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Plan du cours

Obijectifs
Télévision Numérique en DVB-S,DVB-C et DVB-T
Modulation/Démodulation

Modulation QAM (quadrature Amplitude
Modulation)

Modulation combinée en quadrature
Modulation OFDM
Constellation 1Q d'une modulation 16 QAM




Objectifs

A la fin de cette séquence, I'apprenant sera capable de :

 Justifier le choix de chaque type de modulation
approprié en télévision numérique DVB-S, DVB-C et
DVB-T

« Connaitre les principes des différents types de

modulation utilisée en télévision numérique DVB-S,
DVB-C et DVB-T

 (Connaitre les schémas blocs des modulateurs en
télévision numérique DVB-S, DVB-C et DVB-T

« Connaitre la modulation numérique de type M-QAM
* Pouvoir définir la probabilité d'erreur PM



La television numeérique par satellite :
DVB-S

« La liaison satellite-terre étant caractérisée par un
enorme affaiblissement (plus de 200 dB) subi par
le signal d’'une part et le travail des amplificateurs
de puissance des transpondeurs a saturation pour
maximiser leur rendement d’autre part, il est
nécessaire d’utiliser de pwssants codes
correcteurs d’'erreurs ainsi qu'une modulation tres
peu sensible aux distorsions d’amplitude.

* Le choix s’est donc porté sur une modulation
QPSK (Quaternary Phase Shift Keying ou
modulation a déplacement de phase a 4 états).
C’est en fait la somme de deux modulations
d’amplitude a porteuse supprimée.




La télevision numérique par cable :
DVB-C

« Sur le cable, la problématique est différente. Il s’agit d’'un milieu
bien protégé mais a bande passante limitée. On va donc choisir
une modulation ayant une grande efficacité, c’est-a-dire
transportant un maximum d’échantillons dans une bande de
fréquence réduite. Les contraintes nouvelles sont la
coexistence avec les canaux analogiques existants, quelques
distorsions et surtout des échos dus aux problemes de
désadaptation inhérents au réseau cable.

* Un réseau cablé comporte effectivement en pratique un grand
nombre de raccordements qui ne peuvent pas étre parfaitement
realisés : ce qui perturbe la propagation de 'onde dans le
cable.

« Le DVB-C comporte de nombreux points communs avec le
DVB-S mais la modulation change. On utilise en général la 64
QAM (Quadrature Amplitude Modulation a 64 états) a la place
de la QPSK, bien que d’autres arrangements soit prévus.



La télevision numériqgue de terre :
DVB-T

Le DVB-T est le plus jeune des trois systemes du
noyau DVB et le plus sophistiqué; il repose sur
la modulation COFDM (Coded Orthogonal
Frequency Division Multiplexing), sous les
formes 2K (1 705 porteuses) ou 8 K (6 817
porteuses), chacune de ces porteuses etant
elle-méme modulée en QPSK ou QAM. Ce
systeme, tres résistant aux échos, presente
notamment I'avantage de permettre la
réalisation de réseaux mono-fréquence.



Modulation/Démodulation

+ Transmission d'un signal a spectre étroit sur un support a
large bande passante = mauvaise utilisation du support

— techniques de modulation et de multiplexage
+ Soit un signal periodique : y(t) = A sin (2xft + @)

o Signal transporté sous forme d'une onde faisant varier
une des caractéristiques physiques du support:
— difference de potentiel electrique;
— onde radioélectrique
— Intensite lumineuse

Porteuse:  p(t) = A, cos (2aft+ @)

+ On fait ensuite subir des déformations ou modulations a
cette porteuse pour distinguer les elements du message,



Modulation

+ La modulation est la transformation d'un message a
transmettre en un signal adapteé a la transmission sur
un support physique.

+ Les objectifs de [a modulation sont:

— une transposition dans un domaine de frequences
adapté au support de transmission;

— une mellleure protection du signal contre le bruit;

— une transmission simultanée de messages dans les

bandes de frequences adjacentes, pour une mellleure
utilisation du support.

+ Trois types de modulation de base existent, en faisant
varier les trois parametres de l'onde porteuse: A, f,, @.



Modulation de fréquence
(FSK: Frequency Shift Keying)

* Une valeur de frequence < une valeur du signal




Modulation de fréquence
+ Porteuse sinusoidale de frequence F, modulee
par deux frequences opposees +, et -f;

= Une frequence est associee a chaque niveau
logique.

600Hz | +600Hz

1200Hz 1800 Hz 2400 hz



Modulation de fréquence
 Liaison "full-duplex”:
Emission / Réception simultanée

—> on partage la bande passante du canal
une voie a I'emission F, +/-f,
+ une vole a la reception F, +/- 1,

Bande passante du canal

080 Hz 1180 Hz 1650 Hz =~ 1850 Hz
1080 Hz 1750 Hz



Modulation d’amplitude
(ASK: Amplitude Shift Keying)

+ Une valeur d'amplitude < une valeur du signal




Modulation de phase
(PSK: Phase Shift Keying)

* Un dephasage <> une valeur du signal
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+ Avec des codes a plusieurs bits, on peut augmenter le
debit sans changer la frequence de modulation.

+ Les vitesses de transmission sont plus élevees qu'en
modulation FSK pour la méme bande passante



Modulation de phase

o+ Exemple :avis V22 du CCITT (1200 bauds) - phase codée
sur 2 bits

Constellation V22 '?:ﬂ (90°)

10 (180°) < > 01 (0°)

Y

11 (270°)

» Nombre de déphasages limite par le bruit pour retrouver le bon signal



Modulation combinée

« Combiner plusieurs types de modulation parmi les trois types de
modulation decrits auparavant.

» Les normes actuelles utilisent des combinaisons des modulations de

phase et d'amplitude.

Exemple : Modulation V29 a 7200 bits/s

+ 3 etats de phase et 2 valeurs d'amplitude

Constellation V29

111 =

011

010
3.".

000

110

100

» 001

a 101



Modulation combinée en quadrature

+ Porteuses en quadrature : addition de deux porteuses de frequence f,
en quadrature, on obtient une seule porteuse, toujours de frequence f,




Modulation combinée en quadrature

Quadrature Amplitude Modulation

Modulation de phase
QAM 16

4 etats (2 hits
( ) 16 etats (4 bits)
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Modulation des deux porte'uses



Modulation combinée en quadrature

Quadrature Amplitude Modulation

64 états (6 bits)
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DVB-S Modulation

Poinconnage et modulation QPSK

serial
DIESIEam |- o qvaiutional . OPSK
Encoder Mod U lator

(W
I=1 1=0
Q=90 Q=0
I
1=1 I=0
Q=1 Q=1
QPSK Constellation



DVB-S Filtre de modulation

Filtre en racine de Nyguist

de roll off 0.35

H{t)=1for|£| < £(1 - a)

Hify = 0 for |£] = £, (L + a),

Group deloy x 1,
LF:

Belotive power (B}

.=}

ﬂ/"_/'

41

F'ﬂl.ll'l' B Templabe for The m‘wl sgecinum mask at the modul#lor aMpul represamed in the
basehand frequency damain

150 200

Figure A.2: Template of the modulator filter group delay



DVB-S Densité Spectrale de Puissance

La Densité Spectrale de Pmissance d "un signal numérigue
est donnée par la formule de Bennett

-

En bande de base

. B
S.(f)=—H
()= ()

C “est une fonction en u:u.ai]:m|s surélevé de Roll Off 0,35
centrée sur la fréquence porteuse



Schema d’un demodulateur DVB-s

Déodulateur
4PSK
4QAM

9104
Décodenr LR
Dépoinconneur Fu“ml“Pf
2 (133,171)
Ex : Alg de Viterhi
204 octets  Paguets MPEG 188 octets
Déodeur de
Désentrelaceur Reed Solomon Dispersion
Ex Berklekamp i’ énergie
-Massey
Pe < 1012

Quasi Error Free



Schemas d’un modulateur DVB-C

Paruets MPEG 188 octets

204 actets
Dispersion Codeur de
d’énergie Reed Solomon
\annin Modulateur
i QAM




Réseau cablé: recepteur
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Réseau cablé: tuner

Figure 8.5 : Constitution 'un tungr
(front-end) c4ble numérique

Entrée RF
47 §
860 MHz

Ampli
RF  Mélangeur
RF
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DVB-C Mapping et modulation

Byte mapping
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DVB-C Constellations

16-QAM
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Constellations 128 et 256 QAM

&
i lEIﬂ IIE11 l].ml |]!-||l [.ll-m
I fime #imd Do
L ] L] [l [l
m-m . IFI ”F' lgm IIEN |I.Itd 11]n1
latLl
=} folytioa ; I-[::IIII Itﬂl l_ lﬂilll I!II'I:I II+I.Ll
ol mell  eelll e mue Wil
i # & L] ¥ [ »
| OO el MOl OM ajioe 6
r »
| ¥ 1 T ¥ 1
Q=11 LGOI
& mivien 17 rokation

.
. a

o
n -"lll H!'I ﬂ'l'll
10

u H:‘ 'Il'll IIEI

L0,=10

*- N0 |* ||E'|

a2 roiating

o [

i1 LT 1 | WY
H = ] ¥
00

1_Kﬁ_i i
. L

LQ~00

L0 o OWe 00 G0

L L] L] L] L]

000 o0 BIL1 DD pond
L3 ) L] L] [ ] L]

- 11
U Yy g 0
0 gl 101 160t 1o
o O om0
1o e 11 g 0

: ]|
o’ OSSR et ooy
0O [Hojen €101 G001 00
*

1 E] H

1011

i Ficlan

1001

a2 rotation

Figure §: Constellation diagrams for 128-QAM and 256-0AM



DVB-C Densite Spectrale de Puissance

Facteur de débordement (Roll Off) = 0.15

H
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Figure A.1; Hal{-Nyquist baseband liter amplitude characieristics



DVB-C Deébits

Table B.1: Examples of useful bit rates R, and total bit rates R for transparent re-transmission and
spactrum efficient use on cable networks

Useful bitrate R | Total bitrate R, |Cable symbol rate Oecupied Modulation
(MPEG-2 transport layer) | inel. RS(204,188) handwicth scheme
[Mbit/s] [Mbit/s] [MBaud]
[MHz]

381 41,34 6,88 192 64-GAN

AR 34,61 6,42 796 J2-QAN

25,2 27 34 6,84 /.86 16-0AM
31,672 PCH 34,367 6.87 7.90 J2-QAM
189 20 52 342 393 64-CAN

16,0 17 41 3,48 4.00 32-0AM

12 8 13,92 3,48 400 16-0AM

9.4 10.44 1.74 2,00 ad-QAN

8.0 8,70 1.74 2,00 32-QAM

64 6,46 174 2,00 16-QAM




DVB-T OFDM

L IR fp -
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' o 0 ailleurs
k = indice de la porteuse
| = indice du symbole OFDM
m = numeéro e Trame
A = durée de | ‘intervalle de garde
Ts = durée d 'un symhole I =T +A
Svmbole complexe : d "une constellation Gt
Ko YL K g L. kn
FFT Inver: S R Ty
Hverse Z Cm:.!.r'f & L ? Cm 1k € .



Schemas d’un modulateur DVB-T

Paquets MPEG 188 octets

204 octets

L Codeur
Dispersion Codeur de ey ) D _911-1-1‘: .
Y- . LI Cladu el LI YL
d’énergie Reed Solomon 4 (133.171)

Entrelaceur
Poinconnenr ——  Porteuses HE:;‘;EEM
pilotes '




DVB-T Principes
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DVB-T entrelacement non hiérarchique
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DVB-T entrelacement hierarchique
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DVB-T Constellations
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DVB-T Constellations hiérarchiques
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DVB-T Spectres

Densité Spectrale de puissance
du signal émis

=L
m
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Table 21: Breakpoints for spectrum mask for critical cases

Breakpolnts
relative frequency [MHz] relative level [dB]

-12 =120

-b -05
: -8
-J.8 -32 .8
] -32 B
4.2 83

+0 -4




Modulation OFDM (Forme d’onde)

Racme de cosinus suréleve

Roll off 25% q.l[-f_n-m H*_f[_H]
Iy Iy .
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ikl it
A |

Fonction rectangle
Intervalle de garde %4, 1/8, 1/16, 1/32



Modulation QAM (quadrature
Amplitude Modulation)

La modulation mono-porteuse QAM consiste a
associer a toute suite de n bits appelée symbole un
point particulier au sein d’'une constellation.

Cela correspond a une combinaison d'une
modulation de phase et d'amplitude, ceci afin
d'augmenter le nombre d'état par symbole.

La porteuse est transmise en ligne avec le signal
modulé, la démodulation se faisant au niveau du
recepteur. Cette technique pose certaines
difficultés dues a la distorsion de phase de la
porteuse inhérente a la propagation.



La Modulation : en phase et en
amplitude

Exemple d'un modem a 14.4 Kbits/s : 16 états auxquels on associe 4 bits.

0110 0010
o111 l\\\H JH’HI 0001

0101
0100 L 0000

1100 1000

111 1001

11n1i’x/r \\\5'1311
1116 1010

En deux périodes de modulation. on a transmis un octet

Ce type de modulation est appelée QAM - Quadrature Amplitude
Modulation.



Modulation QAM (Exemple)

La figure, ci-dessous représente la valeur binaire
associéee a chaque point d'une constellation 16-
QAM utilisée dans les modems V32.

o

yin)
o i & &
1011 L0 1110 1111
| @ D o
1090 foma 1100 1501
# (1)
) & @ @
anos oo 0100 0§10
D & G L2
am L 1L LITL LR
16 - QHM [




Modulation QAM (Exemple)

La figure, ci-dessous affiche les différentes modulations
QAM qui sont utilisées par les modems ADSL. (4-
QAM, 16-QAM, 32-QAM, 64-QAM)
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Normes et vitesses de tfransmission

IAVIS CCITT [VITESSE IMODULATION
V21/Bell 103 [300 Bits/s FSK
V22/Bell 212a  |1200 Bits/s  [DPSK
V23 1200/75 Bits/s [DPSK
V22bis D400 Bits/s  |QAM
V32 600 Bits/s  |JQAM
V32bis 14.400 Bits/s  |QAM
V34 P8.800 Bits/s  JQAM
V34-+ 33.600 Bits/s  [QAM
Va0 56.000 Bit/s QAM+Compr
Vo2 56.000 Bit/s | QAM+Compr | o ipRemnerbE
S H'Ifl
i / 'L-’ 14400 Bits/s en V32bis
9600 - 57600 Biis/s y 4 28800 Biis's en V34
ASYNCHRONE / Modem  SYNCHRONE
Transmi = V32his ou V'

===




Synoptique du systeme de
linéarisation d'un modulateur pour
une modulation numérique 16QAM
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Constellation 1Q d'une modulation

16QAM
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Puissance Puissance d'entrée | Puissance de sortie | PAE
maxitum (=1 ;| moyenne sur 30 moyenne sur 30 moyen |EVR (%)
=1} (dBm) IMHz (dBEm) MHz (dBEm) (Vo)
16 10.2 15 12.9 2.4

Simulation du comportement de I'amplificateur face a une modulation 16QAM
pour un régime fort signal en entrée avec une polarisation fixe : VGSo =-0,5V,
VDSo=3V.
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Futssance  |Pussance dentrée | Puissance de sortie | PAE
maxzimum (I=1 ;| moyenne sur 30 | tmovenne sur 20 | moyen | EVI (%)
(=1) (dBm) IHr (dBm) WHz (dBm] )
15.9 10) 18.6 15,2 0.9

Simulation du comportement de I'amplificateur face a une modulation 16QAM
pour un régime fort signal en entrée avec le systeme de commande de
polarisation.



Définition de la probabilité d'erreur
PM

Lors de I'amplification d'une modulation de type
16QAM, la constellation est plus ou moins
déformée. Cette déformation influe sur la
probabilité d'erreur a détecter un symbole. Plus
la constellation est déformée et plus la
probabilité grandit ; ces deux notions sont
entierement corrélées .

Apres démodulation du signal, la constellation 1Q

peut se présenter sous la forme idéale de la ci-
dessous.



Définition de la probabilité d'erreur
PM

Pour une modulation numérique de type
16QAM, sachant que ses signaux sont
antipodaux, la probabilité d'erreur peut
étre ramenée a l'équation:

4 b 4 4 Bk 1 x
By =3Q[ gﬁ]ll—gﬁ{ ﬁﬂ Q(I)=§erf¢[ﬁ]

avec Eb/N_ : rapport de Fenergle moyenne dun bit sur la densite spectrale de puissance du bruit,



Définition de la probabilité d'erreur
PM

On suppose les signaux équiprobables, la distance
minimale entre les symboles d, peut alors se
ramener a l'expression « -z [zs . II est possible de
majorer la probabilité d'erreur sur un symbole
suivant la relation de I'équation =, SQ[J%}

En calculant ainsi pour chague symbole sa
probabilité d'erreur, il est possible, en les
sommant un a un, de connaitre cette probabilité
sur I'ensemble de la constellation.

1M
By <o -3 N By (7)

iml

avec M . rombre ge symboles dans la constellation

M. . nombre de signaux situes 3 g distance d,



Définition de la probabilité d'erreur
PM

Connaissant la distance minimale entre les
difféerents symboles, il est possible de déterminer
la probabilité d'erreur pour la détection d'un
symbole.

Plus cette distance est grande et plus |la probabilité
d'erreur est faible. Il ne reste donc plus qu'a
exprimer cette distance minimale entre chaque
symbole en fonction des non-linéarités propres a
I'amplificateur



modulation numérique de type M-QAM

La figure ci-dessous indique que I'amplification de la
modulation numérique 16QAM en régime fort signal
occasionne une déformation de la constellation 1Q.

Cette déformation, représentée par une compression
des symboles associés aux niveaux de puissance
les plus éleveés (P ax et Poyoy) €st due aux
variations du gain en puissance et de phase suivant
le niveau applique, ce qui dégrade la linéarite
EVM = 2,4%.



modulation numérique de type M-QAM

La constellation 1Q est nettement moins
déformée et le niveau de gain reste quasi
constant. Une amélioration est a noter a la
fois sur le rendement en puissance
ajoutée qui passe de 12,9% a 18,2% et
sur la linéarité (EVM) qui passe de 2,4% a
0,9%.



LLe DVB Résumeé

Paramétre Cable DVB-C | Satellite DVB-S | Terrestre DVB-T

modulation QAM 16 a 64 QPSK OFDM 2K ou 8K
QAM 4, 16 ou 64

Roll-off 0.15 0,35 Intervalle de Garde
1/32,1/16,1/8,1/2

Largeur du canal 8 (7) 26436 Sou’

MH:z
Seuil C/N dB 41a84 3aldl
Déhit Mb/s 25,2438,1 23,Tadl5 5432
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