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TECHNIQUES DE TRANSMISSION

Mode de contrdle de 1’échange

Transmission parallele /série

Modélisation du support de transmission
Transmission en bande de base

Transmission en large bande

Multiplexage

Principaux ¢léments intervenant dans la transmission
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TECHNIQUES DE DETECTION ET DE CORRECTION
DES ERREURS DE TRANSMISSION

APPLICATIONS
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PARTIE I:
TECHNIQUES DE TRANSMISSION
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CLASSIFICATION DES MODES DE TRANSMISSION

SELON LORGANISATION DES ECHANGES

Modes de
transmission

Full Duplex
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CLASSIFICATION DES MODES DE TRANSMISSION

SELON LORGANISATION DES ECHANGES

Source Liaison simplex
ou emetteur
:' Source
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CLASSIFICATION DES MODES DE TRANSMISSION

EN FONCTION DES PARAMETRES PHYSIQUES

Parallele / Série

MODES DE
TRANSMISSION

Asynchrone [

Synchrone
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Transmission Parallele

11011100
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Transmission Parallele

Colt de la transmission parallele:
» Un nombre important de lignes nécessaires a la transmission

» Ce mode est exclu pour la transmission de signaux a grande distance

Perturbations:
» Les lignes de transmission sont proches sur une nappe

» Possibilité de diaphonie dégrade la qualité du signal.

les caracteristiques de transmission des differentes voies
peuvent étre différentes:

» les signaux se propagent a des vitesses différentes

» provoquent des retards inégaux et difficilement prévisibles a l'arrivé .
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Transmission Série

11011100
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Transmission Série

1 0 1
11 0o 11
111 Qo0 111

Comment le recepteur interprete-t-il le signal binaire ci-
dessus si on ne connait pas la durée d'un bit ?

Est-ce 10l ou [ 10011 ou 11000111 ?

Connaitre la durée d'un bit = synchronisation.
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Principe de la synchronisation.
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Transmission synchrone

Solutions de synchronisation d’'une transmission serie

» Envoyer I'horloge par une voie supplémentaire

» Utilise des horloges synchrones

elles sont excessivement cheres pour des applications banales de
transmission

» Utilisé des codes autoporteurs d'horloge

Synchronisation Commande Blocs de n caractéres de données Controle
8 bits 8 bits 8 bits
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Transmission Asynchrone

) ) En fin d'emission du caracteére,
Le passage du niveau 0 au niveau 1 la ligne revient & I'état repos.

provoque le décIEnchEmEnt_de I_’hr::rlr::ge Cet état délimite la fin du caractére
du recaptaur (synchronisation) et permet |a détection du start suivant

V Volt
A
_ Y ____Niveaurepos vy
ou niveau 0
Y .
Bit de start Bit de stop

|

-.
Temps
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Transmission Asynchrone

V Volt
A

Bit de start 0 0 |10 (1 1 [0]|1]| Bitdestop
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Transmission Asynchrone: Bit de START

Le début de la transmission d'un mot binaire (octet en
genéral), est marque par le passage du signal au niveau
logique |

Ce niveau doit etre maintenu pendant un temps T dont
la valeur est une caractéristique de la transmission.

» Valeur commune au transmetteur et au récepteur. On l'appelle
temps de bit

» Par ce moyen, I'émetteur indique au récepteur le début de la
transmission d'un mot binaire.
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Transmission Asynchrone

Les bits constituant le mot binaire a transmettre sont
envoyes un par un en commencant par le bit de poids le

plus faible(LSB).

L'octet 01011001 est envoyé dans l'ordre: 10011010.

» Le temps alloué a I'état de chaque bit est le temps T
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MODELISATION DU SUPPORT DE
TRANSMISSION
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Modélisation du support de transmission

Parasites

0101010
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Puissance des signaux

Les sighaux ont une puissance relativement faible, mesure
en milliwatt (mW).

On se refere le plus souvent aux rapports de puissance:
puissance regue (P ) par rapport a la puissance
envoye (P

signal recu

signal émis )

» Comme ces rapports sont tres faibles, on utilise le logarithme
décimal (log,,)

» Ce rapport s’exprime en décibel (dB)

A= [0.log,,(P / P

signal regu signal émis )
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Modélisation d’'un support de transmission

Largeur de bande: la largeur, mesurée en hertz, d'une plage de
fréquences f2 - fl.

» Désigne la différence entre la plus haute et la plus basse fréquence du
signal

Un support de transmission se comporte genéralement comme un
filtre passe bande

» Ne laissant passer que les sighaux dont les fréquences sont comprises
entre une fréequence basse (fb) et une fréquence haute (fh).

La bande passante d’'un support de communication

» correspond a la plage de fréquences ou il présente les meilleurs
caractéristiques de transmission

» generalement définie pour une atténuation en puissance de moitié, ce
qui correspond a —3 dB.
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Modélisation d'un support de transmission

Les signaux transmis sur un canal peuvent étre perturbeés
par des phenomenes éelectriques ou electromagnétiques
designés sous le terme generique de bruit.

Le rapport Signal/Bruit s’exprime sous la forme d’un
Logarithme base 10:

4 SNR(db) - IOIOgIO(P signal /P bruit )
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Formule de Shannon

Debit theorique maximum d’un support soumis a du
bruit: D =W log, (I + P o0 / P o)

» Le debit D en bits/s
» la bande passante W en Hz

» P ggnat / P bruic €St obtenu a l'aide du rapport signal sur bruit
exprime en valeur
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LES TECHNIQUES DE
TRANSMISSION

TRANSMISSION A LARGE BANDE
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Les techniques de transmission

transposition en
fréquenceou a
large bande

Deux grandes

techniques de
transmission

bande de base
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Les techniques de transmission

Caractéristique d’atténuation

fréquence de centrage du systeme de transmission

(porteus E} (filtre passa bande).
A
ranslation du spectre
spactra spactra translat
-
fy
Bande de base Larga bande
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Transmission en bande de base
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Transmission en bande de base

On qualifie de systemes de transmission en bande
de base les systemes qui n’introduisent pas
d’ecart de fréquence entre les signaux emis et
ceux regus.

Cette définition n’exclut nullement des
modifications du signal pour mieux I'adapter aux
caracteristiques du support de transmission.
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Transmission en bande de base

On designe par transcodage, ou codage en ligne,
'operation qui consiste a substituer au signal numerique
(représentation binaire) un signal electrique mieux adapte
a la transmission

Informations Signal électrique Informations
—» CODEUR , > DECODELR —*
numeriques adapté au support numeriques
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Fonctions d’un codeur/décodeur en bande
de base

le transcodage, ou codage en ligne, a essentiellement pour
objet:

» de supprimer la composante continue,

» d’adapter le spectre au canal de transmission,

» et de maintenir la synchronisation de I’horloge de réeception.

On utilise essentiellement trois types de codes :
» ceux qui effectuent un codage des | et 0 (Manchester...) ;
» ceux qui ne codent que les | ou les O (bipolaire...) ;

» ceux qui substituent a un ensemble de n bits un autre
ensemble de m bits (nBmB)..
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Fonctions d’un codeur/décodeur en bande
de base

» Ces differentes considerations conduisent a

» transformer le signal numeérique en un autre, tel que la
composante continue soit réduite a son minimum ;

» choisir une méthode de codage pour que le spectre du
nouveau signal soit mieux adapteé aux caracteristiques du
support de transmission ;

» et enfin, pour maintenir la synchronisation, assurer un
minimum de transitions, méme lors de la transmission de
longues séquences de | ou de 0.

p 30 Fouad Ayoub,CRMEF,Kénitra



No Return to Zero (NRZ)

Le codage NRZ, est la méthode la plus simple pour coder
un flux.

Le codage est a deux niveaux :
» | logique = un premier niveau de voltage

» 0 logique = un deuxieme niveau de voltage

Il n’a pas de transition generee lors d’une longue
sequence de | ou 0, ce qui rend la synchronisation difficile
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Le code NRZ
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LLe code Manchester
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LLe code Manchester

Transitions (IEEE 802.3 , Ethernet)

» 0 = transition du niveau bas vers le niveau haut
» | =>transition du niveau haut vers le niveau bas
» Linverse est aussi possible

Mise en ceuvre simple, codage et decodage faciles

pas de composante continue

» donc pas de perte de synchronisation sur les suites de
symboles identiques

» code autoporteur d’horloge

Utilise le double de la bande passante necessaire a NRZ
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Code Manchester Difféerentiel

Transitions (IEEE 802.5, Token ring)
» 0 transition dans le méme sens que la precédente.

» | transition dans sens inverse de la precedente.

Mise en ceuvre simple
Codage et decodage facile

Pas de composante continue

» pas de perte de synchronisation sur les suites de symboles
identiques

» code autoporteur d’horloge

Bande passante consommeée importante
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Le Code Manchester difféerentiel

Manchester

-

AN S Y W Y Y N

wed vy ol iy Pow bl bbb
Manchester difféerentiel

+%W — —_ _ e —_

N — S —_ —_ —_———

p 36 Fouad Ayoub,CRMEF,Kénitra



Le Code de Miller

Transition au milieu de l'intervalle elementaire du |
» front montant ou front descendant

pas de transition au milieu I'intervalle elementaire du 0

une transition en fin l'intervalle elementaire O si celui-ci est
suivi d'un autre 0

Code symétrique =>indépendance de polarité

Mise en ceuvre simple, bande passante reduite, pas de perte de
synchronisation sur les suites de symboles identiques.
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Le Code de Miller

Signal nl.llr'nériqua
'
0 1 1 1 0 1 0 0
-
HE'LIEEtEr'

+V |- - - - —_- -
i -
vid | L _[. |
+V ! T T ] r—i— "
I | I l 1
I | | I T -
LW, I I S N BN S N R _E_L_. '__;___

Code Miller
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Les codes bipolaires.

i‘ﬂan:&astar;

Hrrnr—

Gqf:da h:ipnlaira
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Haute Densité Binaire d’ordre n (HDBn)

ldentique au codage bipolaires tant que le nombre de zéros
consecutifs a coder est inferieur a n+1.

Si le bit de rang n + | est a zéro, on le remplace par un bit
particulier. Ce bit viole la loi d’alternance des bits (bit de viol)

les bits de viol doivent alternativement €tre inverses (comme
les bits a |).

les bits de viol peuvent ne plus étre en viol par rapport au
dernier bit a |

pour éviter la confusion, on introduit un bit supplémentaire, dit
bit de bourrage
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Code Haute Densité Binaire d’ordre n

Codage en HDB3,

les sequences de 4 bits a zero successifs peuvent étre
codees :

» BOOV
» ou 000V (V signifiantViol et B Bourrage).

HDB3 est utilise dans les liaisons specialisées louees
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Code Bipolaire Haute Densité d’ordre n

! :
110 0 :0:0 (1|00 0:0 |1:1{0:0:0:0:0f1]0:
: — =
Le bit viole la S . Cebitpeutétre :
régle d'alternance | -+ i = interprété comme |
A4 A |lesbitsdeviol | i un 1 P
A respectent la loi S |
‘alternance s -
: 1 |Lebitdebourrage | |
4 2 bits du viol A
le balise P
B1—— | | z _
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Limitations de la transmission en bande de

La transmission en bande de base est une
technique simple a mettre en ceuvre

Elle est limitee par la bande passante du canal
de communication et par le rapport signal sur
bruit de celui-ci.
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Critere de Nyquist

Dans un canal de transmission, les differentes composantes
d’un signal sont attenuees (distorsion d’amplitude) et
retardees (distorsion de phase).

L'une des consequences les plus visibles est I'étalement du
signal.

cet etalement a pour consequence que la fin d’une impulsion
transmise se confond avec le déebut de la suivante.

Les circuits électroniques ne peuvent, alors, distinguer deux
impulsions successives, il y a interference de symboles
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Critere de Nyquist

symbole

Etalement
4 du signal
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Critere de Nyquist

Il existe une relation étroite entre le nombre maximal de
impulsions electriques (symboles) que le systeme peut
admettre et la bande passante de celui-ci.

Supposons:
» un signal de fréquence F
» deux instants significatifs peuvent étre distingués.

» Le premier correspond a la premiere alternance du signal, le second
a la seconde.

En assimilant chaque alternance a une impulsion electrique, le
nombre maximal d’impulsions que peut transmettre un
systeme, par unité de temps, est, au plus egal au nombre
d’alternances du signal.
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Critere de Nyquist

Soit R ,le nombre maximal de temps élementaires par
unité de temps (nombre d’impulsions), et F__ ,la
frequence de coupure du systeme, ils sont lies par la
relation :

Rmax = 2 >kaElX

Si on assimile F__ a la bande passante (BP) du canal, on
obtient la relation appelee critere de Nyquist :

Rmax S 2 . BP
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Critere de Nyquist

Ou R, . deésigne le nombre maximal de transitions qu’un
systeme peut supporter, et est appele rapidite de
modulation.

La rapiditée de modulation, grandeur analogue a une
frequence, s’exprime en baud et représente le nombre
d’instants eléementaires du signal par unite de temps.

La rapidité de modulation est aussi appelee vitesse de
signalisation sur le support
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Application au canal téléphonique

Quelle est la rapidité de modulation maximale admissible

sur une voie télephonique caractérisee par une bande
passante (BP) allant de 300 a 3 400 hertz ?
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Application au canal téléphonique

La bande passante a pour valeur :
BP =3 400 — 300 =3 100 Hz

La rapidite de modulation maximale est :
R...=2 -BP=2-3100= 6200 bauds.

Si durant un intervalle de temps significatif le symbole ne peut
prendre que les valeurs 0 ou [, le debit binaire du canal est
egal a la rapidite de modulation.

Pour la ligne RTC (Reseau Telephonique Commute) de

I'exemple ci-dessus, le debit binaire ne peut excéder 6 200
bit/s.

p 50 Fouad Ayoub,CRMEFKénitra



Application au canal téléphonique

Quelle est la capacité maximale de transmission sur une
voie RTC caracterisée par une bande passante de 300 a
3400 Hz et un rapport signal sur bruit de 1000 ?
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Application au canal téléphonique

La capacite de transmission est donnée par la relation de
Shannon :
» C =BP *log2[l + (S/N)]= (3 400 — 300) * log2(l + | 000)

= 3100%9.96=30876 bit/s

Ce deébit maximal theorique correspond aux
performances maximales que I'on peut obtenir sur une
lighe telephonique
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Notion de valence du signal

Logique a 2 états

A
o)1 D=Rlog,2 =R
| | =
| Temps élementaire
Logique a 4 état : :
104 | |
11 |
01 t : D=Rlog,4=2R
00 1 temps élémentaire »

I
: 2 bits
I
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Deébit binaire et rapidité de modulation

Le débit binaire et rapidité de modulation sont lies par la
relation :

D =R -log,(l/p)
» D :debit binaire exprimé en bit/s

» R :rapidité de modulation en baud
» p :probabilité d’apparition d’un état

Si on appelle valence du signal (v) le nombre d’états que peut
prendre le signal durant un temps €léementaire.

Le débit s’exprime, alors, par la relation :

D=R ‘log,v=2 ‘BP ‘log, v
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TRANSMISSION A LARGE BANDE
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Transmission a large bande

En transmission large bande, le spectre du signal
numerique est translaté autour d’une frequence centrale
appelee porteuse.

Elle est realisée par un organe appelé modulateur.

» En reception le signal doit subir une transformation inverse, il
est demodule.
» Le modem (modulateur/ déemodulateur) est un equipement qui

réalise la modulation des signaux en eémission et leur
demodulation en reception.
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Transmission a large bande
Porteuse

Une porteuse est un signal sinusoidal de frequence et
amplitude constantes

» Onde utilisée pour faciliter la transmission d'un signal

» ne portant aucune autre information que celle de sa presence

La porteuse est

» modulée : on fait varier les parametres de la porteuse pour
coder un ou plusieurs bits a chaque changement d'état

» en vue, de sa diffusion au moyen d’'un émetteur
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Définition de la modulation

La modulation du signal est une opération de traitement
du signal qui permet de I'adapter a un canal de
communication

Signal : A.Sin(2mft — @)
» Modulation de fréquence: les variations portent sur f (FSK,
Frequency Shift Keying)

» Modulation d’amplitude: les variations portent sur A (ASK,
Amplitude Shift Keying)

» Modulation de phase: les variations portent sur ¢ (PSK, Phase
Shift Keying)
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Modulation d’amplitude

S(t)= A(t) .Sin(2mf,t — @)

Faire varier I'amplitude d'un signal de fréquence élevée en
fonction du signal contient l'information a transmettre .
La difference entre 0 et | se traduit par une difference
d’amplitude du signal

I 1 1
a 0
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Modulation de fréquence

S(t)= A,.Sin(2mf(t).t — )

En modulation de frequence:

» l'information est portée par une modification de la fréquence
de la porteuse.

La modulation de frequence est plus robuste que la
modulation d'amplitude pour transmettre un message
dans des conditions difficiles (atténuation et bruit
importants).
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Exemple de modulation de fréquence

En modulation de frequence, 'emetteur a la possibilite de
modifier la frequence d’envoi des signaux suivant que
I’elément binaire a émettre est O ou |

o | o o] o
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Modulation de Phase

S(t)= A,.Sin(2mf,t — @(t))

Transmettre un signal par la modulation de la phase d'un
signal porteur
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Exemple de modulation de phase

La distinction entre 0 et | est effectuee par un signal qui
commence a des emplacements differents de la sinusoide,
appeles phases.

les valeurs O et | sont représentées par des phases
respectives de 0" et de 180".

1, 1 1
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MULTIPL]
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Multiplexage
_____________________________________ befinition

Technique qui consiste a faire passer deux ou plusieurs
informations a travers un seul support de transmission

» Permet de partager une méme ressource entre plusieurs
utilisateurs

Deux types de multiplexage

» Multiplexage Frequentiel (FDM: Frequency Division
Multiplexing )

» Multiplexage Temporel (TDM:Time Division Multiplexing )
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Principe du multiplexage.

) )
= =
- -
0 = {
T NN T
2 Voie composite
s -
J J
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Multiplexage Fréquentiel: Définition

» Partager la bande de frequence disponible en un certain
nombre de canaux (ou sous-bandes)

» Affecter en permanence chacun de ces canaux a un utilisateur
exclusif

» Technique adapter aux transmissions analogiques

A

e |
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Multiplexage Fréquentiel: Principe

f1 4

e, S VAN
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Multiplexage Temporel: Définition

» Répartition du temps d'utilisation de la totalité de la
bande passante en intervalles de temps prédéfinis (Time
Slot: TS) entre les differentes communications

» Uniquement pour les données nhumériques
A TS

Fréquence
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PRINCIPAUX ELEMENTS INTERVENANT
DANS LA TRANSMISSION
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Element dun réseau

ETTD : Equipement Terminal de Traitement de Données
» DTE :Data Terminal Equipment

» Elément susceptible d'échanger des données avec un réseau
» Ne se connecte pas directement a la ligne de transmission
» Par exemple : un ordinateur, un terminal, une imprimante...

ETCD : Equipement Terminal de Circuit de Données

» DCE: Data Communication Equipment

La connexion des terminaux ETTD au canal

Adapte le flux des données aux conditions de la ligne
Transformation analogique numeérique ou numérique analogique
Par exemple: Modem

v v Vv Vv

Le support de transmission
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Element d'un réseau

Transmission
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Fonctions de 'ETCD

» Deux transformations fondamentales sont définies :
» le codage : bits — symboles

» la modulation : symboles — signal

Suite Binaire Suite Binaire Signal Emis
Emoyée(d) Eﬂ.ﬂéﬁiﬂﬂ_______________5“_“_____
I
 ————
[ D Emetteur .
Signal Regu Signal Suite Binaire
<102 1) + bt Démodulé fa'} | R gn;_u_{q*k_}_

I

ETCD Recepteur

----------------------------------------------d-
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PARTIE II: TECHNIQUES DE DETECTION
ET DE CORRECTION DES ERREURS DE
TRANSMISSION
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Problématique

_ Comment B peut localiser [
4 une erreur ?

J

Comment B peut détecter l

I'occurrence d’une erreur? |
2

\ ' Comment B peut corriger
| une erreur ?
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Problématique

Détection

Vautocorrection

| Correction

| retransmission
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Problématique
Principe de la détection

Msg(Rewd) ==Msg(Sent)

L 01011111 J
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Probléematique
Principe de 'autocorrection

Msg{Rcvd) != Msg({Sent)
Autocorrection
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Problématique
Principe de la correction par retransmission

; Demande de
retransmission |

— ]

Noeud A Nceud B

0111 1111
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Problématique
Approche Naive: La répétition

» Detection d’erreurs
» Le message envoye est constitue du double du message initial.
» Envoyer 10010011001001 au lieu de 1001001

» Le récepteur détecte une erreur si les exemplaires ne sont pas
identiques.

» Autocorrection

» Le message envoye est constitué du triple du message initial.
» Envoyer 100100110010011001001 au lieu de 1001001

» Le message correcte correspond aux 2 exemplaires identiques.

p 80 Fouad Ayoub,CRMEF,Kénitra



Problématique
Approche Naive: La répétition

La detection et la correction des erreurs nécessitent
d’introduire de la redondance dans les messages transmis.

Certaines erreurs ne peuvent pas €tre détectées
» Exemple :la méme erreur sur les deux exemplaires

Certaines erreurs détectées ne peuvent pas €tre corrigees
» Exemple : Une erreur différente sur au moins deux exemplaires

Certaines erreurs sont mal corrigees
» une méme erreur sur deux exemplaires simultanément

=) Lautocorrection nécessite plus de redondance que la
simple détection
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Classification des codes

Codes par Bloc:

le codage/décodage d’un bloc
| dépend uniquement des
\ informations de ce bloc

Deux grandes

familles de codes
Codes Convolutionnels:

le codage/décodage d’un bloc

dépend des informations

d’autres blocs (généralement de
_ blocs précédemment transmis)
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Le controle de parité

Parite paire (impaire) : le poids de Hamming des mots du

code est paire (impaire)

» Le poids de Hamming d’un mot est le nombre de bits a | qu’il
contient

C’est un code systematique (k, k+1) dans lequel un bit (le
bit de parite) est ajouté au mot initial pour assurer la
parite.

Pour une parite paire (impair), on protege une sequence
de k bits par I'ajout d’'un bit de sorte que le nombre de
bits ayant la valeur x soit pair (impair)
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Le controle de parité

Lettre Code ASCII Mot Codé Mot Codé
(Parité Paire) (Parité Impaire )

01000001 010000010 01000001 |
C 0100001 | 0100001 1| 00000110
T 01010100 010101001 00101000

» Ce code est capable de detecter toutes les
erreurs en nombre impair. Il ne detecte pas les
erreurs en nombre pair.
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Parité longitudinale et transversale (LRC :
Longitudinal Redundancy Check)

Le bloc de données est disposé sous une forme matricielle (k=a.b).

On applique la parité (uniquement paire) sur chaque ligne et chaque
colonne.

On obtient une matrice (a+1,b+1).
Le rendement est :a.b/ (a+1).(b+1).

LRC

o O O

0
I
0

o O O

| O | | |
Ol I | O
100 | O
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H

E
L
L
O

Bit de parité
VRC

0

0
0
0
0

0 I 0
0 I
I I
I I
I I
0 0
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Parité longitudinale et transversale

» Capaciteé de detection et d’autocorrection

» Principe : Une erreur simple modifie simultanément la parite
d’une ligne et d’'une colonne.

» Correction :inverser le bit situe a I'intersection de la ligne et
de la colonne ayant une parité incorrecte.
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Deétection par clé calculée

Dans la detection par cle calculee, I'information
redondante, la cle (CRC, Cyclic Redundancy Check), est
déterminée par une opération mathematique complexe
appliquéee au bloc de données a transmettre et transmise

avec celui-ci

Clé ou

Données : suite de bits quelconque. CRCou
FCS

Bloc ou TRAME a Transmettre
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Deétection par clé calculée

La méthode de controle par clé calculée considere le bloc de

N bits a transmettre comme un polynome de degre N—1 :
P(x).

Ce polynome est divisé par un autre, dit polyndme générateur
G(x) selon les regles de I'arithmetique booléenne ou
arithmetique modulo 2.

» Le reste de cette division R(x) constitue le CRC parfois appelé aussi
FCS (Frame Check Sequence).

Le CRC calculé est transmis a la suite du bloc de données. En
réception, le destinataire effectue la méme operation sur le
Bloc recu.

» Le CRC transmis et celui calculé par le réecepteur sont comparés, si
les valeurs different une erreur est signaléee.
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Deétection par clé calculée
Procédure de codage

Soit P(X) le polynome associé a la séquence de bits a protéger.
Soit G(x) le polynome générateur de degré m

Les calculs sont faits dans le corps GF(2)

» |+1=0;
» X+X=0;
» X=-X
Adaition Soustraction Multiplication
b 0] - [ 0] X [ 0] 1
0 0] 1 0 |0 1 0 0] 0
[ R 1 (R 0] f
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Deétection par clé calculée
Procédure de codage

On calcule P’(X) = P(X).X™
» Ceci équivaut a un décalage de P(X), de m positions vers la
gauche.

On divise P’(X) par g(x).
> P(X)=Q(X).G(X)*+R(X)

Le message envoye est : P’(X) +R(X)
» P'(X)+R(X) = Q(X).G(X) est multiple de G(X)
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Deétection par clé calculée
Procédure de décodage

Soit M(X) le message requ.
» On divise M(X) par g(X)

Si le reste de division est non nul alors

» détection d’une erreur.

Sinon (reste de division nul)

» il y a une forte probabilité que la transmission est correcte
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Deétection par clé calculée
Exemple

Soit la sequence | 10| a envoyer
» g(x) = x3+x+l
» P(x)=x3+x2+]

P ’(x)=P(x).x3=x+x>+x3
R(X) =|

Message envoye: P'(X) + R(X) = 10100l
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Deétection par clé calculée

Exemple
X6 X5 X3 X2 X 1
X6 X+ X X2 4X2 44X +1
X5 X
X5 X2 X
X4 X2 X2
X4 X2 X
X3 X
X3 X 1
1 =R(X)
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APPLICATIONS

98
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Exercice 1

Une image TV numeérisée doit étre transmise a partir
d'une source qui utilise une matrice d'affichage de
450x500 pixels, chacun des pixels pouvant prendre 32
valeurs d'intensité différentes. On suppose que 30
images sont envoyees par seconde. Quel est le debit D
de la source !

L'image TV est transmise sur une voie de largeur de
bande 4,5 MHz et un rapport signal/bruit de 35 dB.
Determiner la capacité de la voie.
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Correction Exercice 1

VolumeV = 33 750 000 bits (450*500%5*30) ;
le debit D est D = 33,75 Mbits/s.

C =W log2(| + S/B) avec S/B est exprimee en rapport
de puissances et non en decibels
donc C =W log2(| + PS/PB)

» PS/PB = exp [(Ln(10)/10).S/B] = 3162

» d'otl C = 4.5%(Ln(3163)/Ln(2)) = 52 Mbitsls.
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Exercice 2

Une voie possede une capacite de 20 Mbits/s. La largeur
de bande de la voie est de 3 MHz. Quel doit etre le
rapport signal/bruit ?

Une voie de transmission vehicule 8 sighaux distincts ;
sa rapidite de modulation est R = 1200 bauds.
Quel est le débit binaire de cette ligne !
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Correction Exercice 2

| + PS/PB = exp [C.Ln(2)/W] = 101
d'ou PS/PB=100.

» En décibels, S/B = 10 log| O(PS/PB) = 20 dB.
un signal transporte 3 bits (8 combinaisons possibles) ;

donc D = R*Log2(v)= R*log2(8)
= 3*R=3600 bits/s possibles) ;
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Exercice 3

Une voie de transmission vehicule 16 types de signaux
distincts ; sa rapidité de modulation est R = 1200 bauds.
Quel est le debit binaire de cette ligne !

Une voie de transmission vehicule 8 types de signaux
distincts. Quelle est la quantité d'information binaire
transportée par chaque signal?

Le rapport signal sur bruit d'une voie de transmission
est de 20 dB ; sa largeur de bande est de 3100 Hz.
Quelle est, environ, la capacité theorique de cette voie !
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Correction Exercice 3

log,(16) = 4, D = R*log,(N) D = 1200 * 4 = 4800 bits/s
8 = 23-> chaque signale transporte 3 bits

C=W.log2(1+Ps/Pb) C= 3100*l0g2(101)
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Exercice 4

Quelle est la capacité d'une ligne pour téléimprimeur de
largeur de bande 300 Hz et de rapport signal/bruit de 3
dB?

p 105 Fouad Ayoub,CRMEFKénitra



Correction Exercice 4

C=WIlog,(1+Ps/Pb)
10 Log,,(S/B) = n dB
10 Log,,(PS/PB) = 3dB ->PS/PB= 1.99

C= 300* log,(1+ 1.99) =475bit/s
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Exercice 5

La trame MIC permet de multiplexer plusieurs voies a 64
Kbits/s.

Sachant que la trame MIC correspond a un debit de 2
Mbits/s, combien de voies peuvent-elles ainsi étre
multiplexées dans une trame MIC !

Une application particuliere, comme la visioconference,
necessite un debit de 192 Kbits/s. Indiquer comment,
avec une trame MIC, il est possible d’atteindre ce débit.
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Correction Exercice 5

Le nombre de voies (appelées IT) est 2Mbits/s /64
Kbits/s = 31,25 = 32voies

|l suffit de prendre 3 canaux (3 IT) de la trame MIC.
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e

xercice 6

On veut transmettre un message sur une ligne
telephonique. Parmi les trois transformations suivantes et
apres avoir rappelé la technique utilisee, ses avantages et
ses inconvenients, quelle est celle qui vous semble la plus
adaptee !

a- NRZ (No Return to Zero)

b- Biphase

c- Modulation en frequence
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Correction Exercice 6

Dans I'exercice il s’agit d’une ligne analogique. Par consequence, les
deux premiers codages qui sont des codages en bande de base sont
a ecarter et le troisieme codage est le plus adapte.

Le codage NRZ (No Return To Zero) code les bits | et 0 avec deux
tensions +V et -V. C’est un codage simple et qui éevite le retour a 0
volts. Toutefois il est sensible aux désynchronisations.

Le codage biphase (appele aussi Manchester) code chaque bit avec
deux états générant un front descendant pour le bit | et un front
montant pour le bit 0. La synchronisation est tres bonne

La modulation en fréquence utilise deux frequences pour
repréesenter les bits | et 0. Son avantage est I'adaptation au support
de transmission
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e

xercice 7/

on desire proteger le message «| 10l | I» par une cle
calculée a 'aide du polynome une clé calculée a I'aide du
polynome générateur x? + x + 1.

Donner la sequence de bit a envoyer !
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Correction(Exercice 7)

Au message | 10111, on fait correspondre le polynome :
x>+ x*+ 0x3 + x2 + x! + xO

Pour permettre I'addition de la cle au message, on
multiplie le polynome representatif du message par x™ ou

m est le degre du polynome generateur. Le dividende
devient:

(x> +xH0.x3+x2+x !+ ). x2=x"+x0+0.x>+x*+x3+x2+0+0
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Correction(Exercice 7)
X+ X04H0x+xH X+ x4+ 0 + 0 | x2Hxtl
x/ x0 x° X +x7 +1
X x*x
x> xt x
x2 0 0
X x 1
RESTE = X 1
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Correction

Le message envoye est : P’(X) +R(X)
» P(X)+R(X) = Q(X).g(X) est multiple de g(X)

P'(x) + R(x) = 11011111
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Exercice 8

Calculez le CRC4 pour les donnees 10100101 11,le
polynome générateur étant x4 +x2 +x+1.
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Correction exercice 8

0100101110000 / 10111
10111
00011101
10111
010101
10111
00010100
10111
0001100
Message code 1O1001O0I 111100
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