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Historique

1865 : Télegraphe (S.B. Morse)
1876 : Téléphone (Bell)

1930 : Télévision (principes)

1963 : Télex, liaisons spécialisées
1964 : Transmission de données sur RTC
1969 : Internet

1970 : Réseaux locaux

1977 : Transmic

1978 : Transpac

1988 : RNIS

1995 : ATM




% Eléments de transport de | 'information

urec équipements voisins

Ordinateur Ordinateur
ou terminal ou terminal

Cana de transmission Ay
ETTD ETTD

Canal de Transmission : ETTI.D : }
(ou support physique) Equipement Terminal de
Coaxial, Fibre optigue ... Transmission de Données
)ES Eléments de transport de | "information
urec équipements distants

ETCD:
Equipement Terminal de
Circuit de Données

Cand de Transmission :
Ligne téléphonique

Modem :
Modulateur / Démodulateur




% Eléments de transport de | "information

urec équipements distants

Liaison de Données

A

A4

<+——— Circuit de Données——»

Ry——1 | Cand detransmission
l.

Contréleur de
Communicationy
Controleur de
Communicationg

ETTD ETCD ETCD ETTD
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irhe Nature de | 'information transportée

Emetteur Récepteur

. Transmission des Données .
Modem Modem
Support de transmissSioi——— gz 4
—i. PP y f
ETTD ETCD ETCD ETTD
Numerique | Analogique | - Numérique
M AV g N
1011 | L1011
bits : : bits

Propagation des ondes
- électriques : paires métalliques, coaxial
-électro-magnétiques : milieu aérien
lumineuses : milieu aérien, fibre optique
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Supports de Transmission

urec
Types Bande Passante Utilisation
Paire Torsadée (TP) > 100 kHz Téléphonie, LANP, STP)
Cable coaxial > 100 MHz Télévision, LAN, (MAN ?)
Fibre Optique >1 GHz LAN, MAN et WAN
(monomaode #60 km, Xmode #2 km)
Faisceaux Hertziens Variable MAN, LAN
(nature et fréquence)
Satellites X canaux WAN
> 10 MHz
Lrhc Définitions
Bande Passante (Hz) :

Caractérise tout support de transmission, c'est la bande de
fréquences dans laquelle les signaux sont correctement regus

W = Fmax - Fmin
ex : | 'atmosphére élimine les U.V.,
| 'oreille humaine est sensible dans la bande 15-15000 Hz

Débit binairequi caractéerise une liaison
(bits/s ou bps) : formule de Shannon
est une fonction directe de la bande passante (W) :
D =W log: (1+ S/N) S/N = signa/bruit
¢ 'est la quantité maximale d 'information transmissible sur une voie
ex : W=3100Hz S/N=1000 D#30000 bps
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Définitions (2)
Unités
Hertz (Hz2) :

La fréquence d’'un signal, exprimée en Hertz, est le nombre de
périodes (ou d'oscillations) par seconde

kHz, MHz, GHz ...
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Urec Transmission de Données et bande Passante

Le spectre du signal a transmettre doit étre compris dans |a|
bande passante du support physique !

La transmission d’un signal a spectre étroit sur un support g
large bande passante => mauvaise utilisation du support dg
transmission.

On a recours aux techniquesiedulationet deMultiplexage
pour pallier ces problemes

adaptation des signaux au support

rentabiliser | "utilisation du support
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Modulation d'un signal

Un signal est caractérisé par :
son amplitude A, sa fréquence et sa phasé, tel que :

yt)=Asn 2 /7t + @) f=1/T
(T = période)
Le signal est transporté sous la forme d’une onde faisant vg
une des caractéristiques physiques du support :
ddp électrique
onde radio-électrique
intensité lumineuse (fibre optique)
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Modulation d'un signal (2)

Le signal se présente sous la forme d’une onde de base
réguliere porteuse
p(t) =As cos (2/7ft, + @y)

on fait subir des déformations (owdulation$ a cette porteuse pour

distinguer les éléments du message
=> 4 types de modulations :

modulation d’amplitude

modulation de fréquence

modulation de phase (synchronisation)

modulation combinégex.: d’amplitude et de phase)

Nbre modulations/s = f (W) du canal de transmission

rier
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Effets de la modulation

La modulation est la transformation d’'un message a transme

tre
en un signal adapté a la transmission sur un support physijue

transposition dans un domaine de fréquences adapté au support

de transmission
meilleureprotectiondu signal contre le bruit

transmission simultanée de messages dans des bandes de
fréquences adjacentes : meilleure utilisation du support
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Modulation et Débit binaire

Rapidité de modulatiosignal numérique)

Rm (bauds) =1/ T T: intervalle de modulation

Un signal numérique dont la durée de chaque élément binaike est

Modulation de la porteuse en fréquence :

a ) avec 2 valeurs de fréquence (0,1)
| 'intervalle de modulatiom = transport d’'un élément binaifiit)
= Rm (bauds) =1/ T = D (bits/s)

b ) avec 4 valeurs de fréquence (00,01,10,11)
|'intervalle de modulatio = transport de 2 bits
= Rm (bauds) =1/T et D (bits/s)=2x1/T
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Modulation et Débit binaire

d 'une fagon générale on a :

D (bits/s) =q.Rm g : nb bits/ intervalle de modulation
(valence du signal = 2**q)

Remarque :

lorsgue g = 1 (modulation simple), le débit binaire (bits/s) est égal a la
Rapidité de modulation (bauds)

Par abus de langage on a pu parler de Débits en bauds)éaver
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Lrhc Multiplexage

Objectif :
Optimiser | 'usage des canaux de transmission
=> transit simultané du maximum d'informations
Principe:
Traiter le signal pour concentrer des flux d 'origines diverses sous
forme d 'un signal composite unique
=> signal multiplex
3 techniques coexistent :
Multiplexage en fréquences
Multiplexage temporel
Multiplexage temporel statistique
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urec Multiplexage: équipements

Multiplexeur/
Demultiplexeur

Multiplexeur/
Demultiplexeur [«—

|

Voiesou |ETcD | | candl de Transmission
Portes
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urec Multiplexage en fréquence

Principe:
Découper la bande passante d 'un canal en plusieusshandes
chaque sous-bande est affectée a une voie de transmission

AAAAAA BBBBBBB

BBBBBBB AAAAAA
CCcCcCC ccccee
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AAAAAA

Multiplexage temporel

Appelé souvent TDM (Time Division Multiplexing)
Principe:
Des bits ou (des octets) sont prélevés successivement sur les différ

voies reliées au multiplexeur pour construire un train de bits (ou
d 'octets) qui constituera Egnal composite

BBBBBBB CC|BB|AA|CC|BBAA|CC

CCCCC

Chaque intervalle de temps$T() est affecté a une voie

entes

urec

Multiplexage temporel statistique

Principe :

Le prélévement sur les différentes voies reliées au multiplexeur n ’e$

plus cycligue mais modifie dynamiquement en permanence selon
| activité réelle sur chacune d ’elle

Récupérer la bande passante des voies ina¢thags obligation de
transmettre | 'adresse de la voie émettrice)
Avantage :

Utilisation d 'une voie d 'acheminement du signal composite dont le
débits Dt) est inférieur a la somme des débits des voies reliées au
multiplexeur ¢ Di), il y a sur-allocation (overbooking)

lerapport 2 Di / Dt est couramment de 4 a 5
=> trés utilisé pour les lignes spécialisées permanentes
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irhc Types de transmissions

Transmission analogique :
signal analogique (radio, téléphone...)
signal numérique (ordinateur)

Transmission numerique :
signal numérique (Bande de Base)
signa analogique (MICsz)

nécessite la numérisation du signal
F MIC : Modulation par Impulsion et Codage (Pulse Coding Modulation)
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urec Transmissions analogiques

(ou transmissions par modulation d’'une onde porteuse)
le spectre des signaux modulés est centre sur la fréquence porteuse
largeur du spectre = largeur du spectre des signaux a transmettre

=> transmission par transposition de fréquence

la porteuse n 'a d 'autre réle que de transporter les signaux dans la
bande passante du support

elle ne véhicule en elle-méme aucune information, seule sa modulation
a une signification

L'opération de modulation / démodulation du signal est réalisée par un
Modem(ouETCD)
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Transmissions analogiques (2)
Utilisation des différentes modulations

Modulations d’amplitude :
radiodiffusion mono et stéréophonique
téléphonie
Modulation de frequence :
radiodiffusion stéréophonique, télédiffusion
téléphonie
Modulation de phase::
transport des signaux numériques sur les circuits téléphoniques
faisceaux hertziens (2GHz / 370 MHz)
liaisons satellites
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Transmissions numériques
ou Bande de Base

Un signal en bande de base (BdB) ne subit pas de transposition en
fréquence, | 'ETCD est un simple codecodeur BdB

utilisable seulement sur les supports n’'introduisant pas de décalage en
fréquence
le signal occupe toute la bande passante disponible
avantages : simplicité et faible co(t
(pas de phase de modulation / démodulation)

Fonction de codage

Suite de symboles Suite de symboles
. P codeur BdH >
binaires de durée transformes de duréé

\ 4

La suite des symboles transformes appariemt alphabet fini
A=nxT, (neN,n>0)
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Codage d'un signal

La transmission directe de la suite des symboles binaires n
pas possible :

limitation de la bande passante vers les fréquences extrémes de
nombreux supports de transmission :
adaptateurs d'impédance, transformateurs d’isolement ...

il faut transmettre le rythme d’horloge pour pouvoir reconstituer la
séquence des données recues

la déformation des signaux transmis augmente avec la largeur de 1d
bande de fréquence utilisée cherche a réduire la fréquence
principale du signal transmis)

L es fonctions de codage permettent d’adapter le signal au

support de transmission

codages a 2a, +a) ou 3 niveaux-a, 0, +a)

est
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Exemple de fonctions de codage

Codages a 2 niveaux :
codage NRZ (No Return to Zero)
O=-a el=>+a
la suite binaire 01011000 est représentée par :

A

+a
0 >
-a

AP A A 4 A A A A

On montre que | e spectre de puissance du signal NRZ est concentre
au voisinage des basses fréquences
=> mauvaise transmission par le support
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Codage a 2 niveaux

Codage de Manchester :

consiste a introduire dans le signal des transitions au milieu de chad
intervalleA (ex.: 0=> front montant, 1 => front descendant)

La méme suite binaire que précédemmemn0( 1000 sera codée :

A

+a
0
-a

v

AVPA A A A A A

Le spectre de puissance du signal Manchester s'étale sur la bande de
fréquence [0, 2]
=> bien adapte a un support a bande passante assez large

%s

urec

Autres codages

codage a 2 niveaux
Manchester différentiel
|ai-1 -a&] vaut O => front montant
|ai-1 -a| vaut 1 => front descendant
Code de Miller : codage Manchester en supprimant une transition sur
deux.
codage a 3 niveaux
bipolaire simple
signal transmis vaut O si la donnée vaut 0
signal transmis vaut alternativement +a ou -a si la donnée vaut 1

BHDnN

variantes du code bipolaire simple destinées a limiter le nombre de zér
successifs

ue
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Transmissions synchrones:

Synchronisation des transmissions

Une suite de données est synchrone quand le temps qui sépare les
différentsinstants significatifest un entier multiple du méme intervallg
de tempsl

(les caractéres se suivent sans séparation)
Un signal de base de temps (ou d’horlogé) est toujours associe aux
données

T
0 0 1:

1
Signal.de données
b 4

b4
]—-| |__|ﬂ I—| Signal d’horloge

¥  Instants significatifs

urec Synchronisation des transmissions (2)

Transmissions asynchrones

Une suite de données a instants aléatoires est plutét transmise cargctere

par caractéere

=> succession de trains de symboles binaires séparés par des inter
quelconques

La transmission asynchrone des données nécessite I'adjonction a
chaque caractére transmis d'éléments de repé&igeet Stophits

Ladurée duStart hit = durée de 1 bit du caracté(déclenchement de
| 'horloge locale)
Ladurée duStop bit =1, 1.5 ou 2 bits du caractéeterrét de | 'horloge)

<«—>
<4“——>

10 0:1

b4 ¥

Caractére (4 bité,)arit e Stop

;Start

alles
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Simplex

Modes d'échange

1 seul sens d’émission dans le canal de transmission

Duplex a I'alternat (semi duplex)

Un émetteur &haque extrémité, émissionicaur de réle dans le méme
canal de transmission

Duplex

Un émetteur &haque extrémité, émission simultanée

Transmissions paralleles
Bus des ordinateurs (E)ISA, PCMCIA, VME ...

Transmissions série
Transmissions Point a Point
Transmissions Multipoint
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Numeérisation: exemple du MIC:

Amplitude

Echantillonnage

Pas d’échantillonnage

—r—r —> > temps

[\ lr\‘.\ﬂ 11; as de quantification
VAR B S -
\J Y} Quantification

00

‘ | fTransmission binaire
1

1 | oo | 1 | 00 Codage
temps

FMIC : Modulation par Impulsion et Codage
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ur ke Numeérisation de la voix

Lavoix :
fmax = 4000 Hz
fech = 2 x 4000 Hz = 8 kHz
échantillonnage = 12%s
débit = 64 kb/gpour un échantillonnage sur 8 bits)

hi-fi :
fmax = 20 000 Hz (20 kHz)
débit # 700 kb/gpour un échantillonnage sur 16 bits)

Yhs Numérisation de | 'image
urec (vidéo)

Normes
JPEG, MPEG, H.261

vidéoconférence : H.320, H.324, T.120
Structure vidéo
série de trames (24 ou 30 trames/s)
conversion analogigue  numérique
(le composant de base est le pixel)
résolution des imagesl M pixels) :
VHS: 200 x 300

VGA : 640 x 480
SVGA : > 800 x 600
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urec Principe du codage vidéo

Spacial resolution (pel/frame)
Color representation (bits/pel) Sample rate (samples/sec)
Motion sampling (frame/sec) Sample resolution (bits/sample)

Cost:
real time vs. off ling

Y Voo Y Y

Degree of motion

Video compression ratio Audio compression ratio

) A

Application Bandwidth (bits/sec)

ur b Exemples de débits

Magnétoscope & TV haute définition
VCR (352x240 pxls) (24 bits/ pxls) (30 f/s)
brut # 60 Mbps, compresse 1.1 Mbps
HDTV (1125 lignes) (24 bits/ pxls) (30 {/s)
brut # 800 Mbps, compresse 60-127 Mbps

Taux de compression
Jusqu'a 20:1 pour images (Lossy coding)
Jusqu'a 100:1 pour vidéo (Lossy Coding)
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