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Excursion : exc QPSK = t 7,5 kHz 180

6.39 Performances de la modulation QPSK (version2) de débit a8 kb/s

en présence de bruit et d'un écho.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB

calculé dans une bande de 200 kIIz.

Excursion : exc QPSK = È 6 kIIz, exc RDS -- l. 2 kHz 181
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6.40 Performances de la modulation QPSK (version3) de débit a8 kb/s

en présence de bruit et d'un écho.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB

calculé dans une bande de 200 kIIz.

Excursion: exc QPSK: t 4kEz, exc RDS -- *.4kHz 182
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Intro duction

Depuis quelques années, la diversification et la croissance des ser-

vices télématiques (vidéotex, télécopie, microordinateurs communicants ...)

a contribué au développement des services de transmissions de données.

L'idée d'assurer, au sein d'un même réseau, une large gamme d'applications

a conduit ces dernières années au développement d'un réseau à caractère

universel : Le Réseau Numérique à Intégration de Services (RNIS). NU-

MERIS, nom conunercial des services du RNIS adopté par FRANCE TELD

coM, permet à I'usager de disposer, à partir d'un même accès, de services

aussi divers que la téléphonie, la télématique ou la vidéocommunication.

cependant, soit par souci économique (récepteurs grand public) soit par

impossibilité physique (récepteurs mobiles), certaines applications ne peu-

vent prétendre à un raccordement à ce type de réseau.

Le mode de transmission par voie hertzienne permet d'accéder à n'im-

porte quel type de récepteur. Le système RDS (Radio Data system) offre

aux radiodiffuseurs une voie souple pour la diffusion de données en accompa-

gnement de leurs prograrnmes en modulation de fréquence. Sa mise en æuvre

qui demande un faible investissement, autorise une couverture nationale. Il

permet une vaste gaurme d'applications en particulier celles prévues pour être

ocploitées dans les récepteurs d'automobiles [KoP ll. TDF (TéléDiffusion

de France) commercialise par ailleurs un service de radiomessagerie basé

sur ce système [FRO]. Ces différentes applications nécessitent une quantité

d'information peu importante, particulièrement bien adaptée au débit du

RDS (1187,s b/s).
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De nouvelles applications telles que le téléaffichage, le radiotexte ou

la diffusion d'images fixes présentent un intérêt croissantl elles imposent des

débits plus importants et conduisent à envisager de nouveaux systèmes de

diffusion sur support FM. L'étude proposée par le CERTOR (Centre d'Etudes

et de Recherche de Lorraine) s'inscrit dans ce projet et consiste à déterminer

une technique de codage et de modulation numérique compatible avec le

système RDS offrant la même souplesse d'exploitation mais de débit 16 à 25

fois supérieur.

Le choix d'une technique de modulation repose sur les différentes con-

traintes physiques telles que le débit, la ba"nde allouée liée à la règlementation

et les performances en présence des différentes distorsions subies par le signal.

Les deux premiers aspects sont présentés dans les deux premiers chapitres

oir quatre types de modulation sont sélectionnés. Les principes de chaque

modulation sont présentés dans le troisième chapitre.

La connaissa^nôe de la structure des émetteurs et des récepteurs utilisés

permet de constituer des modèles qui approchent plus ou moins bien la réalité

suivant le degré de complexité de calcul. A partir de ces modèles, nous

pouvons estimer les performances des systèmes en terme de taux dterreur

binaire (TEB) en fonction du rapport de la puissance de la porteuse à la

puissance de bruit en réception.

Le chapitre 4 presente l'étude des performances du système RDS et des

modulations AM-PSK et Q2PSK par une méthode analytique dévelopÉe par

H. Caudron [CAU 1]; cette dernière permet un calcul exact dans la limite de

validité du modèle utilisé. Les performances théoriques sont obtenues solls

l'hypothèse d'un canal sans distorsion, affecté seulement d'un bruit blanc

additif gaussien.

Des programmes de simulation numérique à partir de modèles gê

néralement plus réalistes pouvant inclure des défauts qu'un calcul analy-

tique ne peut prendre en compte peuvent également founir des résultats



approchés. Nous avons élaboré un module informatique ELMER (Etude

Logicielle de Modulations En Radiodiffusion) simulant les systèmes de diffu-

sion de données sur la voie FM; il comprend plusieurs Programmes développés

en la.ngage C sur une station de travail SUN 4. Ces progrâmrnes décrits dans

le cinquième chapitre sont validés par la concordance des résultats obtenus,

sous I'hypothèse d'un canal sans distorsion, pa,r les deux méthodes de calcul

et dans le cas du RDS par des mesures orpérimentales. Le dernier chapitre

donne les résultats de I'orploitation des progr"mmes en présence de distor-

sions externes ou internes au récepteur.
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Chapitre 1

C om m unications num ériques

sur la voie FM

1.1 Historique et développement au niveau

international

En radiodiffusion à modulation de fréquence, une grande largeur de

bande est employée pour obtenir un service de bonne qualité. Cependant, il

a été constaté qu'il était possible d'insérer des programmes supplémentaires

sans qu'il en résulte une diminution notable de la qualité des programmes.

Depuis la XIè-' Assemblée plénière du CCIR à Oslo en 1966, certaines admi-

nistrations et certains organismes de radiodiffusion ont effectué des travaux

théoriques et expérimentaux relatifs à la radiodiffusion stéréophonique. A

la suite de ces travaux, des émissions stéréophoniques destinées au public

et effectuées avec un émetteur unique à modulation de fréquence ont été

introduites dans un grand nombre de pays.

La transmission de données et de son supplémentaires sur une sous-

porteuse ajoutée au signal d'une émission en modulation de fréquence a

été expérimentée avec succès puis mise en æuvre pour diverses applica-

tions par de nombreux radiodiffuseurs aux Etats-Unis et dans plusieurc pays
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européens. Parmi les systèmes les plus connus, citons le SCA (Subsidiary

Channel Authorization) plus comt"unément appelé Storecasting, Qui trans-

met aux Etats-Unis des progra,mmes musicaux (musique de fond dans les

lieux commerciaux, restaurants, etc.). Le premier système européen de ce

type fut le système ARI (Autofahrer Rundfurù Information : informations

radiodiffusées pour automobilistes) développé en Allemagne de I'ouest dans

les années soixante-dix. Ce système avait pour objet d'identifier les émissions

de radio en modulation de fréquence au profit des automobilistes, en raison

de I'extension limitée des zones de services des émetteurs en bande II et pour

éviter de raccorder fréquemment les récepteurs en cas de voyages sur des

grandes distances. Bien qu'il offre une aide élémentaire aux auditeurs pour

accorder leurs récepteurs, ses possibilités sont assez limitées, du fait du très

petit nombre de codes que permet de diffuser la technique de modulation

analogique employée. Le système MBS est un service de radiomessagerie qui

a été conçu en Suède et a contribué avec le système ARI au développement

du système de radiodiffusion de données R.D.S (Radio Data System). Les

premières études du R.D.S ont été menées pa"r I'UER (Union Européenne de

Radiodiffusion) à partir de 1974 et ont abouti à la spécification du système

en 1e84 [SPE].

Aujourd'hui, diverses entreprises ou centres de recherche mènent de

façon autonome d'autres types de travaux pour des applications diverses.

TDF s'est intéressé à certains de ces systèmes qui ont la particularité de

proposer des débits importants. Avant de présenter les principaux nouveauK-

nés nous allons procéder à quelques rappels concernant les normes d'émission

en radiodiffusion à modulation de fréquence.
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L.2 Radiodiffusion à modulation de fréquence

L.2.L Rappel concernant les normes dtémission

Les normes d'émission pour la radiodiffusion sonore à modulation de

fréquence en ondes métriques sont décrites dans la recommandation 45Gf

du CCIR (1982)(voir annexe 1).

Il existe deux types d'émission à modulation de fréquence qui se dis-

tinguent principalement par le message qu'elles transportent :

o les émissions monophoniques,

o les émissions stéréophoniques.

Dans le cas d'émissions monophoniques, le signal radiofréquence est

constitué d'une porteuse modulée en fréquence par le signal son (préaccentué)

à transmettre avec, en France, une déviation malcimale de t 75 kHz.

En émission stéréophonique à fréquence pilote, le signal radiofréquence

est constitué d'une porteuse modulée en fréquence par un signal en bande

de base, appelé dans ce cas "signal multiplex stéréophonique". En France,

la déviation ma:cimale de la porteuse est de * 75 kHz. Le signal multiplex

stéréophonique est la somme de trois signaux:

o Un signal M (préaccentué) égal à la demi somme des signaux des voies

G (gauche) et D (droite) correspondant aux deux voies stéréophoniques.

o Un signal S (préaccentué), égal à la demi différence des signaux G et

D précédents, modulé en amplitude à porteuse supprimée autour d'une

sous-porteuse située à 38 kIIz.

o Un signal appelé pilote dont la fréquence fixe de 19 kIIz est exactement

la moitié de celle de la sous-porteuse du signal S.
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Dans le cas d'émission de signaux supplémentaires tels que les si-

gnaux d'informations numériques, le signal bande de base est constitué de

la somme du signal monophonique ou du signal multiplex stéréophonique

dont I'amplitude est au moins égale à 90 % de la valeur marcimale du signal

bande de base (ce qui correspond à la déviation ma:cimale de fréquence) et

des signaux supplémentaires dont I'amplitude ma:cimale est au plus égale à

lO % de cette même valeur. L'insertion des signarur supplémentaires dans

le signal bande de base ne doit pas détériorer la qualité de réception du

programme principal monophonique ou stéréophonique. La recommandation

45Gl du CCIR précise que la fréquence de toute sous-porteuse de signaux

supplémentaires doit être comprise entre 15 et 23 kHz ou entre 53 et 76 kHz.

L.2.2 Largeur de bande du signal multiplex

La recommandation 450-l laisse une liberté en ce qui concerne la

largeur de bande du signal bande de base multiplex dans le cas d'émission de

signaux supplémentaires. L'émission d'un signal d'information supplémentaire

modulé autour d'une sous-porteuse située à 76 kIIz ne doit pas interférer

avec les prograrnmes existants. Autrement dit, I'encombrement spectral du

signal supplémentaire sera limité uniquement au niveau de la bande latérale

inférieure. L'utilisation d'une modulation d'amplitude à bande latérale réduite

ou unique (MA BLR ou MA BLU) oùr I'on conserve uniquement la bande

latérale supérieure ne trouve aucune limitation donnée par la recommanda-

tion en ce qui concerne I'encombrement spectral. Nous savons que la largeur

de bande du signal radiofréquence dépend de la largeur de bande du si-

gnal multiplex modulant. Le spectre d'un signal modulé en fréquence est en

théorie à bande infinie mais en pratique à bande limitée. Il est nécessaire

de connaître avec précision la largeur de bande occupée afin de prévoir un

service acceptable dans les bandes adjacentes. La règle de Carson permet

de calculer très approximativement la largeur de bande du signal modulé.

Cette règle, donnée dans le rapport 1065 du CCIR (1986) (voir annexe 2),
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ne saurait dispenser en aucun cas d'effectuer des mesures pour chaque ap-

plication. Seule la mesure des rapports de protection permettra de vérifier

si le système est conforme à la recommandation 4L2'4 du CCIR (1986) (voir

annexe 3).

Le rapport 1065 apporte quelques précisions en ce qui concerne la

fréquence mæcimale de modulation. Il indique qu'en émission de signaux

d'information supplémentaires la fréquence ma:rimale peut atteindre 76kHz

Bien que ce rapport ne constitue pas une recommandation, dans la suite de

cette étude nous respecterons sauf indication contraire la limite de 76 kHz

coulme fréquence ma>cimale du signal bande de base multiplex FM.

L.2.3 Situation en trYance

En France, TDF exploite le système R.D.S dont la bande occupée est

de i 2,32b kHz autour de la sous-porteuse située à 57 kHz. La spécification

du système R.D.S recommande une déviation de t 2kIIz de la porteuse prin-

cipale due à la sous-porteuse non modulée. Cependant cette valeur non obli-

gatoire peut atteindre t 7,5 kHz et il n'est pas rare qu'elle soit en pratique de

*. 4 kpz. Le signal R.D.S peut être émis simultanément avec des émissions

monophoniques ou avec des émissions stéréophoniques. La figure 1.1 illus-

tre I'allure du spectre du signal bande de base multiplex FM dans le cas

d'émissions stéréophoniques en présence du signal R.D'S'

Nous pouvons constater sur la ûgure 1.1, qu'une bande de 15 kffz

située entre les fréquences 61 kHz et 76 kHz reste inoccupée. Les systèmes que

nous nous proposons d'étudier doivent être conçus en parfaite compatibilité

avec les programmes existants et conformes à la recommandation 450-1 du

CCIR avec les réserves que nous avons précisées précédernment. La largeur

de bande matcimale doit être par conséquent de t 7,5 kHz autour d'une sous-

porteuse située à 6E,5 kHz. Le choix d'un type de codage et de modulation

impose un débit de symboles /6 dépendant de la bande occupée donnée. Afin
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AMPLITUDE RELATIVE

dB . SIGNAL MULTIPLEX STEREo

15  19  23 53 57 6 l

Figure l.l: Spectre du signal bande de base multiplex FM

de comparer les différentes techniques, nous nous ûxerons une valeur de débit

et I'occupation spectrale du signal devra être inférieure ou égale à 15 kHz.

Ces signaux supplémentaires devront pouvoir coexister avec des émissions

stéréophoniques ou monophoniques. Autrement dit, la démodulation des

signaux numériques ne doit pas nécessiter la présence du signal pilote à la

fréquence de 19 kHz pour assurer une synchronisation d'une sous-porteuse

reconstituée avec la sous-porteuse émise ou pour la récupération de l'horloge

des données binaires.
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-40
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1.3

1.3.1 Systèmes existants

Dans le cadre d'une veille technologique, TDF s'intéresse à des systèmes

de diffusion de données qui ont été conçus par des constructeurs pour des

applications diverses. Deux systèmes ont été évalués soit au CERt]\t[ (Centre

d'Etudes et de Recherche d'Issy et de Meudon) soit au CERLOR. L'évaluation

des performances de ces systèmes a été réalisée par des mesures expérimentales

complétées par des simulations informatiques.

La société américaine AT&E a étudié et développe les divers éléments

constitutifs d'un système de diffusion de données sur la voie FM. Le système

RECEPTOR est initialement conçu pour a{rsurer un service de radiomes-

sagerie. Le protocole, tel qu'il a été défini, permet cependant I'extension à

d'autres applications de la diffusion de données. L'intégration du récepteur

dans une montre présente un attrait commercial important et constitue le

principal facteur d'intérêt [ROU 1].

La société N.H.K (Japan Broadcasting corporation) a de son côté

développé un autre système, dont les applications peuvent être très diverses

(télétexte, son numérique, etc.) [KUR]. Le principal intérêt de ce système se

trouve dans le débit important de 48 kb/s qu'il offre tout en restant compa-

tible avec le système R.D.S.

Nous décrivons ici I'aspect technique de la couche physique de ces deux

systèmes, ainsi que des éventuelles modifications à apporter pour aÉrsurer une

parfaite compatibilité avec le système R.D.S.

Le système RECEPÎOR

Le débit binaire brut de modulation (c'est à dire anant tout traite

ment correcteur d'erreurs) est de 19 kb/s. Le signal de données est codé en

Etudes envisagées
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duobinaire puis modulé en amplitude à double bande latérale à sous'porteuse

supprimée autour d'une sous-porteuse de'fréquence f rp = 66,5 kHz. Ce type

de modulation est couramment dénommé AM-PSK. Le codage duobinaire

est effectué par un filtrage en cosinus jusqu'à la demi- fréquence bit du si-

gnal de données. Ce filtrage est équiréparti entre la source et le récepteur.

L'occupation spectrale est de t 9,5 kHz autour de la sous-porteuse. Le sPec-

tre du signal RECEPTOR est donc compris dans la bande 57'76 kHz. Nous

pouvons donc remarquer que les deux spectres des signaux R.D.S et RECEP-

TOR se recouvrent et rendent le système RECEPTOR incompatible avec la

présence du signal R.D.S.

Le système RECEPTOR est initialement prévu pour être émis avec

un niveau d'injection du signal correspondant à 47,5 kHz de déviation de

fréquence de la porteuse principale ce qui correspond au mæ(imum disponible

pour les signaux supplémentaires. De ce point de vue, il n'est donc encore

pas compatible avec I'utilisation simultanée du système R.D.S.

La compatibilité des deux systèmes peut être obtenue en filtrant as-

tucieusement la partie basse du spectre du signal émis de façon à ne pas

empiéter sur le spectre R.D.S. La déviation de la porteuse principale due au

signal RECEPTOR doit être réduite de * 7,5 kHz à È 6 kHz voire t 4 kHz.

Ces deux opérations vont évidemment tendre à diminuer les performances

du système, ce que nous proposons d'étudier par simulations informatiques-

. La stucture du démodulateur-décodeur peut présenter également quel-

ques défauts qui méritent notre attention.

Le système RECEPTOR uti l ise le signal pi lote à 19 kHz pour la

récupération de la phase et de la fréquence de la sous-porteuse (3,5x19 kHz)

et de I'horloge numérique (19 kHz). Ce procédé présente I'avantage de

simplifier la structure du récepteur mais impose également les contraintes

suivantes :

o Le signal RECEPTOR doit être diffusé uniquement avec le signal stê
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réophonique ce qui diminue les potentialités du système.

o Les codeurs doivent être réglés en phase avec le signal pilote de l'émetteur

et cette relation doit être stable dans le temps.

Le décodage des informations au niveau du récepteur est effectué par

un décodeur à seuils fixes. Ce type de décodeur n'est pas optimal, un autre

procédé tel que le décodeur de Viterbi [ALA] permettrait d'augmenter les

performances du système en présence de bruit.

Le système proposé par la N.II.K

Le débit binaire brut de modulation est de a8 kb/s. Pour y parvenir,

le procédé de modulation QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) filtré par

un filtre en cosinus surélevé de para,mètre (roll-off) a : 0,3 est employé.

Le signal de données est modulé autour d'une sous-porteuse de fréquence

76 kHz. La bande occupée par le signal est de 3lr2 kIJz autour de cette

même sourporteuse. Le spectre se situe entre les fréquences 60,4 et 91,6

kHz. La fréquence ma:cimale du spectre du signal R.D.S étant de 59,375 kHz,

le signal N.H.K est parfaitement compatible avec le système R.D.S. Cepen-

dant la fréquence maximale du signal bande de base multiplex est largement

supérieure aux 76 kIIz que nous nous sorrmes donnés cornme limite à ne pas

dépasser. On est en droit de se demander si le système ne contribuera pas à

émettre un signal modulé en fréquence qui pourrait interférer avec les canaux

adjacents. Au Japon, le problème ne se pose pas car I'espacement entre deux

canalr:K est de I'ordre de 7ff) kHz, alors qu'en trÏance I'espacement minimal

est de 100 kHz. En fait cet éventuel problème est difficilement obserr"able

pa,r des simulations. Comme nous I'avons dit au paragraphe (f.2.2), seules

les mesures des rapports de protection ainsi que des essais r,éels peuvent

innocenter le système.

Le niveau d'injection du signal de données est prévu pour que la

déviation de la porteuse principale ne dépasse pas 2r5 9Â de la valeur ma-
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ximale de 75 kHz donnée par la recornmandation 450-l du CCIR. Ce choix

contribue à le rendre parfaitement compatible avec une émission R.D.S.

Le rrÉcepteur utilise une boucle de Costas, ce qui permet une syn-

chronisation du signal ftgênéré à partir du signal reçu pour assuner une

démodulation cohérente. L'émission du pilote n'est donc pas nécessaire

pour assurer une bonne réception, et l'émission d'un tel signal peut se faire

aussi bien avec des émissions stéréophoniques qu'avec des émissions mon(>

phoniques.

L.3.2 Autres techniques

TDF se denait, ava.nt de prendre certaines décisions, d'étudier d'autres

techniques en matière de codage et de mtdulation numérique appliquées à la

diffusion de données en bande II. La simulation informatique est un moyen

de modéliser les systèmes et permet d'en évaluer les performances.

Afin de comparer les performânces de différente techniques de codage

et de modulation avec celle employée par le système RECEPTOR, il a été

décidé de fixer le débit utile des sytèmes à 19 kb/s. La bande maximale du

signal supplémentairc doit être de 15 kHz. Bien que le débit 19 kb/s soit pris

coutme hypothèse de travail, certaines techniques de modulation permettront

d'atteindre un débit plus important tout en respectant la contrainte de bande.

Leurs cas seront également considérés.

Le choix et les principes des modulations qui seront simulées sont

présentés dans les chapitres suivants.
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C hapitre 2

Choix des modulations et

débits adm issibles

Dans ce chapitre, nous faisons une brève revue des différentes modula-

tions numériques susceptibles de se conformer au cahier des charges donné.

Suite à une étude bibliographique, nous présentons les principales caractéris-

tiques des techniques envisageables. La description des principes de chaque

procédé retenu sera donnée dans le chapitre suinant.

Le choix d'un procédé de modulation repose sur différents critères en

relation avec les caractéristiques internes et externes du canal telles que :

o Ltencombrement spectral,

o le comportement vis-à-vis du bruit,

o la résistance a.ur distorsions,

o la complexité du récepteur.

L'encombrement spectral doit être tel qu'il garantisse la protection

du canal occup,é par le système RDS. Il faut donc choisir des codages et

modulations dont la décroissa,nce spectrale eat compatible avec la bande non

utilisée pour le débit minimel que I'on s'est fixé.
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2.L Les modulations de fréquence

ces dernières années, de nombreux travaux ont été réali#s afin de

développer des modulations numériques de fréquence ayant de bonnes décrois-

sances spectrales. Ces types de modulations sont à enveloppe constante, ce

qui est particulièrement intéressant lorsqubn se trouve en présence de canaux

non linéaires cornrne le canal satellite ou en présence de fading dû à la pre

pagation d'ondes par trajets multiples rencontrée en diffusion vers des mobi-

les. On pourrait citer les modulations TFM (Tomed Frequency Modulotion)

[FRA], GTFM (Generalized Tomcd Frcquency Modulotion) [KAH1],[KAH2]
et GMSK (Goussion filtered Minimum Shift Kcying) [Kl,s] qui a été retenue
pour le système de radioùéléphone numérique proposé par le GSM (Groupe

Special Mobile). Malheureusement, d'après les contraintes que nous nous

soulmes fixées, les débits ma:cimauc que I'on peut atteindre dans des con-

ditions acceptables sont de 9,6 kb/s dans 15 kHz de bande et sont par

conséquent inférieurs aux débits désirés.

2.2 Les modulations de phase à impulsions

limitées en temps

Nous nous somrnes donc intéressés à des procédés de modulation ayant

une efficacité spectrale beaucoup plus importante; c'est pa^rticulièrement le

cas pour les modulations de phase à plusieurs états. Le nombre d'états est

toutefois limité par les performances obtenues en présence de bruit. Ce type

de modulation transmet des symboles rectangulaires de durée limitée Tr. La

densité spectrale de puissance est à bande illimitée et présente des lobes

secondaires importants. Il devient alors nécessaire de filtrer la sous-porteuse

en sortie du modulateur, ce qui engendre une dégradation des performances

obtenues en présence de bruit, causée par l'interférence entre les symboles

(IES) créée.



On peut rendre le spectre plus compact autour de la sou+porteuse

en modifiant la forme des symboles. Ainsi la modulation MSK (Minimum

Shilt Keging) , qui peut être également considérée colntne une modulation

de fréquence, utilise des impulsions de mise en forme sinusoidales de durée

2T où T représente la période du train de données. Elle contient 99% de

la puissance totale du signal dans une bande d'environ LrzlT. En modula-

tion QPSK (Quodroturc Phose shift Keging) ou oQPsK (offset Quadrature

Phæc Shift Kcging), une bande de 8/T est nécessaire [SUB]. Dans une bande

de L,2fT,le pourcentage de puissance émise est de 90,696 [DEB l]. Dans ces

conditions, les débits que I'on pourrait atteindre sont de I'ordre de 6 kb/s,

très en dessous de la limite acceptable. La modulation QzPSK (Quadroture

Quodroture Phose Shift Keyizg) utilise deux impulsions de mise en forme

sinusoidales orthogonales associées à deux porteuses en quadrature [DEB 1].

L'efficacité spectrale en est donc doublée, nous pouvons ainsi atteindre un

débit de I'ordre de L2 kb/s dans les conditions défrnies précédemment. En

filtrant plus sévèrement le signal en sortie du modulateur et aux dépens des

performances vis-à-vis du bruit, un débit de 19 kb/s peut être obtenu. Le

démodulateur qui constitue le détecteur optimal en absence d'interférence

entre les symboles et, conune pour la modulation MSK, les circuits de syn-

chronisation avec la sous-porteuse et le train de données qui sont très simples

à mettre en æuvre [DEB 1] sont les principaux facteurs d'intérêt de ce type

de modulation.

2.8 Les rnodulations de phase à impulsions

limitées en fréquence

2.3.1 Filtrage en cosinus surélevé

Tous les schémas que nons venona de voir emploient des impulsions de

mise en forme strictement limitées dans le temps. Cette approche d'impulsion
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limitée en temps impose un spectre infini qui décroît de façon asympto-
tique. A I'inverse, une approche d'impulsion limitée en bande consiste à
choisir des impulsions conformes au premier critère de Nyquist. Le spec-
tre est strictement limité en bande tout en consenrànt I'absence d'IES aux
instants d'échantillonnage nÎ. On montre que dans ces conditions la bande
minimale utile pour un débit d'éléments binaires donné fi = I bits/seconde
(oo /, : fr symboles/seconde si I'on considère des symboles non binaires) est
de f; Hz. Dans ce cas, t'impulsion de mise en forme i(t) décrit une fonction
sinus cardinal du type:

cornme le montre la figure 2.1, cette expression présente une lente
décroissance da.ns le temps avec des zéros à tous les instants nlh : nT
secondes où z est un entier non nul. Ainsi le débit thôrique ma:cimal que

I'on peut atteindre est de z blslEz en bande de base. Malheureusement,
le filtre passe-bas centré à I'origine des fréquences correspondant à ce type
d'impulsion présente une discontinuité qui rend sa réalisation physique im-
possible. Nyquist a substitué à ce filtre une famille de filtres à fonctions de
trarrsfert continues qui présentent un intérêt pratique. Elles ont une forme
dite en cosinus surélevé. Leur équation générale est la suinante :

rU) :

avecJ ! : f i e t0 (o (1

Le paramètre c, appelé facteur de débordement (rott-of fac-
tor), détermine le débordement de la bande de r(/) par rapport à la bande
minimale de Nyquist fi. La figure 2.2 donne la réponse en fréquence /(/)

1

coszfr(Î- (1 - dU,)
0

0S/S/ , ( t - " )

1"(r-ù<r<t( l  +a) (2.r)

f>f"$+a)

SE

at

at



Figure 2.1: Impulsion de mise en forme pour obtenir le débit théorique de

2 blslHz
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Figure 2.2: Réponse en fréquence

différentes valeurs de roll-off

du filtre en cosinus surélevé pour

Figure 2.3: Impulsion de mise en forme correspondante au filtre en cosinus

surélevé pour différentes valeurs de roll-off
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de ce filtre pour différentes valeurs du para,mètre de roll-off a. Lafigure 2.8
donne la forme de I'impulsion r(t) correspondante pour les différentes \raleurg
de roll-of. La décroissance de I'impulsion æt d'autant plus rapide que o
est proche de 1. Notons que pour un roll-off de 0, on retrouve I'impulsion
correspondante à la bande minimale de Nyquist.

Le système RDS a recoursr à ce type de filtrage. chaque élément
binaire de la soutce, après codage différentiel, donne lieu à une double im-
pulsion impaire dont la mise en forme est équirépartie entre l'émission et
la réception par deux filtrages identiques. La réponse en fréquence de ces
deux filtres combinés est décrite par l'équation (2.1) où a est égal à 1 et la
fréquence de coupure /, est égale à la fréquence bit la: Llta si ta est la
durée d'un bit. L'expression correspondante devient:

r(1) : osl f ls*
t|>i

Le signal de donnéæ module en a,mplitude la sous-porteuse à Ez kHz,
la sou*porteuse est supprimée. Le débit brut du syetème est de llgz,E b/s
pour une bande occupée de 4780 Hz.

Un tel système transposé dans une bande de 15 kHz autour d'une sous-
porteuse à 6E,5lrHz permettrait d'obtenir un débit brut de 3ZE0 b/s. Ce type
de modulation est pa,rticulièrement simple à réaliser mais ses performances

en ce qui concerne I'utilisation de la bande sont très en dessous de ce qu'il

est possible d'obtenir.

La modulation OQPSK est une modulation numérique bidimension-
nelle. Deux porteuses de même fréquence mais en quadrature de phase sont
modulées sn amplitude pa,r deux signaux d'inforrnations numériques où les
symboles de durée 2T sont décalés de la période T. En modulation epSK,
les symboles ne sont pas décalés de la période T. L'intérêt de ce décalage en
modulation OQPSK est justifié au paragraphe suinant, lors de la description

t "o"'! s'
lo sd



des principes de chaque modulation. Pour une même bande, I'utilisation

de deux porteuses déphasées de^ 90 o permet de doubler le débit obtenu par

une modulation monodimensionnelle où la porteuse en quadrature n'est pas

utilisee. Un tel procédé n'était pas envisageable pour le système RDS qui se

devait d'être compatible avec le système ARI [SPE] adopté par la çsmmis-

sion technique de I'UER en 19?4 et qui utilise la même sou*porteuse que le

système RDS mais déphasée de 90 o + 10 o.

En modulation OQPSK, les deux signanx d'informations numériques

sont constitués d'une série d'impulsions, de niveau t 1 espacées de la durée

2T, mises en forme par un ûltre en cosinus surélevé. Le roll-off de 0,5

et la fréquence de coupure égale à Il4T permettent d'obtenir un débit de

19 kb/s dans 14,25 kHz de bande centrée sur la porteuse. Le filtrage peut

être équiréparti entre l'émission et la réception. Dans ce cas' la réponse en

fréquence du filtre d'émission est égale à la réponse en fréquence du filtre de

réception. Le produit de leurs fonctions de transfert donne la fonction de

transfert du filtre en cosinus surélevé défini précéde'nment. On dit que ces

deux filtres sont adaptés ce qui maximalise le rapport signal à bruit à l'entrée

du récepteur et a,méliore donc les performances en présence de bruit.

Le procédé utilisé dans le système proposé par la N.H.K est une mo-

dulation QPSK, dont les signaux numériques sont mis en forme par des filtres

en cosinus surélevé de para.mètre (roll-off) o : 0,3. Le débit ainsi obtenu est

de 48 kb/s dans 3L,2 kldrz de bande autour de la porteuse (dans notre cas, il

s'agit de la sous-porteuse de fréquence 76 kHz).

2.9.2 Codage à réponse Partielle

Il est poesible d'opti'niser I'utilisation de la bande et d'atteindre le

débit théorique ma:cimal de 2 blslllz en utilisant les procédés de codage

à réponse pa,rtielle. D'une manière générale, un codage à réponse partielle

consiste à produire un signal à L nivearuc par addition pondérée de n bits



consécutifs du signal de données initial. De ce fait, la réponse du signal
aux instants d'échantillorurage dépend partiellement du bit considéré. Cinq
classes de codes à réponse partielle ont été proposées par Kretzmer [KREJ et
développées par Kabal et Passupathy [KABJ. Nous nous so'nmes intéressés à
des applications de la classe 1 qui correspond au codage duobinaire introduit
pa,r Lender [tEN]. ce code correspond à I'addition arithmétique de deux
bits successifs. Cette opération peut être réalisée simplement pa,r un filtre
transversal. Pour limiter la bande du signal on place en série un filtre paasg-
bas idéal de fréquence de coupune f" êgale à llzT où T est la période bit.
La réponse en fréquence de ces deux ûltres combinés est:

(2.2)

Le signal issu de ce filtre est un signal à trois niveaux d'amplitude
caractéristiques d'un signal duobinaire. Comme nous I'avons vu pour la
modulation OQPSK, le filtrage peut être équiréparti entre l'émission et la
réception, ce qui optimise le fonctionnement en présence de bruit.

La modulation AM-PSK est une simple modulation d'a,mplitude à
porteuse supprimt6e, le signal modulant est le signal de données codé en
duobinaire décrit ci-deszus. Ce procédé de modulation présente une efficacité
spectrale de 1 b/s/Hz et permet donc d'atteindre un débit de 15 kb/s dans
15 kHz de bande.

ce type de modulation est celui employé dans le système REcEproR.
Le débit est de 19 kb/s et I'occupation spectrale est de 19 kHz autour de la
sous-porteuse de fréquence 66,5 kHz. La bande latérale inférieure du spectre
du signal débute à la fréquence de EZ kHz (qui correspond à la fréquence
de la sous-porteuse du signal R.D.S). Le recouvrement des spectre peut être
évité en employant une modulation d'a,mplitude à bande latérale résiduelle.

L'utilisation d'une modulation d'amplitude à bande latérale résiduelle

rU):Izcos?rf l  st lrE#
[0 s, l t l>#
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Pa.r raPport à une modulation d'amplitude double bande tolère des débits

plus importants pour une même occupation de bande mais, courme en me

dulation OQPSK, I'utilisation de deux porteuses en quadrature modulées

par des signaux codés en duobinaire double le débit. La modulation OQPRS

(Ofrset Quodroture Partial Respræc Sgstcms\ correspond à ce type de mo-

dulation et permet donc d'obtenir un débit de 30 kb/s dans une bande de

15 kIIz.

L'utilisation des codes à réponse partielle présente donc I'arrantage

d'augmenter I'efficacité spectrale. En renanche, le signal codé duobinaire

présente trois niveaux fl'amplitude possibles aux instants d'échantillonnage.

Le système de détection comporte donc deux seuils ce qui augmente la

sensibilité au bruit par rapport à une détection binaire à un seul seuil.

On peut donc s'attendre pour la modulation OQPRS à des performances

inférieures vis-à-vis du bruit à celles de la modulation OQPSK.

2.4 Conclusion

Dans la suite de ce document, nous comparons les performances de

cinq modulations dont le débit est fixé à 19 kb/s. La solution permettant

d'obtenir un débit de 30 kb/s est également ocposée. Enfin nous étudions le

procédé employé pa.r la N.H.K qui permet d'atteindre un débit de 48 kb/s.

En résumé, les modulations qui sont considérées sont les suivantes:

o Modulation Q2PSK au débit de 19 kb/s dans une bande de lb kHz

autour d'une sous-porteuse à 68,5 kHz.

o Modulation d'a,mplitude à porteuse supprimée pa,r un signal codé duobi-

naire (AM-PSK). L" bande occulÉe est de 19 kHz autour de la Bous-

porteuse à 66,5 kIIz pour un débit de 19 kb/s. Cette technique corres-

pond à celle utilisée dang le système RECEPTOR.
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Modulation d'a,mplitude à bande latérale résiduelle par un signal codé

duobinaire. On conserve la bande latérale supérieure et on atténue la

bande latérale inférieure; la bande occupée est ainsi de 15 kHz autour de

la sous-porteuse à 66,5 kHz pour un débit de 19 kb/s. Deux méthodes

de filtrage sont analysées :

- Le filtrage réalisé par un filtre de Nyquist placé à la réception.

- Le filtrage réalisé par un ûltre de Nyquist placé à l'émission.

Modulation d'a,mplitude en quadrature par deux signaux codés duobi-

naires décalés de la période bit (OQPRS). Afin de permettre une com-

paraison avec le principe AM-PSK, deux versions seront étudiées:

- I'une au débit de 19 kb/s dans une ba^nde de 9,5 kHz autour d'une

sous-porteuse à 68,5 kHz

- I'autre au débit de 30 kb/s dans une ba,nde de 15 kHz autour de

la même sourporteuse.

Modulation d'a,mplitude en quadrature par deux signaux numériques

décalés de la période bit (OQPSK) avec un filtrage en cosinus surélevé

de roll-off 0,5. Le débit est de 19 kb/s dans 14,25 kHz de bande autour

d'une sous-porteuse à 6t,5 kIIz.

Modulatiol d'amplitude en quadrature par deux signaux numériques

non décalés (QPSK) avec filtrage en cosinus surélevé de roll-off 0,3.

Le débit est de a8 kb/s dans 31,2 kHz de bande autour d'une sous-

porteuse de fréquence 76 kHz. Cette technique est utilisée da.ns le

système proposé par la N.H.K.
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Chapitre 3

P rincip es des ditrérentes

m o dulations étudiées

3.1 Système à modulation Q2PSK

La modulation Q2PSK est un procédé qui résulte des techniques à mo-

dulation QPSK, OQPSK, et MSK dont les impulsions de mise en forme sont

strictement limitées dans le temps. Avant de décrire le principe de la modu-

lation e2pSK nous proposons quelques rappels concernant les modulations

précédemment citées.

3.1.1 Rappels sur les modulations QPSK, OQPSK et

MSK

En communication numérique, les premières modulations consistaient

à coder les éléments binaires par deux états distincts du signal. c'est pa^r-

ticulièrement le cas pour la modulation BPSK (Binary Phasc Shift Keying)

où ces deux états distincts sont représentés par deux phases en opposition'

La modulation QPSK (Quodroturc Phæc shift Kcying) peut être con-

sidérée co,''me deux modulationg BPSK en parallèle. Elle utilise deux por-

teuses en quadrature à la même fréquence et engendre ainsi un signal de



dimension deux.

La correction de certains défauts de la modulation QPS K a contribué
à I'essor de nouvelles modulations telles que les modulations OQPSK (Ofset

Quadrature Phase Shift Keging) et MSK (Minimum Shift Keying).

Le schéma de principe du modulateur epsK est représenté sur la
figure 3.1 .

La source d'éléments binaires cp, codée par le signal c(t) au débit l/T,
est démultiplexée en deux sources d'éléments binaires c2p et c2za1codêes par
les signaux c1(t) et cz(t).Les signaux c1(t) et c2(t) sont modulés en amplitude
à porteuse supprimée autour de deux porteuses de même fréquence mais
déphasées de g0'. Ce type de modulation est couramment appelé modula-
tion d'amplitude en quadrature (MAe). Les deux signaux issus de chaque
voie sont sommés pour donner le signal modulé. Mathématiquement, cette
opération revient à multiplier les deux signaux de données c1(t) et c2(t) par les
deux porteuses en quadrature et à les sommer pour donner le signal modulé

"cpsr(t).
sopsr (r) 

: y,::::i,:;,!li,;,',,î t) + w c2(t) sin (2" 1,t + 1)

Laphase /(t), dépendant des signaux c1(t) et cz(t),peut prendre les
valeurs 0", t90o, 180". un changement de signe des deux sources c1(t) et
c2(t) provoque un saut de phase de 180'. Ces variations brusques de phase

sont à I'origine d'une occupation spectrale importante du signal qui subit,
par conséquent, des distorsions importantes lorsqu'il est limité en bande.

En modulation OQPSK, les deux signaux c1(t) et c2(t) sont décalés
d'une période I (voir figure 8.2). Les deux impulsions de mise en forme
des signaux c1(t) et c2(t) sont rectangulaires et par conséquent identiques
à celles de la modulation QPSK. Les deux modulations admettent donc la
même densité spectrale de puissance. cependant, en modulation oepsK,
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Figure 3.1: Modulateur QPSK

c 2 ( t )
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Figure 3.2: Décalage et mise en forme des signaux cl(t) et c2(t) en oQPSK

correspondant à la source des données cp représentée sur la figure 3'1

cr (t)

Figure 3.3: Décalage et mise en forme des signarx c1(t) et c2(t) en MSK

correspondant à la source des données c1 représentée su3 la ûgUre 3'1
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les signaux c1(t) et c2(t) ne présentent pas de changement de signe simultané
et ne provoquent donc plus de nariations brusques de phase de lg0o. Les
signaux modulés ne réagissent pas de la même façon lorsqu'ils sont limités
en bande où les effets néfastes sont prépondérents en modulation epsK. Il
eubsiste néanmoins en modulation OQPSK des discontinuités de phase (sauts
de phase de t 90').

Les discontinuités de phase sont totalement éliminées en modulation
MSK où des impulsions de mise en forme en cosinus (voir figure 3.3) rem-
placent les impulsions rectangulaires utilisées en modulation oepSK.

Le signal MSK a pour expression:

"-"*(r) : #",rr*" (#) cos(zrfot) + ft",@"^(#) sin(zrfnt)

Les densités spectrales de puissance sqpsx(l) et sysT(f) des modu-
lations QPSK (ou OQPSK) et MSK sont données p'.r les orpressions [suB] :

seesr(/) : 2T ( s;:zrlr\'z
\ ZnfT J

et

16T ( cos2rfT \2susx?)=-;\re1

où dans chaque cas:

f+æ

l__ s?)dî -_r

Au paragraphe suivant, nous comparons ces différents spectres avec
celui de la modulation Q2pSK.

3.1.2 Principe de la modulation ezpsK

La modulation Q2PSK utilise toutes les dimensions disponibles du
signal. Deux impulsions de mise en fcj,rme en quadrature associées à deux



porteuses en quadrature créent une dimension supplémentaire par rapport

à une modulation de type MSK ou QPSK. L'efficacité spectrale est ainsi

améliorée d'un facteur deux et d'un facteur quatre vis à vis d'une modulation

BPSK.

Modulation QzPSK

Le schéma de principe du modulateur Q2PSK est représenté sur la

figure 3.4 . Considérons le signal c(t) de type NRZ de niveaux tl et désignons

par cp les bits successifs, /6 le débit binaire et par T = 2l fi la durée d'un bit.

Le signal c(t) est démultiplexé en quatre signau:r c;(t) (i : 1,..,4) de type

NRZ de niveaux t 1, de débit de symboles r, : t où la durée d'un symbole

vaut ?i = 2T. Chaque signal q(t) est multiplié par un signal q(t) émis

continuellement par un générateur. Les signaux issus de chaque multiplieur

sont sommés pour former le signal modulé. Les composantes des signaruc

s;(t) sont définies comme suit :

sr (t) cos(zr f r t )  pour  l t ls f

s2(t) - '^(#) cos(urf,t)pour l t ls f

ss(t) sin(znfot) pouî l t lsf

sr(t) sin(zr f r t )  pour l t ls f

ets ; ( t ) :g  oaec i=L ,2 ,3 r4  s r  l t l>2 '

: cos (#)

= cos(#)

= sdn (#)

4L
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Figure 3.4: Modulateur Q2PSK
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Figure 3.5: Mise en forme des signaruc de données c;(t) correspondant à la

source des données cp représentée sur la figure 8.4 en modulation e2pSK
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Nous pouvons identifier les termes :

r ' ( t)

ir(t) .11-r,+rl

comme deux impulsions de mises en forme orthogonales durant les

intervalles temporels [T(zk - 1), T(zk + l)1. De même, les fonctions cos

et sin de la fréquence /, représentent deux porteuses en quadrature. {q(t)}

forme un ensemble de quatre signaux orthogonaux d'énergie égale à condition

que la fréquence de la porteuse soit :

fr: -L-
4T

où n est un entier supérieur ou égal à 2.

Les signaux s;(t) ont deux effets sur les signaux de données : le premier

est la mise en forme des signaux de données c;(t) telle qu'elle est représentée

sur la figure 3.5, le second est la transposition du spectre du signal bande

de base autour d'une porteuse de fréquence /o formant ainsi un signal bande

étroite.

L'utilisation de deux porteuses en quadrature associées à deux impul-

sions de mises en forme en quadrature contribue à la génération d'un signal

de dimension 4. Deux dimensions proviennent des deux porteuses orthe

gonales tandis que les deux autres dimensions sont issues des deux impul-

sions orthogonales. Cette obserrration est à I'origine de I'appellation Quadra-

ture Quadrature Phase Shiit Keying,(Q2PSK) de ce procédé de modulation.

D'après la figure 3.4 , le signal modulé s'écrit :

ssrps6(t) = c1(t) cos (fi) cos(zrlpt) + c2(t) s;æ (g) cos(2nfrt)*

ca(t) cos (fi) s;n(zr fpù + cl(t) sin (#) sin(2r frtl

--coser)

: san (r+r)

.11-r,+rl

43



Performances théoriques de la modulation QzPSK

Les performances du système ont été calculées par Debrata Saha [DEBI];

nous rappelons ci-dessous les principales caractéristiques.

Propriétés spectrolcs

La densité spectrale de puissance du signal Sqzesr<(f) s'exprime par :

s q"p s x (1)= (}-Ç) e + rc v2r\ (yrro,)

Le spectre du signal sqzpsr((t) est à bande illimitée. Les densités spec-

trales de puissance des signaux sgrpsr((t), svsr(t) et segps6(t) en fonction

de la fréquence normalisée 1l fa sont représentées sur la figure 3.6. Les débits

d'informations /6 sont de 1/T pour les modulations MSK et OQPSK et

de 2lT pour la modulation Q2PSK. L'observation de ces courbes permet

de remarquer que le lobe principal du spectre QzPSK couvre la demi-bande

occupée par le lobe principal MSK. Cependant, I'amplitude des lobes se-

condaires reste relativement élevée vis-à-vis des lobes secondaires du spectre

MSK. L'allure des spectres ne permet pas de donner des informations quan-

titatives concernant I'efficacité spectrale. Il est intéressant de connaître la

puissance émise dans une bande donnée. La figure 3.7 donne le pourcentage

de puissance émis en bande limitée. Dans une faible bande, la puissance

émise en modulation QzPSK est faible vis-à-vis des modulations OQPSK et

MSK. En revanche, dans une bande de largeur lrzfTr ggrLyo de puissance

est émis en MSK alors qu'en modulation OQPSK et Q2PSK les pourcenta-

ges respectifs sont de 90,6 et 91,13. Dans ce cas, I'efficacité spectrale de la

Q2PSK est plus importante puisque dans cette même bande le débit est le

double de celui des modulations MSK et OQPSK.
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Probabilit é d,' er reur binoir e.

Des performances théoriques ont été calculées 
"r, 

hansmission directe
dans une bande limitée en présence de bruit. La largeur de bande est de
l,2lT. Le filtrage correspond à celui d'un filtre de Butterworth du sixième
ordre.

La figure 3.8 donne les courbes de taux d'erreur en fonction du rapport
(E6lNo)dB pour les modulatiotrs MSK , ePSK et e2pSK

lAo t

Figure 3.8: Probabitité d'erreur binaire en fonction du rappofi (E5lNs)dB
pour les modulations MSK , epSK et e2pSK.

Pour un taux d'erreur bit Pt(E) = l0-5, des rapports (Ec/ryo) respec-
tivement de 9,6 dB et llr2 dB sont nécessaires pour les modulatiotrs MSK
et Q|PSK.
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Démodulation Q2PSK et décodage

Le principe du démodulateur Q2PSK est représenté sur la figure 3.9.

c r k + l

K
r=(2k+1)T

s , ( t )

s r ( t )

s  ( t ) c 4 k * +

r=(2k+r)T

Figure 3.9: Démodulateur Q2PSK

Le signal reçu est multiplié pa.r chaque signal de base q(t) et intégré

sur la durée d'un symbole 1, = 2T. Le démodulateur synchrone est donc

suivi d'un détecteur de corrélation qui correspond au détecteur optimal en

absence d'interférence entre les symboles et en présence de bruit. A tous

les instants (2k+l)T et sur chaque voie, la décision binaire est prise par

un détecteur à seuil nul et le corrélateur est remis à zéro pour préparer la

détection du symbole suivant. Les quatre séquences de données au débit /,

sont reconstituées et permettent par recombinaison de retrouvet la source

originale des donnéês cr.

La démodulation synchrone suppose la connaissance de la fréquence

et de la phase de la porteuse ainsi que du rythme d'échantillonnage à I'instant

optimal. Le démodulateur comporte donc un circuit auxiliaire de récupération

(û.l}?

(

(€r- ltl

(lt rll

(

(?r-r l f

{2r+Ù1

(

(2hr)1

(â.l)1

(

(tr-r)l
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de la porteuse et du rythme des données. ce circuit réalise des
opérations non linéaires à partir du signal de réception telles que élévation
au carré et filtrage approprié. Leur description et le schéma des circuits de
synchronisation sont donnés en référence IDEBIJ.

3.2 Codage duobinaire

Le codage duobinaire correspond à I'addition arithmétique de deux
bits successifs. Utilisé tel quel, il est sujet à la propagation d'erreurs qui
peut être éliminée par un précodage. Le précodage consiste à éliminer I'effet
des symboles précédents en agissant à I'entrée du système où ils sont con-
nus exactement. En codage duobinaire, le précodage convertit une séquence
originale {ap} en une séquence {c1} d'informations numériques.

considérons la séquence d'entrée d'informations numériques @1 appar-
tenant à {0,1}. chaque élément op est précodé suinant le schéma :

b t=a*  O ô r - r

où O représente I'addition modulo deux.

Les éléments ô1 appartenant à {0,1} sont ensuite convertis en éléments
cÈ appartenant à {-t,+t}. La relation qui les lie s'écrit :

q :2br  I

Le signal binaire d'entrée e(t) transportant les informations numériques

c1 est constitué d'une série d'impulsions de niveaux cr=tl. Ces impulsions

sont espacées de la période T et sont mises en forme par le filtre réalisant le
codage duobinaire de réponse en fréquence I(f) donnée au paragraphe (z.s.z)

en équation (2.2). Le signal de données codées en duobinaire avec précodage

s'écrit alors :

d, ( t ) -  Ë  cp i ( t -k r )
&=-æ

(3.1)
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où i(t) représente la réponse impulsionnelle du filtre I(f)

Si on observe le signal de données d(t)' on s'aperçoit que I'ouverture

manimale de l'æil se situe aux instants kT+T/z pour des impulsions d'entrée

émises à tous les temps kT. Le filtrage duobinaire introduit un décalage de

T 12 de I'instant d'échantillonnage par rapport aux instants d'émission des

impulsions d'entrée. En absence de distorsion et de bruit, en sortie du filtre

I(f) et à tous les instants kT+T/2, le signal d(t) peut prendre les valeurs

+2,0 ou -2 caractéristiques d'un signal duobinaire. La règle de décodage des

éléments binaires ap à partir des valeurs d(kT) est alors :

" - : { :  
" ;

d(kT+T12)- t2

d(kT +T12) :s
(3.2)

Un codage à réponse partielle présente la particularité d'introduire

une corrélation entre les échantillons qui n'est pas exploitée par un décodeur

conventionnel à seuil. L'estimation selon le critère du ma:rimum de vrais-

semblance a posteriori est optimale en présence de bruit gaussien. Un tel

décodage basé sur l'algorithme de Viterbi [ALA] exploite la redondance

existant dans le code duobinaire. Au prix d'une plus grande complexité

du récepteur, le décodage de Viterbi peut être avantageusement utilisé afin

d'optimiser les performances en terme de taux d'erreut.

3.3 Système à modulation AM-PSK

3.3.1 Modulation AM-PSK

La transposition du signal de données codé en duobinaires d(t) d'équation

(3.1) autour de la porteuse de fréquence /o est effectuée par modulation

d'amplitude à double bande latérale à porteuse supprimée (MA DBSP). te

signal modulé s'écrit donc :

so*-p,r(t) - d(t) cos(ùr trt)
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3.3.2 Démodulation AM-PSK

Le schéma de principe du récepteur AM-PSK est représenté sur la figure 3.10.

2cos (ZTT fo t )

Figure 3.10: Démodulateur AM-PSK

En réception, le signal reçu est filtré par un filtre passebande de

largeur 1/l centré sur la porteuse de fréquence fp. Cette opération ne modifie

en rien le signal utile mais élimine le bruit en dehors de la bande du signal.

La réponse en fréquence de ce filtre s'écrit :

Ha( l ) :  

{  ;
l1 - f, ls #
tr-ht>#

sr

sr

La démodulation cohérente est effectuée par multiplication entre le

signal de sortie du filtre de réception ff,r (/) et la porteuse régénérée au

niveau du récepteur. La porteuse peut être récupérée au moyen d'une boucle

à retour de décision (boucle de Costas verrouillée en phase) [COS]. A la sortie

du multiplieur et en négligeant le bruit, le signal qui s'écrit

s, (t) = d(t).cos(ar fot).zcos(zr fog))
: d(t) * d,(t)cos(Ar rPu))

est la somme du signal de données d(t) et d'un signal dont le spec-

tre est situé autour de la fréquence 2fo. Un filtre passebas de réponse en

fréquence
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l/t<#
trèh

permet d'isoler le signal de données d(t) en éliminant la composante

haute fréquence.

Afin d'optimiser les performances en présence de bruit, le frltrage

correspondant au codage duobinaire est équiréparti entre l'émission et la

réception. Dans ces conditions, le signal de données d(t) décrit en équation

(3.1) devient :

+æ
d( t )  -  D q h"( t -kT\

&=-æ

où â,(t) représente la réponse impulsionnelle du filtre d'émission de

réponse en fréquence,

et le filtre passe'bande à I'entrée du récepteur devient :

l f-fol<r+
lr-ht>#

Remarque

Si I'on ramène le filtre passe-bande H"(/) en bande de base, on remarque

que les deux filtrer I[,(/) et II,r(/) sont identiques. Ces deux filtres mis en

série sont équivalents au filtre I(f) d'équation (2.2) qui contribue au codage

duobinaire . Hrt(î) est centré sur la porteuse modulée mais du point de vue

théorique, le filtrage en bande de base est équivalent. Il est donc possible

( ts r
H,zU) = 

[ o sr

si l / ls#
sz It l>rb

r/.(/) : t

rr,r(/) = 
{

zcos(Tr f)

2cos(Tn(f - /o))
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d'intégrer dans le filtre passe-bas de réception HrzU) le ûltre qui contribue
au codage duobinaire. Dans ce cas, le filtre passe.bas de récepti on H,z(f)
est identique au filtre d'émission Hr(il.

3.3.3 Décodage

Le signal issu du filtre passe-bas HuU) est ensuite échantillonné tous
les temps A(t) - kT +Tl2 et le décodage de Viterbi ou le décodage à
seuil permet de retrouver les éléments binaires a1. En décodage à seuil, le
signal final est échantillonné et comparé aux seuils -l et *l pour obtenir les
niveaux duobinaires à partir desquels les bits sont décodés suinant la règle
(3.2) énoncée au paragraphe J.2.

3.4 Modulation dtamplitude à bande latérale

résiduelle (MA BtR)

Le signal modulé AM-PSK est un signal de données codées duobinaire
modulé en a"rnplitude à double bande sans porteuse (MA DBSP). Les pa,rties
négative et positive du spectre du signal de données se trouvant côte à côte
autour de fp. Or ces deux 'bandes latérales' sont exactement symétriques
I'une de I'autre et chacune des deux contient autant d'information que I'en-
semble. La modulation d'amplitude à bande latérale unique (MA Btu)
consiste à supprimer une de ces deux bandes latérales à l'émission. Le signal
BLU est obtenu par un filtrage passe-bande du signal DBsp, autour d'une
bande latérale de celui-ci; suivant la position du filtre, on peut conserver soit
la bande latérale supérieure, soit la bande latérale inférieure.

On conçoit que la principale difficulté de cette méthode réside dans
I'impossibilité de réaliser un filtre passe-bande dont la coupure en fro soit
parfaite. Ce procédé de modulation est particulièrement indiqué pour la



transmission de signaux ne comportant pas d'informations dans les basses

fréquences telles que les signaux de parole (pas de puissances aux fréquences

comprises entre 0 et 100 Hz). Latechnique BLU est effectivement employée

pour la constitution des multiplex téléphoniques analogiques.

En revanche, ce procédé de modulation est impraticable avec des si-

gnaux comportant des composantes spectrales significatives aux très basses

fréquences. Afin de profiter malgré tout de la précieuse réduction de bande

que peut apporter un filtrage de type BLU, on a développé la technique de

la bande latérale résiduelle (BtR). On trouve également dans la littérature

I'appellation de " Bande Latérale Atténuée" '

En modulation BLR, I'une des deux bandes latérales qui apparaît dans

le signal DBSP, est transmise presque intégralement, alors qu'on ne conserve

qu'un résidu de I'autre de largeur aô. La largeur de la bande B est donc

égale à :

B:(r+o)ô

avec0Sa<1

Cette opération est réalisée en filtrant le signal modulé AM DBSP par

un filtre de Nyquist dont la coupure n'est pas idéalement abrupte' Le gain de

ce ûltre est à symétrie impaire autour du point de coupure correspondant à la

fréquence de la porteuse /o. La bande latérale résiduelle vient compenser, à la

démodulation, la déformation subie par le filtrage de la bande latérale trans-

mise. Dans le cas où la bande latérale inférieure est partiellement éliminée,

la fonction de transfert de ce filtre peut être de la forme :

Ilr(/) :
";", (ltffi) 

'd fp- ab S I S lo+ ab

1 s ;  l+o jbs l3 l r+b

0 Portout ailleurs

Le filtre de Nyquist peut être disposé soit à l'émission soit à la réception'



Dans le cas où le filtre de Nyquist est placé à l'émission, le récepteur contient
un passe-bande de largeur de bande B. Dans le cas où le filtre de Nyquist est
placé en réception, le filtre d'émission est un passe.bande de largeur B.

cette technique de modulation est la^rgement employée pour la trans-
mission des signaux de télévision dont la largeur de bande du signal vidéo
(bande de base) est importante (= s MHz) et qui contient de l,énergie dans
les très basses fréquences.

Pour démoduler le signal MA BLR, la démodulation cohérente peut
être utilisée.

3.5 Système à modulation OepRS

3.5.1 Codage et modulation OepR,S

Le système à modulation oQPRs peut être considéré comrne deux me
dulations AM-PSK en parallèle. Le schéma de principe du modulateur est
représenté sur la figure B.ll.

Les signarur er(t) et ,o(t), deux séries d'impulsions espacées de la
période T" :2T et d'amplitudes tl, sont décalés de la période T. eo$) et
eo(t) véhiculent les deux séquences d'informations {c21} et {c21..1} issues du
précodage des trains de données {azr} et {a2p*1} obtenus pa^r démultiplexage
de la source originale {o;}. Le débit binaire de la source {or} est tù : llT
alors que sur chaque voie le débit des symbores des sources {c21} et {"rr*r}
est .t - ll2T : LlTr. Le codage duobinaire de chaque source est effectué
par filtrage des signaux er(t) et eo(t) qui est réparti entre l'émission et la
réception. Le filtre d'émission a pour réponse en fréquence :

r/,(/) : 
{

trÉù
trÈù

(3.3)
Zcos(T"r f)
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sin(2 TT fp t)

111

Iaoru

ep(r) Ln_

Ts

e o ( t )

Lj:0",1,::. y

Figure 3.11: Modulateur OQPRS ou OQPSK

Les deux signaux dr(t) er do(t) issus des filtres d'émission sont modulés

en amplitude à double bande latérale à porteuse supprimée autour de deux

porteuses de même fréquence mais déphasées de 90o. Les deux signaux issus

de chaque voie sont sommés pour donner le signal modulé. Ce type de

modulation corresPond à la modulation d'amplitude en quadrature (MAQ)'

Le signal modulé s'écrit alors :

socp,,(t) : dr(t\ cos(zrfot) + d'q(t\ sin(2tfot)

3.6.2 Démodulation OQPRS

Le schéma de principe du récepteur OQPRS est présenté sur la ûgure 3.12.

En réception, le signal est filtré par un filtre passe-bande centré sur

la fréquence de la porteuse /o. Il réalise avec le filtre d'émission le codage

duobinaire et élimine la composante de bruit en dehors de la bande utile. La

réponse en fréquence de ce filtre est donnée par I'expression :

le l
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iDfioe"l"t"";
t -

MAQ

aP(t)

H,r(l)
I

2Tt
I

2T.

st

st
: { @

0
lr-hÉ
lt-1,1>

La démodulation cohérente est effectuée sur les deux voies en quadra-
ture par multiplication du signal issu du filtre de réception par les deux por-
teuses de fréquence /o en quadrature 2cos(2trfot) et 2sin(2rfrt) régénérées
au niveau du récepteur (en pratique au moyen d'une boucle de costas dont
le schéma de principe est décrit par Leclert et vandamme [tEc]). En sortie
des deux multiplieurs, les signaux sont ûltrés par deux filtres passes-bas aûn
d'isoler sur chaque voie les signaux de données et d'éliminer les composantes
hautes fréquences. Le ûltre passebas est décrit par sa réponse en fréquence :

H,z( f ) :
I  sa  l / lS
0 si  l / l>

I
2T,

1
2To

H,2  ( f )

H. r  ( f )

H,2  ( f )

zcos(2TT fp t)

Zsin(2TT f ot)

Figure 3.12: Démodulateur OQPRS ou OepSK
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3.5.3 Décodage

En absence de distorsion, l'échantillonnage des deux voies en phase et

en quadrature aux instants Ar(t) - (2k + l)f et Ao(t) : 2kT permet de

retrouver les trains de données à trois niveaux +2, 0, -2 caractéristiques du

signal duobinaire. Les sources de données {oz*} et {o21a1} sur chaque voie

peuvent donc être reconstituées soit par décodage à seuil, soit par décodage

de Viterbi. La recombinaison de ces deux sources permet de retrouver la

source originale {o1}.

3.6 Système à modulation OQPSK et QPSK

avec filtrage en cosinus surélevé

3.6.1 Codage et modulation OQPSK et QPSI(

Le modulateur OQPSK semblable au modulateur OQPRS est représenté

sur la figure 3.11. Les signaux eo(t) et eo(t), deux séries d'impulsions espacées

de la période T, - 2T et d'amplitude 11, sont décalés de la période T.

La différence essentielle entre la modulation OQPSK et QPSK concerne le

décalage de la période T qui n'existe pas en modulation QPSK. Dans la suite

de I'exposé, nous traitons uniquement le cas de la modulation OQPSK à

partir de laquelle la modulation QPSK peut facilement être déduite.

eo(t) et eo(t) véhiculent les séquences a2pet o2p11 obtenues par démul-

tiplexage de la séquence originale or d'informations numériques ap appab

tenant à {-1,+1}. La différence essentielle avec le modulateur OQPRS réside

dans le filtrage des signaux de données eo(t) et eo(t) qui devient un filtrage

de Nyquist dit en cosinus surélevé. La réponse en fréquence I(f) de ce ûltre

est donnée en équation (2.1) au paragraphe (2.3.1). Ce filtre répa,rti entre

l'émission et la réception permet d'augmenter les performances du système

en terme de taux d'erreurs en présence de bruit. Dans ce cas, les filtres
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d'émission H"U)

tIr,(/) = 
I

s'écrivent :

s,

.9'

sl

[ r  
s ,

l*"frtU-il-(1 
-")/") sa

[0  sz

I

cosf i ( / - (1 -o)1")

0

o<t<1,0-o)

l , ( r -ùSf</, ( t+a)
l>r"F+a)

avec f , : he t0 (a (1

Les signaux d.r(t) et do(t) sont modulés en amplitude en quadrature

autour de la porteuse de fréquence fr. L" signal modulé s'écrit alors :

soqp"*(t) - d,n!) cos(Ar frt) + dq(t) sin(Ztr fot)

La bande utile du signal modulé est de largeur (t+ Qlzr, centrée

sur la porteuse de fréquence fp. En pratique, le facteur de débordement a

est généralement compris entre 0,3 et l.

3.6.2 Démodulation OQPSK

Le démodulateur OQPSK semblable au démodulateur OQPRS est représenté

sur la figure 3.12. Le filtre de réception Hilf) élimine le bruit en dehors de
la bande du signal utile et contribue avec le filtre d'émission au tltrage en
cosinus surélevé. La réponse en fréquence du filtre de réception est donnée
par :

H,r(f) :
0<(l-1)Sl"(r-o)

î"(1 -a) S (/ - l) S l"(L + d)

U-i l>f( l  +o)

avec /, - +t et 0 ( o ( I

La démodulation cohérente des signaux de données est effectuée sur

les deux voies en quadrature comme nous l'avons décrite précédemment en

démodulation OQPRS.



3.6.3 Décodage

Les signaux issus des filtres H,r(|) échantillonnés aux instants Ar(t) = 2kT

et Ao(t) : (2k + 1)? sont à deux niveaux d'amplitude tl en absence de dis-

torsion et de bruit. Un détecteur à seuil nul permet de retrouver sur chaque

voie les séquences a2p et a2k+t. La recombinaison de ces d"ox ront"es permet

de retrouver la source originale @p ôu débit l/T.
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Chapitre 4

Performances théoriques des

systèm es étudiés

4.! fntroduction

Nous proposons de calculer les probabilités d'erreur brutes, c'est à

dire avant tout traitement correcteur d'erreurs (code polynomial, répétition

de messages etc.). Il s'agira de performances théoriques en ce sens qu'elles

seront établies sous I'hypothèse d'un canal sans distorsion, affecté seulement

d'un bruit blanc additif gaussien.

L'intérêt de cette démarche est de contrôler la validité des simula-

tions informatiques lorsque le canal est sans distorsion. Les simulations sont

nécessaires lorsqu'on se trouve en présence d'échos ou pour estimer I'effet des

filtrages permettant la cohabitation du R.D.S avec un autre système.

La méthode de calcul décrite au paragraphe (a.2) permet de trouver

une probabilité d'erreur pour n'importe quel type de modulation numérique

autour d'une sous-porteuse dans le multiplex FM. Ceci nous donnera un pre-

mier élément de comparaison entre les différents systèmes destinés à cohabiter

avec le R.D.S.

Nous traiterons les cas du R.D.S , RECEPTOR et QzPSK aux para-

graphes successifs (4.4) (4.5) et (a.6).
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4.2 Modèle et notations

Le schéma général de la chaîne de transmission et les principales no-

tations sont donnés sur la figure 4.1.

Figure 4.1: Chaîne de transmission

Le signal de données est :

+æ
d( t )=  D t . ; ( t -kTa)

l=0

o i(t) est I'impulsion de mise en forme telle que :

(4.1)

o

o

'  i ( t ) -u6( t )  *h^r( t )

où â*1 est la réponse impulsionnelle du filtre de mise en forme et M

est une constante normalisant a(t) de telle sorte que d(t) varie entre -1

et t l .

4 est la durée d'un symbole, 16 - llfi où /6 est le débit des symboles.

Les c1 représentent les symboles.

s" ( t )

Modulateur
FM

Modulateur
numérique

Démodulateur
numérique
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Le signal de données d(t) est modulé autour

signal réel obtenu s'écrit:

d'une sous-porteuse, le

sa(t) - Re I za(t) 
"2i*1"t1

(4.21

za(t) est le signal complexe équivalent bande de base de sa(t). La relation

qui lie d(t) à za(t) dépend du type de modulation. r,p est lafréquence de la

sous-porteuse comPrise entre 53 et 76 kftz. Le signal modulant bande de

base complet est :

" ( t ) - s6 ( t )+s . ( t )

où s"(t) est un signal de spectre disjoint de celui de sd(t) qui contient le

signal stéréo, d'autres signaux numériques éventuels, etc' Le signal modulé

en fréquence réel Peut s'écrire :

srv(t) : Rel"ruft) e2irtgtl (4'4)

"r*(t) 
est le signal complexe équivalent bande de base du signal FM qui

s'écrit :

"r*(t\ 
- Aru e2i*!a fi r(r)dr+oo

(4.3)

(4.5)

o /o est la fréquence de la porteuse comprise entre 87.5 et 10E MIIz'

o /a est la déviation de fréquence Par unité de signal modulant,

c Apu et Oo sont I'amplitude et la phase de la porteuse'

Le canal de transmission est décrit par sa réponse impulsionnelle équivalente

bande de base et par la puissance de bruit équivalent bande de base pa,r Hertz

de bande, soient âr(t) et tVs. La réponse impulsionnelle du canal est liée à

sa fonction de transfert par la transformée de Fourier :

H,(l\ = A"U) eio'(tl : Î'F(t!'(t))

A la sortie du filtre d'entrée du récepteur, le signal modulé en fréquence réel

peut s'écrire :

t'rv(t) = Rel tbu$) '2i*t2t1 (4.6)
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avec :

"inn\) 
: rr*(t) * h,(t) + n(t)

,r*(t) * h"(t) - p(t) + jq(t)

n ( t ) -np ( t )+ inc ( t )

s'(t) - 
m #rrrs(/rr(t))l

P,-p( " ' *1"* )

Elle est définie lorsqu'elle est effectivement indépendante de k.

(4.7)

en supposant que le filtre d'entrée n,altère pas le signal FM (ce qui est im_
possible mathématiquement, mais réaliste en pratique). ce filtre est supposé
être un passe-bas idéal :

H",U): l t_g,*ç1(.f)

où ly désigne la fonction caractéristique :

( .
,  I  I  s i teX
r x :  1

[ 0 sinon

Alors n(t) est un bruit pseudo.blanc gaussien de puissance :

02^ :  No B (4.8)

Typiquement, B : 2oo kHz correspond à la largeur de bande d'un canal
FM. Introduisons les notations :

(4.e)

(4.10)

p et q sont les composantes en phase et en quadrature du signal FM distordu,
np et ng celles du bruit. Le signal démodulé réel est :

(4.11)

Le signal numérique réel en est extrait par filtrage de la bande

If,o - Ba , f"p * Bal, Ba étant la bande occupée par le signal de données d(t).

s!(t) - Re I z1$) s2i*t,et1 (4.r2)

Le signal de données reçu d(t) et les symboles reçus sont obtenus par
démodulation numérique. La probabilité d'erreur brute est la probabilité
d'erreur sur les symboles :

(4.13)



4.3 Approximation à la limite du bruit faible

La relation 4.11 n'est pas linéaire, ce qui interdit tout calcul direct de

la probabilité d'erreur en fonction du bruit. Mais cette relation peut être

linéarisée si nous faisons I'hypothèse que le bruit est petit devant le signal'

Plus précisément si :

| "(t) l< Aru = | "r*(t) |
(4.r4)

Nous faisons I'hypothèse suivante : les distorsions linéaires dues au canal

sont telles que I'enveloppe du signal 
"rr(t) 

* âr(t) reste grande devant

| "(t) l. Précisément :

| "(t) l< A,,,;n 1 A,(l) Aeu

dèsque : l l lS îaMax l r ( t ) l (marc imumdedév ia t ion )

Cette hypothèse est automatiquement vérifiée si le canal est sans

distorsion. Alors si nous notons :

O(t) : orgfz'rr(t)l (4.15)

o(r )  =arcs in(æ)

æ arcsinl' t.+ = r.l
\ / r+ff+ry)

en notant , = ,/Ff, au second ordre près en T "t ?'

o(r) * orcsin(:. T-"#-+)

o(r) - arcsin(:) .(++ -ry)o',uo'(e)

o(r) æ arcsin(:) .W-ry) (4.16)



np et ?lg sont blancs, ga$siens et non corrélés au même temps t : le terme
nç : ff 

- 
T représente donc un bruit gaussien, de puissance :

o2ç : ,A (3),
Le signal démodulé vaut alors :

(4.r7)

s'(t) est la somme d'un terme ne dépendant que du signal émis et de la

réponse impulsionnelle du canal, et d'un bruit additif qui dépend linéairement

des composantes en phase et en quadrature du bruit avant démodulation :
ce bruit est donc lui aussi gaussien. Il dépend du signal FM distordu (via p

et q), mais sa puissance n'en dépend pas lorsque r est constant (absence de

distorsion d'amplitude).

Plaçons nous désormais dans le cas où le canal est sans distorsion :

h" ( t )  :6  e t  r :  Apu

" ' ( t )  
- s ( r )  tn , ( t )

Ld
n"lt) : 

znJo 4rn,

Le signal démodulé est égal au signal émis auquel s'ajoute un bruit gaussien.

Quelle est sa densité spectrale de puissance ?

Calculons la fonction d'autocorrélation de n6 - ry 
- 

T

Co(r) - E[no(t)nr(t + r)]

Cp - Ce : C1y et Cpa - - Cqp pour tout processus aléatoire, de plus,

pour un bruit pseudo-blanc, donc à d.s.p réelle : Cqe = 0, si :

f (t,r) : p(t)p(t + r) + q(t)q(t + r)

: Ahucos (r"fo !!+' s(u)d,u)
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"'(t) :hfro,"";o(:) . ##",

+ o', (3)' : "'^i

avec :

(4.18)

(4.le)



finalement :
(4.20)

La fonction d'autocorrélation n'est pas indépendante de t, le bruit sur la

phase n'est donc pas stationnaire au second ordre. si z(t) (et donc np et

nq) est blanc : cp = Ns6, donc co = {0. Le bruit sur la phase est blanc

lui aussi. Dans notre modèle plus réaliste où un filtrage passe-bas idéal est

effectué arrant la démodulation :

co?): Nssin(nBr)

Le bruit sur la phase n'est pseudo-blanc qu'à la condition de considérer que :

f (t,r) x cte lorsque l" l< fi, c'est à dire lorsque:

fa Mar I s(t)

Il faut donc que la bande B soit grande par rapport à I'excursion ma>cimale

du signal FM. Nous ferons cette hypothèse désormais, car elle permet d'aller

plus loin dans nos calculs. La formule 4.19 indique que le bruit sur le signal

démodulé est obtenu à partir du bruit sur la phase par le filtre de fonction

de transfert : ft,la d.s.p de z, vaut donc :

N'(/) = Lçap,+n121 (4.21)
ATu

A la sortie du démodulateur, lorsque le rapport porteuse sur bruit à I'entrée

du démodulateur est assez grand et en I'absence de distorsion, le signal reçu

est égal au signal émis affecté d'un bruit gaussien de densité spectrale de puis-

sance parabolique. Il s'agit d'un résultat classique' que nous avons établi ici

car nous aurons besoin de I'expression exacte de la densité spectrale de puis-

sance Nr(t). Après filtrage autour de la sous'porteuse, le signal numérique

réel reçu admet I'exPression :

"'d(t) 
: sa(t) + n,,(t) = Rc | "L@ 

ezirt'ttl

ltT

l j*r

l2n
No
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Il est égal au signal numérique émis affecté d'un bruit additif gaussien, de
densité spectrale de puissance égale à :

Àt,(/) 
N0 12 -: 

W J3 
Ll-ao-to,-lc2r.Bal:)lt,r-e., hs*Bal U.22)

Le signal complexe équivalent bande de base s'écrit lui :'

z 'og)  -za( t )+"r ( t )

Le bruit complexe équivalent bande de base nt(t), admettant la densité

spectrale de puissance

(4.2s)

Si la modulation numérique est linéaire, le signal de données d(t) et le signal

numérique équivalent bande de base sont reliés par une expression du type :

"o(t)  
-  ad(t) + 0 (4.24)

où c et B sont deux constantes. Dans ce cas le signal de données reçu est

égal à :

di(t) - ha(t) * d,(t) + na(tl

où lza(t) est la réponse impulsionnelle du filtre de réception et za(t) est un

bruit additif et gaussien, de puissance :

4:æ, I::""ryt,a(nt'dr (4.25)

en tenant compte d'un filtrage du signal de données d(t), ce qui est le cas pour

la plupart des systèmes que nous allons étudier et pour lesquels ce filtrage

est égal à celui de la mise en forme. Pour aller plus loin dans le calcul de la

probabilité d'erreur il faut connaître précisément le mode de détection des

symboles utilisé, ce que nous verrons dans les difiérents cas que nous allons

développer.
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4.4 Performances du RDS

Dans le cas du R.D.S le filtrage en réception est égal à celui de la mise

en forme :

Ha(il : H*tU) : Lç21,+26$) cos(fi)

où /ô - 1187,5 IIz est la fréquence binaire'

EnR .D .Sa= le tp_0 .L ' équa t i on (a . zs )dev ien t i c i :

"'=m(zrÏ'ro 
+ (i-#) r)

cat Ba:2 fu ici. Pour le R.D.S, l,p:57 knz, ce qui entraîne que le rapport

entre le second terme et le premier vaut:

fi-+) +=2,27'Lo-1\g ,z / I"n

finalement :
,  4Not , î ,oeom (4.28)

Le signal de données reçu sans bruit est :

tæ

d,( t ) -  D "*  
r ( t -kTb)

È=0

où :

r(t) = u (tV *?) - 6(t- })) 
* h^1Q) * ha(t) Q.ze)

M est une constante, telle que les extrema de d(t) valent 11. Les ct sont

obtenus à partir des é.b par codage différentiel :

cr: - l  si ebz-1- ebt , ck: *L sinon' (4.30)

Le démodulateur numérique est supposé être constitué d'un système d'inversion

de signe agissant sur chaque seconde demi-periode d'une période, suivi d'un

intégrateur sur la durée ?to et d'un détecteur à seuil nul. Il s'agit d'un

démodulateur courant, décrit dans la littérature sur le RDS IKOP 2]'

(+.zo)

(4.27)



La variable de décision est donc :

z=c t l ( tÆe  ' '  f i r t + *  . \' ?i uo,- +'(t) d' - lrri ,0 dr) + x

où

N= 
|  l rÆe rh r r+ *  \= 
a f/-"- * "o(t) d' - l*ri nd(t) dt 

)
est une variable aléatoire gaussienne, centrée. x est obtenue à partir de na

par le filtrage de réponse impulsionnelle :

h1(t)=ry
et de fonction de transfert :

H{fl=w
La puissance de X est donc :

oî:æl:,':: W*o(+)Wu
soit :

oî:æffo+tfti (4.31)

où :

"= I:, ' "o"2(l)Wdu =o,5s'
et :

b=  [ * '  ,o r '1 - '11{1  
-cos( ru ) ]2  

) . .  -  3-  - J_z  ,4 '  -d7 t=oro0 ,304

finalement :

oî æW * o,278oza (4.s2)

Ir reste à carcurer;=;îli- 

r(t) dt - I,n ,(ù o,)



La formule 4.29 indique que :

r(t) - u (n,$ *?) - h,(t- ?,)

oir :

hz(t) : r.F-LlHIr(/)l : I:,': *o (+) ""." at

Le calcul donne :

Ce qui entraîne :

r(t)--ffi (4.s4)

Par calcul numérique, on obtient :

n - 3M 1à sin(+nu) ,lu x t,449 f5 Mn:ff i rJo 
æ'

La probabilité d'erreur sur les symboles c; est égale à :

P" :P( ( . * -  Le tZ  <0)  ou  ( t * :  - Ie tZ>o) )

soit :

P":  p(X > K\

même si les valeurs de symboles -1 et *1 ne sont pas équiprobables, en

raison de la loi de distribution de x. Introduisons la fonction :

1, f*  "*d 'uelr) :  Tr* 1,v . '

Alors : --
p": a (L\-  

\o r /
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soit

p": e (r,rru M!, rlA=f-\
\  

- ' "  
î ; f f i )  (4 '35)

Il reste à calculer le facteur M :

i "  
/  T '  T, \( t)=M (â_r(r)  * [6(t  _? _ 6(t+f l l )

(i(t) est r(t) avant le filtre de données) et :

h^tl) : l:,':: cos(Zn ft) "o"1ff1 dr - # ffi
Un calcul numérique montre que :

Sup I i(t) l* 
2'7r-! M

"n
soit :

M = 0,308 7i

d'où :

p, = e (o,uou /, ,Ig)
\ 'ouo 

ff i fr) (4'36)

Il est plus classique de travailler en fonction du rapport c/N à l,entrée du
démodulateur FM. Notons :

1 B^ la bande de mesure du bruit : alors lVo = 
*

o e I'excursion de fréquence due au R.D.S : e = fa Sup lrr(t) |

A cause de notre convention sur d(t) (responsable de I'introduction
du facteur M) ceci donne : e = fa

remarquons que C = +. Alors :

p"=e(o,rru i , læ\\ 
'" r*Y rN ) u'37)

Remarquons qu'à c/N constant la probabilité d'erreur augmente lorsque
la fréquence de la sous-porteuse augmente. Elle diminue lorsque l,excursion
de fréquence due au R.D.s augmente : ce second point est assez intuitif,

7r



le premier s'explique par la forme pa.rabolique de la densité spectrale de

puissance du bruit additif équivalent après démodulation FM'

Dans la formule 4.3T le rapport C/N est exprimé en linéaire, rappelons

que :

(C/N),," = 10ry

Le décodage différentiel est identique au codage :

ôr : 0 sr cp : ch-L r et b1r: I sinon

La probabilité d'erreur sur les éléments binaires P est liée à la probabilité

d'erreur sur les symboles différentiels P, par :

P : pl(cr f aux et cp-1urai) ou (cp arai et c1'-1 f aur)l

soit :

P : P"(L - P") + (1 - P"IP" - 2P" - 2Pe2 (4'38)

Lorsque P, est faible, ceci se simplifie en :

P=2P,

Nous donnons pages suivantes les courbes donnant P ( le taux d'erreur bi-

naire TEB) en fonction du rapport C/N en dB pour les valeurs de I'excursion

due au RDS 2 kHz et Ak:fllz. La bande de mesure du bruit a été fixée à 200

kHz.
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+ excursion : Zb}lz -----r_- 
excursion :41<Ilz

l,0E-02=-+

25

(c/N)dB

Figure 4.2: Performances du système RDS en présence de bruit.
Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (c/N)dB calculé dane
une bande de 200 kHz.

Excursion : *,2 et t 4 kHz



4.5 Performances de la modulation aM-PSK

Dans ce système, le filtrage du signal de données en réception est égal

à celui de la mise en forme :

HaU) : H^rU) : LF*,*tt/@ (4'3e)

où Îu - tl fi et h - LgkH z (débit binaire de 19 kb/s)'

Par ailleurs, la démodulation AM.PSK correspond à o : I et p : g.

L'équation (4.25\ devient ici :

o,. -2,!o Y4 U +=!'oY cos(trfr6) d'f"a - azru t_f; fâ \ '

soit

"'r:mfi, Io**È-1;r#,
numériquement:

oz - t',2-^7' \! r'- rb(t + o, o47 +) (4'40)vd-  
Ar ru f l  

re t  
l cp

ïlpiquemenl f ,p 2ffi k[z: 0,047 fr S o,oo5 peut être négligé :

o2*L'27?=No [!: 
l' (4.41)

AIu fi

Le signal de données reçu est un signal duobinaire :

* æ 1
d(t \ -D'*r( t - [e+]\rù

È=0

où cr € {-1,+1} et

r( t )  =t( t )  *ha(t)

: M T.F-' (t,-+ , a1 coe(r/ri1)

:+ffi
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d(t) vaut ff, O oo # aux instants d,échantillonnage /c?6. Nous nous
intéressons à la probabilité d'erreur sur ces niveauc duobinaires, car la probabilité
d'e*eur sur les symboles dépend de la façon dont on décode les d1 en cp, eui
peut être plus ou moins efficace (les d1 sont en effet corrélés). La rrariable
de décision est ici :

C ' M' :nd**na

Les seuils de détection sont :

et :

P" :p ( (d r : le t tZ  <S)ou(d r :Oet  lZ l>  S)ou(d1 , - -1  e tZ>  -S) )

En supposant les symboles cp équiprobables, fi: f,(cpf c*_r) donne :

p(d*:r)-p(d1,-- l )  : l  
" t  

p(dr:o)=l

alors :

n" : lorffii + iorffii * i (orffii + a(#))
d'où :

e":|otffi) g.ez,1
M est  te l  que Supld( r )  l :1 .

+æ
d(t) : M D q i(t - 1,' *'rlnl

&=O

,+4t(r) : I _; cos(ar ft) r@ at

sup I d(t) l: M sup .f I d(r - te + l1rù) I
t=-æ à

L'examen du diagramme de l'æil montre que re ma>cimum de I d(r) | est
atteint aux temps bits /c?6 (contrairement au ca{i du duobinaire complet

t:*#
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pour lequel c,est au milieu de deux temps bits), ce que confirment nos calculs

numériques. On trouve donc :

I d([rc + f,lr,l t *
+30

t
t=-30

I d([k + ]lrrl | 
- 1, 568 

X

Remarquons que l'excursion maximale ne peut être eitteinte qu'au bout

d,un temps infini. Néanmoins la valeur prise ici ne se produit que si 61 é'b

consécutifs valent 1 (ou -1) ce qui ne se produit pour une séquence aléatoire

que tous les 7,03E*19 périodes binaires!! Pour 4L é.b on obtient 1,546 et

pour 31 on obtient 1,528 (entre 31 et 6l é.b la différence sur les courbes en

c/N ne sera donc que de 0,22 dB: on voit que notre approximation est bien

suffisante). Ainsi :

M x O,638 fô

Comme pour le RDS, introduisons :

o I'excursion de fréquence due à Receptor :

(4.43)

e :  fa

o le rapport C/N dans une bande de mesure de B- :

c L A'ru
N:r{a*

Alors :
(4.44)

La modulation AM-PSK est employée pa.r le système RECEPTOR'

Nous donnons à la page suivante les résultats du système RECEPTOR

dans sa version originale, ctest à dire pour une naleur d'excursion de

t 7,5 kHz avec une sous-Porteuse à 66,5 kHz'

*æ

t
È=-æ

M
n

M
n
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-F- théorie

TEB
1,000E{{0

1,000E41

1,000E42

1,000E43

1,000E-04
10 15 20 25

(cN)dB

Figure 4.3: Performances du système RECEpTOR en présence de bruit.
Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (c/N)dB calculé dans
une bande de 200 kHz.

Excursion: tT,EkHz
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4.6 Performances de la modulation Q2PSK

Le signal q2fSX est produit pa'r la superposition de deux si-

gnalrx numériques modulés autour de deux sous-porteuses en quadra-

ture. Chacun de ces signaux de données est du type :

f+@ 
\

d(tl - , (Ë ur(t - Zkrl c1,1' * u2(t - 2kr) c2'vl
\eo I

où
|  ?r t \  .

,t(t) : *"\n) l1-r,rt

est la première mise en forme, et

.  / r t \  -
uz(t): "i"\n) 

l1-r,rt

est la deuxième mise en forme orthogonale à u1(t)'

M est un pa.ra"mètre de normalisation tel que Sup I sa(t) l: 1 (de façon

que l,excursion due au signal de données soit égale à la fréquence de

déviation).

Le débit de chaque séquence de symbolos cl,t et c2,1ç est de f où /t : fr

est le débit de symboles de la modulation Q2PSK complète'

La période binaire de modulation QzPSK complète est :

fo:T
2

chacun des deux signaux en quadrature æt démodulé suivant la méthode

optimale de la theorie de la détection : deux variables de décision sont

calculées pa,r multiplication avec les derur mises en forme puis intégrées

sur la période 21.

z, = !!l d(t) u1(t) dt

ct

z, = IlT û(t) uz(tl dt

7E

(4.45)



I  t r=ct ; ,M" + l r ,
I
1"',
I  Zr -cz ,kMT *  Nz

(4.46)

ou :

(4.47)

Dans le cas de la première porteuse, ra règre de détection est :

-  s i  21> 0le symbole c1,1 détecté est  "1",  s inon c,est '_ l r .
- si 22 > 0le symbole c2,1 détecté est "1", sinon c'est'- l ' .

Il ressort de la formule (4.47) que les /v; sont des échantillons d,un
bruit gaussien centré obtenu à partir du bruit sur le signal numérique
par les filtres de réponses impulsionnelles u;(_t).

Les réponses en fréquence correspondantes sont donc :

I 
iv' = îlS nalt'1 u{t) dt

1"
I aL : E$ n6(t) u2(t) dt

u, ( - f l  -g  cos(2t l r )
' \  "  T  l - t67z7z

ud-n - r6ir2f f"q'!f21t | - tï1z7z

A partir de ces expression et de (4.2s) on obtient les puissances des
bruits iV; :

oz - 
32 NoTz f+Ba cosz(ZnfT) ,t"' : @11 J-"n u + 7'01' ffi at (n.ae)

e t :

"i = ffi I::," ru + rà, ffi ar (4.4e)
Ici, a = I et 0 : O. lous les calculs faits :

q:ffi(oo+*#) (4.50)



et :

ou :

q sLzNoTrI  î?
oi-ffi(o,+.i '*) (4'51)

"r:l:::,'urffiau v.'z)

Le spectre du signal modulé QzPSK est inûni, dans le multiplor FM

on est a,mené à le limiter afin de le rendre compatible avec le système

R.D.S. Les para,mètres que nous avons retenus sont :

- h - le kIIz (le kb/s)

- Ba = 7,5 kHz

- l'o - 68'5 kHz

cette coupure altère en fait le signal QzPSK, ce dont nous ne pouvons

pas tenir comPte ici.

Par calcul numérique nous obtenons :

T Ba ar 0,7894 et :

as ̂ , 0'614 o2 al 0,0331 oa æ O'00,467

On peut remarquer que :

f?
or ih=6,68-4<.q

zt cp

et que :

Finalement:

r?

"rfr,*9,28-5(a2

.  - - lvof  f ipof æ1,99ffi

JV. T f2-
ol,*1,716'ffiË

(4.53)

EO

et :
(4.54)



La formule n'est pas homogène aux formules analogues des paragraphes
précédents car nous avons considéré ici que les rnriables de décision
étaient obtenues par intégration, ce qui multiplie la dimension de oz pæ
un temps au carré, ce qui n'est pas re cas quand il s'agit d,une moyenne
com-e dans le pa,ragraphe (1,.1) ou d'un simple échantilonnage comrne
dans le paragraphe (l.S).

La probabilité d'erreur po'r chaque porteuse est ra même, et un sym-
bole pris au hasard dans Ie multiplex série a exactement la probabilité
lf 2 d'avoir été transporté par I'une ou l,autre porteuse. La probabilité
d'erreur est donc la même que sur une seule porteuse. De plus, un
symbole sur deux s<actement étant de chaque type c1,1 orir c2,1s i

,": 
I 

pk!r,, est f our) + f, rç;,y est f aur)

P" - I P\kr,r = | et /Vr < -MTl * ("r,t: -t et N1> MT)l +

I  P[("r , r :  !  et  Àf2 < _MT) æ (cz,r :  _t  et  N2 < _MT)]

La symétrie de la distribution des bruits fait que même si les symboles
'1' et '-l' ne sont pas équiprobables :

,":Tr(T) * Ie(T) (4.55)

Remarquons que les deux puissances de bruit étant légèrement différentes,
la probabilité d'erreur n'est pas la même sur les symbores portés par
I'une ou I'autre des deux impulsions de mise en forme : r,impulsion
en cosinus est plus affectée par re bruit. Dans la pratique ceci est
contrebalancé par le fait que I'impulsion en sinus est par contre prus
distordue par la coupure de la bande à Ba eue l'impulsion en cosinus.
Il faut maintenant calculer M :

# - Sup | (Dr cr,r ur(t - zkT) + c2,p u2(t _ zkT)) cos(2trf"ot)*

(Dr cs,r ur(t - zkT) + cap u2(t - 2kT)) sdn(arf,ot) |



d'où :

# : supl[c1 cos (*) * c2 sin(#)l cos(Zrf"rt)*

[ca cos (#) * ca sin(#)] ";"(2rl'ot\ |

La borne supérieure étant à prendre pour t e I-T,+11 et cd € t-1, +1)'

Numériquement on trouve Pour :

- la Pério de T : 2T6 = 1' 04'10-4

- la fréquence /"o : 68,5 kHz

L 
o 2.OO bbtenu si O ou 2 c; aalent - 1) '+ M ez 0' 5 (4'56)

M

Introduisons l,excursion due au signal modulé Q2PSK :

e--  la

(à cause ile M) et le rapport C/N dans la bande de mesure B- :

N

La probabilité d'erreur est :

t 2^FM
:

2NoB*

P" -
V \"t 

'-" /,p V trl lr / +
(o,zoo f,, J ,W) a (o,zoe fr \fW)

2
a

Attention ! contrairement aux cas du R.D.S et de Receptor les facteurs

numériques de la probabilité d'erreur donnée dans la formule (l'SZ) ne

sont pas indépendants de /ô, ce que notre présentation pourrait laisser

croire. Néanmoins la dépendance en tô est en fait une dépendance

et TBa : + (calcul des o;). Les facteurs numériques donnés en

(4.57)seraientinchangésdansunemodifrcationde/6entraînarrtune

modification proportionnelle de Ba (ce qui est raisonnable)'

Nous donnons pages suivantes la courbe TEB = t (t) pour une

excursion de * 7 r5 kftz,la bande de mesure de bruit B^ ayant étê

fixée à 200 kHz, et la sous.porteuse étarrt située à la fréquence de 68,5

kHz.

(4.57)
2



-.# théorie

TEB

2s 30

(c/N)dB

Figure 4.4: Performances de ra moduration e2psK en présence de bruit.
Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (c/N)dB calculé dans
une bande de 200 kIIz.

Excurs ion : *Z ,EkHz



4.7 Critique du modèle

Leprocédéde l inéar isa t ionde ladémodu la t ionFMquenous

avonsut i l i sésupposa i tque lebru i tso i tpe t i tdevant les igna l ,so i t

exactement :

ln ( t )  l< .aPY

n(t)admettantunedensitédeprobabil itégaussierneadmetenfaitdes

valeurs aussi grandes qu'on veut avec des probabilités non nulles :

p (l 
"(t) l> ,a) =

quel que soit A

D,ailleurs les erreurs dont nous cherchons la probabilité ne surviennent

queparcequen(t)admetuntelcomportement: i lyadoncunparado:ce

logiqueàsupposern(t)petitpourcalculerlaprobabil itéd'évènements

causés par le fait qu'il puisse être "grand" de temps en temps'

oub l ionscepet i ta f f ron tà la log iqueetdéc idonsqueparn( t )pe t i t

devant le signal FM, nous entendons par exemple :

zo(!)>o

soit :

P(l "(t) l< +) >so%

1,645 o 1 +

(4.58)

(4.5e)

En prenant pour valeur de la bande occupée par le signal FM la valeur

200 kHz, qui est celle dans laquelle le rapport C/N est mesuré' on

obt ientuneexpressiondecettecondi t ionentermedeC/Npa"r:

c = ATrr- >13s,8
N o z

ouencore: $ > 2L,3dB

En remplaçant dans (+'f8) 90 % par la valeur plus faible 7O 7o' la

condition sur le rapport C/N en dB devienr z C lN > LTLB
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C hapitre 5

Principe des simulations

5.1 Généralités

L,objet des progrrrnmes est d'évaluer les probabilités d'erreur en sortie

des récepteurs des différents systèmes en fonction des perturbations rencontrées

dans le canal de transmission. Le calcul théorique permet une bonne évaluation

des performances des systèmes dans le cas d'une chaîne ocempte de distor-

sion. En présence de distorsions, la simulation numérique reste la méthode la

plus intéressante pour comparer les performances des techniques de codage

et de modulation en terme de taux d'erreur. Elle permet également d'évaluer

l,effet des modifications apportées sur certains systèmes actuellement expertisés

par TDF.

Le module informatique ELMER simulant des systèmes de diffusion

de données sur la voie FM comprend plusieurs proglarnrnes que nous avons

développés en langage c sur une station de travail suN 4' Pour chaque

modulation, un programme permet la génération de fichiers contenant les

valeurs des échantillons correspondant aux signaux étudiés' ces ûchiers sont

transférés vers un PC qui affiche les spectres deo signaux bande de base FM et

les diagrammes de l,æil en réception. un autre progrârnme permet d'évaluer

les talrx d'erreur en fonction des différentes distorsions analysées'

La simulation numérique est effectuée dans le domaine temporel où

\
i.

ry-' ïet
tE

\ ,
l;frl.t
L:!

l + . '
F{
F'
H i

.' l .,1

t5



tous les signaux sont carcurés échantilron par échantillon. Le schéma synop-
tique du modèle utilisé est détaillé sur la figure E.l.

Signal sourcc
bande de base

e u . [ - r , + t ]
Debit : ll8?.5 b/s

Signal sourcc
bande de base

a,. Io, t ]

Debit : 19 kb,/s

s . (  t )

so(  t )

sr, ( t)

so (t)
s ' (  t )

Figure 5.1: Chaîne de diffusion numérique

Les éléments binaires de chaqùe source sont générés de façon pseudo_
aléatoire.

o Le modulateur RDS utilisé est décrit dans le document de I,UER de
mars 1984 [SPE].

e L'ensemble modulateur et démodurateur NS représente res différents
types de modulation devant être comparés.

o Le compteur d'erreu* permet de mesurer la qualité de la transmission
en fonction des perturbations apportées par le canal de propagation.

o Le canal ajoute au signal moduré en fréquence un bruit additif, branc,
gaussien, de densité spectrale bilatérale de puissan ce Nof 2. on peut
également simuler la perturbation apportée par un écho d,amplitude,
de phase, et de retard choisis par I'utilisateur.

c
A
N
A
L

COMPTEUR

D'ERREURS



Les filtres de mise en forme et de réception sont simulés pa,r convolu-

tion du signal d'entrée avec la réponse impulsionnelle du filtre obtenue Par

transformation de Fourier inverse de la réponse en fréquence. Les réponses

impulsionnelles sont précalculées une fois pour toutes par des programmes

qui génèrent deux fichiers, I'un contenant les coefficients de la réponse impul-

sionnelle et I'autre les informations nécessaires à la visualisation sur l'écran

d'un PC. Le programme principal comporte Pour chaque exécution une phase

d'initialisation durant laquelle les coefficients sont chargés dans un tableau.

Les échantillons complexes de bruit sont calculés directement dans le

progranrme principal otr I'utilisateur fixe le rapport C/N en dB de la puis-

sance de la porteuse à la densité spectrale de puissance de bruit dans une

bande de 200 kHz. Un programme calcule la réponse impulsionnelle du canal

comportant un ou plusieurs échos dont les caractéristiques sont choisies pa.r

I'utilisateur. Les coefficients de la réponse impulsionnelle sont chargés dans

un tableau durant la phase d'initialisation du progranrme principal.

Le signal modulé en fréquence spy(t) autour de la porteuse de fréquence

.fe comprise entre 87,5 et 108 MHz nécessite une fréquence d'échantillonnage

élevée. Pour éviter cette difficulté, nous calculons le signal comple>re équivalent

bande de base du signal FM, ce qui ramène le spectre autour de I'origine. On

calcule alors séparément les parties réelle et imaginaire de chaque échantillon.

La modulation complexe de fréquence consiste à produire deux sinusoides

déphasées de 90o dont la phase est, à l'échelle fixée par la déviation, I'intégrale

du signal modulant s(t). Le démodulateur FM, strictement inverse du mo-

dulateur, est un dérivateur de phase du signal complexe d'entrée s'r-(t); il

délivre un signal réel s'(t).

La fréquence d'échantillonnage est choisie telle qu'elle soit supérieure

à huit fois la plus haute fréquence du signal bande de base FM qui est

de 76 kHz. Elle peut varier suivant les versions des systèmes et les débits

simulés.
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Après cette brève description, nolur allons présenter plus en détail les

différentes fonctions.

5.2 Modèle adopté

6.2.1 Edition des fichiers de données binaires pseudo-

aléatoires

Comttts le montre la figure 5.1, il est nécessaire de pouvoir fabriquer

deux séquences indépendantes d'éléments binaires aléatoires associées respec-

tivement au système RDS et au nouveau système. Ces deux séquences sont

obtenues à partir de codes polynomiaux de degrés différents.

Une séquence pseudo-aléatoire engendrée par un polynôme G(X) de

degré n supposé irréductible est obtenue par division suivant les puissances

croissantes de I par G(Xh c'est à dire que si :

(ao, ay ...raor...) est la séquence pseudo-aléatoire représentée par la

série entière :

A(X):  ao O a1 X @.. .  (E @,,  X'  O . . .  :  i  a* Xb
t=0

où O représente I'opérateur d'addition modulo 2.

a lo rsA(X)  - t l c (x )

Il est connu [BIC 2] que la séquence (q, ar...,a,,) est périodique de

période :

T :2n -L

88



et qu'elle contient toutes les suites de n éléments binaires consécutifs

sauf (0,0,...,0).

Les programmes calculent les éléments binaires or du nouveau système

et ô1 pour le RDS de proche en proche par récurrence à partir des relations

suivantes :

En utilisant un polynôme G(X) de degré 11,

G(X) :Xr rOX2Ot

les ô1 valent alors :

ôo  :  1 ,  ô r  : 0

br : br-z sa lc ( 10

br : b2-2 @ bçr. sr lc > 10

et en choisissant un polynôme G(X) de degré 16,

G(x) _ )616 @ xrz @ x7 o x2 o t

les a1 valent alors :

@o :  l ,  ( l r : 0

ah :  ah -2  s r  l c<6

ah :a * - z@a* t  s l  7 ( f r<11

ah : açz @ trp-7 @ trz-12 si L2 < & < 15

ok : ar-z @ &x-z @ a*-n @ @k-ts sa k > 15

Ces relations sont obtenues simplement en développant l'égalité :

B(x).c(x) = t et A(x\.c(X) - r

Les éléments binaires o2 et bp sont calculés da.ns chaque progrânrne

par des fonctions internes et rangés dans des fichiers. Le nombre d'éléments

binaires ainsi engendrés est choisi par I'utilisateur.
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6.2.2 Codage et modulation

Adoptons pour chaque type de modulation les notations suirrantes :

soit Îc la période des éléments binaires o1, le débit binaire est de h : 
*.

La fréquence d'échantillonnage des signaux est l, = f, où 1. est la période

d'échantillonnage. lVo est le nombre d'échantillons du signal par période bit.

Les éléments binaires @1 ou ôr sont codés et modulés autour des sous-

porteuse .fip ou /ra, selon les règles définies au chapitre 3.

Codage et modulation AM-PSK (système RECEPTOR)

Les éléments binaires @1 sont précodés suivant la règle définie au para-

graphe 3.2 pour engendrer des éléments cr et le signal de données émis s'écrit

alors :

+@

d( t \=  t  c1 ,  h , ( t - *Tù
&=-æ

où â.(t) représente la réponse impulsionnelle du filtre d'émission dont

la réponse en fréquence est :

H,(1) =[ 'l '*'V*n sr lt ls # (l
[o sr  l f l> 'ù 

(5 '1)

lr.r(t) est connu par sa transformée de Fourier :

h,( t )  :TF-L H"(n

= 
E 

H"U) ei2itt dl
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Périodc d€s élÉnents binainas:

| = L/L9e3 secondes

Figure 5.2: Réponse impulsionnelle du filtre d'émission

La réponse en fréquence du filtre d'émission d'orpression,

H"U) = A(l) doo

où le gain du filtre â(/) est pair et la phase O(/) impaire, est hermi-

tique, â,(t) peut donc s'écrire :

h'(t) = ' Io"' ,/r' *4T'" Il cos(zn f) dl

â.(t) est calculée pour toutes lea valeurs de t comprisea entre -JVr fi et

+IV2 ?i multiples de Ts f Ne. Pour une fréquence d'échantillonnage l, = 3,E MHz,

I'entier /V, est de 200 pour fi = llh = l/lg.td s .

Les entiers JVr et N2 déûnissent la fenêtre à I'intérieur de laquelle

I'interférence entre les symboles est signiûcative; d'après les simulations, les

valeurs JV1 = Nz - 12 déûnissent la fenêtre optimale. Les intégrales sont
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calculées numériquement par la méthode de Simpson au pas de 9,5 Hz. La

méthode de Simpson consiste en I'approcimation suivante :

f(z)dr* î(al+4i f@+(zk-r),ù)+ zf rc+zkh)+/(ô)

otr lr : (b - a)lzn est le pas de I'approximation et n est un entier

supérieur ou égal à 2. Cette méthode est employée pour calculer les réponses

impulsionnelles des filtres des différentes techniques.

Les valeurs de Ia réponse impulsionnelle sont rangées dans un fichier

et utilisées ultérieurement dans le progranrme principal. La réponse impul-

sionnelle normalisée du filtre d'émission correspondant à I'impulsion de mise

en forme est représentée sur la figure 5.2.

Le signal de données module en amplitude la sous-porteuse de fréquence

lrp = 66,5 kHz de telle sorte que :

Nt

sa(t) - t cp h"(t - kn) cos(2nf,ot)
È=_ jVr

Modulation AM-PSK avec filtrage supplémentaire à ltémission

Le système RECEPTOR n'est pas compatible avec le système RDS;

pour le rendre compatible nous avons ajouté un filtre supplémentaire à l'émission

de telle sorte que le spectre du signal RECEPÎOR ne recouvre pas le spec-

tre du signal RDS. Deux solutions sont proposées comportant chacune un

ûltre de Nyquist soit à l'émission soit à la réception; dans les deux cas la

mise en forme du signal émis est modifiée. Les caractéristiques des filtres

supplémentaires ont été déterminées au CERIM où étaient effectués les es-

sais et mesures du système RECEPÎOR IROU I,ROU 21.

Filtre de Nyquist à la réception

Le filtre de Nyquist se trouve dans le récepteur et le filtre supplémentaire

d'émission est un filtre passe-bande qui supprime une partie de la bande

1",
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latérale inférieure du spectre du signal modulé MA DBSP. La réponse en

fréquence du filtre d'émission supplémentaire représentée sur la figure 5.3

s'exprime, s'il est placé autour de la sous-porteuse, par :

/Is(/) =
si  hSfSfz
s i  fzSlSfs
partout ailleurs

avec

frp = 66,5 kHz

h = 6Oki lz

l z  -  61 ,6kUz

ls = 76ki lz

Mais dans le cas des simulations nous I'avons intégré avec le filtre

d'émission H,(il défini en équation 5.1 en équivalent bande de base ce qui

d'un point de vue théorique est strictement équivalent. Les valeurs des

fréquences de coupure représentées sur la figure 5.4 sont alors :

l rp  :  OkHz

h -  -6 ,5k i l z

f, : -4,9 kHz

rs - 9,5 kilz

L'impulsion de mise en forme s'écrit :

f *æ
d(r) - l_._ rU) eiz*tt 47

IU) = H,U) .H,(l)

L'impulsion de mise en forme est complexe de partie réelle ne(d(t)) et

de partie imaginaire $m(d(t)).



Le signal de données complexe s'écrit alors :

d(t ) :  f  . . [ær(d(r -  kTo))  + j$m(d(r -krô)) ]
f = -æ

Les parties réelle et imaginaire de I'impulsion de mise en forme représentées

sur les figures 5.5 et 5.6 sont calculées numériquement pour les valeurs de

t comprises entre -Nlfô et *NzTt au pas de la période d'échantillonnage

T": llf": Tal2ÛO. Les valeurs Nr : N2 = 12 représentent la largeur de la

fenêtre à I'intérieur de laquelle I'IES est significative.

Le signal de données module en amplitude la sous-porteuse f rp : G6, b kIIz

tel que :

ro(t) : [e (a1t1 ,i'*r.,')
- p(t) cos(2trf,rt) - q(t) sin(Ztrf"rt)

Nz
p( t ) :  D c l$e( r ( r -È"ô) )

t=_Àlr

Nz

q(t) - t c1j $rn (i(t -,t?î))
È=-,lVr

et
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Figure 5.3: Réponse du filtre supplémentaire d'émission Hr(l) passe-bande

f  ' f

Figure 5.4: Réponse du filtre supplémentaire d'émiseion E'(l) en équivzlent

bande de base
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Péniode des élÉnents binaires:

I = V19e3 scÉln es

Péniode dcs élâents binaires:

T = UL9e3 sacondcs

Figure 5.5: Partie réelle de I'impulsion de mise en forme normalisée

Figure 5.6: Pa.rtie imaginaire de I'impulsion de mise en forme normalisée
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Filtre de Nyquist à l'émission

Dans ce cas, le filtre supplémentaire d'émission est le filtre de Nyquist.

La réponse en fréquence de ce filtre est à symétrie impaire autour de la

fréquence de la sous.porteuse si le filtre est placé après modulation MA DBSP

et autour de 0 Hz si le filtre est intégré en équivalent bande de base avec le

filtre d'émission H"(f) d'équation 5.1. La réponse en fréquence du filtre

passe-bande supplémentaire représentée sur la figure 5.7 est donnée par :

";" '( [ f f i )  'd hSf 3fz
1 s i  fzSf  Sfs

2 - sinz ('riFil si Îs S I S ft
2 s i  f rsfSfs
0 partout ailleurs

lrp : 66,5 kHz

h  =  62k i l z

fz = 63 kilz

fs  =  Tok i l z

h  =  T tk i l z

h  =  76kHz

Le filtre passe-bas équivalent bande de base est représenté sur la figu-

re 5.8 où les valeurs des fréquences de coupure sont :

OkHz

-4,5 lcH z

-3,5 kH z

3 ,5  kHz

4,5  kHz

9,5 kflz

L'impulsion de mise en forme s'écrit :

Hs( l ) :

1 -
t t P  -

t -
t l

fz=
| s -
1 -
t 1  -

î 6 -
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d(r) = 
/J rff) ei2*1t dy

avec,

ru) _ H"U) .H,(n

L'impulsion de mise en forme est complexe de partie réelle ne (d(t))

et de partie imaginaire $zn (a(t)).

Le signal de données complexe s'écrit donc :

d(t )  = i  c1[De( i ( r -  k?| )  + j$rn( , ( r -erô)) ]
È=-æ

Les parties réelle et imaginaire de I'impulsion de mise en forme représentées

sur les figures 5.9 et 5.10 sont calculées sur ordinateur pour JVr - N2 = 12.

Le signal de données module en amplitude la sous-porteuse f rp = 66,8 kHz

tel que :

sa(t) : De (a1t1 ,i'*t',')
- p(t) cos(zr f ,ot) - q(t) sin(zr f ,rt)

avec

*JVz
p( t ) :  D caDe(r ( r -kTa) )

&=-Nr

+Nz

q(t) : D cpj $m (,(r - krù)
f=-ffr

et
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Figure 5.7: Réponse du filtre supplémentaire d'émission H'(I) passe-bande

Figure 5.8: Réponse du ûltre supplémentaire d'émission Er(l) en équivalent

bande de base
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Péniode des élénents binairesi

1 = t/L9.e3 secondes

Figure 5.9: Partie réelle de I'impulsion de mise en forme normalisée

Figure 5.10: Partie imaginaire de I'impulsion de mise en forme normalistÉe

Périodc des 6lâalrts binaircs:

| = t/t:9e3 sccondoe
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Codage et modulation OQPRS

La source d'éléments binaires aÈ appartenant à {0,1} est démultiplexée

en deux sources d'éléments binaires a22 et âeÈ+r. Ces deux sources sont

précodées suivant le schéma:

bzt: azr O bz*-z

et

bz*+t: azh+t O bzr-t

Les éléments binaires ô21 et b241 appartenant à {o,r} sont ensuite

convertis en éléments binaires c21s et c2p.r-1 appartenant I {-f'+f}. Ils sont

liés par la relation :

cz * :Zbz t  I

et

Czk+L = 2bzwt 1

Les éléments binaires c21et c2p.r1 appôrtenant à {-1,+1} sont véhiculés

par les signaux eo(t) et eo(t) tels qu'ils sont représentés sur la figure 3.11.

Les signaux eo(t) et eo(t) s'écrivent :

+æ
, r ( t ) :  t  c21s 6( t -2kn)

&=-æ

et

fq,

eq( t )  -  D  c2ç1 6( t - (2k+1)1ô)
t=-æ

Ces impulsions sont ensuite filtrées Par un filtre H.(f) d'expression :

II"(/) = 

{

où 11, - ZTt

sr l / ls
sr l / l>

I
2T.

.L
2T.

(5.2)
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et 11ù - f /19.103 s pour un débit f i  de 19.10t b/r ,Te :1f29687,5s

pour un débit .fc de l'ordre de 30 kb/s.

La réponse en fréquence de ce filtre qui sera également celle du filtre

de réception est représentée sur la figure 5.11.

Les signaux er(t) et eo(t) mis en forme sont ensuite modulés en ampli-

tude autour de deux sous-porteuses en quadrature à la fréquence lrp = 68, 5 kHz

et additionnés pour donner le signal :

+æ
sa(t) - D ,rr h,(t-Zkn)cos(2trf,rt) * czr+t h,(t-(Zk+\n)sin(2nf,rt\

È=-æ

La réponse impulsionnelle â.r(t) du filtre d'émission est calculée numê

riquement par transformation de Fourier inverse et gardée en mémoire. Elle

est représentée sur la figure 5.12 pour un débit de 19 kb/s et 29087,5 b/s où

les valeurs Nl et N2 sont égales à 16 et T, :2Ta. La fréquence d'échantillonnage

.f, est de 1,52 MHz pour le débit de 19 kb/s alors que pour des débits de

I'ordre de 30 kb/s, nous avons choisi f" : L,9 MHz de telle sorte qu'un

élément binaire au débit de 29687,5 b/s compte 64 échantillons.

Le signal OQPRS émis s'écrit alors :

+w2
sa(t) : D c21 h"(t-2kT6)cos(ar f,rt) * czr+t h,(t-(Zk+t)T6)sin(Zn l,ptl

È=-iVl
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o  0 , 8
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t /4T f

Figure 5.11: Réponse en fréquence du filtre d'émission ou de réception en

modulation OQPRS

1 . 0
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Figure 5.12: Impulsions de mise en forme àr(t) en modulation OQPRS
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Codage et modulation OQPSK et QPSK

On opère sur la source d'informations numériques @p lln changement

de niveau par :

c r :2a* - l

La source d'informations cp est démultiplexée en deux sources d'éléments

binaires transmis au rythme IlzTb. Les deux trains de données sont décalés

de la durée 4 et codés par les signaux er(t) et eo(t) tels que:

+æ
er ( t )=  t  c22  6( t -2kTb)

È=-æ

et

+æ
eo( t ) :  t  c21 ,a1  6( t - (2k+1)1ô)

&=-æ

On note que pour la modulation QPSK, les deux trains de données

ne sont pas décalés de la période 16, de telle sorte que :

+æ
er(t)= t  c2e 6(t-2kTb)

È=-æ

et

fæ

eo$):  t  czh+t 6(t-2kTb)
È=-æ

Ces deux signaux sont ensuite filtrés par un filtre d'émission de réponse

en fréquence :

I  r  sr  o(  l1î"(L-c)
I

n"U):1cosf t ( f  - (1 -o) l )  s i  / . (1  -a)S/<I , ( t+c)  (5.3)
I

[o  s '  . f  > / i ( t+a)

avec f" :  + i :  à
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Figure 5.13: Réponse en fréquence des filtres d'émission ou de réception en

modulation OQPSK (a :0,5) et QPSK (c - 0,3)

En modulation OQPSK T -L1L9.103 s et c = 0,5 alors qu'en mo-

du la t ion  QPSK,  n :  L l$ .103 s  e t  a :0 ,3 .

La figure 5.13 présente la réponse en fréquence des filtres passe-bas

d'émission identiques à ceux qui se trouveront dans le récepteur.

Les signaux eo(t) et eo(t) mis en forme sont ensuite modulés en ampli-

tude autour des deux sous-porteuses cos(2rlrpt) et sin(Zrf ,rt) en quadrature

et additionnés pour donner le signal modulé. La fréquence frp de la sous-

porteuse est de 68,5 kHz pour la modulation OQPSK et 76 kHz pour la

modulation QPSK. Le signal en sortie du modulateur OQPSK s'écrit :

+æ
socp,r(t) = D c22 h,(t-2kT5)cos(2rfrt) + c2ç1 h,(t-(2k+1)15)cdz(2rf,pt)

È=-æ

alors qu'en sortie du modulateur QPSK, le signal modulé devient :

+æ
soo,r(t) = D c2p h,(t-2kTs)cos(zn7,ot) + c2p1 h2(t-2kT5)sin(zrf'rt\

&=-æ

Les réponses impulsionnelles â.(t) des filtres d'émission calculées par

QPSK ro l l -o f f :0 ,3

OQPSK ro l l -o f f :0 ,5
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transformation de Fourier inverse de la réponse en fréquence I/r(/) sont

gardées en mémoire sur ordinateur pour les valeurs de t comprises entre

-Nl?s et *N21s (Îs : 216) multiples de la période d'échantillonnage

T, : Llf". La fréquence d'échantillonnage /. est de 1,52 MHz pour la

modulation OQPSK et 1,9 MHz pour la modulation QPSK. Le débit réel

simulé de la modulation QPSK est de 47,5bfs, un élément binaire QPSK

est alors représenté par 40 échantillons. Dans les deux cas de modulation

iv r -Nr=8 .

Les figures 5.14 et 5.15 donnent les réponses impulsionnelles normalisées

h"( t ) .

Les signaux générés s'écrivent alors :

r En sortie du modulateur OQPSK :

*lVz

s4(t) : D czk h.(t-2kT5)cos(hrf,rt) * cz*+r h"(t-(2k+1)16)sræ(2rfi,pt)
t--lYr

o en sortie du modulateur QPSK :

*Nz
sd(t) - D c22 h,(t-2kT5)cos(2trf,ot) 4 cz*+r h,(t-2kTb)sin(2rf*t)

È=-N1
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Figure 5.14: Impulsion de mise en forme â'(t) en modulation OQPSK
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Figure 5.15: Impulsion de mise en forme ['(t) en modulation QPSK
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Codage et modulation Q2PSK

La source d'éléments binaires rzr est démultiplexée en guatre sources

{o**;) (i:1,2,3,4).

Le signal de sortie du modulateur Q2PSK a pour expression :

sa(r) - sezP,r(r) * h"(t)

où h.(t) est la réponse impulsionnelle du filtre passe-bande d'émission

qui élimine I'interférenèe avec le signal RDS et * I'opération de convolution.

D'un point de vue théorique, ce filtre peut être simulé par filtrage passe-bas

des impulsions de mises en formes e1(t) et r2(t) définies au paragraphe 8.1.2

du chapitre 3. Notons que la période bit de la modulation Q2PSK complète

(r/rs.ros s) est ici représentée par ?6 et non pas par T 12 défrnie au chapitre 3.

Soit 1, :2Tr,le signal de données devient alors:

k=N2

sa(r) - D { [o.**r ri(t - zkT,) * ot*+z;,r(t - zkT,)l cos(ztrf,rt) +
t=-Àf l

[o..*, di(r - zkT,) * a*+tii(t - zkT,)l sin(2rf,rt)]

où

t l ( t )  :  i { t \ *h , ( t )

et

;'r(t1 : i2(t) ,, h"(t)
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Les impulsions r'r(t) et i'r(t) ne sont plus limitées en temps et génèrent

de I'IES. Les entiers Nl et N2 définissent la fenêtre à I'intérieur de laquelle

I'IES est significative. i"(t) et i'r(t) sont calculées de la façon suivante:

r"(t1 = T F-tlI'LU)l : ?r-tlrt(/) x H"U)l

et

;'r(t1 -- T F-tlILU)l = 1.tr'-1Vrî x H"(l\l

où 1F-1 désigne la transformation de Fourier inverse.

Les calculs de .I1(/) et' IzU) donnent:

aT,cos(2r fT,)IrU):ffi

et
-iL6lT!cos(2r fT,)Iz(1):ffi

La réponse en fréquence du filtre d'émission est donnée par :

(  t  sr  o(  lSl"G-a)
I

a( / )  :  {  cos2f t ( | - (1  -  a ) f )  s r  / , ( l -a )S/S/ " ( t+a)
I

Io sr />/.( t+o)

avec f" :6,,52 kH z et a : 0,15

r'r(t) et ri(t) sont calculées numériquement pour toutes les valeurs de

t comprises entre -ivr?: et +N21" multiples de la période d'échantillonnage

1. et gardées en mémoire pour être utilisées ultérieurement. La fréquence

d'échantillonnage est /. = L,52 MHz et la durée To - Lllg.l03 s d'un élément

binaire compte 80 échantillons.

Les deux impulsions normalisées obtenues pour Nl:N2:4 sont présentées

sur la figure 5.16.
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Figure 5.16: Impulsions de mise en forme d,r(t) et d,r(t)

Codage et modulation du signal RDS

, Le signal RDS ainsi que le signal de données supplémentaire sont émis

simultanément lorsqu'ils sont tous les deux compatibles. Le modulateur RDS

émet un signal s"(t) qui est multiplexé en fréquence avec le signal de données

sa(t) arrant d'être modulé en fréquence. Le signal s"(t) généré par les pro-

grammes de simulation est conforme à la spécification du système RDs.

Les éléments binaires ôp appartenant à {O,f} sont transformés en eôp

appartenant à {-1,+f}. Le codage différentiel est ignoré à l'émission comrne

à la réception mais il en sera tenu compte à partir des résultats obtenus; les

eôp donnent lieu à une double impulsion impaire i e(t) telle que:

avec t4 période d'un élément binaire RDS de llLlg7,S seconde.

Ces paires d'impulsions sont ensuite partiellement mises en forme par

un filtre H"(l) d'émission d'expression :

bn)

se 0(  f  <?_ .  _ r d

"; r2l
cos!

0
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Figure 5.17: Impulsion de mise en forme h.(t) du système RDS

Le signal de données en sortie du filtre d'émission est :

+N2
d.d,( t )  -  D ebple(t)*h"( t -kta) l

t= -JVl

= î ,a. lo,(r- 
t ' (ae,- 1)) - n,(r- td(4k-+ r)) l

*?*r--^f- ' \ -  4 J 
' ' ' \ '  4 l l

tr..(t) est calculée par transformation de Fourier inverse de H,(fl- h"(tl

normalisée est représentée sur la figure 5.17 pour les valeurs N1=N2:8.

Le signal de sortie du filtre d'émission module en amplitude à sous-

porteuse supprimée la sous-porteuse de fréquence f,a, = 57 kIIz. Le signal

modulé est :

+À12
so(r) : t  ebr lo. (r- td(4k - l)) o"(, -td(4k-+ 1))l sd,,(znl,4,t))

È=-ffr ["' \" 4 ) 
'-' 

\- 4 I l--"'-"'
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.6.2.3 
Modulation de fréquence

Le signal complexe équivalent bande de base du signal modulé en

fréquence s'écrit :

où

s(t)=,{ .s"( t )  + Aasa(t)

so(t) est le signal de sortie du modulateur RDS,

sa(t) est le signal de sortie du modulateur N-S supplémentaire,

fa : 75 kHz est la déviation de fréquence normalisée par unité du

signal modulant.

Ao et â6 sont deux facteurs de réglage du gain de I'amplitude des

signaux s.(t) et 
"r(t). 

L'envoi d'une première séquence de I'ordre de l0{

éléments binaires détermine I'amplitude ma:<imale du signal modulant sa(t)

ou s.(t). Les facteurs z{o el Aasont alors calculés de façon à ce que I'excursion

mæcimale eo et, e6 provoquée par chaque signal de données corresponde à celle

désirée pour chaque système.

Pour le signal de données RDS, le facteur de gain est :

A n :

et pour le système N-S :

fasup I r"(t) |

Aa=
Iasup | "r(t) |

L'excursion ma:cimale de fréquence totale donnée par ,

e(t) - sup(/6s(t))

rtz

"r-(t) 
: erp(izrh lo' sft)ar| .

9 6
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doit être telle que :

-7 ,5  kH z  <  e ( t )  1  *7  ,5  kH z

soit 10% de l'excursion mæcimale de la porteuse FM due à I'ensemble

du signal multiplex bande de base FM comprenant, en plus des signaux

d'informations supplémentaires, le signal multiplex stéréophonique.

Cette façon de procéder n'est pas conforme à la spécification du système

RDS qui préconise comme limite une déviation de la porteuse FM due à la

sous-porteuse non modulée. En revanche, elle correspond à la procédure de

réglage des codeurs RDS utilisés par TDF en émission FM, et est conforme à

la recommandation 643 du CCIR concernant la spécification du système de

diffusion de données en radiodiffusion présentée en annexe 4.

L'intégration du signal multiplex est calculée numériquement par :

t t  n  n - l

l- s(r)d.r = T"D sk : T" D t* * T"so
Jo t=o t=o

où I, est la période d'échantillonnage.

se,v(t) devient donc en distinguant les parties réelle et imaginaire :

De (spy(nZi)) = [e (sp,1a") = cos(2tfa|, D t*)
l=0

$m (spy(nT,)) = $m (trv") = sin(2tfa4 D st)
l=0

et
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5.2.4 Canal de transmission

Le canal de transmission est caractérisé par sa réponse en fréquence

H"U) ou sa réponse impulsionnelle â,"(t). Le signal issu du canal de trans-

mission a pour expression :

s'r*(t) - Sru(t) * h"(t) + ô(t)

où b(t) est le bruit additif complexe.

Lors d'une diffusion herzienne, le signal incident est réfléchi par de

nombreux obstacles (immeubles, montagnes ...) proches du lieu de réception.

L'onde électromagnétique à la réception est la résultante des ondes corres-

pondant aux signaux émis et réfléchis. Le canal modélise la présence d'échos

provoqués par les différentes réflexions ; un écho est caractérisé par les trois

paramètres suivants :

o Le rapport S/E de I'amplitude du signal direct à I'amplitude de l'écho

exprimé en dB,

o le retard de l'écho r pat rapport à I'onde incidente exprimé en seconde

o et le déphasage o de l'écho par rapport au signal direct ocprimé en

radian.

Si le canal comporte un nombre N d'échos, alors la réponse impulsion-

nelle h"(t) s'écrit :

h"(t) - 6117 al 6(t - ri\ y'";
^l

+D
d= l

avec

{ ;

- 1g-$lE);lzo

: retard, 4u 1è*" écho eaprirné en seconde
!

: déphasage du ie^' écho enprirné en radian.
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Soit en discret,

hrn=6"+t  o i6 , . -6e io i
d

avec

k; = lr;f T,l

La notation [x] indique la partie entière de x; 1, est la période d'échantillorurage

et 6o est la suite :

Un programme édite un fichier contenant les valeurs de la réponse

impulsionnelle du canal en fonction des paramètres des échos entrés par

I'utilisateur. La première valeur correspond au nombre d'échos, les valeurs

suivantes sont respectivement I'indice lc; correspondant au retard du rè*

écho et les valeurs réelle et imaginaire de la réponse impulsionnelle à ce rs

tard. Ces valeurs sont chargées en mémoire durant la phase d'initialisation

du programme principal.

Le signal à I'entrée du récepteur est :

s 'FMo :  s1oMo *  h " ^+bn

les valeurs ô,. représentent les échantillons complexes de bruit et le

signal reçu s'écrit également :

*æ
s'FMo= t  h"rsp9,4^- ,  *  bn

j= -æ

avec â., = T, h(iT")

o rh " , l0pour j=0e t j -6 ,

(  t  s r  z=o
ô r . = {

[0  s i  n lo
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Le signal reçu s'écrit alors :

s'FMo: h"o sFMo + D h"rsp74^-r, I bn
d

lrro est réel et égal à un; le signal s!"-" en distinguant les parties réelle

et imaginaire devient :

t[e (s!y.) : !f,e(spy.) + D De(â.,)tÊe(sr,u"-*,) - D S*(â,,) $m(s p*r^-r,) + po

$rn (s!s,") : $ræ(sr*^) * ! ne1â.,)Sm(sp,1a"_.,) * !Sm1tr1 De(spy,_.,) * g,.
d d

où

IPe(âr") : 6,. * ! ai6,r-ri coso.;
d

$m(tr."^) - D e6n-hi sina;
d

Les échantillons complexes de bruit pn et gn €n équivalent bande de

base sont issus d'un générateur de bruit blanc, gaussien, centré, d'écart type

o6 défini. La puissance du bruit est caractérisée par le rapport C/N mesuré à

I'entrée du récepteur dans une bande de 200 kIIz. Le bruit réel est caractérisé

par sa puissance :

ol :NoB oo"  B:*
l 2

La puissance de bruit dans la bande de mesure B- vaut :

N :  No B-

La variance d5 est donc lié au rapport C/N par :

, NB B L .,oi:  
E: i l  c lN "

116



Sachant que la puissance de la porteuse C=1/2, 05 s'exprime en fonc-

tion du rapport C/N en dB et de la période d'échantillonnage par :

' i: !o==T
4.L06 Tc

Notons que la puissance de bruit dépend de la largeur de bande B-.

Nous ne simulons pas le filtrage passe-bas à I'entrée du récepteur de largeur de

bande 200 kHz, ce qui évite une convolution supplémentaire qui augmenterait

les temps de calcul. On suppose donc que le filtrage n'altère pas le signal

FM ce qui est faux en théorie mais réaliste en pratique.

Les échantillons de bruit pn et Qn sont les échantillons pairs et impairs

obtenus à partir du même générateur. Il est possible d'obtenir numériquement

un signal à distribution de Gauss en utilisant les variables aléatoires réelles,

équiréparties dans I'intervalle [0,t]; elles sont obtenues à partir de la fonction

rond spécifique du langage C et d'une fonction définie par :

f  @) : "  o ,  ( ' -
as*a f i * a2 t2

1 f ôrt *bztz t ôstg

ou

t=rf f i

e= l

s r  z>0 .5

et

Stnon

e= -1

avec

(h = 2,515517 @r = 0,802853 oz = O,010328

ôr : 1, 4327EE ôz : 0,189269 ôs : 0'001308

Ces échantillons de bruit sont gaussiens et peuvent être considérés

courme indépendants. Une discussion plus complète des propriétés spectrales

du bruit réel et du bruit simulé est donnée dans [CAU 2].

-2 Los(r
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6.2.6 Démodulation de fréquence

Le démodulateur FM strictement inverse du modulateur est un dérivateur

de la phase du signal complexe sh,o(t). Il délivre le signal réel s'(t) par les

relations :

arfa fo' s'(r)dr=orcts#ffi

s'(r) : -*-i,

Dans le programrne de simulation, la formule utilisée est :

5.2.6 Démodulation numérique et décodage

Démodulatiou synchrone de la sous-porteuse

La démodulation synchrone est employée dans chacun des systèmes

que nors avons étudiés. Elle consiste à multiplier le signal reçu par la sous-

porteuse régénérée au niveau du récepteur à partir de ce même signal. La

régénération de la sous-porteuse est effectuée en pratique dans la plupart

des cas par des boucles de Costas dont la simulation complexe demanderait

des temps de calculs importants. Dans les simulations, la démodulation syn-

chrone est effectuée par multiplication des échantillons du signal reçu par les

échantillons d'une sous-porteuse déphasée de manière appropriée par rapport

à la porteuse initiale. Le déphasage de la sous-porteuse est prédéterminé par

un prograrnrne qui tient compte des caractéristiques du canal. On considère
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que lorsqu'il n'y a pas d'écho le déphasage est nul. En présence d'un écho,

le déphasage peut être prédéterminé de la façon suivante :

Considérons une sous-porteuse d'amplitude unitaire modulée en fréquence;

le signal émis en complexe équivalent bande de base s'écrit :

srrw(t) - 
"i2rfa 

ti^1'1a'

avec zt (t) la sous-porteuse émise non modulée d'expression:

rn(t) : A,, cos(zn f oot)

""-(t) 
s'écrit alors :

,.-(t) - ,ifr'dn(z*1"t)

où e est I'excursion due à la sous-porteuse non modulée. En présence

d'un écho, et en absence de bruit, le signal issu du canal s'écrit :

" iv( t )  
: " r rw(t)  *  aspv(t- t , )" i "

Le signal issu du canal est complexe de partie réelle nc(siy(t)) : n(t)

et de partie imaginaire $m(s!rrr(t)) : /(t). Le signal démodulé est :

s'(t) -hftarcts(ffi)

- I /t '(t)æ(0-a'(t lt(t l\- 
2rh \ B2(0+t3(t) I

avec

l .  \  / c  -  \
R(t): cos l isan(2rf"rt) |  + ocos l isrn(znf*lt  -r l) + af

\Jrp I  \ tcp /
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r(t; : ,r"(;,rn(znr,ol) t a sin(;,r*t ,t,,[t -"1) * ")

.E(t) - -2re cos(ztr f ,ot)s;n (f;s;n(ar y,ot1) -

2tre a cos(znf,r[t - rl) sin (f;s;n(2rf,olt - r]) + c)

I'(t) : hre cos(Ztrf,pt)cos (1";"12"f,À) +
2re a cos(zrf,r[t - rl) 

"o" 
(1t;o(2rf,olt - r]) + c)

L'intersection de s'(t) avec 0 donne une certaine phase qui serait g0o

(er 270") s'il n'y arrait pas d'écho. cette phase ôtée de 90' donne le déphasage

a6 de la sous-porteuse qui est introduit dans le programme principal. Sup-
posons déterminés les instants t1 et t2 tels que s'(t1) et s'(t2) soient de signe

différent. On cherche ts tel que s'(t6) : 0, on a :

l ' ( t r ) l_ l ' ( t ' ) l
t z - to  to - t r

soit :

to:ffi

Le déphasage en degrés en fonction de ts est :

ac : to l,p 360 - 90

La sous-porteuse réiénérée en tenant compte du déphasage au niveau

du récepteur est alors :

*,(t) : cos(zr I'pt - Ao)
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Démodulation et décodage AM-PSK

La démodulation numérique est conforme à la description faite au

paragraphe 3.3.2 du chapitre 3; les notations adoptées correspondent à celles

de la figure 3.10. Nous avons cependant supprimé le filtre H,r(î) et intégré

dans le filtre passe-bas Hrz(f)r le filtre de réception qui contribue au codage

duobinaire. La réponse en fréquence de ce filtre est identique à celle du filtre

d'émission E"(f) donnée en équation 5.1 au paragraphe 5.2.2. L'opération

de filtrage est réalisée par convolution discrète de la réponse impulsionnelle

du filtre de réception tr.,.2(t) par le signal de sortie du multiplieur s,(t). La

réponse impulsionnelle lzr2(t) est identique à la réponse impulsionnelle â,(t)

calculée numériquement et présentée sur la figure 5.2. Le signal en sortie du

multiplieur s'écrit :

s,(t) : 
"'$) +rcos(2trf*t- ao)

En sortie du filtre H,z(l),le signal devient :

d( t ) :s ' ( t )  * t , , , r ( t )

Les écha.ntillons du signal d(t) sont calculés en fonction des échantillons

du signal d'entrée s,.(t) par le produit de convolution :

+JV2
tn: T" D hrz; sr,-;

d=-À11

Nous rappelons que les valeurs Nl et N2 représentent les limites de la

fenêtre à l'extérieur de laquelle la réponse impulsionnelle est négligeable.

La figure 5.18 donne le diagramme de l'æil obtenu en réception pour

un canal sans distorsion.

Le décodage des éléments binaires reçus ot se fait par échantillonnage

du signal d!. à tous les instants ,cÎô + T5l2 puis comparaison aux seuils de



détection fixés à *|. Seuls, les échantillons d'(kTb+Tblz) sont calculés pour

la détermination des taux d'erreur ce qui réduit les temps de calcul. L'instant

d'échantillonnage est supposé ne pas subir de décalage temporel ce qui n'est

pas toujours le cas en présence de distorsion. La règle de décodage est alors :

@'k :

sr  -0 ,5<dr<+0r5

sinon

Les éléments binaires reçus at sont ensuite comparés aux éléments

binaires o1 émis pour déterminer le nombre d'erreurs détectées durant une

transmission.

Figure 5.18: Diagramme de l'æil de la modulation AM-PSK sans distorsion

{ :
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Démodulation AM-PSK avec filtrage de Nyquist à la réception

La procédure de démodulation et de décodage est identique à celle

décrite dans la démodulation AM-PSK. La différence essentielle concerne le

filtre passebas de réception de réponse en fréquence Hr2(/): il comporte, en

série avec le filtre qui contribue au codage duobinaire, un filtre de Nyquist

ramené en bande de base de réponse en fréquence à symétrie impaire autour

de la fréquence nulle. La réponse en fréquence du filtre If'2(/) est donnée

par :

H,zU) = H,(l) Hx(l)

avec

H,U) = | 
',f T5cos(TPr f) sr I r ls +\

[o sa 11>ù

"in' PUnr- r n rl sa .fivr S I < I yz

1 s i  fNzS I  3  fns

0 partout ailleurs

en équivalent bande de base, les fréquences de coupuîe sont :

( ln, - -s,7 kH z
I
I  l xz :  5 ,7  kUz

[ / ,o, :  9,5 kLz

La réponse en fréquence du filtre de Nyquist Hy(il est représentée

sur la figure 5.19.

La réponse impulsionnelle comploce du filtre de réception â,2(t) est

calculée par transformation de Fourier inverse et gardée en tttémoire.

HxU) :
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Figure 5.19: Réporuie en fréquence du filtre de Nyquist placé en réception

Figure 5.20: Diagramme de l'æil de la modulation AM-PSK avec filtre de

Nyquist en réception
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Le signal d'(t) est obtenu après démodulation synchrone et filtrage

passebas du signal démodulé FM s'(t) tel que :

2
d'(t) - |{zs'(t)cos(znf ,ot-A6)*De[â,r(t)] + 2s'(t)sin(2rf,ot-A) *$m[r],2(t)l]

tld

La figure 5.20 donne le diagramme de l'æil obtenu en présence d'un

canal sans distorsion.

Démodulation AM-PSK avec filtrage de Nyquist à l'émission

Dans ce cas le filtre de réception a pour réponse en fréquence :

H,r(Î) - H,U) H,,(f)

avec

H,U) = [ rt'"*t'*n sa | / ls à'\" 
Io sr l / l>à

H*(l) =

en équivalent bande

s;nzf f i1;  s ih<lSlz

I  s i f zS lS ls

0 partout oilleurs

de base, les fréquences de coupune sont :

I  l r=-  5,5kïz
I
l  l r=-  4,5kHz

[  / t  = 9,5 kïz
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Figure 5.21: Réponse en fréquence du filtre supplémentaire placé en réception

Figure 5.22: Diagr"mme de l'æil de la modution AM-PSK avec filtre de

Nyquist à l'émission
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Hrr(l) est la réponse en fréquence du filtre supplémentaire dans le

récepteur destiné à éliminer I'interférence du signal RDS. Sa fonction de

transfert est représentée sur la figure 5.21.

Le signal d,(t) est obtenu après démodulation synchrone et filtrage

passe-bas du signal démodulé FM s'(t) tel que :

d (t1 - I s' p) co"(Zr f "rt 
- A 6) *û.elh,2(ll + ls' ft) sin(Ztr f "ot 

- A o)* $m [â'2 (t) ]-  \ - ,  A a -  
' t  . ' - \  

. t  A a

La figure 5.22 donne le diagramme de I'ceil obtenu en présence d'un

canal sans distorsion.

Démodulation et décodage OQPRS

Le principe de démodulation et de décodage est décrit au paragraphe

3.5.2. Les filtres de réception H,2(/) sont identiques au filtre d'émission

de réponse en fréquence II.(/) donnée en équation 5.2 et représentée sur la

figure 5.11. Les filtres sont simulés par convolution discrète. Les signaux

d'(t) sont échantillonnés sur chaque voie puis comparés aux seuils tt. Les

méthodes de calcul sont analogues à celles employées pour la démodulation

AM-PSK . Les diagrarnmes de l'æil en absence de distorsion sur chaque voie

sont présent,És sur la figure 5.23

Démodulation et décodage OQPSK et QPSK

Le principe de la démodulation et du décodage est décrit au para-

graphe.3.6.2. Le filtre de réception H,zU) est identique au filtre d'émission

d'équation 5.3 et représenté sur la figure 5.13. Les diagramrnes de I'ceil

en absence de distorsion sur chaque voie pour la modulation OQPSK sont

présentés sur la figure 5.24.
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Figure 5.23: Diagraurme de l'æil de la modulation OQPRS

Figure 5.242 Diagrarlme de l'æil de la modulation OQPSK
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Démodulation et décodage QzPSK

Le principe de la démodulation et du décodage Q2PSK représenté sur

la figure 3.g est une démodulation synchrone suivie de quatre corrélateurs sur

les quatre voies distinctes. Ceci se traduit sur chaque voie par multiplication

du signal démodulé FM s'(t) par les signaurc s;(t) définis âu paragraphe 3.1.2

avec la phase appropriée puis intégration sur la période d'observation 416.

Le corrélateur est remis à zéro pour préparer la détection du signal qui suit.

L'observation sur chaque voie i est :

T N
z;= T D"'(frT.) sr(e",)

^d h--o

N est le nombre d'échantillons correspondant à la durée de I'obserrration

4\. La fréquence d'échantillonnage /, étant de 1,52 MHz, Pour un débit /ô

de lg.tg3b/s I'observation est faite sur 320 échantillons. La décision d.i est

prise à tous les instants (2k + l)zTb suivant la règle :

ù:L  sra)o

d i : 0  s r4S0

Démodulation et décodage RDS

On effectue une démodulation synchrone par multiplication du si-

gnal de réception s'(t) avec les échantillons de la sous-porteuse déphasée

de manière appropriée par rapport à la sous-porteuse initiale. Le signal issu

du multiplieur est filtré par le filtre passe'bas de réception I/'(/) identique

au filtre d'émission d'équation 5.4. Le signal de données d'prs(t) est alors :

d_,-ft. _ 2 s'(t) sin(2r l,a"t + Lo) * h,(t)
'rdt \', Ao

Le décodage numérique est constitué d'un système d'inversion de signe

agissant sur chaque demi-période d'une période bit RDS ta: llLlE7,S s
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suivi d'un intégrateur sur la période binaire et d'un détecteur à seuil nul;
I'observation est :

N est le nombre d'échantillons correspondant à la durée de I'obserrration

t6. L'observation est faite sur 16 échantillons afin de réduire les temps de
calcul. La décision d est prise à tous les instants /cta suivant la règle :

(

I  d :  I  saz)0
I
I
Id-o s iz lo

La simulation ne prend pas en compte le codage et le décodage différentiel

des éléments binaires émis et reçus; on considère alors que les symboles émis

et reçus sont les symboles différentiels. Comme nous I'avons décrit au para-

graphe 4.4 du chapitre 4, la probabilité d'erreur P sur les éléments binaires

non codtÉs est donnée à partir de la probabilité d'erreur P" sur les symboles

différentiels par :

p :2p, - Zp:

5.2.7 Salve d'initialisation

En présence de distorsion, on observe en réception des variations

d'amplitude du signal de données. Une exécution préliminaire de I'ordre de

300 bits permet d'enregistrer les amplitudes manimale et minimale du signal

reçu en négligeant les périodes transitoires de début et de fin d'exécution. Ces

valeurs nous permettent de réaliser une adaptation des seuils de décodage.

Par soustraction de la moyenne des naleurs crêtes on élimine la composante

continue. En décodage duobinaire et aux instants d'échantillonnage, le signal

dt(t) peut prendre trois valeurs tV, 0 et -V. Les deux seuils de détection sont

alors choisis égaux à +V lZ et -Y 12.

" : ft (t'* o,'nr") - rË,, 4*&r"))
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5.2.8 Affichage des résultats

Les éléments binaires reçus (exepté les Nl premiers et N2 derniers

bits qui sont affectés par les transitoires de début ou de fin) sont comparés

aux éléments binaires émis. Un compteur enregistre les erreurs détectées à

partir desquelles nous déduisons le taux d'erreur. Pour des taux d'erreur

élevés, le nombre d'éléments binaires envoyés doit être important ce qui peut

considérablement augmenter les temps de calcul. Nous nous sommes donc

limités à I'envoi de séquences de lOa bits à partir desquelles nous pouvons

déduire des taux d'erretrt minimaux de I'ordre de l0-3. Les programmes se

terminent par I'affichage sur l'écran ou I'envoi dans un fichier des paramètres

suivants :

o Le rapport C/N en dB,

o le nombre de bits émis,

o le nombre d'erreurs sur chaque voie,

o le nombre total d'erreurs,

o le taux d'erreur,

o I'occursion ma>cimale due au signal multiplex atteinte durant la trans-

mission.
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Chapitre 6

Résultats des sim ulations

6.1 Présentation

La mise en service d'un nouveau système de diffusion de données

sur la voie FM doit permettre plusieurs configurations. En absence du si-

gnal RDS et suivant les dispositions du CCIR concernant les sous-porteuses

supplémentaires, la totalité de I'excursion de + 7,5 kHz peut être utilisée.

Cependant, en présence du signal RDS, I'excursion doit être réduite de

* 7,5 kHz à t 6 kHz, voire t AkHz.

C'est pourquoi nous avons procédé, pour chaque modulation étudiée

(excepté la modulation AM-PSK) , à des simulations de trois versions différentes.

Les excursions en kHz choisies pour chaque version sont:

Excursion due au

Nouveau Système

Excursion due au

système RDS

version I 7,5 kHz

version 2 6 kHz 2 kH;z

version 3 4 kH:z 4 kEz

A titre d'illustration, nous présenterons les spectres bande de base

multiplex FM de chaque modulation dans les versions 2.
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La modulation AM-PSK a été simulée également dans trois versions
différentes de part Ia conception du système pour permettre la compatibilité
avec le système RDS. Les deux versions compatibles avec RDS ont été simulées
pour des excursions de * 4 kHz. Les trois versions sont :

Modulation Excursion due au

Nouveau Système

Excursion due au

système RDS

version 1 AM-PSK 7,5 kHz

version 2

AM.PSK

Nyquist

en réception

4 kIJz 4 kHz

version 3

AM-PSK

Nyquist

à l'émission

4 kHz 4 kHz

Les simulations permettent d'évaluer I'effet sur les performances des

systèmes des principalcs distorsions dues au canal de transmission et aux

défauts du récepteur.

Nous présentons dans un premier temps I'influence du bruit sur chaque

modulation dans leur première version. Les résultats peuvent être comparés

avec ceux obtenus à partir de l'étude analytique présentée au chapitre 4 et

leur concordance permettra de valider aussi bien les théories exposées dans le

quatrième chapitre que les programmes de simulation. Les performances des

systèmes compatibles RDS en présence du signal RDS sont ensuite données

dans leur version 2 et 3,

Dans un deuxième temps, nous étudions I'influence d'un écho dont

les paramètres.sont choisis de façon à obtenir Ie marcimum de distorsion à

rapport signal sur écho donné.

Finalement nous présentons l'étude concernant les défauts de synchre

nisation de la sous-porteuse régénérée dans le récepteur pour la démodulation

synchrone.

Les résultats sous forme de courbes donnant la probabilité d'erreur
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binaire P, ou TEB (Taux d'Erreur Binaire) en fonction des rapports (C/N)

en dB à l'entrée du récepteur sont précis mais conduisent de par leur nombre à

des données inexploitables. Nous caractériserons chaque distorsion par deux

points d'intersection de la courbe P": Î(C lN) avec les droites P": LO-z et

P . :  10-3 '

6.2 Allure du spectre du signal multiplex FM

Nous présentons ici les spectres des signaux d'émission arrant modu-

lation FM dans le cas des modulations Q2PSK, OQPSK, OQPRS, QPSK

dans leur deuxième version. Ces spectres sont calculés par transformation

de Fourier rapide du signal multiplex sur 2048 points correspondant à 256 et

320 bits émis pour des débits respectifs de 19 kb/s et 29687,5 b/s. Pour la

modulation QPSK où le débit est de 47,5 kb/s, le spectre est calculé sur 2048

points correspondant à 520 symboles pour une fréquence d'échantillonnage de

190 kHz. L'amplitude relative en dB est normalisée par le niveau de la sous-

porteuse non modulée dont I'excursion est de 75kEz. La figure 6.5 présente le

spectre de la modulation QPSK où nous avons également additionné le signal

pilote à 19 kHz d'amplitude relative -20 dB correspondant à une excursion

de t 7,5 kHz.

L'examen de ces différents spectres montre que I'interférence entre

les deux signaux de données s.(t) (signal RDS) et sd(t) (signal de données

supplémentaire) est négligeable et que ces différents systèmes sont donc

compatibles avec le système RDS. Le tableau 6.1 résume les différentes ca-

ractéristiques physiques et techniques de chaque modulation telles que la

fréquence de la sous-porteuse 1"p,le débit D, la largeur de bande B et la bande

occupée Bo du signal sa(t) avant modulation FM. Notons que la compatibilité

concerne ici uniquement I'occupation spectrale des signaux émis avec celle

du signal RDS et ne prend pasr en compte I'excursion considérée dans les

différentes versions. Il va de soi que pour les versions 1 de chaque modula-

tion, I'excursion due au signal de donnée sa(t) est de * 7,5kHz: sa(t) ne

peut donc être émis avec le signal RDS.



hplltldr lcletlç (dD)

lloiuletlon lEt8f, 19 lVr

Figure 6.1: Spectre du signal bande de base multiplex FM avec la modulation

Q2PSK de débit de 19 kb/s en présence du signal RDS.

Excursion : exc RDS:t 2 kIIz, exc Q2PSK=A 6 kHz

lbhlrtlcr ûltEil 19 lVr

Figure 6.2: Spectre du signal bande de base multiplex FM avec la modulation

OQPSK de débit de 19 kb/s en présence du signal RDS.

Excursion : exc RDS--L 2 kHz, exc OQPSK=I 6 kHz

hpllt{dc æletlrp (dD)
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hpltûdc lcletkp (riB)

lbùrlrtlor ff.El 19 lVr

Figure G.3: Spectre du signal bande de base multiploc FM avec la modulation

OQPRS de débit de 19 kb/s en Présence du signal RDS-

Excursion : exc RDS:X,2 kHz, exc OQPRS=* 6 kHz

Figure 6.4: Spectre du signal ba^nde de base multiplex FM avec la modulation

OQPRS de débit de 30 kb/s en préoence du sigsal RDS.

E:rcuraion : occ RDS =!, 2 kHz, occ OQPRS=È 6 kHz

76,O
tdt
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lbdrletlon QP!il (mll otf 0,31 {i1,5 Wt rrr.rlmZ

Figure 6.5: Spectre du signal bande de base multiplex FM avec la modulation

QPSK de débit de 48 kb/s en présence du signal RDS et du signal pilote.

Excursion : exc RDS:t 2 kHz, exc QPSK:t 6 kHz, exc pilote:t Z,S kHz

Tableau 6.1: Etude comparative des caractéristiques de chaque technique

/., : fréquence de la sous-porteuse

D : débit

B : largeur de bande du signal de données

Bo : occupation spectrale du signal de données

f*(kH z) D(kb/s) B(kHz) Bo(kIIz) Compatible RDS

AM.PSK r 66,5 l9 19 57-76 NON

AM-PSK 2 ffir5 19 16 60-76 OUI

AM-PSK 3 66;5 19 t4 62-76 OUI

Q2PSK 68,5 19 15 6l-76 OUI

OQPSK 6E,5 19 L4,25 = 61,4-75,6 OUI

oQPRS le 68,5 19 9r5 63,75-73,25 OUI

oQPRS 30 68,5 30 15 6r-76 OUI

QPSK 76 4E 31,2 60,4-91,6 OUI
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6.3 Performances en présence de bruit

6.3.1 Performances en absence du signal RDS

Cette simulation consiste à faire varier la puissance de bruit afin de

déterminer la variation du taux d'erreur binaire des différents systèmes. Les

résultats sont présentés sous forme de courbes dans les pages suivantes.

Nous faisons aussi figurer les courbes correspondant aux calculs théoriques

présentés au chapitre 4.

Les différents systèmes ont été simulés dans leur première version où

I'excursion est de L 7,5 kHz en absence du signal RDS. Nous avons également

simulé le système RDS pour des excursions de t 2 et t 4 kHz. Les résultats

obtenus peuvent être comparés avec le calcul théorique mais aussi avec des

mesures effectuées à I'aide du "RDSmètren développé par TDF [BGT].

Analyse des résultats

A. Le système RDS

Deux configurations ont été simulées. Pour une excursion de t 2 kHz, les

résultats obtenr:s en simulation sont pratiquement identiques à ceux obtenus

par les mesures, un écart de moins de 1 dB sépare la courbe obtenue par

les simulations de la courbe correspondant au calcul théorique. On peut

considérer que dans ce cas I'accord est excellent. Pour une excursion de

4 kIIz, on note un écart de 2 dB entre la courbe théorique et la courbe

de mesure. Les performances données ici sont en limite de validité de la

linéarisation du bruit présentée dans les calculs théoriques. La simulation

donne des résultats intermédiaires entre la courbe théorique et la mesure

pour des taux d'erreur supérieurs à 2.LO-2. Pour des taux d'erreur élevés,

l'écart entre les deux courbes augmente.

B. Modulation AM-PSK

L'écart entre les rapports C/N Pour un même taux d'erreur entre les

simulations et la théorie est de moins de I dB. L'accord est excellent, notons
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aussi que les simulations sont optimistes par rapport à la théorie ce qui n'est
pas fréquent.

C. Modulation OQPRS

La modulation OQPRS correspond à deux modulations AM-PSK en

parallèle sur deux porteuses en quadrature. Les calculs théoriques sont

effectués à I'aide de la formule donnant la probabilité d'erreur donnée pour la

modulation AM-PSK mais pour des débits de g,5 et rE kb/s correspondant

aux débits de 19 et 30 kb/s de la modulation OQPRS. Le calcul théorique

fait intervenir la valeur ma:rimale de I'amplitude du signal de données qui

est considérée approximativement égale en AM-PSK et OQPRS.

Pour un débit de 19 kb/s, l'écart qui sépare les valeurs de C/N, pour

un même taux d'erreur obtenu en simulation et en théorie, est de I'ordre de

f dB. La théorie est optimiste et I'accord est excellent. Pour des débits de

I'ordre de 30 kb/s, l'écart est plus important. Notons que le débit simulé

n'est pas exactement de 30 kb/s mais de 2g687,5 b/s.

D. Modulation Q2PSK

L'écart observé entre la courbe théorique et la courbe obtenue à partir

des simulations est d'environ 3 dB. Il faut préciser que la théorie ne tient pas

compte des distorsions du signal dues au filtre d'émission qui rend ce procédé

compatible avec le système RDS. Des simulations de la modulation Q2PSK
non filtrée donnent un écart inférieur au dB, l'accord est excellent.

E. Conclusion

L'ensemble des résultats présentés permet à la fois de valider les théories

exposées dans les limites de validité données et les méthodes de simulation

dont la précision est dans la plupart des cas inférieure au dB. Seule la mo-

dulation OQPRS au débit de 30 kb/s donne un écart de I'ordre de 2 dB.

L'approximation concernant la valeur mæcimale du signal de données en

OQPRS dans le calcul théorique en est probablement la cause.
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Comparaison des performances des différents systèmes

Le tableau 6.2 donne les rapports C/N en dB des différents systèmes (NS)

pour obtenir des taux d'erreur binaire de l0-2 et 10-3 en version 1, soit pour

une excursion de * 7,5 kHz en absence du signal RDS.

AM.PSK Q2PSK OQPSK oQPRS QPSK

débit(kb/s) l9 19 19 19 aY 30 =48

Pr: LO-z 23,8 22 19,5 22,5 25,5 25

P, : 10-3 26,5 25 2L,3 25 27,5 27,5

Tab leau6 '2 :Rappor t (c /N)dBpourP '  : l o -2e tP" -10-senabsencedu

signal RDS, exc NS : t 7,5 kHz

on note que pour des débits de 19 kb/s, la modulation oQPSK

présente les meilleures performances.

Les modulations Q2PSK et OQPRS donnent des résultats approxi-

mativement équivalents. L'écart en C/N avec la modulation OQPSK est

de 3,7 dB pour un taux d'erreur de 10-3 et de 2,5 à 3 dB pour un taux

d'erreur de 10-2.

En présence de bruit, la modulation AM-PSK présente les moins

bonnes performances otr I'on note un écart de 5 dB par rapPort à la modu-

lation OQPSK.

Les modulations oQPRs au débit de 30 kb/s et QPSK au débit de

a8 kb/s ont des performances en présence de bruit équivalentes. A priori, la

modulation QPSK semble plus intéressante mais rappelons que son spectre

occupe une bande qui s'étend de 60,4 kHz à 91,6 kHz.
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+ thzl<Ilz
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TEB

-J- mes 2 kFIz -t+ sim 2 kHz
-)+ mes 4 kFIz -+- 

sim 4 kHz

1,0E+00

l,0E-05
20 2s 30

(c/N)dB

Figure 6.6: Performânces du système RDS en présence de bruit.
Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (c/N)dB .alsfl{ dans
une bande de 2(X) kHz.

Excursion : *.2 kHz et t 4 kHz
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1,000E-02
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'+ simulation

TEB

+ théorie

1,000E+O0

1,000E-01

- . . . . . . . . . . . . . : . . ' . . . . . . . . . . . . ; . . . - . . - . . . - . \ . . \ . - - - - - . . - . . . - . . ; . . - . . . . . . . . - - . - ; . . . ' . " " " " " ; " " " " " " " ' :
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(cN)dB

Figure 6.?: Performances de la modulation AM-PSK (version 1) de

débit 19 kb/s en présence de bruit.

Tarur d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé dans

une bande de 200 kHz.

Excurs ion : t7 ,5kHz
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simu avec filtre

théorie

--F simu sans filtre

TEB
1,0E+00

- . . . . . - . . . . . . . . i .

l,0E-04

(c/$an

Figure 6.8: Performances de Ia modulation QzPSK (version l) de

débit 19 kb/s en présence de bruit.

laux d'erreur binaire (ÎEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé da"s

une bande de 200 kHz.

Excurs ion : *7 ,5kEz
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Figure 6.9: Performances de la modulation OQPRS (version 1) de

débit f9 kb/s en présence de bruit.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé dans

une bande de 2fi) kHz.

Excurs ion : *7 ,5kHz
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Figure 6i,10: Performances de la modulation OQPRS (version l) de

débit 30 kb/s en présence de bruit.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé dans

une bande de 200 kIIz.

Excurs ion : t7 ,5kHz
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6.3.2 Performances en présence du signal RDS

Les resultats que nous présentons ici concernent uniquement les tech-

niques compatibles avec le système RDS ce qui exclut le système à modulation

AM-PSK dans sa première version. Les pages suinantes donnent les perfor-

mances de chaque système en présence du signal RDS dans leur version 2 et

3 soit pour des excursions respectives de 6 et 4 kHz. Les tableaux 6.3 et 6.4

donnent les rapports C/N en dB nécessaires à chaque système pour attein-

dre des taux d'erreur de l0-2 et 10-3. Le tableau 6.3 présente les résultats

obtenus pour les systèmes simulés en version 2 soit pour une excursion de

t 6 kHz en présence du signal RDS qui produit une excursion de 2 kHz. Les

résultats présentés au tableau 6.4 correspondent à chaque système en version

3 excepté la modulation AM-PSK qui est simulée en version 2 et 3 suivant

les définitions données précédemment. Rappelons que I'excursion due aux

nouveaux systèmes est dans ce cas égale à celle due au signal RDS, soit de

t4k I I z .

QzPSK oQPSK OQPRS QPSK

débit(kb/s) 19 19 l9 s30 æ,48

P" = LO-z 24 20,8 25 27,9 27,2

P. : 10-3 27,5 23 27 30 29,5

Tableau 6.3: Rapport (C/N) dB pour P, = !0-2 et P, = 10-s en présence

du signal RDS, exc RDS : L 2 kHz, exc NS = t 6 kHz
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AM.PSK 2 AM.PSK 3 Q2PSK OQPSK oQPRS QPsK
débit(kb/s) t9 19 r9 l9 19 at 30 æ48

P r :  ! O - 2 32,4 29 28,6 24rT 28 31,6 30

P" : 10-3 34,4 3t 32,5 27 30 34 33

Tableau 6.4: Rapport (C/N) dB pour P" : LO-z et Pc = l0-3 en présence

du signal RDS, exc RDS = t 4 kHz, exc NS = L 4 kHz

Nous constatons que :

Pour des débits de 19 kb/s, la modulation OQPSK présente les meilleures

performances.

La modulation AM-PSK en version 3 où le filtre de Nyquist se trouve

à l'émission donne des résultats meilleurs de 3,5 dB par rapport à la version

2 où le filtre de Nyquist se trouve être en réception. C'est un résultat bien

connu pour les modulations à bande latérale réduite où le filtre de Nyquist

placé à l'émission augmente le rapport signal sur bruit de I'ordre de 3 dB.

Les performances obtenues par la modulation AM-PSK en version 2 restent

inférieures aux autres modulations présentées pour le même débit de 19 kb/s.

Les modulations OQPRS, Q2PSK et AM-PSK B donnent des résultats

approximativement équivalents inférieurs à ceux de la modulation OQPSK

de I'ordre de 3 à 4 dB pour un taux d'erreur de l0-2 et de A à b,S dB pour

un taux d'erreur de 10-3. Pour une excursion de a 4 kIIz, un léger arrantage

au profit de la modulation OQPRS est remarqué.

Pour des débits supérieurs, on observe des performances approxima-

tivement équivalentes pour les deux modulations OQPRS et QPSK.
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Figure 6.11: Perfonnances de la modulation AM-PSK (version 2 et 3) de

débit 19 kb/s en présence de bruit et du signal RDS.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé dans

une bande de 2fi) kHz.

Excursions : e:tc AM-PSK=* 4kHz, e:rc RDS=t 4kHz
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Figure 6.12: Performances de la modulation e2PSK (version 2 et B) de

débit 19 kb/s en présence de bruit et du signal RDS.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (c/N)dB calculé da'rs

une bande de 200 kHz.

Version 2 : exc Q2PSK=t G kHz, exc RDS=i 2kErz

Version 3 : exc Q2PSK=+ 4 kft4 exc RDS=t 4kHz
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+ version2

TEB

+ version 3

1,0E+00

l,0E-04
25 30

(c/I\DdB

Figure 6.13: Performances de la modulation OQPSK (version 2 et 3) de

débit 19 kb/s en présence de bruit et du signal RDS.

laux d'erreur binaire (ÎEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé dans

une bande de 2fl) kEz.

Version 2 : elcc OQPSK=* 6 kHz, occ RDS=*,2kfl2

Veraion 3: orc OQPSK=*  klfrz,exc RDS=I4kHz
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Figure 6.14: Performances de la modulation OQPRS (version 2 et 3) de
débit 19 kb/s en présence de bruit et du signal RDS.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (c/N)dB calculé dane

une bande de 200 kHz.

Version 2 : exc OQPRS=* 6 kHz, exc RDS=i 2kl/rz

Version 3 : exc OQPRS:t Aklfrz, exc RDS=i 4kHz

4540302520
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Figure 6.15: Performances de la modulation OQPRS (version 2 et 3) de

débit 30 kb/s en présence de bruit et du signal RDS.

Taux d'erreur binaire (ÎEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé dans

une bande de 200 kHz.

Version 2 z exc OQPRS=* 6 kHz, exc RDS=* 2kHz

Version 3 : orc OQPRS=* 4 kftz, orc RDS:* 4kHz
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Figure 6.16: Performances de la modulation QPSK (version 2 et 3) de

débit a8 kb/s en présence de bruit et du signal RDS.

Taux d'erreur binaire (ÎEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé dans

une bande de 200 kHz.

Version 2 : qc QPSK:* 6 kHz, exc RDS=i 2kftz

Version 3 : exc QPSK=t 4 kHz, occ RDS=+ 4kHz
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.6.4 Performances en présence de bruit et dtun écho

6.4.1 Choix de ltécho critique

Les premières simulations visent à déterminer les caractéristiques de

l'écho le plus défavorable qui conduit à des distorsions importantes du si-

gnal et par suite à des taux d'erreurs élevés. En présence d'un écho, nous

avons vu au chapitre 5 qu'il fallait introduire un déphasage A6 de la sous-

porteuse rêgén&ée dans le récepteur Par raPPort à la sous-porteuse émise.

Nous présentons donc sur la figure 6.17 les valeurs du déphasage Ap en degrés

à introduire pour un écho en phase et en opposition de phase d'amplitude

relative -20 dB et -10 dB pour un retard qui varie de 0 à 20 1'ts, La fréquence

de la sous-porteuse est de 66,5 kHz.

- écho(-l0dB,0dcr)

-F édF(.2odBpdÊg)

+ écho(.todD,t80dcg)

+ écho(-20dB,lt0dcg)

-æ.0 L-"" '

0 5 t 0 t 5

rûd e l'éù (Èæcct&ri

ftp.655 Ulz t!cr+/-?5 fHz

Figrue 6.17: Déphasage A1 pour des retards et phases d'un écho donnés.
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On constate tout d'abord que pour des retards comespondant à la

période et à la demi-période de la sous-porteuse, le déphasage est nul. Aô

dépend de I'amplitude de l'écho; pour un écho de rapport Els--2o dB, a4,

qui varie de -5o à +5o reste faible.

Examinons I'influence des ca^ractéristiques de phase et de reta,rd d'un

écho sur les performances des différents systèmes. L'amplitude relative de

l'écho est de -20 dB par rapport au signal,ce qui nous permet de négliger le

déphasage à introduire à la sous-porteuse régénérée dans le récepteur.

La figure 6.L8 présente I'influence de la phase d'un écho sur les per-

formances de la modulation AM-PSK en version I pour des retards de l'écho

de 7, 10, L2 1.t's et de niveau relatif -20 dB; le rapport c/N est de zz dB. on

remarque que des taux d'erreur élevés apparaissent pour des échos en phase

et en opposition de phase. Quelques essais que nous ne présentons pas ici,

ont confirmé cette constatation pour les autres modulations.

Les figures 6.19,6.20, 6.21, 6.22 présentent I'influence du reta^rd d'un

écho en phase et en opposition de phase pour les différents systémes étudi&

en version 1. Dans la plupart des cas, on observe que pour des échos en phase

le retard de 7 à 8 ps semble le plus critique. Pour des échos en opposition

de phase le retard de 15 ps est le plus défavorable.

De ces différents essais, on peut tirer les conclusions suinantes :

Les échos en phase et en opposition de phase avec le signal sont les

plus défavorables. Pour des échos en phase, le retard correspondant à la

demi-période de la sous-porteuse soit de I'ordre de 7 p,s pour les différentes

versions sont particulièrement critiques. Pour des échos en opposition de

phase, des retards correspondant à la période de la sous-porteuse soit de

I'ordre de 15 ps sont également critiques. Dans la suite de l'étude, l'écho de

retard 7 ps en phase a été choisi pour comparer les différents systèmes.

155



En présence d'un écho de retard 7 ps en phase pour des amplitudes

relatives de -10 dB et -6 dB, le déphasage AO de la sous-porteuse régénérée

dans le récepteur est non négligeable. Ce déphasage dépend de la fréquence

de la sous-porteuse lrp, de I'excursion de la porteuse principale des différentes

versions simulées ainsi que des amplitudes relatives de l'écho. Les déphasages

en degrés introduits dans les programmes de simulation sont rassemblés dans

le tableau 6.5.

Tableau 6.5: Déphasage A6 en degré de la sous-porteuse régénérée dans le

récepteur par rapport à la sous-porteuse émise

l,o 66,5 68,5 76

VERSION I 2 3 1 2 3 I 2 3

écho(-10 dB) 5,52 5,56 5,59 3,33 3,35 3,37 -5,16 -5,18 '5,2L

écho(-6 dB) 11,75 11,81 11,87 7,18 7,22 7,26 -11 -11,05 -11,09
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- écho(-20 dB,7E-6 s)
-)++ echo(-20dB,l2E-6 s)

TEB

+ écho(-2odB,loE-6 s)

l,0E-01

r20 180 2&

phase (degrés)

Figure 6.18: Performances de la modulation AM-psK en présence d'un écho
de phase et de retard rnriable.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction de la phase d'un écho.

c/N-22 dB

Excurs ion : t7 ,5kHz
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+ 
Phase=O'

TEB

phase = 180'

1,0E-01

l0

rctard(microsecondes)

Figure 6.19: Performances de la modulation AM-PSK en présence d'un écho

en phase ou en opposition de phase et de retard rra'riable.

Tarur d'erreur binaire (TEB) en fonction du reta^rd d'un écho.

C/N=22 dB

E:ccursion: È7,5kHz
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+- phase = 0'

TEB

--+- phase = 180.

l,0E+00

l,0E-01

1,0802
lo 15

retard (mi crosecon des )

Figure 6.20: Performances de la modulation e2psK en présence d,un écho
en phase ou en opposition de phase et de reta^rd variable.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du reta.rd d,un écho.

C/N:r8 dB

Excurs ion : t7 ,5kHz

159



+ phase = 0'

TEB

--F phase = 180'

l,0E-01

l0

retard(mi crosecondes )

20

Figure 6.21: Performances de la modulation OQPSK en présence d'un écho

en phase ou en opposition de phase et de retard va.riable.

laux d'erreur binaire (ÎEB) en fonction du reta,rd d'un écho.

C/N=18 dB

Excursion: *7,5kHz

0
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+ phase = 0' + phase = 180'

l,0E-01

l,0E-02
510É

rctard(microsecondes)

excnrsion OQPRS = +l-7 Skhlz sans RDS

Figure 6.22: Performances de la modulation oQPRs en présence d'un écho

en phase ou en opposition de phase et de reta^rd variable.

laux d'erreur binaire (TEB) en fonction du retard d'un écho.

C/N:20 dB

Excurs ion : t7 ,5kEz
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6.4.2 Influence dtun écho sur chaque modulation

Dans cette simulation, on fait varier le rapport (c/N) dB à I'entrée

du récepteur en présence d'un écho d'amplitude relative -10 dB et -6 dB.

Nous rappelons que l'écho est en phase avec le signal émis et le retard est

de 7 ps. Les simulations ont été réalisées en introduisant les déphasages

A6 donnés tableau 6.5, suivant les caractéristiques de chaque système et de

I'amplitude relative de l'écho. Les figures présentées dans les Pages suivantes

présentent les performances de chaque système dans les différentes versions.

Nous avons également intégré les courbes TEB:f(C/N) en absence d'écho

afin de mieux évaluer I'influence de l'écho. Les tableaux 6.6, 6.7, 6.8 donnent

pour chaque version de chaque système les rapports C/N nécessaires pour

avoir une probabilité d'erreur binaire P, : TEB de 10-2 et 10-3'

Tableau 6.6: Rapport (C/N) dB pour P": lO-2 et P, - 10-3

sans signal RDS exc NS:* 7,5 kHz

sans écho échocro dB) écho(-6 dB)

P": LO-z Pr :  l 0 -3 P" -- LO-z P, : 10-3 P " :  ! O - 2 P" : 10-3

AM-PSK 19 23,8 26,5 27 30 29 32,5

Q2PSK le 22 25 25,5 29 28,2 31

oQPSK le 19,5 2L,3 23 25 26,7 29

oQPRS re 22,5 25 26,6 28,8 30 33

oQPRS 30 25,5 27,9 29 31 32 34,7

QPSK 48 25 27,5 28,5 31,4 3214 36
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sans écho écho(-10 dB) écho(-6 dB)

P": lO-2 P, : l0-3 P" = lO-' P, = 10-s P" = lO-2 P. = 10-t
AM.PSK 2 32,4 34,4 36 38 38,6 4 l
AM-PSK 3 29 31 32,7 35 35 38

Q2PSK 19 28,6 32,5 32,7 37,7 35 4 l

oQPSK le 24,7 27 28 31 32 34,4
oQPRS le 28 30 31,9 33,8 35 38,6
oQPRS 30 31,6 34 34 36,4 37,2 40,5

QPSK 48 30 33 34,5 37,2 38 42rz

Tableau 6.7: Rapport (C/N) dB pour P, = L0-2 et P, - 1O-3

En présence du signal RDS exc RDS:t 4 kRz exc NS =t 4 kHz

AM-PSK 2 : filtre de Nyquist en réception

AM-PSK 3 : filtre de Nyquist à l'émission

lableau 6.8: Rapport (C/N) dB pour P, : tO-2 et p? - l0-3

En présence du signal RDS exc RDS=t 2kilz exc NS : t 6 kHz

sans écho écho(-lo dB) écho(-o dB)
P": LO-z P, = 10-3 P" = L0-2 P, : l0-g P, = LO-z P" = l0-3

Q2PSK 19 24 27,5 27 31 30 33,6
oQPSK re 20,8 23 24,5 27,2 28,6 30,E

oQPRS le 25 27 28,3 30 32 35
oQPRS 30 27,9 30 30,9 33 33,8 36

QPSK 48 27,2 29,5 30 33 34 38,3
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L'examen de ces tableaux confirme le bon comportement de la modu-

lation OQPSK dans tous les cas.

Pour des débits de 19 kb/s, les modulations oQPRS, QZPSK et AM-

PSK 3 présentent des performances approcimativement équinalentes. on

note cependant une dégradation des performances de la modulation Q2PSK

plus importante dans sa troisième version en présence d'un écho de -10 dB ou

-6 dB : un écart de 3 dB est observé par rapport aux modulations OQPRS et

AM-pSK B. Notons également le moins bon comportement des modulations

AM-pSK en version I et 2 ce qui confirme les conclusions données lors des

essais en présence de bruit.

Pour des débits plus élevés, les performances des modulations QPSK

de débits a8 kb/s et oQPRS de débit 30 kb/s sont à peu près identiques, on

note un léger écart de I'ordre de 2 dB à I'avantage de la modulation OQPRS

en présence d'un écho de niveau -6 dB'

Le critère de résistance aux distorsions causées Par un écho ne semble

pas apporter un plus quant au choix des modulations. On note toutefois que

la dégradation apportée par la présence d'un écho d'amplitude relative -10

dB est de I'ordre de 3 à 4 dB et celle due à un écho d'amplitude relative -6

dB peut atteindre I dB.
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AM-PSK exc = +l-7,S lcllz sans RDS

Figure 6.232 Performances de la modulation AM-psK (versionl)
de débit 19 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (c/N)dB calculé dans
une bande de 200 kHz.

Excurs ion : i7 ,5kHz

45
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+ echo -6dB
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1,000E-01

1,000844

\ . - . . . . . - ! - . . ' - . . . " "  " ' :

25 30

(c/N)dB

Figure 6.242 Performances de la modulation AM-PSK (version2)

de débit 19 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

laux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé dans

une bande de 2fi) kHz.

E:ccursion : orc AM-PSK 2 = È 4 kHz, exc RDS = L 4kBz

Version 2 : ûltre de Nyquist en réception
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+ sans echo
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Figure 6.25: Performances de la modulation AM-psK (version3)

de débit f9 kb/s en présence de bruit et d,un écho.

Taux d'erreur binaire (ÎEB) en fonction du rapport (c/N)dB calculé dans
une bande de 200 kIIz.

Excursion : exc AM-PSK 3 = *.4 kHz, exc RDS = t.4kftz

Version 3 : filtre de Nyquist à l'émission
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echo -6dB
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Figure 6.262 Performances de la modulation

de débit 19 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

laux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé da^ns

une bande de 2fi) kHz.

Excurs ion : *7 ,5kHz

1510 403020 35 45

Q2PSK (versionl)
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Figure 6.27: Performances de la modulation Q2PSK (version2)

de débit 19 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

lanx d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (c/N)dB calculé dans

une bande de 200 kHz.

Excursion : exc QzPSK = t 6 kHz, exc RDS = *.2 kErz

1510 20 30
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Figure 6.28: Performa^nces de la modulation QzPSK (version3)

de débit 19 kb/s en présence de bruit et d'un édro.

laux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé da^ns

une bande de 200 kHz.

Excursion : exc Q2PSK = * 4 kEz, occ RDS = t AkÏlz

40353025201510 45
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+ sans echo

+ echo -6dB

TEB

+ echo -l0dB

l,0E+00

I,0E-01
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Figure 6.29: Performances de la modulation oepsK (versionl)

de débit f9 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (c/N)dB calculé daru

une bande de 200 kHz.

Excursion : exc OQPSK : t 7,5 kHz
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+ sans echo

+ echo -6dB

TEB

+ echo -10d8

l,0E+O0

l,0E-01

10E-04

(c/N)dB

Figure 6.30: Performances de la modulation OQPSK (version2)

de débit 19 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

laux d'erteur binaire (ÎEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé da^ns

une bande de 2fi) kHz.

Excursion : occ OQPSK = t 6 kHz, occ RDS = t' 2 kHz
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î echo -6dB

TEB

+ echo -l0dB

1,0E+00

1,0E-01 ! i i i

=: : : : : : . : : : : : : : ; : : : . . : : : . : . : : : :  j }3
- . - . - . . . - . - . - . - i - . - . - . ' - - . - . . - . . ! . - - .

1,0E-03

1,0E-04
1510 454020 25 30

(c/tI)dB

35

Figure 6.31: Performances de la modulation oQPsK (version3)

de débit 19 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

laux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (c/N)dB calculé dans

une bande de 200 kHz.

Excursion : exc OQPSK = t 4 kHz, exc RDS = t 4 kIIz.
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Figrrre 6.32: Performances de la modulation OQPRS (versionl) ile débit

19 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé dans

une bande de 2fi) kHz.

Excursion : otc OQPRS = t.7,5 kHz
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+ sans écho
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Figure 6.33: Performances de la modulation OQPRS (version2) de débit

19 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

laux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé dans

une bande de 200 kHz.

Excursion : exc OQPRS = t 6 kHz, exc RDS : *.2 kftz.

45352520l5l0
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sans écho

écho -6 dB
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l,0E-02

1,0E-03
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Figure 6.34: Performances de la modulation OQPRS (versionS) de débit

19 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

laux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé dans

une bande de 2(D kHz.

Excursion : occ OQPRS = t 4 kHz, elrc RDS = t 4 kHz

l510 4020
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sans écho

+F écho -6 dB
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Figure 6.35: Performances de la modulation oepRS (versionl) de débit
30 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

laux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (c/N)dB calculé dans
une bande de 200 kHz.

Excursion : exc OQPRS = t 7,S kHz
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Figure 6.36: Performances de la modulation OQPRS (version2) de débit

30 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

Taux d'erteur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé da^ns

une bande de 200 kHz.

Excursion : otc OQPRS = * 6 kHz,,exc RDS = f 2 kIIz.
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sans écho

écho -6 dB

+ écho-lodB
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TEB

l,0E-04
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(c/r9dB

Figure 6.37: Performances de la modulation OQPRS (version3) de débit

30 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

Taux d'erreur binaire (ÎEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé d"ns

une bande de 200 kHz.

Excursion : exc OQPRS = t 4 kHz, exc RDS = * 4 kEz

4540252015
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Figure 6.38: Performances de la modulation QPSK (versionl) de débit

a8 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

Taruc d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (c/N)dB calculé da^ns

une bande de 2fi) kHz.

Excursion : occ QPSK = t 7,5 kHz

40351510
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Figure 6.39: Performa.nces de la modulation epSK (version2) de débit

a8 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (c/N)dB calculé dans

une bande de 200 kHz.

Excursion : occ QPSK = t 6 kHz, exc RDS = *, 2 kFu
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sans echo

echo -6dB

echo -10d8

TEB
1,0E+00

1,0E-04
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Figure 6.40: Performances de la modulation QPSK (version3) de débit

a8 kb/s en présence de bruit et d'un écho.

Taux d'erreur binaire (TEB) en fonction du rapport (C/N)dB calculé dans

une bande de 200 kHz.

Excursion : occ QPSK = t 4kflz,occ RDS = * 4 kIIz
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6.5 Performances en présence dtun défaut de

synchronisation

Les résultats précédents donnent une bonne vue générale de la résistance

au bruit et aux échos des différentes modulations, cependant les simulations

ne prennent pas en compte le problème de la récupération de la sous-porteuse.

En démodulation synchrone MAQ, un défaut de synchronisation de la por-

teuse (sous-porteuse) régénérée dans le récepteur peut avoir des conséquences

fâcheuses en ce qui concerne les performances du détecteur, il sera donc le

troisième critère de comparaison.

En démodulation synchrone MAQ et en absence de bruit, une er-

reur de phase statique A4 entre la sous-porteuse et celle régénérée dans le

récepteur produit les signaux démodulés:

d|!) - do(t) cosLo - dc(t) sin\6

to$) : d'o(t) sin\6 + d'o(t) cos\6

oùr do(t) et d'o(t) représentent les signaux de données modulant les voies

en phase et en quadrature de phase. La dégradation des performances du

détecteur sont donc fonction de la grandeur A4, dont I'effet nuisible est plus

important pour une démodulation bidimensionnelle MAQ que pour une sim-

ple démodulation d'a"rnplitude monodimensionnelle. Nous avons calculé, par

simulation, I'effet d'un éventuel déphasage entre la sous-porteuse émise et

celle régénérée dans le récepteur. Le tableau 6.9 donne les résultats obtenus

pour des écarts de phase statique A4, variant de -1bo à +1So par pas de

5o. Les valeurs données sont les rapports C/N nécessaires pour obtenir un

taux d'erreur de 10-3 en absence d'écho. Chaque système est simulé dans sa

première version où I'excursion est de * 7,5 kHz en absence du signal RDS.

De ces essais, il ressort assez clairement que la technique OQPRS est

très sensible à des erreurs de phase statique entre la sous-porteuse émise et

celle régénérée dans le récepteur. on note pour des erreurs de phase de * lso

une dégradation des performances de l'ordre de 10 à 1g dB.



Q2PSK OQPSK oQPRS QPsK
débit(kb/s) 19 19 19 nz 30 æ48

ac :  -15o 27,5 22r8 36 38 29,33

Ad : -1oo 26,4 2216 30 32 28

ac:  -5o 25,6 2L,6 27 r3 30,6 27,5

ac:oo 25 2L,5 24,8 28 27,5

ac:  +5o 25,4 2L,9 25,7 29,5 27,8

Âo : *10o 27 23,3 28 32 28,7

Ac = *15o 28 24 34 38,5 29,7

Tableau 6.9: Rapport (c/N) dB pour P" = |o-3 en présence d'un défaut de

synchronisation, en absence du signal RDS, exc NS : t 7r5 kHz

La modulation QzPSK résiste mieux : la dégradation maximale est

de 3 dB.

Les modulations OQPSK et QPSK sont les moins sensibles à ce défaut

puisqu'on note au plus une dégradation de 2,5 dB.

6.6 Conclusion

L'ensemble de ces résultats doit être interprété avec prudence. Les

seuils de détection en codage duobinaire sont adaptés à la suite de I'envoi

d'une séquence initiale de 120 à 300 bits. Nous avons remarqué une variabilité

statistique non négligeable dépendant de la longueur de la séquence d'initiali-

sation. Les résultats obtenus permettent cependant de déduire les conclusions

suivantes :

La modulation OQPSK qui présente les meilleures performances Pour

des débits de 19 kb/s est la mieux adaptée à une diffusion sur support FM

en compatibilité avec le système RDS.

La modulation QzPSK donne des résultats inférieurs qui sont proba-
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blement dus au filtrage sévère de son signal à l'émission.

La modulation OQPRS pour un débit de 19 kb/s présente une résista"rrce

au bruit et aux échos à peu près équivalente à celle de la technique QzPSK.

Mais ce type de modulation est très sensible à des défauts de synchronisation

de la sous.porteuse régénérée dans le récepteur. La modulation OQPRS per-

met cependant d'atteindre un débit de 30 kb/s en pa.rfaite compatibilité avec

le système RDS. Moyennant des études supplémentaires, et au prix d'une plus

grande comple>cité du récepteur, le décodage de Viterbi pourrait améliorer

les performances. Le décodeur de Viterbi apporte vis-à-vis du décodeur à

seuil, une réduction importante du taux d'erreur IMER 1, MER 21.

En ce qui concerne la modulation AM-PSK en version 1, pour un débit

de 19 kb/s, la non compatibilité avec le système RDS ainsi que ses faibles

performances en présence de bruit tendent à l'éliminer pour les applications

envisagées. Des deux versions AM-PSK compatibles RDS, la version 3 où le

filtre de Nyquist est placé à l'émission, est la plus performante. Ses perfor-

mances sont inférieures à celles de la modulation OQPSK mais sont apprc

ximativement équivalentes à celles des techniques OQPRS et Q2PSK.
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C oncluslon

L'érraluation des performances d'un système de transmission par le

calcul du taux d'erreur binaire est un critère de choix important avant la

conception du système. Le modèle de la chaîne d! transmission doit prendre

en compte les différentes distorsions rencontrées lors de la transmission.

Il existe de nombreux ouvrages qui traitent des performances des me

dulations numériques en tra,nsmission directe. En revanche, les performances

de ces modulations utilisées autour d'une sous-porteuse dans un multiplex

fréquentiel avant modulation de fréquence, sont un problème peu abordé dans

la littérature. Dans le cadre de la veille technologique concernant les systèmes

de diffusion de données sur sous-porteuse en radiodiffusion à modulation de

fréquence, nous avons développé un module informatique dénommé ETMER

(Etude Logicielle de Modulations En Radiodiffusion). ELMER comprend

plusieurs prograurmes de simulation développés en langage C sur une sta-

tion de travail SUN 4 qui permettent d'étudier tout système de diffusion de

données en radiodiffusion à modulation de fréquence. Dans le cadre de cette

thèse, nogs nous soûrmes intéressés au comportement des codages et modu-

lations AM-PSK, OQPSK, Q2PSK, OQPRS et QPSK insérées dans le multi-

plex FM en compatibilité avec le système RDS. Les résultats présentê dans

ce mémoire obtenus à partir de plus d'un millier de simulations déterminent

la sensibilité des récepteurs aux perturbations élémentaires que nous ren-

controns en diffusion hertzienne telles que le bruit et les échos. Nous avons

également examiné I'effet d'une erreur de phase statique en démodulation

synchrone. Bien que cette liste de défauts ne soit pas ochaustive, elle permet
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cePendant d'effectuer une bonne évaluation des performances des techniques

employées.

Les calculs effectués montrent que ponr un débit de 19 kb/s, dans un

canal de 15 kHz, en présence des différents défauts, la modulation OQPSK

est la mieux adaptée.

La modulation OQPRS présente I'intérêt d'avoir une efrcacité spec-

trale de 2blslEz et permet ainsi de proposer un débit de 30 kb/s dans une

bande de 15 kHz en compatibilité avec le système RDS. Les performances

restent cependant moyennes et montrent une sensibilité importante à des

défauts de synchronisation. Moyennant des études complémentaires et au

prix d'une plus grande complexité du récepteur, I'utilisation d'un décodage

basé sur I'algorithme de Viterbi pourrait arnéliorer les performances.

On aurait tort d'ignorer la modulation AM-PSK avec un filtre sup-

plémentaire de Nyquist à l'émission associé à un filtre de type bande latérale

réduite placé en réception. Les résultats obtenus en terme de rapport (C/N)dB

pour un même taux d'erreur en fonction des différentes distorsions analysfu

sont inférieurs à ceux obtenus en modulation OQPSK, mais la modulation

AM-PSK présente I'avantage de simplifier la structure des émetteurs et des

récepteurs.

Bien que ces travaux aient été menés, à titre d'hypothèse de trarrail,

dans le contexte de la planification existante en radiodiffusion sonore à modu-

lation de fréquence, on peut penser que ltétude comparative est extrapolable

à d'autres planifications.

L'évaluation des performances d'un système à modulation QPSK de

débit a8 kb/s autour d'une sous-porteuse à 76 kHz dans une bande de l'ordre

de 31 kHz montre que la puissance nécessaire en réception est de I'ordre de

6 à I dB su1Érieure à celle de la modulation OQPSK (de débit 19 kb/s dans

15 kHz de bande) pour une réception de même qualité.

Le canal simulé qui modélise la présence de bruit et d'échos correspond

187



particulièrement à une diffusion hertzienne vers des récepteurs fixes ou por-

tatifs. L'étude du comportement de ces modulations en présence d'un ca,nal

de tra.nsmission vers des mobiles est un problème qu'il conviendrait d'aborder

en simulant plus pr/ecisément le fonctionnement des récepteurs (récupération

de la sous-porteuse) et pourrait être une nouvelle voie d'investigation.

Plusieurs applications pourraient découler de I'existence d'un nouveau

système de diffusion de données en radiodiffusion compatible avec le système

RDS et de débit 16 à 25 fois suppérieur.

On pense notamment à la transmission de texte et d'images destinés

à des récepteurs fixes munis d'un dispositif de visualisation approprié. L'as-

sociation d'un tel système de diffusion de données avec des systèmes de com-

pression d'images permettrait d'envoyer des images de bonne qualité avec

des temps de transmission admissibles. Des sewices de téléenseignement

ou de diffusion de bulletin d'information au sein de société pourraient alors

présenter un intérêt. Le téléaffichage pourrait également trouver des appli-

cations dans le domaine de la publicité.
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RECOMMANDATION 450-T

Tïânil'#iifJ;?ËHt"it',1'3i#iÏHlJ,"'i
(Question 6/10>

(re82)
L  C C I R '

RECOMMANDE A UUNANIMTTÊ

guc, pour la radiodiffusion sonore en modulation de fréquencc dans la bande 8 (ondes métriques), les
nonDcs d'émission suivantes soient utilisécs:

l. Emlsslons monophooiques

t.t Signal RF

Lc signal radiofréquencc est constitué d'une porteuse modulée en fréqucnce par le signal son à transmettre,
après préacccntuation, avcic une déviation maximale de fréquence égale à:

È 75 kHz ou t 50 kHz
Note I. - Dans les pays de l'Europe occidentale et aux Etats-Unis, ta déviation maximale est t 75 kHa En

URSS ct dans quelqucs autr6 pays européens, la déviation maximale est t 50 ltHz

1.2 héaccentuation du signal son

l-a caraAéristique de prêacccntuation du signal sôn est identique à ta courbc adminance'fréquence d'un
circuit résistancæ-capacité cn parallèle, ayant une eonstantc de temps de:

50 ps ou 75 ps

Notc 2. - En Europc, la préaccentuation est dc 50 ps. Aux Etats'Unis, clle cst dc ?5 ps
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2.

2.1

Rec 450-l

Emissions stéréophoniques

Système à modulation polaire

2.1.1 Signat RF

læ signal RF est constituê d'une frêquence porteuse modulée par un signat en bande de base,appelé en pareil cas <signal multiplex stéréophonique>, la déviarion maiimale oeîrequeicc étanr égate à:
t 75 kHz ou t 50 kHz (voir Note t du g t)

2.1.2 Signal multiplex néréophonique

Ce signal est produit comme suit:
2'l'2'l on constitue.un signal M égal à la demi-somme-du-signal <<gauchc> A et du signal <<droire> B,correspondant aux deux _voies stéréàphoniques. Ce signal M eit prealcentuê de la m#e façon que lessignaux mondphoniques (voir le g t). 

e - --- '

Note I' - Ce signal M est un signal <compatible>, en-ce sg_ns quc t'émission stéréophoniquc peut êtrcreçue avec un récepteur monophonique prévu pour la mêmc déviation r"iiÀ"i. â.-i.!-q;"no er la mêmepréacccntuation.
2'l'2'2 on constituc un signal S égal à la demi-différence entre le-s signaux A et B prêcités. Cc signal S,préaccentué dc la mêmc façon que le signal M,-est utilisé pour moaulei.n"rplitùJuii.our-porreuse à3l'25 kHz; le spectre d9 11 sous'potteusi à moiularion a'irpiit"a. est formé àe manilrc que t,amplitudede. la sous'porteuse soit rêduite 

-de 
14 dB et que les composantes spectrales du signal modutant donnésoient ransformécs comme suit:

|  '  j 6 , 4 IK(n-  - -5 +  j6 ,4 f

où/ est égal à chaque composante de fréquence en kHz.
2.1.2.3 l* signal multiptex stéréophonique est la somme:

du signal prêaccentuê, .{/,
dcs composantcs spectrales latérales qui sont Jc produit de ta porteusc non supprimêc à modulationd'amptitude par un signar préaccentué s transformé ae frus àË;i; d;l;'iJ 

-K 
û;"'-

de la soris-porteuse dont I'amplitudc cst réduire de t4 dB.
2'l'2'4 L'amplitude des diverses composantes.du.signat multiplcx stéréophoniquc, par rapport à I'ampli-tude marimate dc oe signal (qui correspond à ta dévi'ation r"iir"i. o. rÉqu"nôltJt, 

--t

signal M: maximum BU/o (A ct g érant égaur et en phasc):
signal s: maximum BU/o (A a g étant égaur a cn opposition dc phasc):
sous-porteuse réduite à 31,2s kHz; amplitudc résiduclle maximale: 207e

2'l'2'5 l-a modulation,dg {reeuencc-est organisec demanière que læ-valeurs positives du sigrral muttiplercorrcspondent à une d:li1l-g o. fréqucnd positive oc la ponJusc lrincipate ; Ë";1."*-négatives à uncdéviation négative de fréquence.

Système à frêquence pilote

2.2.1 Signal RF

Iæ signal radiofréquence est constituê p.a.r -une porteusc modulee en fréquence par un signal enbande dc base' aDpcté dans cc cas <<signal multiptex ræteoprrà"iôe)r, avcc une déviation maximate dcfrêqucnce égate à: 
-

* 75 kHz ou É 50 kHz (voir Norc t du g t)

2.2.2 Signal mulriplex sréréophonique

Ce signal est formé de la façon suivantc:
2'2'2'l on constitue un signal M lsal à la moitié de la somme des signaux <gauche> ,{ et <droite> Bcorrespondant aux dcux.ioies- 1é1éoghoniques..ce signat v 

"ripiL"""Jntue 
d.'i;;é;; façon que tessignaux monophoniques (voir ! t) (voir Nàrc f du g 2)] 

--- r-1

2'2'2'2 on constitue un signal s ég3l à la moitié de la différcnce des signaux A er B précédents. ccsignal 's est préacccntué de-la. tet"-i"con-!ue te signat M. nvcc ce signal s prêaccenrué, on module enampfitudc à porteuse supprimée uni-rou"-poi.use à 3g kHz t 4 Hz.
Note 2' - on obtient te même effet en préaccentuant-le signal <gauche> A et le signal <droire> g avantcodagc. Pour des raisons d'ordre t""r,niqu'", otte procédure est parfois préfêrêe.

2.2
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Rec 450-1, R 3Ut-6

2.2.2.3 Le signal multiplex stéréophonique est la somme:

du signal M prêaccentué,

- des bandes latêrales de la sous-porteuse supprimée modulêe en amplirude par le signat S préaccenrué,

d'un signal dit <signal pilote> dont la fréquence de 19 kHz est exactement la moitié de celle de la
sous-poneuse.

2.2.2.4 l*s amplitudes des divers signaux composant le signal multiplex stêréophonique, rapportées à
I'amplitude maximalc de ce signal (qui correspond à la déviation maximale de fréquence) sont:

signal M: valeur maximale 9U/o (c.e qui correspond à A et I égaux et en phase}

signal S: valeur maximale de la somme des amplitudes des deux bandes lalérales: 9(P/o (ce qui
correspond à A et B égaux et en opposition de phase);

s i gna lp i l o te :8à t0 /o :

sous-porteuse à 38 kHz supprimée; amplitude résiduelle maximale l0l0.

2.2.2.5 lra, phase relative du signal pitotc ct de la sous-porteuse est telle que, lorsque tlémetteur est modulé
par un signal multiplex pour lequel ,{ est positif et B - - A, & signal coupe I'axe des temps avec une
pentc positivc chaque fois que la valeur instantanée du signal pilote est nulle. La tolérancæ de phase du
signal ne doit pas dépasser É 3o par rapport à la condition ci-dessus. En outre, lorsque le signal multiplex
a une valeur positive, la déviation de la porteuse principale est également positive.

2.2.3 Signal en bande de base dans le cas d'ëmission de signaux supplémentaires

Dans le cas d'émission, en plus du programme monophonique ou stéréophonique, d'un programme
monophonique supplêmentaire etlou de signaux d'informations supplémentaircs, et dans lc cas d'une
dêviation maximalc de fréqucnce de t 75 kHa les conditions suivantes d.oivent êtrc satisfaites:

2.2.3.1 L'insertion du programmc ou des signaux supplémentaires dans le signal de bande de basc doit
pennettre la compatibilité avec les réceptcurs existants, c'est-à-dirc quc oes signaux additionnels ne dojvent
pas détériorcr la qualité dc réccption du programme principal, monophonique ou stêrêophonique.

2.2.3.2 lt signal dc bande dc basc est constitué du signal monopbonique ou du signal multiplex
stéréophoniquc préédemment decrit dont I'amplitude est au moins égale à 9û/o de la valeur maximale du
signal dc bande de base, ct dcssignaux supplémentaires dont I'amplitudc maximale est au plus êgale à l$/o
de cette même valeur.

2.2.3.3 Dans le cas d'un programmc monophonique supplémentaire, la sous-portcusc et sa déviation de
frêquencc doivent être tellcs gue la fréquencc instantanée correspondantc du signal reste comprise entrc
53 a 76 kHz

2.2.3.4 Dans lc cas de signaux d'informations supplêmentaires, la frêqucncc de toutc sous-porteuse
additionnelle doit êtrc cornprise entrc 15 et 23 kHz ou entrc 53 ct 16 kHz

2.2.3.5 En aucun cas, la dêviation maximale de la porteusc principalc par le signal de base total ne doit
dépasscr t 75 kHz
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RAPPORT 1065'

SPECTRE RF DES ÉTTNTTBUNS DE RADIODIFFUSION SONORE

A MoDUIJ\TIoN DE rnÉQuBncr

(Qucstion 6/10, Programme dlétudcs 46W10)
(1e86)

l. lntroducton

Iæ spectre RF dcs émettcurs dc radiodiffusion sonore à modulation de frÉquancc est theoriquemcnt-infini'

En pratique, it pcut être nêcessairc de connaiit 
""". 

précision la largcur 9t !td: nêcessaire (numéro-146 du

negi.r."-t do rïoio*.nruniàùonsl ou la [r!eq1 dc Ëande garyecc (numéro t47 du Règlemcnt des radiocom'

munications). p"r cr"rpii,-o o'ot,'qu" torrquTl;oo connalt la tàrçur de bande occtpéc qu'il cst possiblc dc

pévoir un scrvicc acccptabtc dang lcs b3nges adjaoentcs

Dcs rÈgtcs relatives au calcut dc la largeûr de bande d'émission nfusairc pour de nombranx scrviccs sont

énonées dans te Règfement dcs radiocomruiiotionr et dcs excmptes sont donnés dans son Appendice 6t S1lo.n

;;aùa t" t"ig"uiîc u"nao neo.oire d'émission cn modulation de frêquencÊ est calculéÊ au moyen dc la reglc

dc Carson:

B, -21 *+zDK

où:
B.i targcur de bande nêcessairt

I*i frêqucncc maximalc de modulation .
D: déviation maximale dc la portansc RF

K.. factcur csscntiellcment non défini a pris êgal à I dans les exemplce

En radiodiffusion sonorc à modulation de fréquencc, la déviation maxirnale D est de 75 kHz et la

fréquencc marinate do modulatioî I* cst dc 15 kHz iour tes émissions monopboniq|es ou 53 kHz pour lcs

fiËil; $éréophoniguo. t-ooqu" âFsignaur d'information ou radiophoniques srpplêncntaires sont émis, ll

valeur correspondante Peut sncindrË 76 Ll:lz

Avec ccs valeurs et K - t, les largeurs dc bande néccssaires rÉsultant'de I'application de la règlc de

Carson scraicnt:

8, - t80 kHa 8' - 256LHz ou ,' - 3O2LHI sclon le cas'

' Ce Reppon doit èrrc porté l I'encntion dc lr Conmission d'êtudee t'
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Lcs résultats dcs mesures, particulièremcnt pour des émissions stéréophoniques, diffèrent grandemcnt desvaleurs calculees' A lalumière d; ilù;; Aa, ontiut J*ùi'à;'i; possibilité d,utitiser ta regrc de carson danslcs calculs de largeur de bande pouri-.r-i,ni..ionr:,é;6;#cr*, eon, donné que te préalabte D ).;fi- n,esrpas satisfait ct qu'ir faudra donc'peut-êtrc utitiir"r une vateur K + r.
on a égalem*:-9:t difficultés lorsqu'on catcute ta targeur de bande occupée ainsi que tes émisions horsbande' Par exemple, aucunc référence à dei émissiona ho,, b"it ; radiodiffusioï ,onôii MF n,est faite dans taRecommandation 328' (slectres J hd.il àc banae d;6i;;6;, bien gue des êmissions hors bande y soientdéfinies' Même dans iet É"pport, ziiîii;, qui sont cdr â"ïr-i, Recommandation et qui rraitent des mcsurcsdcs largeurs dc bande o"t iti ittion; o; ;;'itouvc aucune information- utilc sur ccttc question. Des mesurcs duspectrc des émissions modutées en fréquencc par du bruit branc-sont décritcs dans le Ràpport 927. Toutefois, lesrésultats de ces mesures.n€ pcrmcnent ias dc iorruÉia"ô;ilio*_g" ce qui concerni Ëp""tr" radiofréquencedes émetteurs dc radiodiffusion ronote-a iiaut"tion d;frd;;;;:'ë,ert dans cct csprir que res mesur.s décrircsci-après ont été effectuées tcclR; l98t:aZ;----"-" 

gv 'vYst"w' \

2. . Slgnel redlopbonlque simuté

- En ce qui oonserne les variations dans le temps, il eriste unc retation étroitc entrc lc spectre RF d,unêmctteur MF et lc simal radiophoniqup moJutanr on 
'nc 

p*î a;; aonnri qu;uii-inior'o",ion sratisriquc sur ra
*i$'i:f" 

la dcisité d" Ëi;;;il;;;;;"" ou sur le pourcentage ae terips pciâ"ii'l"qu"r certaini niveaux
compte tenu de l'éttoite rclation entre l.e. spcctrc.RF et le signal AF modulanl te premier objectif a été dedéterinincr un sicnal radiophonique t"pr*Ji*ir. Four diverses .i-u*, rc bruit coloré décrit dans la Rccomman-dation 559 sert fsimuter-uî-1tsttïi;d$Ë;iique. I." oistriùuiioîae ra densité specrrare de puissance de cc bruitcoloré iËncorde assez bien avcè cclle d'un progiamme dc radiodiffusion non comprimé représcntatif. En raison desa faiblc gamme dvnamiquc, il 

"tt 
pterité 

-[ut 

""naino 
mcsures. Cipenaant, aairs te caj-àe mcsur* dc spectres,il faudrâit utilisei un--slgrral sroâulant dË ayant dcs caractéristiqrlcs dynamiques scmblabtcs à celtes d,unprogrammc dc radiodiffusion moycn. A cct cfËt" on a aeterrniol-i" airttiuution dampliiudc c'un programme deradiodiffusion stéréophoniquc.nin *roJ.-i .ur. un. pé;J;i;;"e semainc. p lisnc conrin.e dc la Fig rmonre la distribution tempôrelle cumutaiivc acs ni"c.urïàioprr*iiuo pour cc signal AF. En outrc, lcs mcsuresont montré quc lcs variations journalières étaicnr inrficuræîîâs-.''

E
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Pour réduire le temps nécessaire aux mesures, on a pris des échantillons d'unc durêe de I min également
espacês dans le temps. On a ainsi obtenu une séquence de 60 échantillons de programme, reprêsentative d'un
programme stéréophonique de 24 h. Cela ressort de la Fig. t où les points de repère indiquent la distribution
cumulative de la séquence d'échantillons. L'utilisation de c€tte séquence comme substitut représentatif d'un
programme réel est justifiée par le fait que, sur. la Fig. t, les points de repère sont proches de la courbe.

3. Mesures de spectrcs

Dans certaines hypothèses, la densité spectrale de puissance d'une fonction du temps peut être mesurée
avec un analyseur de spectre. Comme I'on voulait dêterminer non seulement la distribution de la densité de
puissance, mais aussi les spectres pour différents. pouroentages de temps, I'analyseur de spectre a été utilisé
uniquement comme filtre ayant unc largeur dc bande de bruit de t,2 kHz et comme démodulateur logarithmique.
L'analyseur était accordé sur diverses frêquences diversement distantes de la porteuse RF. Au moyen d'un
compteur stochastique connecté à la sortie dc I'analyseur, on a déterminé le pourcentage de temps pendant lequel
divers niveaux étaient dépassés. Pour ce faire, un générateur de signaux RF, dont la sortie était directement reliée
à l'entrée de I'analyseur, était modulé en fréquence, via un réseau de préaccentuation (50 ps) et un codeur stéréo,
par du bnrit coloré ou par le signal AF représentant un programmc stéréophoniquc type. Avec du bruit colorê, la
déviation de fréquencc était de .t 32 kHz comme dans la méthode decrite dans l'Annexe I à la Recommanda-
tion 641, alors qu'avec le signal AF, la déviation de fréquence correspondait à des conditions de fonctionnement
normales, c'est-à-dire t 40 kHz lorsque le signal AF est une tonalité sinusoîdale dc 500 Hz au niveau studio
(+6 dBm). Cette condition d'exploitation (indicateur d'amplitude maximale du CCITT (Rapport 292 dl CCIR))
est. obtenue avec un émetteur ajusté de manière que la déviation. maximalc en mode stèréo ne dêpasse pas
È 75 kHz

Lcs mesures'stéréophoniques avec bruit colorê posent un autre problème. Jusqu'ici, les émetteurs MF
étaient modulés avec du bruit coloré en mode'monophonique seulement. Si pour les canaux A ct B on utilise la
même source dc bruiq les deux signaux sont corrélês et aucun signal dc différence, S, n'est produit tant que les
niveaux de A ct de B'sont égaux. Deux sourccs dc bruit différentes avec des signaux non corréles ne sont
ccpendant pas repre5entatives dc programmes de radiodiffusion. Uné sotution acceptable a êté trouvée en se
basant sur la distribution d'amplitude d'émissions MF. Pour être plùs prêcis, on a mesuré le rapport du signal
somme, M, au signal différcncc, S. Plusieurs mcsurcs qui concordaient bien cntré elles ont montré qu'en moyenne:

M s  S +  l O d B

Dans le cas des mcsures avec bruit coloré en stérêophonie; les niveaux appropriês ont été obtenus en
injectant des niveaux différents aux cntrêes A et B du codeur stéréo. Le rapport choisi était:

A - B - 6 d B

Ccla signific quc le niveau du signal dans le canal A valait la moitié du nivcau du signai dans le canat B.
On obticnt ainsi sur une êchellc linéairc:

Signal sommc:
Signal différcncc:

et, en conséquenge:

M - (A + B)/2 - 1,5 B/2
S - (,{ - B)/2 - 0,5 B/2

M - 3 S

Cest-â-dirc que le signat M est supêrieur cn gros de t0 dB au signal S.

4. Rénrltets des mesurcc

Initiatcment, la distribution d'amplitudc cumulative avcc le temps etait déterminee dans diverses bandes
spectrales, de 1,2 kHz de largeur, dans le spoclre MF d'une émission monophonique ou stêréophoniquc. L:
porteusÊ RF non modulcc servait dc niveau de référcnce (0 dB). En raison de la gammc dynamique limitéc du
dispositif dc mesure (valeur type t5 dB), des mæures à des espacements de frequence attcignant t50 kHz n'onr pu
être faites que dans un cas. Comme la porteuse RF en monophonie îeste non modulêc pendant les pauses du
programme, lcs niveaux tendcnt ven 0 dB â une différencc de frêquence de 0 kHz et pendant de faibtes
poùroentegæ de temps. Cc résultat crontrastc avcc cclui obtenu avec du bruit coloré.

A partir dcs distributions d'anplitude mesurécs, on peut calculer la puissance contenue dans les bandes de
fréqucnces corrcspondantes. [: distribution de la densité de puissance rêsultantc à I'intéricur du spectrc de
frêguences d'un émeneur MF, dêpendant du modc de modulation ct du signal radiophoniquc simulé, est décrite
sur tes Fig. 2 ct 3. Il faut notcr que la dcnsité de puissancc n'est pas rapport& à t Hz, mais quc la courbe
idcntificc par <cfi> est la diffêrcnce de nivcau entre la porteuse RF non moduléc et la puissancc mesurée à
l'intérieur de la largeur de bande dc bruit de t,2 kHz

196



le
It

I
o

9

E :f!
E

tr

4
E
E -io
oÈ
6

,é
oÀÈ
c -ô0
6
CI
t€
o

z

R 1065

â 50 ?5 ,oo
Déplacement dc fréqucncc par rapporr à ra fréquence de repos dc ta porleuæ RF (kHz)

FIGURE 2 - Specne MF oùec ùo4mmme (mono)

__  l r ,  I
lX I t..pr pendant tequel un niveau.est dépassé

- - -  to*  |
'-sff.; niveau quadratique moyen

r Mesuré dans une largeur de bande de bruit de l.2k{z.
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Souvent' oe n'est pas seulement la distribution de ta densité de puissance qui cst intéressantc, mais ce sontaussi les niveaux aépTté:.ou. attcints p.ra-""t dc faibrcs-pouï"rî,"g.. de temps. on a donc évatué tcs vateurscorrespondant à l0/0,30/o et lu/o du temps et elles ont i"*iaii"..i'i". *uruo des Fig. 2 ct 3.
- une comparaison.d".* figures montre bien que pour une modutation-stéréophonique, le spectrc cst plusrarge que pour une modulation mdnophonique. It cst itilJ à" rintionn", quc-te specire-d'i *qu"n"", généré parlc programmc de radiodiffuti";;6;d;"ùii* ur*ô"p ;il;Ë que cerui qui est génêre par du bruit cotoÉ.Aux fins dc la presente étude, on a supposê. quc- ta largcur de bande oanpôe contient ggo/0. (gg,wo) de lai:ii1ltr"::, îiî1,lil; *"*,'.îj:i,ï"11'"tj"t oc uinae occu"Ë a-pa,tir a"s oi.i,iùuiioï, o, r" dcnsité spccrrarc

Bruit coloré, mono:
Bruit coloré, stéréo:
Programme, mono:
Prôgramme. stéréo:

- 80 kHz (t00 kHz)
- 74kHz(t l2kHz)
- 44kHz (G2kHz)
- 50 kHz (80 kHz)

Bo

B,
Bt

B,
En général' les spectres pour ta modutation stéréophonique, sont .un peu ptus larges que pour tamodulation monophoniquê' rout.rll,-""t un bruit cotori,l"'r"ii".r, de bande occupée carcurce pour 99lo dc tapurssanoe cst de 6 kHz plus targe pour ta monophoni; il;oui ra srêreophooi". ë"r" peut s'erptiquer par tafaçon dont r'énergie est distribuË;f ;;ri*g" dc ra porteusc. 

të srcrooPnonte' .,ete

cependant' lorsqu'on ctatninc ta largeur dc bânde nécessairb, -c'est-à-dirc ta largeur dc bandc qu,il fautpour obtenir une normè dc qualité aeirnii (par- cxcmpr", oe ïai-uË'airi"JJir aî .Ëi"u, on obtienr d,aurrcsvaleurs' si I'on aosepte'par èxempte, qu'en-d"ho;-JiË r;rô;;"ï;;à;;;;ir3'' p"u, existcr, pendantseulement lgo du tcmis, oit.nin",ui gjti'i.en*yl.-.60 dB.par-i"ppo" à ta porteusc RF non modurée, conditionqur oonespond à des distorsions non lincaircs I 0,lo/o,on outienlîs largeurs de bande suivanres:Bruit coloré, mono: B, _ 147 k]Hz

Progrâmme, mono: B, - 94 kHz
hogranrme, stéréo: Bo - 170 k]Hz

Iæs valeurs de largeur de bande occu-pec ct nécessaire scmblent toutes deux relativement petitcs ct lesvaleurs dc la larceur- de lande 
""""0a; 

a-inér"nt d; 
";t"il 

à-onnecs .ailteurs. euant à ta largeur de bandcnécessairc' clle déicnd d"t Gpé;;iE ,ii' o"-"uo S; d* gil;:;iioiîr* faibhs;; oà-Ëuio"noges de temps pruspetis étaient demândes, *r" ôiJ"Ëtu-:Ë augmentarion de ta ta?geur de bandc nêcessaire.
Les résultar obtenus pcuvent contenir de petitcs erreùrs- ducq à ta précision limitéc des mesures.Néanmoins' on voit claircment iut r" rooulàtion pariu ùruii*Ëre -*nduira à d; Ë;g€rrrs.de bandc occ.pée a

3,H"iii",3lus 
grandes qu'un signat-;elopno-nù*- ô;Ë;tir, pour ra mono!ùnrc commc pour ra

5. Cooclusions.

Sur la base des Ésuttats de mesure préscntés, il est évidcnt .que les largeurs de bande RF d,émissionsradiophoniques MF sont plus faiblei ô;; Ë 
i5::$':"iriiirJï"'ir$ d., oËî; r;;i;"." ra rcgre de carson.Iæs résultas obtenus iusqù'à 

?tÉt:"t+. s"gsèrcni cependanr pas deiormute plus fiable pour remptacer ta règlc dccarson' Des mesures- a dcs itudcs théorifues suppiémurtaiLs soni nécessaires pour élaborer un modèle fiabte
ÎH::1,:?"':li,':i#ï:î:,'fff'lïr:;il;;i)6;;'Ëi""riiii ".,oùeo tî;;Ëï; de bande occupée ou

Il faut souligner que tes résultats des mesures presentés sont en@rc insufîïsants pour pcnnettre dc tircr desconclusions en ce qui concerne ta spâcificaiion ae 
""rirtlriJqu;-" il;;Ëîil';.Ëî*eurs MF.

nÉrÉneNcEs BtBLtocRApH reuEs

Docummrs du CCIR

[9t2-861: t. 10/53 (Ailcmagnc (Républiquc fedêrale d,)).

BIBLIOGRAPHIE

[t982-861: l0147 (pays-Bas).

' 
:if,ft'ï'lï-ij:ï:T,::,,t":il.S,:ï:J;î:,:- re cas jussu'â present), ra vareur de ee/ocsr en accord avec re
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RECOMMANDATION 412.4'

NORMES DE RLANTFICATTON POUR LA RADTODIFFUSION
SONORE A MODULATION DE FRÉQUENCE EN ONDES MÉTRTQUES

Iæ CCIR

(Question 46/10, Programme d'études 46L/lO)

( | 956_ r 959-r 963_ t97 4_1978- t 982- I 986)

RECOMMANDE A L.UNANTMITÊ 
i

que les normes de planification suivantes soient utilisées pour la radiodiffusion sonore en ondes métriquesà modulation de fréquence (bande g):

l. Ctrnp minimel utitiseblg

En présence de parasites dus à des installations industrieltes ou domestiques (pour. tes limires durayonnement de ces installations, se rêférer à la Recommandation 433 qui indid;Ë-;;"ommandarions corres-pondantes du GISPR), une qualité de service satisfaisante nécessite un c'h"rnp réai"n-1,o.ruré à t0 m au-dessusdu sol) au moins égal à:

t.l pour le semice monophonique:

48 dB(pVlm) dans les zones rurales:
60 dB(pVlm) dans les zoncs urbaines:
70 dB(pVlm) dans lcs grandes villes;

1.2 pour lc senice stêréophoniqge:

54 dB(pVlm) dans les zones nrrates:
66 dB(pVln) dans lcs zoncs urbaincs:
7a dBQN/m) dans les grandes villes.

Note' - En I'abscnce de brouillage dt à des instattations industrielles_ ol domcstiques, on peut considêrer qu,unchamp (mæuré à tOm..lyd5sul du sol) au-moins égat à sad-sflvz.i;ilàIfurrvzm) peut donner,respc€livetnent' unê qualité dc service mônophoniqu" 5u :rétédhùq;'""ËpLuil.-ées natcurs dc champs'appliqucnt lorsqu'unè antÊnne cxtérieurc est'utilisée po*-i"iléption monophonique ou lorsqu,une antennedirectivc ayant un gain appréciablc est utitiséc pour ta tôccption stéiéophonique (systèrne à fréquence pilotc définidans la Rccommandationaso). 
' ---r v"'Tev çr-'e'ut c I

2- Rrpports dc protcctlon

2'l Læs rapports de protcction cn radiofréqu:nî: pour une réception sadsfaisante en monophonie pendantwo du tcmps' sont donnés par ta couôe uz ai. ra Ës:i;";;j;Iystèmes qui utilisent une déviation maximatede fréquence de t 75 kHz: dans rc À-àe bkuiltagc ôntLn! ii-dn"icnr d'assurcr unc protecrion prus grandc,donnéc par la couôc Ml dc Ia Fig. I lvoirAnncxc i).
Iæs rapports de protcction sont égalemcnt donnés dans te Tableau I pour des valeurc importantcs del'êcart entrc lcs frcqucns 

se'Ùes r Pvur sF v'

[æs valeurs correspondantcs Pour tes systèmes monophoniques qui utitiscnt une déviation maximale defrêquence dc t 50 kHz sont celles quc donncni tes courbes ùi a iir oi l" nô. â-i"oiiÀin"r. I). t s rapportsde protccrion sont également donnés dans te Tabtcau ri pou; âL vateun importantes de t,écart entre lesfréquences.

' [t Dirpcteur du ccIR A ptie dc poncr cette Rccommandation à rancntioa de te cEl, pour pççmettrc à cclle-cid'inforncr dc son contcnu lc construàeurs dc rÉccptcure I 
"rJ"r"rLi 

à_c r*qusnac. L;;dtoilii- dc setriccs stéÉopho-niqucs â modulation de frégucne éablis conformémcnr aur i"-* qi,rirgil; ffi. 
-;;î;;randarion 

a soutevé degravcs diflicultés' ll y aureit licu d'cramincr nlus panianlièr.r.r,r io-o z.i a z.a o.r *ii i.niioine. |o probtèmcs qui seposclont si lcs ceracrêristiqucs nominales dcs iècepieurs considêrC ie tfrnecnr r;;;il;;ï;"..
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0 |00 200 300 a00

Ecan cntrc lcs fr{ueoccs poncuscs
uile a brouillansc (lHz)

FICURE | - Rqpa de Fotætion ot rdioîréqæne pw b rûidifltsion at
otda métriry Oont e E) rylr@ncvs æmgis antn E7,5 a I$ MHz

pour urc dbiation nuinub dc frQuene dc *.75 kHz

Courbc Ml: radiodiffusion monophoniquc; brouillage oonsrant

Courbe M2: radiodiffusion monophonique; brouillagc troposphériquc
(protcction pendant 99% du tenps)

Courbe Sl: radiodifiusion nâéophonique; brouillage consrsnt

Courbe 9: radiodiffusion stéréophonique; brouillage troposphâique
(protcction pcndant 9% du tcmps)
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0 t0 200 300 400
Ecan enuc les fréquenccs portcutê3 utilc ct brouillcusc (kHz)

FTGURE 2 - Rapports dc protcctton an rdbftéqucnce pw Ia redtdilTufun
cn otùes mëniqucs (Mc t!, pt uæ dblatbn nsxirwlc de îréeucncc dc '50 kHz

Courbc Ml : redioiliffucion monophoniquc; brouillagc constant

Courbc M2: radiodiffusion monophonhue; brouillagc uopoçhériquc
(proæction pcnd.nt 99% du tcmpr)

Courbe Sl : radiodiffusion nércophoniquc; brouillage conttûrt

Courbc 52: ndiodilfusion rtéréophoaiquc; brouitlege uoposphérfinc
(protcction pcndrnt 99* du tcmps)

tæs vdcurs des cowbcs Sl ct 52 s'appliqucnt eursi bbn ru rystèmc à
fréqucncc pilotc qu'au systèmc i moduhtion polairc.
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TABLEAU I

TABLEAU II

Ecart entrc
les fréqucnces

(kHz)

Rapport dc protection en radiofréqucnce (dB) avec
une déviation maximalc de fréquence dc t 25 kHz

Monophonic Stêréophonic

Brouillage
constant

Brouillage
troposphérique

Brouillagc
consu|nt

Brouillagc
tropospbériquc

0
25
50
75

t00
r25
r50
175
200
225
250
275
3m
325
350
375
zt00

36,0
3 r,0
24,0
t6,0
12,0
9,5
8,0
7,0
6,0
4,5
2,0

-2,0
-7,0

- t t , 5
- t5,0
- t7,5
-20,0

28,0
27,0
22,0
t6,0
12,0
9,5
t,0
7,0
6,0
4 ,5 '
2,0

-2,0
-7,0

- t t , 5
- r5,0
- 17,5
- 20,0

45,0
5r,0
5r,0
45,0
33,0
24,5
rt,0
t  t ,0
79
4,5
2,0

-2,0
-7,0

- t t , 5
- t5,0
-17,5
-20,0

37,0
43,0
43,0
37,0.
25,0

' I t , 0

t4,0
r0,0
7,0
4,5
2,0

-2,0
-7,0

- t t , 5
- t5,0
- t?,5
- 20.0

Ecart sntrc
les fréquenccs

(tHz)

Rappon de protection en radiofréquencc (dB) avcc
unc déviation marimale dc féqucncc de t 5{t kHz

Monophonie StéÉophonie

Brouillage
eonEtant

Brouillage
troposphérique

Brouillagc
eonstant

Brouillagc
tropocphériquc

0
25
50
75

r00
r25
t50
t?5
200
225
250
275
300
325
350
375
4æ

39
32
24
t5
r2
7,5
6
2-u

- 3,5
- 6
-7,5

- t 0
-12
- t 5
- 17,5
-20

32
28
22
r5

' t 2

7,5
6
2

-2,5
- 3,5
- 6
-7,5

- t 0
-12
- t 5
-17,5
-20

49
53
5 l
45
33
25
t8
l2
7
5
2
0

- 7
- t 0
- t 5
-175
-20

4l
45
43
37
25
I t
l4
l t
7
5
2
0

- 7
- t 0
- t 5
-r7,5
-20
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2.2 Les rapports de protection en radiofrêquence pour une rêception satisfaisante en stéréophonie pendant 990/o
du temps, pour des émissions qui utilisent le système à fréquence pilote et une déviation maximale de frêquence
de t 75 kHz, sont donnés par la courbe 52 dc la Fig. 1. Dans le cas de brouillagc constant (voir Annexe I), il
convient d'assurer une protection plus grande, donnée par la courbe Sl de la Fig. l. Les rapports de protection
sont également donnés dans lc Tableau I pour des valeurs importantes de l'écart entre les fréquences. Les valeurs
correspondantes pour les systèmcs stéréophoniques qui utilisent une déviation maximale de fréquence de
t 50 kHz sont ctlles que donnent les courbes 52 et Sl de la Fig. 2. Iæs rapports de protection sont également
donnés dans le Tableau II pour des valeurs importantes de l'écart entre les frêquences.

2.3 [a valeur du rapport de protection en radiofréquenoe pour un écart de fréquence égal à 10,7 MHz devrait
être infêrieure à -20 dB.

Pour des écarts diffêrents, mais supérieurs à 4fi) kHz, la valeur du rapport de protection devrait être
considérablement inférieure à cclle qui est définic ci-dessus.

2.4 Les rapports de protection en radiodiffusion stêréophonique supposent I'utilisation d'un filtre passe-bas en
aval du démodulateur MF dans le réccpteur pour réduirc le brouillage et l€ bruit aux fréquences supérieures à
53 kHa dans le système à fréquence pilote et supérieures à 6,25 kHz dans lè système à modulation polaire. Faute
d'un tct filtre, ou d'un dispositif équivalent dans le récepteur, les courbes des rapports de protection en
radiodiffusion stéréophonique ne pcuvent êtrc respectécs, et des brouillages importants par les canaux adjacents
ou voisins sont possibles.

2.5 Dans le cas des récepteurs MA-MF, il est nécessaire dc prendre des dispositions pour que les circuits MA
à frêquence intermédiaire (généralement sur 450-470 kHz) n'entraînent pas de dégradation des rapports de
protcction quand le récepteur fonctionnc en modulation de fréquence, en particulier, pour des écarts de fréquence
entre la porteuse utile ct la portcusc brouilleusc supérieurs à 300 kHa

2.6 En cas d'introduction de systèmes de données ou autres systèmes, ceux-ci nc doivent pas causer aux
services monophonique et stéréophoniquc un brouiltage dépassant le niveau indiqué par les courbes de rapport de
protcction dc la Fig. I (voir le Rapport 463). On estime qu'il n'est pas possible, dans la planification, d'accorder
une protcction supplémentaire aux services de données ou â d'autrcs services transmcttant des signaux d'informa-
tiôn supplémcntaires.
Note I. - I-cs courbes des rapports de protection de la Fig. t ont été déterminées initialement par évatuation

subjective dcs effets de brouillage. Commc les cssais subjcctifs sont asscz longs, on a mis au point une méthode de
mesurc objective (voir I'Annexe I ô la Recommandation 64t) ct on a obtenu des rcsultats qui concordent bien
avoc ceux dcs essais subjcctifs.
Note 2. - Pour détcrminer les caractéristiques du fïltrc dont la rêponse en phasc présente une certaine
importancc pour assurer la séparation entre voics aux audiofréquenoes êlcvées, il faut se réfêrer â I'Annexc III à
la Recommandation 6t!4.
Note 3. - Lcs rapports de protecion cn cas de brouillage constant donncnt un rapport signalÆruit d'environ
50 dB (mesurc de quasi-crête pondéréc conformc à la Rccommandation 468, avcc signal dc référcnce pour la
déviation maximalc de fréquenoe). Voir êgalement I'Annexe I à la Rccommandation 641.

3. Especement dcc cenrux

læs canaux doivent être assignés de telle sortc:
3.t quc les fréqucnces porteuscs qui définisscnt la position nominale des canaux dans la bande soient des
multiples dc t00 kHz;
3.2 qu'un espaccmcnt uniformc dc t00 kHz cntre les canaux soit appliqué aux émissions monophoniques et
aux êmissions stêréophoniques.
Note. - Dans le cas où un espasement entre canaur dc 100 kHz serait diflicilc à obtcnir, un espac€ment
correspondant à un multiple dc t00 kHz scrait également acceptabtc, sous réserve quc les fréquences porteuses
soient choisies conformémcnt au $ 3.1 ci-dessus.

ANNEXE I

Pour appliquer les courbes du rapport de protection des Fig. t et 2, il est indispensable dc dêterminer si,
dans lcs circonstanccs particulières, il convient de considérer le brouillagc commc constant ou troposphériquc
ICCIR, t978-821. A cet êgard, un critère valable est fourni par lc concept du <champ perturbatcur> qui est le
champ de l'émettcur brouilleur (à la p.a.r. correspondante) augmenté du rapport dc protcction approprié.

Par consêquent, le champ pcrturbateur pour un brouillage constant:
E,-  P + E(50,50) +.,1 '
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et lc champ perturbateur pour un brouiltage troposphêrique:
E , - P + E ( 5 0 , T ) + A ,

ori
P :

.  A :
p.a.r. (dB(l kW)) de l'émetreur brouiileur,
rapport de protection en radiofréquencc (dB),

E(50, r): champ (dB(pvln)) de l'émetteur brouilteur, normalise à I kw er dépassé pendanttemps,
et où les indiccs s ct r indiquent un brouiltage constant ou troposphérique, rcspectivement

l'a courbe du rapport-dc-protection..po:r un-brouillage lon$ant est applicabtc lorsque leperturbatcur est supéricur â-cclui qui'provicnt a'un utouiilageuofiJpn"'qu",
c'cst-à-dire E, ) E,
ce qui signifie que A,dcvra êtrc utirisê dans tous tes cas rorsque:
^E(50,50) t A,) E(50,T) + A,.

RÉFÉRENCES BtBLtocRApHreuEs

Doatments du CCIR

[ 978't2l: t 0/241 (Yougostavic, (Répubtiquc sociaristc fédérative dc)).

BIBLIOGRAPHIE

1t982.861: t0lt4 (UER); tOl38 (URSS) i r\/4g (Itatic).

RECOMMANDATION 450.I

NORMES D'ÉMISSION FOUR I,A RADIODIFFTJSION SONORE
A MODUL/\TION DE FRÉQUENCE EN ONDES MÉTruQUES

(Questioà isrtoy

tæ CCIR

RECOMMANDE A UUNANIMNÉ

TVo du

champ

(rer2)

quq pour la radiodiffusion sonore en modulation dc fréquence dans la bandc g (ondes métriques), lesnorrnes d'émission suivantes soient utilisées:

l. Emissions monophoniqucs

l.t Signal RF

Iæ signal radiofréquencc cst constitué d'une portcuse modutée-en fréguence par te signal son à transmettre,apres préaccentuation, avec unc déviation maximate'dc r.lqu"rô eJ"r" a,
t 75 kHz ou t 50 kHz

!'1."::l' 
- Dans lcs pays dc I'Europe occidentalc et. aux Etars-unis, ta déviation maximalc est t 75 kHz. EnURSS er dans. quelques aurres pays curopécns, ra déviation maximaË ;ri t 50 di;

1.2 hèaccenruation du signal son

la caractéristiquc dc préaccentuation du signat son cst identique à ta courbe admittancc-fréquencc d'uncircuit résistancc'capacité en parailèrc, 
"y"nïun" 

constanre dc tcmps de:
50 ps ou 75 ps

Note 2. - En Europe, la préacccntuation est de 50 ps. Aux Etats-unis, et|e est dc 75 ps.
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RECOMMANDATION 643

SYSTÈME DESTINÉ A UACCORD AUTOMATIQUE AINST QU'A D'AUTRES

FONCTIONS DANS LES RÉCEPTEURS DE RADIODIFFI.JSION MF

ET UTILISABI-E AVEC LE SYSTÈME A FRÉQUENCE PILOTE

(Question 46/10, Programme d'études 46H/lO)
(re86)

-e CCIR,

CONSIDÉRANT

z) qu,en radiodiffusion en ondes métriques à modulation de frêquence,- la densité des êmissions dans de

iârut ùr.i pili.i àu monac augmcnre à 
'un 

point tel qu'it devicni de plus en plu_s difficile d'accorder le
.écepteur sui ta chaîne de programïe désirêe, nôtam.ment dans le cas des récepteurs MF portatifs ou d'automo'

rilc:
b) que, par ailleurs, de nouvettes techniques offrent la possibilité d'ajouter aux signa-ux radiophoniques des

,ign"ur'de'âonnées 
"uiiti"it.r 

permertanr lpnplicarion d'une grande variété de mêthodes d'identification des

lriissions, ce qui facilitera I'accord assisté ou âutomatique des futurs récepteurs de radiodiffusion:

:) que de tels signaux de donnêes peuvent être ajoutés à dcs.émissions en modulation de fréquence existantes
je maniêrc à être inàudibles, assurant âinsi une bonne compatibilitê avec la Éception des programmes normaux

:n monophonie ou cn stérêophonie;

il qu'il etriste des tcchniques pcrmettant de réaliscr I'accord assisté ou automatique du récepteur au moyen

tes signàux dË données at qu. ces tcchniques peuvent être miscs en cuvre à peu de frais dans des récepteurs

:onstruits cn grande scric:
e) qu'un tel système offre une souplesse suflisante pou! pllnettrc la rêalisation dc nombreuses applications
'acuhativcs rêpond'ant aux bcsoins particuliers de chaquc radiodiffuseur; .
r) que ta'plupart des Membres dc I'UER ont cottaborê à l'élaboration des normes adoptêes à l'échelle

nternationatc pour oe système;
g) qu,une telte normalisation internationale cst nécessaire Pour assurcr la fabrication cn grande série des
lé""pt",rE utitir*t cc système, ce qui aura porr effet dc réduire leur prix dc- vente ct également pour pennettre

,*îtù;;orrtliurircuo-Li""pi*n MËà l'étranger, cn partianlicidanslc cas dcs modèles portatifs et pour

rutomobile,

R.ECOMMANDE

que tes radiodiffuscurs souhaitant introduire cn radiodiffusion à modulation de fréquence la diffusion

I'inforurïùons supptementaircs aestinees à I'idcntification de la chaîne ct de l'émctteur ou à d'autrcs applications

.aopicnt le systeniô de diffusion dc données RDS (Radio Data System) décrit dans I'Annexc I-

Nore. - Des renscignements eonoernent les caractéristiqucs d'cxptoitation du RDS sont donnes dans I'Annexe II'

ANNEXE I

sPÉcIFIcATIoNs DU sYsTÈME DE DIFFUSTON DE DONNËES EN RADIODIFFUSION.

l. Moduletion dc le volc dc données

l.l Fréquence de la sousportcuse:5? LH?. vcrrouitlée eo pltatc ou en quadrature (voir la Note) sur la

iàirier. hàrmonique à.-i"-fJqu.n"".pilotc't9kHz (t2 Hz)-dans !c cas dc la stêréophonic. Tolérancc dc

iéquencc: t 6 Hz
l{ote. - Si tc systèmc RDS ct lc systèmc d'idcntification d'annonoæ routièrcs ARI (Informations radiodiffusées

)our automobilistcs) soni utilises simultanémcnÇ teurs sous-portcuscs respectives dgiye_nt êtrc déphasées de

)0o t tgo a la dêviation nominale r"*rln"oàh âe ta porteuse principalc scra de t t,2 kHz pour le signal RDS

:t de t 3,5 kHz pour la sous-porteusè. ARI non môduléa

1.2 Niveau de ta sous-porteusc: la dêviation nominale rccommandée de la porteur. -MF principale.due à la

,;""po|;;-roautgr .rt hc i z rn" I* décodcur doit toutefois être c91qr1 pour fonc{ionner à des nivcaux de

tous-portcusc correspondant à des dêviations comprises Gntre t I a t 7'5 LHz

!.3 Mêthode de modulation: la sous-porteusc est modutêe cn amptitudc par tc signal de données mis en forme

:t codé cn biphasc. La sous'porrcuse cst supprimêe (Fig' ta) à lc))'

l,æs caracréristiqucs qui fïgurent ici ne constitucnt qu'un résunè d'un docurncnt plus détaillé publié scpaÉment'
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1.4 Débit de données et fréquence d'horlogc: lc débit de données nominal est de tt87,5 A 0,125 bit/s. I'3
fréquence d'horloge est obtcnue en divisant par 48 celle de la sous-porteuse diffusée.

1.5 Codage différentiel: lorsqu'un 0 logique est appliqué à I'entrée du codeur de l'émetteur, le niveau de sortie
reste inchangé par rapport a celui qui conéspond au bit précedcnt. Dans te cas d'un I logique, le bit produit est lc
complément du préédent.

2. Codege en brnde de brse

2.1 Structure de codage: le plus grand élément de la structure est dênommé (<groupcD el comptg- tO4 bits.
Chacun d'eux comporte qùatre ,,blocsi, de 26 bis, dont 16 bits significatifs et un mot de contrôle de l0 bits.

2.2 Ordre dc transmission: tous tcs mots d'information, de contrôlc et d'adresse sont diffusés avec leur bit de
plus fort poids en premier.

2.3 Protection contre les errcurs: le mot de contrôle par redondance cyclique de l0 bits, auquel on ajoute. un
mot dc décalagc de l0 bits destiné à la synchronisation, permet au réccpteur-décodeur dc détecter et de corriger
les erreurs à la réception.

2.4 Synchronisation des blocs et des groupes: le décodeur peut reconnaître le début et la lin des blocs-de
données Ln mettant à profit le fait que le décàdeur de contrôtc des erreurs détecte avec une forte probabilité les
glissements de synchronisation dc blocs. A t'intérieur d'un bloc, chacun des groupes cst identifié par un mot de
éécalagc différent ajoutê au mot de contrôlc dc l0 bits corrcspondanl

2.5 Format du message: tes cinq premicrs bits du dcuxième bloc de chacun des groupes constituent un code à
5 bits dêfinissant t'apptiàion du giôupe ct sâ version. Iæ Tableau I indique les typcs de groupes spécifiês. Une
certaine capacité reste disponiblc cn vu- d'applications futurcs non encore définies.

Un gtoupc . l(X bits r 87,6 mr

tr

Bloc I Bloc 2 Dloc 3 Bloc 4

t2Prcmier bit diffusé du groupc
t

B o D
t t

Dernicr bit diffuÉ du grouPc
I

Code Pl
l::::::;::::::::::::::t

h"'*l*'*:flPTY PI

Mot de contrôtc/
et décalagc A

fort poids de lypc
de groupc

plus faible poids 1

ntrôle
r B

Mot
ct déc,

t/ ÙêelzgcC '

,/ Décalagc C' '

te contrôle
lagc C ou C

rctsion A I
';;;; B Mot.dc contrôle

et décalagc D

n,i^,i^,i"Bo

l

Code
info.
tout.

PT. Plt
l l

PTr lPT, lPTn
t l

plus

4 bits: codc dc type dc aloupc 0'vcrsion A
I - verdon B

FIGURE 2 - Fomut a drcwgc du mesllte

Note I. - Codc dc typc dc groupc ' 4 bits.

Note 2. - Bo - codc de vcrsion' I bit.

Notc 3. - Code Pl . codc d'idcntificrtion dc Programmc ' 16 bits.

Notc 4. - TP . codc d'idcntificaÈon d'un prognmmc Pout rutomobilistcs . I bit

Notc 5. - PTY . code dc gcnrc dc programmc ' 5 bi$.

Notc 6. - Mot de contrôb + décalage rNr - l0 bits ajoutés pour h protcction contre lcl crreurs ct I'information de

synclrronisrtion de bloc ou dc gtouPe.

Note 7. - t, I tt: dans tout grouPcr h bloc I est trursrnis cn premÈr Gt b bloc tl cn dernier.
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Typc de groupc.

ApplicationsValcur
décimalc

Codc binaire
A3 A: A1 A4 Bo

0

t

2

3

4

5

6

7- t4

t5

0 0 0 0 x ( r )

0 0 0 . t x

0 0 t 0 x

0 0 r r x

0 t 0 0 0

0 r 0 l x

0 r l 0 x

t t

lnformation dc baç d'accord ct dc commutation

Horaire de l'émission

Radiorcxtc

Renseignements sur lcs autrcs reseaux

Heure ct datc

Voics banaliÉcs pour textes ou autrcs graphismcs (32 voics)

Applications intemes

Applications non encorc définics

.- Information rapidc dc basc d'accord ct dc commutation

Rcc 643

TABLEAU | - Codes de types de groupes

(t) X signilie qu'il y aurait un 0 ou un I en version B.

- Une grande partie de la capacité du systèmc RDS cst utiliséc pour des fonctions en rapport avec I'accord
assisté ou automatiggg.dcs réceptgurs MF. De tels messagcs sont répétis frequemment, ce qui iit et d'obtcnir un
temPs court._d'acquisition des.données pour I'accord ou le changcment d'accord. L,cs coàes correspondants
99*p"nt tôujours la même position dans chacuri des goupcs a peuv-nt donc être dêcodés sans se référei à'aucun
bloc autre que cÊlui sontcnant I'information.

læ Tablcau II explique lâ signification dcs abréviations uùlisccs ct indique lcs caractéristiques auxquelles
elles s'appliquenL

2-6 Cadence-dc-réfrctitidn: le Tabtcau III indique les cadences dè répetition rbcommandécs pour ccrtaines dcs
principalcs applications.

TABLEAU ll - Liste des abrâviations ct des caraaêristiques

Foncions d'eccord Aurres fonctions

Pl: idenrilication du programmc

PS: nom dc la chaînc dc programmes

AF: lisre des autres frequences possiblcs

TP: idenritÏcation des programmes pour automobilistes

PTY: genrc de programme .

TA: idcntification des annonces routières

Dl: idcntilication du decodeur

M/S: commutatcur musiquc-parolc

PIN: horairc dc l'émission

radiotertc

ON: renscignements sur les aurcs rêseaux

TDC: voie dc donnéçs banalisec

tH: applications internes

CT: heurc et date
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Applications

Types dc groupcs
qui contiennent

cctte information

Cadcncc dc
rêpetition conseillée

(par seconde)

Code d'identilïcalion du programmc (Pl)

Nom de la chaine dc Programmes (PS)

Code du genrc dc Programmcs (PTY)

Codc d'identilication dcs programmcs pour automobilistcs (TP)

Code des autres frêquences possibles (AF)

Codes d'annonces routières (TA)

Code d'idcntification du décodcur (Dl)
'Code 

musiquc-Parole (M/S)

Code horairc de l'émission (PlN)

Messagc en radiotcxtc (RT)

lous

OA, OB

lous

tous

OA

0A,0B,  l5B

0A,08,  r5B

0A,08,  t5B

IA ,  IB

2A,28

il (')

t ( ' ) .

l l

I t

4 ( )

4

t

4

I

0,2

(r) En cc qui gonccrne ccs deur rubriques, dq codgs valables seront normatcmcnt émis à cene cadencc lorsquc l'émcneur diffuse

un programme Oc raOiodiffusion nôrmal. fourcfois, suivant les bcsoins du ærvicc; les radiodifÏuseurs peuvent choisir d'autres

cadcnces de Éperition.

(2) I-a liste des autrcs fréqucnccs possiblcs (si ellcs cxistenr) des émcnc.urs qui retaient le même programme sera transmise di

façon cyctique; clte nc peur cn comprer ptus a. zi. S'ii'n'y a pas d'autËs fréquenccs possibtes, on utilisera fes groupes dc

tvit Os tqui ne comprcnncnt pas cetie liste dc frÉquences) ct non de type 0À

Note. - Ccrtaincs ad'ministrations qui ne font pas partie de la Région I n'ont pas terminê l'étudc de certaines de

"*-1"".1io* 
a 

"nt 
u"rôi" di; dét"i ."pplémeritaié avant de pouvoir acccptcr oettc Recommandation.
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TABLEAU lll - Cadences de ftpétition recommandées
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ANNEXE II

CARACTÉRISTTQUES D'EXPI-OITATION DU SYSTÈME RDS

t. compriibillté evcc les ânlsdom cr nodulrtlon dc frÉqucacc cxistentcs

t.t comptibilité avcc le pmgramme principat m sthëophonic àfrêquence pilôte

La fréguence, le niveau er la méthode de modulation de la sous-porteusc schcminant les-signalx.de

donnêes ont êtê ,oign.J*r.ii"ùàiiir pôui e"ir.r dc pcnurbcr la rêccption- du programme principal stéréopho'

;Ë;; il;onàprroîiqu.. Du fait de. t'cxtrêrnc i.eoitlo-dcs consiâérations de comPatibilité, des essais en

cxploitation approfondis et prolongés- ont 
-ité 

iti""tue. dans plusicurs payE. On a ainsi oonstaté que la

compatibilité cst bonnc dan, d* 
"oniitions 

de propagarion a a"é des rëceiteirrs tres divers. A ccrtains endroits

où lcs signaux reçus sont affeclês d'efÎcts impJnaidae propagation lar ùejcts TyTip]... on risquc ccpendant

d.observcr une pcrturbation du programmc plii"ip+ r"it aàni pareif cas, sa qualitê de rêception est génêrale'

iiir -"u""isc àu fait dcs distoÉion--s, mêmc en l'absencc de signaux RDS.
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Compatibililë avec les signaux auxiliaires existants

Lc système RDS est conçu de manière à nc pas perturber les signaux auxiliaires actuellement utilisés dans
ccrtains pays pour identifier les émissions destinées aux automobilistcs (système ARI (Autofahrer Rundfunk
Information -- informations radiodiffusêes pour automobilistes)). On y parvient en mettant en forme le spectrc
des signaux RDS diffusés de manière à minimiser son reoouvrement avec celui des signaux ARI. Toutefois,
lorsquè tes signaux RDS ct les signaux ARI sont diffusés simultanément par le même émeneur ou par des
émetleurs diffàrents, il convient de réduire le nivcau d'injecrion des signaux RDS dc tellc sorte quc la déviation dc
la porteuse principale due à ces derniers soit de tl,2kHz. cc qui s'est révélé néccssaire pour assurcr la
compatibilité- voutue avec certains modèles de récepteurs ARI actuels. Il convient parallèlement de reduire la
déviàtion de la porteusc principalc duc à la sous-porteuse ARI non modulée dc tetlc sorte gu'clle soit de
t 3,5 kHz Néanmoins, il sera peut-êtrc possiblc, par la suite, d'accroîtrc les toléranccs de déviation due aux
signaux RDS.

2. Fiebilité dc rcception dcs signeux de donnôcs

Lors de l'êvaluation de la fiabilité de réception dcs signaux de données, il importe dc considérer les
applications du système RDS comme sc répartissant cn deux catégories: celles utilisant des messagcs brefs
fréquemment rèpétés, par cxemple, pour l'accord automatique ct cellcs, oommc lc radiotcxtc, dont les messages
sorrt plus longs, mais moins souvcnt répêtés.

. Dans le cas dc rêccption'en limitc dc champ (cc qui peut arriver pour dcs insullations domestiques fixes)
et si les signaux RDS sont injectés au nivcau recommandé de È 2 kHz, on peut obtenir une fiabilité dc récrption
suflisantc pour tes messagcs oourts avoc une tcnsion à I'entrée du rêcepteur d'cnviron 15 dBpV (source à 50 A);
pour les messages plus longs, ccttc tension doit aneindre 20 dBpV Il faut cependant préciscr quc ces valcurs
dépendent du factcur dc bruit du récepteur. Elles correspondent respectivemcnt à des taux d'crreur binaire de
I x 10-2 ct I x t0-' à h réccption avant correction. Dans ccs conditions de réception en limitc de champ, le
taux d'erreur binairc dêcroit exponenticllcmcnt en fonction invcrse du niveau à I'cntÉe du réccpteur. De plus,
quand les signaux RDS sont injcctés à l'êmission cn respectant la plage dc nivcaux d'injection préwc (cntrc
t I ct t ?,5 kHz), la tcnsion à I'cntrêc du réccpteur nêccssairc pour obtenir un taux d'errcur donné est à pcu
pres inversement proportionnelle au nivcau d'injection. C'est ainsi, par exemplc, quc si on réduit le niveau
d'injection dc t 2 à t I LHz, la tcnsion, qui devra êtrc présantc à I'entrec d'un rêoeptcur RDS pour obtcnir un
taux d'erreur bineirc donné, eugmentcra. de 6 dB.

læs éiudcs visant à détcrmincr le meilleur nivcau d'injcction des signaux RDS ont montrê qu'il fallait
trouver un oompromis cntrc la compatibilité avec le progranme principal a la fiabilité de rêocption des
signaux RDS. GlobalemenÇ lc niveau recommandê correspondant à une dêviation de X, 2 kHz dc la porteusc
principalc, constitue le meilleur compromis pour unc large gammc dc conditions dc réception.

En rêception mobile à bord de vêhicules, on e souvent constaté gue la propagation par trajcts multiples
constituait la principale source de dégradation des signaux RDS ct dcs essais approfondis ont eté réalisés dans
plusieurs pays sur le comportement du système dans de telles conditions.

Au cours de ces essais en vraie grandeur mcnes sur des routes où les signaux des émetteurs locaux êtaient
gravement dégradés par dcs effeS dc propagation par trajets multiples, on a constatê quc lcs messages
fréqucmmcnt rêpétés nécessaires pour I'accord automatique des futun récepteurs RDS pouvaient encorc souvent
être reçus avcc fiabilité, mêmc quand le programme principal ctait gravement dégradé par de la distorsion et du
bnrit Dans le cas où la possibilité dc réception cst limitéc par le champ disponiblc, on a observé une amélioration
de la fiabilité dc réception lorsqu'on augmentait Ie nivcau d'injection à l'émission, mais les rêsultats restaicnt
néanmoins satisfaisants jusqu'au niv'cau minimal autorisé par lcs spécifications du système RDS, soit t I kHz

Iæ rapport de protection RF qu'cxige lc système RDS vis-à-vis dcs émissions dc radiodiffusion non
désirccs faitcs sur le même canal ou sur le canal adjaccnt a aé dêterminé par des mesures de laboratoire en
utilisant une proédurc scmblable à cclle utilisec pour établir lcs rapports dc protection figurant dans la
Recommandation 4t2. l,es résultats de ces mesurcs sont donnês à la Fig 3 pour les brouillages permanents. On
notera quc, pour les émissions respectant I'espaccment recommandé de 100 kHz entrc canaux, lc rapport dc
protcction cxigé par lc système RDS est tres inférieur â cclui demandé par les émissions cn stéréophonie. La Fig. 3
montre que les rapports dc protcction RDS sont voisins de ceux qui s'appliquent aux signaux de programmes en
monophonie: on peut lcs amêliorer, si on lc désire, en utilisant un niveau dc sous-porteusc RDS accru.

[æs cxperienoes montrent quc les rapports de protcclion existants pour lcs scrvices de radiodiffusion cn
monophonic et en stérêophonie ne sont pas affcctes par I'insertion d'une sous-porteuse RDS dans le signal
brouillcur. Tel a étê le cas pour une déviation allant jusqu'à t7,SkHz de la porteuse principale par la
sous-poneusc.
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a t0 200 t00 400
Ecrrt cn$c hs fréqucnccs portcurer

utilc ct brouillcurc (tllz)

FTGURE 3 - Compmiæn dct tqprn dc protæfun cn nærtofirottL et an st&éophonie
dafinis dorlE l2 Roaonlll rttùatfut 112 ovæ cau neads Ftr lc rynhu RDS

Courbe Ml : ndiodiffurion rnonophonique; brcuillage oon$rnt

Courbc M2: rrdiodilfusion monophon[uc; brouillrgc tropophéthue

Courbc Sl: nditdiffusion st#ophonirluc; brouillryc oonnrot

Courbc 52: rgdiodilfusion rtérôphoniquc; brcuilhlc ropophér[ue

Courbc RDgl fHz: émirrion dc rlonnées, dâdrtion t I kHz, brouilbjc ooffrrnt'
teux d'eneur binrirc I r l0-r

Courbe RD92 kHz: énirsion dc donnécr, dévirtion t 2 *;1., 6rcuiltrgc consLlrt'
taux d'Gtrcur bineirc t x l0{

a0

t0

a0

te
!t

Ë 3 0
a)â
C'sÈ.e

!,a

t

: 2 0e(,
o
o
À
o

tt

Ër0Àè
a
1 .

-o

sl

,
t
a

I
t
I

5Zr I
I
I

/
ltm \ \
t
I
t
I

\
,-/,

RDS- lhHr

RDS- 2kHz

E V)(

t)
t ; i(\\ \

!t \r \ t

, \

I.\ \..

\\ { \

\
\

I

\
\ \

\ \

\

\

2t4



Références bibliographiq ues

[AtA] M.Ala,rd : Démodulation d'un signal duobinaire selon I'algorithme

de Viterbi.

UER Centre technique, GTRS 101, mars 1986.

IBIC 2] J.C.Bic, D.Duponteil, J.C.ImbeauK : Eléments de comrnunications

numériques. lransmission sur fréquence porteuse 2'

DUNOD 1986

[BGT] J.P.Chanavat : Notice d'utilisation du RDSmètre.

B.G.Télématique, mai 1990.

[CAU 1] Il.Caudron : Performances théoriques des systèmes de diffusion de

données Bur sous-porteuse dans le multiploc FM.

Document rechnique CERLOR (CL/FMS lHClO6OlgO), mars-

août 1991.

ICAU 2l ll.Caudron : Le logiciel de simulation de diffusion de données

SIDON (version 3).

Document technique CERIOR (CL/SDD/HC lo4ol87),

septembre 1987.

ICOSI J.P.Costas: SynchronousCommunication.

Proceeding of the IRE, no 12, pP 171&1718, december 195E'

IDEB 1] Debabrata Sa]ra, Theodore G.Birdsall : QuadratureQuadrature

Phase Shift-KeYing.

IEEE ïÏans. Çemmun., vol. COM.35, no 5, PP 437'448, May 1989.

2L8



[FRA] Franck de Jager and cornelis B. Dekker: Ta,med F]equency Modu-
lation, A Novel Method to Achieve spectrum Economy in Digital
Itansmission.

IEEE Tra^ns. Cornrnun., vol. COM.36, no b, May 19Zg

[FRO] D.F]ossard : La radiomessagerie par RDS en France.

Revue de I'UER, no 245, p. Z2-2ï,féwier lgg1.

[KAB] P.Kabal and S.Pasupathy : partial-Response Signaling.

IEEE Trans. Commun., vol. COM.ZS, no g, pp glL-gg4,

September 1975.

[KaH 1] Kah-seng chung : Generalized ramed Frequency Modulation and
Its Application for Mobile Radio Communications.

IEEE Trans. Veh. Technol., vol. VT.gg, no 3,pp 103-LlB,
August 1984.

[KAH 2] Ka]r-seng chung : Discriminator-MlSE of a GTFM signal in the
Presence of Fast Rayleight Fading.

IEEE Tlans. Cornmun., vol. COM.3S, no 12, pp Lg74-L376,
December 1987.

[KAz] Kazuaki Murota and Kenrichi Hirade : GMSK Modulation for
Mobile Radio Telephony.

IEEE Trans. Corn'nun., vol. COM.29, no 7, pp 1044_1050,
July 1981.

[KoP 1] M.Kopitz : Le système RDS : des spécifications à la réalité
pratique.

Revue de I'UER, no ZJJ, p. $16, février lggg.

[KoP 2] M.Kopitz : conception des récepteurs MF qui mettent en æuvre
le système de diffusion de données.

Revue de I'UER, no 204, p. 3-11, avril lgg4.

2L6



[KRE] E.R.Kretzmer : Generalization of a Technique for Binary Data

Communication.

IEEE Ttans. Cornrnun.r vol. COM.14, PP 67-68, February 1966.

IKURI T.Kuroda, M.Ta,kada, and O.Ya'mada : Development of

an FM Multiplex Broadcasting System Having a Large

Ttansmission C aPacitY.

IBC, Brighton, PP 241'245' 1990.

[tEC] A.Leclert and P.Vandamme : Universal Carrier Recovery Loop for

QASK and PSK Signal Sets.

IEEE Trans. Commun., vol. COM.31, no 1, pp 13G136'

January 1983.

[tEN] A.Lender : The Duobinary Tec]rnique for lligh-Speed Data Trans-

mission.

Tlans AIEE, vol COM.82, PP 214'2Lt, mai 1963.

[MER 1] H.Mertens : Sensibilité aux échos des codes à réponse partielle en

modulatiol fl'a-mplitude à bande latérale résiduelle.

Revue de I'UER, no 237-238, p. 17Ê187, février 1989.

IMER 2] H.Mertens : ltansmission de données avec les codes binaire,

biphase et duobinaire en bande de base, AM, FM et AM/FM.

Théorie et simulation.

Edition provisoire Centre Technique de I'Union Européenne de Ra-

diodiffusion, juillet 1991.

IROU 1] F.Roubaud : note TDF CERIM (CER/61/FR/90) janvier 1990.

[RoU 2] F.Roubaud : note TDF CERIM (cER/61/44lEn'ln/cc)

février 1990.

[SPE] Spécification du système RDS pour la diffusion de données en radio

à modulation de fréquence.

Document Tech. 3244 de I'UER (1984)

2L7



[suBl subbarayan Pasupathy : Minimum shift Keying : A spectral
Efrcient Modulation .

IEEE Communication Magazine, July lg79.

21.8



B ibliographie

[ARZ] F.Arzpayma : Modulateur-démodulateur multiniveaux pour fais-

ceaux hertziens numériques

Thèse de I'Université de Paris 2 , décembre 1980

[AUS] Marc C.Austin and Ming u.chang : Quadrature overlapped

Raised-Cosine Modulation

IEEE lrans. Commun., vol. COM.29,no 3, pp 237-249, Ma^rs 19E1

[AZO] A.Azaouaoui : Etude de la résistance aux échos des codages à

réponse partielle

Thèse de I'Université de Liège 1989

[DEB 2] Debabrata sa]ra: QuadratureQuadrature Phase shift Keying

Ph.D.Dissertation, Univ. Michigan' Aug 1986

[GIt] M.Gilles : Etude des procédés de codages et de modulations

numériques pour la diffusion de données en radio à modulation

de fréquence

Document technique TDF CERIM (CER/6e/123/MG/E9),

septembre 1989

IBIC 1] J.C.Bic, D.Duponteil, J.C.Imbeaux : Eléments de co-"'unications

numériques. Tlansmission sur fréquence porteuse 1.

DUNOD 1986

[COU] F.de Coulon : Théorie et traitement des signaux

Dunod 1984

2L9



[DEB 2] Debrata saha, Theodore G.Birdsall : euadrature-euadrature
Phase shift-Keying : A constant Envelope Modulation scheme.
Conf.Inform.Sci.Syst., princeton, NJ, pp EgE-SgO, Mars lgg6

IFENJ Feng Fan and Loh-Ming Li : Effect of Noisy phase Reference on
coherent Detection of Band-limited offset-oepsK signals
IEEE Tlans. cornmun., vol. coM.gg, no 2, pp l5ê18g,
February 1990.

[FoN] P.G.Fontolliet : systèmes de télécommunications. Bases de
transmission

Dunod 1984

[JAKI C.Jakes : Microwave Mobile Communications

John lViley & Sons t9Z4

[KAM l] Ka"milo Feher : Digital Communications Microwave Applications
PrenticeHall 1981

[KAM 2] Kamilo Feher : advanced Digital communications

Prentice-Hall l98Z

[KEc] M.Keche : Application du traitement numérique du signal à la
transmission des données

Thèse de I'Université de Rennes 1, décembre 1gg2

[KUN] M.Kunt : Traitement numérique des signaux
Dunod 1981

[tAU] s.Laufer and l.Katet : optimization of Generalized Tamed Fre
quency Modulation Bit Error Rate Performance Subject to a Band-
width Constraint

IEEE Trans. Commun., vol. COM.B$, no b, pp 560-564, May 1gg7.

[NoGl T.Noguchi, Y.Daido, J.A.Nossek : Modulation Techniques for Mi-
crotryave Digital Radio

IEEE commun Magazine, yol.24, no r0, pp 2r-2g,october rgE6



locAl Ilachihei Kurematsu, Kaauo Ogawa, and Tadayoshi Katoh : The

QAM2C'-10R Digital Radio Equipment using Partial Response

System

Fujitsu Scientific & Technical Journal, pp 27-48, June 1977

J.Proakis : Digital Communication

Mc Graw-Hill second edition 1989

Lawrence R. Rabiner- Bernard Gold : theory and Application of

Digital Signal Processing

PrenticeHall 1975

lPRol

IRABI

[ROU 3] F.Roubaud : Rapport d'étude de simulation de performances du

système RECEPTOR

lscol

Doc Tech TDF CERIM, (CER lÛtlsol|FR/90/CG) novembre 1990

P.Scomazzon : Etude comparative de modulations numériques sur

sous porteuse FM

Revue de I'UER, no 248, août 1991.

Simon Haykin : Communication System

John Wilet & Sons 1978

D.Souflet : Comportement d'un signal modulé en phase et en am-

plitude dans un ca,nal de transmission numérique. Application anx

faisceauc hertziens à haut débit.

Thèse de doctorat de I'Université de Rennes, 1978

M.la,kada, T.Kunoda, S.Moriyama and O.Ya,mada : Error-

Correction Schemes of Multiplex Broadcasting and Its System Ap-

plications

International Symposium on Broadcasting Technologie, Aug 1991

European Broadcasting Union : Guidelines for the Inplementation

of the RDS System

Tech.3260.E, Genena, January 1990

IStr"I]

lsoul

lrAKl

luERl

22L




