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Introduction =

La communication?
C'est le processus dans lequel lI'information est transmise d'un point de |'espace appelé source vers un autre point appelé

destination.

Le systeme de communication?
C'est le groupe de dispositifs qui permet de transmettre I'information de la source vers la destination.

Perturbations

L1

Source Canal de transmission Destination

Signal Emis x(t) Signal Recu y(t)

o Casidéal 2 y(t) = x(t)
o Réalité y(t) différent de x(t)
Causes : Présence de bruit (perturbations affectant le canal de transmission) + imperfections des procédés de modulation et

démodulation.
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L'information a transmettre est une grandeur physique concréete.
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Perturbations

Emetteur Canal de Récepteur Transducteur
Modulation transmission Démodulation de sortie

Transducteur
d’entrée

Exemple

Le microphone est un transducteur d’entrée, il convertit la parole en des variations de tension.
Les haut-parleurs sont le transducteur de sortie et assure le rble inverse.

J Emetteur : Modifier le message en une forme appropriée pour la transmission a travers le canal 2 La modulation
(Faciliter la propagation ou le rayonnement, Réduire les interférences, Possibilité de multiplexage) + Filtrage + Amplification

| Récepteur . Extraire le message du signal recu = La démodulation

1 Canal de communication : Exemples : 'atmospheéere, cable (systeme téléphonique local, fibre optique...).
Chaque canal introduit une certaine quantité de distorsion, de bruit et d'interférence.
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Communication analogique : Rappels
L'information a transmettre est une grandeur physique concrete.
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Perturbations

Transducteur Emetteur Canal de Récepteur Transducteur
d’entrée Modulation transmission Démodulation de sortie

Capacité d’'un Canal de communication
La question la plus importante pour un canal de communication est le débit maximal auquel il peut transférer des informations.

Il existe un débit maximal théorique auquel les informations transitent sans erreur sur le canal, appelé capacité du canal C.
La célebre loi Hartley-Shannon stipule que la capacité du canal C est donnée par :

= log2(1+( /7 )) / ol B est la bande passante, S/N est le rapport signal/bruit.

Deux facteurs déterminent la capacité d'un canal :La bande passante et le bruit
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Communication analogique : Rappels
L'information a transmettre est une grandeur physique concrete.

Perturbations

Transducteur Emetteur Canal de Récepteur Transducteur
d’entrée Modulation transmission Démodulation de sortie

Par cable
Capacité d’'un Canal de communication :gsgbl_\f/bit/s
. IT/S
La question la plus importante pour un canal de communication est le Big R (Gen 2) : 10 Gbit/s
: 10 Gbit/s

Il existe un débit maximal théorique auquel les informations transiten{iEREEEEIPEPARCIITS

R . . " Thunderbolt 3, Thunderbolt 4 : 40 Gbit/s
La célebre loi Hartley-Shannon stipule que la capacité du canal C est d« . FireWire 400 : 400 Mbit/s, FireWire 800: 800 Mbit/s

: Serial ATA: 1,5 Gbit/s, Serial ATA Revision 2.x: 3,0 Gbit/s, Serial
= log2(1+( /7 )) / ol B est la bande passante, S/NGLSLEIS IR EEIRCl A
: 3,0 Gbit/s

/ (IDE) : jusqu'a 1064 Mbit/s
yd 3 . Vé ' . ~
Deux facteurs déterminent la capacité d'un canal :La bande passante e . entre 40 Mbit/s (SCSI-1) et jusqu'a 12 Gbit/s (SAS)
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Communication analogique : Rappels
L'information a transmettre est une grandeur physique concrete.

Perturbations

Transducteur Emetteur Canal de Récepteur d Transducteur

d’entrée Modulation transmission Démodulation de sortie

Sans fils

Sonde spatiale Mariner 4 (1964) : 8,3 bit/s
ST . . GSM 2G : 9,6 kbit/s
Capacité d’'un Canal de communication P ¢ 115 D
La question la plus importante pour un canal de communication est le B EREIENY el NG rE) BN L0 0N 61175
EDGE : 260 kbit/s en téléchargement et 220 kbit/s en Upload

Il exist débit . | théori | les inf ti t it BGAN (Internet par Satellite) : env. 500 kbit/s
existe un debdit maxima eoriqgue auquel i1es Intformations transitent UMTS (3GSM ou 3G) : 384 kbit/s, taux plus rapide (jusqu’a 42 Mbit/s)

La célebre loi Hartley-Shannon stipule que la capacité du canal C est d@ s N At S

Digital Radio Mondiale : 11-26 kbit/s
— N Diffusion multimédia numérique terrestre (T-DMB) : 1-2 Mbit/s
= log2(1+( / )) / ou B est la bande passante, S/ P e
DVB-T : 2-3 Mbit/s (MPEG-2 Codage pour vidéo)
Deux facteurs déterminent la capacité d'un canal :La bande passante efZieRa R cralRy RS q Ry FCIENRLET) BV ESE R 175
Wi-Fi : 11 Mbit/s a 1,3 Gbit/s (802.11ac)
ZigBee : 250 kbit/s

5G - 1 Ghit/< (11n oicabhit nhar ceconde)
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Communication analogique : Rappels
L'information a transmettre est une grandeur physique concrete.

Perturbations

Transducteur Emetteur Canal de Récepteur Transducteur
d’entrée Modulation transmission Démodulation de sortie

Réseaux d’ordinateurs

Capacité d’'un Canal de communication

La question la plus importante pour un canal de communication est le EQRECIEEREEITERCC N CANANTIESPZERBITEP IRV S

Token Ring : 4 Mbit/s, 16 Mbit/s
) o ) L _ ) ) Ethernet : 10 Mbit/s

Il existe un debit maximal théorique auquel les informations transitent BN S S SRRV 4

La célebre loi Hartley-Shannon stipule que la capacité du canal C est dgrelEEl RS GEGESNNE TITE

CPL:14 /85 /200 /500 / 1000 Mbit/s

Fibre Channel : 4 Gbit/s, 8 Gbit/s

10 Gigabit Ethernet : 10 Gbit/s

InfiniBand : 60 Gbit/s (en connexion a 12 canaux)

Deux facteurs déterminent la capacité d'un canal :La bande passante et le bruit

= log2(1+( / )) / ou B est la bande passante, S/
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Communication analogique : Rappels
L'information a transmettre est une grandeur physique concrete.

Perturbations

Transducteur Emetteur Canal de Récepteur Transducteur
d’entrée Modulation transmission Démodulation de sortie

Capacité d’'un Canal de communication Internet

La question la plus importante pour un canal de communication est le BV o i et b

ADSL : 13 Mbit/s en téléchargement et 256 kbit/s en upstream (DSL

Il existe un débit maximal théorique auquel les informations transitent '("igts)d‘:;‘q“ a 5 Mbit/s en téléchargement et 1 Mbit/s en upstream

La célebre loi Hartley-Shannon stipule que la capacité du canal C est day BN 8 RN o A e R e e ey
(VDSL2), et 5 Mbit/s jusqu'a 10 Mbit/s en upstream ;

= log2(1+( /7 )) / ouU B est la bande passante, S/NIRSSEN{LIEREDRRCERIREISAE RRCLIVACD
téléchargement pour Docsis 3.016, plus de 1 Gbit/s pour Docsis

3.117;
Deux facteurs déterminent la capacité d'un canal :La bande passante ez s e el o 19 A0 Sk Il e Ar I
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Communication analogique : Rappels
L'information a transmettre est une grandeur physique concréete.

Perturbations

Transducteur Emetteur Canal de Récepteur Transducteur
d’entrée Modulation transmission Démodulation de sortie

Capacité d’'un Canal de communication
Bruit : Tout signal indésirable interprété par le récepteur et délivrant une information incohérente.
Sources de bruit : émetteur du signal, media de transmission, perturbation atmosphérique (bruit externe).

©)

O

Bruit généré par les composants du systeme de communication (interne): ex bruit thermique du a 'agitation thermique des
électrons (source de bruit la plus courante)

Décharges électriques liées aux perturbation atmosphérique (externe).

Bruit artificiel (bruit d'allumage)

Bruit d’interférence (Diaphonie) : influence mutuelle entre deux signaux utiles mais sur des conducteurs voisins. (trajets de
transmission multiples)
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L'information a transmettre est une grandeur physique concrete.
S(f)

10 log (Ps/Pe)

~——largeur de bande spectrale———

Densité spectrale

1 fréquence
=

fréquence

‘ f n = f p
Transducteur Emetteur f Bmdepmeente Récepteur Transducteur

d’entrée Modulation transmission Démodulation de sortie

Spectre d’un signal et bande passante d’un support

Une voie de transmission est nécessairement imparfaite et donc ne laisse passer que certaines fréquences dans la bande

passante du support.
le spectre du signal que I'on désire transmettre doit étre compris dans la bande passante du support de la voie de

transmission pour avoir une réception correcte sans déformation par la propagation dans le support.
si le support de la voie de transmission a une tres large bande passante par rapport au signal a transmettre, son utilisation

n’est pas optimisée.
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Communication analogique : Rappels
L'information a transmettre est une grandeur physique concréete.

Perturbations

Transducteur Emetteur Canal de
d’entrée Modulation transmission Démodulation de sortie

Récepteur Transducteur

Transmission du signal

() Guidée a travers un guide d’onde : Paire torsadée, cable coaxial, fibre optique.
() Non guidée : Généralement dirigée par une antenne a travers l'air, le vide, I'eau.
Dans les deux cas : au moyen d’une onde électromagnétique.

(1 Ou lien directe (sans onde). Exemple : ordinateur et moniteur.

Remarqgue : La qualité de la ligne se définit par sa perte (en dB/m) donnée par le constructeur (souvent en dB /100 m). La perte
augmente avec la fréquence du signal transféré et est moindre dans une ligne bifilaire que dans un cable coaxial.
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Communication analogique : Rappels
L'information a transmettre est une grandeur physique concréete.

Perturbations

Transducteur Emetteur Canal de Récepteur Transducteur
d’entrée Modulation transmission Démodulation de sortie

https://techno-skills.com/reseaux/les-fondamentaux/comparaison-des-types-de-cablage-et-dinterface-physique/

Cuivre Fibre optigue
. . . Cable coaxial Paire torsadée Monomaode Multimode
Tra n Sm ISSIO n d u Slgn a | Portée 185 & 1000m 100 & 200m S0Km 10 4 30Km
() Guidée a travers un guide d’onde : Paire torsadée, cable co BW + de 100 MHz 23 600 MHz 100 GHz/km | 50 & 500 MHz/km
D N d L. G ;s | t d . s t N t Debit + de 100 Mbit/s | 4 Mbit/s & 10 Gbit/s Mimité 100 Mbit/s & 40Gbit/s
on guidee : Leneralemen Irigee par une antenne a trav Perte de données Moyenne Elevée pour UTP Nulle
Dans les deux cas : au moyen d’une onde électromagnétique. Moyenne pour STP
. . . . Coli M Faibl Trés ché
] Ou lien directe (sans onde). Exemple : ordinateur et monite e — e e
Fiabilité Bonne Bonne Trés bonne

Remarqgue : La qualité de la ligne se définit par sa perte (en dB/m) donnée par le constructeur (souvent en dB /100 m). La perte
augmente avec la fréquence du signal transféré et est moindre dans une ligne bifilaire que dans un cable coaxial.

Incovénients filaire : Mobilité limitée, Installation, encombrement physique, détérioration au fil du temps : Les cables peuvent se
limitation de la portée (répéteur, switch), compatibilité, interférence, maintenance.
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Antenne Antenne

_ (( )) Récepteur

Onde Radio

Emetteur

Ondes :

o Une onde est une perturbation qui se propage dans un milieu sans modifier de fagcon permanente ses propriétés.

o Une onde monochromatique est une onde ayant une seule fréquence (fréquence bien définie).

o Lalongueur d’onde A est une grandeur physique caractérisant une onde monochromatique dans un milieu homogene, définie
comme la distance séparant deux points qui sont au méme état (a distance parcourue par 'onde pendant une période T).

A << = Energie transportée = = [/ >

o Une onde radioélectrique (hertzienne) est une onde électromagnétique dont la fréquence est comprise entre 9 kHz et 300
GHz qui correspondent a des longueurs d'ondede 33 kmalmm(c =3x108m/s)
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Antenne Antenne

_ (( )) Récepteur

Onde Radio

Emetteur

Ondes :

Transmission optimale = |'antenne doit avoir au moins la moitié de la longueur d'onde de la fréquence (A/2)

Spectre de fréquences
La ressource la plus précieuse en matiere de communication est le ‘spectre de fréquences'.

Le ‘spectre de fréquences’ doit étre partagé par un grand nombre d’utilisateurs et d’applications :
Radio AM, radio FM, télévision, téléphonie cellulaire, réseaux locaux sans fil, satellite, controle aérien.

Le spectre de fréquences doit étre géré pour un support physique particulier.
Le spectre pour les communications « en direct » est attribué par I'organisation internationale des communications (UIT).
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ggfe;;mes v E’l‘}:rr:ondes f@ Onde de sol
[ Onde réfléchie sux Ioncsphére

. |
Téléphone |
portahle

g

Ultra Hight
Fréquences

)
/ Onde réfléchie sur la terre
_

Ondes
Ondes Longues
Courtes

Ondes
Moyennes

Telévision
Hertzienne

300 KH 30 KHz

BF
Moyennes Basses fréquences
fréquences Ondes Longues
| Pettes Ondes
10 m 100 m 1 km 10 km

Fréquence
300 GHz

Hautes fréquences
Ondes Courtes

EHF
Extra Hight
Fréguences

Very Hight
Fréguences

Special Hight
Fréguences

1 mm 1cm 10 cm

Longueur d'onde <& . >
Ondes radio

Nécessité de moduler:

Exemple : Message vocale a envoyer au moyen d’une antenne
o Le transducteur (microphone) convertit les variations de pression acoustique en courant électrique proportionnel.

o Le message électrigue comprend des fréquences allant de 20 Hz a 20 KHz = 1500 Km pour 100 Hz et 15 Km pour 10 KHz
o Si deux stations émettent en méme temps en fréquence audio, pas possible de discerner 'une de I'autre dans le récepteur.

Solution : Introduire le message électrique basse fréquence dans un autre signal haute fréquence (onde porteuse)

— Principe de base de la modulation :Le signal résultant (onde modulée) est un signal de haute fréquence.
Ainsi 2 sighaux occupant la méme bande seront transmis sur 2 fréquences porteuses.
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Communication analogique : Rappels Par Berserkerus — Travail personne I, CC BY-SA 2.5, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=5071748
/\ﬁmnﬂ
J Modulation d’Amplitude
. |II:- f :l"; f i . .':. .:! _":. :'.: i
— il T /! "ﬂ"-..-"ﬁ"-r""'u'r"- 'Illlii ( RARERARATEY
()= o ()cos(2 o) m(t) 4@ ) AR
LU JE 8 AL
f“fi !“I'."u I“ll'.,l'nH‘!‘“r 1
Ag cos(2m fyt) i ", i .ﬂ M
i I||'|I 'l I.I I 'u'l \/ '.II J HHHI.'I.H'-
Oscillateur o
M(0)
0 0
= — — + — —+
(V=2 (= o+% ( +o)
i
-w +W .

Transmission nécessite une largeur de bande égale a 2.

Deux bandes latérales, chacune ayant une largeur 2W -

Double bande latérale. Suppressed-Carrier modulation
(DSBSC)’.

""ﬁ

modulateur FM
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J Démodulation d’Amplitude

Récupération du message a bande de base a partir de 'onde modulée.

()= o ()cos(2 o)
5 Filtre
v(t) »| passe bas —»y(t)
1 cos(2mfyt) H(f)
Oscillateur , , 4
—2f W —2f, —2f+W =W fH-W  2f, 2+ W
1+cos(4 4 HG)
()= () 10052 0)= o 1 ()2 o)
0 1 0 1 0 1 i
()= ()+ ( =29+ ( +2 ) ; ;
2 4 - - J
= +

- Démodulation cohérente (méme ) ou synchrone.

https://staff.univ-batna2.dz/sites/default/files/fortaki_tarek/files/ca_cours_site.pdf
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Communication analogique : Rappels

(d Détection Non Synchrone (Détection d’enveloppe)

Utilisation d’un circuit simple et efficace connu sous le nom de détecteur d’enveloppe (envelope detector)

4 | | o Démodulation cohérente :

§ S ]. 4 . . V' V' . . 7 N
Signal s - Nécessite envoi de ( ou sa génération avec au niveau du récepteur a

o A démodule
i tarmialion) 'aide d’'un mécanisme de synchronisation.
- Performances et précisions élevées mais plus couteuses.
- Utilisée pour les communications a haut débit et de haute qualité, telles
gue la télévision numérique, les réseaux cellulaires ou les

Wk communications par satellite.

[

YVu
o Démodulation non cohérente :

- Ne nécessite pas un mécanisme de synchronisation
o > - Utilisée pour les communications a faible puissance et a faible co(t,
\/ U \/ \/ U \} v \/ telles que les capteurs sans fil, I'identification par radiofréquence ou les
appareils Bluetooth.
- Plus résistante aux bruits et interférences.
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(J Modulation a bande latérale unique (BLU)

Transmission d’une seule bande (inférieure ou supérieure) ‘“Single Side Band modulation (SSB)".

Réalisation couteuse et compliquée.

VRLS(f)
ILM(-f) '40
R | ... S
M(0) “"“-“:
f i &
—w 3 : : i
(@) +W o :ﬁ: f.,:+w
—w—»
VB{Jl(f)
AD
T & ...
. g
=W f it W ! ._f
(b) —ow — 3 -
(d)

https://staff.univ-batna2.dz/sites/default/files/fortaki_tarek/files/ca_cours_site.pdf
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(J Modulation de Fréquence
La fréquence instantanée () varie linéairement avec le message m (t

O=o+ O |

()= oC0s 2 o +2 () :>_

QT)I

(] Modulation de Phase

L'angle instantané () varie linéairement avec le message m (t )

0O=2 o+ O

ou :Constante de la modulation de phase.

()= oc0s 2 o + ()

porteuse

message

signal PM

1
—

signal FM

—

o

1
=k

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps

https://wcours.gel.ulaval.ca/2017/a/GEL3006/default/Snotes/notes_GEL3006_2017_09_modulation_angle.pdf
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(J Démodulation de Fréquence Dérivateur

© x(t) Détecteur )
vit) —» d — » —»e(t
()= oc0s 2 o +2 () = d’enveloppe
0
— ( ) —_— - 5 & —
()=——=—02 o+2 () sin 2 o +2 () RV N
0 l >—-

A la sortie du détecteur d’enveloppe: — o2 o— 2 () 177 l
o Modulation de Fréquence a bande étroite : ()= 4c0s 2 o +2 o () ou = — 1

o Modulation de Fréequence a large bande : Le signal FM est constitué de contenu fréquentiela o, ot , o2 ,
03 ;o et (- 00— oxX , 02 , 03 ,)

Pour un f donné, il y un nombre fini N de bandes latérales significatives. Il y a 2N bandes latérales et donc la largeur de
bande du signal FM est 2N
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Communication Numeérique : Avantages

Robustesse pour le bruit des canaux et les interférences externes;

Une transmission sans erreur est possible avec le code de correction d'aide;

Sécurité de l'information lors de sa transmission de source vers destination a travers le cryptage.

Des circuits numériques relativement peu colteux peuvent étre utilisés

Précision : garantie par le nombre de bits et elle est déterminée a priori;

Souplesse : plusieurs taches simultanées possibles puisque les différents types de signaux numériques sont traités de maniere
identigue. Communications numériques permet l'intégration de la voix, de la vidéo et des données sur un seul systeme.
Flexibilité : changements aisés des parametres des algorithmes;

Permet d’enchainer des algorithmes de traitement beaucoup plus complexes (ex FFT);

Stockage des données, processeurs DSP a faible co(t, Intégration : systeme VLSI;

AN NN

Inconvénients : En général, une bande passante plus importante est requise que pour les systemes analogiques, ainsi qu’une
Une synchronisation.

Le langage binaire utilisé en informatique possede un défaut: il est immatériel. Le probleme de la transmission se posa alors,
comment envoyer des informations insaisissables?

Il faut savoir que par abus de langage, on parle de modulation numérique alors qu’en réalité, seule I'information a transmettre
est numérique. Le principe est identique a la modulation analogique dans le sens ou la porteuse reste analogique.
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Chaine de Transmission Numérique

Chaine de Transmission Numérique

Le numérique emploie un support physique, généralement des signaux de tensions, pour transférer desdonnées. Cette
conversion des états logiques, immatériels donc non-transmissibles, en un signal numérique (ou analogique), nécessite
I"utilisation d’un codage.

Source : Pour une transmission numérique, le message a transmettre doit étre sous forme numérique.
Si le signal a transmettre est analogique (parole ou image,...), il doit é&tre numérisé.
Lopération de numérisation d’un signal analogique est composée de trois étapes principales:

- I’échantillonnage,
Source Channel Modulator
Encoder Encoder

- la quantification et

- le codage
données est basé sur la théorie de I'information, sert a fournir

, : . . Electrical
une représentation efficace des données (un taux de R
compression important) tout en préservant I'information T
essentielle gu’elles portent.

Codeur de Source : Le codage de source, ou compression des

5 Is Nolse

Exemple :
_ AAAAABBBCC = 5A3B2C (Run-Length Encoding) Destina- Source psmmm  Channel pemodulator
tion Decoder Decoder

- MP4, JPEG
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Chaine de Transmission Numérique

Le numérique emploie un support physique, généralement des signaux de tensions, pour transférer desdonnées. Cette
conversion des états logiques, immatériels donc non-transmissibles, en un signal numérique (ou analogique), nécessite
I"utilisation d’un codage.

Source : Pour une transmission numérique, le message a transmettre doit étre sous forme numérique.
Si le signal a transmettre est analogique (parole ou image,...), il doit é&tre numérisé.

Lopération de numérisation d’un signal analogique est composée de trois étapes principales:

- I’échantillonnage,

- la quantification et
- le codage Source Channel Modulator
Encoder Encoder

Codeur de Source : Le codage de source, ou compression des l
données est basé sur la théorie de I'information, sert a fournir

, . . , Electrical
une représentation efficace des données (un taux de O
compression important) tout en préservant l'information on chanel
essentielle gu’elles portent.
Apres le codage, certains éléments binaires peu significatifs du

message seront supprimées. Le message est sous une forme ?
, & p,p , _ é: , o Destina- Source Channel Demodulat
concise. Il est constitué par une suite d’éléments binaires tion P Emoauiator

Decoder
mutuellement indépendants et identiqguement distribués {0,1}

5 Is Nolse
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Chaine de Transmission Numérique

Le numérique emploie un support physique, généralement des signaux de tensions, pour transférer desdonnées. Cette
conversion des états logiques, immatériels donc non-transmissibles, en un signal numérique (ou analogique), nécessite
I"utilisation d’un codage.

Codeur de Canal : Le codage canal consiste a jouter de la redondance dans le message binaire émis afin de le protéger contre le
bruit et les perturbateurs présents sur le canal de transmission (exemple : le codage correcteur d’erreurs). Cette opération n’a pas
d’équivalent en transmission analogique. Contrairement au codage source, le codage canal consiste a insérer des éléments

binaires dits de redondance et ce suivant une certaine loi.
Source Channel Modulator
Encoder Encoder

l

Electrical
comunlcatl
on Chanel

Ex : code de Hamming (7,4)
Bits :1011
P1=D1®D2®D4=0

P2 =D1®D3®D4=1

P3 =D2®D3®D4=0

Codage canal : 0110011

Modulateur : Pour transmettre un message numérique sous
forme d’une suite d’éléments binaires il est nécessaire de SBhese
lui associer une représentation physique, sous forme d’un

Demodulator

] , ] , L. , o, Destina- source Channel
signal électrique. Cette opération est appelée généralement tion Decoder - Decoder

modulation.
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Chaine de Transmission Numérique

Le numérique emploie un support physique, généralement des signaux de tensions, pour transférer desdonnées. Cette
conversion des états logiques, immatériels donc non-transmissibles, en un signal numérique (ou analogique), nécessite
I"utilisation d’un codage.

Canal de Transmission : Le canal ou le milieu de transmission représente le lien physigue entre I'émetteur et le récepteur ; il est
pratiguement constitué par I'un des supports suivants: cable de transmission, un cable coaxial, une fibre optique ou I'espace libre.

Le canal de transmission peut inclure aussi le bruit dont les origi
Source
Encoder

nécessaire pour la transmission.

Channel

Modulator

l

Electrical
comunlcatl
on Chanel

Encoder

Démodulateur et Détecteur : Le détecteur a pour fonction de
reconstituer le message émis ou les valeurs des éléments
transmis sont identifiées a partir des échantillons recus.

La décision est binaire ou M-aires.

5 Is Nolse

Décodeurs canal et source : Les décodeurs canal et source font
Vopération i g q | Destina- Source Channel pemodulator
opération inverse des codeurs canal et source. tion Decoder - Decoder
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Chaine de Transmission Numérique

Le numérique emploie un support physique, généralement des signaux de tensions, pour transférer desdonnées. Cette
conversion des états logiques, immatériels donc non-transmissibles, en un signal numérique (ou analogique), nécessite
I"utilisation d’un codage.

Comverslon analaghyue Cenvarsien fommal Codage de canal Meduiabion numérinue
? . Sourlced'infumaunn - nun;:iqu:;nsb:sulnal nﬁgﬂqalée (cl;aﬁles | ) aEl—OTM. ""PEIK'. L Tragsla;n:ndu sp?tl:te
Moduler ou pas 2 mor ) e B ) ame g
La question de la modulation se pose lorsque :
o l'on veut faire transmettre plusieurs informations simultanément —
N . . Synchronlsation anznn:ssin
dans le méme canal de transmission ; Re;v;;mtg'a G eeiers
. . N . . horlone alléralion, ..}
o l'on veut transmettre I'information a des distances importantes o
o l'on veut diminuer le bruit dont est affectée I'information Codage en bande de base
lors de sa transmission.
Dusrstin R Dcodagcosms || hgmede. ometwin || L
La modulation consiste alors a adapter I'information a transmettre a un " | | o [T T e [T ) et

canal de communication mais ce n’est pas une obligation.

Moduler, c’est le moyen de séparer des informations provenant de différentes sources et ayant le méme spectre qui utilisent le
méme support de transmission de facon a permettre a différents émetteurs de retrouver l'information qui les concerne.
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1. Transmission Numérique en bande de base

Transmission en bande de base

LETTD (équipement terminal de traitement des données) fournit a I’'ETCD (équipement de terminaison du circuit de données)
régulierement dans le temps, les données a trans mettre. LETCD les émet sous forme d’un signal a deux valeurs (correspondant a
O et 1), appelé message de données synchrone. A

1

. —1 = L o1 11 £1 91 0t@8 0 A

— T - | | | | | | | : :

! ETCD Techniques de ETCD ! 1 : : : : LT ! |

: transmission : : | I I I P I I
:‘ Circuit de données ’r :
| I |

|

Si la distance entre les deux ETCDs le permet, le signal numérique est transmis directement, la transmission est appelée dans ce
cas bande de base (dans la méme bande du signal original. Dans le cas contraire, le signal est modulé et la transmission est
appelée en large (ou étroite) bande ou en bande transposée.

Signal d'horloge

La transmission en bande de base rencontrée principalement dans les réseaux locaux permet d’obtenir des circuits de données a
grand débit et faible portée (débits supérieurs a 1 Mbit/s pour des distances inférieures a 1 Km) en utilisant directement des
supports physiques : de types métallique (paires torsadées ou cable coaxiaux) ou optique avec I'adjonction de répéteurs disposés
sur des intervalles allant de 500 metres a quelques kilometres.
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1. Transmission Numérique en bande de base

Transmission en bande de base
La transmission est dite en bande de base si elle ne subit aucune transposition de fréquence par modulation (codage canal).

T 0 0 1 T 0 1

+V
S S I A

TEBAER Db 00 4TATIY
[rvey

%20Num%c3%a9riques/ USTHB

_-—

Tb:  D:débit binaire = 1/Tb
temps bit

Le signal est envoyé directement sur le canal apres Codage en ligne avec durée de bit  constante sans passer par un codage
canal.

Remarques

o Les fréquences initiales du signal émis sont préservées. La transmission en bande de base ne peut donc par essence étre
utilisée que sur support filaire.

o Les signaux bande de base sont sujets a une atténuation dont I'importance dépend du support employé et doivent donc étre
régénérés périodiguement sur une longue distance.

o Exemples : Signaux électriques et lumineux : cables USB, Ethernet, fibres optiques, etc...

o Bande transposée (ou large bande) : Ondes électromagnétiques, signaux électriques et optiques : réseau hertzien, infra-rouge,
laser, cables ADSL, etc.
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1. Transmission Numérique en bande de base

Transmission en bande de base
La transmission est dite en bande de base si elle ne subit aucune transposition de fréquence par modulation (codage canal).

. ys0 gols
620Num%c3%adriques/ 'S TH'B

1 o o0 1 1 0 1

+V
Om
| |
| |
| |

_-—

‘Th:  D:débit binaire = 1/Th
temps bit

Le signal est envoyé directement sur le canal apres Codage en ligne avec durée de bit  constante sans passer par un codage

canal.

o Le débit binaire D se définit comme étant le nombre de bits transmis par seconde. Le "débit binaire" D=1/Tb s'exprime en
"bits par seconde".

_ InC)_ InC)
2( )= In(2) ~  In(2)

o Un symbole est un élément d'un alphabet.

Si M (ou V) est la taille de I'alphabet, le symbole est alors dit M-aire.

o Lorsque M=2, le symbole est dit binaire. En groupant, sous forme d'un bloc, n symboles binaires indépendants, on obtient un
alphabet de M =2 symboles.

o Un symbole M-aire véhicule I'équivalent de n=log,M bits.

O
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1. Transmission Numérique en bande de base

Transmission en bande de base
La transmission est dite en bande de base si elle ne subit aucune transposition de fréquence par modulation (codage canal).
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1 o o0 1 1 0 1

+V
Om
| |
| |
| |

_-—

‘Th:  D:débit binaire = 1/Th
temps bit

Le signal est envoyé directement sur le canal apres Codage en ligne avec durée de bit  constante sans passer par un codage

canal.

o Le débit binaire D se définit comme étant le nombre de bits transmis par seconde. Le "débit binaire" D=1/Tb s'exprime en
"bits par seconde".

_ InC)_ InC)
2( )= In(2) ~  In(2)

o La ‘rapidité de modulation R’ se définit comme étant le nombre de changements d'états par seconde d'un ou de plusieurs
parametres modifiés simultanément. Elle s’exprime en Bauds.

R=1/T=D/n avec T= et = 5()
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1. Transmission Numérique en bande de base

Transmission en bande de base
La transmission est dite en bande de base si elle ne subit aucune transposition de fréquence par modulation (codage canal).

1T 0 0 1 1 0 1
+V
I 11
|
|
:

_-—

Th:
temps bit

D : débit binaire = 1/Th

Exemple d’application :
On considére un canal de transmission numérique de débit binaire 9600 bits/s.

- Quelle rapidité de modulation est nécessaire si les signaux transmis sont binaires ?

= o = — —> Signaux transmis sont binaires => rapidité de modulation = débit binaire = R= 9600 bits/s.

- Quelle doit étre la valeur minimale du rapport S/B, si la largeur de la bande passante de la liaison est de 1000 Hz, afin d'obtenir ce méme débit
binaire?

= + / 9600 = 1000 log2(1+S/N) et S/N, = 775 d'ou S/B = 29 dB

- Reprendre ces questions pour un signal quadrivalent (V=4) au lieu de bivalent ?
V=4, chaque valeur du signal sur le canal de transmission peut étre utilisé pour transporter 2 bits > =2 - R=4800 bauds

Méme SNR.
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1. Transmission Numérique en bande de base

Transmission en bande de base
La transmission est dite en bande de base si elle ne subit aucune transposition de fréquence par modulation (codage canal).

1 0 0 1 1 0 1
+V
I 11
|
|
!

—-—————

Tb:
temps bit

D : débit binaire = 1/Th

Exemple d’application :
Soit une ligne téléphonique analogique de fréquence extréme de la bande passante 300 - 3400 Hz. La rapidité de modulation est de 1200 bauds

et les signaux sont de valence 16.
- Quel est le débit binaire de la ligne ? = > > D=1200*4 = 4800 bit/s

- On suppose que la ligne présente un rapport et S/Ng, de 34 dB. Quelle est la capacité théorique de cette ligne?
= ( +(/ )); S/N=2511.88 et C=35kbit/s

- On veut numériser la voix téléphonique en utilisant la méthode MIC (modulation impulsion et codage), calculer |la valeur du débit de la
numeérisation de la parole sachant que |'échantillonnage a lieu tous les 125 micro-secondes et que le codage se fait sur 8 bits.

Te= 125 micro-secondes 2 fe=8000 Hz = Débit de la numérisation = Nombre de bits par échantillon/Te = 8000 échantillons/s * 8
bits/échantillon = 64 000 bit/s = 64 kbit/s

c) Que peut-on faire pour réduire le débit? Quel est I'inconvénient de cette méthode? Réduire le débit = compression mais peut induire une
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Codage en ligne

Le numérique emploie un support physique, généralement des signaux de tensions, pour transférer desdonnées. Cette
conversion des états logiques, immatériels donc non-transmissibles, en un signal numérique (ou analogique), nécessite
I"utilisation d’un codage.

Le codage établit la correspondance entre un état logique (0 ou 1), ou un groupe d’états logiques, et une valeur physique

Pour transmettre ces états logiques, on les code en leur associant un niveau de tension, et ce sont les états électriques qui seront
effectivement transmis sur le support de transmission choisi.

Apres codage électrique, on a par exemple a transmettre des états électriques +V
de durée élémentaire 0 l l l l

|
|
|l .
‘Th:
temps bit

Codage en ligne : Consiste a adapter la forme du signal a la ligne, ou plus
généralement au milieu de propagation.

L'évaluation et le choix d’'un code en ligne se font en fonction de la densité
spectrale du code et la résistance au bruit.

D : débit binaire = 1/Th
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Codage en ligne
Le numérique emploie un support physique, généralement des signaux de tensions, pour transférer desdonnées. Cette
conversion des états logiques, immatériels donc non-transmissibles, en un signal numérique (ou analogique), nécessite
I"utilisation d’un codage.

Le codage établit la correspondance entre un état logique (0 ou 1), ou un groupe d’états logiques, et une valeur physique

Codage en ligne : Consiste a adapter la forme du signal a la ligne, ou plus généralement au milieu de propagation.
L'évaluation et le choix d’'un code en ligne se font en fonction de la densité spectrale du code et la résistance au bruit.
1T 0 0 1 T 0 1

+V
Le codeur en ligne génere le signal e (t ) ayant I'expression suivante : 0 l l l l

()= (- % =01 o
. o o , . ‘Tb: ' D:débit binaire=1/Th
Les signaux h,, (t ) peuvent aussi s’exprimer en fonction d’une forme d’onde unique temps bit
_ . _ Génération du code en ligne Réseau
()= (- ) -01 . A 3 ; ‘
a(t) = Z a[n]6(t — nT)
Tabl =
a(t) ,-_.e(” -ﬂ diasscciation
Codeur Source entre données
binaires et

avec ()= ( — ) symboles
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Codage en ligne
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NRZ Unipolaire NRZ Polaire RZ Unipolaire RZ Polaire
1.0 1.00 1.0 1.0
0.75
0.8 0.50 0.8 0.8
0.6 0.25 0.6 0.6
0.00
0.4 _0.25 0.4 0.4
0.2 —0-50 0.2 0.2
-0.75
0.0 —1.00 0.0 0.0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
PAM4 PAMS8 Manchester RZ Bipolaire
3 3 1.00 1.00
2 2 0.75 0.75
0.50 0.50
% E 0.25 0.25
0 0 0.00 0.00
5 i —0.25 —0.25
—0.50 —0.50
-2 -2 —0.75 —0.75
-3 -3 —1.00 —1.00
0 1 2 3 4 5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
AMI Miller HDB3
1.00 1.00 1.00
0.75 0.75 0.75
0.50 0.50 0.50
0.25 0.25 0.25
0.00 0.00 0.00
—0.25 —0.25 —0.25
—0.50 —0.50 —0.50
—0.75 -0.75 —0.75
—1.00 —1.00 —1.00

0 2 L) 6 8 10 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 175 0 2 4 6 8 10
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Codage en ligne

Codage Utilisation

NRZ Unipolaire RS-232, stockage

NRZ Polaire USB, RS-422
RZ Unipolaire Anaenhe?
transmissions
RZ Polaire Télécommunications
Code 4-Aires PAM-4, fibre optique
. Transmissions a
DR t:s haut débit
Ethernet 10BASE-T,
Manchester REID
RZ Bipolaire Réseaux télécom
AMI Télécom (T1, E1)
Miller RFID, cartes a puce
HDBn Télécom (E1, T1)
8B/10B PCle, Fibre Channel
. Ei
64B/66B Ethernet 10G+, Fibre

optique

Avantages

Simple, faible colt
Pas de composante continue

Meilleure synchronisation
Bonne synchronisation

Réduit la bande passante

Excellente efficacité spectrale,
réduction de la bande passante

Synchronisation parfaite

Evite la dérive DC

Pas de composante continue

Bonne synchronisation, réduit
bande passante

Evite longues séquences de 0

Tres bonne détection d'erreurs

Meilleure efficacité (3%overhead),
bonne détection d’erreurs

https://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ i
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. Capacité de Détection
Inconvénients .
d'Erreurs

Mauvaise synchronisation,
dérive DC

Mauvaise synchronisation Aucune

Aucune

Double bande passante  Faible

Moins efficace sur longue

. Faible
distance
Plus sensible aux erreurs Faible
Sensible au bruit,
Moyenne

complexité élevée

Double la bande passante Bonrlwe (tr_an5|t|on
systématique)

Utilise plus de bande

passante

Peut perdre la

synchronisation avec trop Moyenne

deO

Moyenne

Complexe a implémenter Moyenne

Complexe Bonne

Trés Bonne (codage

0, 7’
20% d’overhead redondant)

Trés Bonne (bits de

Plus complexe que SB/loBsynchronisation)

Efficacité Spectrale

Elevée (1 bit/symbol)

Elevée (1 bit/symbol)

Moyenne (0.5 bit/symbol)
Moyenne (0.5 bit/symbol)

Trés Elevée (2 bits/symbol)

Trés Elevée (4 bits/symbol)

Faible (0.5 bit/symbol)

Moyenne (0.5 bit/symbol)

Elevée (1 bit/symbol)

Moyenne (0.5-1 bit/symbol

selon transitions)

Elevée (1 bit/symbol)

Moyenne (0.8 bit/symbol,

80%)

Consommation d'Energie

Faible (peu de transitions)

Faible (peu de transitions)

Elevée (retour a zéro consomme plus
d’énergie)

Elevée (retour a zéro constant)

Elevée

Trés Elevée

Trés Elevée (transition a chaque bit)
Elevée (plus de transitions)

Faible (codage bipolaire réduit la
puissance)

Moyenne (moins de transitions que
Manchester)

Faible a Moyenne (moins de
transitions)

Moyenne a Elevée (plus de
transitions pour équilibrer le signal)

Trés Elevée (0.97 bit/symbol, Moyenne (moins de transitions que

97%)

8B/10B)
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1. Transmission Numérique en bande de ba

SF

Codage en ligne
Les signaux s ,,(t ) peuvent aussi s’exprimer en fonction d’une forme d’onde unique: () = ( — ); =01

a(t) e(t)
- avec ()= ( — )

Rappelons que le message numérique est constitué par une suite stationnaire d’éléments binaires  stationnaires au sens large.

{ }estla moyenne statistique

« 2= {( — )% estlavariance

° ()= {( = ) - — )}estlautocorrélation statistique des symboles centrés  (voir vidéo .......)
()= () = ()+ °
()= ", O+ 27 = (@+2 ., ()cos(2 )+ L%

(Jeos2  )+— ° ——

=—00

()= *+2 _,

1. Codes en lignes a symboles indépendants
Les symboles  sont indépendants et ainsi la fonction de corrélation ( ) =0, V k=0.

> (= 2+— L, -

=—00
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Codage en ligne P
1. Codes en lignes a symboles indépendants t
2 1
()= ?+— "_  —— et (== ) () 1 ¢ :
\t
e Code NRZ unipolaire (Non return to zero) Ty e 3T,
. . . =1 =1 ho)
On associe a chaque élément binaire a ,, unsymbole a  telque:  _ 0 ~-0 4
4
La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d'amplitude V et de durée T{: 0 0 T =
Symboles  ={1, 0} équiprobablesavec avec ( =1)= ( =0) 2% R =1/2, 2=1/4
51 | |
2 2 0
> O=— 2 )+ ) L, - -f\\
2 2 -10 \
— 2 — 15 NG f ‘
()—4 ( )+4() . U7 TN T AT
5 \ VI TN ZTN
WS

Avantage du code NRZ 0 ‘ \
o Simplicité a mettre en ceuvre et bonne efficacité spectrale jusqu’a de 2 bits / Hz = | ?

o Bande spectrale moindre que RZ =

-45

o Aucun probleme de chute de signal

-50
0
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Codage en ligne

e(t)
1. Codes en lignes a symboles indépendants t
2 1
()= 2+— " —— et ()== ()2 () L o 1
‘t
« Code NRZ unipolaire T 2T 3T,
R (1 .. =1 =1
On associe a chaque élément binaire « ; , un symbole a ; tel cm[e =) _ £
4
’ . . ) . 7 O,
La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d'amplitude V et de durée T{: 0 T >t
L 1
Symboles  ={1, 0} équiprobablesavec avec ( =1)= ( =0)= 5 - =1/2, 2=1/4 i i il
I — — —
? 2 S 0 .
2 2 :
O=— 2 )+ O) e
Inconvénient du code NRZ § 1
o Possibilité de perte de synchronisation pour les longues chaines de « 0 » et « 1 ». s L
o Capacité de correction d'erreur limitée (pour le format NRZ unipolaire) R 10
o Aucun composant d'horloge a synchroniser sur le récepteur = Analyse les changements d'état pour i L LI
en déduire une horloge. - ]
o Composante DC = Non adapté au AC. Codage de moins en moins utilisé. L \— ] \—

Temps
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1. Transmission Numérique en bande de ba
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[T YT
4280 gaken LR OL3

Codage en ligne
1. Codes en lignes a symboles indépendants

2 1
()= ?+— "_  —— et ()=— )* ()
* Code NRZ polaire
=1
On associe a chaque élément binaire @ ;, , un symbole a , tel que: —1
La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d'amplitude V et de durée T{: 0
Symboles  ={1, -1} équiprobables avec avec ( =1)= ( =—1)= = =0,

2

- O=2 2 )

Exemple :Un chronogramme du code NRZ binaire 1011001

o Une bonne résistance au bruit;

o Une mauvaise adaptation au support (spectre centré sur la fréquence nulle);
o Peu de transitions, donc difficulté de synchronisation d'horloge.

o Utilisé anciennement dans les microcontréleurs et les interfaces RS-232

e(t)
F
0 1
4
_\t
Ty 2Ty 3T -
-V
=1 h(e)
O ' 8
4
01 i
3 2
2 — 1 lllustration des Codages en Ligne
2
||
£
B 1M
: L L1 1 []
g [ ]
. [ | [

Temps
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A
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irlen
://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ “::??JZ.‘:{;‘;

Codage en ligne
1. Codes en lignes a symboles indépendants

2 oo 1
()= ?+— "_  —— et ()=— )* ()
* Code NRZ polaire
=1 =
On associe a chaque élément binaire @ ;, , un symbole a , tel que: —1 _
La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d'amplitude V et de durée T{: 0
Symboles  ={1, -1} équiprobables avec avec ( =1)= ( =—1)= = =0, 2=

2

- O=2 2 )

o Le lobe principal est de largeur 2/Tb et contient 91% de la puissance du signal.

o Plus la vitesse de modulation R est faible, plus I'intervalle de temps Tb entre deux
symboles successifs est grand et plus 'ordre de grandeur de la bande d’occupation du
signal NRZ diminue.

DSP

©
v 1 0 1
Ty 2Ty 37, >
v
h(t)
0, ) r
1
~ —
N\ .
N~ L
VAR =N
VR AR
o
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1. Transmission Numérique en bande de base

Codage en ligne e(1)
1. Codes en lignes a symboles indépendants
— 2 2w _1 2 v 1 0 1
()= “+— __, —— et ()=— ()= ()
t
L o2, 3T, .
* Code RZ unipolaire (Return to Zero)
. " . =1 =1
on associe a chaque élément binaire a ;, , un symbole a ;, tel que: -0 ~-0
La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d’amplitude V et de durée T ; : 0 avec O<A<1
Symboles  ={1, 0} équiprobablesavec avec ( =1)= ( =0)= % R =1/2, 2=1/4 ucicatoe das Cagne o
1 || [
2 ) 2, . - —
> ()= ( 72+ ¢ 72 ., ——
’ ’ 2" 1 2 +1 j
()= (/1)) +— ()+= 5 =
16 16 16 . ( +1/2) =
=
o Deux fois plus de bande passante pour atteindre le méme débit de données sue NRZ i 110
o Présence d’'une composante continue i — L | [ L
L1 ]
: [ ] [

Temps
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1. Transmission Numérique en bande de ba

SF

Codage en ligne e(t
1. Codes en lignes a symboles indépendants
_ 0 2 & 1 > V 1 0 1
()= “+— __, —— et ()=— ()= ()
t
L o2, 3T, .
* Code RZ unipolaire (Return to Zero)
. " . =1 =1
on associe a chaque élément binaire a ;, , un symbole a ;, tel que: -0 ~-0
La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d’amplitude V et de durée T ; : 0 avec O<A<1

;. 1
Symboles  ={1, 0} équiprobablesavec avec ( =1)= ( =0)= > - =1/2, 2=1/4
5 . T
> S T ) P TOR 7\ S N Y
(Y=— 2 /2)+= 2 /2) ",
= 20 12)+— () +— — -
AT R I GVt o\

=

- _30_..
o Récupération de I’horloge avec PLL qui verrouille sa phase sur les ‘1’ mais devient instable si 35_ | | | | _
suite de zéros ou sinon avant la transmission des données, un motif de synchronisation (ex: D I O NN N NN
alternance de ‘1’ et ‘0’) est envoyé pour aligner I’horloge du récepteur. -
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1. Transmission Numérique en bande de ba

SF

Codage en ligne e(1)

1. Codes en lignes a symboles indépendants : :
_ 2 > o 1 5 T A
()= “+— __, —— et ()=— ()= () '
t
- T, 2, 3T, !
* Code RZ unipolaire (Return to Zero)
. " . =1 =1
on associe a chaque élément binaire a ;, , un symbole a ;, tel que: -0 ~-0
0,
avec O<A<1

La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d’amplitude V et de durée T ; : 0

L. 1 ,
Symboles  ={1, 0} équiprobablesavec avec ( =1)= ( =0)= > - =1/2, 2=1/4
5 T T
> ()= 2 /) 7 G N
2 2 2 1 2 +1 -15 | . :
= 2( 12)+— +— — -
AT R I GVt o\
=
- _30_..
Remarque oy
- Une PLL (boucle a verrouillage de phase) est un circuit qui s'accroche aux transitions du signaletex ,, | | | PL
compare le signal recu avec un oscillateur local et ajuste progressivement la fréquence pour suivre I’ ,

- Scrambling : Mélange les bits de maniere pseudo-aléatoire
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1. Transmission Numeérique en bande de base,
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Codage en ligne v
1. Codes en lignes a symboles indépendants

[T ]
(Y= 2+2 = —— a  (O=% Oz O | L| |_||_|L| UU

1(1]0 0 00

* Code RZ polaire

on associe a chaque élément binaire a ; , un symbole a ; tel q{e - q _

La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d’amplitude V et de durée TT[: avec O<A<1

Symboles  ={1, -1} équiprobables avec avec ( =1)= ( =-—1) :% R =0, 2=1

2

4

()= (- 12)

Garanti au moins une transition par bit.

I consomme le double de la bande passante
Récupération de I’horloge par PLL

Ne nécessite pas I'envoi d'une horloge séparée
De moins en moins utilisé dans les systemes modernes 45

O O O O O
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Codage en ligne

AL
[T YT
Uy 80 iealen ol
u

akourgli@usthb.dz

e(t)
1. Codes en lignes a symboles indépendants 1 | ' |
2 : - |
= 24 _ *® - _ 1 2 0 1 0
()= 2+— ", et (== ()% () gt | bs @
. .
. o 2T g
* Code Manchester ou Biphase binaire ? i 3Ty
. . . =1 = | |
on associe a chaque élément binaire @ ; , un symbole a , tel q{e S _0 forme d’onde h(f)
05 v
La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d’amplitude V et de durée T, : 8 t
- 7 vl
Symboles  equiprobables - =0, 2=1 !
|
L =2 2 —
2 2 J
o DSP nulle en f=0
o Permettant de décaler le spectre du signal vers les fréquences plus élevées .
o Elargissement de la bande passante. -
o Détection d’erreurs de transmission (ex : transition au milieu manquante ou >1, direction de la transition). P 10
o Beaucoup de transitions, donc facilité de synchronisation d'horloge (pas d’envoi d’horloge séparée) — LI [ [
o Ethernet (IEEE 802.3), Bluetooth, RFID, RS 232, RS 485 . L ]

Temps
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1. Transmission Numérique en bande de ba
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Codage en ligne
1. Codes en lignes a symboles indépendants

()= 2+— = —— o ()=2 ()2 ()

* Code Manchester ou Biphase binaire
=1
-1

on associe a chaque élément binaire a ; , un symbole a ; tel q{e :

La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d’amplitude V et de durée T«% .

Symboles  equiprobables - =0, ?2=1

():2 2 2

DSP nulle en f=0

Permettant de décaler le spectre du signal vers les fréquences plus élevées

Elargissement de la bande passante.

Détection d’erreurs de transmission (ex : transition au milieu manquante ou >1, direction de la t
Beaucoup de transitions, donc facilité de synchronisation d'horloge (pas d’envoi d’horloge sépal
Ethernet (IEEE 802.3), Bluetooth, RFID, RS 232, RS 485

O O O O O O

Ve

forme d’onde h(t)

DSP
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Codage en ligne

1. Codes en lignes a symboles indépendants
2 (o.0]

()= 24— e O)== Oz () ,

h(t)
F 3

L

Tz 2

* Code M-Aires : Pulse Position Modulation
Il s’agit d’une généralisation du codage polaire NRZ pour transmettre n bits a la fois .Il nécessite donc M=2" symboles.

dy El”ﬂ”“‘”?“’“”: 'ﬂEl“E"E]E]E
3 ﬂllﬂlﬂlf 1- 11 =d E_E|Ii 3 -1 _3"—
MiiEtist Rt . o o 11
A___E?s:'el_:'Eeegs_!gs_‘-g W _._
N -A i i
¥ i N e =]
el T,=2T,

Code gray : Deux valeurs successives ne difféerent que d’un seul bit > G=B® (B>>1)

Exemple : 1011 - décalage a droite 0101 - XOR : 1101

Binaire = 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111

Gray - 000, 001, 011, 010, 110, 111, 101, 100 But : Minimiser les erreurs de bits adjacents.
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1. Transmission Numérique en bande de

Codage en ligne
1. Codes en lignes a symboles indépendants

50
()= 24— e O)== Oz () ,

- —‘ ¢

T:

h(t)
F 3

L

* Code M-Aires : Pulse Position Modulation
Il s’agit d’une généralisation du codage polaire NRZ pour transmettre n bits a la fois .Il nécessite donc M=2" symboles.

DSP Théorique des Codages en Ligne (Partie Positive, en dB)

[Pl el
0
3 1[5 ||
g e 00 01 11 10 = e
% = — P G,
e 3d d +d +3d ' 4
é -60
P Jsl
5. g ‘ >
< — NRZ Unipolaire -A : I — 1 t
—— NRZ Polaire i
—100F=—— RZ Un\polaire
: Ezdzo‘za-:?res _SA —t—
—— Code 4-Aires 1
—120 —— Manchester
T ¥ ¥ . & N X T =20
Fréquence Normalisée
2_1 21 2 2 2 2
— — 2 2 — 2 — o2 _((=3)+ D)+ (D) +(3)Y)
=0~> () =— ¢ ) = L() , °= 3 Exemple: 2= y =5

Intérét : ralentir '’émission des données tout en conservant le débit, bande passante réduite au détriment de la robustesse et de la simplicité.
Adapté aux canaux limités en bande (ex. lignes téléphoniques pour I'ADSL). Mais sensibilité au bruit = SNR requis plus élevé, Risque de DC
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1. Transmission Numérique en bande de base

Codage en ligne
2. Codes en lignes a symboles dépendants

2
()= 2+2 ( )cos(2 ) +— -—

=1 =—o00

e Code NRZ bipolaire ou AMI (Alternate Marked Inversion)

On associe a chaque élément binaire a ; , un symbole a ; tel q{e :

La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d’amplitude V et de durée T{ :
1

Symboles dépendantsavec ( =*x1)=1/4, ( =0)= >

Les symboles  adjacents peuvent avoir les valeurs (1, 0), (%1,
2 { wy=—11 ( =x1, = 1)=-1/4

> ()= ;7—5c0s(2 ) ()%=—= 2( ) ()2ou

Transitions fréguentes plus fréquentes.
Support plus étroit, pas de composante DC.

O O O O

Utilisation : réseaux télécoms et les liaisons longue distance.

s
h.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ u‘““s“‘jﬁ

= a
[T YT
4280 gaken LR OL3

=+ 1

=0

:O,

Détection facile des erreurs :Si deux "1" consécutifs ont le méme signe, c'est une erreur.

L

(LT

11

1

ol

01011

1), (0,£1), (0, 0)

()2: 2 2

1 10| 0
=1
=0
0,
0
2 =1/2
()

mme =0
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1. Transmission Numérique en bande de base e
Codage en ligne cock [1[TTTTTLLTILITITI
|
|
B

2. Codes en lignes a symboles dépendants
2 [e.0)

()= 2+2 ( )cos(2 ) +— -—

=1 =—o00 AMI 1 | ]—I_I_

* Code NRZ bipolaire ou AMI (Alternate Marked Inversion)

Data

. A 1 o =+1 =1
On associe a chaque élément binaire a ;, , un symbole a , tel que : -0 -0
La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d’'amplitude V et de durée T{ : 0 0,
Symboles  dépendantsavec ( =*1)=1/4, ( =0) :% o =0, 2=7° e
Les symboles  adjacents peuvent avoir les valeurs (1, 0), (1, 1), (0,%1), (0O, (':
2> { +y=—11 ( =x1, 1= 1)=—1/4 % /

1 .

> ()== 2C ) (H)%ou ()?2= 272 2 )
o Difficulté de synchroniser si suite de zéros "
o Variante améliorée HDB3 I

B
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1. Transmission Numérique en bande de ba

ps:/

Codage en ligne |
2. Codes en lignes a symboles dépendants v

Code bipolaire RZ
i

()= 2+2 ( )cos(2 ) +— - — i — L L 1 ] ------- -----------

=1 =—o00

* Code RZ bipolaire

A 1 .. =+1 =1
On associe a chaque élément binaire a ;, , un symbole a , tel que : -0 -0
0,—
La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d'amplitude V et de durée T - :
1 ° 2
Symboles dépendantsavec ( =x1)=1/4, ( =0==2 =0, °2=1/2
2 DSP Analytique des Codes de Ligne dépendants

0.5 | N : :glﬁipolaire i
Les symboles  adjacents peuvent avoir les valeurs (%1, 0), (1, 1), (0,%£1), (0,0) / — i
> {  a}=-11 ( =%x1, 4= 1)=—1/4 s
1 \ 2’
> O)=—= 2C ) ()2 ou ()?=—4 2 /2 N A
o Meilleure synchronisation mais bande passante doublée D - /// \\\
o Communication industrielle et aérospatiale. \f\ -
o Réseaux TDM (Multiplexage par répartition dans le temps) : T1 (1,544 Mbps), E1 (2,048 Mbps). o0 — — — — = —
o Liaisons cuivre historiques (téléphonie, modems). Systémes nécessitant une faible composante DC. '  Féquence nomalisée (6Tb) '
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Codage en ligne B i et
2. Codes en lignes a symboles dépendants Moo VAo

’ 4+ =+ 00 4+=000=42+00+0

O= vz Oume el y H { 1

=1 =—o00

. . \ .y 7 E
« Code HDBn (bipolaire & haute densité d'ordre n) Even  Even 0Odd ven  Even

On interdit plus de n symboles successifs nuls Le (n +1) iéme d’une suite est codé par un niveau £V

. . . , 0,
La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d’amplitude V et de durée T{ Yo avec O<A<1
_ ) . ) ] o First Second Third
Code bipolaire : regle d’alternance bipolaire sur les “1” émis substitution substitution  substitution

Bits d’entorse en (n+1)iéme position (d’ou le HDBn) lorsque n+1 “0” 1T 88 0 0 1 Fe0 0RO SRR
consécutifs sont transmis. Vol o G (.
. . . | I I | I i I I I i I 1 | I
Bits de bourrage afin de ne pas confondre un “1” avec un bit d’entorse i i {4 4Lt E i TRl
Les bits d’entorse respectent la régle d’alternance bipolaire. } e e 1 :
U_]_Q ﬂ 1 G |_U n | G ]
[ 1 | | | 1 | I | | |
| | | | | 1 I I 1 | |
o 000V sile nombre de "1" précédent est impair (ou impair) sans changer de polarité SELEE B B L ETE 0 B

o BOOV sile nombre de "1" précédent est pair (ou pair) en changeant de polarité i 1 T 1 i

Even Even Odd Even Even

O ()= () HDB3 Encoding
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1. Transmission Numérique en bande de

Codage en ligne
2. Codes en lignes a symboles dépendants

()= 2+2 ( )cos(2 ) +— -—

=1 =—o00

* Code HDBn (bipolaire a haute densité d'ordre n)
On interdit plus de n symboles successifs nuls Le (n +1) iéme d’une suite est codé par un niveau £V

0,
La forme d’onde h(t ) est une fonction rectangulaire d’amplitude V et de durée T{ Yo avec O<A<1

DSP Analytigue des Codes de Ligne
| |

—— NRZ Unipolaire -
—— NRZ Polaire
—— RZ Unipolaire
—— RZ Polaire

—— Manchester
— 4-Aire

—— B-Aire

— AMI

—— Miller

Code bipolaire : regle d’alternance bipolaire sur les “1” émis ey
Bits d’entorse en (n+1)ieme position (d’ou le HDBn) lorsque n+1 “0”
consécutifs sont transmis.

Bits de bourrage afin de ne pas confondre un “1” avec un bit d’entorse
Les bits d’entorse respectent la régle d’alternance bipolaire.

o
o

o
(=]
!

o
S
1

o Il permet principalement la récupération d’horloge

o Le HDB3 est utilisé dans le RTC (réseau téléphoniqgue commuté)

o Ce code n’introduit pas de bits supplémentaires, seuls certains bits

sont modifiés. Débit utile du signal est conservé, bande passante inchangée

o
kJ
|

Densité Spectrale de Puissance

: I : f
T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Fréquence normalisée (f¥Th)

0.0 Ll
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1. Transmission Numeérique en banc -

Codage en ligne
2. Codes en lignes a symboles dépendants L

=1 =—o00

* Code Manchester Différentiel
Le bit 1 est codé par un changement d’état en début d’horloge. Le bit 0 est codé par une conservation de I'état précédent en début
d’horloge.

o Mémes avantages et inconvénients que le code Manchester hormis le fait que ce code est indifférent aux inversions de fils dans le cablage
o Token ring (technologie d'acces au réseau basé sur le principe de la communication au tour a tour)

* Code de Miller (Delay Mode)

Le code de Miller s'obtient a partir du codage Manchester dans lequel on supprime une transition sur deux.

- Si le bit de donnée vaut 1, alors on insere une transition au milieu de l'intervalle significatif

- Si le bit de donnée vaut 0, alors pas de transition au milieu de l'intervalle significatif, mais si le bit suivant vaut 0, alors on place

une transition a la fin de l'intervalle significatif. P T L T T T T T P R
- ( ): > ( /2) sanshenns :. ................... - ......... ;-..--...-q; .......... ‘. ......... '_u ......... J. ......... :. ......... ?.’Temps
e . H H M . H H H H

o Permet des débits élevés sur support a bande passante limitée
o Puissance non nulle est transmise pour la fréquence nulle, ce qui peut introduire des distorsions
o Bon compromis optimal pour les applications nécessitant synchronisation fiable, efficacité spectrale, et robustesse au bruit. Utilisée en RFID
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1. Transmission Numeérique en bande de

Codage en ligne
2. Codes en lignes a symboles dépendants

 Code 8B/10B

Coder, a l'aide d'une table de correspondance. Les combinaisons utilisées sont telles que chaque symbole de 10 bits comprend au
minimum quatre transitions d'un état logique (zéro ou un) vers l'autre, et que le flux codé ne présente jamais plus de six fois

consécutives le méme état logique (zéro ou un).
o Il'yadonc 1024 (219) valeurs possibles ; seules 256 (28) sont

1¢" bloc de 5b/6b

utiIisées. Input RD=-1 RD=+1 Input RD=-1 RD=+1 2€ bloc de 3b/4b
o Aucun symbole ne finit par quatre zéros ou ne commence D | ERCRA [OMPULRERERN| [T ERCRA | OuipuLARCDEN TR P
oar trois zéros D.00 | 00000 | 100111 | 011000 | | D.16 | 10000 011011 | 100100 P P
o Bonne récupération du signal d'horloge en réception a trés 20" 2090 0101 100010 1 BAT 10007 i e e S
haut débit D.02| 00010 | 101101 | 010010 | | D.18 | 10010 010011 Dx0 | 000 | 1011 | 0100
- ) . D.03| 00011 110001 D.A9 | 10011 110010
o Equilibrage du nombre de zéros et de uns pour éviter la “otl 00100 | 710101 [oororo | (520 10100 o101 D.x1 | 001 | 1001
presence d'un courant continu sur la Iigne D.05 00101 101001 D.21 | 10101 101010 Dx.2 | 010 [0101
o Detection d'erreurs : Certains motifs invalides ne sont jamais ;s 40110 P 593 | 46110 —— a8 it 500 oo
géneres, facilitant la détection d’erreurs. D.07 | 00111 | 111000 | 000111 = | D23+ 10111 | 111010 | 000101 -
o Protocoles de communication a haut débit : PCl Express, 5o | Toiaen | ions | oocias | | oEe | %005 | 55066 | Goii0 D.x.4 100 | 1101 | 0010
Fibre Channel, SATA et Ethernet 1 Gblt/S D.09 | 01001 100101 D25 | 11001 100110 D.x.5 101 | 1010
D.10| 01010 010101 D.26 | 11010 010110 Dx.6 110 | 0110
. C-Od-e 64B/66B , D.1 | 01011 110100 D27+ 11011 | 110110 | 001001 Aeeom—— SR F—— —
01 :indique un bloc de données D.12 01100 001101 D.28 | 11100 001110
10 : indique un bloc de contrdle (trame, erreur, régler flux, etc.)  b.13 01101 101100 D.29 1 11101 | 101110 | 010001 Beaf|iny |80r e
D.14| 01110 011100 D301 11110 | 011110 | 100001
Efficacité améliorée : Codage 8B/10B (80%) —> 64B/66B (97%). B S [ | Ae00R) | Ded | ek | 19308 [0I0100
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1. Transmission Nunr

Codage en ligne

2. Codes en lignes a symboles dépendants
 Code 8B/10B

D
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Coder, a l'aide d'une table de correspondance. Les combinaisons utilisées sont telles que chaque symbole de 10 bits comprend au
minimum quatre transitions d'un état logique (zéro ou un) vers |'autre, et que le flux codé ne présente jamais plus de six fois

consécutives le méme état logique (zéro ou un).

o Il'yadonc 1024 (219) valeurs possibles ; seules 256 (28) sont
utilisées.

o Aucun symbole ne finit par quatre zéros ou ne commence
par trois zéros

o Bonne récupération du signal d'horloge en réception a tres
haut débit

o Equilibrage du nombre de zéros et de uns pour éviter la
présence d'un courant continu sur la ligne

o Détection d'erreurs : Certains motifs invalides ne sont jamais
générés, facilitant la détection d’erreurs.

o Protocoles de communication a haut débit : PCl Express,
Fibre Channel, SATA et Ethernet 1 Gbit/s.

e Code 64B/66B
01 :indique un bloc de données

10 : indique un bloc de contrble (trame, erreur, régler flux, etc.)

Efficacité améliorée : Codage 8B/10B (80%) —> 64B/66B (97%).

—
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1. Transmission Numérique en bande de ba

Codage en ligne

Représentation fréquentielle
Un signal numérique porteur d’information est un signal aléatoire donc de puissance finie. On s’intéressera au calcul de sa DSP
(densité spectrale de puissance)

Chaque code 2 la plus grande répartition de I'énergie = Bande de fréquence a privilégier pour le support de transmission.

SF

perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ v

o
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Le filtre de mise en forme utilisé conditionne la forme de la DSP : en particulier, lorsque |'on utilise un filtre NRZ, RZ ou biphase
Manchester, on obtient un signal en bande de base, ou la majorité de la puissance est répartie dans la bande [-B, +B] ou B est Ia
largeur de bande du signal.

DSP Analytigue des Codes de Ligne indépendants en db

—20

e

S~

)

|

Y |

v

_80 -

Densité Spectrale de Puissance
|
=)
=

—100

—-120 +

NRZ Unipolaire
NRZ Polaire
RZ Unipolaire

Densité Spectrale de Puissance

RZ Polaire
Manchester
4-Alres

8-Aires

0.0 0.

5 1.0

T
1.5 2.0

Fréquence normalisée (f¥Th)

3.0

=20

—80

—100

—-120

DSP Analytique des Codes de Ligne dépendants en db

AN = | L
BR\/ARY _
o

Fréguence normalisée (f¥Th)
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Criteres de choix d’'un code en ligne

1. Composante continue DC nulle : Pour des transmissions grandes distance, les lignes de transmissions peuvent contenir une
tension d’alimentation continue qui peut étre utilisée pour alimenter des répéteurs par exemple = Interférence entre le
signal associé au code ligne et le courant continu.

2. Auto-synchronisation : Pour réaliser le décodage, le récepteur doit connaitre le rythme de la transmission : la fréquence 1/Tb,
a laquelle les symboles a, ont été émis. La présence d’une raie a cette fréquence dans le spectre du code en ligne facilite la
récupération de ce rythme au niveau du récepteur.

3. Compression de la bande passante : Certains codes en ligne augmentent l'efficacité de la bande passante disponible en
permettant davantage d’informations a transmettre, par rapport a d’autres codes utilisant le méme support de transmission.

4. Détection d’erreur : Certains codes en ligne ont la possibilité de détecter les erreurs de données sans introduire des bits
supplémentaires nécessaires pour cette opération. Par exemple pour le code bipolaire, une infraction a la regle de code est
considérée dans la détection comme erreur.

5. Immunité (Résistance) au bruit : Certains codes en ligne présentent un taux d’erreur plus faible que d’autres codes utilisant le
méme support de transmission et ce pour un rapport signal sur bruit fixe.

6. Transparence : Un code en ligne est dit transparent si les données peuvent étre restituées pour chaque suite possible des
séqguences de bits.
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1. Transmission Numérique en bande de base

Criteres de choix d’'un code en ligne

3. Occupation de la bande passante : Certains codes en ligne
augmentent l'efficacité de la bande passante disponible en permettant
davantage d’informations a transmettre, par rapport a d’autres codes
utilisant le méme support de transmission

5. Immunité (Résistance) au bruit : Certains codes en ligne présentent
un taux d’erreur plus faible que d’autres codes utilisant le méme
support de transmission et ce pour un rapport signal sur bruit fixe.

DSP Analytique des Codes de Ligne

T
1.0 NRZ Unipolaire

NRZ Polaire

RZ Unipolaire

RZ Polaire L
Manchester
4-Aire
8-Aire

AMI

Miller

=] =]
on oo

o
T

o
[

Densité Spectrale de Puissance

N
0.0 “‘ZY_

T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Fréquence normalisée (f*Tb)

Bit Error Rate (BER)

10° 3=

BER des Codes en Ligne en Fonction du SNR

um%c3%adriques/ USTH B

kourgli@usthb.dz

____________________________

072 -

107 3

___________________________________________________

e e e e e e e E
— ey

- = MNRZ/RZ Polaire, Manchester
| == NRZ/RZ Unipolaire, Miller
./ =xas AMI, HDBnN, RZ polaire

'g —: 4-Alres
- = B-Aires

—————————————————————————————————————————————

107 . . i
0 2 4 6 8 10 12 14
Eb/NO (dB)
Type de Liaison SNR Typique Applications
Paire torsadée (UTP) 20-40 dB Ethernet (Cat5e/Cat6), télephonie
Coaxial 30-50 dB TV cable, Internet (DOCSIS)

Fibre optique

> 50 dB (jusqu‘a 100 dB)

Réseaux haut débit, data centers

Ligne DSL (cuivre)

15-25 dB

ADSL/VDSL (téléephonie fixe)
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1. Transmission Numérique en bande de base

Criteres de choix d’'un code en ligne

3. Occupation de la bande passante : Certains codes en ligne
augmentent l'efficacité de la bande passante disponible en permettant
davantage d’informations a transmettre, par rapport a d’autres codes

utilisant le méme support de transmission

—_ -> — — !

Groupe Codes Associés Farmule BER Remarques
Codes NRZ Unipolaire, i e o )
o { By Synchronisation parfaite, énergie
Binaires RZ Unipolaire, Poi=f) — }‘ ) p 9
) No réduite pour RZ.
Unipolaires Miller
Codes NRZ Palaire, RZ : -
) 2Ry Meilleure performance grice 3 la
Binaires Polaire, Pe=0) —
Ny distance accrue entre symboles.
Polaires Manchester
Codes AMI, HDBn, RZ P 2Q { By Penalité due a la detection a trois
Ternaires Bipolaire E No niveausx.

Multiniveaux

A-Aire (4-PAM), 8-

{4-Aire)

Performance dégradée a cause

des distances inter-symboles

M-PAM Aires (8-PAM 7 2E
( ) ires ( ) P~ EQ ( T_I\F'Z réduites.

{8-Aires)

Bit Error Rate (BER)

10° 3=

aiufs b
perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ USTHB
BER des Codes en Ligne en Fonction du SNR

MRZ/RZ Polaire, Manchester
MRZ/RZ Unipolaire, Miller
AMI, HDBn, RZ polaire

b e et e P e 2 e AAjres
o =s B-Alres
.......................... ---4
072 5
1073 3
107% 4
10—5 a
1076 T T T ; T T i *
0 2 4 6 8 10 12 14
Eb/NO (dB)
o NRZ/RZ Polaire : Méme BER car la distance minimale (2A) domine.
o Manchester : Synchronisation améliorée sans perte de BER.
o Miller : Utilisé pour les RFID (ISO 18000-6C) malgré sa perte de 6 dB.
o HDB3 : Supprime les longues suites de zéros, utile en transmissions TDM.

Pour des applications critiques en SNR, privilégiez les codes du Groupe 1.
Pour un équilibre bande passante/SNR = modulations M-Aire
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1. Transmission Numérique en bande de ba

Codage en ligne

Notion d’énergie par bit
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] Energie totale du signal en bande de base () = ( — )?
1) o) 2
= ()? = ( — )

Si la durée temporelle de () est

J Energie a I’émission d’un seul symbole 2> = (— ) 2 =

Si tous les symboles sont équiprobables =2

L'énergie moyenne par symbole

 Un symbole corresponda =

J Chaque symbole est émis durant une période > Puissance moyennetotale @=— ou =

> = -  aléatoires 2 Remplacer énergie totale par énergie moyenne

correspond a I'énergie moyenne nécessaire pour envoyer un symbole

> bits = Définir I'’énergie moyenne par bit : = =
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1. Transmission Numérique en bande de base

Codage en ligne

Notion d’énergie par bit

L'énergie moyenne par symbole

Exemples :

o NRZ unipolaire 2 = —

o RZ unipolaire 2 = —

o Manchester 2

o AMI > =—

o HDB3 > = —

NRZ polaire 2

RZ polaire 2

4-Aires 2>

RZ bipolaire 2

Miller 2> =

8-Aires =2

21
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1. Transmission Numérique en bande de base

Codage en ligne

Notion d’énergie par bit

L'énergie moyenne par symbole - =1 et — —_ 1
2 2
Exemples :
2
o NRZ unipolaire 2 = NRZ polaire = = 2
2 2

o RZunipolaire 2 = RZ polaire > =—-
o Manchester 2 = 2 4-Aires = =5/2 2 8-Aires > =7 2

2 2
o AMI = = RZ bipolaire = =

2 2
o HDB3> =——=>__ Miller > = 2
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1. Transmission Numérique en bande de base

Codage en ligne
Exemple : Coder la séquence binaire 011010000110000101 en utilisant successivement les différents codages présentés.

oadJriques

TH
akourgli@usthb.dz

NRZ Unipolaire NRZ Polaire RZ Unipolaire RZ Polaire
1.0 1.00 1.0 1.0
0.75
0.8 i 0.8 0.8
0.6 d:23 0.6 0.6
0.00
0.4 035 0.4 0.4
0.2 —0-s0 0.2 0.2
-0.75
0.0 -1.00 0.0 0.0
50 75 10.0 75 10.0 12,5 15.0 15 20 25 15 20
PAM4 PAMS8 Manchester RZ Bipolaire
3 1.00 1.00
4
5 0.75 0.75
2 0.50 0.50
1
o 0.25 0.25
0 0.00 0.00
i k. -0.25 -0.25
—4 —0.50 —0.50
—2 % -0.75 -0.75
-3 -1.00 -1.00
3 4 5 2 3 4 15 20 25 15 20
AMI Miller HDB3
1.00 1.00 1.00
0.75 0.75 0.75
0.50 0.50 0.50
0.25 0.25 0.25
0.00 0.00 0.00
-0.25 -0.25 —-0.25
—-0.50 —-0.50 —-0.50
-0.75 -0.75 -0.75
-1.00 -1.00 -1.00
50 75 10.0 10 15 20 75 10.0 12.5 15.0 175
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1. Transmission Numérique en bande de base

Transmission en bande de base ' |

Emetteur

Filtrage
d'émission

Représentation du systeme de transmission d’un message numérigue codeur Association
en bande de base source Binaire -> symboles

Canal & bande limitée ) [ e ]
Codeur e(t) gelt) T x(t) o gr(t) / _‘FS ﬂ _
en ligne y(t) 5 "
Filtre Filtre de Circuit . Filtrage
D’émission B(t) récention Détecteur de décision -

to+kT |
Réceptaur

o Emetteur: '

e Codeur en ligne : Transforme les bits en impulsions (ex. : NRZ, Manchester, AMI).

* Filtre d’émission/de mise en forme : Réduit I'interférence inter-symbole (ISI) avec des filtres comme le cosinus surélevé
(prochain chapitre).

o Canal : Support physique (cable cuivre, fibre optique).

o Récepteur :

* Filtre de réception : Maximise le rapport signal/bruit.
 Echantillonneur : Préléve le signal aux instants optimaux.
* Détecteur : Reconstitue les bits a partir des échantillons.
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1. Transmission Numérique en bande de base

Transmission en bande de base

Représentation du systeme de transmission d’un message numérique

en bande de base

Canal @ bande limitée

Le symbole recu doit étre estimé. On doit :

1. Repérer les transitions du signal = récupérer la cadence d’horloge

2. A partir de la connaissance de cette cadence : échantillonner le signal recu.
3. Comparer les valeurs échantillonnées aux valeurs possibles et décider de la

valeur effective attribuée.
4. Reconstituer le signal numérique en faisant le moins d’erreurs possible

Quel filtre de réception pour minimiser les erreurs ?

—> Concevoir un filtre pour minimiser la probabilité d'erreur lors de la détection

t t
Codeur | e()] - ry ’@ X Jlgr) |y _.Fsﬂ
en ligne vt kT
Filtre T Filtre de Détecteur
D’émission B(t) réception

S.

Message de 20 bits : 01101010101110010100

0.4

0.z

1]

-0.2

-0.4

e ——— |

Message reconstruit
— — —Message ariginal

i 1|

-
I
I
I
I
|

|1
L ]
,E
.
g
1 1

i e ey

S |————=

de symboles transmis, notamment en présence de bruit et d'interférence inter-symbole (ISI).

i

10

12

|
14 16 16

20

NARRY BBt Abuh SRR NN
Oyd0 geatem 4oLy

620Num%c3%adriques/ 'S TH'B

urgli@usthb.dz

https://xymaths.fr/MathAppli/communication-numerique-simulation/
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2. Récepteur optimal

Transmission d’'un symbole sur un canal idéal

Représentation du systeme de transmission d’un message numérique
en bande de base

Canal a bande limitée

Codeur | e(t)[ ,@ X Jgr) L/, _.Fsﬂ

en ligne y(t) i

Filtre T Filtre de
o Détecteur
D’émission B(t) réception

Rappelons que le signal e (t ) en sortie du codeur en ligne a I'expression suivante:

()= ( — )= «( — ) = 01

Hypotheses .
Dans le cas idéal, le filtre est a bande passante infinie (/rréaliste, car tout canal physique a une bande passante limitée)
Si bp du signal < pb canal 2 Approximer canal a AWGN (Additive White Gaussian Noise)

Pas de filtrage de mise en forme nécessaire (les impulsions restent rectangulaires) ( ()= ()),
Pas d'interférence inter-symbole (ISI) grace a une bande passante infinie.

@)
@)
o Le bruit B(t) est supposé blanc, gaussien, centré stationnaire, de DSP () = 2= 70 - BBAG
o () estlefiltre de réception suivi d’'un échantillonneur et d’'un comparateur.
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2. Récepteur optimal

Transmission d’un symbole sur un canal idéal

Représentation du systeme de transmission d’un message numérique

en bande de base

al @ bande limitée
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A C I idéal A
Codeur e(t) x(t) am Cod e tﬂna i t
_ (O larty |/l fs|% [ coser ez [0 ] Cley
en ligne y(t) kT en ligne il y(t) 2
Filtre TBI'J' Filtre de Détecteur Filtre de kT :
ez ¢ 2 Detecteur
D’émission réceptmn B'r tj récEptlnn

Rappelons que le signal e (t ) en sortie du codeur en ligne a I'expression suivante:

()= ( — )= «( — ) = 01

Hypotheses .
Dans le cas idéal, le filtre est a bande passante infinie (/rréaliste, car tout canal physique a une bande passante limitée)
Si bp du signal < pb canal 2 Approximer canal a AWGN (Additive White Gaussian Noise)

())

Pas de filtrage de mise en forme nécessaire (les impulsions restent rectangulaires) ( () =
Pas d'interférence inter-symbole (ISI) grace a une bande passante infinie.

()= *=>BBAG

O
O
o Le bruit B(t) est supposé blanc, gaussien, centré stationnaire, de DSP
o () estlefiltre de réception suivi d’'un échantillonneur et d’'un comparateur.
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2. Récepteur optimal

Canal ideal

Transmission d’'un symbole sur un canal ideal Codeur | eft) N %) [0 , _'FSEE
en ligne v(t) & »
— — — _ — Filtre de
()= ( ) ( ) 0,1 B(t) ibiieion Détecteur

Récepteur optimal
'objectif d’un récepteur optimal est de retrouver la séquence émise en minimisant le taux d’erreurs. On cherche le filtre ()
qui maximise le rapport signal sur bruit a un instant (. Soit la transmission du premier symbole (k=0)

B A e e __((»___ O 0% o °
O="0 0O O 80 or y=— O O
= O 02 00’ avec ()= () et ()= ()2 o 72
o 2 ()2 O O
sachantque () () "= () () () ()
. () ()2 o °Z -
- Maximum .= BE = () () si a(f)=k’ b(f)

https://youtu.be/m1lvm5h-orcl

14 14

> ()=—= ()72 > ()== (o—)

- Le filtre récepteur est le signal émis inversé et décalé (Filtrage adapté) et == ()2 =—
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2. Récepteur optimal

Transmission d’'un symbole sur un canal idéal

Codeur
en ligne

Récepteur optimal

Le filtre () devrait maximiser le rapport signal sur bruit a un instant

( o — )~ Lefiltre récepteur est le signal émis (Filtrage adapté)

Remarque :

Convolution (On inverse le signal) - Remplacer le filtrage

et

( ) par une corrélation avec

Canal idéal
e(t) x(t)

B(t)

gr(t)

e,

—{£:

Filtre de
réception

y(t) i

to + kT

Détecteur
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2. Récepteur optimal

S B
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Canal idéal o

. . , . V4
Transmission d’'un symbole sur un canal ideal Codeur | e(t) =N x(t) [0 ) , __F;_agg
en ligne y(t) &
Filtre de
= — : = Dé
() ( ); 0,1 B(t) i tecteur

Récepteur optimal
Le filtre () devrait maximiser le rapport signal sur bruit a un instant

()=— (o= )> Lefiltre récepteur est le signal émis (Filtrage adapté) et == ., (O =—
()
st-17) p| k0 > (T
‘ | I ‘ T t
p= & t Olty=-T g to—T

Remarque :
Convolution de 2 portes de largeur T donne un Triangle max en g d’amplitude
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2. Récepteur optimal

Canal ideal A

Transmission d’'un symbole sur un canal ideal Codeur | e(t) =N x(t) [0 ) , _-|-_sfﬁ3
en ligne y(t) &
— _ . — Filtre de
()= ( ); 0,1 B(t) ibiieion Détecteur

Récepteur optimal

Signal émis et Signal recu (pour 100 symboles)

1.00

— Signal émis
=== 5ignal recu (AWGN)

0.75

0.50

0.25

Signal filtré avec échantillonnage optimal

EE R AV,
T |, f‘\ A
- A AAEEiTIAY Nl
T T

AV WY

=1.5
0 5 10 15 20 25
Temps (en symboles)

0.00

Amplitude

—-0.25

—0.50

—-0.75

Amplitude
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2. Récepteur optimal

Canal ideal A

Transmission d’'un symbole sur un canal ideal Codeur | e(t) =N x(t) [0 ) , _-[——s—“ﬁ
en ligne y(t) &
— _ . — Filtre de
()= ( ); 0,1 B(t) ibiieion Détecteur

Récepteur optimal
Le filtre () devrait maximiser le rapport signal sur bruit a un instant

()= —2 ( o — )~ Lefiltre récepteur est le signal émis (Filtrage adapté) et == ()? =—

Option 1 : Faire passer le signal x(t) dans un banc de M filtres dont la réponse impulsionnelle est égale a I'inverse des fonctions de
base (forme d’onde h,(t) ) du signal émis.

Si forme d'onde unique > 1() = 2()=.e ()= ()

x(t)

y(t)
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2. Récepteur optimal

Canal idéal A
.. , s
Transmission d’'un symbole sur un canal ideal Codeur | e(t) =N x(t) [0 ) , _-[——s—“ﬁ
en ligne y(t) &
Filtre de
_ — ) _ Détect
) ( ); 01 B(t) réception -
Récepteur optimal
Le filtre () devrait maximiser le rapport signal sur bruit a un instant
()= —2 ( o — )~ Lefiltre récepteur est le signal émis (Filtrage adapté) et 0= iz jooo ()? =—

Option 2 : Faire passer le signal x(t) a travers un banc de M corrélateurs en parallele qui assurent la projection de x(t) sur
chacune des M fonctions de base constituant le signal. Elle sera accomplie sur un symbole (0O< t < Tb).

Si forme d’onde unique 9 1( ) = 2( )= ........ = ( )

i)

x(t)
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2. Récepteur optimal
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Transmission d’'un symbole sur un canal idéal

Représentation du systeme de transmission d’un message numérique en bande de base

t(}+nT

2

Rappelons que le signal e (t ) en sortie du codeur en ligne a I'expression suivante:

()= (- )= «( — ) =01
Considérons I'émission a I'instant k = 0 d’'un symbole a,, correspondant a I’'état binaire
Sur [0, T b[,lesignal x (t )alentréedurécepteurest: ()= ()+ () = 0,1.
() () () ()

O="0O O+ O 8BO= ~"0O O+ O BO

(o]

o Alasortiedufiltreadapté ()= (o—)=> ()= (=) (o= )

—O00

Message reconstruit
— — —Message original

o b(t) est un bruit Gaussien de moyenne nulle et de variance () () > 2=72

1 1
g 0 1z 14
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2. Récepteur optimal
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[T YT
4280 gaken LR OL3

Canal ideal A

.. , -y
Transmission d’un symbole sur un canal idéal Codeur | eft) N %) [0 , _'FSEQ
en ligne y(t) i
Filtre de Edbachioin

Détection du seuil optimal B(t) réception
Rappelons que le signal e (t ) en sortie du codeur en ligne a I'expression suivante:

()= (- )= «( — ) =01
Considérons I'émission a I'instant k = 0 d’'un symbole a,, correspondant a I’'état binaire
Sur [0, T b[,lesignal x (t )alentréedurécepteurest: ()= ()+ () = 0,1.

_ o QO ~ () ~ QO

O= 0) ()+ () B()= () O+ () B()
o Alasortiedufiltreadapté ()= (o—)~> ()= jooo (=) (o—=) =2 (o=
o b(t) est un bruit Gaussien de moyenne nulle et de variance () () > 2=2 = 70
2 (o) = + (o) 2 (o) estdoncunev.a.Gaussienne de moyenne de variance 70

Alinstant g, I'échantillon ( ) est comparé a un seuil S et une décision sera prise pour décoder la valeur du symbole recu a,, :

(0)> = 1 - =1

—> Détection du seuil optimal S ?
( O) = o -~ =0
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2. Récepteur optimal

Canal idéal |
. ) .y
Transmission d’un symbole sur un canal idéal Codeur | eft) N %) [0 , _'FSEQ
en ligne y(t) i
Filtre de Edbachioin
Détection du seuil optimal B(t) réception

o Rappels sur I'Estimateur du Maximum a posteriori (MAP)

'objectif du détecteur optimal est de déterminer le symbole = qui a été le plus vraisemblablement émis.
Un détecteur maximum a posteriori (MAP) cherche parmi tous les messages possibles a,,, le message estimé =~ pour lequel la

probabilité conditionnelle ( 7/ ()) estlaplusgrande:” = m C 7 ()
En utilisantlaloideBayes: ( / ()) = ( ()/( (;)( )
Sachant que tous les messages sont équiprobables et que () estcommun 2>~ = m c )Y )

Un détecteur utilisant ce critere est appelé un détecteur a maximum de vraisemblance (Maximum Likelihood, ML). En effet,
lorsque les messages sont équiprobables, les détecteurs MAP et ML sont identiques.
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2. Récepteur optimal — 4iL

6c3%a9riques/ USTHB
Canal idéal &

. o ' [ V4
Transmission d’un symbole sur un canal idéal Codeur | eft) N %) [0 —| e
en ligne yit) ¥
T
. Filtra de Détecteur
Détection du seuil optimal B(t) réception

o Rappels sur I'Estimateur du Maximum de vraisemblance (ML)

Supposons gue lors d’'une enquéte policiere, un suspect inconnu (femme ou homme) mesure environ 1.60 m, on aura plutot
tendance a rechercher une femme tandis que s’il mesure environ 1.80 m, on recherchera plutét un homme.
La notion de maximum de vraisemblance permet de formaliser cette intuition.

| — Prob femme

On peut modéliser la distribution des tailles (en metres) :
- féminines par une loi gaussienne d’espérance p; = 1.65 et d’écart type 6, =0.12 —
- masculines par une loi gaussienne d’espérance p, = 1.75 et d’écart type o, = 0.12 e R e G e i

Connaissant la taille x d’'un suspect, on pourra supposer que ce suspect est une femme
si la densité de probabilité des tailles féminines prise en x est supérieure a celle des
tailles masculines et vice et versa.

()=

1
V2

Taille
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2. Récepteur optimal

Loz o ity ool

Canal idéal T
. ) .y
Transmission d’un symbole sur un canal idéal Codeur | eft) N %) [0 , _'FSEQ
en ligne y(t) i
) Filtre de Edbachioin
Détection du seuil optimal B(t) réception

o Rappels sur I'Estimateur du Maximum de vraisemblance (ML)

Supposons gue lors d’'une enquéte policiere, un suspect inconnu (femme ou homme) mesure environ 1.60 m, on aura plutot
tendance a rechercher une femme tandis que s’il mesure environ 1.80 m, on recherchera plutét un homme.

La notion de maximum de vraisemblance permet de formaliser cette intuition. Seuil optimal

1 _(_ )2
()=— T T S SN (S
V2 LN
Le seuil de décision optimale lorsque 6, = o est S =1.60 qui minimise la probabilité = - e B -
d’erreur. Soit
. )2
- = = 2 ;
()= (> )=+ 7 et s
L _(= 2
- ()= ( < ):\/2_ . 2 2 o

(S) représente l'aire sous la courbe de la distribution gaussienne a droite du point S.
(S) représente l'aire sous la courbe de la distribution gaussienne a gauche du point S.
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2. Récepteur optimal

ques/ USTH B
akourgli@usthb.dz

Canal ideal A

o L
Transmission d’un symbole sur un canal ideal Codeur | eft) N %) [0 , _'FSEQ
en ligne y(t) i
) Filtre de Edbachioin
Détection du seuil optimal B(t) réception

o Rappels sur I'Estimateur du Maximum de vraisemblance (ML)

Supposons gue lors d’'une enquéte policiere, un suspect inconnu (femme ou homme) mesure environ 1.60 m, on aura plutot
tendance a rechercher une femme tandis que s’il mesure environ 1.80 m, on recherchera plutét un homme.

La notion de maximum de vraisemblance permet de formaliser cette intuition. Seuil optimal

1 (=
( ) - \/ 35 . : ; ; ; . : : :

’ L NAN I —re e
Le seuil de décision optimale lorsque o, = of est S =1.60 qui minimise la probabilite = e gy L B
d’erreur. Soit

P G
- — = 2 |
()= (>)=5—""727 i
OnposeQ():L ” _?2 > ()=0 (=) 05
V2

(x) représente l'aire sous la courbe de la distribution gaussienne a droite du point x.
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2. Récepteur optimal

Canal ideal A
o L
Transmission d’'un symbole sur un canal ideal Codeur | eft) N %) [0 , _'FSEQ
en ligne y(t) v
T
Filtre de Edbachioin
Détection du seuil optimal B(t) réception

Al'instant g, 'échantillon ( ) est comparé a un seuil S et une décision sera prise pour décoder la valeur du symbole recu
(0)> = 1
(o) = = 0
( 0) ( 0)

()= () (o) () B(o)

. " . . = (C =44 =
Soient P , ,et P , , les deux probabilités conditionnelles de décision erronée : EA _ 1/ _ 0;
= = 0 = 1
Soient g=p( = o) et 1=p( = 1) =09 o+t 1 1
_ , - - 2 _ 0 2
= (o) : une v.a. Gaussienne de moyenne , de variance < = > |
oG-
-1 )2 -0 2 g | pivai)
e 1 Tz 1 T oz
Si = et =
ooar
. Jé « . 0.06 1
Trouver S assurant probabilté d’erreur minimale sl
2 2
___0 __— 1 o.02f
o 1 2 2 1 2 2

- =0

7z Tl ey %
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2. Récepteur optimal

eadriques/ USTH B
akourgli@usthb.dz

Canal idéal — =

. ) L
Transmission d’un symbole sur un canal idéal Codeur | eft) =N xt) [0 ) /' __I:;Eg
en ligne yl(t) -
Filtre de Détecteur
Détection du seuil optimal B(t) réception

A l'instant g, I'échantillon est comparé a un seuil S et une décision sera prise pour décoder la valeur du symbole recu :
0 0 Yy ¢
(0)> = 1
(o) = = 0

La stratégie bayésienne consiste a minimiser le colt moyen. On parle alors de la minimisation du risque bayésien.
Minimiser I'erreur = trouver le seuil optimal

2 2
-0 !
S5 = ©° 1 T2 + 1 22
-0 vz 1 —eoy2
- o ° -1 °
1 T,z 1 T,z
->—=0->—- 2 + 2 =0
Ov2 1v2-
S — ot 1 _ i SERREN — ot 1 0 1
2 (1~ o) 0 2 2( 1= o) 0
Remarque :
2 2 5
- — )2
: ot 1 © 1 = 20 1 oo‘(1 0;
Si 0= 19 = et = 2 = 2
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2. Récepteur optimal

Transmission d’'un symbole sur un canal idéal

Détection du seuil optimal

g0 galem dn oLy
h.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ USTHB

Codeur
en ligne

urgli@usthb.dz

Canal idéal =
Cr@DLsgrtt) |/ — [51%
ylt) i
Filtre de
Dé
B(t) réception i

Al'instant g, 'échantillon ( o) est comparé a un seuil S et une décision sera prise pour décoder la valeur du symbole regu :

(0)> = 1
(o) = = 0

La stratégie bayésienne consiste a minimiser le colt moyen. On parle alors de la minimisation du risque bayésien.

Minimiser I'erreur = trouver le seuil optimal

2 2
— 0 — 1
O vz 1~y
— 0 i — 1 i
1 Tz 1 T,z
->—=0-> - 2 + 2 =
0 Ov2 1v2- 0
2
+ +
N — 0" 1 _ SERAN — o+ 1 0
2 (1= 0) 0 2 2( 1~ 0)
Remarque :

Détection du seuil optimal avec distributions gaussiennes

0.25 4

=} =] =
= = N
o wu o

Densité de probabilité pondérée

o
o
o

0.00 ~

—— al avec p(al)=1/3
—— a2 avec p(a2)=2/3
—=~ Seuil optimal: -0.17

Valeurs

Lorsque les symboles ne sont pas équiprobables, le seuil optimal MAP se décale pour favoriser le symbole le plus probable
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' 4 L] e
2' Recepteur optlmal https://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%adriques/ ﬁu;@’:”
. . dl b I I 'd , I Canal ideal A
Transmission d’un symbole sur un canal idea Codeur | e(t) 2N X lgr(t) ey __Fs Qn
en ligne y(t) i
Filtre de Détecteur
Calcul de la probabilité d’erreur B(t) réception

Al'instant g, 'échantillon ( o) est comparé a un seuil S et une décision sera prise pour décoder la valeur du symbole regu :
(0)> = 1

(o) = = 0
_(1- 072 2
. _ ot 1 _ 1 o 2 2
i 9= 172 =— =
S 0 1 5 et Nl
Densité de probabilité de Densité de probabilité de
La probabilité d'erreur dépend : ~ y(to) si 0 émis i y(to) si1émis
. e o N R .
o De la distance entre les symboles ( { — ¢) i DEC|S|ON :
Bl i Sttt

o Del'énergie

o De la densité spectrale de bruit o ( 2= o/2) !
5 I E -
, Zone 0 émis Ehao .| | Enai Zone 1 émis
S . (1= 02 : l
= Pour minimiser , ON maximise 1 0 soit le SNR | !
0 Probabilité d’erreur sur les1 Probabilité d’erreur sur les 0
1 o _ __ — — 2
On pose Q( ) = = 2 > = G - 0 — \/( 1 . 0) - Evaluer les performances en termes de BER
0

Remarque : Comme l'intégrale de la fonction Q n’a pas de solution analytique exacte, on utilise des approximations.
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[T YT
sy gales isal s

Canal idéal A
.. , _y
Transmission d’'un symbole sur un canal idéal Codeur | eft) 7N xt) [0 ) / ,__F;Eﬁ
en ligne y(t) &
Filtre de Détecteur
Calcul de la probabilité d’erreur B(t) réception
— — 2
2> - —O; - = L > o — \/( . > 0) —> Evaluer les performances en termes de BER
0
Exemples
2
o NRZ unipolaire: ;=1et =0 = 2 =2 > =——et = /_
0

o NRZpolaire: =1let g=—1 = 2 = — —0et = 2_

0

2

o RZunipolaire: 1 =1let =0 = 2 f2=2 > =——et = /_

0
o RZpolaire: 1 =1let o=—1 = 2 /2= > —0et = 2

0
o Manchester: { =1let g=—1 = 2 = — —0et = 2_

0

2
o AMI, HDB3, RZ bipolaire (= NRZ unipolaire) - =+ ——et =2 /—
0
o Miller (= Manchester) = =0 et = /— ¥ .
0]

s(t—1) V}‘ hy (2)
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2. Récepteur optimal

e 8
.. , s
Transmission d’'un symbole sur un canal idéal Codeur | eft) =N ) [0 ) , __I_—SEga
en ligne y(t) & »
Filtre de Détecteur
Calcul de la probabilité d’erreur B(t) réception
L'énergie moyenne par symbole - =1 et — —_ 1
2 2
Rappels
2
o NRZ unipolaire 2 = NRZ polaire = = 2
2 2

o RZ unipolaire 2 = RZ polaire > =—-
o Manchester 2 = 2 4-Aires = =5/2 2 8-Aires > =7 2

2 2
o AMI = = RZ bipolaire =2 =

2 2
o HDB3> =——=>_ Miller > = 2
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[T YT
4280 gaken LR OL3

Canal ideal A
Transmission de symboles M-Aires sur un canal ideal Codeur | eft) o xt) [ ) —| ol
en ligne y(t) &
. Filtre de
: Dé
Le symbole peut prendre M valeurs différentes: B(t) atiiEn tecteur
()= (= ) =0,*x1,*3..%+ /2

Le détecteur ML calcule les distances euclidiennes entre I'échantillon recu et les échantillons correspondant a toutes les
séquences possibles et prend le minimum. Ce principe s’applique aussi pour I'envoi de plusieurs symboles (mais complexité
calculatoire >>).

~SEMSDET e
:_DECISIONI f f f

Détection du seuil optimal de décision

—
Probabilité d’erreur: = =/_2 n ) ( /) et \/( L > 2) o1 i1
Si les symboles sont équiprobables: = 1 _/_2 ( /) 2> = 2 1) ° 2
== /2 2 ( 2-1) o
. . ) __ 2 . 2 3 4

o 4-Aires = entre 2 symboles successifs: = =3 - =0, 2 et = 2 _—

0
o 8-Aires > entre 2 symboles successifs: = 2 = % > =0,%2 2 x4 2 6?2 ,et = % 3—

0
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2. Récepteur optimal

anal idéal SR
.. ) s
Transmission d’'un symbole sur un canal idéal Codeur | eft) =N ) [0 ) y _.FsEai
en ligne yl(t) ¥
T
Filtre de Détecteur
Calcul de la probabilité d’erreur B(t) réception
— — 2
-2 — % = - > ) = \/( L > 0) - Evaluer les performances en termes de BER
0
BER identiques
> p—— BER des Codes en Ligne en Fonction duSNR
o NRZ polaire, RZ polaire, Manchester - = — = — :g‘{gZ"'f*{j"f-_“"a"?’;fst“@
0 — nipolaire, Miller H
. . "" """""""""" T oanas AMI_, HDBn, RZ polaire
o NRZ unipolaire, RZ unipolaire, Miller - = /— £ e — s :
0 e s £ yNe? S— — —
o AMI, HDB3, RZ polaire > =2 /— g |
0 AR SR SR R S A s, R R W BRI RS e DR
. _ 3 4 %’ 1073
o 4-Aires > = 2 5 . E
; _u 2 S
o 8-Aires > = = EmEeaee e e mes s aale

1073 ==

106

0 2 4 6 8 10 12 14
Eb/NO (dB)
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2. Récepteur optimal

Transmission d’'un symbole sur un canal idéal

Calcul de la probabilité d’erreur

b.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%adriques/ $'THB

Codeur

e(t)

Canal ideal

en ligne

B(t)

7o x(t) N

SN
vit) .

Détecteur

kT

réception

- Evaluer les performances en termes de BER

- — 2
N _ ot 1 _ (a-0 _ (21— 0
2 2
BER identiques
Groupe Codes Associés Farmule BER Remarques
Codes NRZ Unipolaire, i f .
Synchronisation parfaite, énergie
Binaires RZ Unipolaire, Poi=f) 4‘.1' ol z ) p 9
No réduite pour RZ.
Unipolaires Miller
Codes MNRZ Polaire, RZ ;
) 2Ry Meilleure performance grice 3 la
Binaires Polaire, Pe=0) —
Ny distance accrue entre symboles.
Polaires Manchester
Codes AMI, HDBn, RZ P 2Q { By Penalité due a la detection a trois
Ternaires Bipolaire B No niveausx.

Bit Error Rate (BER)

Multiniveaux

(M-PAM)

4-Aire (4-PAM), 8-
Aires (8-PAM)

{4-Aire)

7
P~ —
12Q

{8-Aires)

/_...-———-...\
--J'|M

Performance dégradée a cause
des distances inter-symboles

réduites.

BER des Codes en Ligne en Fonction du SNR

- MNRZ/RZ Polaire, Manchester i

NRZ/RZ Unipolaire, Miller

- AMI, HDBn, RZ polaire
= 4-Aires
« B-Aires

25 5.0

T
70 10.0

Eb/NO (dB)
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3. Transmission sans interférence entre symboles

Transmission en bande limitée
Représentation du systeme de transmission d’un message numérique en bande de base

Canal idéal A
Cnd.eur e(t) x(t) gr(t) / _'F; Eﬁ
en ligne vit) .
Filtre de kT
B(t) Détecteur
réception

o Emetteur:

e Codeur en ligne : Transforme les bits en impulsions (ex. : NRZ, Manchester, AMI).
* Filtre de mise en forme/d’émission : Réduit I'interférence inter-symbole (ISI) avec des filtres comme le cosinus surélevé.
Canal : Support physique (cable cuivre, fibre optique). 0 i S ot e

Récepteur : o /7<‘?T ~ :
* Filtre adapté : Maximise le rapport signal/bruit. - VW ?q

 Echantillonneur : Préléve le signal aux instants optimaux. |

—80

Densité Spectrale de Puissance

—— NRZ Unipolaire
—— NRZ Polaire
——— RZ Unipolaire

e Décideur : Reconstitue les bits a partir des échantillons. e == o

—_— a-Aires
s-Aires —

—1zo

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Fréquence normalisée (F+Th)

= Le canal idéal qui n’a pas de réalité physique, mais reste un bon modele lorsque la bande passante du canal est suffisamment
large pour transmettre sans distorsion le signal modulé.

= Lesimpulsions rectangulaires occupent une bande passante infinie (impossible a transmettre). Une impulsion rectangulaire
idéale devient étalée et arrondie apres transmission (effet de filtrage passe-bas).
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3. Transmission sans interférence entre symboles

Transmission en bande limitée
Représentation du systeme de transmission d’un message numérique en bande de base

Canal idéal = Canal a bande limitde A
t
Codeur | eft) X)L gr(t) / _'F5 ap Codeur | eft) X gt / _-Fs an
en ligne yit) en ligne c(t) ' yit) .
Filtre de 5 Détecteur B ritre de . Detecteur
8(y réception v réception

Lorsque la bande passante du canal est inférieure
a la bande passante du signal, le canal est limité
en bande passante.

On considere un canal sans distorsion

_ g % o <
()—6’

- Transmettre le plus d’information possible en utilisant toutes les capacités du canal, mais sans les dépasser.

o sila bande passante de I'information a transmettre (code en ligne) occupe une bande supérieure a B 2 I'information sera
perdue lors de la transmission.

o Dans le cas contraire, I'information sera plus sensible au bruit.
- La bande passante du canal de transmission va conditionner le choix du dictionnaire, filtres de mise en forme, etc...
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3. Transmission sans interférence entre symboles

Transmission en bande limitée
Représentation du systeme de transmission d’un message numérique en bande de base

Canal idéal A Canal a hande e A
Codeur eft) x(t) o Codeur eft) N\ X(t) am
| orlt) |/ —f st _ + forlt) /—l st
en ligne y(t) e en ligne c(t) Y T
Filtre de Filtre de Détecteur
B(t) Détecteur B(t) .
réception réception
Signal NRZ polaire DSP du signal original
. 7 . 11 I T Pl
Lorsque la bande passante du canal est inférieure g WL o i s 1071 — DSPoriginale
. : . £ o0 B |
a la bande passante du signal, le canal est limité £ U 8 107
=14 T T T T T -9 T T T T T T
en bande passante. 0 5 10 15 20 U 10 20 30 40 50
. . . Temps (s) Fréquence (Hz)
On considere un canal sans distorsion
. 0 -2 0 < Signal aprés passage par le canal en bande limitée sans bruit Densité spectrale de puissance du canal
( ) = 0 @ 002- //_\\ 10-1 - —— DSP du canal
% —— Réponse impulsionnelle du canal £ g
E G _// \\/\ 8 1075
. . . T T T T T 10_9 T T T T T T
9 Les |mpu|5|ons rectangulalres occupent une 0.0 0.5 . 1-0{ } 15 2.0 0 10 F%U ?:] 40 50
emps (s requence Z
bande passante infinie (impossible a transmettre
U . | . t | . d , I d . t Signal avant et aprés passage par le canal en bande limitée avec bruit DSP du signal filtre
ne Impuision rectangulaire iaeale aevien " : -
1- —Abihisisn 1071 4 —— DSP du signal en sortie du canal
étalée et arrondie apreés transmission (effet de E | [pronel e &
p E. ] —— signal regu 8 10-5 -
filtrage passe-bas). = | , Lo | o) | | | | | |
0 5 10 15 20 0 10 20 30 40 50

Temps (s)

Fréquence (Hz)
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3. Transmission sans interférence entre symboles

Transmission en bande limitée
Représentation du systeme de transmission d’un message numérique en bande de base

Codeur

eft)

en ligne

Canal idéal A
Cal:lleur e(t) x(t) gr(t) / _'F; Eﬁf
en ligne vit) .
Filtre de kT
B(t) Détecteur
réception

B(t)

e A
Jgr(t) ‘ra/_" _.Fs &
Filtre de ’ KT

Détecteur
réception

Lorsque la bande passante du canal est inférieure a la bande passante du signal, le canal est limité en bande passante.

* Lesimpulsions rectangulaires occupent une bande passante
infinie (impossible a transmettre). Une impulsion rectangulaire
idéale devient étalée et arrondie aprés transmission (effet de
filtrage passe-bas).

Somme de cing fonctions sinus cardinal

—
i

\,
4 A
\
/ v
! "
i
rox
/
i
y i R4
! / \
i g |Eam=sL A
o ey 3 N Y. 2
ey L T—r 7
Nl | N N

g™
AR
N \
/
Y X
LAY 1
X A
\ \
\ \
A e N s -
N e T L [P,

0 =2

-0.5 -

3 7 7R~ ~ = e——

sinc 3
Sinc 4
Sinc 5

sinc 1 (base!

| —— somme tot;

)

ale

Temps

Limitation en fréquence de—Ba B

= Convolution avec sinc qui
s’annule tous les 1/2B dans le
domaine temporel

* Une limitation sévere de la bande passante provoque des interférences inter-symboles (ISI) (c'est-a-dire que les impulsions
numériqgues (période de symbole Ts)) et interfére avec le symbole suivant ou méme avec davantage de symboles. s'étendent
au-dela de leur durée de transmission = Pics des impulsions ne seraient plus distinguables.

* LISl provoque une augmentation de la probabilité d'erreur binaire (Pb) ou du taux d'erreur binaire (BER), une limitation du
débit maximal utilisable sur le canal et une complexité accrue du récepteur pour compenser ces effets.
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3. Transmissic

-
=

]

Transmission en bande limitée .
Codeur eft) O x(t) gr(t) / _‘I'_S _q_ﬂ
en ligne y(t) "

Caractéristiques de I'lES : Diagramme de I'ceil TBI’U Filtre de T

réception

Le contrdle au niveau temporel du degré d’IES s’effectue sur un oscilloscope par le diagramme de I'ceil.

1 0 1 1 1 1 06 0 0 0 1 0 1
o Il permet de visualiser les chevauchements entre les (IES). A E _F G H 9
o Il est obtenu en superposant toutes les sections de durée T /\ / \ /'\ /\
. N .
du signal y(t). — — 1 .
TS
Diagramme de ['ceil - Signal recu \/ \
C y K L M
1.0 -
AEG F.H E,G,0
5 (85
=
2
= 0.0 B LN
& —0.5 1
~1.0 - JL CKM JL
000 025 050 075 100 125 150 175  2.00 U{'?T’ T {k:ms ‘

Temps (s)
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3. Transmission sans interférence entre symbc

Transmission en bande limitée

Caractéristiques de 'lES : Diagramme de l'ceil

- [T YT
400y gealem dnaly
lg
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Canal & bande limitde ”
et
Codieur (t) 7L x(t) gr(t) / I'_S am
en ligne yit)
- kT
Filtre de
B(t) i Détecteur
réception

Le contrble au niveau temporel du degré d’IES s’effectue sur un oscilloscope par le diagramme de l'ceil.

o Il permet de visualiser les chevauchements entre les (IES).

o Il est obtenu en superposant toutes les sections de durée T
du signal y(t).

Amplitude

Diagramme de |'ceil avec SNR = 30 et alpha =0.25

T T T T . T T T
—-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Temps (en multiple de T)

1.50

O

'ouverture verticale mesure les performances contre le bruit. Plus l'ceil
est ouvert en hauteur, plus il est facile de discriminer les deux symboles
en présence de bruit et donc, plus la probabilité d’erreur est faible. Si le
diagramme manifeste la présence d’une IES (faible), et que I'on souhaite
continuer a utiliser une détection a seuils (solution sous optimale), il
faudra échantillonner le signal r(t) aux instants ou I'ceil a une ouverture
maximum.

L'ouverture horizontale indique une résistance a un décalage des
instants d’échantillonnage. Ainsi plus l'ceil est ouvert en largeur, plus les
lobes secondaires de la réponse en temps seront faibles et plus
I’'accumulation des interférences dues au décalage des instants
d’échantillonnage auront une influence moindre en termes de
probabilité d’erreur. C’est le cas pour les fonctions en cosinus surélevé
lorsque a augmente.
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Transmission en bande limitée Codeur | eft)

x(t)

en ligne

Caractéristiques de 'lES : Diagramme de l'ceil

=

B(t)

Canal a bande limitde

gr(t) |/

yl(t) o

Filtre de
réception

Le contrble au niveau temporel du degré d’IES s’effectue sur un oscilloscope par le diagramme de l'ceil.

o Il permet de visualiser les chevauchements entre les (IES).
o Il est obtenu en superposant toutes les sections de durée T
du signal y(t).

Le but est de déterminer I'instant d’échantillonnage optimal (instant de la période
ou l'ceil est le plus ouvert) :

- Ouverture verticale (hauteur de l'ceil) : immunité au bruit.

- Ouverture horizontale (largeur de I'ceil) : marge pour le choix de I'instant
d’échantillonnage.

- Pente de la fermeture : sensibilité a une erreur par rapport a I'instant optimal.

. . ;. -1 .
Distorsion max de l'ceil : =1-LDO oy =max{ ( )}
Si 1 - Décision optimale/symbole possible. Impossible Si proche de 1.

Amplitude

— Is

%a9riques/ USTi B

Détecteur

Diagramme de I'ceil pour modulation 4-Aires (a=0.5) avec SNR =30

0.00 0.25 0.50

T
0.75 1.00 1.25
Temps (en périodes de symbole)

130

175

2.00
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3. Transmission sans interférence entre symboles
Canal & bande limitde

B
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Transmission en bande limitée e
eft /
en ligne ' y(t) i

o Que faire pour limiter I'ISI ?? Filtre de

o : , _ , R B(t) ) Détecteur
Pour limiter ces interférences, plusieurs techniques peuvent étre réception
en ceuvre :
= Filtrage adapté et formes d’onde optimisées : Utiliser des filtres dont
la réponse impulsionnelle a un recouvrement minimal, comme la forme Information  Channel Noise  Equalizer 'mojmarion
d’onde raised cosine. \/ J_%

) — L

= Egalisation : Mettre en place des égaliseurs (égaliseur de ZF, MMSE) au niveau du R AL B
récepteur qui compensent les effets d’étalement du canal (risque d’amplifier le bruit) . L-----Nelsesnhancement! _____ '

Puis on emploie un code correcteur d’erreurs (ex. codes de Reed-Solomon) utilisés 12
pour corriger les erreurs résiduelles apres égalisation (Correction de symboles par bloc.
Ex: la télévision numérique (DVB-T), les communications satellitaires, CD/DVD.

Amplitude

= Techniques de modulation résilientes : OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) découpe le canal en N sous-porteuses étroites a bas débit, moins sensibles

a I'lSI puisque ( : Etalement du canal). Elles sont facilement
Egalisées par un correcteur de phase/gain. ex Wi-Fi (802.11a/g/n/ac) = N=52). Ot s 4 =2 o 2z a4 & =

Frequency
https://blog.minicircuits.com/the-basics-of-orthogonal-frequency-division-multiplexing-ofdm/
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akourgli@usthb.dz

.. « _ea s Canal & bande limitd A
Transmission en bande limitée codeir | & ) [ .
en ligne y(t) i

o Que faire pour limiter I'ISI ?? Filtre de

o : , _ , R B(t) ) Détecteur
Pour limiter ces interférences, plusieurs techniques peuvent étre réception
en ceuvre :
= Filtrage adapté et formes d’onde optimisées : Utiliser des filtres dont
la réponse impulsionnelle a un recouvrement minimal, comme la forme Information  Channel Noise  Equalizer 'monmation
d’onde raised cosine. \/ J_%

) — L

= Egalisation : Mettre en place des égaliseurs (égaliseur de ZF, MMSE) au niveau du R AL B
récepteur qui compensent les effets d’étalement du canal (risque d’amplifier le bruit) . L-----Nelsesnhancement! _____ '

Puis on emploie un code correcteur d’erreurs (ex. codes de Reed-Solomon) utilisés

Channel Bandwidth

pour corriger les erreurs résiduelles apres égalisation (Correction de symboles par bloc.
Ex: la télévision numérique (DVB-T), les communications satellitaires, CD/DVD.

= Techniques de modulation résilientes : OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) découpe le canal en N sous-porteuses étroites a bas débit, moins sensible
a I'lSI puisque ( : Etalement du canal). Elles sont facilement
Egalisées par un correcteur de phase/gain. ex Wi-Fi (802.11a/g/n/ac) = N=52).

https://blog.minicircuits.com/the-basics-of-orthogonal-frequency-division-multiplexing-ofdm/
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3. Transmission sans interférence entre s

Transmission en bande limitée Codeur | eft) | ""'i-w T -
: : + logr(t) |/ _-I——s >
en ligne " v .
= kT
Filtre de
‘ o Brﬂ ) Détacteur
Canpl & bande limitée A réception
Codeur gelt) P2 ety |/ Fst
en ligne e .
Filtre Filtre de Ditectetr
D’'émission B(t) réception

o Filtre de mise en forme/d’émission/de transmission

Le filtre de mise en forme (ou shaping filter) est un élément clé dans les systemes de communication numérique, notamment en
transmission bande de base.

Son role est de modifier la forme des impulsions numériques avant leur transmission pour optimiser l'utilisation de la bande
passante et réduire les interférences entre symboles.

Le filtre transforme les impulsions rectangulaires (générées par le codeur en ligne) en impulsions plus lisses, avec une
décroissance rapide dans le domaine temporel.

Il atténue les fréquences hors bande tout en préservant l'intégrité du signal dans |la bande utile. Il donc indispensable pour
concilier efficacité spectrale, robustesse au bruit et suppression de I'lISI dans les systemes numériques modernes.
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Transmission en bande limitée Codeur | e[ e LA o
r
en ligne e : ¥ y(t) b h_-Fs_F
() Filtre T Filtre de
O= 0O O=0 O O O+0 O O Ofémission| |8t raception petecteur
Onpose ()= () - )= ( — )
()= (t—k )+ (© .Dansuncanal ( )abande limitée, le signalr (t ) n’est plus de duréeT.
La sortie y (t ) du filtre de réception a l'instant g+
A A e A

(ot )= (ot(n=k) )+ (ot ) = (o) + . (ot = ) )+ (ot )

Léchantillony ( o +n T ) dépend du symbole a ,, , mai aussi des symboles antérieurs et méme postérieurs au symbole a  ,
dit terme d’Interférence Entre Symboles (IES)

On souhaite qu’il n’y ait pas d’IES aux instants de décision (t ,+ nT ) = Limpulsionr (t ) peut étre de durée et de forme
quelconque, mais tous ses échantillons aux instants(t ,+mT ) pour m#0, doivent étre nuls> m =0, ( +m )= ( )

Objectif : Trouver des filtres d’émission et réception permettant de minimiser les IES et le bruit
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Effet du Canal sur |la forme d’onde du code en ligne

Codeur

-
(ot )= (o)+ (ot( = ) )+ (o+ ) | enligne orlt) oo — TsF

y(t) o

T Filtre de
D’émission B(t) réception

Objectif : Trouver des filtres d’émission et réception permettant de minimiser les IES et le bruit

Détecteur

( + )=() Un filtre qui assure cette condition est dit de Nyquist

Le filtre () qui représente le canal en entier (filtre d’émission, de canal, de réception) est dit canal de Nyquist s’il vérifie cette
condition.
Recherche () assurant la condition de Nyquist

Soit () lesignal () échantillonné: ()= () (— = o) ( v+ (— =90
La TF donne : ():l (— /) 2 /o= ( + ) 2 C*o

'absence d’interférence est vérifiéesi: (g+ )= (o)

> 2 (=) o= (9 0> =5 (= /)2 (o



https://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/

[T YT
s

[ ] [ ] [ ] V 4
= . . = (Hd0y gale oLy
3 Y Tra n s m I SS I O n Sa n S I nte rfe re n Ce e nt r ttp!:/./perso.usthb.dz/"‘akourgli/Communications%ZONum%c3%a9riques/ USTHB

Interférence entre symboles (IES) — Critere de Nyquist

al @ bande limitée A
Codeur o
t) L/, 4
(o+ D)= (o)+ (o+( — ))+ (o+ ) en ligne - y(t) o _-FS_F
= T Filtre de Détecteur
D’émission B(t) réception
Objectif : Trouver des filtres d’émission et réception permettant de minimiser les IES et le bruit
1 _ _ 1 _
(=) M= (9 0> =5 (= /)2 (o
0
<1/2 1 _1 1
Exemple: (0( )= 0 > ()= (o) ~( — o) 2 2

> (o) est constant sur une période[-B,B] ou B=1/2T dite bande de Nyquist

Rappelons : | | |
- Il estimpossible d’avoir un support borné a la fois en temps et en fréquence. g oA /\
T 0.050 L
- Latransmission doit s’effectuer dans un canal C(f) a bande passante limitée [-B, B].Z =~ /L_\
- En pratique, si on ne conserve pour calculer la bande que le lobe principal et le g 0_000____&1@,f\\/ / -

premier lobe secondaire, cette bande est alors de I'ordre de 4/T. ,
—4 -2 0 2 4
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3. Transmission sans interférence entre

Interférence entre symboles (IES) — Critere de Nyquist

Codeur
(ot )= (o0)+ (ot( — ) )+ (o+ ) en ligne

. _/ Cm
gr(t) = k—r-_T _-'-_s—r-

T Filtre de
D’émission B(t) réception

Objectif : Trouver des filtres d’émission et réception permettant de minimiser les IES et le bruit

Détecteur

<1/2 1

(o)) = 0 2> ()= (o) ~=( — o) =2sannuletousles g+

La bande de fréguence minimale nécessaire a la transmission en bande de base sans IES d’un signal numérique avec une rapidité
de modulation R = L/T est égale a /2T -> Bande de Nyquist.

DSP (a=0)
1.0 4 = -
1 : . T
=( — p) Ss‘annule tous les T mais est physiquement irréalisable + - I
Convergence lente vers 0. = Th|é0rique ]
o0 —1:.-;— —-0.5 D.iﬂ D.IS IU
o Mais tout filtre ayant une bande passante >a 1/2T et une symétrie impaire par DSP (a=1)
rapport a 1/2T peut satisfaire la condition de Nyquist. Ex :Filtre en cosinus surélévé. 8 P e Theoriue
o Silefiltre a une bande passante <a 1/2T —> Les écart entre copies rendent el & \L
impossible d’avoir une somme constante a toutes les fréquences. ,,/ \\\
= Impossible d’éviter IES qd bande passante du filtre <a 12T . 0.0 ——— | ———
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Interférence entre symboles (IES) — Critere de Nyquist

Codeur &
I{ﬁ’ ——-/;———4F __if
(ot )= ()+  (o+( =) )+ (o+ ) | enligne o TS
" T Filtre de Détecteir
D’émission B(t) récention

Objectif : Trouver des filtres d’émission et réception permettant de minimiser les IES et le bruit

<1/2 1

(0)( ):

2> ()= (o) =( — o) = <annuletousles o+

La bande de fréguence minimale nécessaire a la transmission en bande de base sans IES d’un signal numérique avec une rapidité

de modulation R = L/T est égale a /2T -> Bande de Nyquist.

1.0

1 : : T
=( — p) Ss‘annule tous les T mais est physiquement irréalisable + .

Convergence lente vers 0.

0.0

—> Utiliser des filtres pratiques, comme le cosinus surélevé (raised cosine filter),

1.0

. : 1- T : :
qui introduit un facteur de roll-off —— pour contrbler |'atténuation progressive

1—a + - T , . , . 0.5
de la bande passante o < < —— , facilitant ainsi l'implémentation matérielle.

0.0

DSP (a=0)
1
——- Théarique
- - ; -
T T
-1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0
DSP (a=1)
’;’# ‘“\\ —=—=- Théarique
¢ ~
< |
’ ~/
’ s
L4 *
\\
\._‘-‘
{4 : : -
T T T
-1.0 —-0.5 0.0 0.5 1.0
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3. Transmission sans interférence entre

Interférence entre symboles (IES) — Critere de Nyquist

Codeur
(ot )= (o0)+ (ot( — ) )+ (o+ ) en ligne

. _/ Cm
gr(t) = k—l»-_T _-'-_s—r-

Filtre de

D’émission TB{ t) céoaption Détecteur

Objectif : Trouver des filtres d’émission et réception permettant de minimiser les IES et le bruit

()= 0 =1/2 > ()= (o) l( — o) =2 sannuletousles o+
La bande de fréguence minimale nécessaire a la transmission en bande de base sans IES d’un signal numérique avec une rapidité
de modulation R = LT est égalea 1/2T -> Bande de Nyquist. DSP (2=0)
i — — p— .
1( — o) Sannule tous les T mais est physiquement irréalisable + 0 E
Convergence lente vers 0. 0 | —-- Theorique |
—60 ; i
—> Utiliser des filtres pratiques, comme le cosinus surélevé (raised cosine filter), - _(I}'S DSPD(LI) 0:5 -
qui introduit un facteur de roll-off 12; pour controler I'atténuation progressive _2:: _,,.—*"""#" 1 "h““““n--
de la bande passante S < , facilitant ainsi I'implémentation matérielle. _40 i l'il
2T » -——- Thléﬂrique ;

-1.0 =0.5 0.0 0.5 1.0
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Filtre en Cosinus surélevé Bur
en ligne
(ot )= (o)t (o+( — ) )+ (ot )
Z
. _1-
Sl =7
()= 5 i 1-— 1+
0
> ()= — 2_2 0= =<1
Y

Le coefficient de retombée ‘Roll-Off’ est en pratique pris entre 0.22 et 0.35
Il représente le pourcentage d’exces en bande passante supérieure a la

bande passante minimale = 1/2 . Efficacité spectrale :
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3. Transmission sans interférence entre
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Répartition optimale du Filtrage entre émission et réception

Codeur
(ot D)= (o)+ (ot( — ) )+ (ot ) en ligne

Ind | e
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D’émission réception
En I'absence d’IES, |a réponse en fréquence ( O)( ) vérifie le critére de Nyquist
2 (o+ )= (o)t (ot )et ()=1pour <
()
B O ()
or )= () O= O O O+ () () avec ()= () (o) 2 o
Rappelons que pour minimiser la probabilité d’erreur , il faut maximiser 0= —E E 0;;
0
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0

Ainsi, si le canal de Transmission est un canal BBAG, on scinde ce filtre en 2 filtres () et (). Un optimum est atteint si 'on
peut obtenir simultanément un SNR maximum a l'instant de décision (filtre adapté) et une IES nulle (canal de Nyquist)

— Récepteur optimal.
Les filtres d’émission et de réception sont des filtres demi-Nyquist, filtre en racine de cosinus surélevé

Vv si slz;

> ()= _ — (1 — - - 1+
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sin -(1— ) +4 —cos -(1+ )

> ()= 2
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Répartition optimale du Filtrage entre émission et réception
Récepteur optimal.
Les filtres d’émission et de réception sont des filtres demi-Nyquist, filtre en racine de cosinus surélevé
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Répartition optimale du Filtrage entre émission et réception

Récepteur optimal.

Les filtres d’émission et de réception sont des filtres demi-Nyquist, filtre en racine de cosinus surélevé

va Si < 12; o
> ()= — — (1 — i - =+ 05
v (1- ) Si —< =3 y
0 §
sin -(— ) +4 -cos -(1+ ) e
> ()= >
- 1_ 4 -
Dans le cas ou l'on utilise des filtres SRRC a I'émetteur et au récepteur, , 051
il n’y a pas d’IES aux instants d’échantillonnage tout en controlant [a g
largeur de bande occupée.
Ainsi, la limitation de la bande de fréquence par le filtre est sans
conséquence sur les performances du systeme de transmission N
pourvu que la réponse impulsionnelle équivalente de la chaine 06!
satisfasse (aux instants d’échantillonnage) la condition de Nyquist s
et que ce filtrage soit équiréparti entre I'émetteur et le récepteur. 021

Remarque la transmission sans IES est impossible si la bande passante B di
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va si slz;
> OF v @ -a-) i —= <
0
sin -(1— ) +4 —cos -(1+ )
- ()= >
_1_4_

Ainsi, la limitation de la bande de fréquence par le filtre est sans
conséquence sur les performances du systéme de transmission
pourvu que la réponse impulsionnelle équivalente de la chaine
satisfasse (aux instants d’échantillonnage) la condition de Nyquist
et que ce filtrage soit équiréparti entre I'émetteur et le récepteur.

Remarque la transmission sans IES est impossible si la bande
passante B du canal est inférieure a la limite de Nyquist.

—> Condition de non IES : =—<

l’ ol0
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Répartition optimale du Filtrage entre émission et réception

Récepteur optimal.
Les filtres d’émission et de réception sont des filtres demi-Nyquist, filtre en rarina da racinnic cuirdlava

Diagramme de l'ceil dégradé

%a9riques/ UST

ou B : Bande passante du canal.
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Répartition optimale du Filtrage entre émission et réception

Récepteur optimal.
Les filtres d’émission et de réception sont des filtres demi-Nyquist, filtre en racine de cosinus surélevé

va Si < 12;
4 O=v —@ -a-) s —= =

0

sin -(1— ) +4 —cos -(1+ )
2 ()= 2

T4 - “~
()
Remarques :Sachantque () (et ()= ( — )
: . : : . Filt BRI i

Au niveau de I'émetteur, il est alors possible de construire directer ana,L,grizue (Convertisseur Filtre RRC
le filtre de réponse impulsionnelle () ala place de la mise en si  (Passe-bas) Numérique- “
des deux filtres (et () Analogique)

En pratique, ces filtres sont implémentés en numérique, il suffit donc de construire le filtre de réception () a temps discret
puis d’en déduire le filtre d’émission () en effectuant un retournement temporel.

But du filtre passe-bas :lisser le signal apreés quantification, supprimer les artefacts haute fréquence,
s‘adapter au canal.
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Répartition optimale du Filtrage entre émission et réception
Récepteur optimal.

Les filtres d’émission et de réception sont des filtres demi-Nyquist, filtre en racine de cosinus surélevé

va si slz;
> = _(1- | - L
()= YR 1- ) si —< =3
0
sin -(1— ) +4 —cos -(1+ )
- ()= >
— 1_ 4 —

Rappel : canal sans distorsion

-2 0 <
()= 0
0
Remarques :
si C( f ) n‘est pas d'amplitude constante ou de phase linéaire --> Il y ‘aura des IES

o Inclure C( f ) dans I'expression des filtres de transmission et de réception :
()

-~

() ) ()
O= O O= O O O O+xr O O O

o Recourir a I’égalisateur de canal (channel equalizer) avec ou sans connaissance de C( f)
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Récepteur optimal.
Les filtres d’émission et de réception sont des filtres demi-Nyquist, filtre en racine de cosinus surélevé

> ()=
> ()=
Remarques :

o

v -@-)

0

sin -(1— ) +4 —cos -(1+ )
S1— 4 -

|

Si

1;S
2

1—
2

https://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ ﬁ”ﬁ:‘ﬁ

[T YT
42004 geleas oLy

Répartition optimale du Filtrage entre émission et réception

Egalisateur
3
1
Types Non-linéaire
I
\ Y L
Linéaire DFE Deteckan. | | wmise
ML
* + Structures * * |-, r
s i Estimateur
Transversal Treillis Transversal Treillis
de canal
transversal

si C( f ) n‘est pas d'amplitude constante ou de phase linéaire --> Il y ‘aura ues ico

o Inclure C( f ) dans I'expression des filtres de transmission et de réception :

(= 0)

()

O

-~

()

O

O

SO

()

O+

()

()

"~

()

o Recourir a I’égalisateur de canal (channel equalizer) avec ou sans connaissance de C( f)

https://www.labunix.ugam.ca/~boukadoum_m/MIC4240/Notes/Ch9_Band_Limited%20-%20MB.pdf
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Performances du schéma de transmission
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Caractéristiques principales des techniques de transmission :

Probabilité d'erreur Pe par bit transmis permet d'évaluer la qualité d'un systeme de transmission. Elle est fonction de |a
technique de transmission utilisée, mais aussi du canal sur lequel le signal est transmis.

- Occupation spectrale du signal émis doit étre connue pour utiliser efficacement la bande passante du canal de transmission.
On est contraint d'utiliser de plus en plus des modulations a grande efficacité spectrale. Uefficacité spectrale / (bits/s/Hz)

est la quantité de I'information utile transmise dans le systeme de communication ayant la bande passante passante B.

- Puissance du signal émis (remplacé par le SNR)

Complexité du récepteur dont la fonction est de restituer le signal émis.

La plupart des systemes actuels accordent la priorité a |'efficacité en bande passante, méme si les criteres de puissance et de colt
suivent de pres.


https://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/

A4

[T AT
sy ol dnals
R el
u

4. Modulation numérique a bande étroi

Limites des Transmissions en bande de base
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Cas d'usage typiques : Réseaux locaux (Ethernet, USB), Mémoires (DDR, GDDR), Capteurs courte portée.

o Impossible de diviser le canal en sous-canaux pour transmettre plusieurs communications a la fois (multiplexage fréquentiel)
o Inadapté pour : les communications sans fil, Transmission longue distance (> 10 km)
o Nécessité de pouvoir créer des signaux dans une bande de fréquence donnée

Sender Receiver

dont les caractéristiques dépendent du canal utilisé pour transmettre ces données. T Araiog sl Digta dot
WWM .

Link Demodulator

Bande de base Sur porteuse

*Codage de ligne (ex. NRZ, Manchester, PAM-4) pour adapter le *Modulations numériques : QPSK, QAM, OFDM, FSK.

signal au support. *Correction d’erreur (LDPC, Turbo codes) pour compenser le bruit.
*Filtrage de Nyquist (ex. cosinus suréleve) pour limiter 'interférence  «Techniques d’étalement de spectre (DSSS, FHSS) pour résister aux
inter-symbole (ISI). interférences.

«Egalisation pour compenser la distorsion du canal. Avantages :Adaptée aux longues distances (atténuation compensée par

Avantages : Simplicité et faible colt (pas de modulateur/ amplification), Résistance aux interférences basse fréquence (spectre
démodulateur), Faible latence (pas de traitement de modulation), décalé), Permet le multiplexage fréquentiel (FDM, OFDM) pour partager

Idéal pour les courtes distances (ex. data centers, cablage interne). e canal, Compatible avec les canaux sans fil (nécessite une porteuse pour
rayonnement).

Inconvénients : Colt et complexité accrus (modulation, synchronisation,
filtrage), Sensibilité aux défauts de synchronisation (déphaseurs, Doppler),
Consommation énergétique plus élevée (amplification RF).

Inconvénients : Sensibilité aux interférences basse fréquence (ex.
bruit thermique, diaphonie), Limité par I'atténuation du support (ex.
perte en cable cuivre), Impossible de partager le canal (sans TDM)
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Transmissions en bande de base versus Transmissions sur porteuse

Bande de base
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Sur porteuse

Plage de fréquences Basse fréquence (0 Hz a BB Hz) Haute fréquence (autour de f,)
Bande passante Limité par le support (ex. cable cuivre) Flexible (dépend de la modulation)
Distance de transmission Courtes distances (ex. 100 m pour Ethernet) Longues distances (km pour la radio/satellite)
Meilleure résistance grace a la modulation (ex. QAM,
Résistance au bruit Sensible aux atténuations/bruit basse fréquence OFDM) g (ex. Q
i . . , . Complexe (nécessite oscillateurs, filtres,
Complexité Simple (pas de modulation/démodulation) P , ( _
synchronisation de porteuse)
Multiplexage TDM (Multiplexage temporel) FDM/OFDM (Multiplexage fréquentiel)
L. , . . Télécommunications sans fil, diffusion, liaisons
Applications Réseaux locaux (LAN), interconnexions _
longues distances

TDM : Time Division Multiplexing

N signaux a transmettre a bas débit, et un canal a haut débit

- Diviser les N signaux en trames et on les entrelace.

- Transmettre le nouveau signal sur le canal a haut débit

Si plusieurs utilisateurs = TDMA : Time Division Multiple Access

BEO®EOO
OO0O04d
OOmOm
m | | .

Synchronous Multiplexing:

LMD

Multiplexer Demultiplexer

oEE
mlm
ml
EED
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4. Modulation num

Modulation numérique

La modulation a pour role d'adapter le spectre du signal au canal (milieu physique) sur lequel il sera émis.
Le modulateur est 'interface qui associe I'information numérique a des signaux analogiques adaptés aux caractéristiques du

canal.
La modulation numérique d’une porteuse consiste a faire varier 'amplitude, la fréquence ou la phase d’'une onde

sinusoidale (porteuse) en fonction des éléments binaires a transmettre.

L'utilisation d’'une bande transposée induit la mise en ceuvre d’'une modulation

qui permet de créer un signal a bande étroite B centree sur f, (B <<f,) | e
Données j g
La bande de fréquence disponible sur le canal pourra étre partagée : 1 N @ > N
* pour plusieurs transmissions (multiplexage direct); — @
* en différents canaux utilisés par une méme transmission | .
(mutliplexage inverse). t o Mod 1
Bande de base Ampliitude . RF ,

Phase N €

Fréquence
/"\//r\\\/”\ //[\\\/"\ > T

Symbole numéroi 2 ()= cos(2 + )

Spectre

Le spectre que I'on transpose a la fréquence f, est celui d’'une fréquence
intermédiaire (f;) ayant subi une modulation numérique.
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Modulation numérique

La modulation a pour r6le d'adapter le spectre du signal au canal (milieu physique) sur lequel il sera émis.
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Le modulateur est I'interface qui associe I'information numérique a des signaux analogiques adaptés aux caractéristiques du

canal.

La modulation numérique d’une porteuse consiste a faire varier I'amplitude, la frégquence ou la phase d’une onde

sinusoidale (porteuse) en fonction des éléments binaires a transmettre.
Symbole numéroi 2 ()= cos(2 + )

Les types de modulation numérique a porteuse unique :

o Modulation par Déplacement d'Amplitude MDA

(Amplitude Shift Keying ASK) ;

o Modulation par Déplacement de Phase MDP

(Phase Shift Keying PSK);

o Modulation par Déplacement de Fréquence MDF

(Frequency Shift Keying FSK) ;

o Modulation dAmplitude de deux porteuses en Quadrature MAQ
(Quadrature Amplitude Modulation QAM)

Les éléments binaires peuvent étre regroupés en n-uplets au nombre
de M (M=2n) et la grandeur modulée pourra présenter M états #.

Signal binaire original

1.0

0.54

0.0 1

T
0 500

1500

T
2000

1 1 Modulation QOK ; 1

o

T
3000

K- 303 E 3

T
1500

10

T
2000

Modulation ASK

10 10

T
3000

T
4000

10

1 11 1

e 1.2 ¢ 0 o b 2 o

T
750

T
1000

1 o Modulation PSKyBRSK) 1 o 1 o o

T
2000

T T
0 500

2 1.2 0 ¢ O 0 2 o

T
1500

T
2000

T
2500

1 o0 1 Modulatien kSKs 1 1 o 1 0 o

T
4000

T
1000

0011

T
1500

T
2000

Mqﬁqlat\on lﬁ-ﬁf\M

T
2500

T
3000

T
3500

T
4000

2.5
0.04

=2.5

o110

1010

0110

T
200

T
400

T
600

T
800

T
1000
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4. Modulation numeérique

Modulation numérique
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La modulation a pour r6le d'adapter le spectre du signal au canal (milieu physique) sur lequel il sera émis.
Le modulateur est I'interface qui associe I'information numérique a des signaux analogiques adaptés aux caractéristiques du

canal.

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

Choix du format de modulation dépend de :

o Spectre correspondant et efficacité spectrale (bit/s)/Hz

o Le BER pour un méme SNR
o Circuits de modulation et de démodulation

Constellation ASK Constellation PSK (BPSK)

04
03 0.6
02
1
o & $| o & L4
-0.1 -0.2
Constellation FSK (représentation) Constellation 16-QAM
{ 3p e | @ @ ¢
11— —® < @
¢ ®| o
11— @& @ @

w
-

80 85 9 95 100 105 110 115 120 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Fréquence (Hz)

00K QPSK PAM-4
(01) _4 (11)
ol @ il e |
\ /]
o | o (10)(11)
(00) "=~ (10)
Encoding: 1 bit/symbol 2 bit/symbol 2 bit/symbol 2 bit/symbol
Detection:  Direct detection Coherent detection Coherent detection Direct detection
Modulation: Amplitude Phase Amplitude & Phase Amplitude

https://www.researchgate.net/figure/Example-of-IQ-constellation-diagrams-for-different-digital-modulation-protocols-The-I_figl7_344188319
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Modulation par déplacement d’amplitude MDA / ASK (Amplitude Shift Keying)

Pour chaque symbole , on émet le signal (— ) (2 )
pendant la durée ( + 1)
()
= V2 (2 . - ) = — -+ +
O=+v2 @ )Y (= )» O=53

ou ()est un filtre répondant aux conditions de Nyquist. Le facteur V2 est souvent introduit pour normalisation (méme
p U issa n Ce) . - Signal binaire original
Ca ra Cté riSti q u ES 0 500 1000 1500 MMU::):" o 2500 3000 3500 4000
— Simple, efficace en consommation d’énergie ]
— Bruit de transition a large spectre, susceptible au bruit I T i T R AL S
— Usage commun: anciens systémes sans fils 1 T T T
Rappel : . Modulation PSK{BRSK)

2 2 N
DSPNRZ> ()=—  2( )+ ()

o O bR D0l i) 0000 S M0 gbich_g. 4 Moglulgtign FSKs 1 o 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 8 1 0

Modulation 16-QAM
TOUT TIUT

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

na
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Modulation par déplacement d’amplitude MDA / ASK (Amplitude Shift Keying)

Signal en bande de base
=
o ) I
Pour chaque symbole , on émet le signal ( ) (2 ) S -
pendant la durée ( + 1) N N T W
(A) Sipnal QOOK
(= +v2 @2 ) (- )»> (=5 -+ o+
\/E -1, R o 1, g
AYS
. / / . . .. . . AITR |- =
Le signal modulé ASK occupe en théorie une bande infinie = Limiter la bande du o Signal OOK Facombremea
. s . . . . o spectra
signal numérique par un filtre passe-bas simple ou de Nyquist 2 Encombrement ﬁ-ﬁ:@@“ =21,
. . , s ;. . A
spectral minimal égal au débit numérique du signal modulant. Fe®
Si on veut éviter 'utilisation d’un filtre de Nyquist, il faudra prévoir pour le N,
systeme une bande passante au moins égale au double du débit numérique. Y.

o Simplicité de circuits (comparée aux autres modulations numériques) et donc faible colt = utilisée dans les systemes de
transmission grand public courtes distances. Deux bandes de fréquences porteuses a 224 MHz zt 433 MHz sont normalisées
pour ce type d’applications.

o LASK est utilisée en télécommunications par fibre optique car les détecteurs optiques ne sont sensibles qu’aux variations
d’intensité du signal (insensibles a la fréquence et a la phase). Dans ces systemes les fréquences porteuses sont de l'ordre de
193 THz (fréquences optiques infrarouges) et les débits peuvent atteindre 40 Gbit/s.

o Moins performante que les autres modulations numériques en termes d’efficacité spectrale (bit/s/Hz) et de BER pour un
méme SNR.
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Modulation d’amplitude MDA a M états MDA-M ou M-ASK

irlen
ps://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ “::??JZ.‘:{;‘;

La MDA-M est une modulation d’amplitude M-aire. Elle emploie un ensemble de M =2" signaux élémentaires pour représenter les

symboles distincts :

Séquence binaire : [ 1O 101 1010101]

T

a.=(2k-M-1)pour:k =1,2,3,.., M.

()= V2 2 ) (- )

3
2
1
of
1
2

Amplitude (Volts)

I

1

W

|

|

“'

|

3o 02

Modulation OOF (On-off Keying)
a ,={1,0} correspondant respectivement aux bits 1 et 0

0.4

0.6
Temps (sec)

it

Modulation MDA-2 (2-ASK)

0.8

]

1.2
x10-5

a ,={-1,1} correspondant respectivement aux bits 0 et 1

Modulation MDA-4 (4-ASK)

a ={-3,-1, 1, 3} correspondant respectivement aux couples de bits {00,01,11,10}

Modulation MDA-8 (8-ASK)

a ={-7,-5,-3,-1, 1, 3,5, 7} correspondant respectivement aux triples de o

e
U T ]. Re
@ @ |
=dp dp
00 01 11 10 Re
o *——@ L L
-3a, -ag ag 3a,
000 001 oOll1 OIOTIIO 111 101 100 ge
B o *——@ L L o>
-Tag -5a, -3a, -a ao 3a, Say; T7ag

bits {000, 001, 011, 010, 110, 111, 101, 100}
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Modulation d’amplitude MDA a M états MDA-M ou M-ASK

La M-ASK est une modulation d’amplitude M-aire. Elle emploie un ensemble de M =2n sighaux élémentaires pour représenter les
symboles distincts :

a.=(2k-M-1)pour:k =1,2,3,.., M. OL@fu@)wmmm I/f\/ IMM_ML
()= V2 2 ) (=) ﬁg
| U L—= :

Modulateur M-ASK Signal NRZ

= Les données binaires (bits) sont transmises a un rythme égal a 1/ , vers un Convertisseur Série Parallele (CSP).

= La sortie du CSP forme des mots de n bits chacun avec un rythme 1/T . =1/n T , .

= Chaque mot passe par un Convertisseur Numérique Analogique (CNA) pour le transformer a un signal rectangulaire pondéré
par un symbole réel (Signal mis en forme)

= Modulation d’'une porteuse sinusoidale par le signal mis en forme.

= Le canal de transmission ayant une bande B limitée, un filtrage est nécessaire apres la modulation.

log, (M) Bits

Séquence .
binaire Convertisseur a(t) m(t)

Série Parallele

cos(wpt + @p)

Chapitre V: Modulations numériques a bande étroite Khaled
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Modulation d’amplitude MDA a M états MDA-M ou M-ASK
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La M-ASK est une modulation d’amplitude M-aire. Elle emploie un ensemble de M =2n sighaux élémentaires pour représenter les

symboles distincts : i

i Démodulation
a.=(2k-M-1)pour:k =1,2,3,.., M. ‘.
alt) mit) ' m(t) Filtrage s
(): \/E (2 O) ( - ) () : ® passebas—EngE:
7 ~ | Récupération ection
Démodulateur M-ASK Borsaiss: _ \normsnsecoslitE v)

En I'absence du bruit : cos{wpt + ¢p) |

= |esignal recur (t )est multiplié par une onde porteuse issue d’un oscillateur local (synchronisé en fréquence et en phase sur

I'oscillateur de I'émission) =2s,(t)
= Le signal résultant subi un filtrage passe-bas entrainant I'élimination de la porteuse —=2s,(t)

" Le récepteur récupere I'horloge (T ) et échantillonne le signal s,(t) et décider a I'aide d'un comparateur a (M -1) seuils de la

e e == = =1
Elkl
|
|

Comparateur a |

valeur a ; recgu.

Echantillonnage
At=T
Y

cos(wpt + @p)
Récupération de :
la porteuse

Chapitre V: Modulations numériques a bande étroite Khaled

Récupération du (M —1)seuils 1 Traitement identique
Rythme ! qgu’en bande de base.
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Modulation d’amplitude MDA a M états MDA-M ou M-ASK

La M-ASK est une modulation d’amplitude M-aire. Elle emploie un ensemble de M =2n sighaux élémentaires pour représenter les
symboles distincts :
a.=(2k-M-1)pour:k =1,2,3,.., M.

4-ASK - Code Gray - SNR: 10 dB - BER: 0.00e+00

Signal modulé 4-ASK avec codes Gray

e e AN i M
pémoculten 1A TV r\HH\ I VWY (VW)
En I'absence du bruit : = calf I L RRE I s
= |esignalrecur (t )est multiplié par une onde pori |~ i i s =

I'oscillateur de I'émission) = s;(t) N - N Diogramme despsiainaves sécisons - - -
= Le signal résultant subi un filtrage passe-bas entrair
= Le récepteur récupéere I'horloge (T ) et échantillonr — . | L .

valeur a , regu. " E

% Shbebsrenus
r(t) S1() Filtre passe- E‘r e 1 ap 5o -~ -~ - Compammf)gggméggskeguls : ’ |
i EcﬁaptillonnageJ 125 = Eg;'zs
: At=T 1.00
COS(WPt"";oP) _ H Comparateur a g om
Récupération de (M — 1) seuils : o
la porteuse Rythme &

Index du bit
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Rappels vus en Introduction

Communication analogique : Rappels

J Démodulation d’Amplitude

Récupération du message a bande de base a partir de 'onde modulée.

()= o ()cos(2 o)
Filtre
t
v(t) o) »| passe bas —»y(t)
1 cos(2mfyt) H(f)
Oscillateur , , 4
“2f-W  -2fs —2h+W = -W 26, 2f+W
1+c0s(4 o) $HE)

()= () 1€0s(2 0)= o 1 () >

0 1

=" O+ (=29

- Démodulation cohérente (méme ) ou synchrone.

1 0 1

( +2 o) ;

-w +W

https://staff.univ-batna2.dz/sites/default/files/fortaki_tarek/files/ca_cours_site.pdf
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation d’amplitude MDA ou ASK (Amplitude Shift Keying)

Démodulation M-ASK par détection d’enveloppe

s
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Au niveau du récepteur, la démodulation est réalisée souvent par une détection d'enveloppe. La détection d'enveloppe récupere
le signal modulé a partir de son amplitude seule et ne nécessite pas la connaissance de la fréquence porteuse.

Elle est tres efficace en I'absence du bruit.

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

plus élevée pour un SNR < 15 db.

Détecteur
d’enveloppe

Circuit de
décision

o {

Signal modulé en ASK

| £ =
Signal NRZ

Traitement identique
gu’en bande de base.
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Rappels vus en Introduction AR CHsSrales ™ 0
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Communication analogique : Rappels

(d Détection Non Synchrone (Détection d’enveloppe)

Utilisation d’un circuit simple et efficace connu sous le nom de détecteur d’enveloppe (envelope detector)

+ L o Démodulation cohérente :
Senal S - - Nécessite envoi de  ou sa génération avec au niveau du récepteur a
’ i tarmialion) 'aide d’'un mécanisme de synchronisation.
- Performances et précisions élevées mais plus couteuses.
CEETE - Utilisée pour les communications a haut débit et de haute qualité, telles
gue la télévision numérique, les réseaux cellulaires ou les
Wk communications par satellite.

YVu
o Démodulation non cohérente :

- Ne nécessite pas un mécanisme de synchronisation
Utilisée pour les communications a faible puissance et a faible co(t,

L b -
\/ U \/ \/ U \} v \/ Y telles que les capteurs sans fil, I'identification par radiofréquence ou les
appareils Bluetooth.
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation d’amplitude MDA ou ASK (Amplitude Shift Keying)

Comparaison entre Démodulation M-ASK cohérente/ Détection d’enveloppe
o BER:

Cohérente : ~107* a SNR=15 dB/Enveloppe : 1072 a SNR=15 dB

o Constellation

cohérente : Points bien regroupés autour des niveaux théoriques / Détection d'enveloppe : Dispersion importante due a la perte

d'information de phase.
o Cohérente nécessite synchronisation précise.

Constellation - Démodulation cohérente

Constellation - Détection d'enveloppe

107 3 o e ——— ey T T T 3 T T
] —==~ Coherent (Theory) 3 @ Symb. détectés | ® Symb. détectés
- Non-coherent (Approx.) | »  Niveaux idéaux »  Niveaux idéaux
1071 5 2 2
1 1
1072 3 =
E _ v
5 =
c 0 . S S R < 04 G T TS Ol |
& 102 o £
@ o
= =1
1074 3
i 5 i
1075 5 =2 =3
] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
E \ ] Amplitude (1) Amplitude (1)
1076 . : : : . — ;
0 5 10 15 20 25

Eb/NO (dB)
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation d’amplitude MDA ou ASK (Amplitude Shift Keying)

Comparaison entre Démodulation M-ASK cohérente/ Détection d’enveloppe

_ _ (1— o) — (11— 0)? ~ 2 -1 6 o .
o BER: —_— \/ » - ; (7D o

2

Cohérente : ~107* 3 SNR=15 dB/Enveloppe : ~1072 a SNR=15 dB

o Constellation

cohérente : Points bien regroupés autour des niveaux théoriques / Détection d'enveloppe : Dispersion importante due a la perte
d'information de phase
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4. Modulation numérique a bande étroite

Modulation d’amplitude MDA ou ASK (Amplitude Shift Keying) e 5
Comparaison entre modulation M-ASK et autres modulations
o0 BER théorique pour M-ASK (AWGN)
101 | = ” Comparaison des BER pour M = 16 :%
Esinar st -
1074 E %
& 10
m
10_4 _E 20 Camparaiso:b;’:::;{ pour M =8 —
q‘.. =i Psl
10-* E g
1076 T T T T T T T )
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Eb/NO (dB)

20
Eb/NO (dB)
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation d’amplitude MDA ou ASK (Amplitude Shift Keying)

Comparaison entre modulation M-ASK et autres modulations

10°

1071 4

1072 4
& 103 |
=]

107# 4

1075 4

1076

BER théorique pour M-ASK (AWGN)

Ordre M

- M=2
- M=4
—— M =8
-— M =16
—— M = 32
0.0 2:5 5.‘0 7.I5 ld.() 1i.5 15:.[) 17‘.5
Eb/NO (dB)
0 Comparaison des BER pour M = 16
—&— ASK
Rt Bl

Bit Error Rate (BER)
=
5

FSK

10

15

20 25 30 35 40
Eb/NO (dB)

20.0
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Modulation Comportement du BER Observations clés
; - Tres sensible au bruit pour M>8
- BER augmente rapidement avec M. , . o
M-ASK - Nécessite un—élevé pour M grand.
M=32, BER > 10~ mémea / ,=20dB. ool =
- Utilisée en bande de base (ex. ADSL).
-R it.
prtommcessalespourvz s | “Somemeromenit
M-PsK R - Idéale pour les canaux ép uissapnce )
- BER dégrade fortement pour M>8 " > . :
limitée (ex. satellites).
- Efficacité spectrale élevée.
M-QAM - Meilleur compromis débit/performance. - Nécessiteun / ( croissant avec M.
16-QAM atteint BER=10"°pour / =15dB. | - Standard pour la 4G/5G et le Wi-Fi (ex.
64-QAM).
- Robustesse au bruit accrue avec M.
R - BER diminue avec M (grace a l'orthogonalité). | - Faible efficacité spectrale.

-Pour M=32,BER= 107°a / ,=15dB..

- Utilisée dans les canaux bruyants (ex.
RFID, communications militaires).
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

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

Y (Quadrature carrier)
A

ModulationM-PSK g 9
S5 @ | 5 == 0O)
R &7 l
()= 2+ (- ) HiI:
<ol | & !
’/ \Angle:phase :

» X (In-phase carrier)

On décompose le signal selon les voies | et Q : Teampanent
()= (- ) (@) 2 - (- ) (@) 2
()= (- ) e ()= (- )> O)=0) 2 - () 2

Remarque :

Les modulateurs/démodulateurs traditionnels non 1/Q nécessitent des circuits analogiques complexes (oscillateurs a phase
précise). Une modulation de phase pure nécessite des modulateurs RF a large plage de phases (coliteux). Avec I'l/Q, on utilise
deux modulateurs en quadrature (I et Q) a amplitude constante, plus simples et moins sensibles aux défauts.
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4. Modulation numérique a bande étroite

Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

Pour représenter un bit ou un ensemble de bits, on code la phase @ de la porteuse pour k € [1,M] ou M = 2nest le nombre

d’états de phase possibles.

Q (composante Quadrature)

Modulation M-PSK o

()= 2 +® (=)

-
a

.‘d". ‘\‘ P
. Esin(e) [ 5 2
S L - , | (composante
0 Ecos(o)/ In phase)

On décompose le signal selon les voies | et Q :

=
-
e

()= (- ) (@) 2 - (- ) (@) 2
()= (= ) e ()= (= )> O)=0) 2 - () 2
Remarque :

A A
[T [T]
Lo

&
perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ u‘““s“‘jua

O Cout d'un émetteur QPSK sans décomposition 1/Q : Oscillateur a 4 phases précises (+45°, +135°, etc.) + commutateur analogique rapide -

co(t élevé en précision et stabilité.

o Colt d'un émetteur QPSK Avec décomposition 1/Q : Deux DAC générant des signaux | et Q (ex : £1/V2) + deux mixers RF = solution

numérique standard, 30 a 50 % moins chere.
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

Pour représenter un bit ou un ensemble de bits, on code la phase @ de la porteuse pour k € [1,M] ou M = 2nest le nombre

d’états de phase possibles. jm————— ,
a | - i:‘(s)®
Modulation M-PSK i |
Entrée : Mfge en : ¢us{upt +vo)
. I me |
()= 2 + @ (— ) _Meaire | Codeur : I: L m()
e (IR ! o=
almcas (35 " i i -
bl=sin($k] I : h E{ ; } : ®
On décompose le signal selon les voies | et Q : ! |
——————— -sin(upt + o)
O= (=) @) 2 - (=) @) 2 — '
()= (- ) e ()= (- )> O)=0) 2 - () 2

Remarque :

O Cout d'un émetteur QPSK sans décomposition 1/Q : Oscillateur a 4 phases précises (+45°, +135°, etc.) + commutateur analogique rapide -
co(t élevé en précision et stabilité.

o Colt d'un émetteur QPSK Avec décomposition 1/Q : Deux DAC générant des signaux | et Q (ex : £1/V2) + deux mixers RF = solution
numérique standard, 30 a 50 % moins chere.
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4. Modulation numérique a bande étroite.
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Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

Pour représenter un bit ou un ensemble de bits, on code la phase @ de la porteuse pour k € [1,M] ou M = 2nest le nombre

d’états de phase possibles. Y (Quadrature carrier)
A
Modulation M-PSK e 57 ]
(7] &
o E 6." 1
2 + ¢ g' 8 é\é;' :
( ) - ( ) s ;’\Angle: phase i
i L—> X (In-phase carrier)
Amplitude of
| component

On décompose le signal selon les voies | et Q :

()= (- ) (@) 2 - (- ) (@) 2

()= (- ) et ()= (- )

Une modulation M—PSK permet de coder n bits :

o 2-PSK (21) dite aussi BPSK : Binary Phase Shift Keying = On code un bit
o 4-PSK (22) dite QPSK : Quadrature Phase Shift Keying = On code 2 bits
o 8-PSK (23) - On code 3 bits

o 16-PSK (24) = On code 4 bits

1.00

0.75

0.50

0.25

< 0.00 A

—0.25 1+

—0.50

-0.75

-1.00

1.00

Q.75

0.50

025 4/
o o.o00di@

—0.25 4

—0.50

-1.00

2-PSK avec codage Gray

i

\\

=1.0

-0.5

8-PSK avecmcgdage Gray

01 3/' =
/’ll;

= \an )
'\

«

1.00

0.75

0.50

0254/

< 0.00

—0.25 -+

—0.50

-0.75

—1.00

1.00

0.75

0.50

0.25 4-¢
0 o o0.0bH@

—0.25 1

—0.50

-0.75

-1.00

na

4-PSK avecnclodage Gray

ey

He

@
01 (y/

g

it w

\'@ olL

5‘10(

now

-HP
F % 3 o u

1% a1
h | n fal

-1.0 —-0.5 0.0 0.5

1.0
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

Pour représenter un bit ou un ensemble de bits, on code la phase @ de la porteuse pour k € [1,M] ou M = 2nest le nombre

d’états de phase possibles. s i Fow § o
: Données
Modulation M-PSK 0 T (signal NRZ)
- t t
()= 2 +o (- )
Signal
MDP-2
On décompose le signal selon les voies | et Q :
()= (- ) (@) 2 - (- ) (@) 2
Modulation 2-PSK t o Encombrement spectral :
d® =0 pour 0 et = pour 1 = lobe principal 2f,

e Efficacité spectrale :

-2 ( ) — ( - ) 2 avec {1, — 1} b Débit binaire

Encombrement spectral

n=ds =L _050iuls)He
. 2f, 2f,
— /_-\ f._‘\ e > f
i T =
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4. Modulation numérique a bande étroite

kourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ st UsT H B

Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shlft Keymg)

Pour représenter un bit ou un ensemble de bits, on code la phase @ de la porteuse pour k € [1,M] ou M = 2nest le nombre
d’états de phase possibles. . = a = 2 g o

: — | |
Modulation M-PSK :
Composante en phase ()
()= 2 + O (— )
?—0:5
On décompose le signal selon les voies | et Q : R ———
——— § 0.5
()= (- ) (@) 2 - (=
0 2 4 Temps(s) [ 8 10
I\/Iodulation 4-PSK Sym 00 01 11 10 Constellation 4-PSK
3 0:75
[0 O’E’ 5 1 0 -1 0 o
o |1 0 |- o omol o

—-0.25

—0.50

La QPSK est la modulation de 2 porteuses en quadrature par deux signaux en bande de base i(t) et g(t)

-1.00

-1.0 -0.5 0.0 0.5 10
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

eadriques/ USTH B
akourgli@usthb.dz

Pour représenter un bit ou un ensemble de bits, on code la phase @ de la porteuse pour k € [1,M] ou M = 2nest le nombre

d’états de phase possibles. e —
@ mhéoriaue ot G Yelct & "““ ® & ’ E:‘él: """" 100 K™Y & , 2:: ......
06 — o 0.75 % ‘u T
Modulation M-PSK o Jooe -
: ol l
( ) = 2 + O ( — ) 4'2 . ] e
e, P ‘
04 050 ®, i)
&% - e 4
On décompose le signal selon les voies | et Q : Wt S SRR, S N )
—
()= (- ) (@) 2 - (- ) (@) 2
Modulation 4-PSK Sym 1 00 01 1 10
o -7 V212 | =2 | V212 | V272
4’4" 4" 4 /2

V272 | \2/2 /—2\/§ ~2/2

Remarque :Les variations rapides d'amplitude provoquent des distorsions d'intermodulation et une régénération de bruit
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

vadriques/ U'STH B
akourgli@usthb.dz

Pour représenter un bit ou un ensemble de bits, on code la phase @ de la porteuse pour k € [1,M] ou M = 2nest le nombre
d’états de phase possibles. Constellation 8-PSK

1.00 ik
Modulation M-PSK
Gk 010 001
& L
()= 2+ (- ) 0.50
0.25
110 op
On décompose le signal selon les voies | et Q : w a0e 2_
P -0.25
()= (- ) (@) 2 - (- ) (@) 2
-0.50
111 _‘iﬂﬂ
-0.75
Modulation 8-PSK 101
3 5 3 7 —-1.00 ¥
q) 01_1_1_1 I T R '
4'2' 4 424 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Sym | 000 | 001 | O11 010 | 110 & 111 101 100
1 [ V272 | O | —=v272 -1 | 272 | 0 | V272
0 | V272 | 1 V272 | O | =272 | -1 | 2/2
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

vadriques/ U'STH B
akourgli@usthb.dz

Pour représenter un bit ou un ensemble de bits, on code la phase @ de la porteuse pour k € [1,M] ou M = 2nest le nombre

d’états de phase possibles.

Modulation M-PSK

()= 2 +0

On décompose le signal selon les voies | et Q

(_

Evolution de la phase
100 001

—

Phase (rad)

R

)

0.5

Composante en phase (I)

10

0.0

Amplitude

-0.5

10

—— 0 2 4 6
( ) — ( a ) (q) ) a Composante en quadrature (Q)
Modulation 8-PSK £ s
3 5 3 7 10
P 01215171 ) 71?17 2 2 4 — 8
Sym 000 001 011 010 110 111 101 100
1 V272 | O | —=v272 -1 | 272 | O V2/2
0 | +v272 | 1 V2/2 | 0 | —=v2/2 | -1 | /272

10
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4. Modulation numérique a bande étroite

Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

Pour représenter un bit ou un ensemble de bits, on code la phase @ de la porteuse pour k € [1,M] ou M = 2nest le nombre

d’états de phase possibles.

Modulation M-PSK
()= 2 +o (- )
On décompose le signal selon les voies | et Q :

()= (- ) (@) 2 -

Constellation 16-PSK

PAETET
UILIIUr
003

1.00 0111
®

Modulation 16-PSK o1

0.75

0011
[ ]

0.50 4 p100
L]

0.25

1100

o  0.00

=0.25 11101
L ]

1000]
[]

-0.50
1111
-0.75 L]

1001
[ )

1110 1011
L]

—-1.00

Amplitude

T
-1.0 -0.5 0.0 0.5

Phase (rad)
o

1.0

0.5

0.0

Amplitude

—0.5

0.75

0.50

0.25

0.00

-0.25

—0.50

-0.75

-1.00

Evolution de la phase

0011

0001

4 6

Composante en phase (I)

—

4 6

Composante en quadrature (Q)

10
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4. Modulation numérique a bande étroi
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Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

Pour représenter un bit ou un ensemble de bits, on code la phase @ de la porteuse pour k € [1,M] ou M = 2nest le nombre

d’états de phase possibles.

Modulation M-PSK

()= 2 +® (=)

On décompose le signal selon les voies | et Q :

()= (- ) (@)

2 - (=) (@)

Modulation 16-PSK

Constellation 16-PSK

1004 o111 %7 0010 | |
: & &
075{ 0101 0011
0.50 10100 0001
& | ] |
0.25 41— - -
1100 00qo
o 0.001e®
—0.25 17191 1000
® | ®
2 -0.50 - - o
1111 1001
-0.75 1+ e - L
1110 1011
75A & D10 @ |
et | . | il
-1.0 —0.5 0.0 0.5 1.0

En augmentant la valence d’'une PSK on rapproche les points de la constellation et on augmente le risque d’erreur 2>
Mieux vaut employer une M-MAQ (une modulation qui répartit les points uniformément dans le plan complexe)
C’est une modulation bien adaptée aux systemes avec des limitations en puissance émise (la puissance émise par symbole est

constante et égale a 1)
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4. Modulation numérique a bande étroi
Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

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

it _
Modulation M-PSK () @ R
()= 2 +0 (= ) @) m(t)
2
On décompose le signal selon les voies 1 et Q : — V2
q(t) |
()= (- ) (@) 2 - (- ) (@) 2
signal
d’erreur
()= (- ) et ()= (- ) v | dotection i e
e(t) op) | veHable o

Caractéristiques de la démodulation
Nécessité de synchroniser la fréquence et la phase entre émetteurs et récepteurs grace a une boucle de verrouillage de phase.
La PLL est utilisée pour récupérer la porteuse (carrier recovery) et compenser les dérives de phase induites par le canal de
transmission. La PLL ou boucle de Costas sont des circuits électroniques qui ajustent dynamiguement la phase de |'oscillateur

V4
. - () - -. - .. () ' a " .- - - ) a .. ...- -
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4. Modulation numérique a bande étroite

()
()

(— )
(- )

(@)

et

() (- )

= SN
[T AT
Uy 80 iealen ol

h.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ u‘““s“‘jﬁ“ﬁ

L’orthogonalité des porteuses permet de transmettre simultanément les
composantes | et Q sur la méme fréquence, sans interférence.
La corrélation a la réception sépare parfaitement les deux flux, mér

présence de bruit.

Orthogonalité et occupation spectrale

Les sighaux 2 et

2 2

0

2

=0

sont orthogonaux :

— Cela permet de séparer les composantes | et Q a la réception.

Le signal recu est corrélé avec
extraire les composantes | et Q.

Puis, les intégrales (moyennes) annulent les termes croisés grace -

?
- () YO A -

2 et 2 pour

T

Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

Signaux originaux et leur somme

1

Amplitude

N\ A\ N\ A\ N\ N\
N AN AN AN AN AN AN AN AN [ e
— sin{2nft)
—— cos(2nft) B
— sin(t) 4+ cos(t)
AV \\V W
\/ \/ % u/ \/ \/
0.00 0.25 0.50 0.75 Te;ﬁfﬁs) 1.25 1.50 1.5 2.00
Corrélation avec cos(t)
-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Décalage temporel (s)
Corrélation avec sin(t)
il ™ B ik M

—0.10

—0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

()
()

(@)

(_
(_

)
)

et

()

e
[T YT
aoly

L’orthogonalité des porteuses permet de transmettre simultanément les

composantes | et Q sur la méme fréquence, sans interférence.
La corrélation a la réception sépare parfaitement les deux flux, mé
présence de bruit. :

1.0

0.5

Orthogonalité et occupation spectrale

Les sighaux 2 et 2 sont orthogonaux :

0 2 2 =0
— Cela permet de séparer les composantes | et Q a la réception.
2

2

Le signal recu est corrélé avec et

pour
extraire les composantes | et Q.
Puis, les intégrales (moyennes) annulent les termes croisés grace

?
- ()

Amplitude

0.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ u::g,g“*"@u“'m_dp

() 2 Saas ¢ E’T‘E“’_L___H‘
x(r) _}_,.®_> ./;Tb - —i—
S — |
¢, (0)
! a Y 7 % /
% 7 5 / \ ? -

1.0

15

Temps (s}

Signal combiné: Acos(2nft) + Asin(2nft)

2.0

/

N\

i

0.0 0.5

1.0

15

2.0

Temps (s)

Amplitudes extraites par corrélation

2.5 3.0

——- Amplitude théorique (A=1)

-+ _®_ Amplitude cos récupérée
_®_ Amplitude sin récupérée
1.0+ !

0
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4. Modulation numérique a bande étroite

()= (- ) (@) 2 - (- ) (@) 2
()= (- ) e ()= (- ) & i >
®— J« \?Q A
kTsym t=(k+ I)Tsym
L’orthogonalité des porteuses permet de transmettre simultanément les coslnlet) = =
composantes | et Q sur la méme fréquence, sans interférence. r@® e R =l
La corrélation a la réception sépare parfaitement les deux flux, méme en _sin2nfyt) s
, . t =0+ DTy
présence de bruit. ] e wall
® dt ( bk
kToym
Démodulation M-PSK
- Le signal recu est corrélé avec 2 et 2 pour extraire les composantes | et Q.
(Les intégrales (moyennes) annulent les termes croisés grace a 'orthogonalité.
- récupérationde = et puiscalculde ® = —
. 7 14 2 7 . . . .
- Comparaison aux phases de références ® = — pour | = 0,M — 1-> Détection par seuil (maximum de vraisemblance)

ttps://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ ﬁ:"é‘l‘;m

Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

- Conversion symboles-bits : Passage du symbole @ détecté au code gray correspondant.

[T YT
aoly

symbole :
f0,1,1,0,.}

Dans un systeme pratique, des algorithmes de correction d’erreurs sont mis en place pour corriger les écarts dus au bruit et aux

imprécisions de synchronisation.
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4. MOdUIatlon numerlque a bande Etr https://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%aSriques/ ¥'$ Ti B
Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

Constellations avec seuils de décision
T -

| ,' e Symboles émis

O= (=) @) 2 - (- ) (@) 2 N
O= (=) e O= (=) J W e

- \ / -
s \ / -
= \ / :
- | -
el | N
. N e
x e M s
N
0.0 s oy
P
TN T
- P4 AN -
2 R .
- £ -
= , 3 “
i / 3 =
- ; ] -

L’orthogonalité des porteuses permet de transmettre simultanément les
composantes | et Q sur la méme fréquence, sans interférence.

Partie imaginaire

La corrélation a la réception sépare parfaitement les deux flux, méme en ) * *
présence de bruit. il *
| L:: ,:QIIII!?E‘ \\1

Démodulation M-PSK N O
- Le signal recu est corrélé avec 2 et 2 pour extraire les composantes | et Q.
(Les intégrales (moyennes) annulent les termes croisés grace a 'orthogonalité.
- récupérationde = et puiscalculde ® = —

. 7 7 2 7 . . . .
- Comparaison aux phases de références ® = — pour | = 0,M — 1-> Détection par seuil (maximum de vraisemblance)

- Conversion symboles-bits : Passage du symbole @ détecté au code gray correspondant.

Dans un systeme pratique, des algorithmes de correction d’erreurs sont mis en place pour corriger les écarts dus au bruit et aux
imprécisions de synchronisation.
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

ba9rigues/ UsTH B

kourgli@usthb.dz

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

L’orthogonalité des porteuses permet de transmettre simultanément les composantes | et Q sur la méme fréquence, sans
interférence. La corrélation a la réception sépare parfaitement les deux flux, méme en présence de bruit.

Orthogonalité et occupation spectrale

Constellation avant corrélation Constellation aprés corrélation
(Signal bruité + porteuse) (Orthogonalité 1/Q restaurée) Zoom sur le symbole 0
T - T 3.0 T T
4 Echantillons bruts | s Avant corrélation ]
x Symboles émis 15 251 @ Aprés corrélation
3 x Emis .
1.0 2.0 s
2
1.5
0.5
1 ="
1.0 3¢
o 0 [ o 00 o ®
L]
0.5
=5 b -0.5
L ]
5 0.0
- -1.0
3 -0.5
-1.5
-4 -1.0 =
-2.0

—4 -2 0 2 4 -2.0 -15 -10 -05 0.0 0.5 1.0 15 2.0 -2 -1 0 1 2
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4. Modulation numérique a bande
Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

Comparaison des bits émis et recus (sur les 100 premiers bits)

Partie imaginaire

Partie imaginaire

® Symboles émis
104+ . *  Symboles regus
0.5 4 : :
001 4% ®
-0.5
—1.0 F .'.
~1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Constellations superposées
1.5 @ Symboles émis |
x  Symboles recus
1.0
0.5 1
0o *
-0.5
=1.0 ¢
-1.5 4

Constellations superposées

T T T T T T
=1.5 -1.0 =0.5 0.0 0.5 1.0
Partie réelle

15

Valeur binaire

Comparaison des bits émis et recus (sur les 100 premiers bits)

Valeur binaire

g P

o]

——| Bits émi
its regus

s

0

20

40

60

80

100

144

Bits émis
- Bits regus

T
40

Index

T
60

T
80

T
100

V 4

- [T YT
42004 geleas oLy

https://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ ij’“sl“‘jﬁ

usthb.dz

Constellations superposées Comparaison des bits émis et recus (sur les 100 premiers bits)

e Symboles émis I

x  Symboles regus
x
I x*
0.5 1 i
IS
& i
£ | ‘© |
g 0.0 + 1 ! | : e E —— Bits émis
£ & | 5 —-- Bits regus
g | a
5 s
o
-0.5 T
L ] »
—1.0 1 | * |
04 . L
T T T T T T T T T T T
-=1.0 -0.5 0.0 0.5 10 0 20 40 60 80 100
Partie réelle Index

o Un démodulateur cohérent pour le QPSK peut étre réalisé avec des
multiplieurs numériques et des filtres FIR, évitant les boucles a
verrouillage de phase analogiques (PLL) colteuses.

o Les radios logicielles (SDR) exploitent I'l/Q pour implémenter des
modulations variées (PSK, QAM, etc.) sur une méme plateforme
matérielle. Cela réduit les colits de Recherche et de développement
ainsi que de mise a jour des systemes.
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Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

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

Critere M-ASK M-PSK M-QAM M-FSK
Applications : e &
Efficacité Faible a moyenne éIe\Yée Trés élevée Tres faible

o BPSK (équivalent a une PAM binaire) :

Téléphonie 2G (I1S-95), Téléphonie 3G. Robustesse | Faible Moyenne Moyenne Dépend Trés: robuste au
WLAN (WiFi), WMAN (Wimax), Bluetooth. pour M<8 de M bruit

o . , Elevée (multi -
o QPSK: Complexité Faible Moyenne Elevée fréquences)
Telephonlg _ZG (1S-95), Te!ephonle 3G. o gg:q’?]:“';;g?as gepit, | Satelites, Bluetooth, | Télé num (16—QAM), | RFID, IoT,(LoRa)
WLAN (WiFi), WMAN (Wimax), Bluetooth. Applications | 5. > " Wi-Fi (QPSK), RFID | 4G/5G (256-QAM), Wi-Fi | communications
Diffusion par satellite (S) ou terrestre (T) : DVB-S et DVB-T. Capteurs simples (DBPSK) {64 CAM) militaires
o 8-PSK:

Téléphonie 2,5G (Europe) : EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution).
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

Pour représenter un bit ou un ensemble de bits on code la phase ® de la porteuse pour k € [1,M] ou M = 2nest le nombre

d’états de phase possibles.

BER - _ (1— o) — \/(1— 0)?

2 2 |

La distance minimale entre 2 symboles : = 2./ sin —

SER=Probabilité d’erreur a gauche + Probabilité d’erreur a droite 2>

~2 — =2 /2 sin —  ou = ()
2 0

Avec un codage de Gray, une erreur de symbole entraine généralement 1 bit erroné > BER =

> BER = —2 /z;sin —
2 0

Pour une BPSK =

1
I
I

' A
[T YT
rlen dnaly

1.00

0.75

0.50 -

0.25 S

o 0.00 4

—0.25 ~

—0.50 ~

-0.75

—1.00

2

Constellation 8-PSK

h.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ u‘““s“‘jﬁ“ﬁ

[ Qrt |
010 001
& [ ]
110 0op
& 0
111 100
] L]
101
! " |
T T
-1.0 —-0.5 0.5 1.0

T
0.0



https://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/

4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keying)

(1— o) — (11— 0)?
2 2 o

BER: =

10°

10-2

1078

I

BER théorique pour M-PSK (AWGN)

o = g o =y

Ordre M
- M=2
-—- M =4
- M=8
—$— M =16
- M =32
—a— M =64
—4— M =128

5 10 15 20 25
Eb/NO (dB

T
30

T
35

40

A
[T YT
4280 gaken LR OL3
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Modulation Comportement du BER Observations clés
’ - Tres sensible au bruit pour M>8
- BER augmente rapidement avec M. . . o
M-ASK - Nécessite un—élevé pour M grand.
M=32, BER > 10~ mémea / o=20dB. el =
- Utilisée en bande de base (ex. ADSL).
-R it.
- Performances stables pour M=2 (BPSK) i Sgrt:;ZtIZs:Exrz(:\r/ee:r:e daeu ?‘:;'; our M>8
M-PsK i = oI - Idéale pour les canaux ép uissapnce )
- BER dégrade fortement pour M>8 - > . >
limitée (ex. satellites).
- Efficacité spectrale élevée.
M-QAM - Meilleur compromis débit/performance. - Nécessiteun / ( croissant avec M.
16-QAM atteint BER=10"%pour / =15dB. | - Standard pour la 4G/5G et le Wi-Fi (ex.
64-QAM).
- Robustesse au bruit accrue avec M.
o ER diminue avec M (grace a I'orthogonalité). - Faible efficacité spectrale.

-Pour M=32,BER= 107™°a / ,=15dB..

-Utilisée dans les canaux bruyants (ex.
RFID, communications militaires).

QPSK (M=4) : BER environ 3 dB plus élevé que la BPSK
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_ (1— 0)?
2 0
’Z;S”*] —
0

BER théorique pour M-PSK (AWGN)

4. Modulation numérique a bande étroite

Modulation par déplacement de phase MDP ou PSK (Phase Shift Keyitr
(1— 0

Ordre M
-—— M =2
-i—- M=4
—de— M =3
- M =16
- M = 32
—— M = 64
—fee M = 128

1I5 2I0 2I5 3I()
Eb/NO (dB)

T
35

omparaison des BER pour M = 4

the
Bga s

Bit Error Rate (BER)
-

omparaison des BER pour

Hhi
283

omparaison des BER pour M = 8

Bit Error Rate (BER)
=



https://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/

4. Modulation numérique a bande étroite

[T YT
42004 geleas oLy

Modulation d’amplitude en quadrature a M états M-QAM

ttps://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ USTHB

urgli@usthb.dz

Lorsque le nombre de symboles devient grand (M), les modulations M-ASK et M-PSK ne sont plus satisfaisantes pour utiliser

efficacement I'énergie émise : elles occupent un espace trop important.

Constellations avec seuils de décision

Diagramme de constellation superposé avec seuils (M=8, SNR=20 dB) | | | | | T T
! ' ' : Symboles émis
: 15 i ® sy -
; | | ® Signal recu ! | J % Symboles recus
! ! ! % Signal émis x *x i
0.04 | x ‘
1.0 i o ey
. r“* » ’S( X -
: | K% G I“ g : JI;?‘
0.02 0.5 * e = %
,-O.. 1 I : I g x ;‘*.' ) 5 21
1 1 [ =~ =
P : : g, s i
5 i i i i g oo X ——
= 000 B 2 ;_-__ T | e = %o ’§3<' - 5
= 1 o = T
o i b - % x o T
I -~
5 L : * x x
i i i i i i i —0.5 F 7 T =
1 I I »® 1. W ] ] 2
-0.02 ! ! ! < | ‘ |
1 ' I X si(x :
1
: : . i "
! -1.0 7 —
l l | s x
I 1 I P H Mo X
-0.04 | | | SRl ’? )
: : - ¢ X '
1 1
: -1.5 . —
: |
1 T T T
i 6 4 5 0 > 4 6 3 -1.5 -1.0 -0.5 . rt_n.o’ ; 0.5 1.0 15
arte reelle
In-Phase (l)

o Points trop rapprochés = Risque de les confondre a la réception augmente.
o Points sont éloignés les uns des autres > Energie nécessaire pour générer
le signal augmente.

— Répartir les symboles dans une zone la plus compacte tout en espacant le plus

possible les points > M-QAM

Composante Q

1.0 4

0.5 4

0.0

—1.0 4

QAM-16 (BER = 0.00e+00)

Ll .,
. S
.

5-; "

D. °
uy
116687 . 1%'-'
L) L
TS, o Ggn =
Pt &5
.

=
.,

oo 20 :
1%*" 100&&.
bl .

o o g "o .
oo ® o

s Symboles bruités |

@ Constellation

2% o L
1 5 10 e
P - ot
(%) L] L s -
oa

L L L]

w® 0% o} o ® @2 " e
e R W
ae 5 - .
. 4 [ % Yoo o e . L é’.._ ol

. .

T T T T
-1.0 -0.5 0.5 1.0

Composante |
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4. Modulation numeéric
Modulation d’amplitude en quadrature a M états M-QAM

uuuuuuuuuuuuuuuuu

La QAM (modulation d’amplitude en quadrature) résulte de la composition de deux fréquences porteuses sinusoidales déphasées
I'une de I'autre de /2. Du fait de cette orthogonalité, la détection (démodulation) s’en trouve facilitée.

Rappelons le schéma de principe de la modulation d’impulsion en amplitude est: () = /2 (2 ) (— )

—> Ajouter un signal numérique modulant un sinus a la méme fréquence (2 ) ces deux signaux occupant le méme spectre
et sont facilement séparables a la démodulation (orthogonalité des porteuses).

> Modulation des deux porteuses en quadrature (QAM) > () = /2 + (— )

o Avec sa voie en sinus, la modulation QAM permet de passer deux fois plus de données que I’ASK classique pour une

méme occupation spectrale 2 0 2 2 =0

A la réception, les deux composantes sont séparées par corrélation avec les porteuses de références = Ainsi, les deux canaux
coexistent sans interférence.

o Son efficacité spectrale a été doublée.

o Quand la constellation est grande (M grand), elle peut consommer beaucoup de puissance.

o M=4, 16, 64, 256 - Constellations carrés = voies | et Q peuvent étre indépendantes.
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cadriques/ USTH B

Modulation d’amplitude en quadrature a M états M-QAM o] % 19
Signal modulé: () = 2 + 2 (— )
Point de constellation : ® o =y %+ 2 et & =arctg — y
é 0.0
Remarque
Les modulations PSK vues précédemment, peuvent étre considérées, et réalisées, ~0.5 1
comme la modulation de deux porteuses | (en phase) et Q (en quadrature) par des
symboles a, et b, respectivement. oy 1
(A) (A ) —1|.0 —(I).5 comp(:}.:antEI (].IS l.lﬂ
()= (— ) 2 + (— ) 2 —> Signaux en bande de base

e Encombrement spectral :
= lobe principal 2f,

e Efficacité spectrale :

B Débit binaire
Encombrement spectral

. :%:fxlgff”:"’%M:g(bn/s)m:
P A/"\ » f

£, f £
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. . \ ’ QAM-16
Modulation d’amplitude en quadrature a M états M-QAM
34 Uﬂﬂ(h Dlﬂlb 110% 100(5
Signal modulé: () = 2 + 2 (— ) |
Point de constellation : ® ou =y °+ %2 et ® =arcty — 1 000% 010% 110% 100
O O 3 o
— _ _ 5
( ) - ( ) 2 * ) 2 ? 44 CK.'IlJ. 011]. 111b 101].
P
i i It % g m1(b Olltb 111% 101(“
1 ! : |
I+ ________ 'F*'"'""__ _1_ ___+ _________ ; —I3 —|2 —|1 0 ZIL :Ig é
: | : : Composante |
_35 1:[ é, 3 Chaque groupe de 4 bits ( 3 » 1 @) est divisé en deux
| i ! { groupes de 2 bits :
i 'T"" YT B - 2 premiers bits ( 3 ») - Composante .
i | ': E - 2 derniers bits ( ; g ) > Composante Q
i : i i Le codage de Gray est utilisé pour minimiser les erreurs
. O - N & binaires (adjacents different d'un seul bit).
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° [ \ 7 QAM_]'E
Modulation d’amplitude en quadrature a M états M-QAM
34 uomb Olﬂ(b 110% lﬂﬂ(b
Signal modulé: () = 2 + 2 ( — ) |
Point de constellation : ® ou =y °+ %2 et ® =arcty — 1{ 000% 010% 110% 100%
o
() () g o
=
( ) — ( N ) 2 + ( N ) 2 N 44 MIb 0115 lllb 101h
=
a | 'i(t) 21
i
| I = mll’b Oll(b 111% 101%
Entrée : Mise en : s AR ’
M-aire : orme : =3 ) -1 0 1 2 3
Cﬂld eur | | m(r'} Composante |
i i EE Bits ( 3 ) | Valeurl Bits( ; o) | ValeurQ
| [
b | L gt 00 -3 00 -3
k : he(t) : q(t) ®
: : 01 -1 01 -1
hhhhhhh MR 11 +1 11 +1
Oscillateur ':2_1' 10 +3 10 +3
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. ; . N , QAM-64
Modulation d’amplitude en quadrature a M états M-QAM 8-
00000‘ 00100‘ 01101}‘ 01001}' 1]091]' lllﬂﬂi 10100‘ 10000‘
6_
Signal modulé : ( ) — 2 + 2 ( - ) 00000jg, 00100jg 011004y 010004 11000jg 11100jg 10100jg 10000jg
4_
. . . 0(]001. 00101. U]lﬂl. U]Dl}l. 1]0!}1‘ llll]li 10101. 10001.
Point de constellation : ® ou =y °+ %2 et ® =arcty — : |
E 0(]001‘ Uﬂlﬂlb Ullﬂlb Dlﬂl]lt 1}0!}1‘ 11]!]1‘ lﬂlﬂlb 10001.
() () g o
= Q0oL 00111 01111 01011, 11011 11111 10111 10011
()= (— ) 2 + (— ) 2 s N ® ® ® ] ( i ® e
e — : 00011. 00111. 01111. 01011. 1]011. 11111. 10111‘ 10011.
I I 0 4
ﬂ-k | | I 00010 00110 01110 01010 13010 11110 10110 10010
Ll he(t) H——=(X) Gibibiihh
| I 9
I I
Cﬂs t+ 0 UGDID' 0!]11!]. U]llﬂt U]Dlﬂi 1]011]‘ 11]11]‘ 10110‘ 10010‘
Entrée : Mise en : (o4 w07 )
M-aire : forme ! =78 5O 28 0.0 2.5 5.0 7.5
Cﬂ'd eur | | ‘ m“) Compaosante |
| I 9_
| I 61 - .
. . Les étiquettes 5 4 3( ), 2 1 o( ) suiventle
I I
by ! h L q(t) code gray.
: e(t) : @ o 32-QAM (symboles constitués de 5 bits),
| I , o 64-QAM (symboles constitués de 6 bits),
~~~~~~~ -sin(upt + o) e .
o 128-QAM (symboles constitués de 7 bits),
o 256-QAM (symboles constitués de 8 bits = octets).

_ m
Oscillateur 3
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Modulation d’amplitude en quadrature a M états M-QAM

()=

Signal modulé :

Point de constellation :

ou

()= (= ) 2 + (= ) 2
QAM-4 (BER = 0.00e+00) QAM-16 (BER = 0.00e+00)
- ® °°, P e % °o° - b ]
L 1] ‘ °° °° - . .° ...
oy T . T R 8
. - L spe ® L e = %o o s PV e
1.0+ e ' o as®® °
o 0%." LY o, ° = » °
o et q’é‘, :"5."'”" Z
5 °'°b o - iy o 5 0t
2 Eh:ﬂ o1 ;o 5%\ fw.
1 & : = D o B ]
e o £ oo .: & ?.‘ Al °:“s ]
7] @ »
5 E
g 0.0 g 0
a a
§ 5 €.t 5 o !
o o . B *
S m’ﬁ. rw&' ; n?,, mlg-:. :
@, LI ¥ ‘o og® L]
—0.5 Ll * BN % .
°$. °° A °° _2
3 t@ . "k ; .
—-1.0 4 3 ° o & . L% " gt
H o L] 00 £ h‘b oo @ o1 w
K ) o 0 met 2 %i 1} .‘3‘ .33-’1‘, - o %"“ b
. ) go . 5 o oy ¢ .adgg%oo
k! ® - L T o o0
71‘ 5 *1‘ .0 *6.5 0.0 0.‘5 1.‘0 1.‘5 !4 7‘3 -2 *I]_ 0 :II. :‘Il

Composante |

Composante |

Composante Q

ag

i(t) R

cos(upt + o)

I I
I I
I I
I I
| I
Entrée : Mise en :
Nlalia i1 forme |
Codeur : : m(t)
: | o
] 1
b | | q(t)
k qt
Lt he(t) i @
]
N -sin(upt + o)
" 4
Oscillateur 3
QAM-64 (BER = 1.62e-02)
7.5 1 Pt i Sl e P ] It 5,0 50
Al Sol i ST N Aa R
SRR . ot The NEL A N Bel A
ge ‘e o ("% oo [0 L el oo [
o gl Fin it i i 1o o
5] TR e e e,
gl g e e e e e
0.0 e ;:°' e
ol o R o ° lunygm® i Lo fug, -
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5.0 1 =9 're, e Ve lig e "8 e
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Codeur

Modulation d’amplitude en quadrature a M états M-QAM
Signal modulé: () = 2 + 2 (— ) Envée
Point de constellation : ® ot =4 %+ %2 et @O =arctg —
() ()
()= (= ) 2 + (= ) 2

I I
ap | L i(t)
I he(t) I ®
I I
I I
: Mise en : WY ¥0)
i1 forme i
i I E m(t)
. l r—
1 1
I I
by ! gt
ke L he(t) 1 q(t)
1 1
N ‘—sm (upt + o)
3
Oscillateur 3

______________________________________________________________________________________

Démodulation M-QAM

Méme principe que la démodulation M-PSK.

- Multiplication par les porteuses

- Filtrageadapté ()= (=)

- Echantillonnage

- Comparaison aux seuils - Détection de et

J‘ Eg+in+1)T
tg+nT

alk]

Mapping
symbaole 3 binaire

complexe

{01}

blK]

= ¢

a+nT

tot(n+1)T

(-)de

(-) dt

cos(2mfol)
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Modulation d’amplitude en quadrature a M états M-QAM

Signal modulé: () = 2

Point de constellation :

()

()= (=) 2 o«

Démodulation M-QAM

Méme principe que la démodulation M-PSK.
- Multiplication par les porteuses

- Filtrageadapté ()= (=)

- Echantillonnage

- Comparaison aux seuils - Détection de

et

{0,1}!

Composante Q

1.0 1

0.5 1

0.0

1.0

QAM-16 (BER = 0.00e+00)

a9riques/ USTH B
akourgli@usthb.dz

P

@
b7 )
10

< b
+ Symboles bruités

@ Constellation
d T

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

alk]

Mapping
symbole a binaire
complexe

Estimationde t, et
récupération du rythme 2/T

_____________________________________________________________________________________
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4. Modulation numéri
Modulation d’amplitude en quadrature a M états M-QAM

uuuuuuuuuuuuuuuuu

Une M-QAM (= 2) est I'équivalent étre considérés comme deux systémes M-ASK avec des constellations de signaux de taille L
transmis sur les composantes de signal en phase et en quadrature, chacune avec la moitié de I'énergie du systeme M-QAM
d'origine.

— - ’ 6
Rappel : Pour une M-ASK = = 2( 1) ?2;1) 2S5 = 2( 1) W ou = 2( )
2 - 0 - 0
M-QAM > ""—2(\/__1) —3 M-QAM > 4 1 — 1 3 2 .
“ OO~ (D, PourMA T v NC
Remarque

o Probabilité d’erreur : Il faut respecter une distance minimale entre les points des symboles = La probabilité d'erreur est
inversement proportionnelle a cette distance.

o Energie : Pour chacun des symboles de la constellation, la distance entre un point et |'origine est proportionnelle a la racine
carrée de I'énergie nécessaire pour émettre ce symbole pendant l'intervalle detemps [k T ,(k +1)T |[.

Compromis entre éloigner les symboles au maximum pour diminuer la probabilité d'erreur et les rapprocher de I'origine pour

minimiser |I'énergie nécessaire a la transmission.

En outre, il faut viser :
o Une faible occupation spectrale du signal modulé.
o Une simplicité de réalisation de I'émetteur et du récepteur
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Modulation d’amplitude en quadrature a M états M-QAM

Signal modulé :

BER: =

Applications

BER théorique pour M-QAM (AWGN)

2

100

)i
([l
]
/[
I

et

10-2 4

107% 4

Ordre M
- M =2
- M=4
—tr—- M =8
- M =16
—— M = 32
—t— M = 64
—f— M =128

T
10

T
15

ZIU
Eb/NO (dB)

T
25

T
30

T
35

40
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A
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Modulation Comportement du BER Observations clés
- Treés sensible au bruit pour M>8
- BER augmente rapidement avec M. . . o
M-ASK . . - Nécessite un—élevé pour M grand.
M=32, BER>10"! mémea / ,=20dB. 0 . :
- Utilisée en bande de base (ex. ADSL).
- Performances stables pour M=2 (BPSK) : Egszi,ﬁzsjﬁxn;?:::gedzu l;:;:' our M>8
M-PSK LU= IR - Idéale pour les canaux ép uissapnce )
- BER dégrade fortement pour M>8 s > . >
limitée (ex. satellites).
- Efficacité spectrale élevée.
M-QAM - Meilleur compromis débit/performance. - Nécessiteun / ( croissant avec M.
16-QAM atteint BER=10"°pour / =15dB. | - Standard pour la 4G/5G et le Wi-Fi (ex.
64-QAM).
- Robustesse au bruit accrue avec M.
P - BER diminue avec M (grace a l'orthogonalité). | - Faible efficacité spectrale.

-Pour M=32,BER= 107%a / ,=15dB..

- Utilisée dans les canaux bruyants (ex.
RFID, communications militaires).
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Modulation d’amplitude en quadrature a M états M-QAM

. ] 4 ——.JL_ §___£L_;__
BER : — 1-= 2

BER théorique pour M-QAM (AWGN)

109
Ordre M
- M =2
¥ - M=4
—t— M =5
—p= M = 16
gz ) - M = 32
—p M = 64
—fee M = 128
or
W 1074 A
[an]
10—6_
10_3 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 35

Eb/NO (dB)

omparaison des BER pour M = 4

the| -
3LBG| =
2ed4

Bit Error Rate (BER)
-

Hhi
283

araison des BER pour M = 8

Bit Error Rate (BER)
=
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de fréequence MDF ou FSK (Frequency Shift Keying)

aun ‘0O’ on associe une fréquence o= —

Une modulation FSK est définie par:

+ 7
o = 12 2 fréquence centrale du spectre FSK
o = 1; 9 excursion en fréquence
o = — débit binaire

Contrairement aux modulations de type ASK
et PSK, les ondes i(t) et g(t) ne sont pas

constantes pendant la durée de transmission d’un bit.

DSP des Porteuses 2-FSK

SP (dB/Hz)

—————

AN AN
[T AT
Uy 80 iealen ol
Lizalp it iy
u

perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/

akourgli@usthb.dz

et aun ‘1’ on associe la frequence = +

Signal binaire original

0 100 200
Modulation OOK 1

300 400
3
1
o o 0 o
0
-1
400 500

100 200 300
Modulation ASK
ik b
0
0o
-1
100 200 300 400
0 0 Modulation PSK (BPSK) 1 0
0
-1
100 200 300 400
0 0 Modulation FSK 1 0
: \/_\/-\/\/\/\/\/\/W\/\/_\/
-1
100 200 300 400

Modulation 16-QAM

0001 1101 0001 0111
2:0 0101
0.0
2.5

100 200 300 400 500
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4. Modulation numérique a bande étrc
Modulation par déplacement de fréequence MDF ou FSK (Frequency Shift Keying)

aun ‘0’ on associe une fréquence o= — etaun ‘1l onassocie lafréquence ;= +
Une modulation FSK est définie par: : 1 1 0 1
+ , : Données
® = 12 2 fréquence centrale du spectre FSK - S
1= 0 . , : ¢ (signal NRZ)
® = excursion en fréquence 0 . f

2

LT e AL A A UL e
On distingue deux types de FSK : UUVVUVW\/VUUV\/ \/ \/ U\]U\] discontinue

- DP-FSK a ph di ti ( t lus | ) | ‘
- CP-FSK éa Shzsss cé;i?:u:?:ossftce£:epati s;iceurbations et [\ [\ /\ {\ /\ \ /\ [\ [\ A [\ [\ A /\ /\ (\ (\ [\ {\ [\ [\ . FSKa phase

adaptée aux canaux a bande limitée). v v U V V \/ U U U v U \j\/ \/ v U v U U U V "L continue

Caracteéristiques M-FSK

— Moins sensible au bruit que I'ASK

— Bande passante plus large que I’ASK en théorie

— Utilisation : Satellites et communications longue distance (ex. LoRa en mode FSK), Protocoles loT (Sigfox, certaines versions de
Zigbee), GMSK= modulation sophistiquée utilisée pour le GSM.

La GMSK (utilisée en GSM) combine la CP-FSK avec un filtrage gaussien pour optimiser |'efficacité spectrale.

https://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ ﬁ”ﬁ‘ﬁ
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de fréequence MDF ou FSK (Frequency Shift Keying)

aun ‘0O’ on associe une fréquence g = — etaun ‘1l onassocie la fréquence ;= +

M-FSK a phase continue (CP-FSK)

Cette condition est réalisée en utilisant un oscillateur unique, dont on peut moduler Ia
fréquence. Ainsi, f; et f, sont issues d’'un méme VCO piloté par le signal NRZ des données.

Ceci garantit la continuité de phase aux sauts en fréauence.
Signal NRZ CP-ISK

L L G0 YV

VCO

La tension de sortie, en format NRZ, est représentative du symbole a transmettre. Cette tension module en effet un oscillateur
commandé en tension (VCO).
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4. Modulation numérique a bande étroite

Modulation par déplacement de frequence CP-FSK

STH
akourgli@usthb.dz

aun ‘0’ onassocie une fréequence o= — etaun ‘1l onassocie lafréquence ;= +

Porteuses M-FSK (Premiéres 100 ms) DSP des Port M-FSK
es Porteuses M-

1.00 }
. 0 Fi N | —— Porteuse 0 (20.00 Hz)
) ~—— Porteuse 1 (24.00 Hz)
0.75 4 b —— Porteuse 2 (28.00 Hz)
25 | \ —— Porteuse 3 (32.00 Hz)
| == Somme théorique
0.50 —— Signal modulé réel — 4/
L |
—50 Y A 01 18 S
I
0.25 4 I
€ Symbole 0 (20.00 Hz) T s
% 0.00 Symbole 1 (24.00 Hz) &
£ Symbole 2 (28.00 Hz) E—
Symbole 3 (32.00 Hz) [ A
-0.25 | 2 00 \ v
~
'N\.~
] - / e
—0.75 1 -150
-1.00 - i
T T T T
0.00 0.02 0.04 o it 0.06 0.08 0.10 2 20
emns (s z
. Fréquence (Hz)
Porteuses M-FSK (Premieres 100 ms)
S DSP des Porteuses M-FSK
04 4 —— Porteuse 0 (20.00 Hz) |
0.75 - ~— Porteuse 1 (22.00 Hz)
| ~—— Porteuse 2 (24.00 Hz)
55 ] I —— Porteuse 3 (26.00 Hz)
0304 | == Somme théorique
‘ —— Signal modulé réel
0.25 4 _ 'R
Légende: 50
§ —— Symbole 0 (20.00 Hz) [vavmmvmw' j—
= g = Symbole 1 (22.00 H; =
£ o000 ymbole 1( 2) ¥ 75 Y ' W
E —— Symbole 2 (24.00 Hz) z mwy YUYy
—— Symbole 3 (26.00 Hz) =l
—0.25 &
o -100 H
RS
4 1 ~
0.50 e NN
-125 = M
~ -
~——
~——
_150 “-—;:_—-_:_th—- —
—1.004 \\"_"::;..___;
T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 -175
Temps (s)
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4. Modulation numérique a bande étroite

Modulation par déplacement de frequence CP-FSK

a un ‘0’ on associe une fréquence g =

Porteuses M-FSK (Premiéres 100 ms)

et aun ‘1’ on associe la fréquence | =

DSP des Porteuses M-FSK

-+

1.00 0 Aadd — Porteuse 0 (20.00 Hz) |
—— Porteuse 1 (21.00 Hz)
—— Porteuse 2 (22.00 Hz)
0.75 1 ~—— Porteuse 3 (23.00 Hz)
-25 P 1
== Somme théorique
050 4 = Signal modulé réel
=50
0.25 4
8 T
g E =75
= 0.00 1 el
= z
a
£ B
—100
-0.25 4 o7
-
.
-“‘
—0.50 A —125
Légende:
—0.75 - —— Symbole 0 (20.00 Hz) s
——— Symbole 1 (21.00 Hz)
= Symbole 2 (22.00 Hz)
—1.00 1 —— Symbole 3 (23.00 Hz)
T T T T -175
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0 20 40 60 100
Temps (s) Fréquence (Hz)
Porteuses M-FSK (Premiéres 100 ms) DSP des Porteuses M-FSK
1.00 + 0
0.75 - i
0.50 _so MW
0.25 4 —— Porteuse 0 (20.00 Hz)
@ 7" ~—— Porteuse 1 (20.50 Hz) |
3 5 ~—— Porteuse 2 (21,00 Hz)
‘5 000 2 100 —— Porteuse 3 (21.50 Hz) |
E a 2 == Somme théorique
—0.25 1 \-,__‘ —— Signal modulé réel
-125 SO
—0.50 -
Légende: —-150
—0.75 - = Symbale 0 (20.00 Hz)
= Symbole 1 (20.50 Hz)
—— Symbole 2 (21.00 Hz) -175
-1.00 1 = Symbole 3 (21.50 Hz)
T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0 20 40 60 100

Temps (s)

Fréquence (Hz)

U H
akourgli@usthb.dz

1/

=1/2
- MSK (Minimum
Shift Keying)
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4. Modulation numérique a bande étroite

Modulation par déplacement de frequence CP-FSK

a un ‘0’ on associe une fréquence g =

Porteuses M-FSK (Premiéres 100 ms)

et aun ‘1’ on associe la fréquence | =

DSP des Porteuses M-FSK

-+

1.00 0 Aadd — Porteuse 0 (20.00 Hz) |
—— Porteuse 1 (21.00 Hz)
—— Porteuse 2 (22.00 Hz)
0.75 1 ~—— Porteuse 3 (23.00 Hz)
-25 P 1
== Somme théorique
050 4 = Signal modulé réel
=50
0.25 4
8 T
g E =75
= 0.00 1 el
= z
a
£ B
—100
-0.25 4 o7
-
.
-“‘
—0.50 A —125
Légende:
—0.75 - —— Symbole 0 (20.00 Hz) s
——— Symbole 1 (21.00 Hz)
= Symbole 2 (22.00 Hz)
—1.00 1 —— Symbole 3 (23.00 Hz)
T T T T -175
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0 20 40 60 100
Temps (s) Fréquence (Hz)
Porteuses M-FSK (Premiéres 100 ms) DSP des Porteuses M-FSK
1.00 + 0
0.75 - i
0.50 _so MW
0.25 4 —— Porteuse 0 (20.00 Hz)
@ 7" ~—— Porteuse 1 (20.50 Hz) |
3 5 ~—— Porteuse 2 (21,00 Hz)
‘5 000 2 100 —— Porteuse 3 (21.50 Hz) |
E a 2 == Somme théorique
—0.25 1 \-,__‘ —— Signal modulé réel
-125 SO
—0.50 -
Légende: —-150
—0.75 - = Symbale 0 (20.00 Hz)
= Symbole 1 (20.50 Hz)
—— Symbole 2 (21.00 Hz) -175
-1.00 1 = Symbole 3 (21.50 Hz)
T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0 20 40 60 100

Temps (s)

Fréquence (Hz)

U H
akourgli@usthb.dz

1/

=1/2
- MSK (Minimum
Shift Keying)
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de fréequence MDF ou FSK (Frequency Shift Keying)

aun ‘0’ on associe une fréquence o= — etaun‘l’ onassocie lafréquence ;= + ou =—"1"2

MSK (Minimum Shift Keying)

La modulation MSK est le cas particulier de FSK ou I'intervalle entre f; et f, est minimum > h=-—-—2=050u = 3
Codage d'un 0:: . Modulateur 1Q

(2 0 ) = (2 — ) DSP 2Af= 12

Modulation MSK [
= (2 — /4 ) M\ 1= cos(®) g
= (2 — @)
-I_I—I_I—L lnlégra.teur @(t)] Calculateur C 1:/2 .

Codage d’'un1: Pente 1fy/2 R “ l .

2 1)= (2 + )
= (2 -+ /4 ) . f Q =sin(P)
= (2 + @)

La MSK pouvant étre vue comme une modulation de phase, comme toute modulation de ce type, elle peut étre réalisée au
moyen d’'un modulateur IQ. Cette technique est tres utilisée en téléphonie portable (GSM, DCS 1800)

—— ——

[T YT
4280 gaken LR OL3
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Rappels vus en Introduction

Communication analogique : Rappels

(J Modulation de Fréquence
La fréquence instantanée

() ()
() +2

+

(] Modulation de Phase

LU'angle instantané

=2 )

ou :Constante de la modulation de phase.

-+

cos 2 +

() ()

_ &

>

() varie linéairement avec le message m (t

QT)I

( ) varie linéairement avec le message m (t )

porteuse

message

signal PM

1
—

signal FM

—

o

1
=k

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

temps

https://wcours.gel.ulaval.ca/2017/a/GEL3006/default/Snotes/notes_GEL3006_2017_09_modulation_angle.pdf
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4. Modulation numérique a bande étroite =

b.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ T'¢T 1] s"@mdp

Modulation par déplacement de fréequence MDF ou FSK (Frequency Shift Keying)
aun ‘0’ onassocie une fréequence g= —A etaun ‘l onassocielafréquence ;= +A

GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)

Réponse impulsionnelle du filtre (BT=0.3)

0.0008

Il s’agit d’'une MSK précédée d’un filtrage gaussien des données destiné a

0.0006 -

diminuer la bande passante du signal modulé en atténuant les lobes
secondaires du spectre. Il est utilisé pour le GSM (téléphone mobile 2G). ...
Il permet d’adoucir les transitions de phase du signal modulé.

Comparaison des DSP: M-FSK vs GMSK

01 —— Porteuse 0 {100.00 Hz)
——— Porteuse 1 (100.50 Hz)
—— MFSK
25 —— GMSK

—75 4

—100 4

DSP (dB/Hz)

=125+

~150:-+

~175

T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Fréquence (Hz)
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a un ‘0’ on associe une fréquence o =

Démodulation M-FSK a phase continue (CP-FSK)

1. Détection cohérente (par corrélation)

o Principe : Comparer le signal recu avec des références de fréquences prédéfinies :
- Calculer la corrélation entre le signal recu et chaque porteuse

- Décider en faveur de la fréquence avec la corrélation maximale.

o Avantages et inconvénients

- Simple a implémenter (idéal pour les microcontréleurs).

- Robustesse aux variations de phase (pas besoin de synchronisation précise).
- Sensible au bruit si les fréqguences ne sont pas suffisamment orthogonales

Constellation 2-FSK (TEB=0.0000)

corrélation

Amplitude de corrélation
Amplitude de

4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de fréequence MDF ou FSK (Frequency Shift Keying)

et a un ‘1’ on associe la fréequence | =

100
80 4
60 4
40+

204

://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ U's, ‘W B

+

sur la durée d'un symbole T

onstellation 2-FSK (TEB=0.0000)

Symboles émis
© Symbole 0
Symbole 1

»  Symbole 2 l
x  Symbole 3

Fréquence (Hz)
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\ y 4
a

4. Modulation numérique
Modulation par déplacement de fréequence MDF ou FSK (Frequency Shift Keying)

aun ‘0’ on associe une fréquence o= — etaun ‘1l onassocie lafréquence ;= +

Démodulation M-FSK a phase continue (CP-FSK)

2. Détection cohérente (avec synchronisation de phase)

o Principe : Utiliser des oscillateurs locaux synchronisés en phase avec |'émetteur.

- Générer des références de fréquence cohérentes en phase (via une boucle a verrouillage de phase, PLL).
- Multiplie le signalregupar (2 g)et (2 1)

- Apres filtrage adapté, choisir la fréquence avec |'énergie la plus élevée

f1
o Avantages et inconvénients R¥A
- Meilleure sensibilité que la détection non cohérente. —— f | e L e
. / . AW i adapté eécision
- Performances optimales en présence de bruit. /:/
oy 7 Jé . . . 7 . — —p i Ve L
- Complexité accrue (nécessite une synchronisation précise) Y\ 2= F SN
PLL
f, fy Recup.
d’horloge
A
Remarque : A

1 et 2 sont deux formulations de la méme méthode de démodulation cohérente M-FSK, vues sous deux angles :

La corrélation optimale suppose implicitement que la phase de nos références est alignée sur celle du signal : c’est précisément le role
de la PLL.

La PLL + produit par cosifoin’est autre que I'implémentation pratique (analogique ou logicielle) du matched-filter : multiplication suivie

’
() a ) () ) Ale
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4. Modulation numérique a bande étroite.
Modulation par déplacement de fréequence MDF ou FSK (Frequency Shift Keying)

irlen
://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ “::??JZ.‘:{;‘;

A
[T YT
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aun ‘0O’ on associe une fréquence g = — etaun ‘1l onassocie la fréquence | =

Démodulation M-FSK a phase continue (CP-FSK)
3. Détection par FFT (Analyse spectrale)

+

o Principe : Utiliser une transformée de Fourier rapide (FFT) pour identifier la fréguence dominante.

- Appliquer une FFT sur chaque intervalle de symbole T
- Sélectionner la fréquence correspondant au pic spectral maximal.

o Avantages et inconvénients

- Efficace pour les grandes valeurs de M

- Permet une détection parallele de toutes les fréguences
- Résolution fréquentielle limitée par la durée.

10“E

1071 5

13-2E

BER

1073

1074 5

103

Comparaison BER M-FSK (M=2)

T T
1 —8— Cohérent
1 It:::...‘.:"‘-l_.__ ~m- Non-cohérent
] .\.‘"ﬂ_‘_ —- FFT-based
R
=]
b
\1
‘\.
b
n
LY
‘\
1
My
| ]
0.0 2.5 5.0 1.5 10.0 12.5 15.0 17.5

Eb/NO (dB)
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4. Modulation numérique a bande étroite.

aun ‘0O’ on associe une fréquence g = — etaun ‘1l onassocie la fréquence | =

Démodulation M-FSK a phase continue (CP-FSK)
4. Détection par filtrage multiple

Principe : Utiliser M filtres passe-bande, chacun centré sur une fréquence symbole.

- Le signal recu passe par chaque filtre.

- Un détecteur d'enveloppe (redresseur + filtre passe-bas) mesure
I'énergie dans chaque bande.

- La fréquence correspondant au filtre avec I'énergie maximale est
sélectionnée comme symbole recu.

Comparaison BER M-FSK (M=4)

YA (AN
://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ “::??JZ.‘:{;‘;

Modulation par déplacement de fréequence MDF ou FSK (Frequency Shift Keying)

i
I

—e— Cohérent

—~- FFT-based

L
|

BER

Comparaison BER M-FSK (M=8)

107 5 T
. ;. | go=nge- "-"‘—t-‘,:_jg_--—Lﬁ_
o Avantages et inconvénients ] e
. e ey 7 , . . . 1071 4 Dot
- Simplicité, ne nécessite pas de synchronisation de phase. \ _

- BER plus élevé 051

BER

1073 1

1074 3 ;
i —@— Coherent

1 -m- Non-cohérent

1 —&- FFT-based

1075

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0
Eb/NO (dB)

T
15.0
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4. Modulation numérique a bande étroite
Modulation par déplacement de fréequence MDF ou FSK (Frequency Shift Keying)

o Non cohérente =2

o Cohérente 2 =

10

10-2 4

106 4

1078

~ NI|F
N
o

BER théorique pour M-FSK (AWGN)

A
[T YT
4280 gaken LR OL3

perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%adriques/ $'THB

Ordre M
—— M=2
—- M=4
—r= M =8
-#= M=16
- M = 32
—— M = 64
e M = 128

Modulation Comportement du BER Observations clés
g - Tres sensible au bruit pour M>8
- BER augmente rapidement avec M. . . o
M-ASK N . - Nécessite un—=élevé pour M grand.
M=32, BER > 10~L mémea / ,=20dB. e &
- Utilisée en bande de base (ex. ADSL).
-R it.
- Performances stables pour M=2 (BPSK) i sg:;;zs:ﬁxn;?:l::;e daeu ?\2;'; our M>8
M-PsK = (O - Idéale pour les canaux ép uissapnce )
- BER dégrade fortement pour M>8 - > . .
limitée (ex. satellites).
- Efficacité spectrale élevée.
M-QAM - Meilleur compromis débit/performance. - Nécessiteun / ( croissant avec M.
16-QAM atteint BER= 10"°pour / ¢=15dB. | - Standard pour la 4G/5G et le Wi-Fi (ex.
64-QAM).
- Robustesse au bruit accrue avec M.
L - BER diminue avec M (grace a l'orthogonalité). | - Faible efficacité spectrale.
-Pour M=32,BER= 107™°a / ,=15dB.. - Utilisée dans les canaux bruyants (ex.
RFID, communications militaires).

1|0 1|5 2|0 2|5 36 3:5
Eb/NO (dB)
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4. Modulation numérique a bande étroite

Modulation par déplacement de fréquence MDF ou FSK (Frequency Sk k.

o Cohérente 2

BER théorigue pour M-FSK (AWGN)

',.r

BER

Ordre M
- M=2
== M=4
- M =8
- M=16
- M = 32
—t— M =64
e M = 128

Eb/NO (dB)

the
Bga s

Bit Error Rate (BER)
-

omparaison des BER pour

Hhi
283

omparaison des BER pour M = 8

Bit Error Rate (BER)
=
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4. Modulation numérique a bande étroite

Performances des systemes de Transmission

. BER théorigue pour M-ASK (AWGN)
10

Ordre M
- M=2
—g . Vi - M=4
—4r— M =38
- M=16
102+ —— M =32
—— M =64
—f— M =128
a4
o 1074
oM
1076_
1078 T T T T T v !
0 5 10 15 20 25 30 35 4
Eb/NO (dB)

BER théorique pour M-QAM (AWGN)

10°

Ordre M
- M =2
- M=4
—i— M =8
- M =16
-4 M =32
—a— M =64
—— M =128

2‘0 2‘5 3‘0
Eb/NO (dB)

T
35

10?

BER théorique pour M-PSK (AWGN)

10-%

1‘5 2‘0 2‘5 3‘[) 3‘5
Eb/NO (dB)

BER théorigue pour M-FSK (AWGN)

10
Ordre M
—- M=2
- M=4
—— M=8
—4 M=16
10-2 4 —— M=32
—— M =64
—— M =128
& 1041
@
1076 5
1078 ; ; T T . :
0 10 15 20 25 30 35

Eb/NO (dB)

PSK et ASK sensible aux
non-linéarités des circuits
qui la réaliseront, tres
sensible aux multitrajets.

QAM meilleur efficacité
spectrale, TEB diminue
pour Q>16)

FSK (Grande occupation
spectrale)
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Performances des systemes de Transmission

Comparaison des BER pour M = 2 Comparaison des BER pour M = 4 100
-8 AsK

)0
-8 ASK 10
-8- ASK - Psk
FSK

10°
- PSK
-~ PSK

FSK
T —& QAM
FSK

11111

Bit Error Rate (BER)

Bit Error Rate (BER)
s

Bit Error Rate (BER)
=

107%

T y T v T T T <. T u u v T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 108 : : R = e = = e g7 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Eb/NO (dB Eb/NO (dB

/N (B} Eb/NO (dB) NGB}

1078

Comparaison des BER pour M = 16 Comparaison des BER pour M = 32 Comparaison des BER pour M = 64

10° 100
-8 ASK

—8— ASK

- PsK - PSK

gk M
SQK s FSK

100

H
5
i
.
<

11111

Bit Error Rate (BER)
Bit Error Rate (BER)
5
Bit Error Rate (BER)
-
151

108

2 » Wy 3 S 5 2% 2 ® * 20
Eb/NO (dB
/NO (B} Eb/NO (dB)

M-QAM pour des transmissions haut débit et spectrales denses,

M-PSK pour un compromis entre efficacité et simplicité dans les systemes sans fil,
M-ASK pour des applications simples et a bas coiit,

M-FSK pour des communications robustes en environnements difficiles.

20
Eb/NO (dB)
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4. Modulation numérique a bande étroite

Performances des systemes de Transmission
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Les modulations ASK, PSK, QAM sont des modulations linéaires qui peuvent étre réalisées au moyen de modulateurs IQ

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

Capacité des canaux pour les modulations numériques

Désormais ce sont le MAQ qui sont utilisées
I’ADSL : MAQ-1024 (=210, codage sur 10 bits)

avec un débit de 16-20 Mbit/s

le VDSL MAQ-32768 (=215, codage sur 15 bits)

avec un débit de 56 Mbit/s

M
1
I(X;Y) =logy (M) — M ZE log,
i=1

M _SNR-d(y,s:)?
Zk:l € ’

e SNR-d(y,s,)2

Information mutuelle (bits/symbaole)

L

-

W

M

TBAER D0 00 TATIY
aoly

T
7 1 —@— ASK M=2, PSK M=2

— ASK M=4
—#&— ASK M=8
~— ASK M=16
—¥— PSK M=4, QAM M=4

T —— PSK M=8

—e— PSK M=16
—<— QAM M=16
—— QAM M=64

| ~#~ QAM M=128

—8— FS5K M=2

—@—- F5K M=4

—&— FSK M=8
FSK M=16

10 15
SNR (dB)

25

30
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4. Modulation numérique a bande

Performances des systemes de Transmission

1.Choix de M :
1. Débit élevé : Préférer M-QAM (ex. 16-QAM, 64-QAM).

2. Robustesse : Opter pour M-FSK ou M-PSK (faible M).
3. Compromis : M-ASK pour les canaux a faible distorsion.

2.Impactde / ;:

1. M-QAM et M-ASK nécessitent / 215 dB pour M>16.

2. M-FSK fonctionne bien mémea / <10dB.

3.Complexité :
1. Détection cohérente requise pour M-PSK/M-QAM

2. synchronisation de phase critique.

3. M-FSK est plus simple a détecter (non cohérent possible).

https://perso.usthb.dz/~akourgli/Communications%20Num%c3%a9riques/ ﬁ”ﬁ:‘ﬁ
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Complexité des signaux et du matériel

AM, FM
Modulations analogiques

QAM, FSK, QPsK
Modulations numériques

Complexité des tests de mise au point
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Caractéristiques du signal dans un environnement Radio-mobile

En parcourant un trajet entre I'émetteur et le récepteur, le signal transmis est sujet a de nombreux phénomeénes dégradant la
qualité du signal entrainant des erreurs dans les messages recus = pertes d’informations pour 'usager ou le systeme.

o Les pertes de propagation dues a la distance parcourue par l'onde radio, ou I'affaiblissement de parcours (pathloss).

o Les atténuations de puissance du signal dues aux effets de masques (shadowing) provoqués par les obstacles rencontrés par le
signal sur le trajet parcouru entre 'émetteur et le récepteur.

o Les atténuations de puissance du signal dues aux effets induits par le phénomene des trajets multiples.

o Les brouillages dus aux interférences créées par d’autres émissions. Ce type de pertes est tres important dans les systemes a
réutilisation de fréquences.

Techniques d’acces multiples

Les systemes d’acces multiple les plus intuitifs sont ceux qui permettent aux différents utilisateurs de transmettre :

o Sur des bandes de fréquence disjointes : Acces Multiple a Répartition en fréquences (AMRF) ou plus communément,
Frequency Division Multiple Access (FDMA).

o Pendant des laps de temps différents : Acces Multiple a Répartition en Temps (AMRT) ou plus communément, Time Division
Multiple Access (TDMA).

o Par |'utilisation des codes orthogonaux : Acces Multiple par Répartition de Code (AMRC) ou plus communément, Code Division
Multiple Access (CDMA)
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Digital communications = Communications Numérigues
Fourier transform = Transformation de Fourier
Bandwidth = Largeur de bande

Baseband signal = Signal de bande de base

Passband signal = Signal sur fréquence porteuse
Spectrum = Spectre Power Spectral Density (PSD) = Densité Spectrale de Puissance (DSP)
Autocorrelation function = Fonction d’autocorrélation

Autocovariance function = Fonction d’autocovariance

Stochastic process = Processus aléatoire

Stationary process = Processus stationnaire

Wide-sense stationary process = Processus stationnaire au seconde ordre

Additive White Gaussian Noise (AWGN) = Bruit Additif Blanc et Gaussien (BABG)

Pulse Amplitude Modulation (PAM) = Modulation par Impulsions d’Amplitude (MIA)
Modulation order = Ordre de modulation

Inter Symbol Interference (ISI) = Interférence Entre Symboles (IES)
Eye diagram = Diagramme de |'oeil
Hypothesis testing = Test d’hypotheses

Pulse shape = Filtre de mise en forme Maximum Likelihood decoding (ML) = Décodage @ Maximum de

Sampling theorem = Théoreme d’échantillonnage Vraisemblance (MV)

Binary data rate = Débit binaire Maximum A Posteriori decoding (MAP) = Décodage au sens du Maximum A
Modulation rate = Rapidité de modulation Posteriori (MAP)

Symbol duration = Durée des symboles Threshold decision = Décision a seuil

Energy per bit = Energie par bit Symbol error probability = Probabilité d’erreur par symbole

Energy per symbol = Energie par symbole Bit Error Rate (BER) = Taux d’Erreur Binaire (TEB)

Roll-off factor = Facteur de Roll off Spectral efficiency = Efficacité spectrale

. \
vial~ NANAW/I1AOTNH = | Aroe N NDANAE eN evxYce ~ 1 ~ NAilca D 1. N D — DAanrnimanA~ ~ 1 » H DCD
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Contenu de la matiere:

Chapitre 1. Transmission numérique en bande de base (3 Semaines)

Eléments d'une chaine de transmission numérique, modulation en bande de base. Codes en ligne (Conversion bits/symboles et Mise en
forme), Code NRZ Bipolaire, Code NRZ unipolaire, Code RZ unipolaire, CodeBiphase/Manchester, Code HDB3 (Haute Densité Bipolaire
d’ordre 3), Codes en lignes M-aires (Codes NRZ M-aires), Densité spectrale de puissance des codes en ligne, Criteres de choix d’'un code
en ligne. Notion d’enveloppe complexe.

Chapitre 2. Récepteur optimal (3 Semaines)

Structure d’un récepteur a M signaux, représentation vectorielle des signaux et du bruit, détection optimal (détecteur MAP pour
maximum a posteriori et détecteur ML pour maximum likelihood), Structure du récepteur optimal (autocorrélation ou filtrage adapté
sur chacune des voies puis décision).

Chapitre 3. Transmission sans interférence entre symboles (3 Semaines)

Effet du Canal sur la forme d’onde du code en ligne, Caractéristiques de 1’Interférence entre symboles, Diagramme de 1’ceil, Condition
d’absence d’interférence entre symboles, Critere de Nyquist, filtre en cosinus surélevé, Performances en termes de probabilité d’erreur d’un
systeme M-aire avec filtrage de Nyquist, Répartition du filtrage entre I’émission et la réception.

Chapitre 4. Performances pour une transmission en bande de base (3 Semaines)

Détection d’un signal binaire et test des hypotheses, critere du maximum de vraisemblance, rapport de vraisemblance, récepteur
binaire optimal a deux corrélateurs, a un seul corrélateur et a base de filtre adapté. Probabilité d’erreur pour le cas d’un bruit blanc
gaussien avec filtre passe bas et filtre adapté.

Chapitre 5. Modulations numériques a bande étroite (3 Semaines)

Principe, Modulation a déplacement d’amplitude (ASK), Modulation OOK, Modulations M-ASK symétriques, Réalisation physique et
performances, Modulation a déplacement de phase (PSK), Constellations, Modulations M-PSK, Réalisation physique et performances,
Modulation a deux porteuses en quadratique (QAM), Réalisation physique et performances, Modulation a déplacement de fréquence
(FSK), Modulation MSK, Réalisation physique et performances d’'une FSK binaire
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Communications Numeériques : Annexe 1
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Rappels échantillonnage

’échantillonnage constitue la premiére opération a effectuer lors d’une conversion analogique a numérique (A/N).

Analogique Numérique Te l

\ o | T el

——[Echantillonnage — Nomdrique  H— Signal original x(t) —®| Echantillonnage [— Signal échantillonné x,(t)=x(nT,)

e ’

_______________________________________

Convertisseur A/N
Echantillonner un signal : Prélever régulierement des échantillons du signal analogique pour le rendre discret (temps) et
permettre, ainsi, sa numérisation. o Lo hes
W-\\ 'o\

A4AA A O 04.9 S

C AN
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Communications Numeériques : Annexe 1

Rappels échantillonnage

’échantillonnage constitue la premiére opération a effectuer lors d’une conversion analogique a numérique (A/N).

T,

|

Echantillonnage

— Signal échantillonné x,(t)=x(nT,)

Analogique Nﬂmé‘?q ue
\—-Echantillonnage -+ Quantification %‘ﬁﬁgﬁque A Signal original x(t) —
~ Convertisseur AN

Echantillonner un signal : Prélever régulierement des échantillons du signal analogique pour le rendre discret (temps) et

permettre, ainsi, sa numérisation.

a
g 0.0 q

TARRRRRARRRARRARRARR 1,5
. ‘v pEIEi e e

J VVVVVVVVVYVVVYVYVYVYVYVYVVVY
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T
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Communications Numériques : Annexe 1

Rappels échantillonnage

’échantillonnage constitue la premiére opération a effectuer lors d’une conversion analogique a numérique (A/N).

Analogique I‘_‘J_l{mérique s l
\—»Echantiuonnage | Quantification %Ofrﬁgﬁque _J.. Signal original x(t) —®| Echantillonnage [— Signal échantillonné x,(t)=x(nT,)
T Convertisseur AN
Echantillonner un signal : Prélever régulierement des échantillons du signal analogique pour le rendre discret (temps) et
permettre, ainsi, sa numérisation. S A goun ?
2 contramt,es, r.najeures-. | | |
- Ne pas détériorer le signal (conserver |'information utile) l

- Limiter I'espace mémoire nécessaire au stockage. ™
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- AN v fe X (2 28 )
’échantillonnage constitue la premiére opération a effectuer lors d’une conversion analogique a numérique (A/N).
An\alogique I_ ___________________________________ I'_\l_u:mer;que T, l
—*—|Echantillonnage : Quantification %Oudrﬁgﬁque _!. Signal original x(t) —®| Echantillonnage [— Signal échantillonné x,(t)=x(nT,)
T Convertisseur AN
Echantillonner un signal : Prélever régulierement des échantillons du signal analogique pour Ie rendre discret (temps) et
permettre, ainsi, sa numerisation. Xe L;'i,) N (&) “ _%Q Z & ( £-0. -Q_e ) uu,)
x(1) x,(1) ~_ 0=_q /!
R . ~_
A el T 00T o e A
()= (- )
SREANES -
3Te-2Te -Te Te 2Te 3Te , e £y Xe 95 () & Q(
l =
Z %L\C "\Tt) A z) ®
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Rappels échantillonnage B Rmer b e fo 5 d4may
’échantillonnage constitue la premiére opération a effectuer lors d’une conversion analogique a numérique (A/N).

Analogique I‘_~1_u1mérique s l

\—-Echantillonnage : Quantification %Ofrﬁgﬁque _J. Signal original x(t) —®| Echantillonnage [— Signal échantillonné x,(t)=x(nT,)

"'"'_'_Eér};éﬁééél}h}i{""""""J

Echantillonner un signal : Prélever régulierement des échantillons du signal analogique pour le rendre discret (temps) et
permettre, ainsi, sa numérisation. A

*(Y) x(t) ZARN

%: 4,?_, TTT”T O=0 (- ) O= ( Y(- ) ‘

()= (- )
L1 { 1t .
—‘K‘C'\' oo 3Te-2Te -Te Te 2Te 3Te Re-
%a * i P https://youtu.be/6mFzrdoO_pk
/ https://youtu.be/jeiBcEJ90bO
\
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Rappels échantillonnage

:c")L - ("gﬁ/‘p) = feh « $/ - f.

’échantillonnage constitue la premiére opération a effectuer lors d’une conversion analogique a numérique (A/N).

Ana,ogiqu\e% \w'\h 1 RR ukaunt poke - Yoﬁuménﬁ% M P l

_______________________________________

\—-Echantillonnage : Quantification %Ofrﬁgﬁque _J. Signal original x(t) —®| Echantillonnage [— Signal échantillonné x,(t)=x(nT,)

_______________________________________

Convertisseur A/N

Echantillonner un signal : Prélever régulierement des échantillons du signal analogique pour le rendre discret
permettre, ainsi, sa numérisation. : ‘

x(Y) x(0) - D

\41 4>?_> TTT“T O=0O (- ) O - T~ _ (_g
SREANES @

3Te-2Te -Te Te 2Te 3T;/ G Cno K
Xe(p)

https://youtu.be/6mFzrdoO_pk

\_/\_ https://youtu.be/jeiBcEJIOO

—7 N —

B
L

ph % ha Sl s %

=> une fréquence d’échantillonnage égale a la fréquence de Nyquist (f./2 > f,...)
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Rappels sur les variables et processus aléatoires

Tout signal physique comporte une composante aléatoire qu'il s'agisse d'une perturbation externe telle une tension aléatoire aux
bornes d'une résistance ou une perturbation atmosphérique.
Le signal utile est lui mé&me aléatoire si I'on considére h

O le lancer de dés, |
Wle loto, &/ |
Ules résultats de matchs |
Ules phénoménes météorologiques,

U etc,, ...

000

Un signal déterministe 2 une formulation mathématique qui perme de connaitre sa valeur a tout instant.
La connaissance de la valeur d'un signal aléatoire a l'instant t ne nous permet pas de connaitre sa valeur a t+7.

Faire des prévisions en faisant appel a des parameétres statistiques définissant les possibilités d’évolution du signal.
Etudier I'évolution des phénomenes aléatoires, on a recours a des modeles probabilistes.

Une probabilité n'a de sens que si celle-ci est calculée sur un grand nombre. Imaginons que I'on lance un dé 6 fois, on n‘obtiendra
rarement 6 faces différentes, ni méme autant de faces pour 12 ou 60 lancés. é . ..

. . A .y ()= Ilim —
(N >>) que les 6 faces apparaitront avec quasi les mémes probabilités (1/6) +00

o (, )< lim —
Probabilité conjointe - oo
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Rappels sur les variables et processus aléatoires

Une VA est discrete ou continue : 'ensemble des valeurs possibles de I'expérience aléatoire est respectivement discret (x;) ou
continu (x) . Rien a voir avec le temps!l.

o Nombre d’étudiants présents aujourd’hui (discrete)

o Température maintenant (continue)

Une variable aléatoire est caractérisée par :
o l'ensemble des valeurs qu’elle peut prendre
o l'expression mathématique de la probabilité de ces valeurs prob(x;) ou p(x)

A

‘ p(x)

Prob(x:) Lancé du dé Taille d’'un homme

1/6

v

| | | | 25
1 2 3 4 5 6 X 175 x(cm)

https://youtu.be/v591LftxrRI
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Rappels sur les variables et processus aléatoires

Probabilité conjointe
(., )= lim —

- +o00

Probabilité
conditionnelle

Probabilité conditionnelle ,
( )=Ilm —— =1lm — Ilim — = (/) ()

- +oo S +o0 400
(,)=1lm —— =1lm — lm — = (/) ()= (/) ()
- +oo S +o00 ~~4o00
\ )
Théoreme de Bayes
Indépendance

Exemple : Probabilité qu'il pleuve a Alger (Evénement A) sachant qu'il fait beau a Rio (Evénement B) =2 p(A/B)=p(A) de méme
p(B/A)=p(B) d'ou | p(A,B)=p(A).p(B)
|

A et B sont indépendants
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Communications Numériques : Annexe 2

Rappels sur les variables et processus aléatoires

Probabilité conjointe
(., )= lim —

- +o00
Probabilité
condiiionnelle

Probabilité conditionnelle

()=lim —— =lim — fim — 2 (/) )
(.)=lim —— =lm — lm — = (/) ()=(/) ()

Exemple d’application
Dans une population, les individus sont répartis en groupes sanguins: A, B, AB et O et a I'intérieur de chague groupe en Rhésus +

ou — selon le tableau suivant en pourcentages : Un individu est choisi au hasard. Calculer la probabilité :

- qu’il soit du groupe O sachant qu’il a un rhésus —. groupe |A|B|AB|O

- qu’il ait un rhésus — sachant qu’il est du groupe O. Rhésus+ | 38| 8 | 3 | 36
Rhésus- | 7 | 1 1 6
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Rappels sur les variables et processus aléatoires 2 U
x| s00 = °H
Probabilité conjointe A q \0) =4 } g
()= lim — o (27 )
) Probabilité 'P ('R—/ ?) = ° ( 3
Probabilité conditionnelle Cond'i'onne”e ©
(o=tig, —— =tim — g — =/ O ¢ e
, e (AT
Co=lim —— =lim — lm — = (/) O)=(/) O e
= /q,.t

T (o/ 4l
Exemple d’application
Dans une population, les individus sont répartis en groupes sanguins: A, B, AB et O et a I'intérieur de chague groupe en Rhésus +

ou — selon le tableau suivant en pourcentages : Un individu est choisi au hasard. Calculer la probabilité :
groupe | A | B|AB | O

- qu’il soit du groupe O sachant qu’il a un rhésus —. A
- qu’il ait un rhésus —sachant gu’il est du groupe O. Rhésus + (38| 8 | 3 (36
_) 0.06 Rhésus- | 7 | 1 1 \ 6
( / )_ - 015_0'4 g

_ —) 0.06
/ )= 0,42 =0.7
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Rappels sur les variables et processus aléatoires

250 Polds en Kg
Moments statistiques P
o Densité de probabilité insuffisante 200 e
o Quantifier dispersion de la variable aléatoire a travers : f_,,ff:&,_:j:—
- 15|D f’___..--" ﬂfﬁ e ]
moyenne Lo xiv + A BEsE=msg .
-écart par rapport a moyenne, [ — é 1] P=al |
10.0 = — e
-etc. u ' == [ I m———y
Plaoy = = P =
q ]
.. . , . L.,_\ $ 5.0 1 -
Exemple 1 : Suivi du poids d’un nourrisson R /.4 2
Poids de 3 enfants d’'un 1 an: - Age
-11 kg ia,u’ P P P S 4 am B am 4 B e 5
15 kg S & g W RS G2 PSS o7 o @c@
-6 kg — N 2 &—u ek -
Exemple 2 : Choix d’une résistance (tolérance sdr sa valeur £10%, £5%, , £2%, ) L /0
o IS - .
o uneV. a. discréte = = () = 2= (=¥ )= 2()— 2
O une v.a continue définie sur [a,b] S~
= ={}= . Q) = 2= {(~- P= (- ®(O = 2= 2
o Notation L A VY -~ S L1 R L) a2

={} *={C- )

unications%20Num%c3%a9riques/
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Rappels sur les variables et processus aléatoires

250 Polds en Kg
Moments statistiques
o Densité de probabilité insuffisante 20,0 =T
o Quantifier dispersion de la variable aléatoire a travers : f_,,,_——-—‘/# L.
-moyenne 15.0 /,,f":ffﬁf i
-écart par rapport & moyenne, | L afilEt S Iy
-etc. 10,0 T LT
AT
Exemple 1 : Suivi du poids d’un nourrisson >0 1
Poids de 3 enfants d’'un 1 an: - Age
_1; :zi g @\5—’ 4 @p'@ 3 (@5\9 \§®@é6(9&&6 o é\%{&@éﬁgﬁm@ég o 'ZSiS)@éiP 69@
-6 kg
Exemple 2 : Choix d’une résistance (tolérance sur sa valeur £10%, £5%, , £2%, ) 5o I
—

o unev. a. discréte = = () = 2= (= )Y ()= 2( ) 2
O une v.a continue définie sur [a,b]

= ={r= .0 2= (= )= (= )Y = 2()- »
© I}/Izeéurelgech{r?@tloﬁ(/é— D= {1 2}— 1 2= 12 (12 1 2= 1 2
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° V4 . L
Rappels sur les variables et processus aléatoires g *- 2 a* pla) - A

A —]

= T A O N - 2
Moments statistiques 1w x 9 2
o uneV. a. discréte = = () = 2= (- )Y ()= 2()- 2
O une v.a continue définie sur [a,b]
= ={}= .0 = 2= {(- P= (- 2O = 2= ?

o Mesure de Corrélation o0 o0

12= 12= {(1— (2= D}r={1 2} 1 2= 12 (12 12— 1 2

Si X, et X, sont indépendants C,,,,=0.
Exemples d’application A ) 3 ( b = 1
Envoi de symboles a , ={1, 0} équiprobables > avec ( =1)= ( =0)= > 05 o5
N =1/2, 2=1/4 \.A.(L—— 2 . R = A L 4 Q/A- = L
Lo~ A 3
Envoi de symboles a |, ={1, -1} équiprobables > avec ( =1)= ( =0 :%
= 2 = - =

i > AL o = 2a"gW - ha = 5 (o- wa) pa)

\"“K:Za.?(awz Av Ay 2= 20 —

2 p a L A \* \ A _ A
= (4. L b . /A _ — - = - = = =
& 5 /i} ‘{\ - “ *
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Rappels sur les variables et processus aléatoires

Moments statistiques O~
O uneV. a. discréte = = () = 2= (- ) ()= 2 ()y—- 2
O une v.a continue définie sur [a,b] — — [’)\1“)—\—\ e
= = {}= .() = 2= (- W= (- 2 = (Cx)- >
—— Py
o Mesure de Corrélation oo e Syt o - . ”
12= 12= {(1— D(2—= DI={1 2} 1 2= 12 (1.2) 12— 1. 2

v
?:G\kll LS‘L-L_\ \-q<
Si X, et X, sont indépendants C,,,,=0.

—00 —O00

Exemples d’application o b (>
Envoi de symboles a ;, ={1, 0} équiprobables 2> a = _ -
L =1/2, 2=1/4 Z

- A

Envoi de symboles @ , ={1, -1} équiprobables >avec ( =1)= ( =0) :%
- =0, 2 = 1
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Rappels sur les variables et processus aléatoires

Quelques Lois de probabilité usuelles moro a2 |
my=2w=07] o Exponentielle
o Gaussienne | 0 <0
1 (- ) B
_\/ﬁexp(— > 2 )
o Uniforme
( )1 p(x) https://youtu.be/kmmZG9ZOXIA
_ = = =(+ )2 1/(b-a)
0 2= ( - )12 ‘

Théoreme central limite :
o Ladistribution statistique de la somme de n V.A *
indépendantes et de méme loi tend vers la loi Normale | 3

‘ | ‘(

qua nd n tend Ve rs I’infini . o 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

W
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Rappels sur les variables et processus aléatoires

Processus aléatoires
Tout signal physique comporte une composante aléatoire qu'il s'agisse d'une perturbation externe telle une tension aléatoire aux

bornes d'une résistance ou une perturbation atmosphérique. 18 I
Le signal utile est lui méme aléatoire si l'on considere 16 (APPSR A A At
o lelancer de dés, 1a PAAA N AL ALV AN AN o piandlapith L
o leloto, ol
o les résultats de matchs -
o les phénomenes météorologiques,
/ /
O etc-, cee |—4—~ A |_4_. A
Exemples : R U R [ eereeemnneererereennans R
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
05 phrase: Vou; avez du courrier en attente ]
[} adl | [ |
https://youtu.be/OVWFTuXxghk E |
E. 0
0.51 .

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2
Temps (s)
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Rappels sur les variables et processus aléatoires

Processus aléatoires
Tout signal physique comporte une composante aléatoire qu'il s'agisse d'une perturbation externe telle une tension aléatoire aux
bornes d'une résistance ou une perturbation atmosphérique. ; - -

Le signal utile est lui méme aléatoire si I'on considere 08k
o lelancer de dés, ol
o leloto,
o les résultats de matchs |
o les phénomenes météorlologiques, l o2
o etc, ... / or
' |_‘_. t |_‘_. 1 |_‘—. Il 0.2
Exemples : R U R [ eereeemnneererereennans R u
0.6
|—- |—. | -0.81
-10 80 100 120 140 160 180 200
https://youtu.be/OVWFTuXxghk E |
g’ |
0.5 .

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2
Temps (s)
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Rappels sur les variables et processus aléatoires

Processus aléatoires
Tout signal physique comporte une composante aléatoire qu'il s'agisse d'une perturbation externe telle une tension aléatoire aux
bornes d'une résistance ou une perturbation atmosphérique. 18 T T
Le signal utile est lui méme aléatoire si I'on considere 16117 N
o lelancer de dés, A A A AN AL ANNA S =i

o le loto, I
o les résultats de matchs
o les phénomenes météorologiques,
/ /
O etC., K |—4—~ A |_4_. A
Exemples : R U R [ eereeemnneererereennans R

Statistiques d’ordre 1 | |
={CNp=4{1r= ) ()

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Moyenne ———
—00 05k ‘ phase: Vousavez du courrier en attente L
—_ _ 2 § ’
Variance  2()= { ()= ()= {%- () |
<
0.51 ,

0 02 04 06 038 1 12 14 16 18 2
Temps (s)
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Exemples : R U R [ eereeemnneererereennans R

Rappels sur les variables et processus aléatoires % E -t

Processus aléatoires Al 2

Tout signal physique comporte une composante aléatoire qu'il s'agisse d'une perturbation externe telle une tension aléatoire aux
bornes d'une résistance ou une perturbation atmosphérique. i | 3

Le signal utile est lui méme aléatoire si I'on considere — % Ay VAR T

o lelancer de dés, taPMAAN AN AN AN AT RS o ]

o leloto, ol

o les résultats de matchs

o les phénomenes météorologiques, L

o etc, .. |_<’_. s |_<’_. s AU Iah B CEG

Statistiques d’ordre 1 | |

O={(N=1{¥= () ) -\
Moyenne - —
\i A_ W"Q" No M\L G") ) 0.5‘ I phrase: Vous avei'@ courrier en attente
variance ()= {O)— (OF={3- (» = : QMWM |
) M\'b\' GAN&: <(LQ.5 -

Statistiques d’ordre 2\

(. =-)=4{0 (-% (, =)= (, -) °d2“vt°@&?%*&*
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Rappels sur les variables et processus aléatoires e {xabry
Sx"- St §a AV elaavt ) o
Processus aléatoires \3 N N i S\

_— ) = < \'Lyé'\@“)*h\’y/ = Sa" 4 .
Statistiques d’ordre 1 \7"[’* o - LT oL E:HL%L
Moyenne ()=1{10)i= Q)t 2 (k’ ) Statlonnarlte){ordre% ()= — o

N oY . EAbY  2()= 2 W} el
Veriance. 2()= ()= Of= (3= (F T Qoo e s T
Eleb )\ = 5& o R o) da o -\ _ > So. ple) da
Statistiques d’ordre 2 o o) 7Y - ?Lb)A&Stét\mnnarlte d’ordre 2 : C, )= ()
(, —)=410) 3}55 L ) ax L “\})\7 @) @a
) Rcley 2 EA ( BJ\\ua\ Lg jt o PB 2
. ' T = ° R to) = — % _  https://youtu.be/EC7acWTbE-o0
Pu nce o 0) = »—2+f—; ¥
(R (o= o= wa- el . k. e&\og
(O
Exemple d’application W{ {V o JE—
Soit le processus stochastique x(t) défini par :x(t) =a + b.t ou aet aet b sont des v.a. indépendantes de moyennes nulles et de
variance 1. x(t) est il stationnaire d’ordre 1 ) _ r:.{ 1 ) X *E’){G_* bt & = €10k x F"'\‘b c \I
- | e e 3
Sx () = Cf‘\ k("'_)' ""‘3\} E'\!le> ll -

(L) - EkUQ (_'(- E'\O\ A \)"\. X Ia.\o\:\g
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Processus aléatoires
Statistiques d’ordre 1

+o00

Moyenne ()= {1O}={1t= () ) Stationnarité d’ordre 1 :

—00

Variance 2( )= {()— ()%= {%—- ()?

Statistiques d’ordre 2 Stationnarité d’ordre 2 :

(. =)=10) (=)

Puissance

= ()= = 2+ °

DSP : Densité spectrale de puissance

+o00 +o00

()= (e 21t = () = (0

—O00 —O00

https://youtu.be/EC7acWTbE-o
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8 Réalisations d un Processus Aléatoires

( 160
20+
mm
15 “"”' ___%2?'
80+
10 - - |
WW*'M’*
5 - >
D | =
0+ 0-
EIIl ZID 4|0 ﬁlﬂ BI{) 160
R le, O = Ry (1) ——3
— - Oyo W (F
DSP : Densité spectrale de puissance
+oo _—\ . +o00
()= ()e 21 =

—O00

TF des 8 Réalisations

Sx (&)

|
—
X
B
B

0 -

e/EC7acWTbE-o

Ry \x. =) st o \\LL - oAz
Sx (£,t) = 5 Ry (v \'E)f’- Sk 2 \k, <) - ek
our &b
O = @O w49 Yo \rgrnp-e

—, DSP
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Rappels sur les variables et processus aléatoires
Sv L%) s - ~ > T1F - A=

| -

Bruit Blanc _/;—-\-—\/ Rat ()
+ 4

%k%):_ | I8 A .,

e e ()=
()= 2 %
- ¥
Processus aléatoires et Filtrage oo
Yo it sn ).,
x(t) ¢ o L I
——» Systeme h(t) ou h(n) |——>
qyosv- - - i = i
ou x(n) ou y(n) () = W (v WY
ot Eﬁ\\;r‘) L) 651 https://youtu.be/dy32QCqgEd-k { (
Si x(t) es SSL alors y(t) est SSL -lm{gi) e e . ) dken
()= ( =0) WRY— S‘z\\’t\ L %= Q‘QSL%I 1/) = D»"és wj ) -S \ot\;) R, le- ) o\
— W (g o) = ‘S‘Q\ L/"'\\“’:f\, % i Q > j
T

= = )= )

VW oe T Calty &te-
%k‘-g-k\ _ SS?\UC_O). (f)\'“i:%‘_} ar
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Rappels sur les variables et processus aléatoires

Exercice 6
Soit le processus aléatoire () = . ( ) — ( ), ou X, Y sont des variables aléatoires gaussiennes
indépendantes a moyennes nulles et de variances @ = = ;  est une constante.

- Calculer la valeur moyenne E{Z(t)} et la variance 2

- Calculer la fonction d’autocorrélation (, ) et examiner si le processus est SSL.

- Si oui, calculer la DSP.

A~
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Rappels sur les variables et processus aléatoires

Exercice 7
L’entrée x(t) du circuit ci-contre est un bruit blanc de fonction d’autocorrélation R,(t) = ¢,25(t)

- Déterminer la densité spectrale de la sortie y(t), notée ()= ()2 ()
- Déterminer la fonction d’autocorrélation de la sortie y(t), notée Ry(z).
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