation MDF est montré & la figure 1.26.

$:grai de sortie .
nformation basse-fréquence
iemodule
L
Sgna dentree  ve(* moduié en Signal vsiti de puisabor
frequance  axit] = aatksit) oy = oeT)
‘ uit) .
0t} passe.bas ! Oscrilateur
wap  F—|  Fipl » he

Figure 1.26 : principe de la démodulation MDF
1.9 Applications

Les domaines d'applications des diverses techniques de transmission numérique que nous venons
d'exposer sont trés variés. Quelques-uns sont décrits dans le tableau .4
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Type de modulation applications

MDP-4 Satellite, DVB (digital video broadcasting)-
satellite, modem du cible.

MDF Faisceaux hertziens.

MDP-8 Satellite.

MAQ-16 Radio numérique, modem, DVB- cible, DVB-
terrestre, liaison numérique hyperfréquence.

MAQ-32 Micro-onde terrestre, DVB-T.

MAQ-64 DVB-¢, modem.

MAQ-256 Modem, DVB-c, vidéo numérique (USA)

Tableau 1.4 : quelques applications de la modulation numérique

L10 Conclusion

L'extraordinaire variété des applications que nous venons d'exposer met en évidence I'importance
capitale des  différentes techmigues de transmission numérigque sur  porteuse.
Les systémes modemes de communication numérique sont complexes et requiérent des circuits de
modulation et de démodulation de plus en plus sophistiqués. Nous avons examiné un certain nombre
de modulations qui sont ayjourdhui utilisées. Il s'avére que le choix d'un type de modulation est
toujours déterminé par les contraintes de P'application.
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Chapitre 11 : présentation du logiciel MATLAB/SIMULINK

I Présentation du logiciel MATLAB/SIMULINK

IL1 Introduction
Ce chapitre a pour objectif premier de présenter un support a [Iutilisation des outils
Matlab/simulink.
L’interpréteur MATLAB (MATrix LABoraty) de la compagnie Mathworks est un programme
interactif pour le calcul scientifique qui facilite le calcul matriciel dans différents domaines
scientifiques comme le traitement de signal, I’électronique, les commandes de processus et qui
permet une visualisation rapide de données.
L’ajout de " boites a outils" (Toolboxes) permet d’introduire de nouvelles fonctions mathématiques
spécifiques 2 un domaine d’applications particulier (Signal Processing Toolbox, Control System
Toolbox, Neural Network Toolbox, Signal Processing Toolbox, Image Processing Toolbox, etc.)
afin de tester rapidement les performances de nouvelles méthodes. Dans cet optique, MATLAB
contient de nombreuses fonctionnalités pour :

- T’analyse de données et la visualisation,

- le calcul numérique et symbolique,

- la modélisation, la simulation,

- le développement d’applications et d’interface graphiques.
SIMULINK est un outil interactif graphique de MATLAB permettant de modéliser, simuler et
analyser une large variété de systémes physiques et mathématiques, y compris ceux avec des
&léments non - linéaires et ceux qui se servent du temps continu et discret ou hybride. II est
communément utilisé dans la conception de systémes automatiques, la conception de systémes a
base de processeurs de traitement du signal et les systémes de communication. Pour cela, il dispose
d’une bibliothéque de blocs de calcul élémentaire (figure 11.2) que l'utilisateur peut assembler pour
créer ses systémes sans écrire des lignes de codes.
Dans SIMULINK, la simulation se fait en deux étapes. La premiére consiste a créer le modéle
graphique du systéme a simuler en utilisant I'éditeur de modele de SIMULINK. Ensuite, en
spécifiant I’étendu temporel, il est possible de simuler le comportement du systéme.

1.2 La structure du SIMULINK
Simulink étant un outil de Matlab, pour le démarrer on doit d’abord démarrer Matlab en allant dans
le menu démarrer. La fenétre de commande de Matlab est montrée a la figure IL.1.

Fle Edt View Web Window Help i
Do & B2« ox | ‘ ? Cl.lretioreday C:MATLABBpSwork v E]

B> simalink |simu1ink

>>

Figure IL1 : 1a fenétre de commande du Matlab
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Lorsque la fenétre principale de Matlab est ouverte, cliquer sur I'icone "Simu]ink dans la barre
d’outils de Matlab ou taper simulink dans la fenétre de commande puis valider.

Dés le lancement, Simulink propose dans une fenétre la bibliothéque des structures (figure 11.2)
prédéfinies usuellement rencontrées, ainsi que les objets graphiques définis dans les Toolbox.

W Siliok Uibeary
File Edt View Help
D& 4= e |

' Sine Wave: Dulpuil a tine wave where the sine lype delemmines the T
computational technique used. The parameters in the two types are related thiough:
Samples per petiod = 2°pi / (Frequency ™ Sample time]

W{W&Wﬁ\ﬁl‘:&'ﬁww i“}ﬁlm? ﬁ%‘ kLT

bibliothéque

-
N-m‘wrv’ﬂ“-"em Phsca * Q:fnn'. ournnﬂﬁd ’l’)’nﬂ i
T Simulink Tl - i~
i am. & /] e z
2 Discontinuiies | .
2 Disciete @ andom Number
=2l =
/"/ Look Up Tablos b
#1 Math Operations { M Repeating
sous 2 Model Verification -l | Sequence
blbholhcquc Qﬁ Modelwfide Litiities [lgg:m Signal Generator bloc
P Pruts & Suhsysteams .
B Signal Attributes
- Signal Routing
2 Sinks
- Sowces

2 UserDefined Functions
+ W Aewospace Blockset
+ ¥ coMa Fltfer-nco Blockset
. ] 2

Floa@

Figure I1.2 : Liste des librairies de Simulink

On aboutit a I’écran représenté par la fenétre d’exploration Simulink library contenant les
différentes librairies que I'on peut ouvrir en double cliquant dessus :

Continuous

Cette bibliothéque (figure 11.3) propose des dérivateurs, des intégrateurs, des fonctions de transfert,
des blocs de retard pour construire des systémes a temps continu.

-~
[ |dutdt]  Desivative
1
=3 Integatot
|2 = AocrBu
] Hl y = cxepu State-Space
2] Model Verification |
2| ModelWide Utiities L S
& Ports & Subsystems 1 .
- Signal Attributes j :
Transpost D
% Signal Routing (IR ey |
3 Sinks L’@ Variabh
# Sources Transport Delay |
¥ User-Defined Functions s
+ W Aerospace Blockset | —= |ZewPoe
o K COMA Dafrvnnnn Dlank ant ,‘fY\ ss+1)
Figure 11.3 : la bibliothéque continuous
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Math Operations
Cette bibliothéque (figure 11.4) fournit des opérations mathématiques sur les signaux telles que des
gains, des multiplicateurs, des sommateurs.

= W Simulink ' “ B 9 Matrix Gain 1y
- Conbinuous & i
2| Discontinuities pesy
2+ Disciete { a
2| Look-Up Tables : o .
3| Math Dperations L oy=s Gotem
& Model Veiification il
21| Modelwide Utilities | x Product
2 Ports & Subsystems Ll
. | 5 Re— Real- to
2] Signal Atiibutes (4l || Compex
2+ Signal Routing {
2 Sinks E i e Relational
& Sources g1 c
2] UserDefined Functions | : :
+ W@ Aerospace Blockset ! R
+ T CDMA Reference Blockset .
+ ¥ Commurications Blockset B il Function
B Control System Toolbox
+ W DSP Blockset | Sign
«+ W Dials & Gauges Blockset ?
+ W Embedded Target for Motorola MPCS | 1 Shider Gain
+ W) Embedded Taiget for TI C6000 DSP :
+ W Fixed-Point Blockset M .
<] ; | (3] < ¥ Sum .~

Figure I1.4 : la bibliothéque math operations

Sources i

Cette bibliotheque (figure I1.5) contient des éléments générateurs de signaux tels que saut unité,
sinusoide, carré, rampe, fichiers de points (*.mat), variable MATLAB, bruit, séquences, le temps
courant de la simulation (horloge), etc, sans oublier le générateur de signal lui-méme. Sans parler du
fait que I’on peut soi-méme créer son propre générateur de signal, on note ici qu’il y a vraiment
intérét a paramétrer ces blocs a I’aide de variables définies proprement dans MATLAB.

En sélectionnant par un double clic, le bloc sources, on ouvre la librairie des sources. Cette fenétre
contient des blocs qui vont permettre de simuler différents types de sources.
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Band-Limited

. 2 Continuous E W’ White Noise
BT Do
- Discrete | /ml Chirp Signal
7 Look-Up Tables { o]
#| Math Operations {4l (:9 Clock
2| Model Verification |
2| ModelWide Utilities [l | 4 Coratani
2 Ports & Subsystems b

el |

3 User-Defined Functions

| # W Aerospace Blockset ?Ftom File

+ Bl COMA Reference Blockset

+ Wl Communications Blockset f oo
E Control System T colbox :
kA~ ot | O
: g :mbedded I:i:: :: m;m%gis‘ ,. _ﬂ_ﬂ_ Fulie Befieoor
1 i b !
gv;]“?“F'med»PMBiodcsd 2 T rame

Figure I1.5 : la bibliothéque sources
Sinks
Cette bibliothéque (figure I1.6) contient des blocs permettant d° envoyer des données qui peuvent étre
traitée par un fichier *.m ainsi que des éléments de visualisation et d'affichage (scope, display).
L’oscilloscope est a considérer plutdt comme un gadget permettant de vérifier le bon fonctionnement
de la simulation. La combinaison de Ioscilloscope avec un multiplexeur analogique (bibliothéque
Connections) permet de grouper plusieurs signaux sur une senle ligne de créer ainsi un oscilloscope
multi traces. La présence d’un grand nombre d’oscilloscopes dans un méme schéma ralentit
considérablement la simulation, comme d’ailleurs la sauvegarde systématique des signaux dans des
variables MATLAB.

L =

2 Discontinuities : -
2+ Discrete { Floating Scope
2+ Look-Up Tables ;
3 Math Operations 1= (O Oow
2 Model Veriication B
| Modelwide Utilities i - Sooe
% Ports & Subsystems {81
3’8 SgrelAbbsee I3 @ Stop Simwdation
iz | Signal Routing -
Hli5 .
g E’ Terminator
- User-Delined Functions
+ B Aerospace Blockset untitied.mat| To File
+ ¥ COMA Reference Blockset
+ B Communications Blockset | simout |To'Workspace
B Contiol System Toolbox |
+ W DSP Blockset <1 IS xvGaph
«_ T Niale 2 Gannes Black st e
) | (2]

* Figure 116 : Ia bibliothéque sinks
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IL3 Description des blocs de Simulink

Nous attardons uniquement sur les blocs les plus utiles, en particulier sur ceux dont nous avons eun
besoin pour réaliser notre projet. Des informations approfondies sont disponibles dans le manuel
d’usager de Simulink disponible au site Internet de Mathworks.Inc :
(http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/simulink/simulink.shtml)

Notre projet utilise des blocs, nous allons les citer selon les bibliothéques qui comprennent ces blocs.

IL3.1 La bibliothéque « Simulink »
Cette bibliothéque comprend des blocs d’utilisation générale.

11.3.1.1 Bloc Sine wave (générateur du sinus)

L’icone Sine Wave de la librairie « Sources » dont on fixe les paramétres (fréquence, amplitude,
etc.) permet de générer un signal sinusoidale. Le bloc est montré a la figure I1.7.

Sine Wave

Figure I1.7 : bloc de générateur du sinus

La spécification de la fréquence est en radians par seconde, alors la fréquence doit &tre multipliée en
Hz par 2 *pi. La boite de dialogue de ce bloc est montrée  la figure 1L.8.

- Dutput a sine wave where the sine type determines the computational
| technique used. The parameters in the two types are related through:

' Samples per period = 2"pi / (Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / (2"pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
| large times [e.q. overflow in absolute time) occur.

i
Buas:

o

| Frequency lrad/seck
i

‘ Phase (rad)

g

. Sample time:

| jo

| W Inteipret vector parameters as 1-D

[ oKk | Ccancel | Help | |
Figure I1.8 : boite de dialogue du générateur du sinus
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11.3.1.2 Blec Constant (Constant)

Le bloc Constant de la librairie « Sources » produit un signal de valeur constante, est montré a la
figure I1.9.

Constant

Figure 11.9 : bloc de constate

Selon la dimension du paramétre de la valeur Constante, le bloc peut indiquer un scalaire, un
vecteur, ou une matrice. 11 est possible de fixer, via la fenétre ci-dessous (figure 11.10), la valeur de la
constante.

| Output the constant specified by the Constant value' patametes. If

| '‘Constant value' is a vector and ‘Interpret vector parameters as 1-D" ks on, |
| treat the constant value as a 1-D anray. Otherwise, output a matrix with the
| same dimensions as the constant value.

- Parameters -
| Constant value:
h
v Inteipiet vector parameters as 1-D .
| [ s Show additional pasameters - }

[ox]cm]uehlmg

Figure I1.10 : configuration du bloc constant

IL3.1.3 Bloc product (Produit)

Le Bloc Produit de la librairie « math operations » sert 4 multiplier ou & diviser des entrées
Il est montré a la figure IL11.

Product

Figure [1.11 : bloc de multiplication

Nous spécifions les opérations avec le paramétre du nombre d’entrées. Les symboles de
multiplication (*) et de division (/) indiquent les opérations a exécuter sur les entrées.

S'il y a deux d'entrées ou plus, alors le nombre de symboles doit étre égal au nombre d'entrées.

Par exemple, les symboles "* / * " exige trois entrées.

Le paramétrage du bloc « Product » est montré a la figure I1.12.
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| Muitiply or divide inputs. Choase element-wise or matix product and
gmdymo!mefm

- 3} " o1 / for each input post [e.g.. =/¥)
;b]wdawmhmdmmwbemiﬂed
gScahvdueof'l fote!ammtmepmdw!cmwsddememrdaaﬂe
| Input vector to be multiped.

| £ is specified with matiix product, compute the inverse of the

| comesponding input.

p, e
- Number of inputs:

" |
Mttiaﬁmiort]Emvm(*] =] |
f" - -Showadﬂmtdpam ---------- - |

= - ] - j : 1

Figure I1.12 : paramétrage du bloc « Product »

11.3.1.4 Bloc Sum (somme)

Pour réaliser la somme entre le signal de consigne et le signal de sortie, on choisit le bloc Sum
(figure I1.13), de la librairie « Math operations ».

Figure I1.13 : bloc « Sum »
En cliquant deux fois sur cet icone : une boite & dialogue (figure I1.14) appm*aum et nous permet de
définir le nombre d’entrées et de transformer ce bloc en soustracteur par des signes « + - ».

s“n e i

| Add or subltact inputs. Specify one of the following:
irlﬂmwjiatm+a for each input port, | for spacer between parts
g ++H++

;b]scala>-1 A value > 1 sums all inputs: 1 sums elements of a single
Efrm\oectnl

i~ Parameters —
Icond'lme i i
| Listof signs:
e
[ e Shmaddhonalparmelm

B ] Hwi -

Figure 11.14 : boite de dialogue de bloc « Sum »
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IL3.1.5 Quantizer (Quantificateur)

Ce bloc de la librairie « discontinuities » permet de discrétiser une entrée sur un intervalle spécifié,
le bloc est montré  la figure 11.15.

Quantizer

Figure I1.15 : bloc de quantificateur
La quantification consiste a donner & un signal échantillonné dans un intervalle une valeur constante.
Si L est le niveau de quantification, tous les points entre L - q/2 et L + ¢/2 prennent la valeur de L.
(voir figure 11.16).

92

F 3

Q23

L

Figure 11.16 : le niveau de quantification
La relation décrivant la quantification est donnée par I’expression y = q * round (v/q)
Ou y représente la sortie, u I'entrée, et q le pas de quantification.
Le bloc est configuré a I’aide de sa boite de dialogue montrée a la figure 11.17
Le bloc est paramétré, non par une valeur numérique, mais par une variable littéral q, dont
I"affectation sera réalisée dans la fenétre de commande MATLAB. Cette méthode permet de changer
la valeur de paramétres sans ou ouvnr a chaque f01s les blocs

Dncrebaemﬂatmnﬂmvd

| Quantization interval: i

la

l" Tredatgmﬁtenhm {

oK Cmcei'HeblApplylw

Figure I1.17 : boite de dialogue de bloc de quantificateur
Par défaut, I’intervalle de quantification est de 0.5

IL3.1.6 Bloc Mux (multiplexeur)

11 est possible de regrouper plusieurs signaux en utilisant le bloc Mux. Ceci rend ainsi un diagramme
plus lisible. Le multiplexeur Mux, de la librairie « signal routing », permet d’envoyer simultanément
plusieurs signaux vers un fichier ou un instrument de visualisation.

Le bloc est montré a la figure 11.18.

Projet de fin d études 2005-2006 -32-



Chapitre II : présentation du logiciel MATIAB/SIMULINK

Figure 11.18 : bloc « Mux »
On effectue un double clic sur le composant Mux, la fenétre de paramétrage (figure 11.19) s'ouvre.
On tape les valeurs désirées : ici la valeur 2 pour indiquer 2 entrées et on indique le modéle

d’affichage de I’icone du bloc. On ferme cette fenétre par Close, les nouvelles valeurs sont prises en
compte.

ﬁMdbbxscda,veda,mmsimdsHoabus.
i Patameters

- Number of inputs:

[

' Display option: by

= ene | s ] g

Figure I1.19 : paramétrage du bloc « Mux »

11.3.1.7 Demux (Demultiplexeur)
Le démultiplexeur se trouve dans la librairie « signal routing ». Le bloc est montré  1a figure 11.20.

Figure 11.20 : bloc de démultiplexeur

Un double clic nous permet de configurer le nombre de voies (figure 11.21)

fsmwu{a}Mammscdamm*veam,a[mm _
simahpmducedbyﬂmebbckﬂoﬂnicomﬂu«hcdmmm,a

signals.
:Chebk‘BusSeleclionMode'lospﬁhmsigm&

| Number of outputs:

[a
L Bus selection mode

oo 1 ol e o

Figure I1.21 : boite de dialogue de bloc démultiplexeur
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11.3.1.8 Bloc Scope (Oscilloscope)

Le bloc scope, outil de visualisation du signal, se trouve dans la librairie « Sinks ». [l est montré a la
figure 11.22.

Il permet la mesure des signaux, la loupe x agrandit I’axe X, la loupe y agrandit I’axe Y, la paire de
jumelle permet ’adaptation d’échelle automatique, et I'icone autoscale permet d’ajuster les échelles
pour voir le signal complet. On y a accés que lors de la simulation. On peut imprimer les résultats.

Scope

Figure I1.22 : bloc « Scope »

Celui — ci permet de visualiser les courbes résultant de la simulation et aussi d’enregistrer ces
données pour qu’elles soient récupérées dans Matlab.
- Double — cliquer sur le bloc « Scope ». Une fenétre s ouvre (voir figure 11.23) : c’est 1a que seront

Figure [1.23 : la fenétre du « Scope »

- cliquer droite sur la fenétre de I’oscilloscope pour modifier les propriétés de 'axe Y (figure [1.24)

B ‘Scope’ properties: axis 1 |~ |
|

| v [ Y-max |5
Title (*<Signall abeb' replaced by signal name}
| le nom du signal
0K | Cancel | Appk |

Figure 11.24 : boite de dialogue de propriétés des axes.

11 est possible d’avoir plusieurs entrées dans le bloc « Scope ». Pour ce faire, il s’agit :
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- double- cliquer sur le bouton Parametres de la fenétre scope

[orp &BlR &

- aller dans les deux onglets General Data History (voir figure 11.25 et 11.26)

- Sélectionner Save data to workspace,

- au besoin, modifier le nom de variable « Scope Data » pour le nom voulu,

-choisir le format Array.

- Cliquer sur ’onglet General et configurer les paramétres du bloc scope suivant la figure 1125
- Cliquer sur le bouton OK pour confirmer

TLOB L cocher

|
‘ Genuall Ddalisluyl Tip: try right clicking on " la case
—® Number of axes: 11 floating scope ’

graphes tracés " Echelle des temps
Time range: | auto id
Tick labels: Iboltommsorb v'
Sampling ¢
= | Affichage en

0K | Concel | Hep | W“

Figure 11.25 : onglet permettant d’ajuster les parametres du « Scope »

L’oscilloscope « Scope » ne conserve que les derniéres données de la simulation. 11 est possible de
fixer le nombre de points conservés en I’indiquant  la suite de la mention Limit data points to last
de la fenétre Data History (figure 11.26). Par défaut, le nombre de points est fixé a 5000, ce qui
s’avere généralement adéquat.

General| Data histor | Tiox by right clicking on aues

¥ Limit data points to last. | 5000

[~ Save data to workspace {
| ¥}

Ok | Cancel | Heb |

Figure I1.26 : onglet permettant d’ajuster les paramétres du « Scope »

Projet de fin d'études 2005-2006 -35-



Chapitre 11 : présentation du logiciel MATLAB/SIMULINK

11.3.1.9 Bloc To Workspace

Pour récupérer les données générées par la simulation, il faut insérer dans le schéma un bloc
provenant de la librairie « Sinks ». Le bloc « to workspace » enregistre les données dans Matlab
mais ne les affiche pas.

Le bloc To Workspace est montré a la figure 11.27.

Figure 11.27: bloc « To Workspace »

Pour ce bloc, il faut suivre les étapes suivantes avant I’exécution de la simulation :

- double — cliquer sur le bloc,

- donner le nom de variable voulu,

- fixer le nombre de points a conserver (Limit data points last),

- enregistrer le format de sauvegarde (Save format) du bloc sous la forme Array.
Ce bloc a pour paramétres (figure 11.28) le nom de la variable MATLAB dans laquelle les résultats
seront sauvés, ainsi qu’une indication relative au nombre maximum de pas de calcul a sauver. Si la
durée du pas est faible et que celle de la simulation est grande, on congoit que le nombre de données
a sauver soit prohibitif et provoque une saturation de I’espace mémoire. Pour I’éviter en partie,
on peut en option spécifier au bloc To Workspace de ne sauver qu’a intervalles réguliers, de durée

plus grande que le pas d’intégration.

- ToWorkspace - - |

VWiite input to specified anay o shuctuse in MATLAB's main workspace.
j Data is not avaiable until the simulation is stopped or paused.

Patameters
Variable name:
 [ree |
| Limit data points to last i
=

' Decimation: 3
{ h ‘
| Sample time (-1 for inherited} I
]

Save format: | Anay -l

EECEEL B i

Figure 11.28 : boite de dialogue de bloc 2 workspace

Une fois la simulation exécutée, on sauve les données dans des variables en écrivant dans la fenétre
de commande Matlab ou encore dans le M-File les commandes :

t=nom(:, 1)
t=nom( :,2)
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Le nom « nom » est le nom de variable que I’on a choisi lorsque I’on a ajusté les paramétres du bloc
« To Workspace ». Les données de la premiére colonne de cette variable correspondent au temps ou
ont été prélevés les échantillons, tandis que les données de la deuxiéme colonne sont les résultats.

11.3.1.10Display (display)

Le bloc Display le la librairie « sinks » sert a afficher la valeur de I'entrée, est montré a la figure
I1.29.

E——

Display
Figure I1.29: bloc « Display »
Le type de format de I’affichage est sélectionné comme suit :

% Format short - affiche une valeur de 5 chiffres avec une virgule fixe.

< Format Long - affiche une valeur de 15 chiffres avec une virgule fixe.

<+ Format short e : pour afficher les résultats numériques en notation scientifique.
< Format long e - affiche une valeur de 16 chiffres avec une virgule flottante.

% Format Banque - affiche une valeur en dollars fixes et les cent formats

Le paramétrage de ce bloc est donné a la figure 11.30.

| £ .
| Sample time [-1 for inherited):

[
[ ] cmd | b | 2o |

Figure 11.30 : boite de dialogue du bloc « Display »

11.3.1.11 Zero-order hold (Bloqueur d’ordre zero)
Le bloc du bloqueur d’ordre zéro de la librairie « Discrete » est présenté a la figure I1.31.

Zero-Order
Hold

Figure 11.31: bloc « Zero — order hold »
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Le bloc du bloqueur des échantillons bloque le signal d’entrée pour une période d’échantillonnage
donnée. Le parmnétrage de ce b]

Pammeters s
gmplemlﬁon‘imted];

s e ;

Figure 11.32 : paramétrage du bloc « Zero — order hold »

11.3.1.12 Bloc Terminator (Terminateur)

I se trouve dans la librairie « sinks ». Il faut placer ce terminateur dés qu’une borne de sortie n’est
pas utilisée

Le bloc est montré a la figure I11.33.

N —

Termminator
Figure 11.33 : bloc de terminateur

La boite de dialogue est montrée  la figure 11.34.

;:Usedto “terminate” output signals. [Prevents warnings about
;unavededmmpmts}

Figure I1.34 : boite de dialogue de bloc terminateur

11.3.1.13Bloc transport delay

Le bloc « Transport delay » de la librairie « continuous » produit un retard pur de I’entrée, est
montré a la figure 11.35.

Transport
Delay
Figure I1.35 : bloc de retard
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Il est utilisé pour simuler un délai du temps. Au début de la simulation, le bloc produit une entrée
initiale jusqu'a ce que le temps de la simulation dépasse le temps de délai, quand le bloc commence a
produire 'entrée délayée. Le temps de délai ne doit pas étre négatif.

La boite de dialogue est montrée a la figure I1.36.

Appbspecﬂeddekwtoﬂ-uemdm Best accuracy is achieved when |
hddaynlugulhmﬂwmjahonﬁepsze ‘

| Time delay

-

" Initial input:

B0

| Instial bulfer size:

. |1024

| Pade order ffor linearzation]:

| o

| [~ Ditect feedthrough of input during inearization

Figure 11.36 : boite de dialogue de bloc de retard

I1.3.1.14Sign (Signe)

Le bloc « Sign» du groupe « math operations » indique le signe de I'entrée, est montré a la figure
IL.37.

Sign

Figure 11.37 : bloc de signe
La sortie est :
1 quand l'entrée est plus grande que zéro.
% 0 quand l'entrée est égale a zéro.
% -1 quand l'entrée est inférieure & zéro.
Le bloc de Signe accepte les signaux de tous les types.
La boite de dialogue est montrée a la figure I1.38.

+ Signum i
| Dutput 1 for positive input, -1 for negative input, and 0 for Dinput. v = |
wwiu]
Patamolets :

I" Enable zero uossngdotecmn

= |I = | }_

Figure 11.38 : boite de dialogue de bloc de signe
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11.3.1.15 Bloc de Saturation (Saturation)

Ce bloc de la librairie « discontinuities » permet de limiter la tension de sortie d'un signal entre deux
valeurs +V et —V. Il est montré a la figure 11.39.

Saturation
Figure 11.39 : bloc de saturation

Le bloc de la Saturation impose des limites supérieures et inférieures a un signal.
Le paramétrage de ce bloc est donné a la figure 11.40.

1 : ;

Limit input signal to the upper and lower saturation values.
Parameters
Upper fimit:
08
| Lowes limit:
| |05
| ¥ Treat as gain when linearizing
' ¥ Enable zero ciossing detection
[ ok | cance Hp | ay |

Figure 11.40 : boite de dialogue de bloc de saturation

11.3.1.16 Bloc Inport (Bloc d’entrée)

Ce bloc de la librairie « Ports & subsystem » permet de créer un bloc d'entrée pour un sous-systéme
ou une entrée externe. Celui — ci est montré a la figure 11.41.

L

Figure 11.41 : Bloc Inport

Le bloc d’entrée sert de lien entre l'extérieur d'un systéme et |’intérieur d’un systéme.
Le paramétrage du bloc Inporz est montré a la figure 11.42.
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Provide an input port for a subsystem or model. For Triggered Subspstems, | |
| if "Latch [butter) nput’ is selected, thenlhelnpottbluckptodumthe !
| value of the input at the previous time step. The other parameters can be |
:mwmmyummm {

Paramelas
| Pott number:

W
| Port dimensions (-1 for dynamically sized):
LI

| Sample time (-1 for inherited)

R

Figure 11.42 : boite de dialogue de bloc inport

On spécifie le nombre, la dimension du port du bloc inport et la période d’échantillonnage du signal
d’entrée.

11.3.1.17 Bloc Outport (Bloc de sortie)

Ce bloc de la librairie « Ports & subsystem » permet de créer un bloc de sortie pour un sous-systéme
ou une production externe. Le bloc est montré a la figure I11.43.

Dutt

Figure I[1.43 : porte de sortie
Le bloc de sortie est le lien d'un systéme a une destination a l'extérieur du systéme. La boite de
dialogue est montrée a la figure 11.44.

Dot

QPIWtdemmxpodfouaWstmmnndd The Dutput when
;dsabledrudkﬁdoﬂutpuumt«smlympbhm

| executed subsystems. When a conditionally executed subsystem is

| disabled, the output is either held at its last value or set to the Initial |
| output’, Tm1mdotdpu‘paranetetcanbsspecﬁedas&rawm
' []. in which case the initial cutput is equal to the output of the biock !
:feeﬁwgthemlport {

(

Puametqts

E

0K Concel | W f gy |
Figure 11.44 : boite de dialogue de bloc de porte de sortie
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On spécifie le nombre de port du bloc outport. La sortie désactivée, et la sortie initiale sont utilisées
avec des systémes spéciaux.

IL.3.2 La bibliothéque « communications »
Cette bibliothéque comprend des blocs qui sont utilisés en communication.

11.3.2.1 Random integer generator (Générateur des nombres entiers aléatoires)

Ce bloc de la blibliothéque « comm Sources » sert a produire aléatoirement des nombres entiers
distribués dans la gamme [0, M - 1].
Le bloc est montré a la figure 11.45.

e I

Random b
Integer

Random Integer
Generator

Figure [1.45 : bloc de générateur des nombres entiers aléatoires
La boite de dialogue est montrée a la figure 11.46.

| Generate random uniformly distributed integers in the range [0, M-1], '
jwlweM i¢ the M-ary number. ; |
p“mm RE v R
M-aty number: E
7 |
- Initial seed:
| |37
. Sample time:
B
' [T Frame-based outputs
i
' [T Interpret vector parameters as 1-D

[ ok ] caci | Hew | omwy |

Figure 11.46 : boite de dialogue de bloc de générateur des nombres entiers aléatoires

IL3.2.2 Bit to integer converter (Convertisseur bits _entier)

Ce bloc de la librairie « utility functions » convertit un groupe de bits présent a I’entrée en un
nombre entier en sortie.
Le bloc est montré a la figure 11.47.

Projet de fin d études 2005-2006 -42-



Chapitre II : présentation du logiciel MATLAB/SIMULINK

Bit to Integer
Conwerter

v

Bit to Integer
Conwverter

Figure 11.47 : bloc de convertisseur bits-entier

Si le M est le nombre de bits par entier, alors le bloc convertit chaque groupe de M bits en un
nombre entier compris 0 et 2M-1.
La boite de dialogue est montrée a la figure 11.48.

iBitlcph'magcst(Zoro'«nattet[uusskl[fnk] Sy :
' Map a vector of bits to a conesponding vector of integers. The first bit of
' the input vector is assumed to be the most significant bit (MSB). The

' Number of bits per integer value defines how many bits are mapped to
| each integer.

| In case of sample-based inputs. the input must be a vector whose width
| equals the number of bits per integer. In case of hame-based inputs, the
| input must be a column vector whose width is an integer multiple of the
| number of bits per integer.

RS ﬂyﬁ

. Number of bits per integer:

Figure 11.48 : boite de dialogue de bloc convertisseur bits entier

Exemple
Si l'entrée est [0; 1; 1; 1; 1; 1; 0; 1] et le paramétre du nombre de bits par entier est quatre, alors la
sortie est [7; 13].

11.3.2.3 Integer to bit converter (Convertisseur entier-bits)

Ce bloc de la librairie « utility functions » convertit un entier en un groupe de bits, est montré a la
figure 11.49.

Integer to Bit
Converter

Integer to Bit
Converter

Figure 11.49 : bloc de convertisseur entier bits

Si le M est le nombre de bits par entier, alors 1’entrée est un nombre entier compris entre 0 et s
La boite de dialogue est montrée a la figure I1.50.
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- Integer to Bit Converter (mask) flink] ; 0 -
1Mapavemofmgmmveaaofbum&amdum

 yector is the most significant bit (MSB). The Number of bits per integer
| value defines how many bits are mapped from each integer.

JI’»Mmbeaihﬂasulatuahm—bmdmimvedu

Pﬂms T I AR L AR PP AU RS R A R A e e BAG _ I
| Number of bits per integer.

[y L‘ancdl o

e g

Figure 11.50 : boite de dialogue de bloc convertisseur entier bits
Le nombre de bits par entier doit étre un nombre entier entre 1 et 31.

11.3.2.4 AWGN (Additive White Gaussian Noise) channel (canal AWGN)

Ce bloc de la librairie « channels » permet d’ajouter le bruit Gaussien blanc au signal d’entrée, est
montré a la figure I1.51.

| TG |

b AWGN b

AWGN
Channel

Figure IL51 : bloc de canal

Ce bloc hérite son temps de 1'échantillon du signal de entrée.
Le paramétrage du bloc AWGN Channel est donnéa laﬁ gure I] 52

pel - : i 3¢ |
AWGNM[M]M] B — —
flu&du#iAISQusuuntu:uanuuvait1¢sq;ul The input and output signals

can be real or complex. T hwhtxﬂta;;mﬂsnulhdv:vnﬂltuaandouuul'
,sqru!cau|~ulashanurbaned:uocass-g; i

é\Vhﬂrius!qgethurolﬂmsvunancolnodesuﬁﬂtcnn;isulu:ﬂs the

| variance values are equally divided among the real and imaginary
!conun:uuﬂtcﬁlha-thsqpul

- Parameters :

\ Initial seed:

| i-iza

| Mode: [Signal to noise ratio (Es/No) ~]
. Es/No (dB) |
[0

? Input signal power [wattsk

| I

. Symbol pesiod (s):

I [

[Eroe o d otaest om0 sl
Figure 11.52 : boite de dialogue de bloc canal AWGN
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1L3.2.5 PLL (boucle a verrouillage de phase)

Le bloc PLL de la librairie « synchronization » sert 4 implémenter uwne boucle & verrouillage de
phase pour retrouver la phase du signal d'entrée, est montré a la figure 11.53.

Phase-Lodked
Loop

Figure 11.53 : bloc de PLL

La Boucle a verrouillage de phase PLL (phased locked loop) est un systéme de contrfle de la
réaction qui automatiquement ajuste la phase d'un signal généré localement pour égaler la phase d'un
signal d'entrée. Ce PLL se compose de trois composants:
% Un multiplicateur a utilisé comme un comparateur de phase.
% Un filtre passe bas, dont la fonction du transfert est défini par un numérateur et un
dénominateur. Ces derniers sont des vecteurs dont les coefficients du polyndme respectif
sont en ordre de puissance décroissant de s.
La fréquence de coupure du filtre est choisie trés inférienre a la fréquence du signal d’enirée.
< Un oscillateur commandé en tension VCO (voltage controlled oscillator).
Les caractéristiques du VCO sont spécifiés par les trois paramétres suivants :
la fréquence tranquille de VCO, la phase initiale de VCO, et ’amplitude de sortie du VCO.

Le schéma synoptique d’une PLL est montré a la figure 11.54.

butter

: Discrete
entrée A T v

multiplicateur

sorhie

filtre passe bas

Figure I11.54 : le schéma synoptique d’une PLL

On clique deux fois sur le bloc afin d’accéder aux paramétres : une boite de dialogue apparaitra
comme indiquée A la figure 11.55. La paramétrisation du filtre passe bas est représentée par deux
polyndmes numérateur et dénominateur avec les coefficients de la variable “s” ou p en ordre
décroissant. N’oubliez pas que les polynémes doivent &re complets : remplir avec des “0” dans
I’occurrence.
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Mw Lﬂm [m, M] e R
;Implerm'ﬁaphose-bclwdbup The thiee outputs ate: the lowpass filter
NCU]mm lermmbeasm-bmodmm |

- Parameters -
. Lowpass filter mator

| Lowpass fiter denominator;

1 6746 22703 40002)

| VOO input sensitivity (HzV) |

B |

. VL0 quiescent frequency [Hz}:
|100

VED initial phase (rad}
o
| VLO output amplitude:

i i
[ ox ] concet | He ool

Figure [L.55 : boite de dialogue de PLL

11.3.2.6 Error rate calculation (Calcul du Taux de I'erreur).

Ce bloc de la librairie « comm sinks » calcule le taux d'erreur du bit ou taux d'erreur du symbole des
données d'entrée, est montré a la figure I1.56.

ATx
Emor Rate
Calculation
ARx
Ermor Rate
Calculation

Figure I1.56 : bloc de calcul de taux d’erreur

Le bloc du Calcul du Taux de I'Erreur compare les données d'entrée d'un émetteur avec les données
d'entrée d'un récepteur. La boite de dialogue est montrée a la figure 11.57.
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i Enor Rate Colnulww {mask) (i'lkl |

' Compute the anor tate of the recelved data by comparing it to a delayed
| vetsion of the tansmitted data. The block output is a thice-clement vector |
‘cmmtinoolllueuonmfdmmd the number of enors detected and
| the total number of symbole compared. This vector can be sent 1o either
thoworkopw.o«mmnpm

Th-ddmut-pwﬁodnmu samples, regardiess of whether the

| input iz & scalar or & vector. The inputs to the ‘Tx' and P’ ports must be | |
| sample-based scalars or hrame-bazed column vectors. 5

| The 'Stop simulation’ option mmmwmawga |
mmhc:darmaaammmnb« asymbols. whichever comes st

Receive dolay.

M
: Computation delay:

| o

| Computation mode: | Entire trame
| Dutput data: [workspace

| Wariable name:

| [Enoivec

I~ Reaset pont

| I Stop simulation

Lef L]

[k ] cmu | e | ao |

Figure 11.57 : boite de dialogue de bloc de calcul de taux d’erreur

IL3.3 La bibliothéque « DSP » Digital Signal Processing (traitement numérique du signal).

11.3.3.1 Analog filter design (Dessin du Filtre analogique)
Ce bloc de la librairie « filtering » sert a construire un filtre analogique, est montré a la figure 11.58.

butter

Analog
Filter Design1

Figure I1.58 : bloc de filtre analogique
Le bloc est un filtre de type : Butterworth, Chebyshev type I, Chebyshev type II, ou elliptique, passe-

haut, passe-bas, passe-bande, ou stop bande. L'entrée doit étre un signal scalaire échantillon basé.
Le paramétrage du bloc (type de filtre, ordre du filtre, bande passante) est donnée a la figure I1.59.
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R T AR T R ON RO
Design method: | Butterworth >

' Fier type: | Lowpass =]

: Filter order: ;

I8

' Passband edge fiequency (rads/secl:

- jZer ;
[0k ] cace | o | Aoob |

Figure I1.59 : boite de dja'lo;gue de filtre anafogique

IL3.3.2 Simple and hold (échantillonneur- bloqueur)

Le bloc Simple and hold de la librairie « signal operations » permet d’échantillonner et de bloquer
un signal d’entrée, est montré a la figure I1.60.

£

2 SiH b

Sample
and Hold

Figure 11.60 : bloc de échantillonneur bloqueur
A chaque impulsion d’horloge, le bloc échantillonneur- bloqueur maintient la sortie a la valeur de

I'entrée jusqu'a I’impulsion suivante de I’horloge.
La boite de dialogue est montrée a la figure 11.61.

Block Parameters: Sample and Hold
~ Sample andHold mask)fink)—————
Y| Sample and hold input signal

1 Parameters

i

EE EE T

Figure 11.61 : boite de dialogue de bloc échantillonneur bloqueur
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1L 4 Création des schémas blocs

Les schémas blocs doivent étre crées dans un fichier Simulink distinct, de type *.mdl. Pour créer un
D

nouveau fichier de travail Simulink : faire File, New, Model ou cliquer sur I'ic6ne

Pour ouvrir un ancien fichier : faire File, open ou cliquer sur I'icone

Pour insérer un bloc dans un fichier, il faut cliquer sur le bloc désiré puis le faire glisser jusqu’a
I’endroit approprié dans le fichier de travail (fenétre du modéle), en maintenant le bouton gauche de
la souris enfoncé. Relichez le bouton de la souris lorsque le bloc est placé a I’endroit voulu (figure
I1.62).

i Simulink Library Browser

e e ¥ ; T—

Do arm Fie Edt View Simustion Fomst Took Hep

" Sine Wave: Output a sine wave whete the sine type deteminesthe . Y | 3 v B ;
;m&bndledmuwd.ThpamashMMWGerdded 0 Du& ;@9 |
Samples per period = 2°pi / (Frequency ™ Sample time) y
: S 6 H. : ]

| Sources /Ml Sequence

N

‘ | User-Defined Functions e
: | = Signal Generator
+ B Aerospace Blockset 13 oo Sine Wave

'+ B CDMA Reference Blockset

% T Communications Blockset ] w1 | Signal B

- B Contol System Toolbox T —————
% W DSPBlockset 1 RN G s i e
L B Niala # 2 aeman Diaal s . v

Ready

Figure I1.62 : insérer un bloc dans un modéle

On peut rechercher un bloc de la liste en tapant une partie de son nom dans la case blanche
apparaissant en haut de la librairie, puis en appuyant sur Retour.

Une fois tous les éléments du modéle placés, il faut les relier avec des connexions. Glissez le
pointeur jusqu’a la sortie d’un élément : nous pouvons Iidentifier par le sens de la fléche. Le
pointeur change de forme et devient une croix. Cliquons puis glissons : un trait apparaitre. Déplacez
le trait jusqu’a I'entrée de I’élément correspondent (le pointeur change encore vers une Croix a
double trait) et relachez la souris. La connexion est complétée (figure 11.63).

e Ty G e . |
W untitied *

File Edit View Simulaion Fomat Tools Help

DEHEHS Lt 28 2 » =[Noml

A

Sine Wa'u‘

Scope

I—>%>

Integrator
e T e T
Figure 11.63 : les connexions entre les blocs
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Nous pouvons éditer et effacer un trait. Cliquons une fois sur le trait afin de Pactiver (ses
composants droits apparaitront). Pressons “delete” pour I’effacer en entier ou bien cliquons sur les
points d’union pour les déplacer. Il est aussi possible de déplacer un segment du trait et méme
d’ajouter un nouveau trait a partir de celui en cliquant avec le bouton droit.

Une fois les blocs insérés dans le fichier, leurs paramétres doivent étre ajustés. Ceci se fait en double
— cliquant sur un bloc. Une fenétre de dialogue apparait (on a déja vu) dans laquelle on insére les
valeurs appropriées.

Une fois les différents blocs assemblés, on sélectionne I’ensemble & la souris et on les groupe a
P'aide de la commande greate subsystem pour obtenir un seul bloc.

Un double clic sur I'icone sous-systéme permet I’ouverture de la fenétre dans laquelle on retrouve
les icones assemblées auxquelles Simulink a ajouté automatiquement les blocs d’entrée Inport et de
sortie Outport (figure [1.64).

\ Sine Wave Outt

1

s
SouS systém Integrator

Figure I1.64 : le contenu du sous systéme

IL. 5 Ajustement des parameétres de la simulation

Aprés avoir crée le schéma a exécuter, cliquons dans le menu « Simalation » de la barre de menu
dans le haut de la fenétre ou se trouve le schéma, puis sélectionnons « Normal ». Ensuite, toujours
dans Simulation, if faus :

- cliquer sur Simulation Parameters,

- aller dans I"onglet Solver,

~ définir les temps de début et de fin de simulation (par défaut, ces temps sont Os et 10s

respectivement)
- choisir le mode de simuiation
- la boite de dialogue de paramétres de la simulation est montrée 4 1a figure I1.65.
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Sobver| Warkspace /D | Disgnostcs | Advanced | ReskTime Workshap |

Simulation time
Start time: | 0.0 Stop time: [ 10.0

Solver options

Type: |Vasiable-siep w| | oded5 (Domand-Prince) Rd|

Max step size: Ia.to
Min step size: Iauto
Initial step size: Iuo

Output options

Relative tolerance: | 1e-3

Absolute tolerance: l auto

| Refine output _'_I

Refine factor: I‘l

Figure I1.65 : la boite de dialogue de paramétres de la simulation

Ok | Cancel | Hep ]

Enfin, lorsque les parameétres sont entrés, la simulation peut étre amorcée de la fagon suivante :

- cliquer sur I’icéne '-".de la barre d’outils (fléche noire)
- ou aller dans I’item Simulation du menu et faire Start.

Le temps de simulation apparait dans la case en bas du fichier.

1.6 Conclusion

Ce deuxiéme chapitre se veut seulement un « tour d’horizon » qui nous a permis de décrire les outils
de la bibliothéque de Simulink et la fonctionnalité de ces blocs qui sont utilisés dans notre projet.
Nous avons trouvé que Simulink est un outil de modélisation et de simulation facile avec une
grande efficacité, ou un bloc peut remplacer I’écriture d’un programme qui peut étre compliqué,

avec la possibilité de visualisation & n’importe

quelle point du modéle.
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Chapitre III: simulation sous MATLAB/SIMULINK d'une chaine de transmission numérique radio fréquence

111 Simulation sous MATLAB/SIMULINK

d’une chaine de transmission numérigue radio fréquence

1.1 Intreduction

La simulation est un outil de prédiction permettant d’étudier et d’analyser le comportement des
systémes complexes afin de prendre des décisions de fagon plus objective et scientifique.
En simulation, le systéme est modélisé par un ensemble de structures de données interconnectées et
un ensembie de procédures qui opérent sur ces structures définissant ainsi la dynamique du systéme.
La simulation fonctionnelle de 1’ensemble (émetteur —canal- récepteur) 4 modulation d’amplitude en
quadratique a 16 états (QAM-16) est faite au moyen du logiciel simulink.
Ce choix a été motivé par les possibilités futures qui semblent offrir ce logiciel pour modéliser de
maniére fonctionnelle les différents blocs du systéme en numérnque.
Dans ce contexte nous avons développé une méthode de modélisation et de simulation qui repose sur
I’atelier Matlab/Simulink.
De plus, le caractére modulaire de Matlab/Simulink permet de découper 1a chaine de transmission en
blocs différents et ainsi de bien dissocier les problémes : C’est-a-dire que la chaine de transmission
doit faire apparaitre clairement les modules de base qui sont entre autres, I'émetteur pour la mise en
forme physique des signaux, le canal de transmission, et Ie récepteur.

IIL2 Présentation de la chaine de transmission
La chaine de transmission est composée de :
% Un émetteur
% Un canal de transmission, afin de modéliser les perturbations dues 4 la transmission dans
l'air.
< Un récepteur.
Le schéma synoptique général de la chaine de transmission est présenté a la figure 111.1.

emeteir

Figure I11.1 : schéma synoptique de la chaine de transmission

La chaine de transmission permet de transmettre une information sous forme de données numériques
codées en binaire.
Le train de donnée binaire est séparé en deux «sous trains » appelés 1 et Q. chaque «sous
trains »est codé sur quatre niveaux ; chaque niveau représente deux bits.

La paire de valeur (ou doublet) constitue ce que 1’on appelie un symbole.
Les différents possibilités sont : 00, 01, 11, 10, la somme des deux sous trains de symboles donne un
mot de quatre bits 4 16 possibilités.
A la réception il faut récupérer les symboles émis sans erreurs.
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1L2.1 Emetteur

La figure II1.2 représente le schéma bloc de la partie émettrice de la chaine de transmission, il est
composé des ¢léments suivants
< Une source génére un train de nombres entiersde 04 15.
< Un codeur I/Q divise le train de nombres en deux sous trains composés de nombres entiers
entre 0 et 3.
% Un oscillateur capable de générer un signal sinusoide 4 une fréquence de 120 MHz (la
porteuse).
< Un déphaseur x/2
% Deux multiplieurs des signaux a deux entrées.
% Un sommateur des signaux & deux entrées.

" =
_
o
sagral modulé
™\
Source Hpd V —-——’@
oscilld eaz bl
somnalear
s déphasaur piz
x —
codear .
e mltipheur

Figure I11.2 : schéma bloc de la partie émettrice de la chaine de transmission numérique

La transmission s’effectue par modulation ¢’ amplitude sur deux porteuses de méme fréquence mais
déphasées de 7 /2.

La premiére porteuse est appelée porteuse en phase, la seconde est dite en quadrature.

Les deus signaux générés I (in-phase) et Q (quadrature) sont modulés par les deux sinusoides. Le
signal 4 injecter dans le canal de transmission est la somme des signaux modulés I et Q.

111.2.2 Récepteur
La figure 1113 représente le schéma bloc du récepteur de la chaine de transmission, il est composé
des éléments suivants :

% Un oscillateur capable de générer un signal sinusoide & une fréquence de 120 MHz.

¢ Un déphaseur 7/2

% Deux multiplieurs des signaux a deux entrées.

< Deux filtres passe bas de fréquence de coupure fc=3*fs, ou1 fs est la fréquence symbole.

< Un décodeur 1/Q, son role est de former un train de nombres a partir des deux trains I et Q.
Le signal recu est multiplié par deux signaux sinusofdaux déphasés de 7 /2. Afin d’dter la fréquence
porteuse, ce signal est filtré pour extraire les signaux 1 et Q.
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signal regu o

i

buiter

x

décadeor [AQ

o fire pases has
Figure [11.3 : schéma bloc du récepteur de fa chaine de transmission numérigue

HI.3 Gamme de fréquences
La technique de modulation QAMI16 est utilisée dans plusieurs applications de télécommunication.
En aéronautique, la communication peut étre vocale ou par liaison des données (data link).
Différents systémes de communication sont utilisées, on peut citer

< Communication vocale VHF.

< VDL, La liaison numérique VHF (VHF digital link).

% SSR mode S, Radar secondaire de surveillance.

% Communication par satellite SATCOM.
Le tableau I11.1 représente la bande de fréquence de chaque systéme.

Systéme Bande de fréquence | information
(porteuse)

Communication vocale | 118-137 MHz

VDL 118-137 MHz Débit=42 Kbps

SSR mode S 1030 MHz émission Message court 54 bits
1090 MHz réponse Message long 112 bits

SATCOM 2740 GHz

Tableau I11.1 : gamme de fréquence aéronautique

HL4 Description du travail sous MATLAB

Dans cette partie on va assembler les différents blocs qui forment la chaine de transmission de fagon
similaire 3 la réalisation pratique.

On va simuler chaque partie de la chaine (émetteur, canal, récepteur) a part, et ensuite on fait
I’assemblage des trois parties.

On va simuler la technique de modulation QAM 16 dans un réseau VDL avec une fréquence
porteuse fp=120 MHZ, et une fréquence symbole fs=10.5KH7. (fréquence & laquelle sont envoyés
les canaux I et Q).

Pour éviter le probléme de temps de simulation on va remplacer la fréquence 10.5 KHz par une
fréquence assez élevée par exemple fs—=5 MHL
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Chapitre I1I: simulation sous MATLAB/SIMULINK d’une chaine de transmission numérique radio fréquence

111.4.1 Emetteur :

L’émetteur dans la simulation est constituée de trois étages ou bien modules. Le premier module
¢’est la source d’informations, le second s’attache a la formation des signaux I et Q, et le troisiéme
module procéde a la génération de deux porteuses en quadrature.

11L4.1.1 Source d’information :

Nous présentons la source comme un générateur des nombres aléatoire de zéros jusqu’a M-1. Dans
notre cas de 0 a 15. Une boite de dialogue de la source est montré a la figure I111.4.

RM|WGWJUIMJM] DALV AT e T B LR '

| Generate random uniformly distibuted integers in the range [0, M-1],
MM ulheM-uyrurba

- Paamelm
' M-amy number:

r
1238

Sample time:

ITs
' I Frame-based outputs

b imuwdupuMsm1-D

o] e ] o |]

Figure I11.4 : boite de dialogue « source »

Le bloc de source est montré a la figure I11.5.

o~ I

Random b
Integer

Figure 111.5 : la source d’information

111.4.1.2 Codeur 1/Q :

Pour créer les signaux I et Q, nous utilisons a la sortie de la source un convertisseur entier —
binaire qui convertit chaque symbole issu de la source en quatre bits, puis nous faisons un
démultiplexage de chaque symbole en deux symboles a deux bits.

Les paramétres de ce convertisseur sont montrés a la figure I11.6 :
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~ Integes to Bit Converter (mask] (link) — SR R
| Map a vector of integers to a vector of bits. The fisst bit of the oulput i
| vector is the most significant bit (MSB). The Number of bits per integer |
- value defines how many bits are mapped from each integer.

| The input can be either a scalar or a flame-based column vector.

P.MS‘"" R SR R LRI I A B SO A

Number of bits per integer. 5
i

Lo ] o] e ] e |

Figure 111.6 : boite de dialogue « convertisseur entier-bits »

Deux bits représentent un entier entre 0 et 3, pour cela nous avons utilisé un convertisseur binaire-
entier a deux bits, soient les valeurs suivantes : 0, 1, 2, 3.
Les paramétres de ce convertisseur sont montrés a la figure 111.7 :

D T TN el B S
Bloc| . eter ' i teqger Con

| Map a vector of bits to a coresponding vector of integers. The first bit of |
' the input vectos is assumed to be the most significant bit (MSB). The '
' Numbe of bits per integer value defines how many bits are mapped to
;each'ntegu.

| In case of sample-based inputs, the input must be a vector whose width
| equals the number of bits per integer. In case of frame-based inputs, the
| input must be & column vector whose width is an integer multiple of the
- number of bits per integer.

;-Paramohen i
- Number of bits per integer:
i

e | Hebl 2 ]

Figure 111.7 : boite de dialogue « convertisseur bits-entier »

Afin d’avoir des signaux de moyenne nulle, nous avons soustrait « 1.5 » de la valeur émise par le
convertisseur binaire-entier. En sortie les signaux I et Q ainsi générés délivrent des valeurs
respectives : -1.5,-0.5,0.5, 1.5.

Remarque :
Le démultiplexage s’effectue selon 1’exemple donné ci-dessous :

1:01 | 0o
otoloorr <

\‘Qzlolu

Le schéma de ce codeur est montré a la figure I11.8.
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Figure I11.8 : codeur 1/Q

IIL4.1.3 Modulateur des signauxletQ:

Les signaux I et Q générés sont ensuite modulés par deux sinusoides en quadrature (déphasage de
7/2) de fréquence fp =120Mhz (fréquence de la porteuse). Ces deux signaux modulés sont
additionnés afin d’étre transmis (figure [11.9).

@ 5

ok sousiunctn signal modulé

b 4

multipksux

\/

oscillate

Figure 1119 : Modulateur des signaux I et Q

Projet de fin d'étude 2005-2006 -57-



Chapitre 111: simulation sous MATLAB/SIMULINK d'une chaine de transmission numérique radio fréquence

Nous avons choisi la fréquence porteuse et les autres paramétres de la boite de dialogue de sine wave
comme indiqués a la figure I11.10 :

+ Sine Wave

' Dutput a sine wave where the sine type determines the computational
I:ed\rmused. The patameters in the two lypes are elated through:

ESMHM-WIFW'SMMI
| Numbes of offset samples = Phase * Samples per pesiod / (2°pi)

' Use the sample-based sine type i numesical problems due to funning for
%largetim(o.g.ovuﬂwhabmhmﬁm]ocml. |

IR R ~)

| Sample time:

o
¥ Intespret vector parameters as 1-D

5] W.f -

Figure I11.10 : boite de dialogue du bloc « sine wave »

111.4.2 Le canal de transmission :

Un canal peut étre I’espace libre ou un cible. Chaque canal caractérisé par une largeur de bande B,
dépend essentiellement de la fréquence du signal utile et du spectre de signal modulé, dans notre cas
fs, ou B=2fs.

On a fs =5 MHz -2 B=2*5=10MHz.

Les spectres des signaux utiles, porteuse, et modulé sont montrées aux les figures I11.11, 11112, et
.13 :
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Chapitre I1I: simulation sous MATLAB/SIMULINK d'une chaine de transmission numérique radio fréquence

signal modulé fp=120MHz et fs=5MHz
L O R N

=1 i R VY T T YT TR Y v mereptemey [ ||'| il
: »
o il il
: 1 {
:

g 1 | | 1 ! 1 ) | )

00 Bl 02 063 04 05 08 47 08 DS

beeeea —

.
.
[

AMPLITUDE
8 8 8 &8 8 o

Laa
"

i i1y P Al
S TR T e B e B B e R b g e 14 145 15
x10' HZ

Figure II1.13 : le spectre du signal modulé

Dans ce projet nous avons utilisé un canal classique (idéal) avec un bruit gaussien de type AWGN
(additive-white-Gaussian-noise). Ce canal fonctionne avec deux blocs bloqueurs I'un a I'entrée et
I’auntre a la sortie du canal. Nous avons vu les caractéristiques de ce canal dans le chapitre II. Les
parametres du canal sont indiqués a la figure 111.14.

e B matores A : - T
-~ AWGN Channel [mask)flink) — —— —— j
Add white Gaussian noise to the input signal. The input and output signals | |
can be real of complex. This block supports multichannel input and output | |
;m&mwﬂakmhmm f
‘When using either of the vanance modes wi inputs, the |
vatiance values ale among the real and mnaginary
components of the input signal.

p, ,,s e

Initial seed:

| Mode: [Signal to noise ratio (E/No) =

| Es/No (dB)

| [3

Input signal power [walts)

h

Symbol penod [s)

Te

[[ ook 1 cewew ] ivee ] | ]

Figure II1.14 : boite de dialogue de « canal AWGN »
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Chapitre III: simulation sous MATLAB/SIMULINK d'une chaine de transmission numérique radio fréquence

Nous avons choisi parmi les trois modes le mode Es/NO.
L’augmentation de la puissance du signal émis améliore la qualité du signal regu.

I11.4.3 Récepteur :

Afin de récupérer les données envoyées a partir du signal recu, il faut faire I’opération inverse
de la modulation, & savoir multiplier le signal requ par deux signaux sinusoidaux en quadrature.

I1L4.3.1 Récupération de la fréquence porteuse

Le récepteur ne dispose pas de la fréquence porteuse de I’émetteur. Nous devons la recréer en phase
avec la fréquence qui a servi a4 la modulation afin de pouvoir extraire les signaux [ et Q. Cette
opération est obtenue grice a une boucle a verrouillage de phase, une PLL régl¢ a la fréquence
porteuse. Nous avons réglé la PLL a partir d’une boite de dialogue de bloc PLL comme indiquée & la
figure I11.15 :

Hme{ockedeD{M][i*] N
lnulemmtadmbd(edbon The three outputs are; hhwpassﬂa
| output, the phase detector output, and the voltage contiolled oscilalor |
| (VCOJ output. The input must be a sample-based scalar signal

leﬂlfr A T e A i L i e bt e e
| Lowpass filter numerator.

[0 19 0 99225

| Lowpass fiter denominator:

U1 424 a5 39228
| VOO input sensiiviy (H2/V)
R
VL0 quiescent frequency [Hz):
C
| VOO initial phase (rad}
ic
| VCO output ampitude:
o

e wl o | J

Figure 111.15 : Boite de dialogue du bloc PLL

Une PLL comprend les éléments suivants :
% Un comparateur de phase.
< Un filtre passe- bas de fréquence de coupure fc =10Hz.
< Un VCO (Voltage Controlled Oscillator) est, comme son nom le suggére, un oscillateur
commandé par une tension de fréquence d’oscillation libre fO égale 4 la fréquence de la
porteuse f0 = fp.
Les différents éléments sont organisés comme la montre la figure 11116 :
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. I butter
In1 X —p \ ny|  Discrele

r——b VvCO
Product2
r":nbalt).g 4 Discrete-time
liter Lesign vCo

Outt

Figure {I1.16 ; structure d’une PLL

Les deux PLL sont déphasés de z/2 afin d’obtenir a la sortie deux sinusoides cos(yy, /) et
—sin(yy,7) . Afin d’éviter le message des erreurs on va metire des terminateurs aux sorties non
utilisées, comme indiqué a la figure 111.17.

terminateor

signal requ =
=i
(1} > PLL »=]

()

boucle & veroudlage de phase cosWIK
- . L3
o 2 )
boucls & verouiliage de phase -sin WOt

Figure IH.17 : récupération la fréquence porteuse

111.4.3.2 Démodulation du signal regu

La démodulation consiste 2 multiplier le signal requ par les signaux en quadrature disponibles en
sortic des PLL. Ce signal démodulé est ensuite filtré 4 nouveau pour récupérer les informations en
bande de base. Nous avons choisi comme filtre passe bas un filtre de Butterworth d’ordre 8 ayant
pour fréquence de coupure 15 MHz. La boite de dialogue de la filtre est montré & Ia figure I11.18.
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fotm.

~ Analog Filtes Design (mask] ffink]
Design one of several standard analog filters, mﬂednm-cpm

Passband edge fiequency (1ads/sec)

[2"0?‘3"13

S

Concel_|

Figure I11.18 : boite de dialogue du bloc « analog filter design »

Il convient en effet de prendre une fréquence de coupure relativement haute (par rapport a
I’information située a 5 MHz) pour conserver le maximum d’harmoniques afin de reconstituer un
signal le plus carré possible. Aprés le filtrage on applique un bloc de saturation afin de limiter les
extrémités du signal récupéré dans I'intervalle [-1.5, 1.5] pour obtenir les mémes signaux émis.
Nous avons donc 4 ce moment les estimations de 1 et de Q figure 111.19.

S

cosWit

x

O—

signal regu

-
>

ok

|\

-sinWit

filtre passe bas

butber

0

filtre passe bas

Figure I111.19 : démodulation

111.4.3.3 Récupération de la fréquence symbole

Avant de reconstruire les signaux 1 et Q, nous avons besoin de retrouver la fréquence symbole (5
MHz) qui est la fréquence a laquelle sont envoyés les signaux I et Q. Pour cette opération, nous
avons utilisé une autre boucle a verrouillage de phase PLL, réglée pour fonctionner a une fréquence

= ,‘”" 1 I
; 1 éstimé
saduralson
> ()
; Q éstimé
saturabion
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égale a la fréquence symbole fs. A la sortie de PLL on obtient une sinusoide. Pour transformer cette
sinusoide en signal carré, on met une fonction "signe" de Matlab pour pouvoir commander un
¢lément échantillonneur-bloqueur. On a le schéma de cet étage a la figure [11.20.

1 éstimé
) |
s
()
» 1
filtrs passe bas
Q éstimé boucle i verouillage de phase signe

Figure [11.20 : récupération de la fréquence symbole

I11.4.3.4 Reconstruction des signaux I et Q

En effet, le front montant du signal carré issu de la récupération de la fréquence symbole
commande 1'échantilloneur-bloqueur, (la boite de dialogue est montré a la figure I11.21) qui garde la
valeur des signaux [ et Q le temps d'une période Ts.

- Sample and Hold fmask) (irnk)
 Sample and hold input signal

SRS e R
Trigger type: | Rising edge -

Figure 111.21 : boite de dialogue du bloc « sample and hold »

Aprés avoir rajouté la valeur constante « 1.5 », nous sommes capable, via le quantificateur, de
"décider" si le symbole requesta « 0»;«1»;«2»;ou«3» On prend un pas de quantification
de « 1 ». La boite de dialogue de quantificateur est montré a la figure I11.22.
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' Quantization intervat

{ F

oK

Cancel

- ¥ Tieat as gain when inearizing

Heb |

Figure I11.22 : boite de dialogue du bloc « quantizer »

Aprés quantification nous retrouvons exactement les signaux I et Q générés a la premiére étape.
Ces étapes sont montrées a la figure I111.23 :

Figure I11.23 : Reconstruction des signaux I et Q

1 o échentilloneur blogueur
(i = w
F
13
pulsation
e e
Q éstimé y
T s B
échantilloneur blogusar
I11.4.3.5 Décodeur I/Q :

La fonction de cet étage est I'inverse de 1’étage codeur 1/Q.
Aprés avoir les signaux 1 et Q nous utilisons deux convertisseurs entier-binaire qui convertissent
chaque symbole de 0 a 3 en code binaire & deux bits. Puis nous faisons un multiplexage afin

d’obtenir un train binaire.

Comme nous avons vu au début, la source donne des symboles de 0 & 15. Pour ce faire nous avons
utilisé un convertisseur bits-entier 4 quatre bits qui va convertir le train binaire en train de symboles

sommateur

v

de 0 4 15. Nous avons dong le signal de la source. La figure I11.24 représente le décodeur I/Q.
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Infeget o Bit
Comvarter

() r semeio docaies
— ()

bits-entier
Integer to Bit
Conwerler

convertisseur
entier-bits

Figure I11.24 : décodeur I/Q

111.4.4 Visualisation

En fait, il existe deux fagons de visualiser le systéme.

Pour visualiser les signaux dans les différents étages nous utilisons un oscilloscope.

Pour comparer les résultats numériquement on utilise la fonction Matlab « to workspace ». Sa
fonction est de transformer les signaux en forme d’un vecteur dont on peut traiter comme une
variable a partir du workspace-Matlab. Les caractéristiques de cette fonction sont données a la figure
I11.25 :

| Wite input to specified anray o structure in MATLAB’s main work space.
| Data is not avalable until the simulation is stopped or paused.

R, VO R S S ol e SO B i
Variable name:
|message
Limit data points to last:
Jint

Decimation:

1

Sample time (-1 for inherited)

[1/s .
. Save format: [Array -

[ ok | cConcel | Hep Aoy |

Figure I11.25 : boite de dialogue du bloc « to workspace »
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111.4.5 Calculateur d’erreurs :

Dans la transmission numérique, des erreurs peuvent se produire 4 cause du bruit du canal de
transmission, ou du mauvais filtrage a la réception ...etc. Afin de calculer ie nombre d’erreurs,
nous avons utilisé un calculateur qui compare les symboles 4 I’émission avec les symboles a la
réception et donne : le nombre total des symboles émis, le nombre d’erreurs, et le taux & erreur par

symbole.
Le calculateur est montré 4 la figure I11.26.

Ay T 9
Estor Rate
Calouiation —»
ARx
calculateur des erreurs affichage

Figure I11.26 : calculateur des erreurs

I11.4.6 Modéle complet de Ia chaine de transmission

Le signal regu est décalé par rapport au signal émis. Pour synchroniser les deux signaux avant la
comparaison nous utilisons un bloc retard au niveau de I’entrée du signal émis dans le calculateur
des erreurs.

Compte tenu que le calculateur ne fonctionne pas que avec les signaux discrétisés, nous avons mis
deux blocs (retard et échantillonneur) aux deux entrées du calculateur des erreurs.

Les deux blocs (retard et échantillonneur) sont montrés i 1a figure 111.27 :

échantllonneur

retard
Figure I11.27 : retard et échantilionneur

Nous avons complété notre modéle de la chaine de transmission numérique et le schéma global est
montré a la figure I11.28.
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IILS Conclusion

Nous avons le modeéle complet d'une chaine de transmission numérique utilisant une modulation
de type QAM16. Nous pouvons vérifier les résultats graphiquement & I"aide des oscilloscopes ou
numériquement a i’aide de la fonction « to workspace » qui & pour nom « message ».
Si les résultats sont identiques, la chaine fonctionne donc trés bien en simulation.
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Chapitre 1V : mode d’emploi de la simulation

1V Mode d’emploi de la simulation

IV.1 Introduction

Une fois le modéle complet de la chaine de transmission numérique est congu, nous allons simuler
et observer durant ce chapitre le comportement du systéme.

Avant d’entamer la simulation, il est nécessaire de saisir les valeurs des variables que nous allons
utiliser dans le systéme. Pour cela, nous allons ouvrir un fichier Matlab (m-file) et écrire toutes les
valeurs concernant la simulation comme un programme.

Quand nous exécutons le programme, les variables précédentes et présentes dans le workspace
sont prétes a I’ utilisation quand nous démarrons la simulation.

IV.2 L’ouverture du modéle

La premiére étape pour ouvrir le modéle consiste & cliquer deux fois sur I'icone de Matlab se
trouvant sur le bureau. Une fenétre de commande de Matlab apparait comme la montre la figure
IV.1

P ———————_]
Fie Edt View Web Window Hep

D@ & 8§ o« B 7  CurentDrectory: CWATLABEpSWwOrk vi[J

4 Start | Ready

Figure IV.1 : la fenétre principale du Matlab

La deuxiéme étape consiste a ouvrir ’outil Simulink a I’aide de I’icone de Simulink se trouvant sur
la barre d’outils ou en utilisant la commande de Matlab « Simulink » comme le montre la figure
va.
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. ; 0 - G sk et o i K s e e e s s ot
File Edit View Web Window Help
>» simulink Simulink h
>>

Figure IV.2 : I’icone du Simulink et la commande Simulink

Aprés cette étape, nous avons la fenétre de Simulink montrée 4 la figure I'V.3.

- W Simulink
2+ Continuous
2 Discontinuities
2| Disciete
2 Look-Up Tables
2| Math Dpesations
2 Model Verification
2+ Modelwide Utiities
2 Poils & Subsystems
2 Signal Attributes
%] Signal Routing

] Sinks f - o
] Sources i@ : Model Verification
2 UserDefined Functions |

; Wl Aerospace Blockset | misc | Modetwide Utiies
;W CDMA Reference Blockset (v & _ :
- Bt 2] | RSl PotstSubsvstems (¥
Ready s
Figure IV.3 : la fenétre du Simulink

Look-Up Tables

Math Operations

+

adlis

i
|
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Maintenant dans la fenétre de Matlab nous cliquons sur le bouton « ouvrir » se trouvant sur la
barre d’outils pour ouvrir le fichier de Matlab nommé « parametres » dans le répertoire « PFE ».
La boite de dialogue est montrée  la figure IV 4.

File name: [paametres I Open ’
Files of type: | A MATLAB Files = Cancel ]

Figure 1V 4 : la boite de dialogue permettant d’ouvrir un fichier MATLAB

Le ficher comprend les instructions suivantes :
clear;

M=16; % M aire

fp=120*1e6;  %la fréquence de la porteuse
fs=5%1e6; %la fréquence de symbole

Ts=1/1fs;

T1; Y%pas de quantification

cie=1.5; %constante de codage

fe=1el0; %fréquence d’échantillonnage

Te=1/fe;

fc=3%s %Ila fréquence de coupure du filtre dans le démodulateur
appi=2; Y%amplitude de la porteuse en phase

appq=2; %amplitude de la porteuse en quadrature

apli=1; %amplitude vco en phase;

aplg=1; %amplitude vco en quadrature

Tsim=10*Ts; %temps de la simulation

Ce programme initialise les paramétres de la simulation et maintenant nous pouvons ouvrir le
modéle nommé « gam » par le clic sur le bouton « ouvrir » se trouvant sur la fenétre de Simulink.
Le modéle va apparaitre comme le montre la figure [V.5.
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Chapitre IV : mode d'emploi de la simulation

FbrEci pr Simulation Format Tools Help !
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Figure IV.5 : la fenétre du modéle de la chaine de transmission numérique

IV.3 Le démarrage de la simulation

Dans la fenétre précédente, il faut cliquer sur le bouton « start simulation » comme indiqué a la
figure IV.6

—

File Edit View Simulation Format Tools Help
DEES &>

£ U « [Noma =] B4 S 1]

Figure V.6 : démarrage la simulation

Pendant la simulation, nous avons dans le coin gauche en bas le mot anglais « running » (la
simulation est en cours). Quand la simulation est finie, nous avons le mot « ready » (préte).
Dong la simulation est terminée et nous pouvons observer les résultats.
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IV.4 Les visualisations

Nous pouvons visualiser les signaux a4 n’importe quel point du modéle. Les visualisations des
signaux sont effectuées a I’aide des oscilloscopes, en double cliquant sur I’icone de 'oscilloscope.

Nous pouvons avoir un agrandissement du signal en cliquant sur le bomon“ (autoscale).

Nous allons visualiser les signaux de la source jusqu’a la destination.

Les ﬁgures de IV.7 a 1V.17 représentent respectivement :

le sngnal de la source (des entiers entre 0 etl5, chaque entier est de période Ts).

les signaux I et Q sont obtenus sur les sorties du codeur 1-Q

les deux porteuses en quadrature de fréquence fp.

les signaux I et Q modulés sont obtenus en multipliant les signaux I et Q par les deux
porteuses en quadrature.

le signal modulé a I’entrée du canal et & la sortie du canal. Ce signal est la somme des
signaux [ et Q modulés.

les deux porteuses sont récupérées au niveau du récepteur de fréquence fp.

les signaux I et Q a la sortie du démodulateur aprés I’élimination des porteuses.

le signal de I’horloge a la fréquence symboles fs.

les signaux I et Q reconstitués.

le signal regu est la sortie du décodeur [-Q

les deux signaux émis et regus pour la comparaison.

& weod

XXX

Figure IV.7 : le signal de la source
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Figure IV.8 : les signaux | et Q générés

Figure IV.9 : les deux porteuses en quadrature
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Chapitre 1V : mode d’emploi de la simulation
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Figure IV.11 : le signal modulé & I’entrée et a la sortie du canal
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Figure IV.12 : les deux porteuses récupérées au récepteur

Figure IV.13 : les signaux I et Q sortants du démodulateur
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Figure IV.14 : le signal d"horloge

Figure IV.15 : les signaux I et Q reconstitués au récepteur
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Figure IV.16 : le signal regu

Figure IV.17 : le signal émis et le signal regu
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Chapitre IV : mode d’emploi de la simulation

A partir de 1a figure IV.17, nous remarquons que le signal émis est requ avec un retard, pour cela
nous avons utilisé le bloc de retard & I"émission.

Nous remarquons aussi que les deux signaux (émis et regu) sont identigues si nous annulons le
décalage entre les deux signaux.

Nous pouvons comparer les résultats 4 ’aide d’un autre moyen qui est Je calcnlateur de Ierreur.
(Figure 1V.18).

l::___ﬁ:] taux d'erreur ASymbole
[:] nbs des symboies eronees
nbt des symboles
Display
Figure [V.18 : le calculateur de I'erreur

Cette figure montre les paramétres du calculateur ot
% Le nombre des symboles émis est égal & 10 symboles.
% Le nombre des symboles erronées est égal & zéro indique que les deux signaux (émis et
regi) sont identiques.
% Le taux d’erreur par symboie est nul, ou :
Taux d’erreur = nombre des symboles erronées / nombre des symboles total.

Afin de comparer les résultats numériquement, nous tapons le nom de la variable « message » dans
la fenétre de commande du Matlab (>> message), Ensuite nous appuyons sur « entrer ». Nous
avons les résultats suivants :

Le signal émis Le signal recu
10 10
15 15
15 15
0 0
7 7
0 0
i 1
15 15
3 3
11 11
3 3

Le tableau précédent représente les données enregistrées dans le workspace, o la premiére ligne
indique un décalage temporel entre les signaux émis et requ (voir figure 1V.17), que nous omettons
de la comparaison.

11 est a noter que la valeur 10 se trouvant a Ja premiére ligne résulte de ’addition d’une constante
au signal sortant du démodulateur, de la conversion entier - binaire et binaire - entier (voir figures
I11.23 et I11.24).

11 est clair que les deux signaux (émis et regu) sont identiques, donc la réception est effectuée sans
erTeurs.

IV.5 Conclusion

Nous avons testé la simulation de la chaine de transmission numérigue, et nous avons visualisé les
résultats en utilisant trois moyens différents. Nous avons vu que les signaux sont identiques, ce qui
signifie que le modéle fonctionne trés bien avec les paramétres choisis dans le fichier Matlab

« parametres »,
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Chapitre 1V : mode d’emploi de la simulation

Ces parameétres ont une influence sur les résultats de la simulation. Pour ¢e faire, nous prenons
comme exemples :
% la fréquence de coupure fc des filtres du démodulateur, si fc = 2*fs, le nombre de
symboles erronés va augmenter comme ’indique 1 figure IV.19.

:jgl taux &' ereur Ssymbole
[:j nbr des symbofes eronées
ij! nbr des symboles
Display
Figure V.19 : le calculateur d’erreur quand fc diminue

% Le changement de I'amplitude de la porteuse ou Pamplitude du VCO de ta PLL dans le
bloc de récupération de 1a fréquence porteuse la figure IV .20.

taux deneur feymbaie

E nbdi des symboles aronkes
nbt des symboles

Display

Figure 1V.20 : le calculateur d’erreur aprés un changement de I’amplitude de la porteuse
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Conclusion générale

Afin d’augmenter le débit binaire dans la transmission numdrique, nous avons utilisé la
technique de modulation numérique QAM 16. Cette technique consiste 4 diviser le signal de
source en deux trains (trains modulants [ et Q). Ces deux trains sont ensuite modulés par deux
porteuses en quadrature.

A la réception, nous récupérons les deux trains modulants. Ces derniers sont assemblés pour
construire le signal de source.

Nous avons utilisé le togiciel Matlab/Simulink pour simuler un modele réduit d’une chaine de
transmission, Chaque bloc du modéle a été testé et validé.

Les résultats présentés au chapitre 4, sont pour le moins encourageant ! If est donc primordial
de continuer dans cette voie.

Ce projet nous a permis de voir une application immédiate et utile des notions abordées dans
les cours de traitement du signal et de télécommunications. En étudiant le modéle de
transmission, nous avons appris a utiliser Simulink avec une toolbox appropriée pour simuler
le systéme. Nous pensons qu’il pourrait ére iniéressant de réaliser des TP simples en utilisant
ce modele.

Cette étude pourra servir de base pour de futurs développements, la structure du logiciel
utilisée permettant de faire évoluer aisément les travaux effectués. Pour améliorer le modéle,
on pourra ainsi ajouter un correcteur d’erreur  la chaine de transmission ou en complexifier
certains.
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Abréviations

AM: amplitude modulation.

ASK: amplitude shift keying.

AWGN: additive white Gaussian noise.

DSP:  digital signal processing.

DVB-C: digital video broadcasting cable.
DVB-S: digital video broadcasting satellite.
DVB-T: digital video broadcasting terrestrial.
FM: frequency modulation.

FSK: frequency shift keying.

KHz: kilohertz.

MAQ: modulation d’amplitude de deux porteuses en quadrature.
MDA: modulation par déplacement d’amplitude.
MDF: modulation par déplacement de fréquence.
MDP: modulation par déplacement de phase.
MHz: megahertz.

OOK: on off keying.

PM: phase modulation.

PLL: phased locked loop.

PSK: phase shift keying.

QAM: quadrature amplitude modulation.

SSR: surveillance secondary radar.

TEB: taux d’erreur par bit.

TES: taux d’erreur par symbole.

VCO: voltage controlled oscillator

VDL: VHF digital links.

VHF: very high frequency.
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