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Projet : Systémes de transmission 20 décembre 2015

ceverernneernneecnnesennenenned INTRODUCTION. .

La transmission d'une donnée désigne son transport d'un endroit a un autre par le biais d'un moyen
physique. Ici, nous nous intéresserons a des données numériques, nous parlerons donc de transmissions
numériques.

Il est plutot rare dans le domaine des télécommunications d'effectuer une transmission de données sans
effectuer de traitement préalables sur celles-ci. Que I'on souhaite transmettre ces données via un canal hertzien
ou filaire, il faudra faire en sorte que le signal soit adapté au mode de transmission. Cette adaptation, nous
I'appelons communément la modulation. Ensuite, bien évidemment, lorsque I'on récupérera le signal, il s'ensuivra
une étape de démodulation afin de reconstruire le signal initial avant de pouvoir le lire.

Dans le cadre de notre formation dans le domaine des systémes de transmission, nous avons étudié
différentes maniéres de moduler puis de démoduler un signal, de facon analogique ou numérique. Ici et tout au
long de ce projet, comme évoqué au début de cette introduction, nous analyserons des méthodes de
transmission numérique, et plus particulierement deux d'entre elles : la modulation dite ASK (Amplitude-Shift
Keying, ou Modulation a Saut d'Amplitude), et la modulation dite FSK (Frequency-Shift Keying, ou Modulation a
Saut de Fréquence).

Objectifs

L'objectif de ce projet est donc de réaliser un systéme de transmission de données numériques, a la fois
de facon théorique a base de calcul, mais également de facon plus ou moins pratique grace au logiciel CommSim.
Nous serons ainsi amené a utiliser a la fois les modulations ASK et FSK, et a comparer celles-ci.

Pour ce faire, nous nous baserons sur un modem (MOdulateur/DEModulateur) tel que ceux utilisés vers
les années 1980, soit des modems optimisés pour de faibles débits (comme ceux du Minitel). Ce modem sert ainsi
de carrefour de données numériques entre un terminal utilisateur et un serveur. Ce systeme est basé sur des
mots de 8bits + 1bit de start + 1bit de stop.
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verereernneenenenns.. MODULATION NUMERIQUE........................

La modulation ASK

Dans une modulation de type ASK, le signal utile - soit notre message - est transporté par une porteuse
sinusoidale. Néanmoins, I'amplitude de cette derniére sera modulée par des messages binaires.

Soit Yask(t) notre signal modulé - donc aprés modulation ASK - , et x(t) notre signal utile - donc notre message
binaire - . L'expression de Yas(t) est la suivante : Yasc(t) = x(t) . cos(27f,t)

Or, x(t) est binaire et, de ce fait, il ne peut valoir que 0 ou 1. Par conséquent, nous obtenons deux cas bien
distincts :

- Six(t) =0 alors Yask(t) =0

- Si x(t) = 1 alors Yask(t) = cos(2mf,t)

A présent, regardons si nous obtenons les mémes résultats par simulation sur CommSim. Nous réalisons
donc le montage suivant, constitué d'une source PN, d'une modulation ASK, et d'un Plotter afin d'observer nos
résultats :

x(t)

1023 PN out gl | Plot = =l B
g rfk]SE:L"JUEﬁEE ohf— \—H Madulation d'amplitude | > — j =01

Yask{t} 1 :

p ! |

1 :
p| O 25 5

» Time (sec)

Notre source PN est une source "pseudo-aléatoire". La taille de son registre a décalage (Shift Register
Size) est réglé sur 10bits (8bits messages + 1bit start + 1bit stop), et son débit sur 75bits/s. La fréquence f, de la
porteuse est réglée sur 390Hz.

Les propriétés de simulation, quant a elle, sont réglées pour une simulation de 0.3 seconde et une
fréquence de 1MHz.
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Voila ce que nous obtenons alors sur notre Plotter :
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Notre signal rouge, correspondant a x(t), est bien binaire : il oscille dans le temps entre 0 et 1 sans jamais
prendre d'autres valeurs. Notre signal bleu correspond a notre signal modulé Y,s¢(t). On remarque qu'il suit bien
le message binaire et qu'il confirme notre étude théorique précédente : il transmet un signal lorsque x(t) vaut 1,
sinon il reste nul et constant.
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La modulation FSK

Dans une modulation de type FSK, on reprend le méme principe que pour I'ASK mais, cette-fois, la
modulation est basé sur la fréquence. Ainsi, lorsque notre message binaire vaudra 0, le signal modulé aura une

certaine fréquence, et lorsque le signal binaire vaudra 1, notre signal modulé aura une autre fréquence bien
distincte de la premiere.

Analysons ce comportement avec une simulation sur CommSim. D'aprés les normes employées, les deux
fréquences discretes citées ci-dessus seront f; = 1300Hz lorsque le signal binaire vaut 0, et f, = 2100Hz lorsque le
signal binaire vaut 1. Ensuite, nous remplacons simplement le modulateur ASK du montage précédent par un
modulateur FSK, et on prend cette fois-ci un débit de 120bits/s dans notre source :

1023 PH ouw

Bick > TS - (o
BQUBNCE ckf— —l—} 0
Bl FSk Mod  ouw +=
F1=13 kHz ph— +
4>
0
$ 0 L
> Time (sec)

Nous avons donc réglé notre modulateur FSK avec une premiere fréquence f; = 1300Hz et une excursion
de fréquence de 800Hz afin de bien correspondre a notre fréquence f, = 2100Hz (puisque 1300 + 800 = 2100). Par
souci de praticité cette fois-ci, nous décidons d'afficher les deux courbes dans le méme repére :

I D1 m
L) L HMIHHIHHHJJJ IR

; 0 .D1 02 03 04 D05 07 08 N
Tme(sec)

- | - 1“' ||| .

On remarque bien que notre signal modulé bleu prend une fréquence bien plus élevée lorsque notre
signal binaire rouge vaut 1 que lorsqu'il vaut 0, ce qui confirme ce que nous avancions précédemment.
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Démodulation ASK

Nous allons a présent parler de la démodulation des signaux modulés afin de retrouver notre signal
d'origine et, par conséquent, notre message. Il se trouve qu'associer un filtrage particulier a une détection
quadratique (signal multiplié par lui-méme) permet justement de démoduler un signal ASK.

En effet, a partir du schéma du principe de détection, nous pouvons ¥ 1ty )
X

extraire la formule suivante : - :EI_ il
1 Piltrage L

[EPN RS- Iugfgg-!
- i

1 + cos (4?1’)%1’} __Figure 2 - Princips de défecfion |

Yask(£)* = x(t)?cos®(2nfyt) = x(£)* + 2

De plus, puisque x(t) est binaire, on a toujours x(t) = 0 ou x(t) = 1, et x?(t) = x(t). De ce fait,on a:

1+ cos (4mfpt)  x(t) N x(t) * cos(4mfyt)
2 -2 2

Vast(£): = x(t) *

On en déduit donc que, pour cette démodulation, le filtrage sera un passe-bas de fréquence de coupure f,
égale a la fréquence de la porteuse. Ce filtre sera d'ordre 4 ; En effet, un ordre trop faible provoquerait un
mauvais filtrage en plus de la persistance de composantes a hautes fréquences, alors qu'un ordre trop élevé
conduirait a un filtre trop complexe et, par conséquent, un temps de traitement de l'information important.

A présent, comparons ces résultats avec une simulation sur CommSim. Pour cela, nous reprendrons
exactement le méme signal modulé ASK que dans la partie précédente. Afin de savoir comment le démoduler
correctement, nous allons analyser son spectre. Pour cela, nous utilisons un bloc FFT réglé sur 128K.
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Ce spectre semble similaire a un spectre de modulation d'amplitude classique. On retrouve ainsi deux
raies en f, et -f,. Ainsi, il semble possible d'utiliser une détection quadratique associée a un filtrage afin de
retrouver le message d'origine.

N.B. : En réalité, il n'y a qu'une seule raie sur ce spectre, les fréquences négatives n'existant pas. La raie négative a
-f, n'est que la symétrique de la raie a f, obtenue du fait de la transformée de Fourier. Concrétement, elle
n'existe pas.

Nous utilisons, comme vu précédemment, un filtre passe-bas d'ordre 4 de fréquence de coupure f, égale a
la fréquence de la porteuse. Ce filtre est placé apres la détection quadratique (multiplication du signal par lui-
méme). Ensuite, sur un Plotter, on relie le message binaire initial (courbe rouge) et le message modulé puis
démodulé (courbe bleue) :
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On observe quelques modifications mineures mais celles-ci ne modifient en rien la lecture du message : on
retrouve bel et bien le signal de départ.
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Le spectre associé a cette démodulation est le suivant :
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On remarque sur ce spectre qu'il est possible de baisser la fréquence de coupure de notre passe-bas a
200Hz. Il est important d'étre précis sur les fréquences de coupure des filtres ; En effet, atténuer trop t6t
provoque une perte d'une partie du signal utile alors qu'atténuer trop tard provoque |'apparition de raies
indésirables, du fait de la translation engendrée par la détection quadratique, comme sur I'image suivante :

................................

e il o SN e

200 400 800 800 1000
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Démodulation FSK

Etudions a présent la démodulation d'un signal modulé FSK. Nous reprenons donc notre montage de
modulation FSK sur CommSim auquel on rajoute les blocs nécessaires a I'analyse spectrale. Voici le spectre
obtenu :

- N

Amplitude (V)

0
500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Fréquence (Hz)

Nous retrouvons bien deux raies aux fréquences f, et f; que nous avions configurée. Ensuite, nous savons
que le signal utile correspond a la fréquence haute f, = 2100Hz. Nous pouvons donc nous ramener a une situation
similaire a la démodulation ASK en appliquant un filtre passe-bande afin de ne garder que cette raie.

Nous réglons donc ledit filtre sur les fréquences de coupure f,; = 2000Hz et f, = 2400Hz. Ce filtre est
d'ordre 4 : en effet, il faut un ordre suffisamment élevé pour obtenir un bon filtrage, et d'ordre pair du fait de la
présence de deux fréquences de coupure. Nous obtenons ainsi le spectre suivant :
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La différence apparait nettement sur le chronogramme du signal modulé :

3
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De plus, on se retrouve comme prévu dans un cas similaire a une démodulation ASK. Il suffit donc
d'utiliser une détection quadratique ainsi qu'un filtre passe-bas d'ordre 4 et de fréquence de coupure f. = 300Hz.
Nous obtenons ainsi le résultat suivant :
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Simulation FSK a débit élevé

Prenons a présent le méme montage de modulation et démodulation FSK que précédemment, mais avec
un débit de 360bits/s. En gardant toujours le message initial en rouge sur notre Plotter, et le message modulé

puis démodulé en bleu, nous obtenons ceci :

Plo S -lolx|
o P N\ \

02 04 0B 05 i1
Time (sec)

o

L]
—

Amplitude

o

Par comparaison avec la simulation précédente, nous observons une petite latence ainsi qu'une moins
bonne qualité dans la restitution du signal (la courbe bleue forme méme des pics). Nous en déduisons que nous

sommes a la limite des capacités de ce systeme.

Dans des situations réelles, le débit peut étre de I'ordre de 1200bits/s. Lorsque nous réglons le débit de

notre montage sur cette valeur, nous obtenons ceci :

&
=
2 D
=
E
< 1 1 1 1 1
0 02 04 0B 08 1
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Le signal obtenu est clairement dégradé et n'est plus lisible.
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Le spectre correspondant est le suivant :
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Il n'est méme plus possible de savoir quelle plage de fréquences atténuer puisqu'on ne distingue méme
plus les deux raies principales du spectre.
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coverernneernneeennseenneeennn e OPTIMISATION. o

Jusqu'a présent nous avons étudié les modulations ASK et FSK dans des conditions idéales. Néanmoins, il
faut savoir que, dans des conditions réelles, une transmission est toujours accompagnée d'un certaine quantité
de bruit : celle-ci dépend du canal (de son type, de sa longueur, de son état, etc...). Ainsi, dans cette partie, nous
étudierons l'impact de ce bruit sur nos transmissions, et les moyens a notre disposition pour le réduire.

Premiérement, le bruit sera ici considéré comme additif, c'est-a-dire qu'il s'ajoute a notre signal comme
une simple somme. Néanmoins, dans des conditions réelles, il est impossible de déterminer précisément le bruit,
on le considere comme étant partiellement aléatoire. C'est pourquoi on ne peux pas se contenter de simplement
le soustraire a la sortie du canal.

Phase Locked Loop

Dans ces conditions réelles en présence de bruit, celui-ci se superpose donc au signal démodulé, et une
erreur de phase plus ou moins importante apparait alors entre les deux signaux. C'est pour corriger cette erreur
qgue nous utiliserons une Phase Locked Loop - plus communément appelée PLL - qui est un systéme permettant
['asservissement de phase. Celle-ci est composée d'un détecteur de phase (un multiplieur), d'un filtre, et d'un VCO
(oscillateur). Nous verrons cela plus en détails dans la partie pratique. Voici un schéma simplifié d'une PLL :

y(t)=sin (Wp.t)

(La porteuse) — Détecteur E(d))
de déphasage

V.C.0. Y

Z(t)=CDS (UJP-t"'(P)_ (Voltage controlled oscillator)
{Sortie de Ia PLL)
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Pour commencer, développons I'expression de p(t) = y(t).z(t) et tentons de voir si un filtrage particulier
permettrait la détection du déphasage ¢. On obtient donc :

p(t) = sin(wypt + @) * cos (wpt + @)

p(t) = sin(zmpt + <p) - sin(wpt + :p) cos (wpt + @)
p(t) = % * (sin(2wpt + @) + cos(g)) -I—% (— sin(wpt — @)

1
p(t) = - (sin(2wpt + @) — sin(@))

Ainsi, afin d'isoler le déphasage, on utilisera donc un filtre passe-bas de fréquence de coupure fc=dp et < 2y,

On notera () I'erreur de phase, telle que () = "-'-"pf.

Voltage Controlled Oscillator

Un VCO (Voltage Controlled Oscillator, ou Oscillateur Commandé en Tension), est un oscillateur
possédant une fréquence centrale et une excursion de fréquence. C'est un systeme électronique qui génere un
signal périodique dont la fréquence varie en fonction de la tension d'entrée.

Une phase initiale est également paramétrable dans un VCO.
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Puissances théoriques

La valeur théorique de la puissance d'un signal sinusoidal d'amplitude A est la moyenne du signal élevé au
carré. Par conséquent, on a donc :

1 T
P = —j A?sin?(wt)dt
T Jg

A partir de cette formule, on va en déduire la puissance d'un signal FSK :
17T
Preg = —j A?sin? (2w wt)dt
T Jy
A% T 1
Prsgp = — (Ecns[rl-ﬂ: wt) + Et) dt

T Jy

At T 1
Prsg = — (Eﬂ.’m sin(2m wt) + > t) dt

T Jy
, A2 1T Al
T e— N == = —
ESK T 2 2

Egalement, on sait que la puissance d'un signal FSK est le double de son "équivalent" ASK.

On en déduit donc que : A2

Pasg = —
ASK 4
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Voltage Controlled Oscillator

Le VCO est un bloc source disponible dans CommSim.

i
r— Integration Method
Center Frequency [Hz] I15DU ¥ Euler
" Trapezoidal Elg I
Ampitude |1 " Backward Difference _F 'l,lllll'l-‘:: [:]
Iniial Phase [deg] [T ~ Phase Dutput Mode Fh I_
YO Gain [Hz valt) |1DD = Urwirapped
& wirapped [0, Zpi]

QK I Cancel Help

Les parameétres susceptibles de nous intéresser ici dans la configuration du VCO sont sa fréquence
centrale (Center Frequency), son excursion de fréquence (VCO Gain), et sa phase initiale (Initial Phase). Notons la
possibilité d'introduire une commande d'entrée destinée a modifier la fréquence centrale finale. Globalement,
cela se résume ainsi :

FCfinatle = FCpase + k Af avec Fc la fréquence centrale, Af I'excursion de fréquence et k la commande d'entrée.
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Testons a présent différentes commandes d'entrée dans un VCO. On branche celui-ci a un montage
permettant de voir son spectre, et on observe les résultats pour k=0, k=1, et k = -1.

a0 ! !
Impulse a5
t=0. I—'Trg128Kpt Trg ’
[0] Fe Carnplax Mas 40
rh Phl— 128000
#im  FFT e »
.35
a0
» 25
Impulge | e
t=10. ‘—PTrgQBKm Trg :
i Fie " Mag
Complex AQp-----
ph Phl— 128000
im  FFT ”eq—l—-[:. _____
bl .
»
Bl e
» 05 L """" R R J """
0 : i . . .
» 2000 -1500 -1000  -500 0 500 1000 1500 2000
=lolx|
Impulse
t=0. : I—’;'QQBKpt_ Trg
eComplex
£ #m  FFT
freq
0 . u | | | | '
» -000 -1500 1000 -500 u] 500 1000 1500 2000

Dans le VCO, la fréquence centrale est rég

ée sur 1500Hz, et I'excursion de fréquence sur 100Hz/Volt.

On remarque que pour k =0, la raie du spectre est bien localisée sur 1500Hz, alors qu'elle est un petit peu
plus élevée pour k = 1, et un petit peu moins élevée pour k = -1.
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Via une interpolation linéaire sous Excel, nous remarquons que le comportement du VCO par rapport a
cette commande d'entrée k est totalement linéaire (le coefficient de corrélation R vaut 1) :

Fréquence (Hz)

Linéarite Spectre-Entrée VCO ®r*=1

-1 -0,5

1650

1600

1550

1500,

1450

1400

1350

v

y = 100x + 1500

0,5 1 1.5

Valeur d'entrée VCO

Egalement, notons que le VCO fait apparaitre une phase a l'origine. Prenons le méme VCO que
précédemment (feentraie = 1500Hz, et excursion de fréquence Af = 100Hz/Volt), avec la commande d'entrée k nulle.

Prenons également une source sinusoidale de méme fréquence. Observons les déphasages entre les deux :

=
[@] VCOSig m _ ol x| — Integration Method
ph
1.0 =
Center Frequency [Hz) |15DD * Euler
Peb—» =
] " Trapezoidal
1= o Amplitude |1- 7 Backward Difference
5L
T Iritial Phase [deg] [E — Phase Dutput Made
= 5 WO Gain [HzAvalt) |1DD " Unwrapped
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x
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On remarque que le déphasage s'annule lorsque l'on rentre une phase initiale de -90° dans les
parameétres du VCO. En réalité, le calcul de la phase se fait grace a la formule suivante :

Ainsi, nous relevons ici un déphasage de ¢ = 1.57rad (soit /2 rad).
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Phase Locked Loop

20 décembre 2015

A présent, nous allons réaliser le montage d'une PLL sur CommSim. Rappelons qu'une PLL est constituée

d'un détecteur de phase (multiplieur), d'un filtre, et d'un VCO.

Prenons un verrouillage a 1800Hz. Nous configurons notre VCO avec une fréquence centrale fenae de
1700Hz avec une excursion de fréquence Af de 1000Hz/Volt. En entrée du multiplieur, nous placons une sinusoide
de fréquence 1800Hz. Concernant le filtre, nous prenons un passe-bas d'ordre 1 et de fréquence de coupure f, =
10Hz ; le filtre contrélant la performance générale du systeme, cela nous permettra d'observer plus facilement le
travail de la PLL. Ensuite, nous observons les courbes obtenues pour différentes phases initiales :
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Dans les trois premiers cas (¢ =-90°, ¢ = -60°, et d = -30°), on observe des résultats similaires. L'oscillation
n'est pas de méme amplitude au départ mais on obtient toujours une oscillation qui se stabilise peu a peu pour
donner une constante. |l s'agit d'une erreur de phase détectée (variation représentée par cette oscillation), qui
est progressivement corrigée dans le temps. Une fois celle-ci corrigée, on obtient une constante.

Lorsque la phase initiale est a -90°, on observe une constante deés le début. Rappelons-nous que nous
avons vu précédemment que le VCO induisait d'emblée un déphasage de 90°. Ainsi, ici, la consigne a déja été
atteinte et il n'y a pas de correction a faire.
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Ces différents signaux obtenus représentent la tension de commande de notre VCO. Nous la noterons V,.
Si nous effectuons un zoom sur les Plotter pour chacune des quatre simulations précédentes, nous remarquons
que V| atteint une valeur finale de 0.1V pour les trois premiéres. Cela semble logique en effet, puisqu'il y a une
différence de 100Hz entre la fréquence de la sinusoide et la fréquence centrale du VCO.

Ainsi : Af = 1000Hz/Volt, d’oli 1800 = 1700 + (0.1*Af).

Néanmoins, il est important de noter qu'il s'agit d'une correction de phase, et non une correction de
fréquence. C'est pourquoi V, reste constant a 0 lorsque ¢ =-90°; Il n'y a en effet aucune correction a faire.

Il reste toujours un déphasage entre le signal d'entrée de la boucle et la sortie du VCO. Pour les trois
premiers cas, ce déphasage est le méme :

iz

Amplitude (V)
o
1

-8

1.0 I | i i | | i | I i 1
20985 2986 2087 2988 2889 200 2991 2BB2 2083 2904 2085 2006 2907 2008 2990 3
Time (sec)

Si I'on reprend la formule ¢ = 2mt (At/T) énoncée précédemment, nous retrouvons la méme phase ¢ =
1.35rad, ce qui correspond environ a une phase de 1t/2, soit |la phase initiale.
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A présent, placons-nous dans le cas d'une sinusoide en entrée

20 décembre 2015

de boucle de fréquence 2100Hz, avec un

filtre passe-bas de fréquence de coupure f. = 1500Hz, et d'ordre 4 afin d'augmenter la convergence de la PLL.

e gl
1.DE
8-
B
4
s 2t Dans ce cas, on obtient un
L 1 7
3 of déphasage entre le VCO et la
gl sinusoide de ¢ = 0.654rad.
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Time (sec)
et =
N &
Quant a V,, sa valeur est di
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a J-
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Nous pouvons ainsi répéter I'expérience pour d'autres fréquences de la sinusoide en entrée :
Fréquence sinusoide en entrée de boucle Valeur finale de Vi (V)
1400 Hz -0.3
1600 Hz -0.1
1800 Hz 0.1
2000 Hz 0.3
2200 Hz 0.5
Linéarité PLL R=1
2500
A l'aide d'une interpolation linéaire via 2 26007
Excel, nous retrouvons une linéarité dans le 2 =4
. —
comportement de la PLL (le coefficient de H
, . P .pe o 1000
corrélation R vaut 1), ce qui justifie son bon §
fonctionnement : g 506
0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 03 04 0,5 0.6
Valeur finale de V, (V)
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A présent, il nous reste a nous demander a quel endroit de ce circuit prélever la sortie de notre systéeme
de démodulation en fréquence. Observons donc le spectre du signal a différents points de la PLL. Nous avons pris

une fréquence de 2100Hz pour la sinusoide.

| =Ioix]

is® : i !

- 7, | -..---..---..----:..---------'.---...---.L _________

42 ! | H

_?2 .......... S —— a— (-

' : . : I .

' -EEDD -500 500 1500 2500
Fréquence (Hz)

A la sortie du VCO, nous obtenons une raie a 2100Hz (et
sa symétrique dans les valeurs négatives).

=10l

A la sortie du multiplieur, nous = : Pl
retrouvons bien une raie centrale en O, jé ———
mais également une autre raie a 4100Hz < : . . mEEEEEN "
(et sa symétrique dans Ies valeurs -EDIII -4000 -3000 -2000 -1000 F[équeﬂnce [E?j] 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
négatives).
= % : : . =I0IxIl A la sortie du filtre passe-bas
> : : : . | . ) (commande en entrée du VCO),
L N iz e sl framssis s jemweerens on n'observe qu'une raie en 0.
E : ' ] : ' C'est donc a cet endroit qu'il faut

S0 w00 3000 2000 1000 i 1000 2000 3000 4000 5000 prélever la sortie lors de la

Fefquence:(iiz) démodulation.
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Simulation de démodulation via PLL

20 décembre 2015

Maintenant que nous savons comment fonctionne une PLL, nous allons produire une simulation de

démodulation FSK.

Concernant le VCO, nous devons choisir une fréquence centrale telle que :

fuco = (fot+f1)/2

soit fyco = (1300+2100) / 2 = 1700Hz.

Concernant le filtre, nous optons pour un passe-bas d'ordre 4 de fréquence de coupure f. = 1500Hz, ce qui sera un
bon compromis entre précision et complexité.

Testons cette démodulation avec un débit de 120bits/s :

I Ea— i
10 ——— TR T T | T
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B h‘ ‘. l' ) | ! I b
Al oy ik | =t I l e
I | i 1 i i
S 2
P |
2 of = ! { — 4 1 3
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| |
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4.0k ) I L 1 L L i L L
0 025 05 a5 A 125 15 75 2 225 25
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On note quelques défauts
(ripple et bruit), mais le
signal est bien restitué et le
message est totalement
lisible.
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Testons a présent avec un débit de 1200bits/s :

ooot
1
1 257052166277 o-01Rs*+3 1213822556 135e-01 25 +3 AU3RAIAEE4 15200087

am FSk Mod o N
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o | 023 P et
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1200
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s
& Intemal Sta Time fzec) [0 0 i o s o 025 03
—_— »* Tima izer)

ok | cenesl | Hep |

On remarque que les défauts sont plus présents que dans la précédente simulation, néanmoins le signal

reste assez fidéle au message d'origine, et parfaitement lisible, ce qui était totalement impossible avec une
détection quadratique.

Prenons maintenant un cas extréme a 5000bits/s :

ooot
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Y v vV ¥V ¥

On remarque que le systéme a toutefois ses limites. Néanmoins, apres plusieurs tests, nous observons
gu'il reste tout de méme fiable pour des débits allant jusque 2000-2500bits/s.
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Notons néanmoins que ce montage peut étre amélioré ! En effet, en placant un opérateur "sign" a la
sortie du filtre, on remarque que le signal obtenu est bien plus net :

ooot
1. 2674052166277 5-0165°+3. 121 36225561 Bie-01 25 +3 B4 36905594 15280085 ..

 sign B
el 1033 PN ou
Sequence ok
B
gl —loj
1.5

¥ v vy v v ¥
LI
% I

0 05 m ma 02 026 03

Time {sec)

Le fonctionnement de cet opérateur est simple : lorsque son entrée est négative, sa sortie vaut -1, et
lorsque son entrée est positive, sa sortie vaut 1.

Chazal Baptiste & Dorian Antoine 28 EFREI Promo 2019




Projet : Systémes de transmission 20 décembre 2015

Simulation d'une ligison bruitée

Dans cette partie, nous allons simuler un systéme de transmission numérique dans des conditions
pseudo-réelles. Nous partons alors de ce montage préalablement construit :

0y ariance ——{ Puissance du signal FSK |—#] 400634 |

15 mean P Message
. - . . Diémod, FSK } >
1 Signal C { =
»| Signal Canal FSK ignal Canal FEI + bb PLL {demodulation) B
= S
1
1
[Bruit Blane }— Bruit blanc ] e war Puissance du bruit F—s{ 0] =
”\.-Ellal'll,’.em“" B

—H Signal Canal ASK + bb |- Détection quadratigus |—#{ Démod, ASK }—————

Sigrial Canal ASK

Puissance du signal ASk —m{ 482868 |

L al
“arlance
13 hean

Sur ce montage nous avons un générateur de signal pseudo-aléatoire modulé FSK (en haut), un autre ASK
(en bas), et un générateur de bruit blanc pseudo-aléatoire (au milieu). Un canal bruité est simulé pour les deux
signaux modulés a partir du bruit blanc. Puis, les deux signaux sont démodulés. Notons que les deux signaux
modulés ASK et FSK sont générés a partir du méme message binaire | Ensuite, le message binaire initial (en
rouge), ainsi que les signaux démodulés FSK (en bleu) et ASK (en vert) sont affichés dans un Plotter.

Pour les signaux modulés ASK et FSK comme pour le bruit blanc, la puissance du signal est mesurée et
affichée dans la simulation.

D'ailleurs, a ce propos, nous remarquons que sur l'image ci-dessus, la puissance du signal FSK et celle du
signal ASK sont plus ou moins égales, alors que, comme nous |'avons vu précédemment, la puissance du signal FSK
devrait étre le double de celle du signal ASK.

Cela s'explique par une normalisation qui a été faite dans le montage : en effet, si I'on ouvre le bloc "Signal Canal
ASK", nous pouvons voir que le signal a été multiplié par une constante égale a v2 :

[
Lol

P sort)

[ ]
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Afin d'analyser les limites des modulations ASK et FSK en présence de bruit, nous allons observer les
signaux décrits ci-dessus dans le Plotter pour différentes puissances de bruit :
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Il est important de zoomer comme sur les images précédentes afin d'analyser les courbes car, parfois,
I'allure générale de la courbe semble correcte alors qu'elle présente en réalité des erreurs si I'on y regarde de plus

prés.

A partir de ces analyses, ainsi qu'en relevant la puissance du bruit a chaque fois et en calculant le RSB

correspondant, on peut établir le tableau de "capacités" suivant :

Gaingi (10°) Canal FSK Canal ASK Puissance du bruit RSB (dB)
1 Bien Bien 0.02453 13.0161
2 Bien Bien 0.09813 6.99502
4 Bien Mauvais 0.39254 0.97419
5 Bien Mauvais 0.61335 - 0.96405
10 Mauvais Mauvais 2.45338 -6.98461
20 Mauvais Mauvais 9.81352 -13.0052

Le RSB (Rapport Signal sur Bruit) est donné par la formule suivante :

RSBgs = 10 log (puissance signal / puissance bruit)

Concernant la puissance du signal, on considére ici que les puissances des signaux ASK et FSK sont égales
et valent exactement 0.491251, soit la moyenne des deux valeurs observées sur le montage a la page 29.

Ainsi, nous remarquons que bien que les deux modulations soient sensibles au bruit, celle de type ASK le
reste plus que celle de type FSK.

Néanmoins, il reste possible d'atténuer ce bruit en partie via un filtrage approprié. Mais le spectre du
bruit blanc possede des composantes a toutes les fréquences, c'est pourquoi - a défaut de trouver une solution
optimale - il pourrait étre intéressant d'appliquer un filtre passe-bas au signal démodulé afin de ne conserver que
les fréquences recentrées en 0.

Egalement, nous pourrions simplement augmenter la puissance du signal au départ, ce qui aura pour effet
d'atténuer le bruit blanc en proportion. Malheureusement, dans les faits réels, cette solution est bien colteuse.
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Les modulations numériques présentent plusieurs avantages par rapport a celles de type analogiques. Par
exemple, les signaux modulés de facon numérique possedent une densité spectrale moindre et, par conséquent,
occupent une plus faible bande passante, ce qui permet d'augmenter le nombre de canaux utilisables. De plus, il
est plus simple de réduire les bruits dus a la transmission car, le message initial étant binaire, I'opération sera
facilitée en comparant chaque point du signal a un seuil.

Néanmoins, cette méthode n'est pas parfaite pour autant ! Si la modulation FSK est plus résistante face
aux bruits parasites que la modulation ASK, les deux y restent sensibles. De plus, dans le cas d'une modulation de
type FSK, la démodulation nécessite un démodulateur performant pour pouvoir restituer convenablement le
message de base a des débits élevés : la détection quadratique ne pouvant pas étre utilisée pour des débits
dépassant 300bits/s, il est nécessaire d'utiliser une PLL.

Notons également que la conception d'une transmission série n'est pas toujours aisée. Il faut définir dans
un premier temps les besoins (concernant le débit, notamment), en déduire une méthode de modulation et une
méthode de démodulation appropriées, tout en étant capable d'optimiser le systeme par un choix judicieux de
filtres. La transmission optimale ne se fera pas sans une parfaite cohésion entre ces différents éléments.

Quant a nous, nous sommes amplement satisfait de comprendre désormais chaque parcelle d'une
transmission de type numérique, car il est toujours fortement appréciable de comprendre mieux les choses qui
nous entourent.
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