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m Techniques de transmissisn

fl. Introduction

[] Les supports de communication ne sont pas parfaits.
- les principaux phénomenes : affaiblissement, dephasage, bruits.

[J Les défauts du support limitent la transmissibéb{t et etendug

Deux grandes techniques de transmission :
- transposition en fréquence (modulation en fréquence, amplitude
- en bande de base : codes de transmission de donnees

— Adapter les techniques de transmission aux caracteristiques du support !

et phase)

Machine A Machine B
parasites Signal binaire
recu
Signal sous une forme adaptée au support > ?

Support de transmission utilisé

.
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2

. Phénomenes caractérisant les supports de communication

2.1. Affaiblissement

[J Transformation de I'amplitude du signal : ot |IK(P)|.V At
- analyse temporelle et fréquentielle du signal (spectre frequentiel) :

V(1) A(f) A(f) = -10 log,|K(f)|
A _ _ [dB] \
signal émis
m °
/m\@gy 3
T

L'affaiblissement croit plus vite que la distance
- amplificateur de signal dans la liaison (de gain 1/|K(f)|)

L'affaiblissement varie en fonction de la fréquence :
- ex : proportionnel & sur les paires métalliques

- utilisation du support dans la plage de fréequence ou l'affaiblissement est constant :
bande passante du suppa (

.
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/2.2. Le déphasage

(1 Déformation de la phase du signal : ¥ & _, v Mft-1@0

V(D) a(f)

V signal émis  gjgnal reconstitué LMl

vi2| (______ -
/T signal re | '
|
| — | |
Ul 02 e pt2 P A

Le déphasage varie en fonction de la frequence !
- temps de propagation de group@ = 1/21 . d®(f)/df
- rend difficile la detection des instants significatifs (I'horlogg)-it§ # t,- t5

- Utilisation d’une plage de frequence ou le déphasage est constant

.
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2

3. Les phénomenes perturbateurs

[J Bruit blanc : agitation thermique,
- de faible puissance,
- sur une large plage de fréequences.

[] Bruit impulsif : organes électromécaniques, microcoupures
- forte puissance,
- durée faible,
- peu présent dans les réseaux numeériques.

[1 Diaphonie : couplage parasite entre lignes voisines - influence électromagnétique
- placement des cables, blindage, fibre optique !

[J Echo : réflexion du signal due a une désadaptation d’'impédance
- suppresseur d’écho.
- ex : liaison téléphonique 4 fils/2 fils

.
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/2.4. Modélisation du support de transmission
Bruits impulsifs
i Bruitsblancs ; _t_ I A
SO » filtre linéair SUBE SR -
~ Support de transmission

[J Labande passanttun support de communication correspond a la plage de fréquences ou

sente les meilleurs caractéristiques de transmission.
- ou le gain est non nul ! (gain = 1/affaiblissement)

- malheureusement en général le gain n’est jamais nul !!

[J La bande passante a n décibeB)(est la plage de frequences dans laquelle le rapport P

(appelé leapport signal sur bryiwérifie :
- 10 log; o(Ps/PbXx n dB,

- ou Ps est la puissance du signal et Pb est la puissance du bruit.

.
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f

[1 Trois principaux types de filtres :
- filtrespasse-bas
- filtres passe-bande
- et filtrespasse-haut

Al

[ La formule dé&Shannor{1948]
- donne ledébit théorigue maximurd'un support soumis a du bruit

gy

&

D =W.og(1+Ps/Ph

ou D est exprimé en bit/s
W, exprimé en Hertz (Hz), représente la bande passante du support,
et Ps/Pb est obtenu a l'aide du rapport signal sur bruit exprimé en décibel.

.
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.

. Principaux éléments intervenant dans la transmission

[ PETCD (equipement terminal de communication de données)

~

- équipement spécifique chargé d’adapter les données a transmettre au support de commt

cation

[ PETTD (equipement terminal de traitement de données)
- I'ordinateur !

[] Le support de transmission

|
_ Q| support de |
Machine At;\< modem ol transmission .y modem |
(e
\ L : . , | \
2, voie (ou circuit) de données :
- -

ETTD ) ETCD | s(t) s(® ETCD (i
emetteur —,  emetteur récepteur |

ETTD
récepteur
9 :
© Machine B
-
2
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A I'émission.

/3.1. Fonctions de 'ETCD

[1 Deux transformations fondamentales sont définies :
- le codage bits -~ symboles

- lamodulation: symboles- signal
les symboles peuvent étre une fonction continue ou une suite de valeurs
la transformation appliquée peut étre tres simple (pour la BdB)

suite binaire envoyée

L. |
~ codeur - . modulateur 1 S(t) o

ETCD émetteur

— signal émis

A la réception

signalregu

\

s'(t) = 1(s(t) + b(t) |, démodulateur

r
I
|
I

signal démodulé

ETCD récepteur

suite binaire recue

.
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‘4 N

. Modulation

[0 Le modulateurtransforme un signal initial quelcongaé) en un signas(t) adapté au suppor
de communication employe.

[ Le signals(t) est obtenu en faisant varier les parametres d’une onde généralement sinus

- s(t) = A cos(2tft-d).
le signal sinusoidal est centré autour d’'une frequejapdelée onde de référence ¢
porteuse

Trois types de modulation paansposition en frequence

[1 modulation d’'amplitud€lorsque les variations portent sAjr
[0 modulation de fréquendgorsque les variations portent $ur
[J modulation de phaggorsque les variations portent shy

La transposition en fréquence autorise le multiplexage temporelle :

A . » ]
spe(:tres initiaux Speqtres transppses en frequence

| I I
ﬁ\w RENTN ,}ﬁ\
- M N .

\ v
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~

4 [1 Lorsque la fonction de modulation existe la transmission estigit@gique En fait de ce cas
on a une transformation d’'une fonction continue en une autre fonction continue.

[] La transmission est dite @ande de badersque le signal ne subit pas (peu) de transposition en
frequence. Dans ce cas, le signal présente souvent un aspect rectangulaire car la fonction de mod
tion simple utilisée est rectangulaire.

On transforme une fonction discretgf@n fonction continue d(t) a I'aide de la relation suivante :

K=o
dt) = Y dy Re(t—kT -To)

K=—

T étant I'instant initial, et R(t) étant la fonction rectangulaire sur l'intervalle [0, T] définit ainsi :

R(1) = %mm[o,ﬂ
00,t0[0 T]

[J On parle déransmission numeriguersque une fonction discréte (suite binaire) est transformée
en fonction continue et réciproquement.

\ v
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/4.1. Modulation d’amplitude

Signal :s(t) = A(t) cos(2rtf, t - @)

- avec A(t) = K + a(t) et a(t)d {-a,+a} ... ou a(t)LI [-a,+a] !

s(t) A
K+a-
K-a- —

Technique électroniquement simple mais sensible au bruit.

Modulation en double bande

spectre du éignal initial o )
spectre dl:.l signal modulé

|
|
|
B fopB fy fotB f

.

BLU : Bande latérale unique

spectre du

A

~

ignal initial L )
spectre d%J signal modulé

I
I
|
B fpB f, fotB 1
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.2. Modulation de frequence
Signal :s(t) = Ay cos(2rtf(t) t - &)
- avec f(t) = § + a(t) et a(t)U {-w,+w}... ou a(t)D [-w,+w] !
s(t) w .

ﬂﬂ/\ﬂ

| |
| 1/f0-w [fO+w
-AQ - N IO N

e

Difficulté a maintenir la phase.

Utilisée par la technigue de multiplexage frequentiel.

.
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‘4

.3. Modulation de phase

Signal :s(t) = Ay cos(2rtf, t - D(t))
- avecd(t) = Py + a(t) et a(t)l {lk/n} pour n symboles...ou a(t)U [-MM,+11] !
s(t) w2 0 , U2

S S
| |
| |

. | -
| 1/f0 |

Ao NSNS Lo NS

4.4. Modulation complexe

Modulation en quadrature (MAQ)
- modulation en phase et en amplitude

- par exemple :
codage MAQ Ag Aq
®q 00 01
d; 10 11

.
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5 N

. Le Codage

[1 Le codeurtransforme une suite initiale généralement binaire (de bits) en une suite codée
{aiti=0 (de symboles) généralement binaire ou ternaire.

[J Le décodeur fait 'opération inverse.

[J Le but du codage est d’adapter la suite de bits a transmettre aux caractéristiques de la transr
sion.

[ S’il n’y a pas de modulation par transposition en frequence, le codageassbdiide de base

- la plage de fréquences utilisée par le signal issu de la suite codée est la méme que celle d
suite initiale.

- dans ce cas, le modulateur module a partir d’'une fonction rectangulaire.
{adieo - all)

\ v
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4 Exemples : )
{dy}=(1---1---0---1--- 0---0---0---1---1---0---1--- 1--- 1---0--- 0---1) suite binaire initiale
a(t), A _W - I
Codage binaire
o ﬁi ¢ (devalenceN = 2)
h N
ao(t) b ~ période significative L ~ Signal en bande de base
AZ -
< |4 I T ~  Codage a plusieurs niveaux
§ 0 _t (devalenceN = 4)
=
e R [ R R o
3 o [ I A R BN o
\ /
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s

1. Debit binaire et rapidité de modulation h

[J Ledébit binaireD d’une voie de données est le nombre maximum de;bigsmdmis par second:
sur cette voie.

(D

1 ..
D = — bits/s

T

[J Larapidité de modulatioR (exprimée en bauds) mesure le nombre maximum de symboles (élé-
ment de modulation émis en bande de base) transmis par seconde

— i bauds
A

[J Remarque Généralement, A/est un multiple de 1/T et le nombre de niveaux N est choisi de telle
sorte que a(t) et d(t) aient le méme débit d’information. On a alors :

1 _ 10%MN) g og(N) bits/s
T A

\ v
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Les principales qualités d'un code

largeur de sa plage de fréquences
la plus étroite possible

repartition frequentielle de la puissance
peu de puissance aux faibles fréquences, aucune a la fréquence nulle

codage de I'horloge
frequence minimale des transitions

résistance au bruit
espacement des niveaux

complexité du codage
codt et vitesse de codage

dépendance a la polarité
facilité d'installation

équilibrage des symboles
mesure approximative de I'influence du codage sur des bits successifs
Running Digital Sequence : RDS({a= 2, &, .
ARDS({a}) = max({RDS({a}) tel que {g} sous-suite valide de {3}) .

.
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/5.3. Les codes usuels utilisés en bande de base
[] Les codes a deux niveaux
- codeNRZ (Non Return to Zero)
codeNRZI (Non Return to Zero Invert)
codebiphase
codebiphase différentiel
codede Miller

[J Les codes a trois niveaux
- codeRZ (Return to Zero)
- codebipolaire(simple)
- codebipolaire entrelacé d’ordre 2
- codesbipolaires a haute densité d’ordréBHDn)

[1 Les codes par blocs
- codenB/mB
- codenB/mT

.
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/5.4. CodeNRZ (Non Return to Zero)

5 (4, =0) - (a = [a])
0 (@=D) - 3= ()

Exemple :
Suite binaire initia
a(t) A | ]
" Codage NR:
I e e e e
0 S S S S S S
o et
-a | I R e e e e e e e
RDS({dy, k<i})= -a, -2a, -a, -2a,-a,0 _,+a,0_,-a,0_, -a,-2a,-3a, ..._
Code simple, utilisé couramment entre I'ordinateur et ses périphériques.
ARDS(NRZ) =00
spectre X = T [{a Etsin[l‘lftD’I‘lft)2
- /
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e 5.5. CodeRZ (Return to Zero)
0
O(dg=0) = (a =[-a0)
E (de=1) = (& =[a0q)
Exemple :
{dy}=(1--1---0---1--- 0---0---0---1---1---0---1--- 1--- 1---0--- 0---1) suite binaire initiale
a(t) A | | | | | ‘ | | | | | | | | | |
Y L I s [ I IS S S S U B Codage RZ
—H_‘
(3 R
\ | \ - \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ t
_a e I e e e e e e e
Code ternaire simple, limite les interférences entre symboles
ARDS(RZ) =00/2 !
— codage 1B/2T
-
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f5.6. CodeNRZI (Non Return to Zero Invert)

E (d =0) = (& = [ay,By )/ ((a #B,) H(oy =By _1))
g (dg =1) = (g =[a,B )/ ((a, =By) U, =B _1))

g (o O{a-a)
Exemple :
(A4} = (1T em0meeT oo OenOeneQmeel e L oeOenn oo Toen 10 O-—1) sUite binaire initiale
a(t) A | | | | I | | | | | | | | | |
tal e T Codage NRZI
e T e e e e
oA s S S S S S S S S
T L B e T R R T T R T T
N e

Code binaire, indépendant de la polarité, adapté a la transmission photonique.

ARDS(NRZI) =00

.
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/5.7. Codede Miller (modified FM, DM : Delay modulation)

E (d, =0) = (g =[0},B])/ (o =B,) O(a, 20y _1))
E (de =1) = (g =[0},B])/ ((a #By) Do, =By _1))

Code binaire dense, conservation de I'horloge et indépendance de la polarité

ARDS(Miller) = 3a/2

.

O (o, O{a-&)
0
Exemple :
suite binaire initiale
a(t) A | .
Y Codage de Mille
\ \ | \ | \ | | \ \ \ \ \ \ \ \
\ \ | \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ | \ \
— L e
| | | | e | | | | | | | | | | t
O O O A

On peut le construire a partir du code biphase en supprimant une transition sur deux.
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/5.8. CodeBiphase(Manchester, biphase L(evel))

@(dk:m - (a = [a-4)
0 (6= 1) - (8 = [-ad)

Exemple :
(A4} = (1T om0l oo OeenOeneQmeel e L oeOenn oo Toen 10 O-—1) sUite binaire initiale
a(t) A | | | | I | | | | | | | | | | M
tal e T Codage biphase
“riTtr-~1t: 1 1 1 1 1 0 1 1 1 11
0 S AT O S S S S S S S
T L B e R R R B B B
-3 N R e e A A A A A A

Code binaire, équilibré, conservation de I'horloge, mais spectre tres large (le double).
ARDS(biphase) = 0!
spectre :X I = T [{(2a)/ (Mft))? Csin(Mft/2)*

— codage 1B/2B.

.
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5 N

9. CodeBiphase differentiefManchester différentiel, FSK : frequency shift keying, FM : fre-
guency modulation, biphase M(ark) ou biphase_ S(pace))

E (d, =0) = (g =[0,B 1)/ ((a #By) O(a #ay, _4))
E (d,=1) = (g =[0,B 1)/ ((o #By) O(a =0y _1))
E (o, O{a-&)

Exemple :
{dy}=(1--1--0---1--- 0---0---0---1---1---0---1--- 1--- 1---0--- 0---1) suite binaire initiale
a(t) 4

a Codage biphase

|
0 | j
\
|

—a L O

Identique au code Manchester + independance de la polarite

ARDS(biphase_diff) =0

\ v
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KS.lO. CodeBipolaire simple (AMI
- notation : d; le [*™®pit

. Alternate Mark Inversion)
de la sous-suite des bitsa 1

m (d = 0) = (8 = 0)
% U /m=2l+1 (100
= = +
%(dkzl)Ddrln@%(ak _[a])m i (100
- 5 (a =[-al)/m=2(10D)
Exemple :
a(t)A | | | | | ‘ | | | | | | | | [ |
| \
‘a
\ | \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ | \ \
0 e ey
| | ! | | | | | | | | \ |
O

suite binaire initiale

Codage bipolaire

Code ternaire, equilibré, indépendant de la polarité, dérive de I'horloge (suite de 0)

spectre : X 0= T Ma/(Mft))° Csin(Mft)*

ARDS(bipolaire) = a

.

Utilisé par le systeme de téléphonie numerique PCM sur le ligne de transmission T1.
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5

.11. Bipolaire entrelacé d’ordre 2

- Construction de 2 sous-suites a partir de la sous-suite des bitsa 1 :
la sous-suite des 1 pairs et celle des 1 impairs.

- Chague sous(-sous)-suite est independamment codée en alternance

Spectre tres étroit, code complexe qui ne résout pas le probleme lié aux longues suites de

.
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.

K5.12. CodeBipolaire Haute Densité d’ordre(BHD n)

Méme codage que le Bipolaire + une transformation des suites de plugaes.
- basée sur la violation de l'alternandat:de viol (noté V)

Suite consécutive det+l bits a 0 :

(a) suite den zéros suivis d’un bit de viol : [000...00] [000...0V]
(b) suite formée d’ubit de bourragé€noté B),n-1zéros, suivis d’un bit de viol; les bits B ¢
V ayant méme polarité : [000...00] [B0O...0V]

Pour assurer I'équilibrage :

On choisit la forme (a) si le nombre de bits a 1 suivant le dernier bit de viol est imp
forme (b) sinon.

Le premier bit est implicitement et conventionnellement précedé d’'un bit de viol.

Dans une tres longue suite de zéros tous les blocs successifs (sauf parfois le [
sont codés dans la forme (b).

ARDS(BDH3) = 2a

\UV
—+

air, la

remie
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4 Exemple :
{dy}=(1--1--0---1--- 0---0---0---0---1---0---1--- 0--- 0---0--- 0---0) suite binaire initiale
a(t) A | | | | ‘ | | | | | | | | | |
+ 0 o D D R Codage BHD3
a—1 7~ T T T T T T
| IV S T R T
0 | L 1 | | >
) N s v
o
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5 N

.13. Codes par blocs

[1 Code chague bloc dkebits par un bloc de symboles pris dans un alphabet de taille L. L’alpha-
bet étant généralement binaire, ternaire, ou plus rarement quaternaire (noté resp. B, T, Q).

- on ala relation : %< LN

Les codes précédents peuvent étre percus comme des codes par blocs (surtout si le bloc a code
réduit a un seul bit).

- Exemple : RZ1 1B/2T, biphasél 1B/2B
L’efficacité de ces codes peut étre faiblé/l(?).
Ces codes servent a éliminer les suites binaires impropres a la transmission.

Comme préecodage :

- La modulation est généralement effectuée ultérieurement en utilisant un des codes simpl.
précédents.
Exemple : FDDI = 4B/5B + NRZI

\ v
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‘6

. Conclusion

~

[J Adaptation des techniques de transmission aux caractéristiques du support de commun

La modulation par transposition en fréquence
- module des signaux analogigues ou humeriques

De trés nombreux codes de transmission existent (NRZ, biphase, bipolaire, etc.), chacun pc

certaines des caractéristigues voulues, mais pas toutes.

Ne pas confondre avec les codes de transmission (appellés “channel coding”) avec les ¢

plicatifs (appellés “source coding”) :

o d’embrouillage

» de protection contre les erreurs (détection et auto-correction)
e de compression (LZW, RLE, GZ, etc.)

* de représentation (ASCIIl, DCB, complément a 2, etc.)

e de chiffrement (MC5, PGP, etc.)

« d’authentification

 de hachage (“hash code”)

* eflc.

[J Les techniques de transmission ne suffisent pas a assurer que les communications se ¢
sans aucune erreur. C’'est pourquoi des techniques de protection contre les erreurs sont déve

.

v
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.
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f?. La réception h
du support obtenu recu
; R . -
s'(t) = f(s(t) + b(t) , . démodulateur ~ décodeur | -
|
~ ETCDrécepteur

[J Le déemodulateuréalise la transformation du signal recu du support en un signal sous forme
“rectangulaire”. Il s’aide notamment d’@chantillonneuet d’'une horloge qui permettent de détermi-
ner les intervalles significatifs.

[J A l'aide d’'undécideurledécodeuinterprete le signal issu du démodulateur et en deduit la suite
binaire correspondante.

\ v
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/7
a(t)

1. Exemple de transformation en réception

| d(t) =1101000110111001

~

~ signal en bande de base émis

e

1

-

¥ surle support

~_ Exemple de signal
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f
r'(t) s'(H
A :
o M R S B B S P N N R R I Exemple de signal
recu
VAN Estimation du signal
L rectangulaire
0 I~ correspondant
1 TN T w
2
G {R R . < S A A R o9 r)>1 =>3
a"t) =S 0<r(tl =>1
| -1<r(t)<0 => -1
e e e e o i - g rit) <-1 =>-3
)
1Eifiiiiii | ,7,53 +
0 - | _t Signal en bande
de base recu
A4 _ SN I U U B -
d’(t) = 1001000110111001
/S T e e e B e - Biferroné
-
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g 8. Différents types de transmissions
[J Deux principaux types de transmission :
- transmissiomumerigueg(ou enbande de ba¥e

- transmissioranalogiqugou partransposition en frequence

8.1. Transmission numerique

[J Uniguement sur des supports ne necessitant pas de transposition en fréquence
- Utilisée sur des supports a grande bande passante
- Ou des distances limitées (de I'ordre de qq km)

- O Le modem est réduit a un simple codeundtiem en bande de basal codeg
- le modem est peu colteux

8.2. Transmission analogique
- [ Bonne protection contre le bruit

- O Possibilité de multiplexage fréquentiel
— Optimisation de l'utilisation du support

- [0 Généralement ces modems sont plus colteux et moins flexibles

.
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4 N

8.3. Les combinaisons nature de l'information/type de transmission

[J transmission analogique d’informations analogigu&sission de la parole sur le réseau telephoni-
gue, du son sur les ondes radio, d’images de télévision sur le réseau de télédiffusion,...

[J transmission analogique d’informations numeériquasansmission de données informatiques sur
des lignes téléphoniques, par satellite,...

[J transmission numerique d’informations numériqguésansmission de données informatiques en
bande de base sur fibres optiques,...

[J transmission numérique d’informations analogigueansmission de la parole, du son ou d’'images
en bande de base,...

\ v
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f9. Numeérisation )
0 Le processus deumérisatiorse décompose en trois étapes :

- I > passage d’'un espace de temps continu a un espace de temps dis

- la . passage d’'un espace de valeurs continu a un espace de valeurs d

- le : chague niveau quantifié de valeurs est codé sur un nombre déterminé de

0 La technigue de base la plus connue estlfe (Modulation par Impulsion et Codage) a 25

niveaux de quantification, ou en anglais PCM (Pulse Coding Modulation).

.
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1

0. Optimisation de la transmission

[J Deux types de matériel : lesultiplexeurset lesconcentrateuts

circuit a plus fort débit appelé la voie haute vitesse(HV), ou encoreircuit composite
10.1. Les multiplexeurs
[1 Deux techniques de multiplexage :

canaux acheminant chacun les données d’une voie BV.
— multiplexeur fréquentieet multiplexeur temporefpar caractere ou par bit).

réeellement.
- multiplexeur statistiquéou dynamique) etoncentrateur

.

[1 Objectif: regrouper les informations en provenance de voies basse vitesse=\) sur un unique

[J Allocation dynamique du circuit composite a une voie BV uniquement lorsque celle-ci tra

C. Viho et B.Cousin- © IFSIC -Université Rennes |

39

[J Partage du circuit composite (par une méthode statique invariable dans le temps) en plusiel

nsme




m Techniques de transmissisn

1

0.2. Caractéristiques des multiplexeurs
[J Les principaux critéeres d’évaluation des performances d’'un multiplexeur sont :
- sonefficacité

- sonaptitude a mélanger les messages de données de type d(tfédad, debits, modes de trans-
mission synchrone/asynchrone,...),

- le transfert de voies

- latransmission des signalisatiotians la bande ou hors bande (par canal sémaphore).

\ v
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f10.3. CodeCMI (Coded Mark Impulsion)
E (d =0) O (3 = [a(-al)
0 155 -Ha@m=2j+ 1)
O(d, =1)0d 0 @ =
0 (G=DHdn b B 1 (-am=2) O
Exemple :
{dy} = (1---1---0---1--- 0---0---0---1---1---0---1--- 1--- 1---0--- 0---1) suite binaire initiale
a(t) A | | | | | ‘ | | | | | | | | | |
N I N S (S (S S SN S S U B Codage de CMI
| \ \ \ | | | | | | | | | | \ |
\ \ | \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ | | \
0 — e e
\ \ \ \ - \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ t
-a R R e e e e e e
Code synthétise code bipolaire pour 1 et biphase pour 0
ARDS(CMI) =
\
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	1. Introduction
	o Les supports de communication ne sont pas parfai...
	- les principaux phénomènes : affaiblissement, dép...

	o Les défauts du support limitent la transmission ...
	Æ Adapter les techniques de transmission aux carac...
	Deux grandes techniques de transmission :
	- transposition en fréquence (modulation en fréque...
	- en bande de base : codes de transmission de donn...


	2. Phénomènes caractérisant les supports de commun...
	2.1. Affaiblissement
	o Transformation de l’amplitude du signal : V e2iP...
	- analyse temporelle et fréquentielle du signal (s...

	L’affaiblissement croît plus vite que la distance
	- amplificateur de signal dans la liaison (de gain...

	L’affaiblissement varie en fonction de la fréquenc...
	- ex : proportionnel à÷f sur les paires métallique...
	- utilisation du support dans la plage de fréquenc...
	. bande passante du support (Df) !



	2.2. Le déphasage
	o Déformation de la phase du signal : V e2iPft Æ V...
	Le déphasage varie en fonction de la fréquence !
	- temps de propagation de groupe s(f) = 1/2P . dF(...
	- rend difficile la détection des instants signifi...
	- Utilisation d’une plage de fréquence où le dépha...


	2.3. Les phénomènes perturbateurs
	o Bruit blanc : agitation thermique,
	- de faible puissance,
	- sur une large plage de fréquences.

	o Bruit impulsif : organes électromécaniques, micr...
	- forte puissance,
	- durée faible,
	- peu présent dans les réseaux numériques.

	o Diaphonie : couplage parasite entre lignes voisi...
	- placement des câbles, blindage, fibre optique !

	o Echo : réflexion du signal due à une désadaptati...
	- suppresseur d’écho.
	- ex : liaison téléphonique 4 fils/2 fils


	2.4. Modélisation du support de transmission
	o La bande passante d’un support de communication ...
	- où le gain est non nul ! (gain = 1/affaiblisseme...
	- malheureusement en général le gain n’est jamais ...

	o La bande passante à n décibels (dB) est la plage...
	- 10�log10(Ps/Pb) £ n dB,
	- où Ps est la puissance du signal et Pb est la pu...

	o Trois principaux types de filtres :
	- filtres passe-bas,
	- filtres passe-bande
	- et filtres passe-haut.

	o La formule de Shannon [1948]
	- donne le débit théorique maximum d’un support so...
	. où D est exprimé en bit/s
	. W, exprimé en Hertz (Hz), représente la bande pa...
	. et Ps/Pb est obtenu à l’aide du rapport signal s...




	3. Principaux éléments intervenant dans la transmi...
	o l’ETCD (équipement terminal de communication de ...
	- équipement spécifique chargé d’adapter les donné...

	o l’ETTD (équipement terminal de traitement de don...
	- l’ordinateur !

	o Le support de transmission
	3.1. Fonctions de l’ETCD
	o Deux transformations fondamentales sont définies...
	- le codage : bits Æ symboles
	- la modulation : symboles Æ signal
	. les symboles peuvent être une fonction continue ...
	. la transformation appliquée peut être très simpl...


	A l’émission.
	A la réception


	4. Modulation
	o Le modulateur transforme un signal initial quelc...
	o Le signal s(t) est obtenu en faisant varier les ...
	- s(t) = A cos(2 p f t - F).
	. le signal sinusoïdal est centré autour d’une fré...


	Trois types de modulation par transposition en fré...
	. o modulation d’amplitude (lorsque les variations...
	. o modulation de fréquence (lorsque les variation...
	. o modulation de phase (lorsque les variations po...

	La transposition en fréquence autorise le multiple...
	o Lorsque la fonction de modulation existe la tran...
	o La transmission est dite en bande de base lorsqu...
	On transforme une fonction discrète {dk} en foncti...
	t0 étant l’instant initial, et RT(t) étant la fonc...
	o On parle de transmission numérique lorsque une f...
	4.1. Modulation d’amplitude
	Signal : s(t) = A(t) cos(2 p fo t - Fo)
	- avec A(t) = K + a(t) et a(t) Œ {-a,+a} ... ou a(...

	Technique électroniquement simple mais sensible au...

	4.2. Modulation de fréquence
	Signal : s(t) = A0 cos(2 p f(t) t - Fo)
	- avec f(t) = f0 + a(t) et a(t) Œ {-w,+w}... ou a(...

	Difficulté à maintenir la phase.
	Utilisée par la technique de multiplexage fréquent...

	4.3. Modulation de phase
	Signal : s(t) = A0 cos(2 p fo t - F(t))
	- avec F(t) = F0 + a(t) et a(t) Œ {Pk/n} pour n sy...


	4.4. Modulation complexe
	Modulation en quadrature (MAQ)
	- modulation en phase et en amplitude
	- par exemple :



	5. Le Codage
	o Le codeur transforme une suite {dk}k³0 initiale ...
	o Le décodeur fait l’opération inverse.
	o Le but du codage est d’adapter la suite de bits ...
	o S’il n’y a pas de modulation par transposition e...
	- la plage de fréquences utilisée par le signal is...
	- dans ce cas, le modulateur module à partir d’une...
	. {ak}k³0 Æ a(t)


	Exemples :
	5.1. Débit binaire et rapidité de modulation
	o Le débit binaire D d’une voie de données est le ...
	o La rapidité de modulation R (exprimée en bauds) ...
	o Remarque : Généralement, 1/D est un multiple de ...

	5.2. Les principales qualités d’un code
	- largeur de sa plage de fréquences :
	. la plus étroite possible

	- répartition fréquentielle de la puissance
	. peu de puissance aux faibles fréquences, aucune ...

	- codage de l’horloge
	. fréquence minimale des transitions

	- résistance au bruit
	. espacement des niveaux

	- complexité du codage
	. coût et vitesse de codage

	- dépendance à la polarité
	. facilité d’installation

	- équilibrage des symboles
	. mesure approximative de l’influence du codage su...
	. Running Digital Sequence : RDS({ak}) = Sk ak .
	. DRDS({ak}) = max({RDS({aj}) tel que {aj} sous-su...


	5.3. Les codes usuels utilisés en bande de base
	o Les codes à deux niveaux :
	- code NRZ (Non Return to Zero)
	- code NRZI (Non Return to Zero Invert)
	- code biphase
	- code biphase différentiel
	- code de Miller

	o Les codes à trois niveaux :
	- code RZ (Return to Zero)
	- code bipolaire (simple)
	- code bipolaire entrelacé d’ordre 2
	- codes bipolaires à haute densité d’ordre n (BHDn...

	o Les codes par blocs :
	- code nB/mB
	- code nB/mT


	5.4. Code NRZ (Non Return to Zero)
	Exemple :
	Code simple, utilisé couramment entre l’ordinateur...
	DRDS(NRZ) =
	spectre :

	5.5. Code RZ (Return to Zero)
	Exemple :
	Code ternaire simple, limite les interférences ent...
	DRDS(RZ) = !!
	Æ codage 1B/2T

	5.6. Code NRZI (Non Return to Zero Invert)
	Exemple :
	Code binaire, indépendant de la polarité, adapté à...
	DRDS(NRZI) =

	5.7. Code de Miller (modified FM, DM : Delay modul...
	Exemple :
	Code binaire dense, conservation de l’horloge et i...
	DRDS(Miller) = 3a/2
	On peut le construire à partir du code biphase en ...

	5.8. Code Biphase (Manchester, biphase_L(evel))
	Exemple :
	Code binaire, équilibré, conservation de l’horloge...
	DRDS(biphase) = 0 !
	spectre :
	Æ codage 1B/2B.

	5.9. Code Biphase différentiel (Manchester différe...
	Exemple :
	Identique au code Manchester + indépendance de la ...
	DRDS(biphase_diff) = 0

	5.10. Code Bipolaire simple (AMI : Alternate Mark ...
	• notation : d1j le jème bit de la sous-suite des ...
	Exemple :
	Code ternaire, équilibré, indépendant de la polari...
	spectre :
	DRDS(bipolaire) = a
	Utilisé par le système de téléphonie numérique PCM...

	5.11. Bipolaire entrelacé d’ordre 2
	- Construction de 2 sous-suites à partir de la sou...
	. la sous-suite des 1 pairs et celle des 1 impairs...

	- Chaque sous(-sous)-suite est indépendamment codé...
	Spectre très étroit, code complexe qui ne résout p...

	5.12. Code Bipolaire Haute Densité d’ordre n (BHD ...
	Même codage que le Bipolaire + une transformation ...
	- basée sur la violation de l’alternance : bit de ...

	Suite consécutive de n+1 bits à 0 :
	(a) suite de n zéros suivis d’un bit de viol : [00...
	(b) suite formée d’un bit de bourrage (noté B), n-...

	Pour assurer l’équilibrage :
	On choisit la forme (a) si le nombre de bits à 1 s...
	. Le premier bit est implicitement et conventionne...
	. Dans une très longue suite de zéros tous les blo...


	DRDS(BDH3) = 2a
	Exemple :

	5.13. Codes par blocs
	o Code chaque bloc de k bits par un bloc de n symb...
	- on a la relation : 2k £ Ln

	Les codes précédents peuvent être perçus comme des...
	- Exemple : RZ Œ 1B/2T, biphase Œ 1B/2B

	L’efficacité de ces codes peut être faible (2k/Ln)...
	Ces codes servent à éliminer les suites binaires i...
	Comme précodage :
	- La modulation est généralement effectuée ultérie...
	. Exemple : FDDI = 4B/5B + NRZI




	6. Conclusion
	o Adaptation des techniques de transmission aux ca...
	La modulation par transposition en fréquence :
	- module des signaux analogiques ou numériques

	De très nombreux codes de transmission existent (N...
	Ne pas confondre avec les codes de transmission (a...
	• d’embrouillage
	• de protection contre les erreurs (détection et a...
	• de compression (LZW, RLE, GZ, etc.)
	• de représentation (ASCII, DCB, complément à 2, e...
	• de chiffrement (MC5, PGP, etc.)
	• d’authentification
	• de hachage (“hash code”)
	• etc.

	o Les techniques de transmission ne suffisent pas ...

	7. La réception
	o Le démodulateur réalise la transformation du sig...
	o A l’aide d’un décideur, le décodeur interprète l...
	7.1. Exemple de transformation en réception

	8. Différents types de transmissions
	o Deux principaux types de transmission :
	- transmission numérique (ou en bande de base)
	- transmission analogique (ou par transposition en...

	8.1. Transmission numérique
	o Uniquement sur des supports ne nécessitant pas d...
	- Utilisée sur des supports à grande bande passant...
	- Ou des distances limitées (de l’ordre de qq km)
	- o Le modem est réduit à un simple codeur (“modem...
	. Æ le modem est peu coûteux



	8.2. Transmission analogique
	- o Bonne protection contre le bruit
	- o Possibilité de multiplexage fréquentiel
	. Æ Optimisation de l’utilisation du support

	- o Généralement ces modems sont plus coûteux et m...

	8.3. Les combinaisons nature de l’information/type...
	o transmission analogique d’informations analogiqu...
	o transmission analogique d’informations numérique...
	o transmission numérique d’informations numériques...
	o transmission numérique d’informations analogique...


	9. Numérisation
	o Le processus de numérisation se décompose en tro...
	o La technique de base la plus connue est le MIC (...

	10. Optimisation de la transmission
	o Deux types de matériel : les multiplexeurs et le...
	o Objectif : regrouper les informations en provena...
	10.1. Les multiplexeurs
	o Deux techniques de multiplexage :
	o Partage du circuit composite (par une méthode st...
	o Allocation dynamique du circuit composite à une ...

	10.2. Caractéristiques des multiplexeurs
	o Les principaux critères d’évaluation des perform...
	- son efficacité,
	- son aptitude à mélanger les messages de données ...
	- le transfert de voies,
	- la transmission des signalisations dans la bande...

	10.3. Code CMI (Coded Mark Impulsion)
	Exemple :
	Code synthétise code bipolaire pour 1 et biphase p...
	DRDS(CMI) =




