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Plan du cours

• Objectifs
• Télévision Numérique en DVB-S,DVB-C et DVB-T
• Modulation/Démodulation
• Modulation QAM (quadrature Amplitude 

Modulation)
• Modulation combinée en quadrature
• Modulation OFDM
• Constellation IQ d'une modulation 16QAM



Objectifs
A la fin de cette séquence, l’apprenant sera capable de :
• Justifier le choix de chaque type de modulation 

approprié en télévision numérique DVB-S, DVB-C et 
DVB-T

• Connaître les principes des différents types de 
modulation utilisée en télévision numérique DVB-S, 
DVB-C et DVB-T

• Connaître les schémas blocs des modulateurs en 
télévision numérique DVB-S, DVB-C et DVB-T

• Connaître la modulation numérique de type M-QAM
• Pouvoir définir la probabilité d'erreur PM



La télévision numérique par satellite : 
DVB-S

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

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



La télévision numérique par câble : 
DVB-C

• Sur le câble, la problématique est différente. Il s’agit d’un milieu 
bien protégé mais à bande passante limitée. On va donc choisir 
une modulation ayant une grande efficacité, c’est-à-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 problèmes de 
désadaptation inhérents au réseau câblé. 

• Un réseau câblé comporte effectivement en pratique un grand 
nombre de raccordements qui ne peuvent pas être parfaitement 
réalisés : ce qui perturbe la propagation de l’onde dans le 
câble.

• 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 à 64 états) à la place 
de la QPSK, bien que d’autres arrangements soit prévus. 



La télévision numérique de terre : 
DVB-T

Le DVB-T est le plus jeune des trois systèmes 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 étant 
elle-même modulée en QPSK ou QAM. Ce 
système, très résistant aux échos, présente 
notamment l’avantage de permettre la 
réalisation de réseaux mono-fréquence. 



Modulation/Démodulation



Modulation



Modulation de fréquence



Modulation de fréquence



Modulation de fréquence



Modulation d’amplitude



Modulation de phase



Modulation de phase



Modulation combinée



Modulation combinée en quadrature



Modulation combinée en quadrature

Modulation des deux porteuses



Modulation combinée en quadrature



DVB-S Modulation

QPSK Constellation





DVB-S Densité Spectrale de Puissance







Réseau câblé: récepteur



Réseau câblé: tuner



















Figure:Mapping of
input bits onto output 
modulation symbols, 
for non hierachical
transmission modes













Modulation QAM (quadrature 
Amplitude Modulation)

La modulation mono-porteuse QAM consiste à
associer à toute suite de n bits appelée symbole un 
point particulier au sein d’une constellation.
Cela correspond à 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 
récepteur. Cette technique pose certaines 
difficultés dues à la distorsion de phase de la 
porteuse inhérente à la propagation.



La Modulation : en phase et en 
amplitude



Modulation QAM (Exemple)
La figure, ci-dessous représente la valeur binaire 

associée à chaque point d’une constellation 16-
QAM utilisée dans les modems V32.



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)



Normes et vitesses de transmission



Synoptique du système de 
linéarisation d'un modulateur pour 
une modulation numérique 16QAM



Constellation IQ d'une modulation 
16QAM



Simulation du comportement de l'amplificateur face à une modulation 16QAM 
pour un régime fort signal en entrée avec une polarisation fixe : VGSo = -0,5 V, 
VDSo = 3 V. 



Simulation du comportement de l'amplificateur face à une modulation 16QAM 
pour un régime fort signal en entrée avec le système de commande de 
polarisation.



Définition de la probabilité d'erreur 
PM

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

Après démodulation du signal, la constellation IQ 
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 
être ramenée à l'équation:



Définition de la probabilité d'erreur 
PM

On suppose les signaux équiprobables, la distance 
minimale entre les symboles di peut alors se 
ramener à l'expression           . Il est possible de 
majorer la probabilité d'erreur sur un symbole 
suivant la relation de l'équation.

En calculant ainsi pour chaque symbole sa 
probabilité d'erreur, il est possible, en les 
sommant un à un, de connaître cette probabilité
sur l'ensemble de la constellation.



Définition de la probabilité d'erreur 
PM

Connaissant la distance minimale entre les 
différents 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'à
exprimer cette distance minimale entre chaque 
symbole en fonction des non-linéarités propres à
l'amplificateur



modulation numérique de type M-QAM
La figure ci-dessous indique que l'amplification de la 

modulation numérique 16QAM en régime fort signal 
occasionne une déformation de la constellation IQ. 

Cette déformation, représentée par une compression 
des symboles associés aux niveaux de puissance 
les plus élevés (PeMAX et PeMOY) est due aux 
variations du gain en puissance et de phase suivant 
le niveau appliqué, ce qui dégrade la linéarité : 
EVM = 2,4%.



modulation numérique de type M-QAM

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