Faculté de Technologie Filieére : Télécommunication

Département des Télécommunications Niveau : L3 TTL

Solution feuille de TD N°02 en Communications numériques
Modulations numériques
Exercice 01 :
Si(t) = ai g(t —iTS)cos (2nfcT)
S(t) = Xf2 ai g(t-iTS) cos (2mfct)

e ai représente ’amplitude dans l’intervalle [iTs (i + 1)Ts].

Ai=(2i—-(M+1))a,
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e Représentation de a(t) et s(t) de (00001111010010) :
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Exercice 02 :

Si(t) = g(t—iTs) cos 2rfct + i)

s(t) = Z Cos(2mtfct + Pi)g(t —iTs)

i:—OO

S(t) = cos (2mfct) Z cos ( $i)g(t — iTS) — sin (2nfct). Z Sin (&) g (t — iTs)

S(t) = a(t) cos (2mfct) -b (t) sin (2rfct)
Avec :
a(t) =XILCos(P)g(t —iTs)

+oo

b(t) = Z sin(di) gt — iTS)

—00

Les constellations :
Qr = % + k%ﬂ avec k=0 :M-1

Pour M=4: ¢ =%+k%ﬂ
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e Les signaux a(t) et b(t) de la suite (01/11/10/00/10) :
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Exercice 03:
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Srer = c0S(2T fot + ) ¢ = 1 45, 90, 135,180 }

r(t) = Acos(2m fot + 0)

nTs

Z(nTs) = f Acos(2r fot + 0)cos(2m fot + ¢) dt

(n-1)Ts

A

nTs
== f cos(B — @) + cos(4m fot + 6 + @) dt
2 (n—-1)Ts

nTs

nTs
== f cos(0 — ¢p)dt + j cos(4m fot + 6 + ¢) dt
2 (n—-1)Ts (n—-1)Ts

nTs

A A
— cos(6 — <;b)f dt =—cos(6 —¢)t ﬂi)n
2 n—-1)TS 2

Z(nTs) === cos(6 — ¢) >0 = cos(6 —¢) >0

6 —¢ <90
6—¢ >270
e Pour corrélateur A ¢ =45 o -
8 —45<90 6 <135
Z,(nts) >0
6 —45 > 270 6 > 315 -

Donc Z,(nTs) >0 = @ = (112.5,67.5,22.5,337.5)

e Pour le corrélateur B ¢ =90

60 —90 <90 60 <180
Z,(nTs) >0

6 —90 > 270 6 > 360

Donc Z,(nTs) >0 = @ = (157.5,112.5,67.5,22.5)

e Pour le corrélateur C ¢ =135

0 —135<90 0 <225
Z3(nTs) >0

60 —135>270 6 >45

Donc Z;(nTs) >0 = 6 = (202.5,157.5,112.5,67.5)



e Pour le corrélateur D ¢ = 180

6 —180 <90

Z,(nTs) > o0

6 <270

6 — 180 > 270 6 >90

Donc Zs(nTs) >0 = 6 = (247.5,202.5,157.5,112.5)

0 Sorties Bits
A B C D b3n-2 | b3n-1 b3n
S1 22.5 + + - - 0] o
S2 67.5 + + + - o o} 1
S3 112.5 + + + + o 1 1
S4 157.5 - + + + o 1 o
S5 202.5 - - + + 1 1 o
S6 247.5 - - - + 1 1
S7 292.5 - - - - 1 1
S8 337.5 + - - - 1 (o]
Exercice 04 :
1. Représentation du signal modulé 4-FSK
Modulation 4 —FSK > M =4 =>n=2
) D 100000
D = 100000 bits/s R = = = 50000 symboles/sec

2

fc=175KHz et Af =25KHz

Pour 11 = fc+ 3Af = 175 + 3 X 25 = 250 KHz

250/50 =5 fois R

Pour 10 = fc+Af =175+ 25 =200 KHz




200/50 =4 fois R

e Pour 00= fc—Af =175—-25=150KHz
150/50 = 3 fois R

e Pour 01= fc—3Af =175—3x 25 = 100 KHz

100/50 = 2 fois R
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r(t) = yAsin(2n(fc + 3Af)t

z1(nTs) = [[° yAsin(2n(fc + 3A0)t) . sin(2n(fc + 3A)t) dt

= YA )" posin?(2n(fc + 3Af)E) dt

— %I(ZT_SDTS 1 — cos4m (fc + 3Af)t) dt
yA nTs
=5 tl?gfnTs; f(n—l)Ts cos 4 (fe + BAfE) dt
ey

A ATs
= y7 (nts—(n—1)Ts) = YT = z1(nTs)

z2(nTs) = f(:qu—i)Ts yAsin(2n(fc + 3Af)t. sin(2r(fc + Af)t dt

= VTAf(rrllT—i)Ts cos 2w (BAf — Af)t — cos2m (2fc + 4Af)t dt
)/A nTs nTs
= cos 21 (3Af—Af)t)dt—j cos (2m (2fc + 4Af)t) dt
2 (n=1)Ts (n—-1)Ts
N~ NG L

=0 =0

z2(nTs) = 0 = Z3(nTs) = Z4(nTs)

YATs

Sir(t) =851(t) = Z1(nTs) = - 11

YATs

Sir(t) =82(t) = Z2(nTs) = - 10



YATs

Sir(t) =853(t) > Z3(nTs) = o 00
Si r(t) = S4(t) = Z4(nTs) = % 501

Exercice 05

1°/ S; (t) = A;cos 2nfyt + &;) g(t — iTs)

2°/ S(t) = 3Si(t) = YAcos 2nfot + ;) g(t — iTs)

= ¥ Aj[cos (di)cos (2nfyt) — sin (dbi) sin (2nfyt)] g(t — iTs)
= Y [4; cos( ;) cos (2mfyt) — A;sin (d;) sin (2rfyt)] g(t — its)
= a(t) cos 2rfyt) — b(t) sin (2mfyt)

Avec a(t) = A;cos () g(t —its) = ai g(t — its)

b(t) = Asin () g(t —its) = bi g(t — its)

¢ =a; +jb; = Ai(cos (d;) + jsin(d;)) = 4; /%

Architecture de modulateur QAM.
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3°/ 1=0011/1011/0011/0000/1111/1010/1110/0101

QAM-16 =) M=16 =) n=4
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4°/ Soit r(t) = a(t)cos(wot )—b(t)sin(wot ) le signal non bruité recu par le récepteur. Pour
la voie A et aprés multiplication avec la porteuse récupérée, on obtient :

d, (t) = [a(t).cos(wat )—b(t).sin(wot )].coS(wot )

d, (t) = a(t)cos?(wyt) — b(t)sin (wyt). cos (wyt)

Sq1(t) = %t) [1+ cosQRuwyt)] — ? [sin(2wgt) + sin (0)]

Donc, apreés filtrage pour éliminer la composante a la fréquence 2f0 : a(t) = ?

De la méme maniére on obtient pour la voie B :
b, (t) =— [a(t).cos(wO0t )—b(t)sin(wO0t )].sin(w0t )
by (t) = —a(t) cos(wyt) . sin(wyt) + b(t)sin?(wyt)

bi(t) = — @ [sin(2wyt) + sin(0)] + ? [1— cosRwyt)]

Donc, apres filtrage pour éliminer la composante a la fréquence 2f0 :

b(t) ==






