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Résume

Le but de notre projet est d’étudier I'influenceldanodulation et la démodulation
dans I'amélioration du débit et du rapport signal bruit dans une liaison numérique
hertzienne en faisant I’ étude de trois types ddutasions les plus utilisées I'ASK, PSK et

QAM, afin d’effectuer des comparaisons pour en d¢éda meilleur d’entre elles.

Abstract

The goal of our project is to study the influen¢en@dulation and demodulation in
improving the speed and ratio signal to noise diigéal radio relay to do this we studied
three types of modulations most used the ASK, PEKQ@AM in order to make

comparisons to derive the best of them.
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Introduction générale

La télécommunication est parmi les grands factqursaident a la naissance d’'un
domaine qui est devenu tres vaste et tres impertdahs le contrble et la gestion du
trafique aérien. Ce domaine appartient au contd#ela navigation aérienne, il a
commenceé par des simples méthodes de communicatiome le télégraphe qui utilise le
code morse, modulation AM. Avec I'évolution de é&communication et I'évolution de la
gestion du trafic, les équipements sont deveniss dognplexes, pour cela de nouveaux
types de communication ont été développées afpeduettre de transporter I'information
vitale entre les systemes de navigation et lesesyst du contrble aérienne avec le

maximum de sécurité et fiabilité possible.

En effet plusieurs domaines de recherches et dela#ements participent dans
I’évolution de la téléecommunication. Au début, €da plus remarquable et intéressante est

I'ére de transition entre les systéemes analogiquassystémes numériques.

Le numérique a apporté plusieurs avantages a éaaimunication comme la
possibilité de routage, de stockage, de cryptagiagiut des codes correcteurs d’erreur,
aussi le numérique nous a permis le multiplexagepteel qui a un réle majeur dans
'augmentation des nombre d’utilisateurs et du tées différents services d’acces dans le
réseau télécom. Cette méthode présente un incantémiajeur du a 'augmentation des
erreurs. Pour minimiser cet inconvénient a unlsstimale, les méthodes de corrections
d’erreurs ne suffisent pas, car la majorité deshous utilisent la technique de
redondance qui elle méme demande une augmentatidéhit supplémentaire.

Pour résoudre ce probleme les chercheurs se sorthg® a développer de
nouvelles techniques de modulation (PSK, FSK, QAMafin de minimiser ce probleme
de débit et notre travaille consiste a faire unel@tcomparatif des différentes modulations
et d’appliquer la meilleur d’entre elle dans laideade transmission classique qui existe au

niveau du centre CCR.

Pour mettre au point notre étude nous avons divi@ée mémoire entre trois chapitres

importants :




e

- Dans le premier chapitre on présentera des géiédrasiur les systémes de

communications numeriques.
- Dans le deuxieme chapitre on donnera les conceptsclggmas synoptiques

généraux des différentes modulations numériqueplies utilisées (ASK, PSK,

QAM) dans les liaisons hertziennes.

- En fin le troisieme chapitre sera réservé aux satims des résultats qui seront

accompagnes par des interprétations des diffésembelulations utilisées.

Et on terminera par une conclusion générale.




Chapitre 1 Généralités sur les systemes de commuat®ons Numériques

1.1. Introduction

A présent, les systemes du contrble aérien utilisplusieurs types de
communications, a titre d’exemple l'établissemelgéaen de la navigation aérienne
(ENNA) est chargé de l'installation et de la manatece et de I'exploitation de tous les
équipements et systemes de navigations aérieneaferaier a comme projet le systeme
algérien de contrdle automatisé qui s’appelle TRAFGui est divisé en deux partie la
partie SYRAL représente les Radars et la partie BAA représente les systemes de
traitements, ces deux parties sont éloignés. Donc ks relier il est nécessaire d'utiliser
des liaisons de transmission des données entBerbetars qui se trouvent respectivement a
Alger, Annaba, Oran, EI-Oued, El-Bayadh et les peoients de traitement de

I'information radar au Centre de Controle Régi¢GalR) a Alger.

On peut résumer les principaux types de commuaitattilisés par 'ENNA
comme suif1,2]:

- Les communications téléphoniques générales sols

- Les communications des données avant le traiteer@nt les RADAR et le CCR
apres le traitement entre le CCR et les différexatstres d’exploitations (APP,
TWP).

- Les communications données AFTN, plan de vole. Bgmse OACI, Messagerie
Militaire.

- Les communications ACARS.

- Les communications entre les postes de surveiltasols et les aéronefs.

L’ENNA ne dispose pas d'un réseau de télecommuboicgbrivé car il dépend de

I'entreprise d’Algérie télécom dans toutes les cartations nationales et internationales.

Toutes les sources de données sont multiplexéesurser seule trame pour les
transmettre sur une liaison des deux (redondamted)bre optique plus une liaison en
stand-by de type faisceau hertzien. Ce faisceauibem’est pas en visibilité directe entre
le CCR et le centre d’amplification (CA d’Aissatir)da cause d’'une montagne qui
représente un obstacle. Donc il est nécessairstdlier un relais au dessus de Kouba. La
figure 1.1 montre les principales liaisons de comication de I'ENNA.
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Figure 1.1 : Schéma des principales liaisons denwamication du systeme TRAFCA

Donc au début il faut définir un systeme de commativon numérique, de quoi il
est constitué principalement, puis voir les systedetransmission qui permettent de relier
les différents parties d’'un systéme de communinagatre eux, voir les supports de
transmission et les équipements de groupementidesées.

1.2. Définition d’un systéme de communication

Un systeme de communication est chargé de tranemate information d’'une
source emettrice vers un récepteur via un canélatsmission. La source et le récepteur

peuvent étre trés proches ou éloignés.

Cependant, tous les systéemes de communication ruresérsont représentés par le
schéma général de base indiqué par la figure 1.2 :
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Source :
Information codeur de codeur de Modul ateur
brute source canal digital
Canal de
transimission
Mise en forme Décodeur de Décodeur de émo dul ateur
Eéception SOUrce canal digital

Figure 1.2 : Schéma général d’'un systéme de conuation numérique

Description des fonctions des blocs constituant &/steme de communication :

a. Source :

C’est elle qui fournit le signal. Celui-ci peut €tanalogique (microphone,....) ou
discret (CD, ETTD....). Nous nous intéresserons aomraunications numeériques, le
signal analogique, donc il est discrétisé et canwar binaire (Numeérisation). Par des
convertisseurs CAN ou en téléphonie on renconte lgg MIC (Modulation impulsion
codé) c’est un convertisseur CAN.

La source fourni un message qui est une séquenisde

b. Codeur de source :

Le signal issu de la source ne peut étre tranamites supports de transmission car sa
fréquence est tres faible donc le codeur a comiee rd

- coder signal source par un signal de forme recfairgisouvent une impulsion. On

voit en détail les différents types de codage las ptilisés par la suite.

- présenter le message sur un minimum de bits (cawipre de données) qui

permettra la transmission maximum d’informatiotikes.
Source— codeur de source> message.

c. Codeur de canal :

Il doit structurer le message pour permettre aeptsur de pallier aux erreurs de
transmission. Cette modification du message gemenmot de code qui est une séquence

de bits plus longue que celle du message. Celageefatire par simple adjonction de bits
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redondants mais aussi par des méthodes de coddgecetptage plus élaborées. Ou bien
par demande de retransmission dans les liaisonduplex.

Message— codeur de canab mot de code.

d. Modulateur:

Le mot de code généré est une succession de "d¢ éfl". Afin de transmettre
l'information il est nécessaire de les transforemiun signal physique adapté au canal de
transmission. Chaque signal élémentaire est apjelédorme d'onde.

Plutét que de transmettre le code bit par bitstlpossible de le transmettre par paquets de
n bits. Nous aurons donc M £ Baquets possibles ce qui nécessite M formes dsog(tle
différentes. En généralisant l'expression pour Mmis d'ondes: modulation de type
M-aire.

Mot de code— modulateur— ondes #t).

e. Canal de transmission :

C’est I'élément physique par lequel les informasiale la source seront transmises au
récepteur. Selon la nature du canal, les signanixdenature différente :

- Atmosphere : ondes électromagnétiques ou ondesziétenes.

- Céable coaxial, paire torsadée : signaux éleasdtensions, courants).

- Fibre optique : ondes électromagnétiques optig(lemiére visible, infra-

rouge,...).

Quelque soit le canal utilisé, ils ont tous un p@ommun : ils perturbent le signal en
lui ajoutant du bruit qui peut rendre le messages gu moins compréhensible par le
récepteur.

La transmission de 'information a deux impératifmtradictoires :

- Transmettre le plus vite possible le maximumfdlimation.

- Eviter les erreurs de transmission.

f. Démodulateur :

Réle inverse de celui du modulateur, il recoitdaesles éventuellement perturbées et les
transforme en paquets de bits pour reconstituarotle sur lequel peut se trouver des
erreurs de transmission. Ondgt) s> démodulateur» mot de code.

g. Décodeur de canal :

Grace au codage il peut soit détecter une erreutratesmission et dans ce cas
eventuellement réinterroger I'émetteur mais cestaodages permettent dans une certaine

mesure de détecter et de corriger les erreurs aesrtrission. En général les codes

6
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correcteurs ne peuvent pas tout corriger sinodaileanderaient trop de bits redondants, ils
se contentent de corriger les erreurs les plusgmeb. Mot de code» décodeur—

message.
h. Décodeur de source :

Ayant la séquence binaire ou message associéafarriiation, ce décodeur doit

reconstituer l'information qui a été transmiselpagource.
1.3. Les systemes de transmission

Les systemes de transmission comprennent essemigit les supports de
transmission (les lignes de transmissieh)es équipements de groupement des signaux a

transmettrece groupement est appelé multiplexfége
1.3.1. Supports de transmission

Nous appelons "Supports de transmission" tousmegens par lesquels on peut
conduire un signal de son lieu de production aesdirbtion sans déperdition, dispersion
ou distorsions.

Ces lignes de transmission peuvent étre de natése diverse (cables, liaisons
hertziennes, liaisons par satellites).

Actuellement, pour les liaisons entre stations dixie télécommunications, on peut

classer les supports de transmission en cing gsacatégories techniques.

- Des supports avec guide physique

a- Les cébles a paires symétriques (paire torsadee).
b- Les cables coaxiaux.
c- Les fibres optiques
- Des supports sans guide physique
d- Les faisceaux hertziens
e- Les satellites artificiels

a. Les cébles a paires symétriques (paire torsadée)

Il s'agit de lignes bifilaires enroulées en hélicm autour de l'autre pour maintenir
précisément la distance entre les fils et de disrifau diaphonie, ces lignes sont groupées a
I'intérieur de cables, dont la capacité varie erction du nombre d'abonnés a raccorder ou
du trafic & écouler. Ces types de cébles sontsésiliessentiellement dans les réseaux
locaux soit pour le raccordement des abonnés a leur cdatrattachement, soit pour des

7
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liaisons inter centraux, urbaines ou rurales. Hréga, les cables a paires symétriques sont
utilisés pour la transmission de signaux a faihlarmyenne largeur de bande (téléphone,
télex, transmissions de données a moyen débits praipeut aussi les utiliser pour des

transmissions de signaux a plus large bande (visi@oyle courtes distances.la figure 1.3

montre un cable a 4 paires torsadées. Les avanéades inconvénients de ce types de

supports sont résumés dans le tableau 1.1.

cible @ paires torsadées

gaine

blindsge

®  * paires tersadder

Figure 1.3 : Un céble a 4 paires torsadées
b. Les cables coaxiaux

lIs ont régné pendant longtemps sur le domaindiaissns terrestres a grande distance
et des liaisons intercontinentales par cables swarias. IIs sont utilisés aussi pour des «
réseaux locaux a large bande », réseaux de t&@é\psir cable.

Un céble coaxial est constitué d’'une ame en cuigeparée d’une tresse épaisse couche
d’isolant. En englobant I'ame, la tresse joue l& r@’'une cage de faraday, atténuant
grandement les interférences extérieures. La figudemontre la constitution d’'un cable
coaxial.

Par rapport & une paire torsadée, le cable présenteeilleur rapport signal/bruit, ce
qui l'autorise a étre utilisé pour des connexiogsernu a plus fort débit ou a des portées
plus importantes.

D’autre avantages et inconvénients sont resumésiddableau 1.1.

Ame en cuivre

laalant

Tresse

lsalant externe

Figure 1.4 : Un cable coaxial
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c. Lesfibres optiques

Le dernier en date des grands supports de trarismigst le cable a fibres optiques :
les premieres liaisons expérimentales remonte®7&.1Elles ont connu un développement
fulgurant dans le domaine des liaisons intercontales par cables sous-marins que pour
les liaisons terrestres a grande distance, ou elmplacent progressivement les liaisons
par cables coaxiaux et par faisceaux hertziensceEqui concerne les réseaux locaux a
faible ou a large bande (téléphone, télévisionjrbiduction des liaisons par fibres optiques
est plus lente, essentiellement pour des raisonsode mais ¢ca n‘empéche pas qu’ils
finiront par s'imposer, notamment, pour la congitoumcde réseaux locaux multiservices ou

multimédias.

Gaine extérie_gre Matériau de renfort

Fibre

Gaine de fibre
Gaine intérieure

Figure 1.5 : Un cable fibre optique

d. Les faisceaux hertziens

Les faisceaux hertziens sont d'utilisation plusenée que les cables coaxiaux. Ces
derniers sont apparus a la fin des années 193f5 ql® les faisceaux hertziens n'ont
commenceé a se développer qu’a la fin des annéed. 1184ont joué un grand réle, tant
dans le domaine des liaisons a grande distancegrurrence avec les cables coaxiaux,
qgue dans celui des liaisons régionales a moyerstandie. On développera ce type de

support en détail ci-apres car c’est le sujet dondéveloppe.

Figure 1.6 : Une installation faisceau hertzierr@ldio + I'antenne directive)

9
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Les avantages et les inconvénients de ce typepmdusont résumés dans le tableau 1.1.

e. Les satellites artificiels

L'ére des télécommunications par satellites aigiica commencé en 1962. Les
satellites artificiels ont révolutionné non seulameles télécommunications
intercontinentales (possibilité de transmission uianée de voies téléphoniques et de
canaux de télévision) mais aussi, la météorololgienavigation, la télédétection et la
télésurveillance a objectifs civils ou militaird3'autre part, I'apparition de satellites de
diffusion directe de télévision apporte encore dimension supplémentaire aux satellites
de téléecommunications, Le domaine de prédilecties shtellites de télécommunications
est, bien entendu, celui des liaisons a tres grdigilance, intercontinentales d'abord, puis

continentales et mémes nationales.

1.3.2. Le Multiplexage

Le multiplexage est une technique qui consistera faasser deux ou plusieurs signaux
a travers un seul support de transmission. Ellenpede partager une méme ressource
entre plusieurs utilisateurs. Il existe deux tegbes principales de multiplexage :

frequentielle et temporelle.

1.3.2.1. Le Multiplexage fréquentiel

C’est I'une des techniques les plus anciennes. &leutilisée en radio ou les
différentes stations utilisent des fréquences peds différentes. Elle a été aussi utilisée

dans les années avant en téléphonie fixe analagique

La technique de multiplexage en fréquence consistpartager la bande de
fréquence du support de transmission en différeatsux caractérisés par des fréquences
différentes.

Chaque utilisateur est attribué a un canal c'eliteaune fréquence sur laquelle il
peut émettre en continu c'est a dire sans congrdemporelle. La figure 1.7 montre

comment une bande passante d’'un support elle gagpa par plusieurs utilisateurs.

10
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cand ool gnﬂ"‘ °

c,nﬁﬂ

8 : bonde de fI'BCIUEr'ICEI du support de fransmission

Fréquence

Figure 1.7 Multiplexage fréquentiel

1.3.2.2. Le Multiplexage temporel

Les utilisateurs se partagent le canal en tempsedo@s est découpé en intervalles
de longueur fixes appelés IT (Intervalles de tempgriodiquement, chaque utilisateur
peut émettre une partie de son message. Pour éneetiuite de son message chaque
utilisateur doit attendre une période afin quddiinalle de temps qui lui a été attribué soit
a nouveau disponible. L'émetteur n'‘émet donc pasoetinu, mais les messages sont
compressés et insérés dans I'IT alloué. La figuBemontre le partage d’'un support par

plusieurs utilisateurs.

ufiliscteur N

| utiliscteur 3
[ ulilisateur 2

ufilisateur N

Frequence

Figure 1.8 Multiplexage temporel

11



2S

Chapitre 1 Généralités sur les systemes de commuat®ons Numériques
Avantages Inconvénients
-Un Codt faible. -Elle couvre de faibles distance
_ -Une Capacité de transmission de I'ordre a cause de I'affaiblissement
Paire du Mbit/s. important.
torsadée
-Un circuit de type pair téléphonique -Elle est sensible aux
largement implantée dans les batiments| perturbations.
méme anciens.
-Une bande passante large. Supporte desUn codt variable suivant la
débit de I'ordre de 100 Mbit/s. qualité du cable.
A -Une protection par blindage contre les | -Il ne peut pas assurer
Cab?e parasites et la diaphonie. d’isolation galvanique entre
coaxial -Un Affaiblissement moindre que la paire deux batiments (il relie par son
de fils, donc distance accrue entre les | blindage leur terre, ce qui est
répéteurs. contraire aux normes).
-Il supporte des débits de I'ordre du Gbit/sLe colt de la fibre est moyen,
-Il est complétement insensible aux mais le codt des interfaces
perturbations de type électromagnétique eptoélectroniques reste encore
Fibre a la diaphonie. eleve.
optique | -ll réalise I'isolation électrique totale entre-La mise en ceuvre est encore
les deux extrémités. délicate pour les dérivations.
-Il créé peu d’affaiblissement.
-Il est un support Iéger et pu encombrant.
-Il propose des débits élevés : 140 Mbit/s-Les stations doivent étre en
_ -Il permet d’atteindre des lieux difficiles | visibilité directe.
Faisceaux
d’'acces. -La portée entre deux stations
hertziens
-Il réalise une émission d’une station a udienitée a 50 km environ.
autre trés directive.
-Débits jusqu’a 2 Mbit/s. -Co(t de réalisation élevé.
-Diffusion des résultats vers plusieurs | -Temps de transmission pl
Satellite | points en méme temps. long.

Offre multiservice : voix, données, image

audio et visioconférence, TV.

1Y

Tableau 1.1 : Les avantages et les inconvéniestslifférents supports
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1.3.3. TRANSMISSION EN BANDE DE BASE

Lorsque la longueur de la liaison ne dépasse pakjugs centaines de metres, les
informations peuvent étre transmises sur les stppler transmissions sans transformation
du signal numérique en signal analogique.

Ce type de transmission (signal d’origine en digit se fait sans transposition de
fréequence par lI'intermédiaire de modulation.

La transmission en bande de base est utiliséecipailement dans les réseaux locaux et
permet d’obtenir des circuits de données a grabi déa faible portée.

Le signal binaire pur issu de la source n’est giaérent pas transmis directement sur
la ligne et passe par difféerents codages numéatuela pour différentes raisgn$:

- La récupération de I'horloge nécessaire en trarsamissynchrone est facilitée par
des séquences qui présentent des changementsfriéiatnts et évitent ainsi les
longues suites de 1 ou de 0.

- Le spectre d’'un signal binaire est concentré ssirfi@quences bases qui sont les
plus affaiblies sur la ligne.

- Les perturbations subies par un signal sont Ptopoelles au largueur de sa
bande de fréquence, les codages en bande de b#sgona essentiellement avoir
pour réle de diminuer la largeur de bande du sigimaire et de transposer celle-ci
vers des fréquences plus élevées.

Bande de fréqguence Ensemble de fréguences comprises entre deux limites

Bande passante Bintervalle de fréquences dans lequel un systerdeamque laisse
passer un signal sans distorsion notable. Dangdedne transmission, plus la bande
passante est large plus la quantité d’informatoungeut étre véhiculée est importante.
Les Principaux codages Les chronogrammes de codage sont représentésfgurial.9

a. Code NRZ : No Return to Zero

Si T est la durée d'un bit, le signal reste dams@ene état pendant toute la durée T. Par
suite, si plusieurs bits consécutifs sont dans@enmétat (par exemple n bits a 1) le signal
transmis sera constant et égal a 1 pendant n géiiod'horloge. L'avantage d'un tel
systeme est la simplicité, lI'inconvénient est $gjue de perte de synchronisation, car rien
n'indique s'il s'agit d'un seul bit de valeur 1dsuplusieurs bits de valeur 1. La seule fagon
pour interpréter correctement ce signal est deodipd'une horloge locale réglée sur la

fréquence d'arrivée des bits.

13



Chapitre 1 Généralités sur les systemes de commuat®ons Numériques

- Le code NRZ Unipolairest la représentation la plus simple il affectehaque
signal binaire 1 une impulsion de tension +V et tamsion nulle si le signal binaire
est 0. Dans le cas d'une longue suite de 1 la vabeyenne du signal n'est plus
nulle ce qui peut produire des erreurs.

- Le code NRZ Bipolaird le méme que unipolaire sauf il affecte une ifspn de
tension -V au signal binaire 0. Pour maintenir ualeur moyenne nulle.

- Le code NRZI (no return to zero invertguigsente les mémes caracteéristiques mais
pour éviter les successions de 1, le signal remts tbs mémes états pour coder un
0 et change d’état pour coder un 1.

b. Code biphasé ou Manchester

Une opération XOR est réalisée entre I'’horlogestdonnées, d’ou une transition
systématique au milieu de chaque bit du signalitana

c. Code biphasé différentiel ou Manchester différéntie

Une transition systématique est réalisée au mileghaque bit, pas de transition pour
coder un bit a 1, une transition pour coder uralit

d. Code bipolaire (AMI)

Du signal binaire on produit le signal bipolairegeahant AMI (Alternate Mark
Inversion). Les valeurs “1” du code binaire sonprésentées alternativement par des
impulsions de tension positive et négative et lsws binaires “0” par la tension 0.

Il s’agit donc d’'un mode anti polaire et ternaire=3), dans ce sens que chaque moment
peut prendre trois valeurs ¢ & -1, 0, +1. Toutefois la loi séquentielle d’altence de
polarité interdit que deux moments successifs deméme signe (+1 +1 ou -1 -1).

e. Code HDB (bipolaires haute densité ou high dersijplar codes)

Constituent une variante du code bipolaire de ®gedestinée a limiter le nombre de
zéros successif. Dans le cas de code bipolairelomgeie suite de zéros se traduit par une
tension quasi nulle sans aucune transition, ce pput provoquer une perte de
synchronisation du récepteur. Le code HDBn autoaseplus n intervalles de temps
consécutifs sans impulsion. Le code HD#3t tres utilisé dans les réseaux téléphoniques
numeériques. Dans le code HBRB'émetteur remplace toutes les séquences de g% zér
successifs par une autre séquence de la forme BN laquelle le quatrieme zéro "V"
est forcé a avec la méme polarité que le bit airfithédiatement précédent. Il y a donc
violation de l'alternance des polarités. (Bit delViB respecte l'alternance des polarités,

c'est a dire qu'il aura le signe opposé a la dermnépulsion.
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Dans la figure I'axe de fréquence est normalis&dob est I'équivalent de 1.5 fO

ou fO représente la fréquence de I'horloge.

1.3.4. Transmission en bande transposée

Lorsque la longueur de la liaison dépasse les icesale metres, les informations
peuvent étre transmises sur les supports de liaisais avec transformation du signal

numérigue en signal analogique.

Ce type de transmission avec transposition de émcp par modulation est appelé

transmission en bande transposée.

La transmission par modulation rencontré principedet dans les réseaux a grande

portée.

Selon le support utilisé on doit choisir le modelat adéquat, car le milieu de
propagation est différent et la nature du signappgé est aussi differente. Comme les fils
métalliques on a le milieu cuivre, le signal deunatélectrique. Ou comme fibre optique, le

milieu est verre, le signal est de nature onderohtmue.

Or dans notre étude on base sur les faisceauxdresiLar on ne peut pas satisfaire
de ses services méme si maintenant on ['utilises des lieux moins urbains ou ruraux
sinon il est souvent utilisé comme une liaison émusté en stand by, et Malgré qu’on a vu
avons que la fibre optique est le meilleur supdertransmission qu’il a toujours tendance

a s’'imposer dans le marché.

Donc le milieu du faisceau hertzien est l'aire atdropagation est par onde

électromagnétique.

Au début on schématise les blocs constituantselttaar et le récepteur avec une

étude approfondie de chaque bloc. Dans le soesstiivant.
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1.4. Généralités sur les faisceaux hertziens num@ties

Le faisceau hertzien est un systeme de transmisadoélectrique comportant, en
général, des stations relais intermédiaires emtrpoint de départ du signal et le point
d’arrivée. Les stations successives peuvent éiteenovisibilité directe, soit au-dela de
I'horizon (liaisons transhorizon). Les faisceauxthiens transhorizon utilisent la diffusion
des ondes électromagnétiques dans la troposphere glie nous n’allons s’intéresser
gu'aux faisceaux hertziens en visibilité directejpgosent un trajet entre antennes
d’émission et de réception suffisamment dégagé ald bbstacle. Ces faisceaux
fonctionnent sur fréquences supérieurs a 1GHz.iguard 1.11 montre un exemple de

configuration rencontré en pratique.

& &

Figure 1.11 : Exemple de configuration concernastitansmissions téléphoniques

1.4.1. Structure générales d’'un émetteur récepteurertzien numérique

L’émetteur récepteur hertzien utilise des liaisdagransmission bilatéral, les deux
sens de transmissions utilisent, en général, lesaa@ntennes lesquelles fonctionnent a la
fois en émission et en réception. Donc la partikordu faisceau hertzien se divise en deux
parties la premiere partie est I'émetteur, la sdeoest le récepteus]. Le schéma
synoptique émetteur-récepteur faisceau hertzierepsdsenté dans la figure 1.12.
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: Emetteur 1
1 |
| —> !
I |t | Logique de !
: _y| Multiplexeur modulation :
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I I

_>
Deémultiplexeur
_>
_>

Figure 1.12 : Schéma synoptique simplifié d'un ens-récepteur

L’émetteur : son rble est la génération du signal a émettreegbit le signal
Multiplexé qui comprend plusieurs trames venus daigs différentes, en suit il code
adéguatement ce signal car le signal est déja doné il fait la conversion (généralement
en communication on utilise plusieurs types de gedae plus récent le HRBdonc
quelque soit le codage du signal recu il faut ggoit converti en codage NRZ ) cela pour
gu’il puisse le moduler sur une fréquence interaiée] I'étude des modulations et
démodulations est détaillé dans le chapitre 2. uiEnkfait la transposition du signal
modulé sur la fréquence haute fréquence de I'éarigsSHF ou EHF). OR si on veut que
le signal modulé puisse se propager dans l'aigujasle récepteur sans atténuation et sans
évanouissement dans le bruit, il est nécessaird’ameplifier avant de I'envoyer a

I'antenne. Le schéma synoptique de I'émetteur peu&sumer comme celui de la Figl.12.
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Remarque

Tous les faisceaux hertziens émit sur des fréqeeded’ordre du Ghz, pour cela
on entend «I'émetteur superhétérodyne » c'est@-diémetteur dispose plusieurs
oscillateurs locaux donc en générale on trouvex depérations qui représentent
respectivement la modulation a une fréquence irddiaire et la transposition du signal a

une fréquence d’émission de I'ordre de SHF ou EHF.

Le récepteur : il fait les opérations inverses de I'émetteurratoit le signal
modulé en haute fréquence, trés faible, envoydesoanal bruité. Donc il est nécessaire
d’amplifier ce signal porteur de I'information saasplification importante du bruit, cette
opération est réalisée par un amplificateur trésibée qui s’appelle amplificateur a faible
bruit. En suit la transposition sur une fréquencegermédiaire, démodulation et
régénération du signal envoyé. Or par rapport @ission on a deux opérations difficiles
en réception qui sont la récupération de la poeeetsla récupération du rythme, ces
opérations sont réaliser par plusieurs meéthodesplla pratique c’est la boucle a
verrouillage de phasé’[ L PhaselL ockedL oop). Le schéma synoptique du récepteur est

représenté sur la figure 1.12.
1.4.2. Les étages d’'un émetteur récepteur hertzien.

Les émetteurs et les récepteurs du faisceau hertnat constitués par des blocs
indispensables sont :
a. Les antennes.
b. Les filtres (bas, bande).
c. Les amplificateurs.
d. Les mélangeurs.
e. Les oscillateurs locaux et les boucles PLL.

a. Les antennes
D'une fagon générale, une antenne peut étre défioilmme la partie d’'une

installation émettrice ou réceptrice d'ondes raldicttique qui assure le couplage entre

cette installation et 'espace ou se propage lefe®madioélectriques utilisées. Lorsque
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Chapitre 1 Généralités sur les systemes de commuat®ons Numériques

I'émetteur ou le récepteur est relié a I'antenre e ligne de transmission, I'antenne peut
aussi étre considérée comme un dispositif qui pedagasser d’'un régime d’onde libre a

un régime d’'ondes guidées ou inversement. Sonitom@ment est basé sur le fait que les
équations de maxwell imposent des relations esgecburants sur les conducteurs et les

champs dans I'espace extérieur aux conducteurs.

Les parametres caractérisant une antenne : quetlsoit la facon dont est réalisée
une antenne, on peut caractériser celle-ci paettaio nombre de grandeurs électriques ou

radioélectriques, et en particulier les suivantes :

- Polarisation d’'une antenne.

- Surface caractéristique et diagramme de rayonnement
- Directivité d’'une antenne.

- Gain d’'une antenne.

- Température de bruit d’'une antenne de réception.

b. Les filtres.

Il peut servir a sélectionner une bande de fréquespécifique et atténuer les
fréquences indésirables en dehors de la bandeaflnge filtres passe-bas, passe-haut ou

passe-bande suivant les fréquences que I'on veseceer.

Il peut aussi servir a modeler la forme d’un sigichline de bits par exemple) dans
le but de réduire la bande de fréquence occupéeffef) toute transition rapide dans un
signal, que ce soit en amplitude, en phase ouéquénce requiert une large bande de
frequence. Le filtrage sert a adoucir ces transitioSe faisant, il permet de réduire
I'interférence avec les canaux adjacents. Cepentafilirage nécessite plus de puissance
pour transmettre le signal, complexifie les systeme communication et peut engendrer
de linterférence entre les symboles (ISI). Les@paux types de filtres sont : gaussiens,

cosinus redressé, cosinus redressé a racine carrée.

Leur implémentation peut étre analogique ou numériguivant leur fonction et

leur place dans le systeme.
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c. Les mélangeurs.

Un mélangeur effectue une translation fréquentiedemultipliant deux signaux,
I'un constituant le signal a translater (de fréqueesupposeée ici fondamentag et 'autre
provenant d’un oscillateur local (de fréquengs .fSa sortie est a une fréquengéHigure
1.13). La multiplication des signaux produit getément 2 fréquences : l'une dont la

fréequence est la sommet o, 'autre dont la fréquence est la differeneef ).

Généralement on garde qu’une seule fréquence laeneutilisant un filtre passe-

haut pour ne conserver que la fréequence+& d, soit un filtre passe-bas, pour garder la

fe —H@— fi
f'Lr:l

Figure 1.13 : schéma d’'un mélangeur

fréquence §- fiol.

d. Les amplificateurs.

On distingue principalement I'amplificateur a fabbruit (LNA), qui consiste a
augmenter I'amplitude d'un signal tres faible ennimisant I'addition de bruit, de
I'amplificateur de puissance (PA), qui consistenaaagmenter la puissance.

Cet organe augmente la puissance du signal.

Le choix du type d’amplificateur a utiliser dépeadiu niveau de puissance que

I'on cherche et de la fréequence utilisée.

CIRCUIT
Araplific atenr

¥ E, E, i

2 7

Figure 1.14 : schéma d’'un amplificateur
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Si I'on modélise un circuit amplificateur comme $aufigure 1.14, on définit :

. . V;
- Le gain en tensionG, = V—Z

1

15 /
Ry

. . . _ 2 (R
- Le gain en puissanc&, = —Vlz/R = Gy. (Rz)
1

Il existe de nombreuses autres grandeurs permetd@ntcaractériser son

fonctionnement. Des classes (A, B, C) définissentifférents types d’amplificateurs.

Un des problemes-clés des amplificateurs esstardion non linéaire qui engendre
une déformation du signal ce phénoméne va gén&grcdmposantes indésirables en

dehors de la bande de frequence cible.

e. Les oscillateurs locaux et les boucles PLL.
» Les oscillateurs locaux

Ces organes fournissent des fréquences uniquiss€edoivent étre trés pures car la
fréquence de l'oscillateur se retrouve mélangée &veignal émis et regus. Elle doit en
plus étre tres stable dans le temps puisque sditstdixe en grande partie celle de
I’émetteur ou du récepteur.

Il existe trois grandes catégories d’oscillateurs :

Les oscillateurs a multiplicateurs.

Les oscillateurs a boucle d’asservissement de phase

Les oscillateurs libres.

Oscillateurs & multiplicateurs

BN

Dans les oscillateurs a multiplicateurs, la fréqeele base est engendrée par un
oscillateur a quartz, puis une série de multiptines et d’amplificateurs transposent cette
fréquence jusqu’a la valeur fO désirée. La multgtiion est réalisée en plusieurs étapes par
les éléments non linéaires (diodes) qui produidest harmoniques de la fréquence
incidente. La figure 1.15 montre un exemple d’dat2ur qui fournie une fréquence de
5.9GHz.
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55 Mhz 155 Mhz 330 Mhz 990 Mhz 1980 Mhz 5940 Mhz

Y —Y | | v

I > 3 > x2 > x3 > x2 » x3 — Vers lemélangeur

Oscillateur a
quart:

Figure 1.15: Principe de réalisation d’'un oscillatcal d’émission par multiplication de

fréequence
- Oscillateurs a boucle d’asservissement de phase

Un oscillateur hyperfréquence réalisé a partir d’wavité électromagnétique dans
laquelle sont insérés une diode vari cap et unifiogieur constitue le circuit de base. Cet
oscillateur fonctionne, en générale et pour desora pratiques, & une frégquence qui
correspond a un sous multiple de la fréquence rekBe (2,4 ou 6 fois moins élevées), la
frequence de fonctionnement de [loscillateur lo@i€mission étant obtenue par

multiplication de la fréquence de sortie de I'dstdur.

Apres division de la fréquence issue de l'oscillat®n réalise un asservissement de
phase par une boucle d’asservissement de phasédoforant avec une fréquence de
référence de l'ordre de centaine de Mhz. La figufé indique le principe de réalisation

d’un tel oscillateur.

Cavité EM Varicap [« F(p) [«
Sortie de ‘ Diviseur
’ . 4_ XN >F _ CQ
I'oscillateur numérique >
de fréquence )y
11

Figure : 1.16 Principe de réalisation d’'un ostéila local d’émission utilisant une boucle

d’asservissement de phase

- Oscillateurs libres ou oscillateurs directs

Des techniques récentes ont conduit a possibéitédliser des oscillateurs directs en
hyperfréquence ayant une stabilité élevée sansvassament. Ces technologies utilisent

des ondes de surfaces ou des résonateurs diéliestriq
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* Oscillateurs a onde de surface

Ces dispositifs utilisent le principe de la propégad’une vibration mécanique a la
surface d’'un substrat piézoélectrique. lls possetiestabilité en fréquence du substrat
utilisé et notamment du quartz lorsque ce matéiitemployé. La stabilité dépend de la

coupe mécanique utilisée.

La limite actuelle de cette technologie situe lengee de fonctionnement vers 2 GHz,
les fréquences plus élevées étant obtenues paiplicalion de la fréequence issue de cet

oscillateur.

» Oscillateurs a résonateur diélectrique

Cette technologie qui utilise le couplage électrgnédique entre une ligne et une
céramique jouant le role de résonateur permeteaitaite des fréquences d'oscillation de

quelques dizaines de gigahertz.

La difficulté de I'utilisation de ce dispositif i@l dans le calage en fréquence et
dans la stabilité de fréequence lorsque la tempkratarie. Mais I'évolution technologique
semble démontrer de réelles possibilités d’amélmmade cette stabilité ce qui permettrait

'usage de tels oscillateurs dans les techniqudaideeaux hertziens.

» Les boucles a verrouillages de phase ou PLL

Les boucles PLL sont des circuits intégrés trdsés en électronique. Il s'agit d'un
asservissement de phase dont le rble est 'assement de la phase de I'oscillateur local
contrélé en tension (VCO) du circuit de démodulatola phase du signal entrant est une
condition nécessaire pour le bon fonctionnement aitguit de démodulation. Le
fonctionnement du circuit constituant I'asservissamde phase peut étre approché de
facon simple lorsque I'on travaille avec une appration linéaire pour le quel on suppose
la boucle de phase accrochée et I'erreur de phaise ke signal issu de l'oscillateur

contrdlé en tension et le signal d’entré petite.

24



Chapitre 1 Généralités sur les systemes de commuat®ons Numériques

sigral dentrés
————] comparatewr filtre
de
Acoz oy t) phase passe-has
sigral asserv Ve Ve
Boxagtg)

Figure : 1.17 Schéma de principe d'une PLL

La figure 1.17 indique le schéma synoptique d'uoeidie d’'asservissement de
phase. Le comparateur de phase fournit une tefigiaria différence de phase des signaux
sont appliqués. La tension issue du comparateyphese est appliquée au VCO a travers

un filtrage réalisé par le filtre de boucle quiarérise le type d’asservissement réalisé.

» Récupérateur de rythme

Tous les systemes de communication modernes reqtién signal périodique
stable pour fournir une base de temps nécessd@eynchronisation, a I'alignement des
horloges d’échantillonnage, a la récupération ddg® ou encore a la synthese de
fréquences. Le verrouillage de phase est une dwspales techniques pour répondre a ces
besoins. Les boucles PLL permettent, entre aupgkcations, la récupération de porteuse,
la récupération d’horloge, la modulation/ démodalat de phase/frequence, la
synchronisation d’horloges, la synthese de fréqeiesicla réduction de la « gigue »

temporelle.

1.5. Conclusion

D’aprés ce qu'on a étudié dans ce chapitre on oogeé I'étage de Modulateur/
Démodulateur est tres important dans la chainédgdsion/ réception hertzien. Donc On
doit définir les différents types de modulationdet démodulation numériques utilisés en
faisceau hertzien. Pour cela on va baser notraitl@sur les techniques de la modulation
et celle qui nous fournit le débit le plus élevé@ale moins d’erreurs possibles. Ces deux
conditions peuvent étre choisies d’'une maniérenopti et c’est I'objet du chapitre

suivant.
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Chapitre 2 Les modulations numériques

2.1 Introduction

La demande de I'augmentation en débit est cortament posée et représente I'un
des sujets les plus recherchés dans le domair@émmmunication. Donc ce chapitre on
le consacre pour évaluer I'une des méthodes prepatdortement répondues. Donc cette
technique est pour améliorer les modulateurs etodétateurs, les rendre un peu
complexes mais ce qui nous donne un tres impoataanitage, celui d’envoyer plusieurs
bits dans une seule forme d’onde ou bien « symbagleon définie ¢ca juste apres.

Notre étude porte donc sur la comparaison desrdifté types de modulation et la
comparaison de leur performance en probabilitéreller en énergie de signal sur bruit, en
occupation spectral. Ainsi choisir la plus perfontea pour augmenter le débit d'un

émetteur récepteur faisceau hertzien.
2.2 Définition d’'une modulation numérique

La modulation numérique est une opération qui &@si changer un ou plusieurs
parametres d’'une onde porteuse sinusoidale heeqeence pour transporter un signal
informatif numérique a une grande distance, ceampatres sont soit 'amplitude soit la
fréquence soit la phase. La modulation est utildaies les buts suivants :

- Adaptation : aux conditions particulieres du milaitransmission.
- Multiplexage : utilisation simultané de méme miliée transmission par plusieurs

communications.

Les techniques de modulation numériques sont igieesi dans leur principe a ceux
utilisés pour les modulations analogiques maisernlsles avantages suivants :
- Sensibilité moindre aux perturbations.

Contrble d’erreur.

Meilleur efficacité spectrale.

Cryptage des données.

Le domaine de transmission numérique évalua rapmdentans le dernier demi siecle
passé pour cette raison beaucoup de modulatiogténtéveloppées, on cite les suivantes :

- Modulation par Déplacement d'Amplitude MDA. (Amplite Shift Keying ASK).

- Modulation par Déplacement de Phase MDP. (Phaselkgjing PSK).
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Modulation d'amplitude de deux porteuses en quackalAQ.

(Quadrature Amplitude modulation QAM).

Modulation par Déplacement de fréquence MDF. (Feaqy Shift Keying FSK)
Modulation par Déplacement de phase différentisiePD. (Differential Phase
Shift Keying DPSK).

Dans notre étude on ne détaille que les trois nabidumis premieres

Avant de commencer I'étude de principe de uattebn il faut définir quelque terme

tres utilisé dans les modulations numériquigs [e symbole, la rapidité d’'une modulation,

le débit, le taux d’erreur par bit, et dernieremi&iticacité spectrale d’'une modulation.

Un Symbole est un élément d'un alphabet de M-aire, chaque agmbil-aire
véhicule I'équivalent de digits selon la relation

n = log, M.
La Rapidité de modulatioR est le nombre de changements d'états par secamde d'

ou de plusieurs parameétres modifiés simultanément.

R = % S’exprime en "bauds".

Le Débit binaireD est le nombre de bits transmis par seconde.

D = Ti S’exprime en "bits par seconde”.
b

Il'y a égalité entre Débit binaire et rapidité dedulation uniguement dans le cas
d’'un alphabet binaire, sinon pour un alphabet deaid; on a la relation
fondamentale :

T =nT, Soit D = n.R.
Le taux d'erreur par bit il caractérise la qualité d'une liaison.

nombre de bits faux
T.E.B =

nombre de bits transmis
L'efficacité spectrale'une modulation se définit par :

n= % et s'exprime en "bit/seconde/Hz".

B est la largeur de la bande occupée par le signdul@oPour un signal utilise des

symboles M-aires, on a :

-1 i
n=-logM bit/sec/Hz
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2.3 Principe de modulation

Le message a transmettre est issu d’une sourcieebiha signal modulant, obtenu
aprés codage, est un signal en band de base, ellement complexe, qui s’écrit sous la
forme :

€)= ) i g(t = kT) = (6) = ax(©) + jbe(©)

k
avec Cp = Qg +]bk
et k : ombre qui dépend de I'alphabet slgnboles

La fonction g(t) est une forme d'onde qui est prise en considératdans

I'intervalle [0, T[ puisque t doit vérifier la relationkT <=t < (k + 1)T.

Dans les modulations ASK, PSK, et QAM, la modulatiansforme ce signal’t)

en un signal modulé.(t) tel que :

m(t) =R,

Z cx (B). ej(“’o”""’)] VPSRV @ |

k

La fréquencef, = % et la phasep, caractérisent la sinusoidale porteuse utilisee

pour la modulation.
Si les ¢ (t) = ai(t) +jbr(t) sont réels K, (t) = 0), la modulation est dite
unidimensionnelle, et s’ils sont complexes la matah est dite bidimensionnelle.

Le signal modulé s’écrit aussi plus simplement :

m(t) = Zk: a4, (£). cos(wot + Pg) —Zk: b (£). SN (ot + @) o ere e e (2)
Ou encore :

m(t) = a(t).cos (wot + @) — b(t).sin(wot + @) v vev verver e wvvveeven e (3)
En posant : a(t) =Yra(t) et b(t) =Xib(t)

Le signak(t) = X ax(t) module en amplitude la porteuse en phas€w,t + ¢,) et
le signalb(t) = X by (t) module en amplitude la porteuse en quadratsi®(wot + ¢,).

Les deux signaux élémentairegk(t) et b, (t) sont identiques et ils utilisent la

méme formey (t).
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a,(t) = ag.g(t —kT) et  br(t) = bi(t).g(t — kT)
Les deux signaua(t) etb(t) sont appelés “train modulant” et s’écrivent :
a(t) = Xrax-g(t —kT) et b(t) = Xy by.g(t —kT)

Les symbolesa, et b, prennent respectivement leurs valeurs dans ['akgha
(A1, 4A,, ..., Ay) et dans l'alphabeiB;, B,, .., By).

Le schéma théoriqgue du modulateur est représenta figure 2.1 :

ah | (L) alt) a(}(ﬁ\‘
"/
Ilice en A l L)
— *|CODEUR forme ou cos{@at + o) G )—»
Entrée filtrage g
I-aire b D h(t) o(5) T
N
— sinn (oot + g0 )

Cscillatenr

Figure 2.1 : Forme générale du modulateur

Les différents types de modulations sontnilefpar les alphabets et par la fonctit).

A chaque symbole émis correspond un signal élénmerta la forme :

my (t) = ay.g(t — kT).cos (wot + @) — by. g(t — kT).sin (wot + @)
Qui peut étre représentés dans un espace a deargions dont les vecteurs de base sont :
g(t —kT).cos(wot + @) et —g(t —kT).sin(w,t + ¢,) (décomposition de Fresnel).

Le signal modulén(t) véhicule des informations distinctes a traver&) etb, (t)
qui sont deux signaux en bande de base appeléctegment composante en phase (I en

phase) et composante en quadrature (Q quadratynieade).
2.3.1. Définition d’'une constellation numérique

Une représentation dans le plan complexe qui faitespondre a chaque signal
élémentaire un point, = a; + jb, permet de différencier chaque type de modulation

I'ensemble de ces points associés aux symboles [gonom de constellation Figure 2.2.
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Im F Y
. Cs
—-git —k’f}.sm[@)u! +{,’m] b Cy =+ | By _
By | /o . Ci=8+iB
Re
. o 4k g(t— kT, coslant + go)

Figure 2.2 : Exemple d’'une constellation numérique

Le choix de répartition des points dépend desrestsuivant$o]:

» La distance minimall,,;, entre les points, plus cette distance est grandg lgl
probabilité d’erreur est faible la distance minimaintre tous les points est choisi
par :

Amin = miniij(dl-j) Avec d;; = |cl- — cj|2

* A chaque signal élémentaire émigt) correspond une énergie nécessaire pour la
transmettre. Dans la constellation la distance eellibrigine et un point est
proportionnelle a la racine carré de I'énergie lgddut la fournir pendant
I'intervalle de tempg$kT, (k + 1) T [.

La puissance moyenne d'émission est assimilablg;f;|? et la puissance créte a

max;|c;|?.

2.3.2. Définition du diagramme d’ceil

Une autre représentation utilisé dans le domaineagesmission numérique connue
sous le nom de diagramme d’'ceil qui est un oscallogne représentant des données
numériques échantillonnées de maniere répétitisemrt appliquées a l'entrée de déviation
verticale, alors que la déviation horizontale estchronisée avec le débit du signal. Le
nom de ce diagramme vient du fait que pour nombreadiage, le motif obtenu ressemble
a une suite d’ceil encadré par deux rails horizontau

De nombreux critéres de performance peuvent étdeitdéde cette analyse, on
prend I'exemple sur la figure 2.3. Si les signawntstrop longs, trop courts, mal
synchronisés par rapport a I'horloge du systensedigue “(c), de niveau trop important
ou trop faible, trop entachés (a), I'ouverture ‘@deill permet de savoir si la détection sera
simple ou non(b). Un ceil ouvert correspondra a ignaé comportant un minimum de
distorsion. La distorsion de la forme d'onde dunalg pouvant étre attribuée a
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I'interférence inter-symbole, au bruit ou au mahdyonisation, se traduit par une

fermeture de I'ceil.

a : évalue l'influence du bruit

b : évalue la simplicité de détection

c : évalue la synchronisation
Figure 2.3 Diagramme d’ceil
2.3.3. La densité spectrale de puissance (DSP) dgrel modulé :

Certaines formules du cours de théorie du sidifl nous rappellent que si
m(t) = a,(t) + jb,(t) représente le signal en bande de basa @@ de la formule (1) et
si y.m(f) est la densité spectrale de puissance,gde) alors la DSP du signal modulé
m(t) sera:

1
Vm(f) = Z[ch(f _fo) + Yem(—f — fO)]

A %05
/;- \\ S
'y
YA DTN
Jo 0 7

Figure 2.4 Densité spectrale de puissance
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Lorsque la modulation est linéaire, I'opérationrdedulation a pour effet dans la
plupart des cas de translater la densité DSP dalsigodulant. La DSP de signal modulé
est liee aussi a la forme de l'ongét), qui sera souvent rectangulaire par sa transformée
de FourierG (f).

On a la densité spectrale d’un signal carré enddedasg’] est égale a :

sinnfT]2

ch(f) = A*T [ fT

2.3.4. Les criteres de choix d’'une modulation :

Les critéeres de choix d’'une modulation s[ijt
* Le débit binaire.
* Letaux d’erreur sur les bilEB.
» L’efficacité d’occupation spectrale.
» L’efficacité de la puissance émise.

* La simplicité de réalisation.

2.4. Modulation par déplacement d’amplitude (ASK)

On étudiera dans cette partie les caractéristigleeda modulation ASK, on

représentera ces caractéristiques comme suit :

a- Les constellations de M-ASK.

b- Exemple d'un chronogramme 4-ASK.
c- Le spectre de M-ASK.

d- Modulateur et démodulateur.

e- Les performances de M-ASK.

La modulation ASK s'effectue seulement sur porteers@haseos (wot + ¢,).

Cette modulation est dite mono dimensionnelle.igepa modulé s'écrit alors:

m(t) = Z a,g(t — kT)cos(wot + @g)
K
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Le symbolea; prend sa valeur dans l'alphalet;, A,, ... Ay). Autrement dit, cet
alphabet met en évidence ks = 2™ amplitudes possibles du signal. Les changements

d'amplitude de la porteuse se produiront au rytRnde la transmission des symboles.

a) Les constellations de M-ASK :

On aM = 2" amplitudes possibles du signal, les valeurs dehiadiet sont telles que :

= (2i-M — 1).q, aveci = 1,2,..M.

Suivant les valeurs deon obtient le tableau 2.1 :

Valeur de I'alphabet

_1a0, 1a0

_Bao, _1a0, 1a0, 3a0

w | N k| S
o | M N =

_7a01 _5a01 _3a0; _1a0, 1a0, 3a0, 5a0, 7a0

Tableau 2.1 : Les valeurs de 'alphabet selon tebre de bits

La constellation de la modulation M états est donnée potM prenant comme
valeurs 2, 4, 8 sur la Figure 2.5.

DT 1 Ee
* » »
@ &
0o EI Tll e
* - >

-3ay -Elu a 330

goo ool o1t EIIEITIIEI 111 101 100 ge
& & * % * * L

“fag -5ap -3ap A ap  3ap  dap T

Figure 2.5 : Schéma de constellation des symboldgd-ASK

La disposition des symboles met en ouvre wle e Gray de telle sorte qu'un seul bit

change lorsque I'on passe d'un point a un autre.
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b) Exemple d’un chronogramme 4-ASK

Dennée " 10 00 o1 1" oo ™M

Figure 2.6 : Modulation d'amplitude 4-ASK

La figure 2.6 met en évidence que deux bits s@msiis simultanément & chaque

période T et que la détection d’enveloppe ne peatudilisée a la réception.
c) Le spectre de M-ASK:

Le spectre du signal modulé est le méme décalefdéigure 2.4Le spectre du signal
en bande de base s'écrit :

. T)2
Vam(f) = AMZT <Slnn(f#>

d) Modulateur et démodulateur

Les deux Figures 2.7 et 2.8 montrent respectiverteerstynoptique simplifié de la

modulateur et du démodulateur avec une seule Earteu

ay (1) _ al't) r';é'\. )

\f/cns[mut )

Figure 2.7 : Schéma du modulateur avec une seuteyse
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St Bt &
() @ 10t} Filirage A1) Ectantillomnage| | T
W passe bas (Périude T ;
co s[mu.t + q[:'u] |
Cotrparateur 4 senils
Eémpératinn de > Fémupération du

potteuse

e

Figure 2.8 : Schéma du démodulateur avec une petieuse

En récéption, on multiplie le signal recu

m(t) = Z a,g(t — kT).cos(wot + @g)
K

par une onde sinusoidale issue d'un oscillatew ldocos(w,t + ;) on obtient :

S.(t) = z a,g(t — kT).cos(wot + @g) . A;cos (wot + @)
K

En développant cette expression et en éliminateriee en cos(@qt) par filtrage,
on obtient :

A
5:(6) =5 ) axg(t = KT).cos (95 — 9)
k

Donc, si le récepteur dispose d’'un oscillateur llegachronisé en fréquence et en

phase sur celui de I'émissiog, sera proche de, et, donccos(p, — ¢,) sera voisin d4,

et par conséquent
A
520 = 5 ) @y g(t = kT)
k

Ainsi, le signalS,(t) est a une homothétie prés égal au train modulant

a(®) = ) arg(t - K1)

k
qui est lui méme le signal porteur de l'information

Il reste encore au récepteur a récupérer le rytdmegriod€l, des symboles transmis,
a échantillonner le signdl,(t) au milieur de chaque période, et a décider ad'aidin

comparateur &7 — 1) seuils de la valeur, recu.
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e) Les performances de M-ASK :

La probabilité d'erreur par symbole est donnédgeelation[8,9].

M-1 3log,M E,

Du point de vue pratique, c'est la probabilité rder par bitP,(e) qui est la plus

importante a déterminer. Si on néglige la probgbdierreur entre symboles non voisins et
si deux symboles voisins ne different que d'un(BGibde de Gray), alors la probabilité
d'erreur par biP, (e) peut s'écrire :

Ps(e)
log,M

Py(e) =

Car avec un symbole erroné, seulement un bit stlog, M est erroné.

2.5. Modulation par déplacement de phase (PSK)

On étudiera dans cette partie les caractéristiqada modulation PSK, on reprend
I'étude du paragraphe 2.3 pour développer les taatiques de 4-PSK qui représente un
cas d’exception de la PSK puis on généralise l&fmur la M-ASK.

On a I'expression générale d'une modulationérique (1)
m(t) = Re[Zk ck(t)ej(“’o”""’)] Aveccy (t) = ay(t) + jb,(t)
Dans le cas présent, les symbajesont répartis sur un cercle, et par conséquent :

Cx = ax + jbx = e/%k d'ol ay = cos(p,) ; by = sin(e,)
Bty (t) = cos(gok).g(t —kT); bi(t) = sin(gok).g(t —kT)
Pour améliorer les performances par rapport au lesisymboles ne seraient pas

disposés de facon quelconque sur le cercle, on sen@ux symboles d'étre répartis

régulierement sur le cercle. L'ensemble des phasesibles se traduit par :
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O =%+k% lorsqu# > 2
Etp, =0oum lorsquéd = 2

PourM > 2 les symboles; prennent leurs valeurs dans un alphgb&* } ol ¢,
est défini ci-dessus avéc= 0,1,..M — 1. a; etb, prennent leurs valeurs dans l'alphabet

{cos(pi)} et {sin(py) }.

Le signal modulé devient :

m(t) = Re = Re

Z ek _g(t — kT). el @o+®0)
k

Z(t — kT). eJ(@ot+@oter)
k

Soit, plus simplement, en ne considérant que Rratke de temp$kT, (k + 1T
m(t) = Re[A. e/ WotPoton]
m(t) = A.cos(wot + @¢ + @)
= A.cos(wot + @g) cos(py) — A.sin(wyt + @o)sin (@y)

La porteuse en phases(wot + ¢,) est modulée en amplitude par le signal

A.cos(g, ) et que la porteuse en quadratsine(w,yt + ¢,) est moduléee en amplitude par

le signal A.sin(¢,).

L'expression de la PSK montre qu'il s'agit d'unelofation a enveloppe constante ;
I'enveloppe étant le module de I'enveloppe compl€ette propriété est intéressante pour

des transmissions sur des canaux non linéaires.

Ainsi, la disposition des symboles sur un cercletragluit non seulement par
enveloppe constante, mais aussi, par une énerggiiqde mise en ceuvre pour transmettre

chaque symbole, ces deux aspects étant bien entgimdament liés.

La figure 2.9 montre différentes constellationd&K pourM= 2, 4 et 8.
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j 4 i 4D
% Be /oo © o Re
® *—» ? i -
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- ‘® ‘.!
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Figure 2.9 : Schéma de constellation des symleridd-PSK
2.5.1. La modulation "4-PSK ou QPSK"
Les caractéristiques de la 4-PSK sont représentéeme suit :

a- Chronogramme de la 4-PSK
b- Modulateur et démodulateur 4-PSK

C'est une modulation d'amplitude a deux niveauxchiacune des porteuses en

quadrature.

Danscecas: n=2M=4et ¢ =>+k>

Les bits du train binaire entrant sont groupésdearx pour former des symboles

correspondant aux, qui prennent alors leurs valeurs dans un alphabdté@éments :

3m 5m 6m

jok ) — L 2= 2 2r
{e } ou Py PR

N

)

a, et b, prennent simultanément leurs valeurs dans l'alghaljeos(¢, )} et

{sin(g, )}

Le tableau 2.2 précise les différentes valeurf®ecation du symbole a transmettre.

38



Chapitre 2 Les modulations numériques

Bit paire | Bitimpaire| Symbole | ¢, ay by aN2 | b2

0 0 00 A A A 1
4 2 2

1 0 01 3n — E E -1 1
4 2 2

1 1 11 S — E — E -1 -1
4 2 2

0 1 10 7—7T E — E 1 -1
4 2 2

Tableau 2.2 : La relation des symboles avec |aspaiirs et impairs pour 4-PSK

Le tableau 2.2 met en évidence la relation singpleexiste entre les bits pairs et

lesay, et entre les bits impairs et Ies en désignant par, } la suite des valeurs du train

binaire au rythme d&, = g onobtienta;, =1 — 2.0y, et by =1 — 2,041

m(t) = AY k(1 = 2iy)g(t — kT) cos(wot + @o) — AXk(1 — 2izx41)9(t —
kT)sin (wot + @g)

m(t) = a(t).cos(wot + @o) — b(t).sin(wyt + @)

Soit, en ne considérant que l'intervalle de tefrfs(k + 1)T] :

m(t) = A(1 — 2iy) cos(wot + @o) — A(1 — 2.iy41)sin (wot + @)
m(t) = A. ay.cos(wot + @) — A. by.sin (wot + @)

De fagon imagée, nous pouvons dire que le traiait@rentrant {i,, } est aiguillé en un
train binaire {a; } sur la voie en phase pour les bits pairs, etramtbinaire {b, } sur la
voie en quadrature pour les bits impairs. La veedss trains binairesd, }et { b, } est

deux fois plus lente que la vitesse du train banaimtrant {i; }.
a) Chronogramme de "4-PSK"

La figure 2.10 représente un chronogramme de lautatidn de phase 4-PSK. Elle met
en évidence la distribution des bits numérotésrain binaire entrant {; } vers les trains
binaires {a;}et { b,} ainsi que le retard a introduire sur la voie érage pour réaligner les

deux flux de bits. On observe aussi que la phasgighal modulén(t) peut changer de
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0,+m/2 oum radiants lors du passage d'un symbole a un aatoicn'a, bien entendu,

rien de surprenant lorsque I'on regarde la comasih de la 4-PSK.

mo_ T AL A A AN P
JEAAVAAAASVAVAAN

Traln{lk} | o|1 2|3 4|8 6. 7 a:am 1 tll"
o |

Train {ak } L0 2 4 8 8 10 th
A | : '

Traln { bk } 1 3 | 5 7 | 9 1 t

Figure 2.10 : Chronogramme de la 4-PSK

b) Modulateur et démodulateur 4-PSK

Le schéma synoptique du modulateur qui est présantda Figure 2.11 montre le
démultiplexage du train binaire a I'entrée du mathulr en deux trains binaires sur les
voies en phase et en quadrature. Les deux tramag®s sont alors codés en NRZ. La suite

du schéma représente la relation.

m(t) = a(t).cos(wot + @) — b(t).sin(wyt + ¢@,) et fait donc appel a deux multiplieurs.

. (&} [Codenr alt)
Pair )
—— | L |
Train NRZ ey
b 'y I:muz ‘o :| X ()
» cos 1] { »
(i) NP
Ml [Codeur b(t) > T
_ o
Impair  — »INRE g%,
T — sinn (o0t + g0 )
Drérronltipl eszenny Oscillatenr SRy

Figure 2.11 : Schéma du modulateur 4-PSK
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Le schéma synoptique d'un démodulateur cohérentlpotPSK est présenté sur

la figure 2.12.
=ty Sau(t) .
) Filtrage Eclarntilomage
—*\?'—" passetas | (Periods ) ) 1 (o)
Fécupération de la .
t b
) porteuse EDS[CC'IJ? +~®J] —- ol B Ecup ération —{P- ’
. ¥ __p{du rythme IvTultipl exage
wil
v Sayt) i SRS
~, Filtrage |Echantillomage| | [
\XJ passe bas S, (t; (Periode T J

Figure 2.12 : Schéma du démodulateur 4-PSK

Le démodulateur 4-PSK est essentiellement constkeiédeux démodulateurs
2-PSK. En effet, le signal recu (aprés un filtrpgsse-bande éventuel) est démodulé dans
deux voies paralleles par deux porteuses en quadralertaines technigues permettent de
synchroniser l'oscillateur local avec la porteud&mission. Le signal en quadrature est

généré a partir de l'oscillateur local et d'un déglur der/ 2.

Soitr(t) = ay.cos(wet + @y) — by.sin (wet + @,)le signal non bruité regu par le
récepteur dans l'intervalle de temgd’, (k + 1)T[ . Pour la voie A et aprés multiplication

avec la porteuse récupérée, on obtient :
Sa1(t) = [ag. cos(wot + @g) — by.sin(wyt + @g)]. cos (wet + @g)
Donc, apreés filtrage pour éliminer la composangfaéquencef, : S,,(t) = %

~ N . . b
De la méme maniére on obtient pour la voisSB,(t) = 7"

Le récepteur doit encore récupérer le rythme deawmbeles transmis, puis
échantillonner les signawsg, (t) etS,,(t) au milieu de chaque période. Les trains binaires

{a;} et {b,} ainsi récupérés sont alors multiplexés pour oibtertrain binaire {;}.
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2.5.2. Généralisation aux M-PSK

On généralisera I'étude de la PSK pour M>4 on meprtera aussi les caractéristiques
générales comme suit :

a- Modulateur et démodulateur M-PSK.

b- Spectre et efficacité spectrale.

c- Les performances de la M-PSK.

a) Modulation et démodulation M-PSK
Le schéma du modulateur 4-PSK de la figure3.1lergeséralise pas aux modulateurs
M-PSK pour M > 4.

Les bits du train entrant sont groupéspat log,M bits pour former des symboles

qui sont répartis sur un cercle et vérifient :
C = Qg + jby = eIk avec : a; = cos (@) by, = sin (@)
et P = % + k%

Or nous avons montré qug, module en amplitude la porteuse en phaseg,et
module en amplitude la porteuse en quadrature.Soh#ion générale pour générer tgs
et lesh,, a partir du train entrant {, } est de faire intervenir deux convertisseurs CNA

ainsi qu'une logique de contrble dans le modulatearme le montre la figure 2.13.

Ay
| & o 0%
Train
hinaire | Logique i l ()
s de cos mn.t +{,’[)n I _|_\
(&} cortrdle
& owa Lt > 5 T
-
\T — sin (oot + g0 )
Ozcillatent » 2

Figure 2.13 : Schéma du modulateur M-PSK
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De méme le démodulateur de la figure 2.14 faitrugeir deux convertisseurs CAN

ainsi qu'une logique de décodage pour détermisesyimboles puis régénérer le train de

bits regus.
Bait) Sag(t) {an )
.f>‘_<‘\ » [Filtrage »l CATT —
x?,»’ pazge bag
F.écupération de la - .
1) Logiqpe | (i)
porteuse co slimu.-t +¢)EI:| __________ : t Récupération ? de N
¥ —p|du rythme décodage
Tl
i sanl) { b}
Filtrage
\K )—I’ ——® CATT ] =

passe bas Saylt)

Figure 2.14 : Schéma du démodulateur M-PSK

b) Spectre et efficacité spectrale :

Le spectre du signal en bande de base est le splcpuissance ggt) qui est ici une

impulsion rectangulaire :

ot = 227 (ST

Le spectre du signal modulé est décalé-dg.

Toujours pour une méme rapidité de modulation, dbitdbinaire,D = Ti de la
b

M-PSK est multiplié pam = log,M par rapport celui de la 2-PSK. Autrement dit, poar

spectre identique (et donc largeur de baBdeonstante), I'efficacité spectra:bezg est

multiplié parn = log, M.

M | Modulation | Débit Binaire D | Efficacité Spectrale 7
2 | 2-PSK D n

4 4-PSK 2.D 2.n

8 | 8-PSK 3.D 3.7

16 | 16-PSK 4.D 4.7

Tableau 2.3 : Relation entre le débit et efficasfiéctrale pour différeM de la PSK
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c) Les performances de M-PSK

L'augmentation d# réduit la distance entre symboles adjacents scwratellation et

cela dégrade naturellement les performances.

On a la probabilité d'erreur par symbole est doqaéda relatiorf3,9] :

P(e) = erfc( ’logzM.f]—z.sin%> ST (<)

Dans le cas de l'utilisation d'un code de Graynatégligeant la probabilité d'erreur

entre symboles non voisins, alors la probabiliggrdur par bi, (e) peut s'écrire :

Ps(e)
log,M

Py(e) =

2.6. Modulation d’amplitude sur deux porteuses equadrature QAM

Pour cette modulation on refait la méme étude dASK on représentera les

caractéristiques de cette modulation comme suit :

a

Les constellations M-QAM.
b- Modulateur démodulateur.

o
1

Spectre et efficacité spectrale

o
1

Les performances de M-QAM

Pour faire cela, nous avons vu que le signal moeitd peut s'écrire :
m(t) = a(t).cos(wot + @g) — b(t).sin (wot + @g)

Et que les deux signauxt) etb(t) ont pour expression :

a(t)zzakg(t—kT) et b(t)=2bkg(t—kT)
k

k

Le signal modulén(t) est donc la somme de deux porteuses en quadrataceilées

en amplitude par les deux signauit) etb(t).
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a) Les constellations M-QAM

Les symbolest, et b, prennent respectivement leurs valeurs dans detraladgpts av
éléments (44,4,, ... Ay) et(By, By, ..., By) donnant ainsi naissance a une modulation
possédant un nombre E = M? états. Chaque état est donc représenté par unecugpl

b,) ou ce qui revient au méme par un symbole complgxe a;, + j by .

Dans le cas particulier mais trés fréquentMipeut s'écrireM = 2™, alors lesa;
représentent un mot de n bits et kgsreprésentent aussi un mot debits. Le symbole
complexec, = a, + j b, peut par conséquent représenter un matrdits. L'intérét de
cette configuration est que le signa(t) est alors obtenu par une combinaison de deux

porteuses en quadrature modulées en amplitudeepaythboles, etb, indépendants.

De plus, les symboleg,, et b, prennent leurs valeurs dans un méme alphaldét a

éléments.

Par exemple, la MAQ-16 est construite a partirygel®lesa; etb, qui prennent

leurs valeurs dans l'alphalfgtd, +3d} oud est une constante donnée.

Plus généralement lorsque les symbalg®t b, prennent leurs valeurs dans l'alphabet
{+d, +3d,+5d, ...,+(M — 1)d} avecM = 2",on obtient une modulation 2" états et
une constellation avec un contour carré dont fartie la 4-QAM, la 16-QAM, la 64-

QAM et la 256-QAM.

F 3 F 3
77Tt coososee
: tseesosse
1 > ‘.‘ > '.........' >
$esss0es
G A I A £ ~ese000es
' e ‘ ..... T . *... ‘ .."
16-QAM 64-QAM

Figure 2.15 : Schéma de constellations 16-QAM eQédM
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b) Modulateur et démodulateur

Lorsque le signalm(t) est obtenu par une combinaison de deux porteuses en
guadrature modulées en amplitude par des symhgle$b, indépendants, cela simplifie

le modulateur et le démodulateur.

En effet, pour le modulateur le train binaire entri;, } est divisé en deux trainsif}
et { by}

& o L,

Train - N
binaire 4 (o1t + o) L ()
— ¥ Aiguillage Cos o ,:":I_K‘*,_.,

(i)

{bu} - |:CN . bit) o(S) \T/

\T/— sint (202 + g

Dscillateur S

Figure 2.16 : Schéma du modulateur M-QAM

La réception d'un signal QAM fait appel a une déubaiion et par conséquent
nécessite I'extraction d'une porteuse synchromiggshase et en fréquence avec la porteuse
a I'émission. Le signal recu est démodulé dans tearxches paralléles, sur l'une avec la
porteuse en phase et sur l'autre avec la porteugeasirature. Les signaux démodulés sont
convertis par deux CAN, puis une logique de déceditermine les symboles et régénere

le train de bits regus.

Le synoptiqgue du démodulateur M-QAM est tres voisia celui de la déemodulation M-
PSK. Figure 1.14.
c) Spectre et efficacité spectrale :

Le spectre du signal modulé est décalé-dg. Le spectre du signal en bande de base

est le spectre de puissancegde) qui est ici une impulsion rectangulaire :

sin 7rfT)2

Vam(f) = AZT( fT
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Pour une méme rapidité de modulatioR = % le débit binaireD = Tide la M-
b

QAM est multiplié parn = log,M  par rapport celui de la 2-QAM. Autrement dit,

I'efficacité spectrale sera= n.%

n | M =2" | Modulation| Débit Binaire : D| Efficacité Spectrale i
112 2-QAM D n

2|4 4-QAM 2.D 2.n

4|16 16-QAM 4.D 4.n

6|64 64-QAM 6.D 6.7

8 | 256 256-QAM | 8.D 8.n7

Tableau 2.4 : Relation entre le débit et efficasfiéctrale pour différemd de la QAM

Le tableau 2.4 montre le gain obtenu sur le débiaite et sur I'efficacité spectrale
pour diverses modulations M-QAM, ceci pour une mé&apdité de modulation. L'intérét

d'augmenteM, méme au prix d'une complexité accrue, est évident
d) Les performances de M-QAM

On a la probabilité d'erreur par symbole est domagda relatiorf8,9] :

P(e) = (1 - \/LM) erfc( /%%) R )

Dans le cas de I'utilisation d'un code de Grayhatégligeant la probabilité d'erreur

entre symboles non voisins, alors la probabiliggrdur par biPy(e) peut s'écrire :

Ps(e)
log,M

Py(e) =

2.7. Conclusion

D’aprés ce qu’on détaillé dans ce chapitre il neste a vérifier notre étude par des
simulations a l'aide du logiciel MATLAB. Afin d’irdrpréter, de discuter les résultats. Et

en fin choisir la bonne modulation et la mieux d@dapour les liaisons hertziennes.
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3.1. Introduction

D’aprés ce qu'on a détaillé dans I'étude du chaptécédent qui cite les principes des
différentes modulations et leurs caractéristiqaess le but de vérifier 'importance du type
de modulateur tant au niveau des débits que dafigdicité spectrale. Donc on a l'intérét a
vérifier, discuter et interpréter les résultatcdte étude.

Notre travaille se résume dans la réalisation dehiine de la figure 1.12, ou on
implémente sur MATLAB chaque type de modulation. &mgmente le nhombre de symbole
M de chacune puis on compare et on interpretaid@aton des parameétres qui changent. Puis
on justifie le choix de la meilleure modulation.

On peut résumer le plan du travaille pour diffésesimulations suivant trois étapes :

e Premiére étape
On fixe les données initiales comme suite :
- Le débit binaire:  D=10Kbit/s
- Nombre de bit : Nbit=4800
- Ladurédunbit: ¥=1/D=0.1ms
- Laduré du signal : T=Nbit%F 0.48s
- Lafréquence intermédiaire : Fl= 10Khz
- Lafréquence de la porteuse du signal émis sull c&ra210Mhz
- Lafréquence d’échantillonnage : FshiM
- Le nombre total d’échantillon du signal : n= T/A86000

Remarque :

La fréqguence de la porteuse est de l'ordre du Mbesague les faisceaux hertziens
exploitent la bande du GHz, ce choix a été fadudse de la capacité du compilateur Matlab et
de la capacité mémoire de I'ordinateur, qui n'ext professionnelle et par conséquence pour

diminuer le temps de simulation.

* Deuxieme étape
On augmente le nombre de symbole de chaque typenahulation, et on fait la

comparaison intrinséque entre eux.
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* Troisieme étape

On fera une comparaison globale entre les différgqmtes de modulation de symbole
M= 16.

Remarque

La chaine de la figure 3.1 est identique avec &rehde la figure 1.12

Filtre
e(t) et P. Band

ESi%

Démodulateur

MUX

AAAA

Echanti

o
<
c
X<
124

Figure 3.1 Schéma d’'un émetteur récepteur Faidoedzien (ASK)
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3.2. Simulations de la M-ASK
3.2.1. La 4-ASK

La figure 3.1 représente une chaine d’émissionépton de type ASK selon le
nombre de symboles M-aire on peut configurer le CHA un nombre de 2, 4, 8 et 16
amplitudes différentes.

a. Partie émission :

La figure 3.2 montre le signal d(t) & I'entré du £Nui est un signal en bande de base.
Le signal fourni a la sortie du CNA représenté daad-igure 3.3(a), est le signal modulant
m(t) de la Figure3.1. Une fois multiplié par la fguse on aura le signal modulé e(t) de la

figure 3.3(c) a 4 états d’amplitude 4-ASK, sous frequence porteuse intermeédiaire.

15

d(t)

05 |- R EErree ——

t(s) x 10°

Figure 3.2 : Signal NRZ en bande de base d(t)
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(a

~—

signal modulant m(t)

a : signal modulant m(t)
b : signal porteuse p(t)
c : signal modulé e(t)

Figure 3.3 : Signal modulé e(t) 4-ASK sur fréquemtermédiaire

On ne peut pas émettre ce signal sous cette fréquinne maniére convenable pour
cela on augmente la fréquence en translatant erepgu signal. Donc on multiple le signal
modulé avec une deuxieme porteuse haute fréquefiye-gure3.1, on aura un signaite
de la figure 3.4 qui contient deux images identiqu2onc il est nécessaire d’éliminé l'une
des deux par filtrage passe bande avant I'émigsioim obtenir gt) de la figure 3.5. C'est le

signal transmis sur un canal sans bruit. Les DSP2dggnaux sont représentés sur la Fig3.6.
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1.6
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Figure 3.4 : SignalA) sur la frequence du 210MHz avant filtrage
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Figure 3.5 : Signalst) transmit sur la fréquence du 210MHz
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x 10°
i i i i i i — - — Avant filtrage E2(f) i
1 1 1 1 } 1 l Réponse du filtre ||
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f(Hz) % 10°

Figure 3.6 : La DSP du signal transmit ASK avetede P. Bande

b. Partie réception

En pratique a la réception il est nécessaire trerfile signal par un passe bande, afin
de sélectionner le signal souhaité et rejeteritgsasx des autres canaux. Aprés amplification
on doit rabaisser la fréquence donc on doit mudtipe signal recu4t) par la méme porteuse
d’émission p(t) cela est fournie par une boucle a asservissedemphase PLL 4t). Dans
notre simulation cette partie ne figure pas daéiudle, alors il suffit de générer une porteuse
identique a celle de I'émission(f) = p(t) de la figure3.1. On filtre le signal e4(t) isdu
meélangeur par un filtre P. Bas pour obtenir le aigte la fréquence intermédiairgte de la
figure 3.1. La figure 3.7 montre le signa(te et la figure 3.8 montre le signaj(®. La figure
3.9 représente la translation du spectre du siggal g(t). La figure 3.10 montre le spectre du
signal filtré q(t).
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t(s)

Figure 3.7 : Signal e4(t) issu du mélangeur dadkordu récepteur

x 10°

t(s)

Figure 3.8 : Signals€t) issu du filtre passe bas de la partie radioédepteur
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DSP du signal recu E3(f)
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Au niveau du démodulateur les signaux issus dad&tradio partie réception se

transforme comme suit

es(t) traverse le mélangeur a travers le signé) gui est aussi identique a p(t) de la
partie émission figure 3.1. Le signal résulta(i) st montré sur la figure 3.11. Dela a travers
un filtre P. Bas il devient,&), la réponse de ce filtre plus le DSP du siga@d) sont montrés
dans la figure 3.12. Le signa§ est échantillonné avec une horloge qui récufEseéops de
synchronisation par une boucle PLL et apres pasaatyavers un détecteur de seuil qui
permet de corriger le signal devienith Apres passage a travers le CAN on obtienigeas

di(t) gu’on veut étre identique avec d(t) c’est &dians erreurs.

La figure 3.13 montre aussi une comparaison emtrsignal corrigé ) et signal

détecté en bande de base avant correct{on s

s1(t)

I u -
) T
T e e e |
N

0.8 . 1.4 1.6
1) x 10°

Figure 3.11 : Signah§) issu du mélangeur du modulateur
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Répense du filtre
— - — Avant filtrage S1(f)
filtrag

Wzs W1s

X 104

f(H2)

Figure 3.12 : Filtrage passe bas pour garder letispeoulu $(t)

Signal récu(démodulé)s2(t)

Signal corrigé mr(t)

x 10°

t(s)

(Mzs (Mw

Figure 3.13 : Comparaison du signal démodg(i§ avec le signal corrigé (i)
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On a aussi deux diagrammes qui sont définies apitcha2.3.1 et 2.3.2 qui nous

permettent de juger la qualité de transmissiorsgiagboles :

La figure 3.14 compare le diagramme de constetiaties symboles émis et recus sans
bruit, on voit qu’il y a un |légére décalage a cadseretard, ainsi la dispersion des points
devient plus en plus flou quand le bruit augmehés figures 3.15, 3.16 et 3.17 montrent

I'influence du rapport signal/ bruit sur la détectides symboles recus.

La figure 3.18 montre un diagramme d’ceil de 4-ASIs bruit, et on voit bien dans les

figures 3.19, 3.20 et 3.21 que les yeux se ferplestle bruit augmente.

La figure 3.22 Montre l'effet de désynchronisatide I'horloge sur la détection des

symboles.
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Figure 3.14 : Constellation 4-ASK sans bruit Figure 3.15 : Constellation 4-ASK aveuib
S/B = 16dB
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Scatter plot Scatter plot
! T T i 8——— R S -
! O Constellation ! ! O  Constellation !
4”7}7 77777 o Symboleregu| | 6L-———_ .| ' Symboleregu| _ | |
gL Lo Lol R 1o | | |
| | | | | o L [ R
] | | |
I I I I I I I I
I I I I I o] L ___ [
o i rTTTT VT T 1T o | | |
S I I I I I S I I I
< | | | | | < | | |
=5 0 - ecommmui e — — 5 0 - oo o ———s
< I I I I I < I I I
S I I I I I S I I I
[© 0 ) T [ L_____ 1 N o | | |
| | | | | [ - — - ——— = oo - ————
I I I I I I I I
) S | | |
SR A R T -
i) R T Lo ___ L_____ 1_____ R I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
) S
af I [ [ | ! |
I I I I I I I I
I I I I I I I I
| | | | | S| S - N T
-4 2 0 2 4 5 0 5
In-Phase In-Phase

Figure 3.16 : Constellation 4-ASK avec bruit
S/B = 8dB

Eye Diagram

S

N\ 2¢7 \ QA }
2NN

0.5 0
Time

Amplitude
Amplitude

Figure 3.18 : Diagramme d’'ceil 4-ASK

sans bruit

iguFe 3.17 : Constellation 4-ASK avec bruit
S/B = -2dB

Eye Diagram

Figure 3.19 : Diagramme d’'ceil 4-ASK
avmait S/B = 16
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Eye Diagram

Eye Diagram

<
5 ;
0.5 0 0.5
Time
Figure 3.20 : Diagramme d’'ceil 4-ASK Figure 3.21 : Diagramme d’'ceil 4-ASK
avec bruit S/B = 8 avwait S/B = -2
Eye Diagram
4 ‘

Amplitude

4 w
-0.5 0 0.5
Time

Figure 3.22 : Diagramme d’ceil 4-ASK sans bruitarel synchronisation
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Maintenant on essayera de voir l'influence du rapi®@B sur la probabilité
d’erreur de réception. On résumera I'évaluatiorcelite influence par une courbe qui

passe par les points carrées qui sont les poitgstes.

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

probabilté d'érreur par symbole Ps(e)

0.1

0.05

|
4

|

|

|
4

|

|

|
1

|

|

|
4

|

|

|
4

|

|

|
4

|

|

|
4

|

|

|

1

Eb/NO(db)

Figure 3.23 : Probabilité d’erreur par symbole ald{ASK

D’apreés la figure 3.23 on déduit que pour avoir boene émission/ réception de la
4-ASK il faut que le rapport S/B soit supérieur=dB.

3.2.2. La 16-ASK

On reprend la chaine précédente de la figure 3.4 lerméme raisonnement. Donc on
n'est pas obligé de refaire toutes les simulatieas,on a que la partie CNA qui fournit 16

amplitudes différentes au lieu de 4, on montreladigure 3.21 (a),(b) et (c) respectivement
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le signal modulant m(t) et le signal de la portep@e qu’apres la multiplication on obtient le
signal modulé e(t).

(@

~—

signal modulant m(t)

a : signal modulant m(t)
b : signal de la porteuse p(t)
c : signal modulé e(t)

Figure 3.24 : Signal modulé e(t) 16-ASK sur ungfi@nce intermédiaire

On déduit de la figure 3.24 que la duré d’'un syralmigmente par rapport a la duré
de symbole de la modulation 4-ASK figure 3.3 (a)j gst égale au double. Cela traduit
gu’'avec l'augmentation de M (de nombre de symba@aymente le nombrer de bit transmit

par symbole donc on aura un gain de duré d’ua bitaque fois.
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On compare les diagrammes de constellation et doeime on a fait dans la 4-ASK,

Chapitre 3

on a les mémes remarques, on retracera la courbenaptre I'erreur d’un symbole par

rapport au rapport Signal/ Bruit dans la figure 3.
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Figure 3.25 : Constellation 16-ASK sans bruit Figure 3.26 : Constellation 16-ASK avec

= 25dB
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Figure 3.28 : Constellation 16-ASK

Figure 3.27 : Constellation 16-ASK

avec bruit S/B2dB

10dB

avec bruit S/B
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Eye Diagram

15§

-20
-0.5 0 0.5
Time
Figure 3.29 : Diagramme d’'ceil 16-ASK Figure 3.30 : Diagramme d’'ceil 16-ASK
sans bruit aveaibS/B = 25dB
Eye Diagram Eye Diagram
20 T 40 T
-0.5 6 0.5
Time
Figure 3.31 : Diagramme d’'ceil 16-ASK igufe 3.32 : Diagramme d'ceil 16-ASK
avec bruit S/B = 10dB avec bruit S/B = -2dB
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probabilté d'érreur par symbole Ps(e)

Eb/NO(db)

Figure 3.33 : Probabilité d’erreur par symbolea&6-ASK

D’apreés la figure 3.33 on déduit que pour avoir boene émission/ réception de la

16-ASK il faut que le rapporfN—b soit supérieur a 25dB. Ce qui est plus grandadpmrt% de
0 0

la 4-ASK, on remarque qu’il y a une différence @elB de plus.

3.2.4. Interprétations sur la M-ASK

On reprend les courbes précédentes des figureseB.383 et on verra qu’'elle est

I'influence du rappor{i—” sur la probabilité d’erreur des symboles a chdgiseM augmente.
0
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—H=— 4-ASK
8-ASK

—=— 16-ASK

Probabilité d'erreur par symbole Ps(E/B)

E/B(dB)

Figure 3.34 : Comparaison entre les probabilitésrdur R de la M-ASK

Cette probabilité d'erreur par symbdRs(e) est tracée en fonction dei—b et du
0

parametréM. On peut alors constater que pour conserver wigapilité d'erreur par symbole

constante lorsque M augmente, il faut aussi augméetrapport%; Autrement dit, il faut
0

augmenter I'énergie émise par Bjtpour chaque bit ajouté.

PourM = 8, le rapporti—b nécessaire a une probabilité d'erreur 0.1 est pld8grand
0

gue pouM =4. Le rapporti—b doit étre augmenté de 7 dB chaque fois que I'arblédV c'est-
0

a-dire chaque fois que I'on ajoute un bit par symBmis.

La tentation d'augmentéd est grande mais présente les avantages et lesvargents

suivants :
- L'efficacité spectralg = %logzM augmentepour B constante.

- Malheureusement, la probabilité d'erreur par symid®d(E/B) augmente aussi
Figure 3.34 et pour naas la dégrader, il sera nécessaire d'augmenterdié émise
par bitE
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3.3. Simulations de La M-PSK
3.3.1. La 4-PSK

On reprend le signal d(t) de la figure 3.2 qui est bande de base. Dans cette
modulation le signal d(t) sera divisé en deux dignain en phase et l'autre en quadrature de
phase (ou bien un sur la voie paire et I'autrelawoie impaire), la figure 3.30 montre cette
opération qui montre bien le gain en temps de diitsgra doublé dans les deux signaux issu
de l'original d(t). Les figures 3.35 et 3.36 momirées schémas synoptiques du modulateur et
du démodulateur M-PSK

Les figures 3.38 et 3.39 montre le signal moduéamphase rft)et le signal modulant
en quadrature de phase(th qu'apres la multiplication avec la porteuseos¢rmodulés
respectivement;§) et e(t). La figure 3.40 montre le signal e(t) modulé £/ SK sur une

fréquence intermédiaire.

Modulateur

a(t)

d(t)

Mux

YYVY

VY

Filtre Echant
P. bas illonne seyil

Figure 3.36 : Schéma synoptique d’'un démodulated#I
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{a) sugnal oft)
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Figure 3.37 : Démultiplexage de d(t) sur les deoies (b) et (c)
(a)signal modulant en phase m(t)
g
S
=1
T

Figure 3.38 : Signal:&) modulé en phase sur fréquence intermédiaire
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(a)signal modulant en quadrature de phase m2(t)

m2(t)

=1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
us) x 10°
signal modulé en quadrature de pahse e2(t)
T

T TRTIIAN
A A ARSI AN
il 1
MR RE

Figure 3.40 : Signal modulé e(t) 4-PSK sur fréqeentermédiaire
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Scatter plot

tent pour cellmoc seulement on compare les

épe

tapes de 4-ASK se ré

émes é
Scatter plot

Lesm
figures 3.45, 3.46, 3.47 et 3.48, en augmentabtug et on retracera la courbe de probabilité

diagrammes des constellations figures 3.41, 3.43 8t 3.44 et les diagrammes d'ceil les

d’erreur par symbole dans la figure 3.49.
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S/B = 6dB
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Figure 3.43 : Constellation 4-PSK avec bruit gufe 3.44 : Constellation 4-PSK avec bruit




Chapitre 3 | Résultats et interprétations

Eye Diagram for In-Phase Signal
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Figure 3.45 : Diagramme d’'ceil 4-PSK sans bruitFigure 3.46 : Diagramme d'ceil 4-PSK
avwait S/B = 12dB

Eye Diagram for In-Phase Signal Eye Diagram for In-Phase Signal

Time
Eye Diagram for Quadrature Signal
2 T
-4 .
-0.5 0 0.5
Time
Figure 3.47 : Diagramme d’'ceil 4-PSK Figure 3.48 : Diagramme d’'ceil 4-PSK
avec bruit S/B = 6dB avec bruit S/B =Bd
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Eb/NO(db)

Figure 3.49 : Probabilité d’erreur par symbole @d{PSK

D’aprés la figure 3.49 on déduit que pour avoir boene émission/ réception de la

4-PSK il faut que le rapport S/B soit supérieufdB.
3.3.3. La 16-PSK
On refait la méme chose pour la 16-PSK on augnieriiruit et en compare :
Les figures 3.50, 3.51, 3.52 et 3.53 montrent lagrdmmes de constellation
Les figures 3.54, 3.55, 3.56 et 3.57 montrent lagrdmmes d’ceil.

On retracera la courbe de la figure 3.58 qui réslamprobabilité d’erreur par rapport au

rapport Signal/Bruit.
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Figure 3.51 : Constellation 16-PSK

Figure 3.50 : Constellation 16-PSK sans bruit

23dB

avec bruit S/B

Scatter plot
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Figure 3.53 : Constellation 16-PSK

Figure 3.52 : Constellation 16-PSK

avec bruit S/B2dB

= 6dB

avec bruit S/B
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Chapitre 3
15 Eye Diagram for‘ In-Phase Signal s Eye Diagram for‘ln-Phase Signal
:
Time
Eye Diagram for Quadrature Signal
1.5 .
135 0 0.5 155 5 o5
Time : Time i
Figure 3.54 : Diagramme d’ceil 16-PSK Figure 3.55 : Diagramme d’'ceil 16-PSK
sans bruit avmcait S/B = 23dB
-1.5 L
-0.5 0 0.5
Time
Eye Diagram for Quadrature Signal
1.5 .
1.5 L
-0.5 0 0.5
Time
Figure 3.56 : Diagramme d’ceil 16-PSK Figure 3.57 : Diagramme d’'ceil 16-PSK
avec bruit S/B = 10dB avec bruit S/B2dB
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probabilté d'érreur par symbole Ps(e)

Eb/NO(db)

Figure 3.58 : Probabilité d’erreur par symbolea&6-PSK

D’apreés la figure 3.58 on déduit que pour avoir boene émission/ réception de

16-PSK il faut que le rappoﬁtﬂ soit supérieur a 23dB. Qui est plus grand par gepau
0

rapport%de la 4-PSK de 13 dB.
0

3.3.3. Interprétations sur la M-PSK

On reprend les courbes précédentes des figureseB.8%8 et on verra qu’elle est

I'influence du rappor{i—” sur la probabilité d’erreur des symboles a chdgiseM augmente.
0
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Probabilité d'erreur par symbole Ps(e)

L
0 | | _
5 0 5 10 15 20 25 30
Eb/NO(dB)

Figure 3.59 : Comparaison entre les probabilitésrdur R de la M-PSK

Dans la figure 3.59 la probabilité d'erreur par bgta Ps(e)est tracée pou¥l allant

de 4 a 16 en fonction dt—%ﬂ. On constate que pour conserver une probabil@gedir par
0

symbole constante lorsque M augmente, il faut sasgmenter le rapporiﬂ Autrement dit,
0

il faut augmenter I'énergie émise par Bita chaque fois que I'on ajoute un bit par symbole
éemis.
La tentation d'augment&f est grande et présente les avantages et les gwems suivants

- L'efficacité spectral@ = %logzM augmentg(pour une largeur de la banBe.

- La probabilité d'erreur par symbolR(e) augmente aussi, et, donc il est nécessaire
d'augmenter le rapport signal sur bragtte augmentation restant raisonnable jusqu’a
M =8.

- Nous avons vu que la complexitée de lI'ensemble @wnissception de la PSK
augmente avec M. Cependant cette complexité faittadé®SK une modulation
fréquemment utilisée pour M allant de 2 a 8 avebatees performances.

- Dans les inconvénients de la PSK, citons I'exigalesauts de phase importants de +

n radiants qui font apparaitre des discontinuitémglitude.
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3.4. Simulations de la M-QAM
3.4.1. La 4-QAM

La modulation QAM est presque identique a la PSif sa a le CNA est indépendant par
rapport au PSK. Ce gu’ils montrent les figures 3e603.61 des schémas synoptiques du
modulateur et démodulateur QAM.

On refait la méme chose que la M-PSK, donc on tsdi montrer les diagrammes de
constellations dans les figures 3.62, 3.63, 3.@16H et les diagrammes d’ceil dans les figures

3.66, 3.67, 3.68 et 3.69 les autres figures saniémes donc on évitera la répétition.

Modulateur

Mux

YYVvY

Filtre Echant Démux
P.bas jjonne

vYvY

Seuil

P. bas illonne seyil

Figure 3.61 : Schéma synoptique d’un démodulate@AM
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Figure 3.65 : Constellation 4-QAM

QAM avec bruit
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Figure 3.64 : Constellation 4

avecib®/B = -2dB

S/B =

|78




Chapitre 3 | Résultats et interprétations

Eye Diagram for In-Phase Signal

Eye Diagram for In-Phase Signal

1.5
1.5 L
0.5 0 0.5
Time
Figure 3.66 : Diagramme d’ceil 4-QAM Figure 3.67 : Diagramme d’ceil 4-QAM
sans bruit avedibS/B = 12dB
Eye Diagram for In-Phase Signal Eye Diagram for In-Phase Signal
3 T 6 -
3 L -6 ;
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
Time Time
Figure 3.68 : Diagramme d’ceil 4-QAM Figure 3.69 : Diagramme d’'ceil 4-QAM
avec bruit S/B = 6dB avec bruit S/B2dB
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La figure 3.70 montre la courbe de probabilité @ar par symbole en fonction du rapport
signal/ bruit.

0.4

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

probabilté d'érreur par symbole Ps(e)

Eb/NO(db)

Figure 3.70 : Probabilité d’erreur par symbole @ldiQAM

D’aprés la figure 3.70 on déduit que pour avoir boene émission/ réception de la
4-QAM il faut que le rapport Signal/Bruit soit sujedir a 10dB. Qui est identique a 4-PSK est

ce qu’il montre les constellations des figures2363.41.

3.4.2. La 16-QAM

On refait la méme chose et on affiche les diagrasntieeconstellation dans les figures
3.71, 3.72, 3.73 et 3.74 et on affiche aussi lagrdmmes d’ceil dans les figures 3.75, 3.76,
3.77 et 3.78 on généralisera la recherche ded@mite du bruit sur cette modulation par une
courbe qui résume la probabilité d’erreur d’'un sgletpar rapport au rapport signal/ bruit, la
figure 7.79
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In-Phase

Figure 3.74 : Constellation 16-QAM
avec bruit S/B = -2dB

9dB

avec bruit S/B

Figure 3.73 : Constellation 16-QAM
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Eye Diagram for In-Phase Signal Eye Diagram for In-Phase Signal

Amplitude
Amplitude

Time

Eye Diagram for Quadrature Signal

Amplitude
Amplitude

-6 L
0.5 0 0.5
Time
Figure 3.75 : Diagramme d’'ceil 16-QAM Figure 3.76 : Diagramme d’'ceil 16-QAM
sans bruit avmcit S/B = 18dB

Eye Diagram for In-Phase Signal

Eye Diagram for In-Phase Signal
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-10 :
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Time
Eye Diagram for Quadrature Signal
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Time
Figure 3.77 : Diagramme d’'ceil 16-QAM Figure 3.78 : Diagramme d’'ceil 16-QAM
avec bruit S/B = 9dB avec briaiB = -2dB
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(®)sd ajoquifs red uneu p )iqedosd

15
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Eb/NO(db)

Figure 3.79 : Probabilité d’erreur par symboleaé&6-QAM

D’aprés la figure 3.58 on déduit que pour avoir lno&ne émission/ réception de

0

16-QAM il faut que le rapporfﬂ Soit supérieur a 16dB. Qui est plus grand par gepgu
de la 4-QAM de 11 dB.

Ep
Ny

rapport

|83




Chapitre 3 Résultats et interprétations

3.4.3. Interprétations sur la M-QAM

On reprend les courbes précédentes des figureseB.8%8 et on verra qu'elle est

l'influence du rappor{i—b sur la probabilité d’erreur des symboles a chdgiseM augmente.
0

Probabilité d'erreur par symbole Ps(e)

0 | |
5 0 5 10 15 20 25 30
Eb/NO(dB)

Figure 3.80 : Comparaison entre les probabilitésrdur R de la M-QAM

Dans la figure 3.80 la probabilité d'erreur par bgia Ps(e)est tracée pouvl allant
de 4 a 16 en fonction d(—%ﬂ. On constate que pour conserver une probabil@gedir par
0
symbole constante lorsque M augmente, il faut sasgmenter le rapporiﬂ. Autrement dit,
0

il faut augmenter I'énergie émise par hité&Echaque fois que I'on ajoute un bit par symbole

émis.
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3.5. Etude comparatif des différentes modulations
Dans la figure 3.81 la probabilité d'erreur par bgta Ps(e)est tracée pouvl = 16 en

fonction de% pour les trois types de modulations
0

0.9

I
—B— 16-ASK

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

probabilté d'érreur par symbole Ps(e)

0.1

Eb/NO(db)

Figure 3.81 : Comparaison des probabilités d’erRaiantre 16-ASK 16-PSK 16-QAM

De la figure 3.81 On constate que pour M constdegeprobabilités d’erreur par
symbole change pour une le méme rapport Signaif. liftion constate que pour M=16 la
QAM nécessite moins d’énergie par bit par rappoxt RSK et ASK.

On remarque qu’a partir de 16 dB la probabilitérder tend vers 0 pour la QAM et elle est
0.08 pour la PSK et pour 'ASK elle est 0.32 camfirmera que la QAM est la meilleure.

3.6. Conclusion

L’ASK et la PSK ne constituent pas une solutioniséaisante pour utiliser
efficacement I'énergie émise lorsque le nombrealeteM est grand. En effet, dans 'ASK
les points de la constellation sont sur une dreitelans la PSK les points sont sur un cercle.
Or, la probabilité d'erreur est fonction de la aigte minimale entre les points de la
constellation, et la meilleure modulation est ceji@ maximise cette distance pour une
puissance moyenne donnée. Un choix plus ratiorstedlers une modulation qui répartit les

points uniformément dans le plan et on a montréel’est la modulation QAM.
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Conclusion générale

D’aprés l'étude quon a effectuée dans ce mémoine peut conclure que
I'amélioration de la modulation et la démodulatest une méthode pratique et efficace qui

permet d’augmenter le débit d'un émetteur réceptetzien.

D’autre par elle joue un réle important dans laidution de la probabilité des

erreurs de réception avec un changement importaragport signal/ bruit.

Pour ce faire on a comparé trois types de modulgties plus utilisées (ASK, PSK,
QAM) et on a vu que 16-QAM donne des résultatslengs tant au niveau du débit et
signal/ bruit. Ceci confirme le choix de la QAM dates futures liaisons numériques
hertziennes.

Finalement I'étude qu’'on a effectué nous a perngitcomprendre en détail le
principe de fonctionnement des différentes modueti qui constituent la chaine de

communications d’une liaison hertzienne.

En fin nous espérera que ce modeste travail suavile trace et sera bénéfique
pour d’autre étudiants qui voudrait continuera damslomaine a savoir la simulation de la
64-QAM et pourquoi pas la 256-QAM
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