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Quel gues exemples d' utilisation des modul ations numériques
Modem

recommandation V.22 : 1200 a 600bits/s : modulation de phase différentielle a4 états
recommandation V.22 bis: 2.4 kbits/s a 1.2 kbits/s : modulation QAM a 16 états

recommandation V.23 : 1200 a 600 bits/s modulation de fréquence
recommandation V.32 : 4.8 et 9.6 kbits/s modulation QAM a 16 états
Téléphonie celulaire et sansfil

- GSM modulation de fréquence a phase continue : 0.3 GMSK

- 1S54 modulation de phase : p/4-DQPSK

- DECT modulation de fréquence : 0.5 GFSK

JECT m e modul ant M odul ateur RF
—>
Telévision numérique Beleal oo

- DVB-C: céble, 16 a64 QAM
- DVB-S: satdllite, p/4-DQPSK
Radio et télévision
- RDS (Radio Data System) : modul ation numerique d amplitude
- DAB (Digital Audio Broadcasting) : modulation a huit états de phase (codage MUSICAM)

- NICAM (Near Instantaneous Compression of the Audio Modulation) : son stéréophonique en SECAM,
modulation de phase a quatre états avec codage différentiel

Bluetooth system : systéme sans fil pour communications courtes distances (0.5 GFSK)



LESPRINCIPALESMODULATIONS
NUMERIQUES DE BASE

I
il

il

il

signal modulant

QR

\/\/\/\/\/ ASK (Amplitude Shift Keying)

PSK (Phase Shift Keying)

BPSK (Binary Phase Shift Keying)

FSK (Freguency Shift Keying)

CPFSK (Continuous Phase Frequency Shift Keying)



Préambule : modulateur 1/O

Le modulateur [(In Phase)/Q(Quadrature) est utilise dans toutes les
modulations du type QAM, QPSK, p/4-DQPSK, GMSK, ...

Congtitution :

- deux multiplieurs
- une porteuse et un déphaseur de p/2
- un sommateur

| —®
1

modulants dephaseurde|  —1+ |, gignal RF = A[l cos(wt) + Q sin(wt)]

p /2 — *
Q — @ signa RF = A(12+Q?%) Y2 cos(wt - f)
i T -
porteuse Acos(wt) avec : tgf = Q/I | module phase

|ntérét : 1l permet de transmettre deux informations (I et Q) avec une seule porteuse
et une bande passante B. B est |a bande passante nécessaire pour transmettre | ou Q.



=

Exemple de constellations d’ états 16 QAM
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Stoppdd

[ cHi=S00mY.
o3

CH2=500mY.
D 1

ms7d

(1msy
NORM: 100K /5(HIS)

=OFfset=

OFF CH1: 0.000

=Record Length= er=
Main : 1K Mode : NORMAL
Zoom : 100 Type : EDGE CH1 &
elas 59ns

Hold OFF :  MINIMUM

Stoppdd 1898/06/26_08:06:54
[ CHI=S00mV; CHZ=500mY: ms/di
o3 bC 1071 Ims /div)

(
NORM; 100kS/S(HIS]

ow . cumHz

=Trigge

NORMAL

Zoom : 100 Type : EDGE CH1 &
Delay : 59ns
Hold OFF ©  MINIMUM

=Record Length=
Main 1K Mode

Stoppdd 1898/06/26_08:06:54
[ CHI=S00mV; CHZ=500mY: ms
T DC 10:1 /div)

(1ms;
NORM: 100K /5(HIS)

Stoppdd

=OFfset=

=Record Length= =Trigger=
Main : 1K Mode : NORMAL
Zoom : 100 Type : EDGE CH1 £
elay 59ns

Hold OFF :  MINIMUM

1998/06/26 09:06:54

[ cHi=S00mY.
Bk

CH2=500mY.
D 10:1

=Trigger=
Mode : NORMAL

Type : EDGE CH1 £
elay © 5.9ns

Hold OFF :  MINIMUM



Objectifs

- Comprendre la modulation BPSK
- Observer les interférences entre les symboles
- Observer un diagramme de |’ cal
- Elimination des interférences entre symboles par filtres de Nyqui st
- Comprendre la modulation QPSK

- genération des symboles

- modulateur 1/Q

- importance de la position de I’ impulsion d’ échantillonnage
en reception
- Inconvénient de la QPSK : nécessité des modulations p/4-DQPSK et
GMSK
- Sefamiliariser avec le vocabulaire afféerant au domaine des
transmissions numeriques



Les récupérations de la porteuse et du rythme ne sont pas abordées
dans la maguette

transmission

du rythme
é

signal NRZ | emetteur a | ,
>l modulation |—S90a RF___ | récepteur |
4 UL L dephase 4 UL

T
_)F [ transmission I

de la porteuse
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L’ émetteur



Synoptigue du modulateur de phase a deux
BPSK et quatre états QPSK

BPSK
0
| Filtre \T—)
QPSK G passe-bas —0
Ii Ak

o modul ateur tieRF
_ o | sortie
Generateur logique “
H1=2000Hz [ p{ psaudo- ! 3
S l" B, Filtre I/
aéatoire CNA passebas ——q « ;
¢ 1 bit 500Hz O/)—O ’ Gencratewr
X — ¢ > de bruit
Synchro. PA (signal modulant)
|| Diviseur H/2 - )

par 2 » (synchro.symbole€)

1) un generateur pseudo-al éatoire simulant une séquence NRZ

2) un generateur de symboles
3) deux convertisseurs numerique-analogique suivis de filtres
4) deux filtres en bande de base

5) un modulateur 1/Q
6) un générateur de bruit



Elimination des interférences symboles par filtre de

Nyquist (cosinus suréleve)

H2 =253 Hz
DSP Filtre _
o) passe-bas —| sortie F1
v 125Hz
’ T"Qé’rﬁé‘b - mofo%StnasP © > »  TMS320C31 M sortiefiltrée
_ _ / filtre en cosinus surélevé
Diagrammesdel’ aal et
interférences entre PC: Matlab + C
symboles (IES)
BPSK |
0
—IQL(), Filtre \)T—)
QPSK CNA passe-bas —0
Générateur . | Lo 500Hz I modul ateur
K, \ logique Ak Ks —>» sortieRF
0 S séquentielle l—b Bk Filtre
aéatoire CNA passe-bas K 1/Q
1 bit — —0 2
A v OUT PA i —w
Synchro. PA (signa modulant)
Q
Diviseur H/2 —
| pa2 —> (synchro.symbole)
H1 = 2000Hz

(générateur ext.)




M esur es autour de
|’ émetteur



Principaux signaux autour du géenérateur

g

pseudo-al éatoire

1998/06 /722 09:47.57

CHI=5V
DC 11

CH2=5Y
DC 10:1 DG

CH3=5Y

2msydiv
10:1 : : :
NORMSB0kS /s (HISTORY )

ZO0M Mode

MAIN | ZOOM |MainZoom
=Filter= =0ffget= =Record Length= =Trigger=
Smoothing : OFF CH1 : 0.00v Main 1K Mode ! NORMAL
BW . FULL CHZ 0.00v Zoom . 1K Type . EDGE CH3 4
CH3 0.00v Delay : 0.0ns
CH4 | ——————- Hold OFF :  MINIMUM

Horloge H1 (2 kHz)

Synchro PA
OUT PA



module

0.07

0.06

0.05r

0.03}-

0.01

Densité spectrale de puissance du signal

délivré par |e générateur pseudo-aléatoire

(horloge = H1= 2 kHZ)

0041

002

Le calcul théorique de la
densité gspectrale de
puissance prévoit un
spectre continu avec des
zéros aux multiples de 2
kHz.

NB : en toute rigueur le

0

2000 4000 6000 8000
fréquence (Hz)

10000 12000

spectre est constitue de
rales car le signal est
pseudo-aléatoire.



Principe du générateur de symboles

Le générateur de symboles
fournit deux symboles
logiques A, et B, de durée
2T. Les symboles A, et By
prennent respectivement les
valeurs du premier et
deuxieme bit du dibit de durée
2T. Un dibit est une suite de
deux hits.

pseudo-al éatoire

2T (dibit)
+—

Sortie du générateur;]
............. ¢ 1’

]

e

Symbole A

< | 1

Symbole B

>t

/1IN

\\\\jE\\ \



Génération des symboles A, et B,

Horloge H1 (2kHz)
OUT PA

2 symboles



Exemple d un changement de phase de p en
|’ absence de filtrage en bande de base
(Ay=0 —>A,=1 eB,=1 —B,='0)

I AR o T
3 : : : : : : : :
: : . . P R A B K

gL sortie RF

AN

L zoom




Exemple d un changement de phase de p en

présence du filtrage en bande de base

(A=1—A=0 et B,='0 — B,="1)

Stoppédd 1998 /06/22 14:57:13
CH1=5Y . CH2=sY . CH3=2V : D 100us fdiv
DC 1001 DC 1001 D 10:1 : D (100us fdiv)

: : : : < NORM: TMS /s(HISTORY)

200 Mode

MAIN | ZOOM |MainZoom |

NB

par zero

sortie RF

. lefiltrage en bande de base fait passer le signal RF



Signa RF en sortie de |I'émetteur (modulation QPSK).
(En présence du filtrage en bande de base, |es passages par
zé&ro du signal RF rendent |a récupération de |la porteuse
difficile en réception, dou |la modulation pP/4DOQPSK.)

o
H

Amplitude du signal RF
en |'absence defiltrage

(@]

o
H

.2

Amplitude du signal RF
en presence du filtrage
en bande de base

amplitude signal RF

o
(98]

0 0005 001 0015 002
termps (seconde)



Spectres des sighaux RF en modulation QPSK
et BPSK

Stopped [ | 1998/06/24 14:15:34 Stopped [ | 1998/06/24 14.07.23
CH1=500mVY: : s Adiv CH1=500mY: : : : : : 5s fdiv

DC 11 § § 5 kH Z§ L (Bsfdiv) DC 11 : : 5 5 © o (Ssfdiv)
5 : 5 5 : 5 ‘NORM:2005 /s : : : E 5 5 ‘NORM:200S /s

i

f : : :

il : : : : : : : : : : : :
Al FR T S S F U S N
£ : : : : : : : : : : : :

I

I

|




Comparaison des spectres RF en QPSK avant
et apres filtrage en bande de base

Stopped — 0 | 1998 /06 /24 14:22:13 Stopped |—_ 1998/06/24 142524
CH1=500mY: : : i : r © Bs/div CH1=500mV: : : H : 5 . 5s/div
DC 11 ' ' (Ss/div) o 1 : : i : ; . (5s/div)
: : : : : :NORM:200S /s

50 k H MORM:le]l]st

spectre RF avant filtrage spectre RF aprés
en bande de base filtrage en bande de
base



e récepteur



Le récepteur permet de réecupérer le signal
numérique. Les principaux sous-ensembles du
récepteur sont :

1- un démodulateur 1/Q pour récupérer les signaux

l et Q

2- un échantillonnage des signaux | et Q suivi
d’ une comparai son pour récupérer les symboles
A, et By

3- une logique séquentielle pour reconstruire le
signal logique NRZ de modulation a partir de
A, et By



Entrée porteuse
50kHz
(provient dela
récupération de la
porteuse par PLL)

Synoptigue général du recepteur

| AkcR
A 7y
> Echantillonneur- Comparateur | | A
g @ D— bloqueur logicue >
" - ) .
Entrée ||, Tereearde] ‘ echantillonnage et | versiogique
RF p/2 250 kHz comparalson sequentielle
/{\ Echantillonneur- Comparateur
X D_ b B,
d , & bloqueur logique
émodulateur 1/Q x
v v
Q B ker
T I | | | impulsion
acquisition
(largeur impul .
récupération)
H/2 synchro. symbole monostable
(provient de la (position del’impul. de
récupération du rythme) L récupération)
Ay — logique
séquentielle ~ OUT data
(reconstruction du g (récuperation du signal
: modul ant)
B signal modulant)
K —p—1

r écupération du modul ant




Diagrammes de |’ oal



Condition d’ observation des diagrammes de |’ oell

Oscill oscope
Entrée porteuse
50kHz
(provient de la
récupération de la
porteuse par PLL)
|
A
——®— S
A
- _ Filtre passe-bas
Entrée I » déphaseur de synchro. externe
RF p/2 a50 kHz
—®— 1
démodulateur |/Q
v
Q

H/2 synchro. symbole
(provient dela
récupération du rythme)




Exemple 1 . impulsion d acquisition et
diagramme de |’ oall

1998/06/22 1512224

=2V CH=5Y  ©  200us/div
w1 DS :
" NORM:S00kS/S(HISTORY)

: Time

INFINITE

Impulsion d’ acquisition

Diagramme de |’ oal du signal |
en réception

NB : Le générateur de bruit n'est pas actif. L’ impulsion

d’acquisition est bien postionnée ;

cor rectement récupeér ées.

les données sont



Exemple 1 . comparaison des données en émission et

reception
Stoppdd 1993/06 /24 14:26:59
CHISSY © CH2s5Y¥ @  CH3=SVY  ©  CH4=100mY:  2msidiv

DC 101 e o101 DE 101 DC 111 ¢ (2msydiv)

Synchro. PA (émission)

OUT PA (émission)

OUT data (réception)

Signal | (sortiefiltre
reception)

L es données sont correctement récupéerées



Exemple 2 : impulsion d’ acquisition &t

diagranme de |’ oell
Steppdd 1998/06/24 14:43:41
CH1s5Y ; T CH3E5Y ©  CH4=200mV: 200us/div

DC 101 : DDG T DC T (200u$/div)
: : : : NORM:500kS /s (HISTORY)

. Horloge H/2

Impulsion d’ acquisition

Diagramme de |’ cal du

signal | en réception

NB : Le générateur de bruit est actif. L’'impulsion
d’acquisition est mal positionnée ; les données ne sont pas
cor rectement récupeér ées.



Exemple 2 . comparaison des données en émission et

reception
Stoppdld 1998 /06 /24 14:31:59
CH1=BY © CHz=BY © CH3ERY ©  CHe=100mY:  2msidiv
DG 1001 DG 1001 DC 1001 DG 11 (Zmsidiv)
: : : : : NORM:E0KS /s(HISTORY) s . -
o Synchro. PA (émission)

OUT PA (émission)

OUT data (réception)

Signal | (sortiefiltre
reception)

L es données ne sont pas correctement recupérees



Exemple 3 . iImpulsion d' acquisition et

diagramme de |’ ogl|
Stoppdd 1998707 /28 14.08:54
CHisEY ; . CH3=BY  ©  CH4=500mY:  200us/div
DC o1 : : : D 101 Dc o1l [2I]l]u$.fdiv]

NORMEDDKS /S(HISTORY)

Horloge H/2

Impulsion d’ acquisition

Diagramme de |’ cal du

signal | en réception

NB : Legénérateur de bruit est actif. L'impulsion d’acquisition
est bien positionnée ; les données sont cor rectement recupér ées.



Exemple 3 . comparaison des données en émission et

réeception

Stoppddt 1998/07/28 14:17554
CHISSY . CH2=5Y | CH3=5¥ . CHI=IV . Zms/div
DG 101 Dc 11 DCE 11 DC 101 (2msidiv)
: : : 5 - . NORMS5OKS/s(HISTORY) ;e
N W ....... s e e B e e R R SynchrO. PA (ernISS|0n)
R e iwa e . R e MR

OUT PA (émission)

OUT data (réception)

Signal | (sortiefiltre
reception)

L es données sont correctement récupérées



Constellations d’ états



Condition d’ observation des constellations d’ états en
reception

Entrée porteuse
50kHz
(provient dela
récupération de la
porteuse par PLL)
| AkGR
7y 7y
_ Q\ Echantillonneur- 2( o= e
" \“ bloqueur :
Entrée 1L o s Hi et ‘ échantillonnage et
RE p/2 250 kHz comparaison
R 6{(\ Echantillonneur- Y
q ;j | \//Q bloqueur
émodul ateur | .
v T v Oscilloscope
Q B ker

JL I

impulsion d’ échantillonnage



Exempl es de constellation en reception

Stoppdd 1998/06/26_09:06:20
CH1=500mY:  CH2=500mV: : © Ims{div
Dc 11 © DC 1o L (Ims7div)

. NORM 1l]IJkS/ (HISTORY]

=Filter= ,  =Pffsel= =Record ,Length= =Trigger=

sopngs el apeibdekbeniteef, le
filtrage: ew bande "de: yase
sont supprimes.

Stoppd 1998/06./26_09:08:30
CHI=500mY.  CHZ=500mY: © Ims{div

DC 10:1 pC 10:1 : : L (Imsydiv)
: : i NORM 1l]l]ka (HISTORY)

e géneratet de puifest
actif fposrtion médrEim) e
filtrage en bande de base et
supprime.

Stoppdl 1998/07 /28 14:2756
CHZ=500mV: : : ¢ Ims{div
DC 1001 (1ms/div)

{.... NORMII00KS /S(HISTORY)

©

=Filter= » =0ffset= =Record Lgngth= =Trigger=
i géperaedr: dE” brunlest

supprime™ le filtrage e

bande de base est actif.

Stoppd 1998/06./26_09:06:54
CHI=500mY.  CHZ=500mY: © Ims{div

DC 10:1 pC 10:1 : : L (Imsydiv)
: : i NORM 1l]l]ka (HISTORY)

Record

e, genenateds, &é bﬂsuffmm
actif fosttron maximemi=fe
filtrage en bande de base est
supprime.



Elimination de
I’Interférence entreles symboles (1ES)
par utilisation defiltresen cosinus
suréleve



Elimination des interférences symboles par filtre de

Nyquist (cosinus suréleve)

H2 =253 Hz
DSP Filtre . .
D=7 passe-bas »| sortiefiltre analogique
125Hz
Y starter kit
vers DSP
> r202n50§]t§\ble — molnooostnasP & >C\ > TMS320C31 —» sortie filtre num.
/ B filtre en cosinus surél e\/éD
A PC : Matlab +
assembleur + C
BPSK
CNA | |
1 bit
Générateur T
\)— pseudo- > OUT PA
T (signa modulant) } —_—
N |
Synchro. PA ]\ | || ]

Réponse impulsionnelle du

B

A
7
J/

filtre FIR en cosinus surélev




Comparaison des diagrammes de I’ aal avec filtres
anal ogigue et numeérigue en cosinus suréleve

1998/06/24 1318:26 . 3 1998/06/24 131455
CHI=EY CHEWV ©OCHEEIV o Tms/dv P _ _=5y “ CHe=Y - © Ims/div
i 1] “ DT‘N. : | Nu(%h.‘;uuksm[mm i R T 5 DO " M]U[“(SIS[HI TORU. horl Oge H/2

" s diagramme de’ cdl
avec filtre analogique,
sortie F1
diagramme de |’ oal

....... avec filtre numérique

en cosinus suréleveé,
sortie du Starter kit

1 I I O B e

=Filter: =0ffset= =Record Length=
Smunlhg OFF CH1:  000v Main © 1K Mode NORMAL

roll off = 0.8 roll off =0.6  rolkoff Mﬁ“

NB : Lefiltreen cosinussuréleve diminel’|ES (Interférence Entre
les Symboles). Le diagramme de I’cal se ferme horizontalement
quand le facteur deroll off diminue ; le récepteur devient sensible
ala position del’impulsion d’acquisition.



Réponse impulsionnelle
du filtre en cosinus




Diagrammes de
I’ oall

jmméaaaég
T T




| nconvenients de la modulation
de phase QPSK



A =0, B,=1

A=0, B,=0

A, =0, B,=1

>y A.=1,B,=0

A.=1, B.=1

A=0, B,=0

_/ A =1, B,=0

Les changements d'états

marqués dune double

fleche conduisent a une
atténuation de la porteuse
d’ un facteur 0.7

Les changements d’ états
marques d'une  double
fleche conduisent a une
suppression de la porteuse




Expérience sans filtrage en bande de base

Stoppdd 1998/09/12 09:05:07 Stoppdy 1998/09/12 09:06:41

CH1=2Y & CH2=2Y T CHA=1Y ¢ Zmsydiv CH1=500mY:  CH2=500mV: T cH=lY © 2msydiv
DC 10:1 :  DC 10 DoDC K C (2msydiv) DC 101 ¢ DG 11 DC 101 ©  (2msydiv)
: i i : HORM500KS /5 : ; ; ' I : HORMSIOKS /5

ke ok !

Si le filtre en bande de base est supprimé, I’ amplitude
du signal RF reste constante.



Expérience avec filtrage en bande de base

Stoppd 1998/09/12 09:02:27 StoppdY 1998/09/12 08:49:36

CHI=2v . CHz2=2vy . CHe=1v¥ . 2ms/div CHI1=500mY:  CH2=500mY: : © Zmsfidiv
Dc 11 DC 101 DC 101 (2ms/div) DC 101 DC 10:1 : . [(2msidiv)
: : : : : NORMS00KS /s : : : : N I NORM:E0KS /5 (HISTORY)

\ passage par zero /




Le passage par zé&ro interdit pratiquement I’emploi d amplificateur
classe C arendement éevé. En effet, un amplificateur classe C introduit
un effet de seuil ; il s ensuit que la porteuse est supprimée pendant un
Intervalle de temps non negligeable.

AVS AV

ampli. linéaire ampli. classe C

(faible rendement) (rendement éleveé)




La suppression de la porteuse en émission complique la récupération
de la porteuse en réception : il faut interdire les changements de
phase de p.

mm) Modulation p/4-DQPSK : on ne transmet pas les états
de phase mais les différences des états de phase car la
recuperation de la porteuse est a p pres avec une boucle
de Costas. C’ est |la modulation de la norme | S54.

p Q

! 2 Q
O \‘ ’(

\

>R
> I / > |
1 \ 1 /\
Y 25
onstellation d’ états de la Congtellation d’ états de la

1  modulation p/4-DQPSK modulation QPSK



m) Modulation de fréguence & phase continue (CPFSK)
avec filtrage Gaussien (0.3 GMSK) et codage
différentiel. 1l s'agit d’une modulation a amplitude
constante. C’est la modulation de la norme GSM. Elle
necessite une largeur de bande plus grande que la
modulation p/4-DQPSK.

P Q




signa a
transmettre

7

—

Y

< Thit

Geéneration
des signaux |

et Q

]

M odul ateur
1/Q

Filtrage en modulation p/4-DQPSK

signa a
transmettre

—

Y

< Thit

Filtre |
B-3dB

ThitB.3ge=0-3

Geéneration
des signaux |

et Q

Y

Y

M odul ateur
1/Q

Filtrage en modulation 0.3 GM SK

RF

RF



GSM 900

ccgd_eur Source | RPE-LTP VSELP VSELP
debit desortie|  13kbits/s 8kbits/s 8kbits/s
. , 270.833 48.6 42
deoitentrée |\ o Kbits/s Kbits/s
modul ateur (1bit/ (2bits/ (2bits/
symbol) symbol) symbol)
0.3GMSK | p/4 DQPSK p/4 DQPSK
modulation (1bit/ (2bits/ (2bits/
symbol) symbol) symbol)
espacement

entre 200 kHz 30 kHz 50 kHz

CanauXx




Glossaire

GSM : Global System for Mobile Communication
DCS: Digita Communication System
NADC : North American Digital Cellular System
PDC : Pacific Digital Cellular System

RL C : Run Length Coding

VLC : Variable Length Coding

ADPCM : Adaptive Differential Pulse Code Modulation
RPE-LTP : Regular Pulse Excitation-Long Term Prediction
VSELP : Vector Sum Excited Linear Preditive coder
Convolutional coding : décodage par algorithme de Viterbi
CRC : Cyclic Redundancy Check

JPEG : Joint Photographic Experts Group

DCT : Direct Cosine Transform

MPEG : Moving Picture Expert Group

TDMA : Time Division Multiple Access
FDM A : Frequency Division Multiple Access
CDMA : Code Division Multiple Access



QAM : Quadrature Amplitude modulation

BPSK : Binary Phase Shift keying

QPSK : Quadrature Phase Shift Keying

GM SK : Gaussian Minimum Shift Keying

CPFSK : Continuous Phase Freguency Shift Keying
p/4-DQPSK : p/4-Differential Quadrature Phase Shift Keying

EVM : Error Vector Magnitude, il permet de mesurer les erreurs introduites dans un
systeme numerique

BER : Bit Error rate, il est fonction du rapport signal/bruit, ex : 1 bit erroné sur 1000
pour un rapport S/B=10dB, le ber est d'autant plus faible que S/B est grand
BANDWIDTH EFFICIENCY : Efficacite Spectrale, c'est le debit binaire (bit/s)
pouvant étre transmis par Hertz de bande passante, |'unité d’ efficacité spectrae
S exprime en bitstHz! (bpsHz*: bit per second Hz1)
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Schémas des différents
ensembles



Schéma él ectrique du genérateur pseudo-aléeatoire

Ve ' p( Synchro. PA OUT PA
T A
ol . ...
initialisation
@) | | - I
i — (=
2| rre | prE | PrE | PrE | PrE | PRE | PRE | PRE | PRE
= 0 0 0 0 0 0 0 0 0
D Q D Q D Q D Q D Q D Q D Q D Q D Q
> CLK > CLK M CLK > CLK > CLK > CLK > CLK > CLK M CLK
qQ Q °B q qQ q qQ qQ Q
0 (0 0 0 (0 0 0 0 0 Vee
| CLR | CLR | CLR | CLR | CLR | CLR | CLR | CLR | CLR
>

Le générateur pseudo-aléatoire a (2°-1) états est

? constitué de 9 bascules D en cascade. Afin de faciliter
1 + I’ observation des divers signaux, on dispose d’ un top
HI | H2 de synchronisation du générateur pseudo-aleatoire, sa
période est égale a (2°-1) fois la période de |I" horloge
du générateur. Le top est réalisé a partir d’ une fonction
ET realisée avec les 9 sorties des bascules D.




Schéma él ectrique de |alogique séquentielle
générant les symboles A, et B,

H/2
(synchro. symbole) OUT PA

(o)
o PRE T D Q
- oo [DDDD [
J K, o retard QCLR
& PRE
D Q

]
CLR

SR

Hl H2 . — > CLK

Le générateur de symboles A et L—»A
B, est rédise par une logique e
séguentielle & base de bascules D e N




Schéma des convertisseurs numerigue-anal ogique
1 bit

+15V

|
/
E
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V- Modulateur 1/Q

Axe (k) 4,_@7

déphaseur de
p/2 a50 kHz

B (Qu) ~ &

1

Entrée porteuse
50 kHz

Le modulateur 1/Q travaille
a la fréguence de 50 kHz.
Les quatre états de phase
sont reportés dans e
tableau. Un générateur de
bruit permet de faire varier
le rapport S/B du signal RF.

T | sotieRF
+
Générateur
(d_d%bruit, )
0 lodes zéner
{ {
J_ 1
A | Bk | sortie CAN |sortie CAN phase
voieA 5 | voieByg (ref. porteuse)
I LY 1V D/4
‘01T | v -1V - pl4
‘10| -1V 1V 3p /4
‘1T -1V -1V 5p /4
Tableau des états de phase




FIN



