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22. La couche Physique. La couche Physique
Ce niveau dCe niveau déétermine comment les termine comment les ééllééments binaires sont ments binaires sont 
transporttransportéés sur un support physique (câbles, ondes, lumis sur un support physique (câbles, ondes, lumièère).re).

Les informations sont tout dLes informations sont tout d’’abord transformabord transforméées en une suite de es en une suite de 
0 et de 1. Ensuite, pour être transmises, ces informations sont 0 et de 1. Ensuite, pour être transmises, ces informations sont 
introduites sur le support selon une technique reconnaissable introduites sur le support selon une technique reconnaissable 
par le rpar le réécepteur (tension, frcepteur (tension, frééquence, amplitude, sinusoquence, amplitude, sinusoïïde, ...)de, ...)

Bien que nBien que n’é’étant pas du domaine direct de ltant pas du domaine direct de l’’informatique, ce informatique, ce 
niveau est le seul oniveau est le seul oùù ss’é’établit la connexion rtablit la connexion rééelle, physique.elle, physique.

TCP sert de base aux protocoles applicatifs supTCP sert de base aux protocoles applicatifs supéérieurs : FTP, rieurs : FTP, 
NEWS, WEB, ...NEWS, WEB, ...

Le codage et la transmissionLe codage et la transmission

PremiPremièère re éétape de la transmission :tape de la transmission :
codercoder les informations sous forme binaire :les informations sous forme binaire :

pour se faire :pour se faire :
utilisation de code : pour chaque caractutilisation de code : pour chaque caractèère re →→ suite dsuite d’é’éllééments ments 
binairesbinaires
le nombre de bits utilisle nombre de bits utiliséés correspond au s correspond au momentmoment du codedu code
en ASCII simple, le moment vaut 7. En effet, nous pouvons en ASCII simple, le moment vaut 7. En effet, nous pouvons 
reprrepréésenter 128 caractsenter 128 caractèères distincts = 2res distincts = 277

en EBCDIC en EBCDIC àà 8 moments, nous pouvons coder 256 = 28 moments, nous pouvons coder 256 = 288

caractcaractèèresres
en UNICODE, nous avons 16 moments = 2en UNICODE, nous avons 16 moments = 21616



2

Le codage et la transmissionLe codage et la transmission

Seconde Seconde éétape de la transmission :tape de la transmission :
…… la la transmissiontransmission par lpar l’’accaccèès au hardware :s au hardware :

cc’’est lest l’’envoi des suites binaires de caractenvoi des suites binaires de caractèères :res :
soit en soit en sséérierie ::
dans ce mode, les bits sont envoydans ce mode, les bits sont envoyéés les uns derris les uns derrièère les autres. re les autres. 
La succession de caractLa succession de caractèères peut se faire soit :res peut se faire soit :

en mode en mode synchronesynchrone
en mode en mode asynchroneasynchrone

soit en soit en parallparallèèlele ::
dans ce mode, les bits ddans ce mode, les bits d’’un même caractun même caractèère sont envoyre sont envoyéés s 
simultansimultanéément sur un nombre de fils parallment sur un nombre de fils parallèèles (distincts) les (distincts) éégal au gal au 
moment du code. moment du code. 

Le codage et la transmissionLe codage et la transmission

ParticularitParticularitéés :s :
mode mode parallparallèèlele ::
cette technique est dcette technique est déélicate au niveau de la synchronisation. En effet, licate au niveau de la synchronisation. En effet, 
tous les bits dtous les bits d’’un même caractun même caractèère doivent impre doivent impéérativement arriver en rativement arriver en 
même temps. On ne lmême temps. On ne l’’utilise que sur courte distance (peu de utilise que sur courte distance (peu de perturbperturb.).)

mode mode asynchroneasynchrone ::
aucune relation praucune relation préééétablie ntablie n’’existe entre les deux parties. Les bits dexiste entre les deux parties. Les bits d’’un un 
même caractmême caractèère doivent donc être encadrre doivent donc être encadréés de signaux (ds de signaux (déélimiteurs). limiteurs). 
Le dLe déébut dbut d’’une transmission est donc indiffune transmission est donc indifféérente au tempsrente au temps

bit start bit end

temps
bits du caractère
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Le codage et la transmissionLe codage et la transmission

mode mode synchronesynchrone ::
ll’é’émetteur metteur etet le rle réécepteur doivent se mettre dcepteur doivent se mettre d’’accord sur un intervalle accord sur un intervalle 
constant de temps, qui se rconstant de temps, qui se rééppèète sans arrêt dans le tempste sans arrêt dans le temps
Les bits dLes bits d’’un caractun caractèère sont envoyre sont envoyéés les uns derris les uns derrièère les autres et sont re les autres et sont 
synchronissynchroniséés avec le ds avec le déébut des intervalles.but des intervalles.
Il nIl n’’y a donc aucune sy a donc aucune sééparation (dparation (déélimiteur). Les bits sont limiteur). Les bits sont éémis en mis en 
ssééquence. quence. 
Ce mode est utilisCe mode est utiliséé pour les trpour les trèès forts ds forts déébitsbits

Le signalLe signal

DDéésigne la forme prise par lsigne la forme prise par l’’information information éélléémentaire :mentaire :
signal analogiquesignal analogique

FourierFourier

signal numsignal numéériquerique
forme du signal dans le matforme du signal dans le matéérielriel

CaractCaractééristiques physiques ou ristiques physiques ou mécaniques de ces 
signaux :

bande passante
débit binaire
perturbation
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Signal analogiqueSignal analogique

Composition dComposition d’’un signal analogique :un signal analogique :
reprrepréésenter une onde senter une onde éélectromagnlectromagnéétique comme tique comme 
une fonction du tempsune fonction du temps
chaque fonction pchaque fonction péériodique peut être driodique peut être déécomposcomposéée e 
en une suite infinie de fonctions pen une suite infinie de fonctions péériodiques riodiques 
sinusosinusoïïdales : les dales : les composantes harmoniquescomposantes harmoniques
chaque composante a une frchaque composante a une frééquence proprequence propre
les harmoniques de frles harmoniques de frééquence supquence supéérieure rieure àà la BP la BP 
ne sont pas transmises ne sont pas transmises →→ perte de qualitperte de qualitéé
(d(dééformation) du signalformation) du signal

Signal analogiqueSignal analogique
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Temps
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DDéécomposition dcomposition d’’un signal selon ses un signal selon ses 
harmoniques :harmoniques :

http://www.univhttp://www.univ--lemans.fr/enseignements/physique/02/divers/fourier.htmllemans.fr/enseignements/physique/02/divers/fourier.html
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Signal analogiqueSignal analogique

0

1

Temps
1  2  : deux harmoniques

0

1

Temps
1  2  3  4  : quatre harmoniques

Temps0

1

1  2  3  4  5  6  7  8  : huit harmoniques

Signal numSignal numéériquerique

Format de lFormat de l’’information dans les information dans les ééquipements quipements 
terminaux :terminaux :

les ordinateurs, les ordinateurs, …… manipulent lmanipulent l’’information sous information sous 
cette forme (0 ou 1)cette forme (0 ou 1)
àà la sortie dla sortie d’’un un ééquipement, la forme de quipement, la forme de 
ll’’information doit donc être changinformation doit donc être changéée :e :

en fonction du supporten fonction du support
en fonction de la technologie :en fonction de la technologie :

rrééseau tseau tééllééphonique : modemphonique : modem
rrééseau numseau numéérique : OK, sauf rique : OK, sauf àà adapter aux caractadapter aux caractééristiques du ristiques du 
support (ISDN, support (ISDN, ……))

Contraintes Contraintes àà ce changement ce changement ……\\ ......
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Bande passanteBande passante

QuQu’’est la bande passante ?est la bande passante ?
bande de frbande de frééquence dans laquelle les signaux sont quence dans laquelle les signaux sont 
correctement recorrectement reççus (non ou trus (non ou trèès peu ds peu dééformforméés) : frs) : frééquence quence 
de coupure max. et min.de coupure max. et min.
caractcaractéérise tout support de transmissionrise tout support de transmission
exprimexpriméée en Hertz (Hz)e en Hertz (Hz)
influence directement le dinfluence directement le déébit binairebit binaire

Fréquence

Fréquence de 
coupure

Bande passante

Bande passante et harmoniquesBande passante et harmoniques

plus la bande passante est plus la bande passante est éélevlevéée, plus le nombre e, plus le nombre 
de composantes harmoniques transmises est de composantes harmoniques transmises est 
grand et donc mieux le signal est transmisgrand et donc mieux le signal est transmis
la qualitla qualitéé de restitution du signal sera donc de restitution du signal sera donc 
meilleuremeilleure

0

1

Temps

0 1 1 0 0 0 1 0

0

1

Temps
0

1
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DDéébit binairebit binaire

Pour un signal synchronisPour un signal synchroniséé ::
la vitesse dla vitesse d’’horloge donne le dhorloge donne le déébit de la ligne en bit de la ligne en baudsbauds, , 
cc’’estest--àà--dire le nombre de dire le nombre de ‘‘toptop’’ par seconde   (// modem)par seconde   (// modem)

exempleexemple : une ligne : une ligne àà 50 bauds signifie que, chaque 50 bauds signifie que, chaque 
seconde, 50 intervalles de temps se prseconde, 50 intervalles de temps se préésentent. On sentent. On éémet, met, 
en gen géénnééral, un seul bit par intervalle ral, un seul bit par intervalle éélléémentaire (1 ou 0)mentaire (1 ou 0)

toutefois, rien ntoutefois, rien n’’empêche cependant dempêche cependant d’’utiliser 4 types de utiliser 4 types de 
signaux distinctssignaux distincts (qui signifieraient 0, 1, 2 ou 3). Dans ce (qui signifieraient 0, 1, 2 ou 3). Dans ce 
cas le signal est rcas le signal est rééputputéé avoir une avoir une valencevalence de 2 (2de 2 (222))

DDéébit binairebit binaire

en den d’’autres termes, un signal a une valence de autres termes, un signal a une valence de nn si si 
le nombre de niveaux transportle nombre de niveaux transportéés dans un intervalle s dans un intervalle 
de temps de temps éélléémentaire est de 2mentaire est de 2nn

la la capacité de transmission de la ligne vaut alors de la ligne vaut alors nn
multiplimultipliéé par la vitesse exprimpar la vitesse expriméée en baudse en bauds

exemple :exemple :
une ligne ayant une vitesse de 100 bauds et une valence une ligne ayant une vitesse de 100 bauds et une valence 
de 4  a une capacitde 4  a une capacitéé de transmission de 400 bits par de transmission de 400 bits par 
seconde (seconde (bpsbps))
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DDéébit binaire : perturbationsbit binaire : perturbations

Dans la rDans la rééalitalitéé ::
toute liaison subit des perturbations :toute liaison subit des perturbations :

attattéénuation :nuation :
consiste en lconsiste en l’’affaiblissement homogaffaiblissement homogèène des diffne des difféérentes rentes 
harmoniques du signal (pompage de lharmoniques du signal (pompage de l’é’énergie par le support dnergie par le support dûû
àà ll’é’échauffement par le mouvement des chauffement par le mouvement des éélectrons)lectrons)

bruit :bruit :
perturbations extperturbations extéérieures modifiant la forme initiale du signal rieures modifiant la forme initiale du signal 
((éélectromagnlectromagnéétisme, courant induit, tisme, courant induit, ……))

diaphonie :diaphonie :
ddéégradation du signal suite gradation du signal suite àà la vitesse de propagation non la vitesse de propagation non 
homoghomogèène des diffne des difféérentes harmoniques (frrentes harmoniques (frééquences)quences)

Petit rappel de mathPetit rappel de mathéématiquesmatiques

YY = = aaxx XX = = LogLogaa ((YY))

ExempleExemple ::
en base 10 en base 10 ::

si Y vaut 1000, on a : 1000 = 10si Y vaut 1000, on a : 1000 = 10xx ou X vaut 3.ou X vaut 3.
en base 2en base 2 : : 

si Y vaut 1024, on a : 1024 = 2si Y vaut 1024, on a : 1024 = 2xx ou X vaut 10.ou X vaut 10.
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DDéébit binaire : perturbationsbit binaire : perturbations

NyquistNyquist ::
situation idsituation idééaleale
lien entre la bande passante d'un support et son dlien entre la bande passante d'un support et son déébit bit 
binaire maximumbinaire maximum
DDmaxmax = 2H log= 2H log22(# niveaux significatifs)(# niveaux significatifs)
la bande passante dla bande passante déépend de la distancepend de la distance

exempleexemple : : 
le dle déébit binaire maximal dbit binaire maximal d’’une ligne avec une BP de 3.000Hz une ligne avec une BP de 3.000Hz 
est, pour un signal ayant une valence de 2, est, pour un signal ayant une valence de 2, dede : : 

2 * 3.000 * log2 * 3.000 * log22(4) = 12.000 bit/s(4) = 12.000 bit/s
si la valence est de 6 :si la valence est de 6 :

le dle déébit max vaut alors : 36.000 bit/s bit max vaut alors : 36.000 bit/s 

DDéébit binaire : perturbationsbit binaire : perturbations

ShannonShannon
situation rsituation rééelleelle
permet de dpermet de dééterminer la capacitterminer la capacitéé maximale d'un maximale d'un 
support en tenant compte des perturbationssupport en tenant compte des perturbations
CCmaxmax = H log= H log22(1+S/N)(1+S/N)
S/N : rapport signal/bruit exprimS/N : rapport signal/bruit expriméé en dBen dB

exempleexemple ::
le dle déébit binaire maximal dbit binaire maximal d’’une ligne avec une BP de 3.000Hz et une ligne avec une BP de 3.000Hz et 
un rapport signal/bruit de 30 DB est de : un rapport signal/bruit de 30 DB est de : 

3.000 * log2 (1.001) 3.000 * log2 (1.001) ≅≅ 30.000 bits/s30.000 bits/s
ceci est vraiceci est vrai quel que soit le # de niveaux significatifs quel que soit le # de niveaux significatifs 
utilisutiliséés et la frs et la frééquence dquence d’é’échantillonnagechantillonnage
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Sens du TransfertSens du Transfert

Les sens de transfert :Les sens de transfert :
La communication La communication simplexsimplex

La communication La communication semisemi--duplexduplex

La communication La communication duplexduplex

Le support magnLe support magnéétiquetique

Permet de faire circuler un grand nombre Permet de faire circuler un grand nombre 
d'informationsd'informations
Vitesse de dVitesse de dééplacement faibleplacement faible
IntIntééressant en terme de coressant en terme de coûûts en fonction de ts en fonction de 
la distancela distance
Paradoxe ? : Paradoxe ? : 

àà ll’è’ère des rre des rééseaux ultramodernes, une seaux ultramodernes, une 
camionnette remplie de bandes magncamionnette remplie de bandes magnéétiques tiques 
nn’’estest--elle pas plus performante ?elle pas plus performante ?
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Les supports de transmissionLes supports de transmission

Supports avec guide physiqueSupports avec guide physique
câbles câbles éélectriqueslectriques
fibres optiquesfibres optiques

Supports sans guide physiqueSupports sans guide physique
ondes radiosondes radios
ondes lumineusesondes lumineuses

Les supports de transmissionLes supports de transmission

Les paires torsadLes paires torsadéées :es :
câble câble éélectrique lectrique àà 4 paires4 paires
paires pas toujours toutes npaires pas toujours toutes néécessairescessaires
connecteur : RJ45connecteur : RJ45
supporte jusqusupporte jusqu’’au Gbau Gb
exemple : câble du pcexemple : câble du pc
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Les supports de transmissionLes supports de transmission

Le câble coaxial :Le câble coaxial :
caractcaractééristique : ristique : 

impimpéédance en ohmdance en ohm

nnéécessite une terminaison cessite une terminaison àà chaque bout :chaque bout :
absorption du signalabsorption du signal

connectique :connectique :
prise BNCprise BNC
prise vampireprise vampire

Ame en cuivre

Gaine isolante

Tresse métallique

Gaine 
protectrice

Les supports de transmissionLes supports de transmission

La fibre optique :La fibre optique :
principal intprincipal intéérêt : largeur de la bande passante. rêt : largeur de la bande passante. 
Extrêmement bien adaptExtrêmement bien adaptéé au multiplexage frau multiplexage frééq.q.
vitesse de transmission presque vitesse de transmission presque éégale gale àà celle sur celle sur 
le support cuivrele support cuivre
connectiques : SC, STconnectiques : SC, ST
2 types de FO :2 types de FO :

monomode : 1 seul rayon de lumimonomode : 1 seul rayon de lumièèrere
multi mode : plusieurs rayons de lumimulti mode : plusieurs rayons de lumièèrere
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Les supports de transmissionLes supports de transmission

Distance :Distance :
moins sensible aux attmoins sensible aux attéénuationsnuations
liaisons possibles sur plusieurs kilomliaisons possibles sur plusieurs kilomèètrestres

FiabilitFiabilitéé ::
non perturbnon perturbéée par champs e par champs éélectromagnlectromagnéétiquestiques

SSéécuritcuritéé ::
plus difficile d'insplus difficile d'inséérer de nouveaux rer de nouveaux ééquipementsquipements

CaractCaractééristiques des câblagesristiques des câblages

Type Débit Protection Installation Maintenance Coût

Paire torsadée élevé bonne facile facile faible

Câble coaxial moyen bonne facile délicate moyen

Fibre optique élevé excellente délicate délicate élevé
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Transmission Transmission àà vue directevue directe

Fonctionne sur des supports immatFonctionne sur des supports immatéérielsriels
rayons infrarougesrayons infrarouges
rayons laser rayons laser 

Avantage : Avantage : 
pas de travaux d'infrastructure pour les mettre en pas de travaux d'infrastructure pour les mettre en 
placeplace

InconvInconvéénient :nient :
ddéépend des conditions mpend des conditions mééttééorologiquesorologiques

Transmission Transmission àà longue distancelongue distance
En plus des support physique et lumineux, nous En plus des support physique et lumineux, nous 
pouvons citer comme autre mpouvons citer comme autre méédium les dium les ondes radio ondes radio 
éélectromagnlectromagnéétiquestiques

Pour les communications Pour les communications àà grande distance :grande distance :
on pron prééffèère la transmission par faisceau hertziens (ondes re la transmission par faisceau hertziens (ondes 
radio radio àà trtrèès haute frs haute frééquence) : quence) : 

vvééritable alternative ritable alternative àà la transmission par câbles coaxiauxla transmission par câbles coaxiaux

des antennes paraboliques d'des antennes paraboliques d'éémission rmission rééception sont installception sont installéées et es et 
un faisceau hertzien est un faisceau hertzien est éétabli entre les deux antennes situtabli entre les deux antennes situéées en es en 
vue l'une de l'autrevue l'une de l'autre

Toutefois, ces techniques sont Toutefois, ces techniques sont éégalement sensibles galement sensibles 
aux conditions climatiquesaux conditions climatiques



15

Transmission et Bande PassanteTransmission et Bande Passante

Le spectre du signal Le spectre du signal àà transmettre doit être transmettre doit être 
compris dans la bande passante du support compris dans la bande passante du support 
physique :physique :

transmission d'un signal transmission d'un signal àà spectre spectre éétroit sur un troit sur un 
support support àà large bande passante large bande passante =>=> mauvaise mauvaise 
utilisation du supportutilisation du support
recours aux techniques de recours aux techniques de modulationmodulation et de et de 
multiplexagemultiplexage pour pallier pour pallier àà ce problce problèèmeme

MultiplexageMultiplexage

MultiplexageMultiplexage : : 
possibilitpossibilitéé de faire cohabiter sur le même support de faire cohabiter sur le même support 
physique plusieurs communications indphysique plusieurs communications indéépendantespendantes
souvent moins onsouvent moins onééreux de faire transiter en même reux de faire transiter en même 
temps des donntemps des donnéées de plusieurs personnes et es de plusieurs personnes et 
dd’é’éviter ainsi quviter ainsi qu’’elles ne posselles ne possèèdent chacune toute dent chacune toute 
ll’’infrastructureinfrastructure
optimise l'usage des canaux de transmissionoptimise l'usage des canaux de transmission
une seule voie (plus importante) est utilisune seule voie (plus importante) est utiliséée, e, 
partagpartagééee



16

MultiplexageMultiplexage

Le multiplexeur :Le multiplexeur :
rereççoit donc un ensemble de voies (lignes) oit donc un ensemble de voies (lignes) 
individuelles, dites individuelles, dites àà basse vitessebasse vitesse
les transmet toutes ensemble sur une liaison les transmet toutes ensemble sur une liaison 
unique, la voie dite unique, la voie dite àà haute vitessehaute vitesse

A lA l’’autre extrautre extréémitmitéé ::
un dun déémultiplexeur effectue lmultiplexeur effectue l’’opopéération inverse, la ration inverse, la 
ssééparation des voies basse vitesseparation des voies basse vitesse

LL’é’équipement faisant le quipement faisant le 
multiplexage/dmultiplexage/déémultiplexage smultiplexage s’’appelle un appelle un 
MUXMUX

MultiplexageMultiplexage

Concept :Concept :

Plusieurs types de multiplexage :Plusieurs types de multiplexage :
multiplexage temporel (TDM)multiplexage temporel (TDM)
multiplexage frmultiplexage frééquentiel (FDM)quentiel (FDM)
multiplexage en longueur dmultiplexage en longueur d’’onde (WDM)onde (WDM)

Voies basse vitesse

Trame

Données Données

Numéro de la voie basse vitesse
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Multiplexage temporelMultiplexage temporel

TDMTDM : : TimeTime Division Division MultiplexingMultiplexing
Consiste Consiste àà affecter affecter àà chaque utilisateur un chaque utilisateur un 
quantum de temps pendant lequel il disposera quantum de temps pendant lequel il disposera 
de lde l’’intintéégralitgralitéé du ddu déébit binairebit binaire
DiffDifféérents types existent :rents types existent :

asynchrone :asynchrone :
laps de temps variablelaps de temps variable**, pas synchronis, pas synchroniséé sur un topsur un top
utilise mieux la BP car pas (moins) de temps mortutilise mieux la BP car pas (moins) de temps mort

synchrone :synchrone :
laps de temps en permanence identiquelaps de temps en permanence identique

Multiplexage temporelMultiplexage temporel

AsynchroneAsynchrone
quantum de temps est quantum de temps est allouallouéé sur demandesur demande

SynchroneSynchrone
quantum de temps est quantum de temps est allouallouéé àà chaque utilisateurchaque utilisateur

** : variable en ce sens que deux (ou plusieurs) quantum peuvent ê: variable en ce sens que deux (ou plusieurs) quantum peuvent être alloutre allouéés s 
successivement au même utilisateursuccessivement au même utilisateur

temps

temps
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Multiplexage en frMultiplexage en frééquencequence

FDMFDM : : FrequencyFrequency Division MultiplexageDivision Multiplexage
Consiste Consiste àà partager une bande passante de partager une bande passante de XX
Hz en Hz en nn canaux de canaux de XX//nn Hz chacunHz chacun
Les canaux sont Les canaux sont non jointifsnon jointifs (bande de garde)(bande de garde)
Tout le monde possTout le monde possèède en de en permanencepermanence une une 
partiepartie de la bande passantede la bande passante
Notion de transmission en bande large :Notion de transmission en bande large :

plusieurs transmissions indplusieurs transmissions indéépendantes et pendantes et 
simultansimultanééeses

Exemple : la radioExemple : la radio

Multiplexage en frMultiplexage en frééquencequence
Fréquence

Bp
to

ta
le

Bande de 
garde

Bp d'un
sous-canal
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Multiplexage en longueur dMultiplexage en longueur d’’ondeonde

WDMWDM : : WaveWave Division Division MultiplexingMultiplexing
Technique utilisTechnique utiliséée avec la fibre optique :e avec la fibre optique :

ddéécomposition du spectre lumineux (ensemble de composition du spectre lumineux (ensemble de 
longueurs dlongueurs d’’onde)onde)
ddéécomposition avec du matcomposition avec du matéériel passif (prisme) riel passif (prisme) 
qui nqui n’’engendre donc pas dengendre donc pas d’’interfinterféérence (rence (≠≠ du du 
matmatéériel actif de la FDM)riel actif de la FDM)
recomposition selon principe identiquerecomposition selon principe identique

Multiplexage en longueur dMultiplexage en longueur d’’ondeonde

Utilisation de prismes pour multiplexer les flux Utilisation de prismes pour multiplexer les flux 
lumineux en un seul, puis utilisation dlumineux en un seul, puis utilisation d’’un un 
second prisme pour dsecond prisme pour déécomposer ce même composer ce même 
flux lumineuxflux lumineux
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Combinaison des multiplexagesCombinaison des multiplexages

Multiplexage frMultiplexage frééquentiel avec multiplexage quentiel avec multiplexage 
temporel inttemporel intéégrgréé
Transmissions asynchrones, synchrones Transmissions asynchrones, synchrones 
possibles en parallpossibles en parallèèlele

fréquence

temps

O

A

P

X X X X X

O Q

1 4 3 4

BA DC BA DC BA DC BA C

Transmission en bande de baseTransmission en bande de base

Technique la plus simple :Technique la plus simple :
une seule communication une seule communication àà la fois sur le supportla fois sur le support
info transmise par des changements discrets dans info transmise par des changements discrets dans 
les signaux reprles signaux repréésentant lsentant l’’information binaireinformation binaire
pas de multiplexagepas de multiplexage
ex. : LAN Ethernetex. : LAN Ethernet

Question :Question :
comment un comment un éémetteur peutmetteur peut--il envoyer un signal que il envoyer un signal que 
le rle réécepteur pourra interprcepteur pourra interprééter comme ter comme éétant un 1 ou tant un 1 ou 
un 0 ?un 0 ?
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Transmission en bande de baseTransmission en bande de base

DiffDifféérentes mrentes mééthodes :thodes :
éémission de courant qui reflmission de courant qui reflèète les caractte les caractèères res 
sous forme de crsous forme de crééneaux :neaux :
code tout ou riencode tout ou rien ::

courant positif pour un bit courant positif pour un bit àà 11
courant nul (absence de tension) pour un bit courant nul (absence de tension) pour un bit àà 00

difficultdifficultéés :s :
courant en continu courant en continu …… composants composants éélectroniqueslectroniques
pas de synchronisation possible pas de synchronisation possible 

0 000

11 11

Transmission en bande de baseTransmission en bande de base

Non Return to Non Return to ZeroZero (NRZ)(NRZ) ::
absence de courant nul (pas de tension). Mais : absence de courant nul (pas de tension). Mais : 
absence de tension = ?absence de tension = ?

absence de communicationabsence de communication
bits bits àà 00

une tension positive = bit une tension positive = bit àà 11
une tension nune tension néégative = bit gative = bit àà 00

difficultdifficultéés :s :
courant en continu courant en continu ……
pas de synchronisation possible pas de synchronisation possible 

0 000

11 11
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Transmission en bande de baseTransmission en bande de base

code bipolairecode bipolaire ::
un bit un bit àà 1 est repr1 est repréésentsentéé alternativement par une alternativement par une 
tension positive ou ntension positive ou néégative. Ceci permet, pour ces bits, gative. Ceci permet, pour ces bits, 
dd’é’éviter les courants continusviter les courants continus
une tension nulle = bit une tension nulle = bit àà 00

difficultdifficultéés :s :
courant en continu pour des suites de 0 courant en continu pour des suites de 0 
pas de synchronisation possible en permanence pas de synchronisation possible en permanence 

0 000
11 11 11

Transmission en bande de baseTransmission en bande de base

code bipolaire code bipolaire àà haute densithaute densitéé ::
un bit un bit àà 1 est repr1 est repréésentsentéé alternativement par une tension alternativement par une tension 
positive ou npositive ou néégative. Un nouveau bit gative. Un nouveau bit àà 1 suivant des bits 1 suivant des bits 
àà 0 est figur0 est figuréé par un courant positif ou npar un courant positif ou néégatif en rupture gatif en rupture 
avec la suite figurant les bits   avec la suite figurant les bits   àà 00
des suites spdes suites spééciales de remplissage (courant nciales de remplissage (courant néégatif, nul gatif, nul 
ou positif) sont utilisou positif) sont utiliséées es àà la place des bits la place des bits àà 00

0 000
11 11 11
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Transmission en bande de baseTransmission en bande de base
code Manchestercode Manchester : (Ethernet): (Ethernet)

un bit un bit àà 1 est repr1 est repréésentsentéé par une transition par une transition 
positif positif →→ nnéégatif au milieu de lgatif au milieu de l’’intervalleintervalle

un bit un bit àà 0 est repr0 est repréésentsentéé par une transition par une transition 
nnéégatif gatif →→ positif au milieu de lpositif au milieu de l’’intervalleintervalle

avantages :avantages :
synchronisation effectivesynchronisation effective
pas de tension continuepas de tension continue
pas dpas d’’absence de tensionabsence de tension

0 11 0 0 11

Transmission en bande de baseTransmission en bande de base
code Manchestercode Manchester diffdifféérentiel :rentiel :

un bit un bit àà 1 est repr1 est repréésentsentéé par une inversion du signal prpar une inversion du signal prééccéédentdent
un bit un bit àà 0 est repr0 est repréésentsentéé par une reprise du signal prpar une reprise du signal prééccéédentdent

avantages :avantages :
synchronisation effectivesynchronisation effective
pas de tension continuepas de tension continue
pas dpas d’’absence de tensionabsence de tension

0 11 0 0 11
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Transmission en bande de baseTransmission en bande de base

Manchester

NRZ

Manchester
différentiel

1 100 0011 10 0

+

-

+

-

+

-

Transmission en bande de baseTransmission en bande de base

Manchester

NRZ

Manchester
différentiel

1 100 0011 10 0

+

-

+

-

+

-
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DDéégradation en bande de basegradation en bande de base

DDéégradation trgradation trèès rapide du signal :s rapide du signal :
en fonction de la distance (max 5 Km.)en fonction de la distance (max 5 Km.)
principal problprincipal problèème de la bande de baseme de la bande de base
nnéécessitcessitéé de le rde le rééggéénnéérerrer
ddééttéérioration des fronts :rioration des fronts :

montantsmontants
descendantsdescendants

DDéégradation en bande de basegradation en bande de base

Pour des distances plus longues, on utilise un Pour des distances plus longues, on utilise un 
signal sinusosignal sinusoïïdal, moins sensible :dal, moins sensible :

même affaibli, il peut être plus facilement dmême affaibli, il peut être plus facilement déécodcodéé
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Transmission analogiqueTransmission analogique

Ou transmission par modulation dOu transmission par modulation d’’une onde une onde 
porteuseporteuse

le spectre des signaux modulle spectre des signaux moduléés est s est centrcentréé sur la sur la 
frfrééquence de la quence de la porteuseporteuse
la porteuse transporte les signaux dans la bande la porteuse transporte les signaux dans la bande 
passante du supportpassante du support
seule la seule la modulationmodulation a une a une significationsignification
ll’’opopéération de modulation/dration de modulation/déémodulation est modulation est 
effectueffectuéée par un modem.e par un modem.

Transmission analogiqueTransmission analogique

Trois grandes caractTrois grandes caractééristiques :ristiques :
amplitude, framplitude, frééquence, phasequence, phase

CC’’est selon ces caractest selon ces caractééristiques que nous ristiques que nous 
pouvons adapter (pouvons adapter (modulermoduler) le signal afin de lui ) le signal afin de lui 
faire porter lfaire porter l’’information numinformation numéérique :rique :

modulation dmodulation d’’amplitude : ASKamplitude : ASK
modulation de phase : PSKmodulation de phase : PSK
modulation de frmodulation de frééquence : FSKquence : FSK
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ModulationModulation

Afin dAfin d’’effectuer la modulation :effectuer la modulation :
un nouveau type de matun nouveau type de matéériel :riel :

modem = modem = MOdulateurMOdulateur//DEModulateurDEModulateur
rereççoit le signal en bande de baseoit le signal en bande de base
le module (donne une forme sinusole module (donne une forme sinusoïïdale)dale)

Meilleure protection aux interfMeilleure protection aux interféérences :rences :
ss’’explique par lexplique par l’’absence des fronts montants et absence des fronts montants et 
descendants qui sont typiques des descendants qui sont typiques des ‘‘crcrééneauxneaux’’ des des 
signaux en bande de basesignaux en bande de base
ces crces crééneaux, neaux, éétant facilement perturbtant facilement perturbéés ds dèès s 
ll’’affaiblissement du signal, rendent ce dernier plus affaiblissement du signal, rendent ce dernier plus 
difficile difficile àà interprinterprééter par le rter par le réécepteurcepteur

Modulation dModulation d’’amplitude amplitude 

Modulation dModulation d’’amplitude :amplitude :
la diffla difféérenciation des bits renciation des bits àà 0 ou 0 ou àà 1 se fait par une 1 se fait par une 
modification de lmodification de l’’amplitude de la sinusoamplitude de la sinusoïïdede

0

1

0

1

0
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Modulation de phase Modulation de phase 

Modulation de phase :Modulation de phase :
la diffla difféérenciation des bits renciation des bits àà 0 ou 0 ou àà 1 se fait par un 1 se fait par un 
signal qui commence signal qui commence àà des emplacements des emplacements 
diffdifféérents de la sinusorents de la sinusoïïdede

0

1

0

1

0

Modulation de frModulation de frééquence quence 

Modulation de frModulation de frééquence :quence :
la diffla difféérenciation des bits renciation des bits àà 0 ou 0 ou àà 1 se fait par un 1 se fait par un 
signal qui posssignal qui possèède une frde une frééquence tantôt basse, quence tantôt basse, 
tantôt tantôt éélevlevééee

0

1

0

1

0
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NumNuméérisation du signalrisation du signal

Bien que moins sensible aux perturbations, Bien que moins sensible aux perturbations, 
les signaux analogiques ont tendance les signaux analogiques ont tendance àà
disparadisparaîîtretre au profit du tout numau profit du tout numéérique : rique : 

ISDNISDN
RTC hors boucle localeRTC hors boucle locale
......

Le processus de transformation analogique Le processus de transformation analogique 
→→ numnuméérique srique s’’appelle la appelle la numnuméérisationrisation

NumNuméérisation du signalrisation du signal

Il dIl déécoule du thcoule du thééororèème de Shannon que la me de Shannon que la 
valeur du dvaleur du déébit binaire obtenue par bit binaire obtenue par 
numnuméérisation du signal requiert un support risation du signal requiert un support 
physique dont la BP est physique dont la BP est ‘‘parfoisparfois’’ supsupéérieure rieure àà
celle ncelle néécessaire pour le transport du signal cessaire pour le transport du signal 
analogiqueanalogique
Exemple : Exemple : 

la voix tla voix tééllééphonique = 3.200 Hz. La numphonique = 3.200 Hz. La numéériser riser 
requiert un drequiert un déébit de 64.000 b/s. Ce dbit de 64.000 b/s. Ce déébit ne pouvant bit ne pouvant 
être absorbêtre absorbéé par une BP de 3.200 Hz !par une BP de 3.200 Hz !
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NumNuméérisation du signalrisation du signal

Sur un support ayant une BP de 3.200 HSur un support ayant une BP de 3.200 Hzz, le , le 
ddéébit binaire maximal vaut, selon Shannon :bit binaire maximal vaut, selon Shannon :

3.200 * log3.200 * log22(1+S/B)(1+S/B)

en prenant un S/B de 10 (den prenant un S/B de 10 (dééjjàà éélevlevéé))
3.200 * log3.200 * log22(11) = (11) = ±± 11.000 b/s !!!11.000 b/s !!!

NumNuméérisation du signalrisation du signal

Les 3 Les 3 éétapes de la numtapes de la numéérisation :risation :
ll’é’échantillonnagechantillonnage
la quantificationla quantification
le codagele codage

Ces 3 opCes 3 opéérations sont srations sont séérialisrialiséées dans le es dans le 
tempstemps
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LL’é’échantillonnagechantillonnage

consiste consiste àà prendre des points du signal analogique prendre des points du signal analogique 
pendant son dpendant son dééroulementroulement
ddéépend directement de la BP. Plus elle est grande, pend directement de la BP. Plus elle est grande, 
plus il faut prendre dplus il faut prendre d’é’échantillons par secondechantillons par seconde
combien ? combien ? 

cfrcfr. le th. le thééororèème dme d’é’échantillonnage :chantillonnage :
soit un signal f(t) soit un signal f(t) ééchantillonnchantillonnéé àà intervalle rintervalle réégulier. Si ce gulier. Si ce 
processus sprocessus s’’effectue effectue àà un taux supun taux supéérieur au double de la rieur au double de la 
frfrééquence significative la plus haute, alors les quence significative la plus haute, alors les ééchantillons chantillons 
contiennent toutes les informations du signal original. En contiennent toutes les informations du signal original. En 
particulier, f(t) peut être reconstituparticulier, f(t) peut être reconstituéé

LL’é’échantillonnagechantillonnage

exemple :exemple :
soit un signal ayant une BP de 10.000 Hz, alors il faut soit un signal ayant une BP de 10.000 Hz, alors il faut 
ll’é’échantillonner au moins 20.000 par secondechantillonner au moins 20.000 par seconde

temps

Echantillons

Signal 
d’origine

Temps entre 2 échantillons
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La quantificationLa quantification

cette phase a pour objectif de reprcette phase a pour objectif de repréésenter un senter un 
ééchantillon par une valeur numchantillon par une valeur numéérique au moyen rique au moyen 
dd’’une loi de correspondance. Cette loi ne doit pas une loi de correspondance. Cette loi ne doit pas 
être linêtre linééaire :aire :

une zone regroupant un grand nombre dune zone regroupant un grand nombre d’é’échantillons chantillons ±±
éégauxgaux doitdoit permettrepermettre uneune bonnebonne discriminationdiscrimination

temps

Valeur de 
l’échantillon

Echelle de quantification

Le codageLe codage

cette phase consiste cette phase consiste àà affecter une valeur affecter une valeur 
numnuméérique sur base de la valeur drique sur base de la valeur dééterminterminéée via la e via la 
loi de correspondance et selon le nombre de bits loi de correspondance et selon le nombre de bits 
que lque l’’on a pron a prééddééterminterminéé

temps

Echelle de quantification

00001

00010

10000
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ApplicationApplication

la voix analogique sur le support tla voix analogique sur le support tééllééphonique phonique 
rrééclame 3.200 Hzclame 3.200 Hz
le thle thééororèème dme d’é’échantillonnage nous fournit une chantillonnage nous fournit une 
valeur de 6.400 valeur de 6.400 ééchantillons par seconde. Cette chantillons par seconde. Cette 
valeur a valeur a ééttéé normalisnormaliséée e àà 8.0008.000
ll’’Europe a optEurope a optéé pour une quantification en 128 pour une quantification en 128 
valeurs positives et autant de nvaleurs positives et autant de néégatives, soit 256 gatives, soit 256 
valeurs. Ceci rvaleurs. Ceci rééclame 8 bits (7 aux USA)clame 8 bits (7 aux USA)
le dle déébit binaire en Europe doit donc être bit binaire en Europe doit donc être éégal gal àà 8 * 8 * 
8.000 = 64.000 b/s8.000 = 64.000 b/s

NB : 8.000 NB : 8.000 ééchch./s = 1/8.000 = 1 ./s = 1/8.000 = 1 ééchch./125 ./125 µµss

DDéébits de signaux numbits de signaux numéérisrisééss

2 Mbit/s 2 Mbit/s àà 16 Mbit/s16 Mbit/s500 Mbit/s500 Mbit/sImages vidImages vidééoconfoconféérencerence

512 512 KbitKbit/s /s àà 4 Mbit/s4 Mbit/s204 Mbit/s204 Mbit/sImages tImages téélléévision couleurvision couleur

128 128 KbitKbit/s /s àà 2 Mbit/s2 Mbit/s100 Mbit/s100 Mbit/sImages animImages animéées couleurses couleurs

64 64 KbitKbit/s /s àà 1 Mbit/s1 Mbit/s16 Mbit/s16 Mbit/sImages animImages animéées N/Bes N/B

1,2 1,2 àà 9,6 9,6 KbitKbit/s/s64 64 KbitKbit/s/sSonSon

Débit après 
compression

Débit signal 
numériséType d’information
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DDéétection dtection d’’erreurserreurs

Longtemps la dLongtemps la déétection et la correction tection et la correction 
dd’’erreurs relevaient du niveau trame (2)erreurs relevaient du niveau trame (2)
En effet, la qualitEn effet, la qualitéé des lignes physiques des lignes physiques éétait tait 
trtrèès insuffisante pour obtenir des taux ds insuffisante pour obtenir des taux d’’erreurs erreurs 
acceptablesacceptables

La situation actuelle a trLa situation actuelle a trèès sensiblement s sensiblement 
changchangéé pour deux raisons essentielles :pour deux raisons essentielles :

DDéétection dtection d’’erreurserreurs

la la fiabilitfiabilitéé des lignes sdes lignes s’’est beaucoup est beaucoup accrueaccrue. Le . Le 
taux dtaux d’’erreur est erreur est < 10< 10--99 et souvent moins encore. et souvent moins encore. 
Ceci a Ceci a ééttéé rendu possible par :rendu possible par :

des techniques de codages plus efficacesdes techniques de codages plus efficaces
de nouveaux supports physiques : fibre optique, ...de nouveaux supports physiques : fibre optique, ...

la la nature des applicationsnature des applications (multim(multiméédia, ...). dia, ...). 
Certaines ne tolCertaines ne tolèèrent pas les pertes de temps rent pas les pertes de temps 
associassociéées aux reprises sur erreurs. La es aux reprises sur erreurs. La perteperte de de 
quelques bits quelques bits ne change rienne change rien quant quant àà la qualitla qualitéé
que lque l’’oeil ou loeil ou l’’oreille peuvent percevoir. Des doreille peuvent percevoir. Des déélais lais 
seraient, eux, beaucoup plus dseraient, eux, beaucoup plus déétectablestectables
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DDéétection dtection d’’erreurserreurs

La dLa déétection et la correction restent toutefois tection et la correction restent toutefois 
indispensables : indispensables : 

sur des supports de mauvaise qualitsur des supports de mauvaise qualitéé
pour des applications ne tolpour des applications ne toléérant pas la moindre rant pas la moindre 
erreur (transfert de fichier, ...)erreur (transfert de fichier, ...)

Pour garantir cette dPour garantir cette déétection/correction, deux tection/correction, deux 
grandes possibilitgrandes possibilitéés existent :s existent :

envoi denvoi d’’informations redondantesinformations redondantes
utilisation de code dutilisation de code déétecteurtecteur

DDéétection dtection d’’erreurserreurs

Quel systQuel systèème choisir ?me choisir ?
la la ddéétection/correctiontection/correction exige un exige un accroissementaccroissement
dd’’environ environ 50%50% de lde l’’information transportinformation transportéée. Ainsi, e. Ainsi, 
pour envoyer 1.000 bits utiles en toute spour envoyer 1.000 bits utiles en toute séécuritcuritéé, il , il 
faut envoyer 1.500 bitsfaut envoyer 1.500 bits
la la ddéétection seuletection seule se contente dse contente d’’une augmentation une augmentation 
de de 16 16 àà 32 bits32 bits. Ce n. Ce n’’est quest qu’’en cas den cas d’’erreurs erreurs 
avavéérréées, que la retransmission intes, que la retransmission intéégrale de grale de 
ll‘‘information doit être faiteinformation doit être faite
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DDéétection dtection d’’erreurserreurs

Le Le point neutrepoint neutre pour des trains de bits compris pour des trains de bits compris 
entre 1.000 et 10.000 bits est donc dentre 1.000 et 10.000 bits est donc d’’environ environ 
un taux dun taux d’’erreurs de 10erreurs de 10--44 ::

si le taux dsi le taux d’’erreurs est plus faible, une derreurs est plus faible, une déétection tection 
est utilisest utilisééee
si le taux dsi le taux d’’erreurs est plus erreurs est plus éélevlevéé, la correction est , la correction est 
plus intplus intééressanteressante

Or, les supports ont quasiment tous un taux Or, les supports ont quasiment tous un taux 
dd’’erreurs < 10erreurs < 10--44. . La La ddéétection est donc tection est donc 
majoritairement utilismajoritairement utilisééee

Correction dCorrection d’’erreurserreurs

La dLa déétection / correction dtection / correction d’’erreurs suppose :erreurs suppose :
ll’’utilisation dutilisation d’’algorithmes complexes (temps de algorithmes complexes (temps de 
traitement non ntraitement non néégligeable)gligeable)
une augmentation importante de lune augmentation importante de l’’information information àà
transporter (redondance)transporter (redondance)

Tout dTout d’’abord, le systabord, le systèème trivial :me trivial :
bien que nbien que n’’offrant que peu de garantie, une offrant que peu de garantie, une 
mmééthode consiste thode consiste àà envoyer 3 fois la même envoyer 3 fois la même 
information et information et àà choisir la plus probable :choisir la plus probable :

envoi 3 bits envoi 3 bits àà 1, r1, rééception 2 bits ception 2 bits àà 1 et 1 bit 1 et 1 bit àà 0 0 →→ 11
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Correction dCorrection d’’erreurserreurs

Notion de code de Notion de code de HammingHamming ::
pour pouvoir corriger les erreurs, il faut pouvoir pour pouvoir corriger les erreurs, il faut pouvoir 
distinguer les diffdistinguer les difféérents caractrents caractèères res éémis, même mis, même 
ss’’ils sont erronils sont erronééss
supposons un mini alphabet de 4 caractsupposons un mini alphabet de 4 caractèères :res :

00, 01, 10, 1100, 01, 10, 11

si une erreur se produit, le caractsi une erreur se produit, le caractèère est re est 
‘‘transformtransformé’é’ en un autre caracten un autre caractèère (valide) de ce re (valide) de ce 
même alphabet et lmême alphabet et l’’erreur passe inapererreur passe inaperççue :ue :

envoi de 00 et envoi de 00 et rrééceptionception de 10. Le de 10. Le caractcaractèèrere rereççuu bienbien
ququ’’erronerronéé fait fait partiepartie de de ll’’alphabetalphabet

Correction dCorrection d’’erreurserreurs

Il nous faut donc Il nous faut donc ajouterajouter de lde l’’information :information :
00 00 →→ 0000000000
01 01 →→ 0111101111
10 10 →→ 1011010110
11 11 →→ 1100111001

Si Si uneune erreur se produit, on compare la donnerreur se produit, on compare la donnéée e 
transmise avec les caracttransmise avec les caractèères valides de lres valides de l’’alphabet. alphabet. 
On en dOn en dééduit le bon en faisant le rapprochement avec duit le bon en faisant le rapprochement avec 
celui qui ressemble le plus :celui qui ressemble le plus :

si 10000 resi 10000 reççu, le plus proche est 00000 caru, le plus proche est 00000 car
ll’’autre possibilitautre possibilitéé 10110 (ou 11001) est plus 10110 (ou 11001) est plus ééloignloignééee
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Correction dCorrection d’’erreurserreurs
Si Si deuxdeux erreurs se produisent sur le même erreurs se produisent sur le même 
caractcaractèère, il devient impossible, dans le contexte cire, il devient impossible, dans le contexte ci--
dessus, de rdessus, de réécupcupéérer la valeur exacte. En effet :rer la valeur exacte. En effet :

éémission de 10110 et rmission de 10110 et rééception de 01010. Lception de 01010. L’’estimation du estimation du 
caractcaractèère correct nre correct n’’est plus possible (01111 est plus possible (01111 ouou 11001 ?)11001 ?)

Soit d(x,y) la distance entre deux caractSoit d(x,y) la distance entre deux caractèères x et y res x et y 
ddééfinie par :finie par :

d(x,y)= d(x,y)= ΣΣ ((xxii--yyii) ) modmod 22
avec N = avec N = nbrenbre de bits du caractde bits du caractèèrere

N

i=1

Correction dCorrection d’’erreurserreurs

HammingHamming ::
on don dééfinit la distance de finit la distance de HammingHamming comme comme éétant :tant :

ddHH = inf d(x,y)= inf d(x,y) ooùù la borne infla borne inféérieure srieure s’’applique applique àà ll’’ensemble ensemble 
des caractdes caractèères de lres de l’’alphabetalphabet

dans ldans l’’exemple ciexemple ci--dessus :dessus :
le calcul de le calcul de ddHH donne alors : donne alors : 3. 3. Comment ?Comment ?

pour pouvoir corriger une seule erreur, il faut que les pour pouvoir corriger une seule erreur, il faut que les 
≠≠ caractcaractèères du même alphabet satisfasse res du même alphabet satisfasse àà ddHH = 3, = 3, 
de sorte que, en cas dde sorte que, en cas d’’erreur, la erreur, la distance entre le distance entre le 
caractcaractèère correct et le caractre correct et le caractèère erronre erronéé soit de 1soit de 1
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Correction dCorrection d’’erreurserreurs

pour corriger 2 erreurs pour corriger 2 erreurs àà la fois, la la fois, la ddHH doit valoir 5 :doit valoir 5 :
le nouvel alphabet vaut alors :le nouvel alphabet vaut alors :

00 00 →→ 0000000000000000
01 01 →→ 0111101101111011
10 10 →→ 1011010110110101
11 11 →→ 1100111011001110

en recevant le caracten recevant le caractèère re 1000101010001010, on en d, on en dééduit que le duit que le 
caractcaractèère correct est re correct est 1100111011001110 puisque cpuisque c’’est le seul est le seul 
caractcaractèère de notre alphabet re de notre alphabet àà avoir une distance de avoir une distance de 
hamminghamming de 2 avec le caractde 2 avec le caractèère erronre erronéé rereççu :u :

d(10001010,11001110) = 2 d(10001010,11001110) = 2 
etet

d(10001010,x) > 2 si x d(10001010,x) > 2 si x ≠≠ 1100111011001110

DDéétection dtection d’’erreurserreurs

De nombreuses mDe nombreuses mééthodes existent :thodes existent :
parmi elles, les bits de paritparmi elles, les bits de paritéé, que l, que l’’on peut on peut 
ddééterminer terminer àà partir dpartir d’’un caractun caractèère (souvent un re (souvent un 
octet)octet)
le bit de paritle bit de paritéé est un bit supplest un bit suppléémentaire ajoutmentaire ajoutéé au au 
caractcaractèère re ‘‘protprotééggé’é’
il est calculil est calculéé en sorte que la en sorte que la somme des somme des ééllééments ments 
binaires modulo 2binaires modulo 2 soit soit éégale gale àà 0 ou 0 ou àà 11
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DDéétection dtection d’’erreurserreurs

exemple :exemple :
soit le caractsoit le caractèère 10011001re 10011001
on pose une pariton pose une paritéé paire de 1paire de 1
il faut donc ajouter un bit valant 0 : 10011001 il faut donc ajouter un bit valant 0 : 10011001 00
si une erreur se produit lors de la transmission :si une erreur se produit lors de la transmission :

10111001 010111001 0
alors, le nombre de bits alors, le nombre de bits àà 1 n1 n’é’étant pas pair, on dtant pas pair, on déétecte qutecte qu’’une une 
erreur serreur s’’est produiteest produite

problproblèème :me :
il faut ajouter un bit tous les 8 bits (12,5% de charge)il faut ajouter un bit tous les 8 bits (12,5% de charge)
deux erreurs sur le même octet ne sont pas ddeux erreurs sur le même octet ne sont pas déétectables :tectables :

01011001 0 passera inaper01011001 0 passera inaperççu !!!!u !!!!

DDéétection dtection d’’erreurserreurs

Une autre mUne autre mééthode, thode, plus efficaceplus efficace, repose sur , repose sur 
une division de polynômes :une division de polynômes :

les deux parties (les deux parties (éémetteur, rmetteur, réécepteur) se mettent cepteur) se mettent 
dd’’accord sur un polynôme (ex. de degraccord sur un polynôme (ex. de degréé 16 : 16 : 
XX1616+X+X88+X+X77+1) : le +1) : le ggéénnéérateurrateur
àà partir des partir des ééllééments binaires de la trame notments binaires de la trame notéés as aii, , 
i = 0 i = 0 →→ MM--1, M 1, M éétant le nombre de bits de la tant le nombre de bits de la 
trame, on constitue le polynôme de degrtrame, on constitue le polynôme de degréé ::

M M –– 1 : P(x) = a1 : P(x) = a00+a+a11x+x+……+a+aMM--11xxMM--11
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Fonctionnement :Fonctionnement :
ll’é’émetteur divise le polynôme issu de sa trame, metteur divise le polynôme issu de sa trame, 
par le gpar le géénnéérateurrateur
le reste de cette division est un polynôme dont le le reste de cette division est un polynôme dont le 
degrdegréé vaut au maximum 15 :vaut au maximum 15 :

R(x) = rR(x) = r00+r+r11x+x+……+r+r1515xx1515

les valeurs binaires rles valeurs binaires r0, 0, rr1, 1, ……, , rr1515 sont placsont placéées par es par 
ll’é’émetteur dans la partie de contrôle de la tramemetteur dans la partie de contrôle de la trame

DDéétection dtection d’’erreurserreurs

àà ll’’arrivarrivéée, le re, le réécepteur effectue le même travailcepteur effectue le même travail
il compare le reste quil compare le reste qu’’il a calculil a calculéé avec celui se avec celui se 
trouvant dans la partie de dtrouvant dans la partie de déétectiontection
si les deux restes sont identiques, alors la si les deux restes sont identiques, alors la 
transmission stransmission s’’est bien passest bien passééee

Cette mCette mééthode dthode déétecte quasiment toutes les tecte quasiment toutes les 
erreurs, mais :erreurs, mais :

si une erreur se glisse dans la partie de dsi une erreur se glisse dans la partie de déétection, tection, 
on conclut on conclut àà une erreur sur la partie donnune erreur sur la partie donnéée e 
même si elle est correctemême si elle est correcte
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Exemple de division polynomiale :Exemple de division polynomiale :
soit soit àà transmettre 1101011011transmettre 1101011011
→→ ceci donne ceci donne P(x) = XP(x) = X99+X+X88+X+X66+X+X44+X+X33+X+X11+X+X00

soit le gsoit le géénnéérateur 10011rateur 10011
→→ ceci donne ceci donne G(x) = XG(x) = X44+X+X11+X+X00

le le rréésultatsultat de la division vaut donc :de la division vaut donc :
→→ ceci donne ceci donne D(x) = XD(x) = X99+X+X88+X+X33+X+X11+X+X11,,11000010101100001010
le le restereste vaut alors :vaut alors :
→→ ceci donne ceci donne R(x) = XR(x) = X33+X+X22+X+X11, 1110, 1110

Transmission de Transmission de : : 1100001010111011000010101110
→→ ExerciceExercice

DDéétection dtection d’’erreurserreurs

La zone de dLa zone de déétection dtection d’’erreurs est erreurs est 
communcommunéément appelment appeléée :e :

CCyclicyclic
RRedundancyedundancy
CChecksumhecksum

Un Un autreautre nom courant nom courant estest ::
FrameFrame
CheckCheck
SequenceSequence
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TopologieTopologie

Il existe une grande variIl existe une grande variééttéé de topologie de de topologie de 
rrééseaux. Cette topologie seaux. Cette topologie éétant fonction du tant fonction du 
câblage poscâblage poséé, nous exposons ici les variantes , nous exposons ici les variantes 
les plus courantesles plus courantes

Distinguons les topologies de type :Distinguons les topologies de type :
pointpoint--àà--pointpoint
diffusiondiffusion

TopologieTopologie

Connexion Connexion pointpoint--àà--pointpoint (point(point--toto--point point linklink) :) :
un certain nombre de paires d'IMP sont reliun certain nombre de paires d'IMP sont reliéées es 
directement entre elles par un support physique directement entre elles par un support physique 
(câble, ligne t(câble, ligne tééllééphonique, etc.)phonique, etc.)

deux commutateurs qui ne sont pas connectdeux commutateurs qui ne sont pas connectéés s 
directement communiquent par l'intermdirectement communiquent par l'interméédiaire d'un diaire d'un 
ou plusieurs autres IMPou plusieurs autres IMP

chacun de ces IMP intermchacun de ces IMP interméédiaires doit donc diaires doit donc 
accepter (store) le message accepter (store) le message àà transmettre et le transmettre et le 
rediriger (rediriger (redirectredirect, , forwardforward) vers le prochain IMP ) vers le prochain IMP 
en direction de la destination du messageen direction de la destination du message
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Cette technique de store Cette technique de store andand forwardforward est utilisest utiliséée e 
surtout pour la mise en oeuvre des surtout pour la mise en oeuvre des rrééseaux grande seaux grande 
distancedistance

Arbre

Etoile

Anneau
Maillée

TopologieTopologie

DiffusionDiffusion ::
dans le cas de canaux de diffusion, le rdans le cas de canaux de diffusion, le rééseau de seau de 
communication est partagcommunication est partagéé entre toutes les machines. Les entre toutes les machines. Les 
informations (ou paquets) informations (ou paquets) éémises par la machine source mises par la machine source 
(exp(expééditeur) sont rediteur) sont reççues par toutes les machines du ues par toutes les machines du 
rrééseauseau
pour atteindre la bonne destination, l'information pour atteindre la bonne destination, l'information 
concernant la machine destination (identificoncernant la machine destination (identifiéée par une e par une 
adresse) est stockadresse) est stockéée dans le paquet et toutes les e dans le paquet et toutes les 
machines non concernmachines non concernéées ignorent simplement le paquetes ignorent simplement le paquet
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le concept de diffusion offre aussi la possibilitle concept de diffusion offre aussi la possibilitéé
d'envoyer un paquet d'envoyer un paquet àà toutes les machines sur le toutes les machines sur le 
rrééseau en utilisant une adresse destination seau en utilisant une adresse destination 
spspééciale, encore appelciale, encore appeléée adresse broadcaste adresse broadcast

Corollaires :Corollaires :
notion d'adressage : les machines doivent avoir notion d'adressage : les machines doivent avoir 
un identifiant sur le run identifiant sur le rééseau pour savoir si elles seau pour savoir si elles 
sont le destinataire d'une communicationsont le destinataire d'une communication
notion de partage de la ressource : qui a le droit notion de partage de la ressource : qui a le droit 
d'd'éémettre et quand ?mettre et quand ?

TopologieTopologie

Technique utilisTechnique utiliséée essentiellement pour les e essentiellement pour les 
rrééseaux locauxseaux locaux

SatelliteSatellite

Satellite dish Satellite dishSatellite dish

Bus

Anneau
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EquipementEquipement hardware de niveau 1hardware de niveau 1

A ce niveau, les A ce niveau, les ééquipements les plus connus quipements les plus connus 
sont les câbles, les sont les câbles, les platinesplatines (patch panel) et (patch panel) et 
les les HubsHubs (r(rééppééteurs)teurs)
Leurs fonctions sont :Leurs fonctions sont :

permettre lpermettre l’’interconnexion de plusieurs bus interconnexion de plusieurs bus 
indindéépendants pour former une unitpendants pour former une unitéé
transmettre directement les signaux physiques transmettre directement les signaux physiques 
entrant dans un port sur tous les autres portsentrant dans un port sur tous les autres ports
amplifier, ramplifier, rééggéénnéérer les signaux sans les modifierrer les signaux sans les modifier
prolongation des rprolongation des rééseaux existants seaux existants 

EquipementEquipement hardware de niveau 1hardware de niveau 1

Patch panelPatch panel : : 
il sil s’’agit dagit d’’un un ééquipement qui quipement qui 
permet dpermet d’’organiser une organiser une 
armoire  rarmoire  rééseau (rack)seau (rack)
Il reIl reççoit les câbles de toutes oit les câbles de toutes 
les prises rles prises rééseaux (ou seaux (ou 
ttééllééphone)phone)
Il est reliIl est reliéé àà dd’’autres autres 
ééquipements de niveau 1 quipements de niveau 1 
((hubhub) ou ) ou àà des des ééquipements quipements 
de niveau 2de niveau 2
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HubHub (concentrateur) : (concentrateur) : 
cet cet ééquipement permet de quipement permet de 
regrouper plusieurs regrouper plusieurs 
ééquipements sur un point quipements sur un point 
centralcentral
il est (il est (éétait) tait) àà la base de la base de 
(presque) tout LAN Ethernet (presque) tout LAN Ethernet 
et permet la configuration et permet la configuration 
technique dtechnique d’’un LAN avec un LAN avec 
micromicro--busbus tout en ayant une tout en ayant une 
distribution en distribution en éétoile des toile des 
machinesmachines

EquipementEquipement hardware de niveau 1hardware de niveau 1

Répéteur

Cet Cet ééquipement ne possquipement ne possèède qude qu’’une intelligence une intelligence 
locale minimale :locale minimale :

pas de filtragepas de filtrage
pas de transformationpas de transformation
pas de correctionpas de correction
pas de pas de ‘‘routageroutage’’
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La longueur maximale dLa longueur maximale d’’un LAN 10Base5 est un LAN 10Base5 est 
de : de : 

2.500 m2.500 mèètres (tres (500500++500500++500500++10001000))
le le hubhub est (est (éétait) souvent utilistait) souvent utiliséé pour y arriverpour y arriver

H1

H2 H3

H4

Segment 1
Segment 3

Segment 2

Link
Segment 1

Link
Segment 2

EquipementEquipement hardware de niveau 1hardware de niveau 1

Communication entre deux machinesCommunication entre deux machines

BA

HUB

UPLINK

Diffusion
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EquipementEquipement hardware de niveau 1hardware de niveau 1

TransceiveurTransceiveur : : 
transmission/rtransmission/rééceptionception
cet cet ééquipement permet quipement permet 
dd’’utiliser une interface utiliser une interface 
commune (AUI) quelque soit commune (AUI) quelque soit 
le type de support.le type de support.
ExempleExemple : conversion de : conversion de 
signal TP/FOsignal TP/FO

CâblageCâblage

Distribution 
verticale

(backbone)

Répartiteur

2ème 
étage

1er 
étage

RDC 

Distribution 
horizontale

RACK

RACK

RACK
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Architecture dArchitecture d’’un LANun LAN

ADSLADSL

AsymmetricAsymmetric Bit Rate Digital Bit Rate Digital SubscriberSubscriber : ligne : ligne 
numnuméérique drique d’’abonnabonnéé àà ddéébits asymbits asyméétriquestriques
BasBaséé sur le RTCsur le RTC
Origine :Origine :

sur les lignes tsur les lignes tééllééphoniques arrivant chez lphoniques arrivant chez l’’abonnabonnéé moins moins 
de 1%de 1% dede leurs capacitleurs capacitéés sont utiliss sont utilisééeses
ididéée de transmettre la TV par ligne cuivre (concurrence)e de transmettre la TV par ligne cuivre (concurrence)
la transmission de la voix se fait dans la bande des la transmission de la voix se fait dans la bande des 00 àà 4 4 
kHzkHz
or le fil de cuivre peut supporter une bande passante or le fil de cuivre peut supporter une bande passante 
dd’’environ 1,1 MHz si la distance ne denviron 1,1 MHz si la distance ne déépasse pas 5,5 kmpasse pas 5,5 km
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ADSL conserve : ADSL conserve : 
la bande des la bande des 00--4 kHz 4 kHz pour lapour la voixvoix
et utilise celle de et utilise celle de 25kHz 25kHz àà 1,1MHz1,1MHz pour les pour les donndonnééeses

La bande de transmission de donnLa bande de transmission de donnéées est divises est diviséée en e en 

2 bandes :2 bandes :
canal montantcanal montant (abonn(abonnéé vers rvers rééseau) : seau) : 

bande passante de 25 kHz bande passante de 25 kHz àà 200 kHz (d200 kHz (déébit de 16 bit de 16 àà 640 640 KbitKbit/s)/s)

canal descendantcanal descendant (r(rééseau vers abonnseau vers abonnéé) : ) : 
bande passante de 200kHZ bande passante de 200kHZ àà 1,1 MHz (d1,1 MHz (déébit de 500 bit de 500 KbitKbit/s /s àà 8,2 8,2 
Mbit/s)Mbit/s)

ADSLADSL

Technique de modulation DMT (Technique de modulation DMT (DiscreteDiscrete
MultitoneMultitone) :) :

ddéécoupage de la BP en 256 canaux de 4,3 kHzcoupage de la BP en 256 canaux de 4,3 kHz
nnéégociationgociation des ddes déébits selon la qualitbits selon la qualitéé de la lignede la ligne
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ADSLADSL

ADSLADSL
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ADSL ADSL littlelittle

Version simplifiVersion simplifiéée de ADSL :e de ADSL :
diminution de 256 diminution de 256 àà 127127 du nombre de du nombre de soussous--
canauxcanaux
⇒⇒ diminution de la bande passante totale et des diminution de la bande passante totale et des 
ddéébits bits 
canal canal montantmontant : 512 : 512 KbitKbit/s maximum/s maximum
canal canal descendantdescendant : 1,5 Mbit/s maximum: 1,5 Mbit/s maximum

Rend plus facile les techniques du traitement Rend plus facile les techniques du traitement 
de lde l’é’écho car pas de recouvrementcho car pas de recouvrement


