Compromis complexité – encombrement specral

Les systémes de transmissions se répartissent pour la plupart entre trois catégories caractérisées par leur efficacité en bande passante, en puissance ou du point de vue des coûts.

L’efficacité en bande passante représente la capacité d’un procédé de modulation à transporter les données dans une bande passante limitée, tandis que l’efficacité en puissance décrit la capacité du systéme à transmettre en toute fiabilité, avec la puissance la plus faible possible.

La plupart des systémes actuels accordent la priorité à l’efficacité en bande passante, Même si les critéres de puissance et de coût suivent de prés dans l’esprit du concepteur.

Le paramétre à optimiser dépend des exigences propres à chaque systéme.


Pour une liaison hyperfréquence terreste numérique, c’est l’efficacité en bande passante qui prime généralement avec un faible taux d’erreur sur les bits.
Le critére de la puissance est moins important, en raison de la disponibilité d’une alimentation en courant alternatif façile à mettre en œuvre. De plus, comme ces appareils sont généralement construits en petites quantités, leut coût et leur complexité peuvent être relativement élevés.

Un téléphone cellulaire mobile doit au contraire privilégier l’efficacité en puissance, car il est alimenté par batterie. Son coût représente aussi un critére important, car les fabriquants et les opérateurs souhaitent une diffusion en masse sur le marché. Ces systémes sacrifient donc une part de l’efficacité en bande passante au bénéfice des critéres de puissance et de coût.

Chaque amélioration de l’un de ces paramétres d’efficacité ( bande passante, puissance, coût), entraîne une diminution d’un autre critére, une complexité accrue ou une réduction des performances.

Comme l’indique le diagramme ci-dessous, les systémes simples sont de forts consommateurs de spectre, avec pour conséquence une limitation du nombre d’utilisateurs. A l’autre extrémité, les systémes très économes en bande passante exigent des émetteurs et des récepteurs plus complexes pour pouvoir transporter le même volume d’informations sur une bande passante réduite.
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En d’autres termes, plus l’efficacité spectrale des techniques de transmission est importante, plus les systémes deviennent complexes, ce qui les rendent, plus diffciles à concevoir, à tester et à construire.

Nous sommes obligés de partager le spectre des radiofréquences, mais l’essor de la demande de services de transmissions fait que nous sommes chaque jour de plus en plus nombreux à vouloir l’utiliser.

La modulation numérique offre par rapport à la modulation analogique une capacité supérieure pour le transport de volumes d’informations accrus, ce qui constitue de toute évidence une évolution majeur dans la concurrence pour l’espace spectral.

Les formats numériques sont également compatibles avec les services de données numériques, offrant une sécurité accrue des données, une meilleure qualité de transmission et une disponibilité plus immédiate des systémes.

Nous avons assisté ces derniéres années à une mutation majeure, passant de la modulation d’amplitude analogique simple (AM) et de la modulation de fréquence – phase (FM-PM) aux nouvelles techniques de modulation numérique.

A cela vient s’ajouter dans de nombreux systémes une autre facteur de complexité : le multiplexage, c’est à dire la technique qui permet de délivrer plusieurs signaux indépendants avec accés simultané à un systéme unique.

Les deux principaux types de multiplexage sont le TDMA ( Time division multiple access) et le CDMA (Code division multiple access).
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Bases de transmissions numériques

Introduction

Les systémes de transmission numérique véhiculent de l’information entre une source et un destinataire en utilisant un support physique comme le câble, la fibre optique ou encore, la propagation sur un canal radioélectrique. Les signaux transportés peuvent être soit d’origine numérique, comme dans les réseaux de données, soit d’origine analogique (parole, image, son…) mais convertis sous forme numérique.


La tâche du systéme de transmission est d’acheminer l’information de la source vers le destinataire avec le plus de fiabilité possible.

Le schéma synoptique d’un systéme de transmission numérique est donné ci-dessous.


Ce schéma se limite aux fonctions de bases :

- la source émet un message numérique sous la forme d’un suite d’éléments binaires.
- le codeur peut éventuellement supprimer des éléments binaires non significatifs(compression de données ou codage de source), ou au contraire introduire de la redondance dans l’information en vue de la protéger contre le bruit et les perturbations présentes sur le canal de transmission(codage de canal).
Le codage de canal n’est possible que si le débit de source est inférieure à la capacité de transmision( la probabilité d’erreur Pe tend dans ce cas vers 0 d’après les travaux de Hartley-Shannon).
- la modulation a pour rôle d’adapter le spectre du signal au canal( milieu physique) sur lequel il sera émis.
- enfin, du côté récepteur, les fonctions de démodulation et de décodage sont les inverses respectifs des fonctions de modulation et de codage situées dans l’émetteur.
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Les trois caractéristiques principales permettant de comparer entre elles les différentes techniques de transmission sont les suivantes :

- la probabilité d’erreur Pe par bit transmis permet d’évaluer la qualité d’un systéme de transmission. Elle est fonction de la technique de transmision utilisée, mais aussi du canal sur lequel le signal est transmis. Il est à noter que Pe est une valeur théorique dont une estimation non biaisé au sens statistique est le taux d’erreur par bit TEB.
- l’occupation spectrale du signal émis doit être connue pour utiliser efficacement la bande passante du canal de transmission. On est contraint d’utiliser de plus en plus des modulations à grande efficacité spectrale.
- la complexité du récepteur dont la fonction est de restituer le signal émis est le troisiéme aspect important d’un systéme de transmission.


Les modulations numériques

Transport d’une information numérique par une porteuse

1) Principe général

L’objet de tous les efforts de modulation est de permettre à une puissante porteuse d’émettre par voie aérienne des informations utiles.

Quelque soit le procédé utilisé, ces trois étapes sont incontournables :

· Génération d’une porteuse pure à l’aide de l’émetteur.

· Modulation de cette porteuse par les informations à transmettre.

· Détection, démodulation du signal au niveau de récepteur pour récupérer l’information.

La modulation a pour objectif d’adapter le signal à émettre au canal de transmission. Cette opération consiste à modifier un ou plusieurs paramétres d’une onde porteuse 
[image: image4.wmf])

0

.

0

cos(

.

)

(

q

+

=

t

w

A

t

s

.

Seuls trois éléments de base sont modifiables dans le temps.

Les paramétres modifiables sont :

- l’amplitude A
- la fréquence 
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La phase ou la fréquence n’étant en réalité que deux façons différentes de visualiser ou de mesurer la même variation du signal.
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En modulation d’amplitude AM, c’est l’amplitude du signal d’une porteuse HF qui est modifiée proportionnellement à l’amplitude instantannée du signal du message de modulation.

La modulation de fréquence FM est la technique de modulation analogique la plus utilisée dans les systémes de transmissions mobiles. En FM, l’amplitude de la porteuse est maintenue à une valeur constante, tandis que sa fréquence est modifiée par le signal du message de modulation.

On peut aussi moduler l’amplitude et la phase simultanément et séparément, mais ce procédé est difficle à générer et particuliérement à détecter.

Par conséquent, dans les systémes réalisés en pratique, le signal est dissocié en une autre série de composantes indépendantes : I (phase) et Q (quadrature).

Ces composantes orthogonales(perpendiculaires entre elles) n’interférent pas entre elles.

2) Visualisation simultanée de l’amplitude et de la phase

Le diagramme polaire permet de visualiser simplement l’amplitude et la phase.
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La porteuse devient la référence de fréquence et de phase, et le signal s’interpréte par rapport à la porteuse.

La phase du signal est relative au signal de référence, c’est à dire la porteuse dans la plupart des systémes de transmissions.

L’amplitude est utilisée en modulation numérique, tant sous sa forme de valeur absolue que relative.

La figure suivante illustre les différents types de modulation sous forme polaire. L’amplitude est représentée comme étant la distance an centre, l’angle représentant la phase.
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La modulation d’amplitude ne change évidemment que l’amplitude du signal et la modulation de phase ne modifie que sa phase. De plus, comme nous l’avons déjà dit, il est possible de modifier simultanément l’amplitude et la phase.

La modulation de fréquence ressemble à la modulation de phase à ceci prés que c’est maintenant la fréquence et non plus la phase relative qui est le paramétre contrôlé.

En transmission numérique, la modulation s’exprime souvent en termes de I et de Q, c’est une représentation rectangulaire du diagramme polaire.
L’axe I est aligné sur la référence de phase 0°, tandis que l’axe Q subit une rotation de 90°.

[image: image9.png]vy

Prsion b s





Modulation d’une porteuse suivant deux axes

La modulation d’amplitude simple illustre bien les difficultés rencontrées par les ingénieurs RF. Générer une AM sans modulation angulaire associée drevrait se traduire par une droite sur un écran polaire, allant de l’origine à une rayon de crête ou une valeur d’amplitude.
Mais en pratique cette ligne n’est pas droite.

En effet, la modulation d’amplitude elle même provoque souvent une légére modulation de phase involontaire, produisant une courbe. De plus, l’hystérésis de la fonction de transfert du systéme crée  une boucle. Cette distorsion est en partie inéviatable dans tout systéme de modulation d’amplitude.

3) Modulation d’une porteuse suivant deux axes (modulation en quadrature)

Une porteuse sinusoidale d’amplitude E et de phase ( repérée par rapport à une référence de phase donnée a pour expression :
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si nous développons l’expression nous obtenons :
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on peut donc synthétiserune porteuse d’amplitude et de phase donnée de la façon suivante :

· L’oscillateur fournit le signal de référence cos(w.t) et le même signal déphasé de (/2

· La composante cos(w.t) est multipliée par le signal i(t) (in phase)

· La composante sin(w.t) est multipliée par le signal q(t) (in quadrature)

· Ces deux signaux sont additionnés pour donner 
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Cette porteuse peut se représenter dans le plan de Fresnel par un vecteur.
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composantes en phase et en quadrature d’une porteuse

Si les paramétres i(t) et q(t) varient au cours du temps, l’amplitude et la phase de la porteuse varient. Cette technique est utilisée telle quelle dans tous les systémes de communications évolués actuels.

Le signal binaire à transmettre est séparé en deux signaux binaires i(t) et q(t) selon des régles qui seront précisées par la suite. Ces deux signaux multiplient la porteuse et la porteuse déphasée et sont additionnés.

Voici la structure d’un modulateur et d’un démodulateur en quadrature.
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A la réception, le signal subit le traitement inverse pour obtenir les deux composantes en phase et en quadrature. Un processeur de signal pourra reconstituer le signal binaire d’origine.

4) Optimisation du spectre RF

Le tableau suivant indique les formats de modulation les plus courants et leurs applications dans les domaines des transmissions sans fil et de la vidéo.
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Pour mieux comprendre et comparer les efficacités de ces différents formats, il est important de comprendre la différence entre débit binaire et débit symbolique.

Le débit binaire est la fréquence du flux binaire dans le systéme étudié, tandis que le débit symbolique correspond à la fréqience des états discrets réellement trnasportés sur le canal de transmission.

La bande passante requise par un format de modulation donné dépend du débit symbolique, et non du débit binaire :
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Pour calculer le débit binaire d’une radio avec un échantillonneur de 8bits à 10KHz, on multiplie 8 bits par 10K échantillons par seconde pour arriver à 80Kbits/sec (on ne compte pas les bits supplémentaires requis pour la synchronisation, la correction d’erreur..).

· Si on transmet un bit par symbole, le débit symbolique est égal au débit binaire de 80Kbits/sec.

· Si on transmet deux bits par symbole, le débit symbolique est égal à la moitié du débit binaire, soit 40Kbits/sec.

· Si on transmet trois bits par symbole, le débit symbolique chute à un tiers du débit binaire, soit environ 27Kbits/sec.

En d’autres termes, plus on peut transmettre de bits avec chaque symbole, plus le spectre de transmission d’une quantité de données précise peut être étroit.

Pour revenir à un point essentiel présenté précédement, les formats de modulation les plus complexes peuvent envoyer la même quantité d’information sur une portion réduite du spectre RF.

L’inconvénient étant bien entendu que les formats les plus complexes nécessitent des récepteurs et des émetteurs plus complexes.
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Traitement du signal numérique en bande de base

Spectre du signal numérique

Le signal numérique xn(t) qui module la porteuse lors d’une transmission numérique est constitué d’une sucession aléatoire de 0 et de 1. Pour avoir une valeur moyenne nulle, affectons au 0 la valeur –1V et au 1 la valeur +1V.

Appelons T la durée de l’un de ces symboles. Le spectre du signal binaire xn(t) dépend de la forme du signal et change donc au cours du temps. Néanmoins certaines caractéristiques de ce spectre restent stables et nous donnent une bonne idée de l’encombrement spectral du signal en bande de base.

Prenons quelques exemples :
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Quelque soit la fréquence choisie, le spectre est borné par la fonction sin(x)/x.

L’enregistrement suivant qui résulte de la superposition d’un grand nombre de spectres correspond à des tranches différentes d’une signal aléatoire xn(t) met bien en évidence ce résultat.
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Le spectre d’un signal numérique a donc les caractéristiques suivantes :

- le spectre n’est pas borné vers les fréquences élevées

- son enveloppe est en sin(x)/x
- les zéros de l’enveloppe se situent aux fréquences f=1/T, 2/T, 3/T … avec T comme durée du bit
- l’essentiel de la puissance( 91% exactement) apparaît dans la bande 0- 1/T on dit aussi le premier lobe.

Prenons quelques exemples concrets :

Dans le cas du téléphone, le signal vocal est échantillonné à Fe= 8 KHz et codé sur N = 8bits, ce qui nous donne un débit : 



D= N.Fe = 64Kbits/sec

La durée d’un bit est de T = 1/D = 15.6 µs

Le spectre moyen pris sur un temps assez long à l’allure suivante :
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Il est clair que le systéme de transmission a une bande passante limitée. Par conséquent le signal numérique ne pourra pas être transmis sans déformation.

Mais tant que cette déformation reste limitée, on pourra retrouver le signal numérique grâce à un circuit de remise en forme.

Si on transmet un signal numérique ayant un débit D= 1Kbit/s avec un systéme ayant une coupure du premier ordre à fc= 1KHz ( qui correspond à une constante de temps 

Tau=1/2.pi.fc= 0.16ms), les fronts seront dégradés de la maniére suivante :
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A l’aide d’un détecteur de passage à 0, on peut facilement transformer le signal reçu y(y) en un signal numérique carré exploitable.

Diagramme de l’œil et interférences intersymboles

Si on visualise le signal reçu de l’exemple précédent sur un oscilloscope en synchronisant la base de temps avec l’horloge du signal numérique, on ontient la superposition des différentes configurations possibles qui s’appelle diagramme de l’œil.
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Diagramme de l’œil d’un signal binaire filtré par un passe-bas

Pour la remise en forme, la décision se fera par exemple au milieu de l’intervalle de durée T.
C’est la situation habituelle dans laquelle on se trouve puor les transmissions à bas débits pour lesquelles la bande passante du systéme de transmission est plus importante que le débit binaire.

Dans les cas de transmission à hauts débit, le systéme de transmission a une coupure d’ordre assez élevé au niveau de l’émetteur comme au niveau du récepteur et le signal à l’arrivée est bien plus déformé que ce que nous a montré l’exemple précédent.

La plupart du temps en effet le signal reçu est affecté d’oscillations qui dépassent la durée T du bit et viennent se superposer aux bitssuivants, ce qui peut donner lieu à des prises de décision erronnées sur la valeur du bit : c’est ce qu’on appelle l’interférence intersymboles.

Si par exemple, le systéme de transmission se comporte comme un deuxiéme ordre peu amorti qui coue à fc = 1KHz, la réponse à un bit de durée T = 1ms aura l’allure suivante :

[image: image23.png]o do décsion

Signal smis





Il est clair que les oscillations de sortie au delà de l’instant T vont s’ajouter au signal reçu lié aux symboles suivants et la remise en forme va être difficile, voire impossible.

Il est fondamental de bien réaliser que la déformation du signal à l’arrivée et donc les interférences intersymboles sont étroitement liés aux caractéristiques fréquentielles du canal de transmission.

( 1° solution : transmettre le signal numérique tel quel. Sa forme à l’arrivée va dépendre :

- des limites de bande passante des circuits d’émission et de réception (filtres sélectifs, bande passante des amplis etc…).
- de la caractéristique de transfert du canal, liée aux problémes de propagation du signal RF
(interférences, retards, échos….).

( 2° solution : filtrer le signal numérique avec un passe-bas imposant une coupure plus basse que le canal. La forme du signal à l’arrivée dépendra essentiellement des caractéristiques de ce filtre.

Filtre de Nyquist

Pour éviter ces difficulés et maîtriser les interférences intersymboles liées à la bande passante limitée du canal, on introduit un filtre passe-bas numérique dit « de Nyquist » ou « en cosinus » aux propriétés particuliéres :


- c’est le filtre qui limite la bande du signal numérique (la bande passante du canal sera supposée plus large que celle du filtre)
- sa réponse impulsionnelle est telle qu’il supprime le risque d’interférences intersymboles
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filtre de Nyquist

Cette famille de filtre a la caractéristique intéressante de posséder une fréquence temporelle particuliére présentant des zéros aux instants de décision précédant et suivant le bit courant.
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Réponse imulsionnelle

Ainsi aux instants de prise de décision l’influence des bits précédents est nulle.


Remarque : on peut utiliser d’autres filtres qui donnent des résultats analogues comme le filtre Gaussien dans le cas du téléphone GSM.

Le diagramme de l’œil correspond à une signal numérique filtré par un tel filtre de Nyquist  montre bien que la décision est facile et aboutit à une liaison numérique caractérisée par un taux d’erreurs de transmission minimal :
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Diagramme de l’œil réel d’un signal filtré

Le spectre du signal numérique est modifié de façon assez importante puisque la fréquence de coupure du filtre de Nyquist est inférieur à 1/2T.
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Spectre d’un signal traité par le filtre de Nyquist

Dans la pratique, la bande passante du signal est limitée à un peu plus de la moitié du lobe principal du spectre initial :
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Par exemple si ( = 0.5, la bande vaut B = 0.75/T = 0.75.D.
Dans la pratique, on utilise des filtre de Nyquist dont le facteur de roll-off varie entre 0.35 et 0.5.
Ce filtre de Nyquist est en principe placé sur le trajet du signal binaire à l’émission. Cependant dans de nombreux cas on souhaite aussi introduite un filtrage à la réception, ne serait ce que pour limiter le bruit de fond et les signaux parasites provenant des canaux voisins.

Il est important que l’action conjugé de ces deux filtres soit celle d’un seul et unique filtre de Nyquist tel que défini précédement.

Il est possible en pratique que l’émetteur et le récepteur soient fabriqués par deux constructeurs différents et pour éviter les problémes d’incompatibilité de matériel on intégre au niveau de l’émetteur un filtre appelé «  racine carrée de cosinus » ou « demi-nyquist » dont l’action est complétée par un filtre indentique dans le récepteur.
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Répartition du filtre sur l’émetteur et le récepteur

Effet du filtrage sur la trajectoire de phase

Le filtrage du signal permet de maîtriser la déformation du signal binaire à l’arrivée et donc les interférences intersymboles.

Nous verrons aussi qu’il permet de limiter la bande spectrale occupée par le signal modulé.

Le filtrage ralentit le déplacement du vecteur représentant la porteuse dans le plan de phase comme le montre la figure ci-dessous :
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Modifications de trajectoire de la phase liée au filtrage

La transmission du signal sans filtrage nécessite une bande passante infinie. Plus le filtrage est énergique, plus les transistions entre les états sont douces et le spectre limité.

Les différents types de modulations numériques à porteuse unique

1) La modulation d’amplitude ASK (Amplitude Shift Keying)

C’est la technique la plus simple et la plus naturelle pour moduler une porteuse sinusoidale

E(t) = E.cos(wt) par un signal numérique. Elle consiste à moduler directement la porteuse par le signal binaire en bande de base.

L’indice de modulation est en général de 100%, ce qui explique que ce type de modulation s’appelle aussi modulation en tout ou rien (OOK :ON OFF Keying).

La porteuse est simplement multipliée par le signal numérique xn.
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Production d’un signal ASK
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Allure temporelle d’un signal ASK

Le spectre est obtenu par simple translation du spectre en bande de base autour de la porteuse, 

C’est une conséquence directe des propriétés de la modulation d’amplitude par porteuse.

C’est méthode a été utilisée aux temps préhistoriques de la microinformatique pour sauver des programmes sur bande avec un magnétophone ordinaire.

En modulation d’amplitude, le spectre du signal modulé est symétrique par rapport à la raie de la porteuse et les deux bandes latérales ont la même forme que le signal BF.
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Spectre d’un signal ASK modulé et non filtré

Lorsque le signal numérique n’est pas filtré, le signal modulé ASK occupe en théorie une bande infinie ce qui est inacceptable dans la pratique.

On est donc amené à limiter la bande du signal numérique par un filtre passe-bas ou de Nyquist.

Le graphe suivant représente :

- signal numérique filtré au lobe principal

- signal numérique limité au maximum par un filtre de Nyquist

C’est dans le cas du filtrage de Nyquist que l’encombrement spectral est minimal et simplement égal au débit numérique du signal modulant.
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Dans un systéme simple, si on veut éviter l’utilisation d’un filtre de Nyquist, il faudra prévoir pour le systéme une bande passante au moins égale au double du débit numérique.

Application :

On désire transmettre des informations numériques à l’aide d’un ensemble émetteur-récepteur à 27MHz.

A ces fréquences, le récepteur à changement de fréquence a une valeur standard de FI=455KHz. Or, la largeur des filtres FI céramique est de 9KHz.

Le spectre du signal transmis sera donc limité à une bande de largeur 9KHz, ce qui limite le débit numérique à D=4.5Kbits/sec.

Si on travaille à 433.92MHz, on pourra utiliser des filtres standards à FI=10.7MHz de largeur 300KHz, ce qui nous permettra d’atteindre un débit de 150Kbits/sec.

2) Modulation de fréquence (Frequency Shift Keying)

La porteuse est modulée en fréquence par le signal numérique, c’est à dire qu’elle saute d’une fréquence F0 (pour le « 0 ») à une fréquence F1 (pour le « 1 »).

Chaque état est défini par une fréquence préalablement définie de la porteuse.
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Allure temporelle d’un signal modulé FSK

On démontre que le spectre du signal modulé est en sin(x)/x autour des fréquences F0 et F1.
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Spectre d’un signal FSK modulé par un signal numérique et non filtré

Si on filtre le signal pour limiter son spectre au lobe principal, la bande passante nécessaire à la transmission du signal se limitera évidemment à l’intervalle ( F0 –1/T,  F0 +1/T).

Si les deux fréquences sont assez différentes le spectre est constitué de deux lobes de largeur 2/T, lorsque les fréquences sont voisines ces deux lobes se chevaucher, pour 
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 le spectre est presque rectangulaire et de largeur 1/T.

Cete modulation est obrenue très facilement en commutant deux oscillateurs. S’ils sont indépendants, il y aura des transistions de phase brutales qui élargissent le spectre. On peut les éviter en commutant deux signaux issus d’un même oscillateur suivi de deux diviseurs différents, ou mieux en agisant sur la tension de commande d’un seul VCO. Dans ce cas le passage ‘une fréquence à l’autre est progressif.

La détection peut être réalisée par deux filtres sélectifs suivis d’une détection et filtrage BF, à condition que chaque symbole contienne suffisamment de périodes. C’est ce que l’on appelle une détection incohérente.

La détection cohérente consiste à multiplier le signal reçu par les deux fréquences grâce à des multiplicateurs et décider ensuite quelle est la fréquence reçue. Là encore, un filtrage classique passe-bas ne fonctionne que si chaque symbole contient un nombre suffisant de périodes. De plus les fréquences doivent être connues du récepteur ce qui exige leut restitution préalable.
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Il est également possible, si on a régénéré convenablement l’horloge bit, d’effectuer une détection par comptage. On compte les périodes pendant une durée bit.

Au début de la micro informatique le code Kansas-City a été utilisé pour sauver des programmes sur bande magnétique.
- un zéro codé comme 2 périodes de 1200Hz
- un 1 comme 4 périodes de 2400Hz.

FSK différentiel

Le bit est codé par changement de fréquence. La norme Bluetooth développée pour l’échange d’informations à faible distance code un 1 par un acroisement de fréquence, un zéro par une diminution. Chaque saut de fréquence est compris entre 140 et 175KHz, dans la bande des 2480MHz à raison de 1600 sauts par seconde.

La modulation FSK est utilisée dans les modems à moyen débit comme celui du Minitel (standard V23) défini par :

- canal direct : modulation FSK avec un débit D=1200bits/sec


modulation à 1200Hz pour le « 1 »


modulation à 2200Hz pour le « 0 »


bande occupée de 0 à 3400Hz
- canal retour : porteuse à 387Hz modulé en ASK avec un débit de 75bits/sec


bande occupée de 312 à 462Hz.
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Relevé du spectre d’un signal FSK avec :
- F0=1300Hz
- F1=1700Hz
- D=600bits/sec
- T=1.66ms


En conclusion, on constate que la modulation FSK conduit à un encombrement spectral supérieur àcelui de la ASK.
Ce type de modulation est cependant très utilisé pour des débits moyens à cause de sa bonne immunité aux parasites qui caractérise tous les systémes fonctionnant en modulation de fréquence.

Mais, la modulation FSK, comme d’ailleurs la modulation ASK, ne convient plus si on désire faire transister des informations numériques avec un débit élevé sur un canal de largeur limité.

Application :

Un son en stéréo de qualité CD est échantillonnée à 44.1KHz et codé sur 16bits, ce qui donne un débit D=44100.16.2=1.41Mbits/sec.

Le signal numérique est simplement filtré par un passe-basde fréquence de coupure fc=1.41MHz conservant le lobe principal.

L’excursion en fréquence est de +/- 100KHz autor de la porteuse F0. Alors le spectre s’étend de (Fo–100KHz-1.41MHz) à (F0+100KHz+1.41MHz).

La porteuse modulée en numérique occupe donc une bande B=3.02MHz.

Dans la bande FM actuelle qui va de 88 à 108MHz on pourrait donc loger seulement 6 émetteurs numériques de ce type.

Si on veut rajouter le son numérique à un émetteur TV analogique, on dispose entre le haut du spectre de la chrominance et la sous-porteuse son d’un intervalle de 500KHz environ, insuffisant pour  placer la porteuse numérique définie précédement.

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

C’est de très loin la technique la plus employée.
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L’expression générale ci dessus peut être mise sous la forme :
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C’est la somme de deux porteuses en quadrature modulées en amplitude.

De façon générale une sunusoide peut être mise sous la forme suivante :
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L’amplitude comple a.ej.( est représenté par un point x+jy = a[cos(+j.sin(] dans le plan complexe.

A chaque état de phase on fait ainsi correspondre un point dans ce plan.

3) La modulation de phase à 2 états PSK2 ou encore BPSK (Binary Phase Shift Keying)

L’une des formes les plus simples de modulation numérique est le binaire, ou bi-phase shift keying(BPSK). La forme d’un signal de porteuse d’amplitude constante évolue de 0 à 180°.

On a M = 2, et si on prend (0=0 alors les deux états de phase sont 0 et (.
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La modulation PSK2 est obtenue en multipliant la porteuse par le signal logique centré. C’est à dire de niveaux ( 1.

Le signal obtenu a une amplitude constante. Son spectre est celui du signal en bande de base translaté autour de la fréquence porteuse avec suppression de cette derniére.

On notera le saut de phase à la fin d’une période bit.

La démodulation ne peut s’effectuer qu’après restitution de la porteuse.

Cette opération peut être effectuée en doublant d’abord la fréquence, en effet cette opération fait disparaître le terme de phase.
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Il suffit alors après avoir éliminé le terme continu de diviser par 2 la fréquence pour restituer une sinusoide en phase ou en opposition de phase avec la porteuse d’origine.

Il existe une indétermination sur la phase qui est levée en transmettant une suite de bits connus de synchrnonisation au début du message.

La porteuse étant restitué, le signal numérique est extrait par détection synchrone.

Un schéma possible est proposé ci-dessous. Il fait appel à deux doubleurs associés à une boucle de phase qui fournit la porteuse régénérée. Là encore, il y a ambiguité sur la polarité du niveau logique restitué.
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Ce montage ne peut fonctionner que si chaque symbole comprend plusieurs périodes de la porteuse de façon que le filtrage passe-bas soit possible.

Le circuit le plus souvent rencontré est une boucle de phase particuliére qui assure à la fois la régénération de la porteuse et la restitution du signal logique, il s’agit de la boucle de Costas.
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Le signal d’entrée a pour expression 
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Lorsque la boucle est accrochée, le VCO dont la fréquence libre est la fréquence de la porteuse oscille à la même fréquence soit 
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Les deux multiplicateurs d’entrée reçoivent le signal d’entrée et celui du VCO directement ou après déphasage de (/2.

Le signal en P’ est la composante continue du produit 
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Le signal en Q’ est de même :
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Un multiplicateur effectue le produit de ces deux tensions soit :
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A l’équilibre de la boucle, ce signal doit être nul pour que l’oscillation du VCO s’effectue à la fréquence porteuse.

Cette condition s’écrit :
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Parmi ces 4 positions 2 sont stables et deux instables. Le choix dépend du signe du coefficient du VCO. Si les positions stables sont 0 et ( alors suivant la valeur de ( le potentiel de

P’=(A/2 et Q’=0.

Si les positions stables sont (/2 et 3.(/2, alors la tension en P’=0 et Q’=(A/2.

Détecteur à corrélation

Si chaque symbole est constitué par un nombre très faible de périodes, à la limite une seule, le filtrage passe-bas n’est plus possible. La porteuse étant régénérée ainsi que l’horloge bit, le signal d’entrée est multiplié par les deux motifs possibles et le produit intégré pendant une période de l’horloge bit. A la fin de cette période, la valeur atteinte est mesurée et l’intégrateur remis à zéro.
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La figure montre que le niveau atteint par l’intégrateur en fin de période est positif si le produit est effectué entre deux symboles identiques, négatif dans le cas contraire.

Ce circuit peut encore fonctionner si les symboles sont un peu déformés, ce qui se produit lorsque la bande passante du canal ne permet pas une bonne transmission de la discontinuité de phase entre deux symboles opposés. Le signal reçu ayant alors la forme représentée ci-contre. Dans ce cas, le niveau atteint garde cependant un signe caractéristique permettant sans ambiguité de reconnaître le caractére reçu.

Sur un diagramme I/Q, l’état I a deux valeurs différentes. Sur un diagramme d’état, les deux emplacements signifient qu’il est possible d’envoyer un 0 ou un 1 binaire.
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Diagramme polaire de la modulation BPSK

Ce type de modulation donne une porteuse présentant des sauts de passe de ( à chaque changement de l’information binaire.
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Allure temporelle d’un signal BPSK

Ce type de modulation, extrêmement robuste vis-à-vis des perturbations, est utilisé pour les communication spatiales lointaines.

Modulation à 4 états de phase (PSK4 ou MDP4)

Chaque symbole transmis peut avoir 4 états de phase. Il transporte donc l’information d’un mot de 2bits. Il est représentable par un point parmi 4 dans le plan complexe.

Les 4 états de phase peuvent être 
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On trouve aussi l’écriture 
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Ces deux formulations sont équivalentes, la seconde étant généralement retenue car elle équilibre les puissances sur les deux  composantes en quadrature.

Le symbole est en effet représenté sous la forme : 
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4) La modulation en quadrature à 4 états - QAM (4-Quadrature Amplitude Modulation)

Dans le cas des modulations numériques, les variables i(t) et q(t) peuvent prendre un certain nombre de valeurs discrétes, et le vecteur correspondant un certain nombre de positions dans le plan.

Pour réaliser concrétement une modulation numériquede ce type, le signal xn(t) à transmettre est décomposé en symboles de 2 éléments binaires successifs(dibits).

Le signal i(t) est formé à partir du premier élément des dibits et q(t) à partir du deuxiéme élément. Les signaux i(t) et q(t) auront donc un débit deux fois plus faible que le signal numérique initial.
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Structure d’un modulateur 4-QAM

Le circuit de formation des symboles aiguille le premier bit sur la sortie « en phase » et le second sur la sortie « en quadrature ».

L’étage de conversion de niveau transforme les niveaux logiques 0 et1 en niveau de tension tel que i(t)=+V ou i(t)=-V et de même pour q(t).

Ces signaux i(t) et q(t) sont souvent filtrés dans le but de limiter le spectre du signal modulé 4-QAM. On utilise des filtres du même genre que ceux utilisés pour les modulations ASK et FSK, à savoir soit deux filtres passe-bas limitant le spectre des signaux i(t) et q(t) au lobe principal, soit deux filtres de Nyquist.
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Expresion et allure d’une porteuse modulé en 4-QAM ou QPSK

Toutes les 2T secondes, la phase de la porteuse fait un saut de 0, (/2 , ( ou 3.(/2.

On voit que c’est essentiellement la phase de la porteuse qui change au cours du temps. C’est la raison pour laquelle la modulation 4-QAM s’appelle aussi QBSK (Quadrature Phase Shift Keying).

Cette modulation 4-QAM est très robuste vis à vis des perturbations et donne d’excellents résultats lorsque le signal reçu est très faible, mais aussi bruité.

La modulation 4-QAM est par conséquent utilisé pour les émissions de TV numériques par satellite, pour le son Nicam en TV analogique et sous forme amélioré pour le téléphone GSM.

Les 4 états de la porteuse sont représentés sur le diagramme appelé constellation des états.

Ces 4 états de la porteuse sont très bien définis lors de la modulation. Au niveau du récepteur par contre, le signal reçu est souvent faible et fortement bruité, alors la constellation des états en sortie du démodulateur est nettement moins belle. Les 4 points sont alors devenus 4 nuages de points.
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Constellation des 4 états à l’émission

La structure du démodulateur 4-QAM est tout à fait symétrique de celle du modulateur puisqu’il s’agit d’un démodulateur synchrone pour les 2 composantes en phase et en quadrature.
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Structure d’une chaîne modulateur –démadulateur 4-QAM

La porteuse est modulé par les signaux i(t) et q(t) qui ont un débit deux fois plus faible que le signal initial.

Si ces deux signaux sont filtrés par deux filtre de Nyquist limitant leur spectre au minumum, la porteuse modulée aura un spectre du même type qu’en ASK, maus la largeur deux fois plus faible.

[image: image71.png]Bande occupée B = (1+a)/2T = (1+0)D/2

42T T




Spectre d’une porteuse 4-QAM modulé par un signal numérique filtré par un filtre de Nyquist

5) La modulation GMSK du téléphone GSM

On utilise pour le GSM un type partuculier de modulation à 4 états : la modulation MSK (Minimum Shift Keying).

Un décalage en phase de +90 degrés représente un bit de données égal à 1, tandis que –90 degrés représente un 0. Le décalage de fréquence crête à crête d’un signal MSK est égal à la moitié du débit binaire.

Le vecteur passe d’un point à un autre avec une vitesse et un module constant.
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Pour obtenir une variation de phase réguliére à partir du signal numérique xn(t), on frabique les signaux i(t) et q(t) de la maniére suivante.
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Structure d’un modulateur MSK

Le spectre d’un signal MSK de débit 270833bits/sec a l’allure suivante. :
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Les lobes latéraux sont à 25dB en dessous de la porteuse et la bande occupée est de 400KHz.

On améliore la modulation MSK en filtrant le signal numérique avant l’intégrateur à l’aide d’un filtre à réponse impulsionnelle gaussienne. On parle alors de GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying).

Les point anguleux de la courbe de phase disparaissent alors, et le spectre est particuliérement intéressant puisqu’on constate la quasi disparition des lobes secondaires.
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Structure d’um modulateur GMSK

Le diagramme de phase appelé aussi treillis met en évidence  ces variations de phase de +/- 90 degrés à chaque transmission de symbole.
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Spectre du signal GMSK d’un téléphone GSM

Le spectre d’un signal modulé GMSK avec un débit de 270833bits/sec utilisé pour le GSM est le suivante :
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Les lobes secondaires sont pratiquement inexistants. La bande occupée par un poste téléphonique GSM est de l’ordre de 250KHz, elle déborde légérement du canal de 200KHz attribué.

La nature du FSK et du MSK les rend particuliérement utiles lorsqu’il est important d’exploiter l’efficacité en puissance.

Les deux formats produisent des signaux de porteuse à enveloppe constante, d’ou l’absence de variations d’amplitude dans le signal modulé. Sans variation d’amplitude pour exciter les erreurs de linéarité de l’amplificateur de l’émetteur, la distorsion non linéaire n’a pas d’importance majeure.

L’amplificateur tend à offrir un compromis entre linéarité et efficacité, et on peut choisir un amplificateur plus efficace (classe C) sans que sa linéarité constitue un souci majeur.

6) La modulation en quadrature à X états (X-QAM)

Ce type de modulation qui est la généralisation de la modulation 4-QAM a été développé pour les modems rapides, puisqu’elle permet d’augmenter le débit numérique sans élargir la bande passante du signal modulé.

Le signal numérique est découpé en symboles de 3, 4, ….n bits, la porteuse modulée e(t) aura

X = 2n états possibles.
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Structure d’un modulateur 64-QAM

Voici la constellation correspondant à une modulation 64-QAM
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Comme les signaux i(t) et q(t) sont n fois plus lents que le signal numérique, le spectre du signal modulé, en supposant qu’on utilise un filtre de Nyquist aura une largeur n fois plus faible que le même signal en modulation ASK.

Voici les occupations spectrales correspondant aux différentes modulations avec filtrage de Nyquist.

- 4-QAM

symbole de 2 bits
porteuse à 4 états


[image: image80.wmf](

)

2

/

.

1

D

B

a

+

=


- 16-QAM

symbole de 4 bits
porteuse à 16 états
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- 64-QAM

symbole de 6 bits
porteuse à 64 états
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- 128-QAM

symbole de 7 bits
porteuse à 128 états
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- 256-QAM

symbole de 8 bits
porteuse à 256 états
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Les modulations à X-états sont donc idéales chaque fois qu’on doit transmettre des données numériques avec un débit élevé dans une canal de largeur limité comme le canal téléphonique

(largeur 8KHz) ou le canal TV satellite(largeur 35MHz).

Dans le cas d’une modulation 16-QAM (avec n=4), le spectre posséde l’allure suivante :
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Spectre d’un signal modulé 16-QAM avec filtrage de Nyquist

Dans la QAM à 16 états, les quatres valeurs I et les quatre valeurs Q produisent 16 états possibles pour le signal. Le signal peut passer de tout état à tout autre état à chaque temps symbolique. Le débit symbolique étant égal au quart du débit binaire, ce format de modulation produit une transmission plus efficace du point de vue du spectre que le BPSK, le QPSK voire le 8PSK.

Application :

On désire transmettre sur une ligne téléphonique un signal numérique avec D=14400bits/sec (V23).

La porteuse audiofréquence est modulé en 128-QAM, avec filtrage de Nyquist ((=0.5). Elle occupe donc une bande de largeur B=1.5.D/8=2700Hz, ce qui est compatible avec la largeur du canal téléphonique.

Suivant le type de transmission utilisée (satellite, câble, hertzien terreste), on dispose d’une largeur de bande déterminée pae des considérations  à la fois techniques et administratives.

Les conditions techniques – rapport S/B et échos principalement sont en effet très différentes entre la réception de signaux provenant :

- de satellites


stables et sans écho
faibles avec un porteuse/bruit = 8 à 10 dB

- d’un câble


échos rapides dus aux désadaptations en bout de ligne




rapport porteuse/B élevé, souvent supérieur à 30dB

- de liaison hertsienne

échos importants, surtout en mobile et en agglomération




variation de niveau reçu importantes

Application :

En TV terreste analogique, la largeur d’un canal est de 8MHz, en raison de l’utilisation de la modulation d’amplitude à bande latérale résiduelle.

En TV analogique par satellite, la porteuse est modulée en fréquence par le signal vidéo composite, ce qui donne une bande occupée et donc une largeur de canal variant entre 27MHz(Astra) et 36MHZ(Télécom).

Les émissions numériques héritent de cette situation et devront en général utiliser les mêmes largeurs de canaux que leurs homologues analogiques en raison de la coexistence possible des deux types d’émissions sur un même satellite et pour maintenir une certaine compatibilité avec les matériels d’émission et de distribution existant.

La courbe suivante montre l’évolution du taux d’erreurs (BER- Bit Errors Rate) en fonction du rapport porteuse/bruit (SNR) puor les différents types de modulations en quadrature.
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Compte tenu des rapport SNR obtenus à la réception d’un signal provenant d’un satellite, la modulation 4-QAM (aussi appelée QPSK) est le meilleur choix. Le standard actuel prévoit un 

Facteur de roll-off ( = 0.35.

Application :

Pour un canalsatellite de largeur 36MHz et ( = 0.35, on peut calculer le débit numérique maximal :
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Une image couleur issue d’une caméra numérique professionnelle est caractérisée par un débit élevée :

- la luminance est échantillonnée à 13.5MHz et codée sur 8bits
- les deux signaux de chrominance sont échantillonnéesà 6.75MHz

Il en résulte un débit brut : D = 8.13.5 + 2.8.6.75 = 216Mbits/sec ce qui est supérieur à la capacité d’un canal.

Grâce à la compression MPEG2, le débit peut être ramené à des valeurs comprises entre 4Mbits/sec (qualité équivalente à une image PAL ou SECAM) et 9Mbits/sec (qualité voisine d’une image de studio).

On pourra donc dans un canal satellite de 36MHz transmettre en modulation QPSK entre 13 chaînes de qualité satisfaisante et 6 de qualité excellente.

Pour une transmission numérique par câble, la modulation 64-QAM (voire la 256-QAM pour certaines application) permettra une transmission correcte avec un débit élevé.

Application :

Le réseau téléphonique impose une bande passante de 3.3KHz (grâce à un filtre adéquat) à chacun de ses points d’entrée.

Si on peut compter sur un SNR minimal à l’arrivée de 30dB et si on s’impose un taux maximal d’erreurs BER = 10-6, on ne pourra pas aller au-délà de 256 niveaux pour la modulation, soit 16 niveaux pour i(t) et q(t).

Ceci correspond à un découpage du signal numérique en symboles de n = 8bits et donc une bande occupée de :
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Si on consent à déborder un peu du canal et avec un roll-off de 0.2, on pourra monter jusqu’à 28800bits/sec, qui correspond à une bande passante :
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L’avantage de ce type de modulation est de réduire considérablement le débit pour l’adapter aux possibilités d’une ligne téléphonique ou un canal radio, mais la modulation X-QAM nécessite une linéarité suffisante pour permettre une reconnaissance des caractéres à la réception.

Un signal 256-QAM qui peut envoyer 8 bits par symbole, est 8 foix plus efficace qu’un simple BPSK. Le 256-QAM ne nécessite qu’une bande passante de 10Kbits/sec pour transporter le signal 80Kbits/sec évoqué plus haut.

Bien que des considérations pratiques limitent actuellement l’approchedu 2566QAM, des travaux sont en cours pour étendre le QAM à 512 voire 1024 états.

La complexité de la radio s’accroît en même temps qu’elle devient plus sensible aux erreurs provoquées par le bruit et la distorsion.

Le signal peut devoir être transmis à une puissance supérieure pour étaler les symboles ce qui réduit l’efficacité en puissance.

Comme le bruit et la distorsion peuvent affecter l’amplitude et la phase du signal de porteuse, ils peuvent décaler l’emplacement des symboles que l’on essaye d’émettre.

De graves problémes de bruit et de distorsion peuvent déplacer un symbole sur l’emplacement d’un symbole adjacent, entraînant une erreur de lecture du démodulateur. Plus le décalage est important, plus le taux d’erreur sur les binaires BER est élevé.

Si le signal d’entrée est fortement déformé ou atténué, le récepteur finit par perdre totalement le verrouillage dessymboles. S’il ne peut plus extraire la fréquence d’horloge des symboles (c’est à dire la fréquence et le moment exact ou chaque symbole est transmis), il ne peut pas démoduler le signal ni récupérer l’information.

Par conséquent, outre le compromis entre l’efficacité spectrale et la complexité du systéme, il faut aussi prendre en compte le compromis entre l’efficacité spectrale et la tolérance au bruit.

Bien qu’ils ne présentent généralement pas d’efficacité spectrale, des systémes comme le QPSK, ou les états sont beaucoup plus séparés, peuvent présenter une tolérance au bruit bien supérieure ,avant la dégradation des symboles.

Modulation à grand nombre de porteuses

Ce type de modulation, appelé aussi OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), consiste à moduler en X-QAM (X étant choisi en fonction du compromis robustesse-débit recherché) un grand nombre N de porteuses par des symboles de durée Ts, l’écart entre deux porteuses étant de 1/Ts.

Le signal binaire initial xn(t) à haut débit D = 1/T sera donc réparti sur N porteuses modulées par dessignaux xi(t) de débit N fois plus faible, soit par des bits de durée Ts N fois plus longues Ts = N.T.
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Construction du spectre d’un singal modulé par plusieurs porteuses

Il est caractérisé par :

- le spectre d’une porteuse en sin(x)/x

- le spectre passe par 0, 1/Ts, 2/Ts…

- les différentes porteuses sont espacées de 1/Ts

- à la fréquences d’une porteuse, les autres spectres passent par 0

Le spectre résultant est quasi rectangulaire et occupe et occupe de façon optimal le canal alloué.
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Spectre d’un signal OFDM

La modulation à porteuses multiples va se développer dans les années à venir puisqu’elle a été choisie pour diffusé les émissions de radio et les programmes de TV numérique terrestre.

On la trouve auss dans la nouvelle génération de modems types ADSL qui s’affranchit de la limitation à3.3KHz imposée par les filtres placés aux points d’entrée du réseau téléphonique et qui permet d’utiliser la totalité de la bande passante (de l’ordre du MHz) de la liaison bifilaire reliant le particulier au central.

Le principal avantage de ce type de modulation est son excellent comportement en cas de réceptions à trajets multiples, ce qui est fréquent lors de la réception terreste ou portable.

En effet, tant que le retard introduit par les trajets multiples reste inférieur à la durée d’un bit Ts, la réception de la porteuse n’est pas perturbée. Comme la durée Ts = N.T est relativement grande du fait du grand nombre de porteuse, cette modulation est insensible à des différences de trajets importantes ou à des échos très longs.

Ceci permet aussi de faire travailler différents émetteurs diffusant le même programme sur la même fréquence , ce qui est un avantage considérable et permettrait de loger dans la bande TV-UHF actuelle pas moins de 50 chaînes.

Application :

Pour la future TV numérique terreste, on a choisi une modulation OFDM 5K, soit 

N = 1024.8 = 8192 porteuse, dont 6818 effectivement utilisées.

L’espacement entre les porteuse est de 1116Hz et la durée du bit Ts = 1/1116=896µs.

La bande totale occupée est de B=6818.1116=7.61MHz.

La différence de trajet maximale L correspond à la duré d’un bit est

L = C.Ts =270Km

La modulation OFDM permet donc d’émettre le même programme dans les mêmes canal à condition que les différents émetteurs que peut capter un récepteur donné se trouvent à moins de 200Km.

Cette condition est largement vérifié dans la bande UHF analogique actuelle à cause de la portée limitée des émetteurs liée à la courbure de la terre.

Les techniques de partage de la bande : FDMA, TDMA, CDMA

Le spectre RF a une taille limitée, bien que l’évolution de la technologie permettre de reculer chaque année se limite supérieure.

On est donc obligé de partager ce spectre de façon optimale entre les utilisateurs et des organismes internationaux se chargent de définir les bandes de fréquences allouée ç chaque application.

A l’intérieur de l’une de ces bandes, on se partage l’espace disponible en utilisant différentes techniques de multiplexages qui peuvent être de 4 types :


- fréquentiel
- temporel
- par codage
- géographique

Le multiplexage fréquentiel (FDMA : Frequency Division Multiple Acess) sépare la bande en canaux juxtaposés. Chaque ensemble émetteur-récepteur utilise un canal et donc une fréquence de porteuses différents.

C’est historiquement la premiére technique de multiplexage utiliée et elle est encore présente de nos jours : radiodiffusion et  TV analogique terrestre et par satellite, CB, radioamateurs,…
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Muliplexage temporel

L’émetteur émet une porteuse modulé qui reste à l’intérieur du canal et le récepteur est muni d’un filtre sélectif dont la bande passante correspond à la largeur du canal. Ainsi, le récepteur peut isoler le signal de l’émetteur correspondant et supprimer les signaux reçus des émetteurs adjacents.

Le multiplexage temporel (TDMA : Time Division Multiple Acess) permet de travailler à plusieurs émetteurs sur la même fréquence. Chaque émetteur émet successivement son signal et nécessite une bonne gestion des périodes d’émission.

Ce type de multiplexage est utilisé depuis longtemps sous une forme rudimentaire dans des systémes simples comme les talkies-wlakies ou on appuie sur le bouton pour émettre et on relâche pour recevoir.

Le multiplexage temporel est beaucoup utilisé aujourd’hui dans les communications numériques conjointement avec des techniques de compression de débit.

///

Dans le cas du téléphone GSM, on met à profit les silences du message vocal et des techniques de compression de débit pour émettre le signal par trames à un débit assez rapide de 270Kbits/sec et ainsi loger 8 téléphones sur la même fréquence.

Le multiplexage par code (CDMA :Code Division Multiple Acess) permet à plusieurs utilisateurs de travailler simultanément sur la même fréquence.

La bande disponible est divisé en canaux (FDMA) assez larges (typiquement de 1.23MHz dans les téléphones portables US) et à l’intérieur de ce canal plusieurs utilisateurs peuvent travailler simultanément.

//

Le signal à transmettre est mélangé à un code binaire au débit beaucoup plus rapide, ce qui donne une émission à spectre relativement large. A chaque émission est associé un code différent, ce qui permet à la réception de récupérer le signal à condition de connaître le code utilisé à l’émission.

Il est ainsi possible actuellement de faire travailler jusqu’à 64 émetteur différents simultanément sur la même fréquence.

Le multiplexage géographique est à la base des réseaux cellulaires. Si deux émetteurs-récepteurs sont suffisamment éloignés l’un de l’autre, ils peuvent travailler sur la même fréquence sans se brouiller mutuellement. La courbure de la terre intervient pour une large part dans cette protection.

Très peu de sytémes ne mettent à profit sous une forme ou une autre le multiplexage geéographique. On trouvent seulement des émissions de radiodiffusions internationales en ondes courtes, les radioamateurs qui trafiquent avec le monde entier et quelques applications militaires.

//

Ce multiplexage géographique est utilisé dans les transmissions analogiques (bande FM, TV en UHF et VHF) et de façon systématique dans les communications numériques de proximité (réseaux locaux, cellulaires GSM…).

La plupart des systémes de communication numérique actuels mettent en œuvre une combinaison de ces techniques de multiplexage.

Par exemple le GSM utilise :

- le multiplexage fréquentiel

125 canaux à l’émission et autant pour la réception

- le multiplexage temporel

8tranches (time-slot) de durée 577µs dans un canal
- le multiplexage géographique
cellules dont le rayon carie entre 200m et 30Km

/////////////////////////////

Dans les procédés de modulation binaire, l’information est transmise à l’aide d’un paramétre qui ne prends que deux valeurs possibles.


Dans les procédés de modulation M-aire, l’information est transmise à l’aide d’un paramétre qui prends M valeurs. Ceci permet d’associer à un état de modulation un mot de n digits binaires. Le nombre d’états est donc M = 2n. Ces n digits proviennent du découpage en paquets de n digits du train binaire issu du codeur.


Les types de modulation les plus fréquement rencontrés sont les suivantes :


- Modulation par Déplacement d’Amplitude MDA

( Amplitude shift keying ASK)
- Modulation par Déplacement de Phase MDP
( Phase shift keying PSK)
- Modulation par Déplacement de Phase Différentiel MDPD
( Differential phase shift keying DPSK)
- Modulation d’amplitude de deux porteuse en quadrature MAQ
( Quadrature amplitude modulation QAM)
- Modulation par Déplacement de Fréquence MDF
( Frequency shift keying FSK)


Définitions et appellations

a) Un symbole est un élément d’un alphabet. Si M est la taille de l’alphabet, le symbole est alors dit M-aire. Lorsque M=2, le symbole est dit binaire.
En groupant, sous forme d’un bloc, n symboles binaires indépendants, on obtient un alphabet de M = 2n symboles M-aires. Ainsi un symbole M-aire véhicule l’équivalent de n = Log 2M bits.


b) La rapidité de modulation R se définit comme étant le nombre de changements d’états par seconde d’un ou de plusieurs paramétres modifiés simultanément. Un changement de phase du signal porteur, une excursion de fréquence ou une variation d’amplitude sont par définition des changements d’états.
La rapidité de modulation 
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c) Le débit binaire D se définit comme étant le nombre de bits transmis par seconde. Il sera égal ou supérieur a la rapidité de modulation selon qu’un changement d’état représentera un bit ou un groupement de bits.

Le débit binaire 
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Pour un alphabet M-aire, on a la relation fondamentale : T = n.Tb  soit D=n.R.

Il y a égalité entre débit de source et rapidité de modulation uniquement dans le cas d’une source binaire(alphabet binaire).

La qualité d’une liaison est liée aux taux d’erreur par bit :
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on notera la différence entre Pe et TEB. Au sens statistique, on a Pe= E(TEB).
TEB qui tend vers Pe si le nombre de bits transmis tend vers l’infini.

d) L’efficacité spectrale d’une modulation se définit par le paramétre 
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 et s’exprime en bit/seconde/Hz. La veleur D est le débit binaire et B est la largeur de la bande occupée par le signal modulé.
Pour un signal utilisant des symboles M-aires, on aura : 
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 en bit/sec/Hz.
Remarquons que pour B et T données, l’efficacité spectrale augmente, comme on pouvait s’y attendre, avec le nombre de bit/symbole n = Log2 M.
C’est en effet la raison d’être de la modulation M-aire.

Principes de modulations numériques

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