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B34 - Modulation & Modems

« Caractéristiques d'un canal de communication

- Définitions
* Half Duplexousimplex transmission un sens a la fois ; exemple : talky-walky
* Full Duplex ouduplex: transmission deux sens simultanés ; exemple : téléphone
* Modulation : translation du spectre d'un signal basse fréquence vers une bande haute
fréquence, centrée sur une fréquence portegise
* Transmission en bande de baseansmission sans modulation
* Symbole un état physique élémentaire (exemple : un niveau de tension)
* Alphabet :ensemble de symboles (exemple : en logique TTL, I'alphabet binaire est formé de
deux symboles, qui sont les niveaux de tension OV et +5V).
* Valence Q: taille de l'alphabet. En binair®, = 2.
* MomentA : durée élémentaire d'un symbole (exprimée en seconde)

- Propriétés
* Rapidité de modulationu débit de moments :
R = 1/A (exprimée en symboles/s ou bauds)
* Théoreme de shannote: rapidité maximale de modulati®ty,,x est liée a la bande passante
Bp d'un canal de communication par la relation :
Rmnax=2 Bp
Par exemple, pour le téléphone analogique, qui transmet la voix filtrée entre 300 et 3400 Hz,
Bp = 3100 Hz eRy5x = 6200 bauds.
* Débit binaire :
D =Rlog, Q (exprimé en bit/s)
O en binaireD =R, donc : 1 baud = 1 bit/s.
NB : si I'on employait 8 niveaux de tension distincts par exemple au lieu de 2, orDasrait
3R, soit 1 baud = 3 bit/s.
* Rapport signal sur bruitlu canal de transmission :

rs;g =10log B
Rs
ou Ps etPg sont respectivement la puissance du signal utile et la puissance dadaruiine
ligne téléphonique ce rapport est d'environ 30dB.
* Capacité d'un canal de transmission Cest le débit binaire maximal. Le débit binaire est
limité par le rapport signal sur bru@n montre que :

O pUd 1
C=Bp log,A+—[==Bp (r
P QZD P O 3 P(S/B)dB

Pour une ligne téléphonique analogique on traliwe31 000 bits/s.
» Transmission en bande de base

- Standard "Boucle de courant”
"1":1 =20 mA
"0":1=00u4 mA
Deux boucles sont nécessaires si on veut communiquer dans les deux sens (liaison duplex)
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Débit variable selon la longueur de la boucle : 1 km a 4800 bauds, 10 km a 300 bauds.
Schéma électrique d'une boucle : deux cas possibles :
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- Standards NRZ ("Non Retour a Zéro")
Durée élémentaire d'un bif\:

NRZ logique positive logique négative
VA %
1 0 0 1 t 1 0 0 1 t
unipolaire 0 A yAY yaY A > A A A yAY >
<  rP<< DK< D<> <  rP<< DK< D<>
VA Vv A
) . 1 0 0 1 t 1 0 0 1 t
bipolaire 0 > >
A A A A 0o A A A A
< >4 >4 ><<> < >4 >4 ><<>




G. Pinson - Physique Appliquée Modulation - B34 /3

Schéma électrique d'une liaison différentielle unidirectionnelle avec résistance de terminaison (ex.
RS422) :

— > ligne RT > -

).
NS

émetteur .
récepteur

Méme schéma, mais avec limitation de la tension de mode commun :
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— > ligne _r}: z [>_
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Schéma électrique d'une liaison différentielle bidirectionnelle avec résistances de terminaison a
chaque extrémité de la ligne (ex. : RS485) :

validation validation
(Cl logique a sortie 3-états)
> Vv . \YARY
— ligne —
Vp Qv
émetteur/récepteur émetteur/récepteur

<1—|~. ‘_|—|>

RS 232 RS422 RS 485
liaison physique mode masse commune mode différentiel mode différentiel
3 fils minimum 2 fils d'émission 2 fils pour I'émission et
2 fils de réception la réception
1 fil de masse (souvent le 1 fil de masse (souvent le
blindage) blindage)
type de liaison full duplex, full duplex, half duplex,
unidirectionnelle unidirectionnelle bidirectionnelle
cable - paire torsadée paire torsadée
niveaux électriques
0 +3V < U < +12V AU > 200 mV AU > 200 mV
1 -3V >U>-12V AU < -200 mV AU < -200 mV
Nombre d'appareils sur la| 1 émetteur 1 émetteur jusqu'a 32 émetteurs
ligne 1 récepteur jusqu'a 20 récepteurs ou récepteurs
Résistance de sans 100 Q 100 Q
terminaison de ligne
Distance maximale 15 m 1200 m 1200m
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- Standards RZ ("Retour a Zéro")

RZ logique positive logique négative

\Y %] %] 1 \Y 1 %] %] 1

1
unipolaire Og» A A 7A) 7A) A
4P <4 P> <> 4P <4 P> <>
Vv 1 %] %) 1 %] %) 1
bipolaire »t »t
b 0
A A A
< P> <4 < <> <P <4 <>

Le mode de transmission véritablement de type "retour a zéro" correspond dans le tableau ci-
dessus aux cas unipolaires.
Les transitions ont lieu au milieu de chaque bit. Ce codage revient a diminuer la durée d'un bit er
la divisant par 2 , donc a doubler la fréquence de transmission et la bande passante de la ligne.
L'intérét d'un tel mode de transmission réside dans la facilité avec laquelle il est possible de
reconstruire le signal d'horloge a la réception a partir de la succession des fronts, et donc
d'échantillonner le signal recu & une cadence conforme au débit d'émission (ce qui n'est pas possik
en mode NRZ dans I'éventualité d'une longue suite de 0 ou de 1).
Le codage réellemement utilisé (sur les réseaux éthernet a la norme IEEE 802.3) est appelé cod
Manchester dans le tableau ci-dessus, il correspond au cas bipolaire en logique négative.
Niveaux de tension : £ 0,85V (NB : une ligne inactive présente une tension nulle)
Débit : 10 ou 100 Mbit/s

* Modulations analogiques continues
A : amplitude
f : fréquence du signal modulant
Fo : fréequence du signal modulé ("porteuseF) >> f

m : taux (souvent exprimé en %) de modulation

Modulation d'amplitude (MA) Amplitude Modulation (AM)
v(t) = A (1 + mcos 2tft) cos Aot

exemple : ~A2;m=0,5;f=0,1Hz ;Fp =10f=1Hz

Ihaneat LA aan L
LR
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Avantage : circuits de modulation (VCO) / démodulation (filtre) simples a réaliser
spectre étroit, compris entFg—f etFg+f :

v(t) = Acos2mFt + Az—mco:{ZT[( Fo+ F)t)+ %coizn( Fo- 1)t)

O largeur du spectréW = 2finax
Inconvénients : rapport signal/bruit faible
sensibilité aux interférences ("parasites")
mauvais rendement : 2/3 de I'énergie (fréquence porteuse) inutilisée

Modulateur : Démodulateur :

Acos atFgt ———— X _V M j_E] m cos 2t
1 1L

Mo 12

Modulation de fréquence (MF) Frequency Modulation (FM)
Modulation de phase (MP) Phase Modulation (PM)

En analogique, ces deux modulations sont trés semblables :
v(t) = A cos (2tFgt + m cos 2tit)

exemple : A2 ;m=5;f=0,1Hz ;Fp =10f=1Hz

A AAAMIANA AR
gV VTR VTR

Avantage : rapport signal/bruit élevé
insensibilité aux interférences
bon rendement énergétique
NB : la modulation de phase présente un avantage supplémentaire : la
largeur de son spectre est constante, et limgaa <11, W < 1%,a¢
Inconvénients : spectre large (et complexe)
circuits de modulation / démodulation compliqués (PLL)

Modulateur : Démodulateur :
Oscillateur commandé en tension Boucle a vérouillage de phase
(VCO : Voltage Controled Oscillator) (PLL : Phase Locked Loop)
(cf 8A26)

VCO comparateur Filtre P-B VCO

cos At [y y el V cos 2t
f ET) T~ f




G. Pinson - Physique Appliquée Modulation - B34 /6

» Modulations analogiques par impulsions

Les impulsions sont cadencées a la fréequence d'échantilloRgagai est ici la frequence

porteuse.
Rappel :F¢ doit étre supérieure ou égale au double de la fréquence maximale du signal

analogique (th de Shannon, cf 8B15).

- Modulation d'impulsions en amplitude (MIA)  Pulse Amplitude Modulation (PAM)
- Modulationde largeur d'impulsions (MLI) Pulse Width Modulation (PWM)
- Modulation d'impulsions en position (MIP) Pulse Position Modulation (PPM)

signal ——
modulant
) . T~

1 z =

train
d’'impulsions

&(t) I oy I P

Ao
|
v(t) :
MIA
PAM
[ 1] —_ [T,

MID - - -
MLI
PWM

>
MIP
PPM

|

Modulation d'impulsions en amplitude (MIA)  Pulse Amplitude Modulation (PAM)
Un signal MIA est un signal échantillonné (cf §B14).

Modulateur : Démodulateur :

N v(t) ] u®
u v(t) -
gt) —=

- Modulation de largeur d'impulsions (MLI) Pulse Width Modulation (PWM)
ou Modulation d'impulsions en durée (MID)
Un signal MID est un signal rectangulaire a rapport cyclique variable, celui-ci étant
proportionnel a I'amplitude du signal modulant.
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Modulateur (exemple : modulateur analogique a porteuse triangulaire) :

i |].,|2>u:|_[] V:+VCC
S Signal MLI : [
o - My <up U v=-V,

I O o

fl
Qoo Qw0 e LML
"porteuse” HF : | "onde modulante" BF
1 signal triangulaire__ signal sinusoidal “V“\/ WW vw Jllu
I Il Ll I
On suppose qua varie lentement par rapporua (d'amplituded) :

comparateur|

4A
. . . 4A =
4 droite déquation 1, =t W=+t ooy :T;_Z
ol y(ty) =u 8
T T u,U
U2 06=——t;=—0-—=0
0/ AN Nt 4 T ad An
./ ul T T N s (T-200Ve =20V _ | Ve
N T >y
-A
v La valeur moyenne du signal
+Vee - N modulév(t) est proportionnelle
a 'amplitude du signal
IR »!  modulantu(t).
0 aT T
o : rapport cyclique
_VCC

Démodulateur : par filtrage passe-bas.

NB : Modulation par impulsions codées (MIC) Pulse Code Modulation (PCM)
Un signal MIC est un signal échantillonné, quantifié et codé (en binaire généralement).

* Modulations a verouillage

- Modulation a déplacement d'amplitude (MDA) Amplitude Shift Keying (ASK)

- Modulation a déplacement de fréquence (MDF)Frequency Shift Keying (FSK)

- Modulation a déplacement de phase (MDP)  Phase Shift Keying (PSK)

- Mod. a dépl. d'amplitude et de phase (MDAP) Amp. and Phase Shift Keying (APSK)
ou Modulation d'amplitude en quadrature (MAQ) Quadrature Amplitude Mod. (QAM)

Modulateur FSK : diviseur de fréquence Démodulateur FSK : idem FM (PLL)
porteuse fin —l_
V()

—

signal modulant 1= .
(numérique) multiplexeur deux voies




G. Pinson - Physique Appliquée Modulation - B34 /8

J 1 0 1

wn WA AN
RVAVAVY VAVAY

wr (AAAAA A A AAAARA
SN NNLRVAVAVIE N

MDP

ERAVAVAVAVAVAVARVAVAY

Exemples :
- Commande de type "trains d'onde"
C'est une modulatioASK particuliére en "tout ou rien" (= présence ou absence de porteuse).
Elle est encore appelée modulat@®SK (On-Off Shift Keying).

- Protocole HART{Highway Addressable Remote Transducer)

Utilisé dans la configuration des transmetteurs 4-20 mA distants. Au courant analogique iss
du transmetteur est superposé une dfsl€ (donc a valeur moyenne nulle) qui porte l'information
numérique.

"0"=2200 Hz ; "1"=1200 Hz

- Minitel

Modulation FSK.Le débit binaire n'est pas le méme selon le sens de la transmission :
Emission a 75 bauds : "0" = 450 Hz ; "1" & 390 Hz

Réception a 1200 bauds : "0" = 2100 Hz ; "1" = 1300 Hz

- Modem
Modulation APSK : on module en méme temps I'amplitude et la phase de la porteuse:
v(t) = Acos (2tFot + §)

On peut considérer le signal comme étant formé de deux sinusoides en quadratul

d'amplitudes différentes (d'ou I'appellationndedulation d'amplitude en quadratuoet QAM)
V(t) = Acosd cos(2tFpt ) + Asind sin(2tot )

Dans les modems analogiques actuels , on regroupe les bits a transmettre par groupes.
exemple 4 bits regroupés font 16 symboles distincts (moduldt®@QAM"), auxquels on affecte 4
amplitudes et 4 phases différentes : les 16 vecteurs de Fresnel correspondant aux 16 symb
forment ainsi une "constellation” :
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1000 1100 0100 0000

1001 1101 0101 00

1011 1111 0111 0011

1010 1110 0110 0010

-1

Dans cet exemple, le vecteur codant le symbole "0001" a pour parametres :

A= |1+ D1D2:1,054
\/ acn
0000 /\ /\ o /

¢ = arctan% =18,4°

Une modulation 16QAM pour ]
une rapidité de modulation d®001 A

6200 bauds (symboles par | ’ \78 ! Wm

seconde) permet d'obtenir un
débit binaire théorique maximal { /\ /\

de 4 x 6200 = 24800 hits/s. 010 ———+ —— —— St
I'aide de techniques de traitement ,/ \/

du signal sophistiquées
(compression de données) on

aboutit au débit theoriqUEDOLL 1~ Ny S N
"officiel" de la norme V90 (ou | ~_

V92), qui est de 56000 bits/s.

Les modems ADSL fonctionnen100 —s e S s
grace a une modulation et une i ’ v ) 10\12_/ -
rapidité  similaires  (jusqu'a
256QAM en 4000 bauds), mais 1
nécessitent une ligne101 I+ v v e T e
téléphonique spéciale dont la
bande passante est portée a
1MHz. On obtient des débit%110 | 7N TN
allant jusqu'a 8 Mbit/s en voie NN A N
descendante, 1 Mbit/s en voie i \/ k/
montante.

0111 e e e
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* RS232

25 PIN D-SUB MALE cété DTE (Computer).
25 PIN D-SUB FEMELLE cété DCE (Modem).

MALE vues de face FEMELLE
9 broches
1 5 5 1
0o0o0O0OO
6 9 9 6
25 broches
1 13 13 1
OOOOOOOOOOOOO/ \0000.00.00.00/
000000O0O0OO0OCO0OO0OO 00000000COO0ODO0CO
14 25 25 14
41 @
TXD 2 ‘ O 14
RxD3 @ O 15 25| 9 | Name | Dir Description DeD 1
O LT ghi ®
RTS 4 [5) 16 1] - GND Shield Ground @
- i RxD 2 6 DSR
cTSs @ O 17 2| 3| TXD Tranémlt Data ® ®
o 3 2| RXD | < Receive Data X3 @ 7 RTS
DSR6 @ 18 4 | 7| RTS | — Requestto Send DTR 4 @) N
% 7 @ O 1o 5 8 CTS < CleartoSend © ® 8 TS
@] 6 6 DSR " Data SetReady z S @ 9 RI
DCD 8 ‘ 20 DTR
O 7 5 GND L System Ground
° 0 21 - .
' 8 1 CD Carrier Detect
10 O 22 Rl |20 4 DTR | — |Data Terminal Ready
1 o ©) 23 221 9 RI “~ | Ring Indicator
12 O O 24
13 O O 25
liaison DTE (PC) / DCE (Modem)
. 1
= | @ ® | =
TxDh 2 o o ) 2 T=D
R=D 3 o ® I RExD
RTS 4 @ >0 4 TS
CTS S o= 0 SCTS
DSk & o= 0 & DSE
7 @ ® =
DCh & o= 0 3 DCD
DTR 20 @ >0 20 D0TR
pc Bl 22 o= @ <ZZFI Modem
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liaison DTE (PC) / DTE (PC)

synchronisation logicielle XON / XOFF synchronisation matérielle DTR / DSR "null modem"
—+1 @ e —+1 @ e —
TxD 2 . ’ 2 TxD TxD 2 . ‘ 2 TxD
RxD 3 .<—>g>. 3 RxD RxD 3 .<—>g>‘ 3 RxD
RTS 4 .— —‘ 4 RTS RTS 4 ‘— —‘ 4 RTS
CTS5 ‘<— —>‘ 5CTS CTS5 ‘<— —>‘ 5CTS
DSR 6 ‘<— —>‘ 6 DSR DSR 6 04-‘—\ /—0->‘ 6 DSR
2 7 @ ® # 2 T e ® %
DCD 8 ‘ ' 8 DCD DCD 8 ‘4— —>‘ 8 DCD
DTR 20 20 DTR DTR 20 ' ‘ 20 DTR
RI 22 ‘ ‘ 22 RI RI 22 ‘ ‘ 22 RI
* RS422
Pin Nom Description
1 Shield
9 PIN D-SUB MALE c6té DTE (Computer) 2 RTS+ RequestTo Send+
9 PIN D-SUB FEMELLE c6té DCE (Modem) 3 |RTS-  RequestTo Send-
4 TXD+  Transmit Data +
5 TXD- | Transmit Data -
6 CTS+ | Clear To Send +
7 CTS- | Clear To Send -
8 RXD+ | Received Data +
9 RXD- | Received Data -

« Ethernet
Type Nom Vitesse | Connectique Céble Longueur Topologie
(Mbit/s) maxi (m)

10Base-T | Standard Ethernet 10 RJ45 paire torsadée 100 Etoile
100Base-T Fast Ethernet 100 RJ45 paire torsadée 100 Etoile
1000Base-T| Gigabit Ethernet 1000 RJ45 paire torsadée 100 Etoile
10Base-2 Thin Ethernet 10 BNC RG58 (50Q) 185 Bus
10Base-5 Thick Ethernet 10 Type N RG8 (50Q) 500 Bus
TokenRing 4 RJ45 ou IBM| paire torsadée 360 Etoile physique
TokenRing 16 168 Anneau logique
RJ45 FEMELLE sur la carte réses Pin | Nom Description
ou le concentrateur ("hub") 1 X+ Transmit Data+
RJ45 MALE sur le cable :
NB : RX et TX sont inversés sur | =|i|= -r- 2 X Tran§m|t Data-
hub Mt 3 RX+ Receive Data+

4 n/c Not connected

1 8 8 1

5 n/c Not connected

6 RX- Receive Data-

7 n/c Not connected

8 n/c Not connected
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