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1.1 Historique de la communication numérique
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Introduction aux Transmissions Numériques a I'aide de la plateforme DSP FIBULA

1.2 Systeme de transmissions numeriques

Source |— Codeur |— Modulateur Canal —1 Démodulateur — Décodeur Destination

Figure 1.2-1 Chaine de transmission numérique

La source constitue un message numérique sous forme d'éléments binaires

Le codeur peut assurer 2 fonctions:

Le codage de source a pour but d'éliminer les éléments non significatifs (compression)

Le codage de canal a pour but d'introduire une redondance qui permet de corriger les erreurs

Le modulateur a pour réle d'adapter le spectre du signal (bande de base) a la bande passante du canal (bande transposée)
Le canal représente le support physique de la transmission (cable, fibre, bande radio, infrarouge, son)

Le démodulateur raméne le spectre du signal dans la bande de base

Le décodeur reconstitue l'information binaire d'origine

Le multiplexage est une technique qui permet de faire passer plusieurs messages simultanés au travers d'un méme canal.
Le démultiplexage consiste a séparer les messages multiplexés.

Un symbole constitue un élément de l'alphabet utilisé pour communiquer

Un alphabet de M symboles est appelé M-aire (ex: symboles a 1 bit, 2 bits .. = binaire, quaternaire ...)

La rapidité de la transmission en Bauds est le nombre de symboles transmis par seconde

Le débit binaire D est le nombre de bits transmis par seconde. D = Bauds x bits_par_symbole

Le taux d'erreur par bit (TEB ou BER) est le rapport (nb de bits faux) / (nb de bits transmis)

L'efficacité spectrale d'une modulation est le rapport D/B ou B est la bande passante du canal
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2. Transmissions en bande de base
2.1 Horloge, symboles et bauds

Une premiére manipulation va nous permettre de bien comprendre le vocabulaire des transmissions numériques.

F=1000.Hz up 4
donmrig—

Ideal baseband transmission

Transmitter clock inﬂ'uding clock
2 3 5 [
ASCIH Source AECH ta Symb. to ASCII

&I
e Symbols . SEND CHAR
Text file: Receiver clock Yy 1b/=ymbal :% to RST3T

“pierme tat" Tl 1bit & symbol & 1 R —
BNC cabla Recelver 7

5
Ijl GHANNEL sanpkal
n 61035
Transitter . i f??e chan
S AN S CORE]

a) Local I:urlu:lge

b) Connect DA fram other card to AD1

Figure 2.1-1 Transmission en bande de base, canal idéal avec transmission de I'horloge

Ce programme simule la transmission de données numériques en bande de base sur un canal quasi idéal. Le message a transmettre est un court texte en
ASCII lu en boucle.

L'horloge G_CLOCK cadence la transmission. Sa fréquence représente le débit en BAUDS. Le bloc ASCTOSYM est exécuté a chaque front descendant de
I'horloge. Il découpe la suite de caracteres ASCIl en paquets de n bits qui constituent les symboles transmis, lesquels sont ensuite convertis en tensions
électriques. Chaque fois que le registre a décalage de ASCTOSYM contient moins de bits qu'un symbole, le bloc réclame un nouvel octet a la source
G_ASCII. Cette derniére présente alors un nouveau caractére ascii sur sa sortie ainsi qu'un drapeau ready. Lorsque ready est actif, ASCTOSYM ajoute ces 8
bits a son registre a décalage, et annule le drapeau.

Le canal est un cable coaxial entre DAL et AD1. Le gain avant DAL adapte la plage du convertisseur DAL (£4,096V) a la plage d'entrée de AD1 (+2,5V)

Le récepteur est exécuté sur les fronts montants de I'horloge. Il convertit la tension électrique recue en paquets de n bits qui sont concaténés dans un registre
a décalage, afin de reconstituer des octets de code ASCII. La synchronisation sur les octets de I'émetteur se fait par reconnaissance d'une chaine de
caractéres particuliére dans le flot de bits, ici, CR-LF (caractéres de fin de ligne). Chaque code ascii est ensuite consommé par le bloc SENDCHAR qui I'émet
sur le port série SCI du DSP a la vitesse de 38400bps. Le caractére apparait alors sur le terminal de FIBULA.

6
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Note: L'oscilloscope virtuel SCOPE doit étre exécuté avant SENDCHAR pour ne pas avoir de conflit d0 au port série non partageable.

Les symboles sont constitués de valeurs numériques fractionnaires, a raison de 2

bps

valeurs échelonnées dans l'intervalle [-1

01

11

10

A
Niveau (UM)
+0.75
+0.254—99
-0.25
-0.75
Horloge

temps

T

..+1[ de la maniére suivante:

Bits par symbole

Symboles binaires a

Signaux émis

Seuils en réception

transmettre (unités machine) (unités machine)
1 0 1 -0.5 0.5 0.0
2 10 11 00 01 -0.75-0.25 .25 0.75 -0.5 0 0.5
3 100 101 110 111 000 001 010 011 | -0.875-0.625-0.375-0.1250.1250.3750.6250.875 | -0.75-0.5-0.2500.25050.75

Figure 2.1-2 Codage multi-niveaux des symboles

Jean-Marie ORY ESSTIN, NANCY France
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Introduction aux Transmissions Numériques a I'aide de la plateforme DSP FIBULA

2.1.1 Transmission avec horloge commune

Connectez un cable coaxial entre DA1 et AD1 de la méme carte comme ci-dessous.
Essayez différents formats; bits par symbole = 1, 2, 3, ...) ainsi que différentes fréquences d'horloge (bauds).
Vérifiez que le débit doit étre inférieur a 30 720 bits par seconde pour ne pas avoir d'erreurs. Pourquoi ?

mu.psi

o
AD1 AD2 DA1 DA2

O O

2.1.2 Transmission avec horloges distinctes

Connectez maintenant les cables coaxiaux vers un ou deux autres postes (mémes paramétres), comme représenté ci-dessous. Qu'observez-vous ? Expliquez
ce qui se passe.

mu.psi :
o
tDAl t AD1 AD2 DALl DA2 gst%e poste
autre poste O O

Figure 2.1-3 Transmission avec horloges distinctes

Bien entendu, il faudrait transmettre I'horloge de I'émetteur vers le récepteur pour que la synchronisation se fasse correctement. Dans la pratique, on ne

transmet pas le signal d'horloge, car la seule information qu'il véhicule est l'information phase (la fréquence est supposée connue de part et d'autre). On
régénere I'horloge a la réception en analysant la position des discontinuités dans le signal transmis.

8
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2.2 Régeénération de I'horloge

2.2.1 Obtention et extraction de la fréequence et de la phase

La manipulation 2.1.2 a montré que le déphasage entre I'horloge d'émission et celle de réception constitue une source d'erreurs. Il faut donc reconstituer a la
réception une horloge qui posséde la méme fréquence et la méme phase que celle de I'émetteur. La Fig. 2.4 présente I'un des procédés possibles.

Le message binaire aléatoire NRZ (a) ne posséde aucune raie a F = 1/T.
Pour reconstituer I'norloge, on retarde le message de T/2 (b) et on fait le
produit du message et du message retardé (c). Ce produit posséde une
raie a F = 1/T On peut s'en convaincre en vérifiant que ce produit est la
somme de 2 signaux (d) aléatoire et (e) a la fréquence F. On extrait de (c)
le fondamental de (e) a I'aide d'un passe-bande, et on le remet en forme de
créneaux grace a un comparateur, ce qui redonne un signal identique a (e).
Dans I'exemple ci-dessus, nous avons pris une transmission a 2 niveaux
(signal NRZ), mais cela fonctionne de la méme maniére avec un nombre
de niveaux quelconques.

Le bloc rxck réalise cette fonction. Le programme base_Ip_ck (Fig. 1.3-b)
est identigue au programme base Ip, a ceci prés que I'horloge du
récepteur est constituée par le bloc rxck.

4
F_$TEP
Ih I B clock output
T2 delay M arrow for scope
handpass filter
1
S 2 3
Transmission ling  h IRz bp
= %0 Hz q=500. J’ #-1——@ 1 Rising edge
h EDGE

¢———®  Falling edge

Figure 2.2-1 Un procédé possible de régénération d'horloge
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2.2.2 Manipulation:

Réalisez le schéma de la figure 2.2-2. Connectez votre sortie dal vers votre entrée adl. Vérifiez que les créneaux de I'horloge de I'émetteur CLOCK et de
I'horloge du récepteur CLOCK restore sont en phase.

Ouvrez le bloc "CLOCK restore" (rxck) en double-cliquant dessus. Vous pouvez y placer des sondes d'oscilloscope pour en comprendre le fonctionnement.

Reliez maintenant votre entrée adl a la sortie dal d’'un autre poste possédant les mémes paramétres et vérifiez que vous captez correctement le message
apres un temps de recherche du mot de synchronisation.

1 ..
1000. Icdeal baseband transmission 8
FebaudsHz up ¢ 1 Horloge d'émission bairls with clock recovery @gchan
downig— AT zcopE?
=
2 3 4 G T
Channel
AECI Sounze 1o} AECT 1o 061035 Symb.to ASCIH o
c Text file: I S — ’ DA [} I b=y mbal Iv SENDIEH
"pierme tat" 1k @ 5 : Sync-B0D0A |$ to R5232
LA Coax cable CLAOCE samphkd
mn restora $—1
F=baud=Hz .{, a Reacaiar

Transmitter

Fecoverad clock

Figure 2.2-2 Transmission avec régénération de I'horloge
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2.3 Codage de ligne en bande de base

Les communications sont dites en bande de base lorsque le signal est transmis sans modulation. Cela concerne surtout les paires torsadées ou les fibres
optiques des réseaux locaux (LAN).

2.3.1 Transmission des données binaires

Communication synchrone avec horloge et synchronisation de trame:
A

Horloge

Synchro
de trame

1 0 0 ol 1| of 1| o Donnees
temps

Figure 2.3-1 Signaux d'une transmission synchrone

Dans une transmission synchrone, les données (symboles binaires) sont produites par I'émetteur au rythme de la fréquence d'horloge sur I'un des fronts
d'horloge, et elles sont échantillonnées par le récepteur sur le front opposé. Le signal de synchronisation de trame permet de repérer le début de chaque
trame, laquelle contient en général plusieurs champs de données.

Emetteur ,_données » | Récepteur

[} horloge [}

T ’ synchro_trame

Horloge Tx| 1:N

Figure 2.3-2 Transmission synchrone a courte distance

Pour des transmissions numériques synchrones a trés courte distance, on transmet simultanément les 3 signaux (données, horloge, synchro). Si la
communication est bidirectionnelle, il y a 2 lignes de données.

11
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Sync word | 0111111110

Emetteur »données Récepteur
f f
Régén.
Horloge T
ge Ix horloge Rx

Figure 2.3-3 Transmission synchrone longue distance

Pour les transmissions a plus grande distance, on ne transmet que les données. L'horloge du récepteur est reconstituée a I'aide d'un oscillateur local dont on
recale la phase a chaque front des données recues. La synchro de trame est en général obtenue a I'aide d'un mot particulier apparaissant dans la séquence
de données.

2.3.2 Exemples de codages de ligne

En réalité, les états transmis ne sont pas les signaux logiques conventionnels; on cherche surtout a supprimer la composante continue, diminuer la bande
passante, et a faciliter la régénération d'horloge. Pour cela, on code les états logiques de différentes manieres:

2.3.2.1 Codages a 1 bit par symbole

Codage NRZ (Non Retour a Zéro)
1 état par période, similaire au code binaire, et/ou décalé / inversé

N 1 1 I A O =

+U 1 D
1 0 o o0 1 o0 1 (o Dbom
U temps

Figure 2.3-4 NRZ bipolaire
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Codage RZ
Chaque symbole comporte un Retour a Zéro qui facilite la régénération de I'horloge

L L L L L T T ctock
h 0001071 0 Data

T Code

+11

N >
XN _I_u J J J temps
Figure 2.3-5 RZ bipolaire
Codage NRZI
0 = transition, 1 = pas de transition
Insensible a la polarité du signal
| | |_ |_ |_Clock
A 1 0 0 0 1 0 1 0 Data
-+ —
Code
n >
temps

Figure 2.3-6 NRZI bipolaire

Codage AMI
Alternate Mark Inversion: 0 =0V; 1 = alternativement -U et +U
Minimise la composante continue

[ I I Y™
0

v 1 0 0 1 0 1 0 Data
Cod=e

temps

Figure 2.3-7 Codage AMI
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Codage MLT3 Fast Ethernet(100BaseTX, 100BaseT4), ATM
Seuls les 1 font changer la ligne d'état, en prenant les valeurs successives -U, 0, +U, 0, -U, ....

Moins de bande passante que NRZI, moins de diaphonie.

_l | | | | | | | |_Hnr|rme

A 1 0 0 0 1 0 1 1 Données

L1
Code

temns

Figure 2.3-8 MLT3

Codage Manchester  Ethernet 10Base5, 10Base2, 10BaseT,10BaseFL
0 = transition montante, 1 = transition descendante
Permet des longues suites de 0 ou de 1 sans perdre I'horloge

_l | | | | | | | |_Hor|ooe

) 1 Données

. 1 0 0 0 1
J-n T_- -T F— ﬁ Cod=e
| O | tems

Figure 2.3-9 Manchester bipolaire

Codage Manchester différentiel  Token Ring
0 = 2 transitions , 1 = 1 transition;
2 symboles spéciaux J=+U et K=-U sur une période pour marquer début/ fin de trame

] Ll | | | | | clock

1 0 0 0 1 ) 1 Data

*;'T 1 1 . | Code
}.J NN __temps

Figure 2.3-10 Manchester différentiel
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2.3.3 Codages a n bits par symbole

Codage 2B1Q RNIS/ISDN, HDSL
Symboles quaternaires codés Gray

S L L LT LT L _cocek
00 01 11 10 00 11 01 10 Data
2l
+11 Code
n >
_ll temps
-2l

Figure 2.3-11 Codage 2B1Q

2.4 Manipulation:

Expérimentez les différents codes de ligne et comparez les bandes spectrales qu'ils occupent.

Spectrum of a line coder

[ HE

SPECTRLUM

Fz=1eh
51Zooint FFT

mode=amp

15
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CLOCK -
F=baudsHz up 4 1 1ransmitter clock '

dound— batls Testing the AMI line coder

2 3

4 5
AECH Source AECH ta
061035
Symbals &-n o TE_A =0 o DAl
1bit £ symbol & o

Text file:
Transmitter

"pieme tat" e

Channe!

8 10
3

[
'!,l'ITIb.tl:l ASCI & [Tl
Iy I 1bs=ymbal hﬁ SEE%S?;?R
Ghanne.'l G F=i Tk cFI00A ichch
CLOCE ﬁ { sampkd
restore

F=baudzHz & ; . Ii
Receiver : @ & shan)

Fecovered receiver clock

Figure 2.4-1 Expérimentation du Code AMI
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2.5 Transmission a bande limitée

2.5.1 Apparition d'interférences inter symboles (ISI)
Une transmission numérique PAM (pulse amplitude modulation) est constituée d'une suite d'impulsions décalées dans le temps et d'amplitudes variables:

x(t) = ZCkp(t —kT) = p(t) DZc,ﬁ(t —kT)

ou T est la période d'horloge, p(t) la forme de I'impulsion élémentaire, et c,, les amplitudes des impulsions, portant l'information.

J % canal h(t) %

Figure 2.5-1 Apparition d'Interférences Inter Symboles (ISI)
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2.5.2 Manipulation: ISI, diagramme de I'ceil

But du TD:
Vérifier que la limite supérieure de vitesse de transmission de symboles indépendants ne peut pas excéder 2B ou B est la bande passante du canal.
Diagramme de I'ceil.

Band himited channel

CLOCK

F=baud=Hz up g
domrig—

1000, |
. Echan'
bawds ! SCOPE

o }-o —

Tx Clock Channal

7
——

AECI Source AECH to Symb. to ASCI

FIRZ
Bandpas= FIR

i
ch Tent file: U .S'y'mbl:dS I H =1000 I Tbzymibal I SEQIDHEI.::EE?H
"prefet tat" 1ekech 1bit £ =vmbal & 0-550.Hz 5 4 G000 ik
121] CLOCE sampld
" rastore  CR7, J

N I .
FebaudsHz & 0 Recovered Roacalar
Fx clock

_ Channel bandwidth must be
Tranamitter more than half of haudrate

Figure 2.5-2 Transmission au travers d'un canal passe-bas

Dans un premier temps, mettez 1 bit par symbole et le parameétre bauds a 1000.0 symboles par seconde. Observez le trafic en sortie de canal, en
synchronisant I'oscilloscope sur la forme d'onde de I'horloge. Le signal émis change sur les fronts montants de I'horloge, alors que le signal regu est
échantillonné sur les fronts descendants.
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L'image obtenue constitue le diagramme de I'ceil (Fig. 2-b).
seuil de

décision

instant de
décision
Fig. 2-1 Le diagramme de l'oell

Essayez différentes fréquences de I'horloge (variable bauds). Constatez I'apparition d'erreurs lorsque I'ceil se referme.

2.5.3 Limitation des Interférences Inter Symboles

Les signaux, lorsqu'ils passent au travers d'un canal non idéal, sont altérés par la fonction de transfert de celui-ci (ils sont convolués par la réponse
impulsionnelle du canal). Pour ne pas obtenir d'interférences inter symboles (ISI) sources d'erreurs de transmission, le produit de convolution doit étre nul a
tous les instants d'échantillonnage autres que I'échantillon du symbole concerné:

Réponse du canal

t=1, Echantillons
p(0) Uh(z) = _
0 ¢=¢t,+kT k%0
-3T-2T -T 0 T 2T 3T
to= instant d'échantillonnage du récepteur T = durée d'un symbole

Figure 2.5-3 Condition de non interférence

Cela revient a sous-échantillonner le signal. Il s'en suit un repliement spectral. La somme des réponses fréquentielles repliées doit alors donner 1 pour que la
réponse temporelle soit nulle en tout échantillon, sauf O:
A

Spectre de p(?) Spectre de p(t) *h(t) échantillonné tous les T
n n
P(f-—)H(f—-——)=1
§n (f =P =)

A

»
>

»
»

1/2T -2/T-3/2T -T -1/2T 0 12T UT 3/2T 2/T
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Figure 2.5-4 Condition de non interférence dans le domaine spectral

Nyquist's Vestigial Symmetry condition

Th de Nyquist (1928):

Pour un canal passe-bas idéal de bande passante B, il est possible de transmettre des symboles indépendants a un rythme maximum r.,ox = 2B Bauds sans
interférences inter symboles.

Corollaire: il n'est pas possible de transmettre des symboles indépendants a r > 2B.

Preuve: Des impulsions en forme de Sinc (voir ci-dessous) permettent de transmettre a 2B. Inversement, supposons r = 2B+¢ > 2B, si nous transmettons un
message du style 01010101..., nous avons un signal périodique de fréquence fondamentale B+¢/2, = hors de la bande passante.

2.5.4 Suppression des ISI en donnant une forme appropriée aux impulsions (Nyquist Pulse shaping)

Pour transmettre a un rythme 2B, il faut:
P(f) = T Rect(Tf) < p(t) =Sinc(t/T) impulsions en forme de Sinc

A P(O=T Rect(Th p(t) = Sinc(uT) 1 x()=> ¢, p(t-kT)
T A

121=8 f

Fig. 2-2 Pulse shaping idéal de Nyquist

Notes:

e Onahien p(0) =1 et p(kT), k#0 =0 ,donc, pas d'ISI

« Sion élargit P(f), alors, le signal transmis est altéré, du fait que la bande passante B est < a 1/2T;

» Sion rétrécit P(f), alors, p(t) est élargi, donc p(t) # 0 a t=kT, k#0 il y a donc ISI

« En pratique, la fonction Sinc() étant de durée infinie, on modifie P(f) en prenant une décroissance en "cosinus surélevé”, p(t) décroit alors beaucoup plus
vite:

20
Jean-Marie ORY  ESSTIN, NANCY France --- Université d’été ISSAT --- DAMAS 18-28 Juillet 09




Introduction aux Transmissions Numériques a I'aide de la plateforme DSP FIBULA

; _1-a
1 <=-a
"Raised Cosine" M ) ar
_J1 w(, 1-a 1-a 1+a
PO = 2{“ cos™" (m - H “Ols e
1+a
0 -2
m g 2T
t
COSTIa—
plt) = 1Sinc[ ! jiT _
T T 20t A
1_(Tj A P(f)
p(t) .......
al/2T
a b 1/2T

Fig. 2-3 Impulsions "Raised Cosine" a/ Impulsion b/ Spectre

Comme du bruit HF apparaitldans le canal, il faut un passe-bas adapté a I'entrée du récepteur,lmais ceci produirait des ISI. On résout le pb en remplacant
P(f) des impulsions par [P(f)]” et le passe-bas adapté également de réponse fréquentielle [P(f)]”, la réponse fréquentielle globale restant toujours égale a
P(f). Cette technique est appelée "Root Raised Cosine";
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/ \ Pas d'ISI

Générateur Filtre adapté

Symboles | | d'impulsions Canal passe bas {i}— H(H=RRC _L

Ck en F}(RRC)

Bruit

| RRC =[P(f)]"
[P(]Y? = cos > (\ f] > j

RRC:

1-a 1+a
—<|f| <
2T ‘f‘ 2T | .
ai 12T
12T

Fig. 2-4 Impulsions + Filtrage en "Root Raised Cosine"

2.5.5 Manipulation Pulse Shaping

Réalisez une transmission en bande de base a 1000Bauds au travers d'un canal passe-bas possédant une forte résonance a 1500Hz.

a) Sans pulse shaping: Visualisez le diagramme de I'ceil obtenu avec un tel canal.

b) Impulsions RC: Remplacez les impulsions rectangulaires de I'émetteur par des impulsions en RC. Pour cela, utilisez le bloc TRIGD_PULSE pour créer des
impulsions puis envoyez celles-ci au travers du filtre FIR_RC; connectez le filtre a I'entrée du canal. Testez le montage sans et avec bruit.

c) Impulsions RRC a I'émission et filtre RRC en réception: Remplacez dans le montage précédentle FIR_RC par un FIR_RRC, et rajoutez un filtre adapté
RRC avec le gain adéquat avant le récepteur (Fig. 2.5-5). Vérifiez que ce montage résiste mieux au bruit que le précédent.
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1 2
AECIH Source £ b AECH e
Tent file: I Symbols
"pieme ta”

Tkt 1bit J symbal "5
—

b
I
Ted]

Figure 2.5-5

Rectangular pulses versus pulses
having raised cosine spectrum

RCPLULSE

Baud==1000. Tk

4
TIMERF

|
F=0.1Hz

i
e [ HES
_O_l_%—ﬂ—ll O BAD
g_o_l_c'
o]

Channel with
strong resonances

_CHaN

@S chan

CLOCK
restonz

i
F=iD0D.Hz: L

- () B A A A SC P ES
9 10
Symb. to ASCI o
I 1bésymbal I SEE%SEEEE%H
A0 Sync 0004, ST

sampkl

Interférences Inter Symboles : comparaison entre des impulsions rectangulaires et des impulsions a spectre en cosinus surélevé

Jean-Marie ORY

ESSTIN, NANCY France
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CLOCE

FebaudsHz up& v Horloge d'émission
dound—

Pulse Shaping RRC

2 3 4 11 12

AECH Sounce 1 AEC] to Symb. to ASCH| oo
o Text file: I Symbolz — BAD CHAN B 1000, -0 Tbfsymbol n-gy SEND, EHIR
[ pierme txt Tk . —ch cF00A hyck
sampkd
L]0
Canal
10
TRIGO_PULSE FIR_RRLC FIR_RRLC CLOCE ﬁ_ T mfff
H=300 H=300 restore
h bauds Bauds = BAD_CHAN [ -0 ; ¢ baud=Bauds i F=baudsHz T_'J
o Apha=0.5 Apha=0.5 T d
RREC pulses generation Lowpass channel Adapted RRC filter
with resonances
Tranamitter Receliver

Figure 2.5-6 Suppression des Interférences Inter Symboles par impulsions RRC associées a un filtre RRC en réception
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2.6 Canal bruité

On admet habituellement que le bruit est a distribution gaussienne:

(x-u)
202

=€
p(X)_O'x/E'[

ol 02 représente la puissance du bruit et [ la position d'un niveau

pr(I)babiIité probabilité
d erreur: d'erreur:
aau Ileu deb d b au lieu de a

seuil de
décision

Figure 2.6-1 Probabilité d'erreur avec un bruit gaussien.
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BER —erfc( d j pour d > 60 BER~29""
220 d2m

BER

Q = d/2*sigma

Figure 2.6-2 Taux d'erreur par bit (TEB ou BER) en fonctionde O =d /20
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2.6.1 Mesure du taux d'erreur di a du bruit gaussien additif (bande illimitée)

Errors produced by Additive White Gaussian Noise

[
i 1 4 HISTOGR.
I
S40PLE CLOCK ]. G_GAUEE | 444 Gaussian Meise :I:D:I::.
A0 - OA F=baud=Hz up ol 0.1 Rhis
5

F= =fed down I_ it
I ._o{_x_,_w Symb. to ASCH
In 1bdsymbal
2 3 i} 5@}3 W
500, Ili—o-l — e, Sync: 0004
AECI Source | oidy  ASCI0 M
bauds o Text file: I ST 7 sampll
"prefet tat" Tl 1bit £ symbol 5
T ] CLOCK 4
12q] b restore l—l
F=baudsHz .}

_J
oo
' -
In
o

W2

Detect errar by sigh change

Figure 2.6-3 Mise en évidence des erreurs dues au bruit gaussien ajouté

Le programme ber_awgn permet de tester la théorie en réalisant une statistique sur un grand nombre de données.

Le générateur produit des symboles s de longueur bits selon le codage Fig. 2.5-3. On y additionne une source de bruit blanc gaussien de valeur efficace
sigma ce qui forme un signal bruité sn. Le récepteur est constitué d'un comparateur a fenétres multiples qui prend une décision au maximum de
vraisemblance . Un OU exclusif entre le symbole transmis et le symbole recu détermine le nombre d'erreurs, que I'on raméne au nombre de bits transmis.
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2.6.2 Mesure du taux d'erreur dd & du bruit gaussien additif (bande limitée)

On se propose de vérifier la formule de Shannon qui exprime le débit maximum D (bits/sec) en fonction de la bande passante B et du rapport de puissance
Signal sur Bruit S/N :

S
D= Blog2(1+ﬁj

On injecte un bruit blanc a I'entrée du canal; ce signal se superpose au signal de I'émetteur. On simule ainsi les perturbations électromagnétiques d'une
transmission réelle (Fig. 1.4-b). Le générateur de bruit fournit des échantillons a la fréquence Fs (100Khz) a distribution gaussienne.

Géné. de
bruit blanc
gaussien

(9

A sortie
entree /_;_\ Filtre FIR o

© \_/ passe-bas

Figure 2.6-4 Canal passe-bas bruité dans le programme base Ip_ns_ck

Calculez la puissance moyenne du générateur de bruit exprimée en unités machine au carré.

Cette puissance est uniformément distribuée dans le domaine fréquentiel entre -Fs/2 et +Fs/2 (Th. de Parseval).
Sachant que I'on multiplie le bruit par un gain nl (noise level) et que ce bruit est filtré par le canal de largeur de bande +/- B, quelle est la puissance effective
du bruit en sortie de canal ?

En supposant le message parfaitement aléatoire, en fonction des niveaux de créneaux présentés dans le tableau 1.1, calculez la puissance moyenne du
message pour diverses valeurs de bps.
Vérifiez maintenant la formule de Shannon en essayant différents débits (D = bps x bauds) pour plusieurs niveaux de bruit.
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2.7 Pollution du canal par les échos parasites. Egalisation.

En communication téléphonique filaire, on n'utilise qu'une seule paire pour transmettre a la fois le signal de I'émetteur et le signal qui arrive au récepteur. Cela

est rendu possible a l'aide d'un montage appelé "duplexeur" dont le principe est donné Fig. 1.5-a.

microphone
ou modem - TX

écouteur ou
ou modem - RX

Expliquez le fonctionnement du duplexeur.

-3dB

Fig. 2-5 Le duplexeur téléphonique

impédance
p_1/2> équivalente du
¢ correspondant
P2

Ligne
téléphonique
(paire torsadée)

Le duplexeur ne fonctionne correctement que si I'égalité des impédances z = 600 Q est parfaitement respectée. Si ce n'est pas le cas, une partie du signal
émis par le microphone revient a I'écouteur. En transmission de la parole, cela n'est pas grave s'il n'y a pas de retard perceptible.

Dans les transmissions a longue distance, le temps de propagation peut atteindre de l'ordre de la fraction de seconde. En cas de mauvaise adaptation
d'impédance chez le correspondant, I'écho provoque une géne considérable. Dans les transmissions numériques filaires bidirectionnelles (modem), les échos

provoquent des erreurs a la réception (Fig. 2.6.1).

Modem A Modem B
Emetteur Récepteur
A o o B
Récepteur B » , » Emetteur
A - B B
Figure 2.7-1  Echos multiples du signal émis vers le canal de réception

On peut néanmoins éliminer les échos a l'aide d'un filtre FIR auto-adaptatif (Fig. 1.5-c)

Jean-Marie ORY
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Modem A Modem B
Emetteur Récepteur
A T_ - 1 1 B
FIR adaptatif
Récepteur [ ,, Emetteur
A Vi ~ B

Figure 2.7-2 Suppression d'échos par filtrage auto-adaptatif

La méthode consiste a faire évoluer les coefficients h; de la réponse impulsionnelle du FIR de maniére a ce qu'ils convergent vers la réponse impulsionnelle
des échos nuisibles. Alors, ce filtre, placé en sortie d'émetteur, reconstitue fidelement le signal d'écho. Il suffit ensuite de retrancher le signal du filtre au signal
regu pour supprimer les échos.

L'algorithme d'apprentissage des coefficients h; est connu sous le nom de LMS (Least Mean Square), en effet, il minimise I'erreur quadratique moyenne sur le
signal recgu:

Filtrage FIR: Yk = Z Xk-nin ou Yk= [Xk]t-[Hk]
Erreur & = dk - Yk
Mise & jour des coefficients: N k1= Nk + 0EXyn ou  [Hys1] = [Hi] + ag[Xy]

Le coefficient O s'appelle le gain d'apprentissage. Il détermine la vitesse de convergence. Si O est trop grand, l'algorithme diverge.
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2.7.1 Manipulation:
Nous allons tester l'algorithme LMS a l'aide du montage représenté figure ci-dessous

Transrmitter A NMOODEN A
LI} 5
SAMPLE S s 7 8
AD - DA e h—0 ¢ Symb. 1o ASCI] |
Fz=1a5 e LMS“":I' B—gcan_ir wmb. to I &
e - SEMD CHAR
ks Irech— = @-errar It 2bizymbal b to R5232
| g - Sync-g000A B
4 .-._ Inq E--. sampkd
T
CLOCK : Channea! .
F=1nnn.szDt|u|71 E_' onsmiter & CHAN_ECHD | oo ceboas +—_l| Receher A
]
3

Echo cancellation derma;

Madgm A fransmitter signal comeas hack delaved fo Recalvar A,
MODEN B thus generating interference In the Transmitter B data stream.
LS adaptivie filfer removes the echo.

ASCIH to
Symbals

ASCH Source

Tet fila:
Prefet it o

Figure 2.7-3 Suppression d'échos par filtre auto-adaptatif

On a 2 émetteurs de symboles avec des messages différents, donc non corrélés. Le but est de recevoir correctement le message B alors que le message A

bave largement sur le canal B vers A.
Les hi du filtre sont initialisés a 0 au lancement du programme.
Prenez un gain a assez petit (10°°), et observez I'évolution du signal recu par le récepteur A.
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3. Modulation - Démodulation

3.1 Limitations dues a la bande passante du canal.

Les exemples fournis dans le chapitre 1 utilisaient un canal de type passe-bas. Dans la réalité, les canaux ont plus souvent une fonction de transfert de type
passe-bande. Par exemple, essayez le programme base_bp_ck qui simule la méme transmission que base_Ip_ck (avec récupération d'horloge), mais ou le
canal a une bande passante identique a celle d'une ligne téléphonique (300-3400Hz).

Constatez que dans la majorité des cas, la transmission produit des erreurs. Observez le diagramme de I'ceil dans ce cas. Expliquez pourquoi en représentant
le spectre du message a transmettre.

Les divers procédés de modulation ont pour role d'adapter le spectre du signal transmis a la bande passante du canal.

3.2 Principe général d'une modulation numérique

Nous partons d'un signal numérique supposé complexe dans le cas général
Ck=ax+ jbk:
Le signal en bande de base a moduler est un signal continu de la forme:

c(t) = 2 Cy p(t-kT) = 2 Ck(t) avec p(t) = forme d'une impulsion élémentaire (formant)
NB: p(t) est en général un simple rectangle de largeur T.

p(t)

Figure 3.2-1 Suite d'impulsions en bande de base
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Toutes les modulations linéaires (amplitude, phase, en quadrature) sont de la forme:

m(t) = Re[2cy(t)el™**?]

Si les Ck sont réels, on a une modulation unidimensionnelle, s'ils sont complexes on a une modulation bidimensionnelle.

Le schéma général d'un modulateur linéaire est donné par la Fig. 3.2-2

|

% e 20 ()

Symboles
M-aires
o | Codeur

- P

Figure 3.2-2 Schéma général d'un modulateur linéaire
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Représentation de Fresnel:
On considere I'espace vectoriel 2D formé par la base de signaux orthogonaux:
(impulsion modulée en cosinus), (impulsion modulée en sinus)

Ainsi, a un symbole modulé, correspond 1 point dans le plan de Fresnel .L'ensemble des points représentant la position de chaque symbole est appelé
constellation (Fig. 2.2-d).

Im
- p(t-KT) Sin(cwt+
k- P(t-KT) Sin(apt+9) 001
(] (]
Ck
O — , 000
: Re
: . L 111
ak o o
p(t-kT) Cos(wt+9
Figure 3.2-3  a) Plan de Fresnel b) Constellation QAM a 8 états

NB: Plus la distance entre 2 points de la constellation |C,-Cx| est grande, plus il sera facile de distinguer ces 2 points lors de la démodulation.
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3.3 Modulation par déplacement d'amplitude (MDA ou ASK)

Modulation de la forme:

m(t) = ak.p(t-kT).cos(wpt+@)

Cette modulation est unidimensionnelle (points de la constellation sur l'axe réel).

3.3.1 Modulation par tout-ou-rien (ON-OFF Keying, OOK)

2 symboles ak = 0 ou 1; p(t) = A Rect[(t-T/2)/T]

m(t) = a(t) cos(wt+@) avec a(t) = 0 ou A (Fig. 2.3-a)

La plus simple; 1 bit par symbole. Peut étre démodulée par détection d'enveloppe

LA

I
0O A Spectre:

Al4 [TSINCA(T(f+fo)) + 8(F+f)
0 1 0 1 1 0 1 1 0 + TSinc2(T(f-fy)) + 8(f-f)]

Figure 3.3-1 Modulation par Tout-Ou-Rien (OOK)
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3.3.2 Manipulation: Réalisez une transmission OOK

Choisissez une cadence de 300 Bauds, et une porteuse de 5000Hz, et naturellement, 1 bit par symbole.

Emetteur:

» Partez d'un émetteur bande de base.

e Transformez les niveaux -0.5 et +0.5 en niveaux 0.0 et +1.0 respectivement a l'aide du bloc F_STEP (non linear)
« Multipliez ce signal par la porteuse .

Canal:

» Créez un canal passe-bande (filtre IIR2, type bp) laissant juste passer la bande nécessaire.

Récepteur:

» Réalisez la valeur absolue du signal (bloc MAGN dans non linear)

» Filtrez passe-bas ce signal a I'aide d'un filtre LP1 pour obtenir une image de I'enveloppe du signal modulé.

» Utilisez a nouveau F_STEP pour comparer ce signal a un seuil adéquat, et le transformer en niveaux -0.5 et +0.5
« [Faites suivre par un récepteur bande de base

» Visualisez les signaux, évaluez les performances de cette transmission

DOK Transmission

Transmitter
Feceiver
1 u]

CLOCE
Fubimuls Hz up

AD-DA
Frm32d

it

14

‘ ZAMPLE

doam T—

2 chan
OFE

5
| oo

3 4
Jr A1 Soure % 3 AT 4}_ S
Texldle: bl
e Lr 11 symbol
| M ]

i Bandpass Chamme!

Zymb. kAT
TZEND CHAR
Ibisymbol o RooE
o F000A
CLOCE
Tes ko il

Mool stor Demodulaor Fbaudifz o Baseband receiver

Bazeband transritter
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3.3.3 Modulation d'amplitude symétrique a M états

On a toujours M = 2" et la constellation est symétrique. Les amplitudes correspondent a celles du tableau 1.1 (ch. 1), mais on utilise un code GRAY afin qu'une
confusion entre 2 points adjacents ne conduise qu'a une erreur de 1 bit.

0 1 00 01 |11 10
M=2 M=4

Démodulation:
La démodulation par détection d'amplitude ne fonctionnant pas, il faut utiliser une démodulation cohérente: multiplication du signal par la porteuse puis filtrage

passe-bas (Fig. 3.3-4).
Modulation ASK Filtre
axcos(wt+¢) Passe-Bas ax

cos(wt+q)

Figure 3.3-2 Modulation ASK symétrique (exemple: M=4)

Figure 3.3-3 Démodulation ASK cohérente

En effet: ay cos(wt+@) x cos(wt+@) =% ayf 1 + cos2(uwt+@)]
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3.3.4 Restauration de la porteuse

Passe-
bas Passe- J_ |_|Passe- Porteuse
Porteuse Re ASK bande bande
démodulée
_
<+ VCO | |Passe _® ASK

ASK complexe bas J_
Im
Passe- fJ\
bas \>_<j

Figure 3.3-4 a La boucle de Costas b Autre circuit (JMO)

Les procédés de restauration de porteuse ne levent pas I'ambiguité de la phase qui ne peut étre connue que modulo Tt C'est pourquoi on est toujours amené a
travailler en différentiel dans la pratique.

3.3.5 Codage différentiel

Symbole| Xk /N Vi = Xix SgN(yi-1) Yk /O\ Xk |Symbole
émis X X regu

THT T T Sgni)

Figure 3.3-5 Codage - décodage différentiel

Le codage différentiel consiste a transmettre la méme amplitude, et une phase qui vaut 0 s'il n'y a pas de saut de phase par rapport au symbole précédent, et
qui vaut Tts'ily a eu saut de phase. Le codeur différentiel se place en amont du modulateur, et le décodeur, en aval du démodulateur.
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3.3.6 Manipulation

Réalisez une transmission ASK. 2 bits par symbole, porteuse 5kHz, cadence 1000 Bauds

Emetteur:

Faites suivre I'émetteur par un codeur de signe différentiel DIFFSCOD, puis multipliez le résultat par la porteuse.

Récepteur:

Utilisez une boucle de COSTAS pour démoduler I'ASK au signe pres. Utilisez ce signal pour la régénération d'horloge.

Insérez ensuite le décodeur de signe différentiel DIFFSDEC pour lever I'ambiguité sur le signe, enfin le récepteur bande de base.

Testez les performances d'une transmission modulée ASK. Notez que lorsque I'on augmente M, I'efficacité spectrale D/B = Log,(M)/T.B augmente, mais que la
probabilité d'erreur augmente aussi.

ASK Transmission

Transmitter Receiver
=
13
1 : : T Feea e
Lo —a G_SiN o Echan
ZL .-_l “ ,_l,\".r.1PL.E | 00 Hz BT ’@}:'PE"
F=land HZ g T 1] A0 -D& teq G % armier-
ChARN Fr=Z2i
I | Modniator
pli
z 3 a4 i J n i
UNMAP Syl 40 AT &
sscisone | g ASENE D% 8- i i " ik %)—4 imbel %‘;"' SEND CHAR
k Teitfk: = < # Ir_ .~ " Ed Sy A |,r
PEELE Lo DIzl atu ,m] Channel e a n oo
I CLC

Dermadyiation by Sign restoration campied

Costas Logp

e3ione

[ i
F=bankHz 4,

Iﬂu‘.i

Differential Sign coding fed

GRAY decode

GRAY Code Bazeband receiver

Ezzeband transrnitter

Figure 3.3-6 Modulation a déplacement d'amplitude ASK et codage différentiel
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3.4 Modulation par déplacement de phase (MDP ou PSK, Phase Shift Keying)

Dans l'expression générale d'une modulation linéaire:

m(t) = Re[2cy(t)el“??)
les Ck sont complexes et répartis sur le cercle trigonométrique (modulation bidimensionnelle).
c = e avec ¢x = (K+%2)2TWM  sauf pour M = 2

|

M =2 (BPSK) M =4 (4-PSK) M =8 (8-PSK)
Figure 3.4-1 Modulations de phase m-PSK

LA LALLAL LALL ALAL A LL
HHH!HH HHHHHH!

Figure 3.4-2 Signal 4-PSK et symboles associés

Comment réaliseriez-vous un modulateur 4-PSK de la maniére la plus simple ?

40
Jean-Marie ORY  ESSTIN, NANCY France --- Université d’été ISSAT --- DAMAS 18-28 Juillet 09

Y



Introduction aux Transmissions Numériques a I'aide de la plateforme DSP FIBULA

3.4.1 Transmission PSK-8 : probleme de la référence de phase

1 u]
CLOCE B ;
Fubiansls Hz Lp? ‘ .:.nhfpnlf ‘ 1006, Transmitter
e Pz =SE+ .

FSK transmission, no phase reference

3

2 ]
AT N Source Azl
Texldle: Snbols
[ “chewe 1F 010 symbal
|

13
; .
Mapping PSS
Easeband Transmitter @2&»&,
Channel

0 iew moeived comstellation

Degradulztor Receiver
r 11 12

| mb. o AN

L SEMD CHAR
ko RZzE2

Hisymbicd
000

g Bazeband receiver

=
)

Fubtsls HZ

Figure 3.4-3 Cette démonstration illustre la nécessité de travailler en codage différentiel
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3.4.2 Codage différentiel pour obtenir l'invariance par rotation de phase

Symboles
n bits

Codeur

=l Zxi i=9.x] mod2"

Xk

Décodeur

Mapping
mod 2" Modulateur |
Z-l
exp j (Z (Ad) + do) A.exp(jAdy .
| N A.exp(jdy) Unmapping
» Démod N Symboles
mulcc n bits
[Jnorm g 2~ .5
‘ .
Régénération| exp(-jdx1)
d'horloge
42
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1 u} . .
DFSK Transmission
CLICE ZAMPLE 1000,
Fubznkdi Hz up & AD-DA -
dowm i— Fi =5E4 s )
Transmitter
2 E
AT Il Sorce Azl DIFFECD MaP ¢ I MopuL
Texldle: Samabeds rnapr-rIBt- T —=:= cix
“chewe P — 30117 symbol ,_ & &
N | |
J Modulo 2 Mapping FSHE Zomyalex
accurnulation camer

Baszeband transmitter 15

e
OFE
Feceiver
2
e 11 12 13
I L wwmer Symb. ke AZCI
X map_prken e uEuniu R
Caomolex ! =:= ’ES;‘ ymcFO00A o ps
camer Dearode! Fhor
2 g FPhase recovery
Baszeband receiver
| SreCos Gen CLOCE
AT e lone o

Jean-Marie ORY

+
I
+
|
+

. |

Fubztils HZ

Figure 3.4-4 Transmission en modulation de phase différentielle

ESSTIN, NANCY France
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Modulations Amplitude sur 2 porteuses en Quadrature QAM

3.4.3 Description

(QAM = Quadrature Amplitude Modulation )
Ce type de modulation est utilisé dans les modems.
Dans l'expression générale d'une modulation linéaire:

m(t) = a(t)cos(cd+@) - b(t)sin(wr+ @)

avec a() = 2 axp(t-kT) et b(t) = 2 by p(t-kT)

A
Les ak et les bk peuvent prendre chacun M valeurs .
indépendantes, on a donc une constellation a M2 points.
(Fig ) -

Cette modulation est souvent combinée & un codage : -
convolutif (voir Ch. 3.) S-S NP
Le résultat est apprelé TCM (Trellis Coded Modulation) ‘ 3 3 3
Ce code a les propriétés suivantes: 00 e e e
¢ 2 symboles consécutifs sont éloignés sur la constellation ; ; ;
¢ invariance par rotation de phase

Figure 3.4-1 Constellation QAM16 (modem 9600 Bauds)
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3.4.4 Reéalisation d'un modulateur / démodulateur QAM

. a
Mapping
Symboles _QAMI6
4 bits (indexation de tableau) .
Cos tyt Signal QAM
O—
A )
-Sin upt
b

Figure 3.4-2 Modulateur QAM16

Recherche de la

J‘ a'x "distance" minimale:
1Ty Jqo x(t)dt
[i,j] pour Symbole
Signal QAM Cos ont Mln{ |a'k-ai| + |b'k-bj| } 4 bits
° ! Sin oyt A
—

4’®_1/T0 [ o xar —R

Figure 3.4-3 Démodulateur QAM16

3.4.5 Manipulation sur les modulations QAM:
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Essayez le programme mod_gam (Fig 3.5-4). Vous pouvez choisir la fréquence de la porteuse (freq), la vitesse de communication (bauds) et le nombre de
bits par symbole (bps =4 ou 6) qui correspondent respectivement aux constellations QAM16 et QAM64.

Visualisez la constellation émise en envoyant les couples (ay,by) en (x,y) de l'oscilloscope.

Visualisez la constellation regue en envoyant les couples (a'y,b's) en (x,y) de l'oscilloscope.

Faites alors augmenter le niveau de bruit nl sur le canal jusqu'a ce que les disques de bruit entourant les points de la constellation se touchent: vous devez
alors observer I'apparition des erreurs de transmission.

a0, 2000, Transmission par modulation QAM ’

Hodoge de bawcls o -
I"érnettaur e “@g;;ﬂ%‘

1 |

— EMETTEUR
FebantiHz api u .
oW Genération de Accurnulateur de phase Simiigtion du canal de transmission
symboles 4 bits pour codage différentel

2 3 4 5 ]

BTSN ASC I = RAMELE Map ﬁm CHANNEL
ck Textflle: S map_gqamis B
“prektd M3l syl ; bt w ! ) Eq:' . -
I ! il yck iy 1 Im e Hoke=001 BMS
e | ki ]
|5.| opc_peorc_lm
Ermbrouilleur Mapping selon Madulateur Evanouisserment Canal passe-bande
Texte 3 transmetire constellation w2y Phase-Cluadrature périodique aved bruit gaussien

"La chévre de . Seguin”

RECERTELR
Wizualization
constellation regue
Contréle autormatique  Démodulateur Différentateur fur scope E-Y

du gain Phaze-Quadrature
110 13
AGT Syl o AT
bl ret= 015 Hpymbal
Tan= 1%
15 s
s Identfication . . sampled - .
du svmnbole de L Oézembrouilleur Concaténation Ervai &5CI1
0 11 I3 c::;tellaﬁnn res o i des symbales 4b wars RE232
F=tankHz
TAMPLE SN-C0E GRY 3 e . i
b - Ozcillateur local:
&0 - D& F=10" 1 D001 HZ L - . . . .
.Ff-al:lli.l. e GQ ?‘}: L, ME: Fréquence porteuse Segﬁ:n:raton
| s du récepteur légéremant & fhernege
i différente de I'émettaur

Figure 3.4-5 Le programme mod_gam
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Dans les modems, les propriétés d'invariance par rotation de phase sont obtenues directement par un codage convolutif appelé Modulation en Treillis (TCM).

3.4.6 Exemple de codage TCM : la norme V32

Q4 o Q4 (LSB)
Q3 o Q3 L o Re
Q2 o— Y2 ® ® ® Y2
MAPPING
QL o—— Y1 ® ® Y1
Table
d'encodage T
différentiel
[&]
N [31]
’7 o—151—* YO (MSB) o Im
[,71]
£ |
[,1]
L2 ]

Codage - décodage différentiel:

Codage: 1 O Y1(k Y1(k-1 O Q1
Y1(k)= Q10 Yi(k-1) ° ) (k1) °
Y2(k) = Q1 & Y1(k-1) 0 Y2(k-1) 0 Q2

Décodage: Q2 o o Q2

Q1= Y1(k) O Y1(k-1)
Q2=0Q1& Y1(k-1) O Y2(k-1) O Y2(K)

T v2k)  Y2(k-1) T
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Figure 3.4-4 Codage TCM pour la norme V.32

11111 11000
@ o @
01000 00101 01010
@ @ @ @
10010 10101 10011 10100
@ @ @ @ @
00000 01111 00010 01101 00011
@ @ @ @ >
11001 11110 11010 11101
@ @ o @ @
00111 01001 00110 01011 00100

10000

01110

10111

11100

4

10001

11011

10110

01100

Figure 3.4-5 La constellation V.32

Le codeur TCM ajoute un 5°™M pit apportant une certaine redondance au message. Deux symboles consécutifs ne peuvent étre adjacents sur la constellation.
Le codage différentiel rend la constellation invariante par rotation de 90°.
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3.5 Quelques notions sur la correction des erreurs (codage de canal)

3.5.1 Code bloc matriciel

Donnée a
transmettre

Txdata [X X X —
Code systématique
transmis ucode
Matrice T
génératrice g | >< XXXPPP
100011 S
001110
Code de *
Hamming 7,4 Code
recu IV Y Y Y VY
ycode
011
. 101
Matricede |7 1 ¢
vérification de 100
parité h
010
Si p est la prob d’erreur sur 1 bit, la 001

probabilité de transmission correcte d’'un
code de Hamming 7,4 vaut :

Pcorrect = (1'p)7 + 7(1'p)6 P

Correction d'erreurs par le

syndrome

Injection
d'erreurs
error

Syndrome de
l'erreur
syndrom

X b»{s ss

Correction
du code

l err out

—

Table de
décodage du
syndrome
s63

000000
000001
000010
100000
000100
010000
001000
100100

e e e eee

D

YYYVYVYY

¥
correct

XXX ppp

Donnéeregue | X X X

Figure 3.5.1 Code bloc linéaire et sa correction par le syndrome

Jean-Marie ORY ESSTIN, NANCY France
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Demo Block code syndrome decoding

Check parity bits .
P Syndrome iz <5 Fet mast probable
1 o g EhmeTmuL  ifemri) 10 errar patiern
e | ir
CLOCK & SAMPLE I ENCODE
: i
F=lanck HZ apio u ab-D& I
- l:l\:ﬁ'!'l i—-| Fi=1e5 synemE (531 WITH TRELE M
DS 12
Fenerate
. )
4 bt symbols L] EHOTHULL 6
ATl SO e =[]
Textilk: SHmbok
PRt ek Wttrmmbal Fg, ] syngom_decodk 90
I
Red characters when
Caorrect erroneods bHits emoneous transmission
L 11 g =l
LTEIR -
e MMMATICOR Symb. 0 AS B e N
e coectad (1D A
4 . ? ram“
+ pled
Bln MATRIUL MAKE_ERF [l Dl |

3
BER: EEDE L
0.0

F=lankHz 4

memd (1D

Receled code
Inject errors
Buited Hamening(7,4) code

[y L ]

Figure 3.5.2 Transmission de symboles 4 bits encodés Hamming 7 bits et correction par le syndrome
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3.5.2 Code redondant entrelacé

Symboles

)

1 bit

delay di delay dl
i /1/1 delay di

delay 2dl

CODEUR Transmission du triplet DECODEUR
Figure 3.5.3 Principe d'un codeur a redondance 3 entrelacé

Si p est la probabilité d’erreur sur 1 symbole binaire, la probabilité d’erreur du codeur est :
p' = P(FFV) + P(VFF) + P(FVF) + P(FFF) = 3p%(1-p) + p° = 3p° - 2p°

La capacité du canal en Shannon par utilisation vaut C = 1-h(p") ou h(.) est la fonction d’entropie binaire = 1 + p’ log,(p") + (1-p") log.(1-p")

p=0,3 p'=0,216 C =0,2472 Sh par utilisation du canal
p=0,1 p'= 0,028 C =0,8157 "
p=0,01 p' = 0,000298 C =0,9961 "
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3.5.3 Réalisation d’'un modem acoustique expérimental utilisant le code correcteur a redondance 3

TAMPLE

CLOCE *
F=lanck Hz lp% u
ki

AD-D&
Fi=3ei

200, e Rl Jie =
P 0 T

&0,

b=l

ﬁD"'\l

Nécadeyy diférentiel

10
':-:l
Sh-Cos Ger
| & FeTEIHE " J
%_i In Ir

4y

DELAY
sk sec

izl

Co0_R30
ok 1000

Codenr redopdance 3

Identification
0 symbole
14

UHRAP

1 Modem acoustique DFSKES
avec correction d'erreurs

Codedy différentief Consteiiation Moduiatenr
] 5]
— |
DIFFCOD MEP =
SR S
- T n g
*x“ TinJln—t
oo orc_lm
oFiC
Correcteny RS
16

DE':_PSD [ ————————————————————— o3

ZEND CHAFR

3
:

o RI2R2

i ok = 05Emp o, |!.7:$

T""l 17

15 Zamb. o BT
1yl
CLOCH i
Terbre E_‘ SIIG.'-QJDU."'.
FebankHz 1, sampled

Figure 3.5.4 Modem expérimental
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3.6 Les modulations de fréquence FSK

La modulation de fréquence s'obtient a I'aide du méme modulateur que pour les modulations linéaires, a la différence prés que les couples (ak,bk) sont

remplacés par des fonctions cos(at) et sin(at) respectivement. Ainsi on se déplace de la valeur a par rapport a la fréquence centrale .
En effet, on obtient en sortie:

Cos(upt)Cos(at) - Sin(wpt)Sin(at) = Cos(up+ a)t

3.6.1 FSK binaire
Pour une modulation FSK a 2 fréquences (Fig.2.6.1) on obtient les fréquences (wy+0a) et (wy-a) simplement en changeant le signe du sinus

(X

Cos at

Cos at Cos uyt m(t)

-Sin at -Sin upt _‘
o/O-[>— +/- Sin at
Symboles - ~{ X

binaires o

o ]

Figure 3.6-1 Modulateur FSK binaire
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3.6.2 Modulation FSK par synthése numérique directe de fréquence (DDS ou NCO)

Pour une modulation FSK a n fréquences, on connecte le générateur de symboles multi-niveaux a un synthétiseur numérique de fréquence qui fournit les
écarts de fréquence a par rapport a la porteuse centrale wi

Symboles
M-aires

Table de

» conversion
M fréquences

Cos at m
=\>l</
N Synthése [— Cos it
DDS | -Sin upt }
Sin at ‘< >< >

Cos(uy+a)t

Figure 3.6-2 Modulateur FSK M-aire numérique

La synthése numérique des écarts de fréquence f = a / 21t est obtenue a l'aide du schéma ci-dessous qui assure une continuité de la phase entre symboles

(CP-FSK)

Jean-Marie ORY

2f/ Fs

mod [-1..+1]

A 4

Lect table
Cos(x)
Sin(lx) —O Sin at

—O Cos at

Figure 3.6-3 Synthése Numérique Directe de fréquence en arithmétique fractionnaire
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3.6.3 Démodulation de la FSK

Il existe de nombreux procédés de démodulation de la FSK. Celle-ci peut se faire de maniére cohérente ou non cohérente.
Procédés non cohérents:

* Retard + Multiplication

Dans une FSK binaire, on introduit un retard T tel que les signaux retardé et non retardé soient en phase a la fréquence f; et en opposition a la fréquence
f;.

FSK . o\ Passe-
binaire X bas J_ 0O
Symboles
T tel que binaires
LART W T=(2k+1)T
w, T=2kn

Figure 3.6-4 Démodulation FSK binaire par ligne a retard
e Discriminateur

La FSK est envoyée vers un filtre passe-bande calé sur la fréquence centrale et dont le déphasage dépend de la fréquence. Les signaux direct et déphasé
sont envoyés vers des comparateurs puis un multiplieur ou une porte XOR. Le signal filtré constitue le symbole démodulé.

FSK P-Bande [ | J_ | Passe-
Fo — XOR ' pas | o
| il

Figure 3.6-5 Démodulation FSK par discriminateur
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» Filtres passe-bande avec comparaison d'amplitude

FSK N Passe- SN = Passe-
binaire bande f; bas +
Passe- Passe- -
bande f, [ | BJL | bas

Figure 3.6-6 Démodulation FSK par filtres passe-bande

Symboles
J_ binaires

Procédés cohérents
« PLL
On asservit un oscillateur a fréquence commandée a suivre la fréquence instantanée de la FSK. La tension de commande de l'oscillateur constitue le signal

démodulé.
» VCO » Comparateur| |  Filtre l o

de phase Passe-bas

A 4

FSK

Figure 3.6-7 Démodulation FSK par PLL
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* Analyse spectrale

On multiplie le signal FSK par des exponentielles complexes aux différentes fréquences de référence, on filtre passe-bas les signaux obtenus a l'aide
d'une moyenne glissante, puis on compare les modules des signaux complexes obtenus.

Jean-Marie ORY

FSK —

1/T_[T(.)dt —> X2
S O

1]t ] %2

|
b

|

11

)]
T
Cos(upt)
¢ |-sin(a) D—
—»é)—» ()t
Figure 3.6-8 Démodulation FSK par analyse spectrale
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3.6.4 FSK multi-fréquences (Multi-tone FSK) ou OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

On transmet a vitesse lente des symboles longs pour lesquels, a chaque bit correspondent 2 fréquences, la fréquence du 0 et la fréquence du 1. Ainsi, on
transmet des symboles a 1 octet a l'aide de 8 fréquences ai choisies parmi 16, celles-ci étant équidistantes de 2 fois le rythme de transmission (bauds).
On somme les 8 fréquences obtenues en cosinus et les 8 fréquences en sinus avant de les envoyer au modulateur I-Q.

On utilise un procédé astucieux pour obtenir d'un seul coup les 8 fréquences en sin et en cos: la FFT inverse (Fig. 2.6.2)

Applications: ADSL, WiFi, TV numérique, DAB

Symboles
8bits
0 -1
1 1 Re(t) 2 Cos ot E%
1 1
0 1 Cos oyt m(t)
T IFFT

-Sin upt

0 -1 ‘
1 1 Im(t) ZSIn a;t - ><
1 1

Figure 3.6-9 Synthese de la FSK multi-fréquence
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3.6.5 Modulations MSK, GMSK (Minimum shift keying, Gaussian Minimum Shift Keying)

But: obtenir I'encombrement spectral minimum pour un canal HF.

Cas particulier de la modulation de fréquence FSK:

¢ La phase ne présente pas de discontinuité

¢ Les changements de fréquence se fonta 0 ou 1t

+ Ladifférence de fréquence entre un 0 et un 1 est toujours égale a la moitié du rythme binaire

Exemple: rythme binaire = 1200 bauds - FO = 1800Hz F1 = 1200Hz

AA AN AN
VAVERVAVAVIRVERV

Figure 3.6-10 Modulation MSK
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La GMSK est utilisée pour la modulation HF en téléphonie portable.
Elle différe de la MSK en ce que les données sont filtrés par un filtre a réponse impulsionnelle gaussienne avant d'attaquer le modulateur IQ (Fig. 2.6.3-b)

)

Filtre Cos ot m(t)
gaussien

-Sin upt

-Tt/2

i

S

Figure 3.6-11 Modulateur HF GMSK pour téléphone portable
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3.6.6 Manipulation Transmission MSK

Symboles
symtx 1 bit
Tx

mhf

v
] m.z f sincos
Message a : +Sin(Tx) f(0) = fo+bauds

%Sync r'w f(1) = fp+1.5bauds

A
\A 4

transmettre

F] g_sincos

]| /11 porcyse

modmsk
Récepteur de Terminal
mif symboles
Passe_bas La pe}ite chévrg de
MSK x fll’2 -~ demmSk - rX - monsieur Segum
Ip 7| dem r RS232
4 38400bpg
Géné
Cos(21tot)

Figure 3.6-12 Programme d_msk_hf.asm (démo transmission MSK avec porteuse HF)
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4. Multiplexage

4.1 Principe général:

Le multiplexage consiste a faire passer plusieurs messages sur un méme canal a haut débit. Le principe général du multiplexage consiste a rendre les
messages orthogonaux entre eux, puis de les additionner. Le démultiplexage consiste a séparer les différents messages a l'arrivée en les multipliant par des
fonctions orthogonales. Fig. 3

ms o— Y1 Y1 —° m

o—l_IJ2 0—L|_|2—o

o— 3 Canal haut débit  |-#—— Ps o

mao—{ Y, Wn o m.
Orthogonalisation Séparation des signaux par
des signaux fonctions orthoaonales

Figure 4.1-1 Principe général du multiplexage
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4.2 Multiplexage temporel (TDM Time Division Multiplexing)

4.2.1 Multiplexage synchrone

On découpe le temps en intervalles dont chacun est consacré a une voie (Fig. 4.2-1). Le multiplexage est dit synchrone lorsque les débits sur chaque voie sont
constants.

i
A
.

1]

—e *—
l——e o—
voies

Isyne| 12 [ 2 | 3 | 4 | | n [syme| 12 [ 2 |
trame

Figure 4.2-1 Multiplexage temporel synchrone
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Exemple: en téléphonie filaire, on utilise le MIC a 30 voies multiplexées. Chaque voie est constituée d'un octet résultant d'une conversion AN non linéaire
(dynamique de 12 bits). La trame dure 125us, ce qui fait que chaque voie est échantillonnée a 8KHz. (Fig 3.1-b.)

- 125us -
[mvr | 1 | 2 | [ 16 | 17 | [ 31 [mvr| 1
A |
1 trame sur 2: Synchro Signalisation de 2 voies
1 trame sur 2: Service (4bits + 4bits) ou
synchro 16-trames

Figure 4.2-2 Trame MIC
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4.2.2 Multiplexage temporel asynchrone:

En transmissions de données, on alloue dans les trames un espace variable selon les voies, en fonction de leurs débits respectifs.

TDMA (Time Division Multiple Access)

Multiplexage temporel sur un canal HF pour la téléphonie GSM (Fig 4.2-3)

- TCH

- ] = TCH

L= 1

-t -

|o [1]2[3]4]5 | 6 171 8 | 9 |10]11]12]13]14|15]16]17]18]19]20]21]22]23]24]25]

120 ms

——'1CH

= Traffic Channel
SACCH-= Slow Associated Control channel

BP = Burst Period
BP; émission
BPj,3. réception
3 57 1 26 1 57 3 825
talil data training data talil guard

— 3,745

Jean-Marie ORY

577us

= 7 1

Y

Figure 4.2-3 Trame GSM
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4.3 Multiplexage fréquentiel (FDM Frequency Division Multiplexing)

Spectre
N bandes

NN AN

fréquence

Figure 4.3-1 Multiplexage fréquentiel

A chaque voie on fait correspondre une bande différente contenant le signal modulé (cf. radio) . Le signal est souvent modulé en BLU de maniére a occuper
une bande la plus étroite possible.
Exemple: en téléphonie, on peut multiplexer 10000 voies sur 1 seul cable coaxial (bande = 4...60MHz)
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4.3.1 Manipulation: Multiplexage temporel de 4 sources

g_clk Slots
ck 012 3401 234..
(i m— 7 ‘7§ Z \7§_
| Compteur
cyclique Vers autres
Messages en = slot actif receoteurs...
4 langues
\
‘ symgen . |Slot désiré |
F Option ext
Canal H/W Régénération P aeies
(cable coax) o |d'horloge
Y 2.5/4 rck
x symgen dal ad1l l 1
b Y RS232
Géné de slot 38400bps
v Option int canal S/W sync
Récepteur
‘ Syggen —/ l de symboles
> > rsym
A
‘ symgen
NL

Figure 4.3-2 Le programme mux_temp.asmChoisissez votre slot pour obtenir la langue désirée. Le programme peut se compiler avec 2 options:

e Canal interne (logiciel): Votre récepteur recoit les données de votre émetteur
« Canal externe (cable coaxial):Votre émetteur envoie des données a d'autres postes (ou a vous-méme)Votre récepteur recoit les données d'un autre poste
(ou de vous-méme)
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4.3.2 Manipulation Multiplexage fréquentiel

1

CLOCKE
Fubansls Hz up T
doaTit—

2 3
l=d L=

0 :LI”:I:IE; G 00,
g bz Multiplexage fréquentizl
18
inf: 10000Hz @;"m
4 [ i 11000Hz "rE
in2: 12000Hz
ing: 13000Hz

13

ATC I Dorce AT e
Tex|dle: bl
[ Skl d.kF 16 symabal g
o |
3

13 14
pl

" _\11 . 12
120004z 4o 102, L o . ko AZE
—O—D—{'I'}Qﬂ— Ihisymbol
g [ Fom S0 Hz Fonos
A2 Soarce

0 Texldle: H

exl_gh kP 111 symbal L
14

CLOCE
res ke

o

FabatdiHz

] ]

AL || Soarce -*Ii-bl‘ljb

Texlle: . 4
“exl_nl.kF B symbad g
- |

i

J

Figure 4.3-3 Multiplexage fréquentiel

Sélectionnez la bande de fréquence correspondant a la langue que vous désirez capter
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4.4 Multiplexage CDMA Code Division Multiple Access

4.4.1 Codes pseudo-aléatoires et étalement de spectre

On module les différentes voies a l'aide de séquences pseudo-aléatoires orthogonales entre elles.
On démodule les voies a I'aide des mémes séquences.

La CDMA a large bande (WCDMA) est utilisée dans I' UMTS (Universal Mobile Telephone System) pour étaler la bande utile.
Intérét de la bande étalée (SS Spread Spectrum) :

e Acces multiple

« Réduction des interférences

« Réduction de la densité d'énergie (= risque de détection, d'interception faible)

» Résolution temporelle élevée (= localisation précise, horloge universelle précise)

2 principes utilisés:

» DSSS( Direct Sequence Spread Spectrum): modulation directe par séquence pseudo aléatoire
FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum): sauts de fréquence pseudo aléatoires
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4.4.2 Principe du DSSS :

Données

Séquence binaire HF

pseudo aléatoire ",

|

JUUUULU b

Tsymb

C—Tchip

@ [y

RS
Démodul.

Canal

: Données

regues

HF Séquence binaire
", Ppseudo aléatoire
Spectre initial
(a.
T »
1/TQth Freq
4 Spectre étalé
(b,eetc,d)
! Fre
UTgp 00

Figure 4.4-1 Direct Sequence Spread Spectrum

Jean-Marie ORY ESSTIN, NANCY France

70
Université d'été ISSAT --- DAMAS 18-28 Juillet 09



Introduction aux Transmissions Numériques a I'aide de la plateforme DSP FIBULA

Notes:
» Les codes pseudo - aléatoires sont orthogonaux = Un autre abonné utilisant la méme bande, mais possédant un code PA différent provoque a la réception

un spectre étalé de densité négligeable par rapport aux données reconstituées.
« Les interférences bande étroite dues au canal se retrouvent "blanchies" par la 2éme modulation pseudo-aléatoire et ont de ce fait également une densité

négligeable.

4 Pollution ASpectre ala
du canal réception
Interférence Autres abonnés + Interférences Signal utile
bande étroite interférence large bande "blanchies” «—
~ T\’/\/ \
/_7—_ > v [ X |
Freq 1/Tsymb 1/Tchip Freq

Figure 4.4-2 Le "blanchiment" des interférences (spectres avant / aprés démodulation)
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4.4.3 Génération des codes binaires pseudo aléatoires

A
| RD

Un code pseudo aléatoire (m-code) est constitué d'une suite binaire de période L = 2™-1 bits. Un m-code est
orthogonal aux autres m-codes, et a sa propre version décalée dans le temps

I \ > <+——Ligne a retard m étages >

- ; 1

Tc
Autocorrélation d'un m-code T T T

Om-1

O—&

01

@

Figure 4.4-3 Générateur PA, implémentation de Fibonacci (ligne a retard binaire)

Note 1: Les gains g, valent 0 ou 1; les opérateurs "+" sont des OU exclusifs

T T

01

Om-1

Figure 4.4-4 Générateur PA, implémentation de Galois (version transposée du précédent)

Note 2: L'implémentation de Galois permet une mise en ceuvre tres facile sur DSP, en utilisant simplement l'instruction EOR bit a bit entre 2 registres.
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L=2"-1

Connexions recommandées pour séquences de longueur L maximale ( m-codes )

31

53] [5432]

63

61 [6521]

127

[73] [7321] [754321]

255

[876521] [8761]

511

[94] [9643] [9841]

1023

=
=|lole|o(~No|u]3

[109876543] [1097641] [108765431] [10851] [1076421]

2047

[112] [11852] [11103 2]

Figure 4.4-5 Position des gains g; égaux a 1 pour un m-code de longueur maximale

Le bloc fonctionnel g_bpr (Binary Pseudo Random Generator) de FIBULA permet de créer des m-codes de différentes longueurs.
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4.4.4 Manipulation CDMA
But du jeu: retrouver l'une des formes d'onde initiale

Data Clock

Chip Clock
hf

7

Data Clock
10KHz

7

Géné

DRORE vk,

Code

O\o- da2

Figure 4.4-6 Programme cdma.asm
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5. Technologies récentes

5.1 L'ADSL (Asymmetric Digital Suscriber Line)

Principe: utiliser au maximum la capacité du canal téléphonique classique (paires torsadées cuivre). Pour cela, on exploite la bande passante du céable allant
jusque 1,1MHz de 2 manieres possibles:

a) FDM (Frequency Division Multiplexing) = Deux bandes séparées pour I'émission et la réception: plus lent, mais plus sdr.

b) EC (Echo Cancelling) = Les 2 bandes Emission et Réception se recouvrent. On supprime les échos par filtrage auto-adaptatif. Plus rapide.

Occupation spectrale

Occupation spectrale
FDM EC
POT ﬂ DY down . POTR[ up down
I - ' >
0,3 430 1100 kHz !
0,3 430 1100 kHz

POTS = Plain Old Telephone Service

up = abonné vers central
down = central vers abonné Ligne cuivre POTS 0..4kHz
” T
ADSL 30kHz .. 1,1MHz
O

30 . 1100kHz Séparation téléphone standard / ADSL par filtre passif

256 bandes
de 4,3 kHz

Figure 5.1-1 Bandes occupées par 'ADSL
Procédés de modulation utilisés:
QAM  Quadrature Amplitude Modulation

CAP  Carrierless Amplitude and Phase modulation (idem QAM, mais obtenu par filtrage de symboles binaires déphasés)
DMT Discrete Multi Tone (Modulation par FFT, jusqu'a 256 fréquences en mode EC)
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Emission
Flux N - > - >
de bits c g Map(gmg > > g
onv N x QAM
OO0} rie - + IFFT Add. Conv | | fg}:ﬁe .
parall Pulse N points préfixe parall -
Shaping . Jlcyclique| ! série
Réception
Bits - >u >u <
o{iglljg Conv [ .| Demod | . |Egalis-|. Echo
“lparall-[| [ NXxQAM [ | ation | | FFT Conv | Suppr. | | cancel || AN
série | | fréqu- [ [N points série - | préfixe [*] “gg [ * Filtre |-
| entielle | | - parall |cyclique
- >l > - Adapt.

Figure 5.1-2 Modem ADSL

Jean-Marie ORY ESSTIN, NANCY France
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5.2 Le futur des transmissions courte distance: I'UWB (Ultra Wide Band)

5.2.1 Une radio dans le domaine temporel
Bande passante:

X@ . u()
A T . ;<_10kHZ /‘\ /\
! 100MHz 1GHz 8GHz
Radio: bandes étroite autour porteuse UWAB: Bande trés large (jusqu'a 8GHz !)

Signaux temporels:

x(t) u(t) :
—» «— 200ps
A\ 1 (W N
o\ V vV
Radio: signaux lents modulés UWB: impulsions extrémement étroites

Réception / sélection d'un canal

H(f) I w(t)
[

Radio: Ampli accordé, filtrage fréquentiel par circuits ~ UWB: Amplification apériodique large bande,
résonants a fréquences précises fenétres temporelles a positions précises
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5.2.2 Codage de l'information UWB

Position d'impulsions \\]\

Modulation d'amplitude (OOK)\[\

Bi-phase (polarité de I'impulsion)n

5.2.3 Intéréts de 'UWB

Orthogonalité aux canaux radios
Traverse les blindages métalliques

Tres gros débits pour une consommation tres faible

(100 fois mieux que BlueTooth !)

5.2.4 Etat de l'art (2005):

Une norme définit le standard UWB

Premiers chips CMOS UWB expérimentaux échantillonnés >
Premieres maquettes de démonstration. Pas encore de grande série.

Jean-Marie ORY

ESSTIN, NANCY France
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6. Bibliographie

A.B. CARLSON Communication systems
Mc Graw-Hill ISBN 0-07-100560-9

A. SPATARU Fondements de la théorie de la transmission de l'information
Presses Polytechniques Romandes ISBN 2-88074-133-0

P. LECOY Technologie des Télécoms
Hermes ISBN 2-7462-0002-3

C. SHANNON A mathematical theory of communication
The Bell System Technical Journal 1948 (fichier shannon48.pdf)

N'hésitez pas a consulter le Web:
il y a énormément de documents trés valables dans le domaine des communications numériques !

79
Jean-Marie ORY  ESSTIN, NANCY France --- Université d’été ISSAT --- DAMAS 18-28 Juillet 09



