
 

 

 

Solution feuille de TD N°02 en Communications numériques 

Modulations numériques 

Exercice 01 : 

𝑆𝑖(𝑡)  =  𝑎𝑖 𝑔(𝑡 − 𝑖𝑇𝑆)𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓𝑐𝑇) 

S(t) = ∑ 𝑎𝑖  𝑔(𝑡 –  𝑖𝑇𝑆) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓𝑐𝑡)+∞
𝑖=−∞  

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

𝑎𝑖=(2𝑖−(𝑀+1))𝑎0
 

 

 

                                                                                                                                                                                                                        

 

 

• Représentation de a(t) et s(t) de (00001111010010) : 
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Exercice 02 : 

𝑆𝑖(𝑡)  =  𝑔(𝑡 − 𝑖𝑇𝑠) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓𝑐𝑡 +  ɸ𝑖 ) 

𝑠(𝑡) = ∑ 𝐶𝑜𝑠(2𝜋𝑓𝑐𝑡 +  ɸ𝑖)𝑔(𝑡 − 𝑖𝑇𝑠) 

+∞

𝑖=−∞

 

𝑆(𝑡)  =  𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓𝑐𝑡) ∑ 𝑐𝑜𝑠 (

+∞

𝑖=−∞

 ɸ𝑖)𝑔(𝑡 − 𝑖𝑇𝑆) − 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑓𝑐𝑡) . ∑ 𝑆𝑖𝑛 ( ɸ𝑖) 𝑔 (𝑡 −  𝑖𝑇𝑠)

+∞

𝑖=−∞

 

𝑆(𝑡)  =  𝑎 (𝑡) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓𝑐𝑡) – 𝑏 (𝑡) 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑓𝑐𝑡 ) 

Avec :        

 𝑎(𝑡)  = ∑ 𝐶𝑜𝑠(ɸ𝑖)𝑔(𝑡 − 𝑖𝑇𝑠)+∞
−∞  

𝑏 (𝑡)  = ∑ 𝑠𝑖𝑛(ɸ𝑖) 𝑔(𝑡 − 𝑖𝑇𝑆)

+∞

−∞

 

Les constellations :  

𝜑𝑘 =
𝜋

𝑀
+ 𝑘

2𝜋

𝑀
 avec k=0 :M-1 

Pour M=4 :     𝜑𝑘 =
𝜋

4
+ 𝑘

2𝜋

4
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• Les signaux a(t) et b(t) de la suite (01/11/10/00/10) : 

                   

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                        

 

 

 

 

                   

 

 

 

 

 

 

 

 

Exercice 03: 

𝜑𝑘 =
π

M
+ k

2π

M
    k=0, 1, …..M-1  

=
π

8
+ k

2π

8
 

π

8
= 22.5 

3π

8
= 67.5 

5π

8
= 112.5 

7π

8
= 157.5 

9π

8
= 202.5 

11π

8
= 247.5 

13π

8
= 292.5 

15π

8
= 337.5 

 

 01             11             10                00                10 

a(t) 

b (t) 

−
ξ2

2
 

ξ2

2
 

ξ2

2
 

−
ξ2

2
 



𝑆𝑟𝑒𝑓 = cos(2𝜋 𝑓0𝑡 + ϕ)                   ϕ =     45, 90, 135, 180 

𝑟(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋 𝑓0𝑡 + 𝜃) 

𝑍(𝑛𝑇𝑠) = ∫ 𝐴𝑐𝑜𝑠(2𝜋 𝑓0𝑡 + 𝜃)𝑐𝑜𝑠(2𝜋 𝑓0𝑡 + 𝜙)
𝑛𝑇𝑠

(𝑛−1)𝑇𝑠

 𝑑𝑡 

              =
𝐴

2
  ∫ 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜙) + 𝑐𝑜𝑠(4𝜋 𝑓0𝑡 + 𝜃 + 𝜙)

𝑛𝑇𝑠

(𝑛−1)𝑇𝑠

 𝑑𝑡 

              =
𝐴

2
  ∫ 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜙)𝑑𝑡 + ∫ 𝑐𝑜𝑠(4𝜋 𝑓0𝑡 + 𝜃 + 𝜙)

𝑛𝑇𝑠

(𝑛−1)𝑇𝑠

 𝑑𝑡
𝑛𝑇𝑠

(𝑛−1)𝑇𝑠

 

𝐴

2
 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜙) ∫ 𝑑𝑡

𝑛𝑇𝑠

𝑛−1)𝑇𝑆

=
𝐴

2
 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜙) 𝑡|𝑛−1)𝑇𝑠

𝑛𝑇𝑠  

𝑍(𝑛𝑇𝑠) = 
𝐴𝑇𝑆

2
 𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜙)  > 0 ⇒  𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜙)  > 0 

𝜃 − 𝜙 < 90  

𝜃 − 𝜙 > 270  

• Pour corrélateur  A    𝝓 = 𝟒𝟓 

 

                                𝜃 − 45 < 90         𝜃 < 135 

𝑍1(𝑛𝑡𝑠) > 0  ⇒  

                               𝜃 − 45 > 270       𝜃 > 315    

 Donc   𝑍1(𝑛𝑇𝑠) > 0 ⟹  𝜃 = (112.5, 67.5, 22.5, 337.5)   

  

 

• Pour le corrélateur  B    𝝓 = 𝟗𝟎 

 

                                𝜃 − 90 < 90         𝜃 < 180 

𝑍2(𝑛𝑇𝑠) > 0  ⇒  

                            𝜃 − 90 > 270       𝜃 > 360  

 Donc   𝑍2(𝑛𝑇𝑠) > 0 ⟹    𝜃 = (157.5, 112.5, 67.5, 22.5)   

 

• Pour le corrélateur  C    𝝓 = 𝟏𝟑𝟓 

 

                                𝜃 − 135 < 90         𝜃 < 225 

𝑍3(𝑛𝑇𝑠) > 0  ⇒  

                             𝜃 − 135 > 270       𝜃 > 45  

  Donc   𝑍3(𝑛𝑇𝑠) > 0 ⟹   𝜃 = (202.5, 157.5, 112.5, 67.5)   



 

• Pour le corrélateur  D   𝝓 = 𝟏𝟖𝟎 

 

                                𝜃 − 180 < 90         𝜃 < 270 

𝑍4(𝑛𝑇𝑠) > 0  ⇒  

                             𝜃 − 180 > 270       𝜃 > 90  

  Donc   𝑍5(𝑛𝑇𝑠) > 0 ⟹   𝜃 = (247.5, 202.5, 157.5, 112.5)   

 

 

 

 

 

 

Correspondances des sorties avec les angles et les bits : 

  
Sorties Bits 

A B C D b3n-2 b3n-1 b3n 

S1 22.5 + + - - 0 0 0 

S2 67.5 + + + - 0 0 1 

S3 112.5 + + + + 0 1 1 

S4 157.5 - + + + 0 1 0 

S5 202.5 - - + + 1 1 0 

S6 247.5 - - - + 1 1 1 

S7 292.5 - - - - 1 0 1 

S8 337.5 + - - - 1 0 0 

 

Exercice 04 : 

1. Représentation du signal modulé 4-FSK  

Modulation 4 − FSK ⇒ 𝑀 = 4 ⇒ 𝑛 = 2 

𝐷 = 100000 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑠⁄   𝑅 =
𝐷

𝑛
=

100000 

2
= 50000 𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙𝑒𝑠/𝑠𝑒𝑐 

𝑓𝑐 = 175 𝐾𝐻𝑧      et     Δ𝑓 = 25 𝐾𝐻𝑧 

• Pour  11 ⇒ 𝑓𝑐 + 3Δ𝑓 = 175 + 3 × 25 = 250 𝐾𝐻𝑧 

               250 50⁄ = 𝟓 𝒇𝒐𝒊𝒔 𝑹 

• Pour  10 ⇒ 𝑓𝑐 + Δ𝑓 = 175 + 25 = 200 𝐾𝐻𝑧 



           200 50⁄ = 𝟒 𝒇𝒐𝒊𝒔 𝑹 

• Pour  00 ⇒ 𝑓𝑐 − Δ𝑓 = 175 − 25 = 150 𝐾𝐻𝑧 

      150 50⁄ = 𝟑 𝒇𝒐𝒊𝒔 𝑹 

• Pour  01 ⇒ 𝑓𝑐 − 3Δ𝑓 = 175 − 3 × 25 = 100 𝐾𝐻𝑧 

     100 50⁄ = 𝟐 𝒇𝒐𝒊𝒔 𝑹 

 

 

 

 

 

 

 

𝑟(𝑡) = 𝛾𝐴𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓𝑐 + 3Δ𝑓)𝑡 

𝒛𝟏(𝒏𝑻𝒔) =  ∫ 𝛾𝐴𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓𝑐 + 3Δ𝑓)𝑡) .  𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓𝑐 + 3Δ𝑓)𝑡)
𝑛𝑇𝑠

(𝑛−1)𝑇𝑠
 dt 

=  𝛾𝐴 ∫ 𝑠𝑖𝑛2(2𝜋(𝑓𝑐 + 3Δ𝑓)𝑡) 
𝑛𝑇𝑠

(𝑛−1)𝑇𝑠
dt 

=  
𝛾𝐴

2
∫ 1 − cos 4𝜋 (𝑓𝑐 + 3Δ𝑓)𝑡) 

𝑛𝑇𝑠

(𝑛−1)𝑇𝑠
dt 

=  
𝛾𝐴

2
  𝑡|(𝑛−1)𝑇𝑠

𝑛𝑇𝑠 − ∫ cos 4𝜋
𝑛𝑇𝑠

(𝑛−1)𝑇𝑠
(𝑓𝑐 + 3Δ𝑓)𝑡) dt 

 

=  
𝛾𝐴

2
 (𝑛𝑡𝑠 − (𝑛 − 1)𝑇𝑠) =  

𝜸𝑨𝑻𝒔

𝟐
= 𝒛𝟏(𝒏𝑻𝒔) 

𝒛𝟐(𝒏𝑻𝒔) =  ∫ 𝛾𝐴𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓𝑐 + 3Δ𝑓)𝑡 .  𝑠𝑖𝑛(2𝜋(𝑓𝑐 + Δ𝑓)𝑡
𝑛𝑇𝑠

(𝑛−1)𝑇𝑠
 dt 

=
 𝛾𝐴

2
∫ cos 2𝜋 (3Δ𝑓 − Δ𝑓)𝑡 −  cos 2𝜋 (2𝑓𝑐 + 4Δ𝑓)𝑡  

𝑛𝑇𝑠

(𝑛−1)𝑇𝑠
dt 

=
 𝛾𝐴

2
∫ cos 2𝜋 (3Δ𝑓 − Δ𝑓)𝑡)𝑑𝑡 − ∫ cos  (2𝜋

𝑛𝑇𝑠

(𝑛−1)𝑇𝑠

(2𝑓𝑐 + 4Δ𝑓)𝑡) dt  
𝑛𝑇𝑠

(𝑛−1)𝑇𝑠

 

 

𝒛𝟐(𝒏𝑻𝒔) = 𝟎 = 𝒁𝟑(𝒏𝑻𝒔) = 𝒁𝟒(𝒏𝑻𝒔)  

 

Si 𝒓(𝒕) = 𝑺𝟏(𝒕) ⇒ 𝒁𝟏(𝒏𝑻𝒔) =  
𝜸𝑨𝑻𝒔

𝟐
 → 𝟏𝟏 

Si 𝒓(𝒕) = 𝑺𝟐(𝒕) ⇒ 𝒁𝟐(𝒏𝑻𝒔) =  
𝜸𝑨𝑻𝒔

𝟐
 → 𝟏𝟎 

= 0 

 

= 0 

 

= 0 

 



Si 𝒓(𝒕) = 𝑺𝟑(𝒕) ⇒ 𝒁𝟑(𝒏𝑻𝒔) =  
𝜸𝑨𝑻𝒔

𝟐
 → 𝟎𝟎 

Si 𝒓(𝒕) = 𝑺𝟒(𝒕) ⇒ 𝒁𝟒(𝒏𝑻𝒔) =  
𝜸𝑨𝑻𝒔

𝟐
 → 𝟎𝟏 

Exercice 05 

1°/   𝑆𝑖 (𝑡) =  𝐴𝑖𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓0𝑡 +  ɸ𝑖) 𝑔(𝑡 − 𝑖𝑇𝑠) 

2°/   𝑆 (𝑡) =  ∑𝑆𝑖 (𝑡)  =  ∑𝐴𝑖𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓0𝑡 + ɸ𝑖) 𝑔(𝑡 − 𝑖𝑇𝑠) 

 =  ∑ 𝐴𝑖[𝑐𝑜𝑠 (ɸ𝑖)𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓0𝑡) −  𝑠𝑖𝑛 (ɸ𝑖) 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑓0𝑡)] 𝑔(𝑡 − 𝑖𝑇𝑠) 

 =  ∑ [𝐴𝑖 cos( ɸ𝑖) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓0𝑡) −  𝐴𝑖𝑠𝑖𝑛 (ɸ𝑖) 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑓0𝑡)] 𝑔(𝑡 − 𝑖𝑡𝑠) 

 =  𝑎(𝑡) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜋𝑓0𝑡) −  𝑏(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 (2𝜋𝑓0𝑡) 

𝐴𝑣𝑒𝑐  𝑎(𝑡)  =   𝐴𝑖cos ( ɸ𝑖)  𝑔(𝑡 − 𝑖𝑡𝑠)  =  𝑎𝑖 𝑔(𝑡 − 𝑖𝑡𝑠) 

  𝑏(𝑡)  =   𝐴𝑖𝑠𝑖𝑛 (ɸ𝑖)  𝑔(𝑡 − 𝑖𝑡𝑠)  =  𝑏𝑖 𝑔(𝑡 − 𝑖𝑡𝑠) 

 𝑐𝑖 = 𝑎𝑖 + 𝑗𝑏𝑖 =  𝐴𝑖(cos ( ɸ𝑖)  +  𝑗 sin ( ɸ𝑖) )  =  𝐴𝑖  𝑒𝑗ɸ𝑖 

Architecture de modulateur QAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3°/   I = 0011/1011/0011/0000/1111/1010/1110/0101 

 QAM – 16                 M=16                n=4 

 

4°/ Soit r(t) = a(t)cos(0t )−b(t)sin(0t ) le signal non bruité reçu par le récepteur. Pour 

la voie A et après multiplication avec la porteuse récupérée, on obtient : 

𝑎̂1(𝑡) = a(t).cos(0t )−b(t).sin(0t ).cos(0t ) 

𝑎̂1(𝑡) = 𝑎(𝑡)𝑐𝑜𝑠2(𝜔0𝑡) − 𝑏(𝑡)sin (𝜔0𝑡). cos (𝜔0𝑡) 

𝑠𝑎1(𝑡) =
𝑎(𝑡)

2
[1 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔0𝑡)] −

𝑏(𝑡)

2
[sin(2𝜔0𝑡) + sin (0)] 

Donc, après filtrage pour éliminer la composante à la fréquence 2f0 : 𝑎̂(𝑡) =
𝑎(𝑡)

2
 . 

De la même manière on obtient pour la voie B : 

𝑏1(𝑡) =− a(t).cos(0t )−b(t)sin(0t ).sin(0t ) 

𝑏̂1(𝑡) = −𝑎(𝑡) cos(𝜔0𝑡) . sin(𝜔0𝑡) + 𝑏(𝑡)𝑠𝑖𝑛2(𝜔0𝑡) 

𝑏̂1(𝑡) = −
𝑎(𝑡)

2
[sin(2𝜔0𝑡) + sin(0)] +

𝑏(𝑡)

2
[1 − 𝑐𝑜𝑠(2𝜔0𝑡)] 

Donc, après filtrage pour éliminer la composante à la fréquence 2f0 : 

 𝑏̂(𝑡) =
𝑏(𝑡)

2
 

 

 



 

 

 


