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PARTIE I:

TECHNIQUES  DE  TRANSMISSION 
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CLASSIFICATION DES MODES DE TRANSMISSION
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CLASSIFICATION DES MODES DE TRANSMISSION
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SELON L’ORGANISATION DES ÉCHANGES
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CLASSIFICATION DES MODES DE TRANSMISSION
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EN FONCTION DES PARAMÈTRES PHYSIQUES
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Transmission Parallèle
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Transmission Parallèle

 Coût de la transmission parallèle:

 Un nombre important de lignes nécessaires à la transmission

 Ce mode est exclu pour la transmission de signaux à grande distance

 Perturbations:

 Les lignes de transmission sont proches sur une nappe

 Possibilité de diaphonie dégrade la qualité du signal.

 les caractéristiques de transmission des différentes voies  

peuvent être différentes:

 les signaux se propagent à des vitesses différentes 

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

 Comment le récepteur interprète-t-il le signal binaire ci-
dessus si on ne connaît pas la durée d'un bit ? 

 Est-ce 101 ou 110011 ou 111000111 ?

 Connaître 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 série

 Envoyer l’horloge par une voie supplémentaire

Il pourrait y avoir déphasage des signaux à l'arrivée,  l'horloge d'arrivée 

ne serait donc pas fiable

 Utilisé des horloges synchrones

 elles sont excessivement chères pour des applications banales de 

transmission

 Utilisé des codes autoporteurs d'horloge
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Transmission Asynchrone
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Transmission Asynchrone
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Transmission Asynchrone: Bit de START 

 Le début de la transmission d'un mot binaire (octet en 

général), est marqué par le passage du signal au niveau 

logique 1

 Ce niveau doit être 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, l'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 à transmettre sont 

envoyés un par un en commençant par le bit de poids le 

plus faible(LSB).

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

 Le temps alloué à l'état de chaque bit est le temps T
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MODÉLISATION DU SUPPORT DE 

TRANSMISSION
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Modélisation du support de transmission
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Puissance des signaux 

 Les signaux ont une puissance relativement faible, mesuré 

en milliwatt (mW). 

 On se réfère le plus souvent aux rapports de puissance: 

puissance reçue (P signal reçu ) par rapport à la puissance 

envoyé (P signal émis )

 Comme ces rapports sont très faibles, on utilise le logarithme 

décimal (log10)

 Ce rapport s’exprime en décibel (dB)

A= 10.log10(P signal reçu / P 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 - f1. 
 Désigne la différence entre la plus haute et la plus basse fréquence du 

signal

Gain = 10 log10(Psignal reçu / P signal émis )

 Un support de transmission se comporte généralement comme un 
filtre passe bande
 Ne laissant passer que les signaux dont les fréquences sont comprises 

entre une fréquence basse (fb) et une fréquence haute (fh).

 La bande passante d’un support de communication
 correspond à la plage de fréquences où il présente les meilleurs 

caractéristiques de transmission

 généralement définie pour une atténuation en puissance de moitié, ce 
qui correspond à –3 dB.
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Modélisation d’un support de transmission

 Les signaux transmis sur un canal peuvent être perturbés 

par des phénomènes électriques ou électromagnétiques 

désignés sous le terme générique de bruit. 

 Le rapport Signal/Bruit  s’exprime sous la forme d’un 

Logarithme base 10: 

 SNR(db) = 10.log10(P signal /P bruit ) 
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Formule de Shannon

 Débit théorique maximum d’un support soumis à du 

bruit:  D = W log2 (1 + P signal / P bruit)

 Le débit D en bits/s

 la bande passante W en Hz

 P signal / P bruit  est obtenu à l’aide du rapport signal sur bruit 

exprimé en valeur
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LES TECHNIQUES DE 

TRANSMISSION

TRANSMISSION À LARGE BANDE
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Les techniques de transmission
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Les techniques de transmission
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Transmission en bande de base
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Transmission en bande de base

27

 On qualifie de systèmes de transmission en bande 

de base les systèmes qui n’introduisent pas 

d’écart de fréquence entre les signaux émis et 

ceux reçus. 

 Cette définition n’exclut nullement des 

modifications du signal pour mieux l’adapter aux 

caractéristiques du support de transmission.
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Transmission en bande de base
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 On désigne par transcodage, ou codage en ligne, 

l’opération qui consiste à substituer au signal numérique 

(représentation binaire) un signal électrique mieux adapté 

à la transmission
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Fonctions d’un codeur/décodeur en bande 

de base

29

 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 l’horloge de réception.

 On utilise essentiellement trois types de codes :

 ceux qui effectuent un codage des 1 et 0 (Manchester...) ;

 ceux qui ne codent que les 1 ou les 0 (bipolaire...) ;

 ceux qui substituent à 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
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 Ces différentes considérations conduisent à 

 transformer le signal numérique en un autre, tel que la 

composante continue soit réduite à son minimum ;

 choisir une méthode de codage pour que le spectre du 

nouveau signal soit mieux adapté aux caractéristiques du 

support de transmission ;

 et enfin, pour maintenir la synchronisation, assurer un 

minimum de transitions, même lors de la transmission de 

longues séquences de 1 ou de 0.
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No Return to Zero (NRZ)
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 Le codage NRZ, est la méthode la plus simple pour coder 

un flux. 

 Le codage est à deux niveaux : 

 1 logique  un premier niveau de voltage

 0 logique  un deuxième niveau de voltage

 Il n’a pas de transition générée lors d’une longue 

séquence de 1 ou 0, ce qui rend la synchronisation difficile
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Le code NRZ
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Le code Manchester
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Le code Manchester
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 Transitions (IEEE 802.3 , Ethernet)

 0  transition du niveau bas vers le niveau haut

 1 transition du niveau haut vers le niveau bas

 L’inverse est aussi possible

 Mise en œuvre simple, codage et décodage 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 nécessaire à  NRZ
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Code Manchester Différentiel
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 Transitions (IEEE 802.5,  Token ring)

 0  transition dans le même sens que la précédente. 

 1 transition dans sens inverse de la précédente.

 Mise en œuvre simple

 Codage et décodage facile

 Pas de composante continue 

 pas de perte de synchronisation sur les suites de symboles 
identiques 

 code autoporteur d’horloge

Indépendance de polarité

 Bande passante consommée importante
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Le Code Manchester différentiel
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Le Code de Miller
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 Transition  au milieu de l’intervalle élémentaire du 1 

 front montant ou front descendant

 pas de transition au milieu l’intervalle élémentaire du 0

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

 Code symétrique indépendance de polarité

 Mise en œuvre simple, bande passante réduite, pas de perte de 
synchronisation sur les suites de symboles identiques.
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Le Code de Miller
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Les codes bipolaires.
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Haute Densité Binaire d’ordre n (HDBn)
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 Identique au codage bipolaires tant que le nombre de zéros 
consécutifs à coder est inférieur à n+1.

 Si le bit de rang n + 1 est à 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 être inversés (comme 
les bits à 1). 

 les bits de viol peuvent ne plus être en viol par rapport au 
dernier bit à 1

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

(HDBn)

41

 Codage en HDB3,

 les séquences de 4 bits à zéro successifs peuvent être 

codées : 

 B00V 

 ou 000V  (V signifiant Viol et B Bourrage). 

 HDB3 est utilisé dans les liaisons spécialisées louées
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Code Bipolaire Haute Densité d’ordre n 

(BHD n)
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Limitations de la transmission en bande de 

base

43

 La transmission en bande de base est une 

technique simple à mettre en œuvre

 Elle est limitée par la bande passante du canal 

de communication et par le rapport signal sur 

bruit de celui-ci.
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Critère de Nyquist
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 Dans un canal de transmission,  les différentes composantes 

d’un signal sont  atténuées (distorsion d’amplitude) et 

retardées (distorsion de phase). 

 L’une des conséquences les plus visibles est l’étalement du 

signal. 

 cet étalement a pour conséquence que la fin d’une impulsion 

transmise se confond avec le début de la suivante. 

 Les circuits électroniques ne peuvent, alors, distinguer deux 

impulsions successives, il y a interférence de symboles
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Critère de Nyquist
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Critère de Nyquist
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 Il existe une relation étroite entre le nombre maximal de 
impulsions électriques (symboles) que le système peut 
admettre et la bande passante de celui-ci. 

 Supposons:

 un signal de fréquence F, 

 deux instants significatifs peuvent être distingués. 

 Le premier correspond à la première alternance du signal, le second 
à la seconde. 

 En assimilant chaque alternance à une impulsion électrique, le 
nombre maximal d’impulsions que peut transmettre un 
système, par unité de temps, est, au plus égal au nombre 
d’alternances du signal.
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Critère de Nyquist
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 Soit Rmax , le nombre maximal de temps élémentaires par 

unité de temps (nombre d’impulsions), et Fmax , la 

fréquence de coupure du système, ils sont liés par la 

relation :

Rmax = 2 *Fmax

 Si on assimile Fmax à la bande passante (BP) du canal, on 

obtient la relation appelée critère de Nyquist : 

Rmax ≤ 2 · BP
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Critère de Nyquist
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 Où Rmax désigne le nombre maximal de transitions qu’un 

système peut supporter, et est appelé  rapidité de 

modulation. 

 La rapidité de modulation, grandeur analogue à une 

fréquence, s’exprime en baud et représente le nombre 

d’instants élémentaires du signal par unité de temps. 

 La rapidité de modulation est aussi appelée vitesse de 

signalisation sur le support
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Application au canal téléphonique
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Quelle est la rapidité de modulation maximale admissible 

sur une voie téléphonique caractérisée par une bande 

passante (BP) allant de 300 à 3 400 hertz ?

Fouad Ayoub,CRMEF,Kénitra



Application au canal téléphonique
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 La bande passante a pour valeur :

BP = 3 400 − 300 = 3 100 Hz

 La rapidité de modulation maximale est :

Rmax = 2 · BP = 2 · 3 100 = 6 200 bauds.

 Si durant un intervalle de temps significatif le symbole ne peut 
prendre que les valeurs 0 ou 1, le débit binaire du canal est 
égal à la rapidité de modulation. 

 Pour la ligne RTC (Réseau Téléphonique Commuté) de 
l’exemple ci-dessus, le débit binaire ne peut excéder 6 200 
bit/s.
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Application au canal téléphonique
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Quelle est la capacité maximale de transmission sur une 

voie RTC caractérisée par une bande passante de 300 à 

3400 Hz et un rapport signal sur bruit de 1000 ?
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Application au canal téléphonique
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 La capacité de transmission est donnée par la relation de 

Shannon :

 C = BP * log2[1 + (S/N)]= (3 400 − 300) * log2(1 + 1 000)  

= 3100*9.96=30876 bit/s

 Ce débit maximal théorique correspond aux 

performances maximales que l’on peut obtenir sur une 

ligne téléphonique
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Notion de valence du signal
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Débit binaire et rapidité de modulation
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 Le débit binaire et rapidité de modulation sont liés par la 
relation :

D = R · log2(1/p)
 D : débit 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 élémentaire. 

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

D = R · log2 v = 2 · BP · log2 v
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TRANSMISSION À LARGE BANDE
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Transmission à large bande
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 En transmission large bande, le spectre du signal 

numérique est translaté autour d’une fréquence centrale 

appelée porteuse. 

 Elle est réalisée par un organe appelé modulateur. 

 En réception le signal doit subir une transformation inverse, il 

est démodulé. 

 Le modem (modulateur/ démodulateur) est un équipement qui 

réalise la modulation des signaux en émission et leur 

démodulation en réception.
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Transmission à large bande 

Porteuse

57

 Une porteuse est un signal sinusoïdal de fréquence et 

amplitude constantes

 Onde utilisée pour faciliter la transmission d'un signal

 ne portant aucune autre information que celle de sa présence

 La porteuse est

 modulée : on fait varier les paramètres de la porteuse pour 

coder un ou plusieurs bits à chaque changement d'état

 en vue, de sa diffusion au moyen d’un émetteur
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Définition de la modulation
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 La modulation du signal est une opération de traitement 

du signal qui permet de l’adapter à un canal de 

communication

 Signal :  A.Sin(2πft – φ)

 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 φ (PSK, Phase 

Shift Keying)
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Modulation d’amplitude

59

 S(t)=  A(t) .Sin(2πf0t – φ0)

 Faire varier l'amplitude d'un signal de fréquence élevée en 

fonction du signal contient l'information à transmettre . 

 La différence entre 0 et 1 se traduit par une différence 

d’amplitude du signal
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Modulation de fréquence
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 S(t)=  A0.Sin(2πf(t).t – φ0)

 En modulation de fréquence:

 l'information est portée par une modification de la fréquence 

de la porteuse. 

 La modulation de fréquence 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
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 En modulation de fréquence, l’émetteur a la possibilité de 

modifier la fréquence d’envoi des signaux suivant que 

l’élément binaire à émettre est 0 ou 1
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Modulation de Phase
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 S(t)=  A0.Sin(2πf0t – φ(t))

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

signal porteur 
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Exemple de modulation de phase
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 La distinction entre 0 et 1 est effectuée par un signal qui 

commence à des emplacements différents de la sinusoïde, 

appelés phases.

 les valeurs 0 et 1 sont représentées par des phases 

respectives de 0˚ et de 180˚.
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MULTIPLEXAGE
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Multiplexage

Définition

65

 Technique qui consiste à faire passer deux ou plusieurs 

informations à travers un seul support de transmission

 Permet de partager une même ressource entre plusieurs 

utilisateurs

 Deux types de multiplexage

 Multiplexage Fréquentiel  (FDM: Frequency Division 

Multiplexing )

 Multiplexage Temporel (TDM: Time Division Multiplexing )
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Principe du multiplexage.
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Multiplexage Fréquentiel: Définition
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 Partager la bande de fréquence disponible en un certain 

nombre de canaux (ou sous-bandes)  

 Affecter en permanence chacun de ces canaux à un utilisateur 

exclusif

 Technique adapter aux transmissions analogiques
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Multiplexage Fréquentiel: Principe
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Multiplexage Temporel: Définition
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 Répartition du temps d'utilisation de la totalité de la 

bande passante en intervalles de temps prédéfinis (Time 

Slot: TS) entre les différentes communications

 Uniquement pour les données numériques
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PRINCIPAUX ÉLÉMENTS INTERVENANT 

DANS LA TRANSMISSION
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Elément d’un réseau

71

 ETTD : Équipement Terminal de Traitement de Données
 DTE :Data Terminal Equipment

 Elément susceptible d'échanger des données avec un réseau

 Ne se connecte pas directement à la ligne de transmission

 Par exemple : un ordinateur, un terminal, une imprimante…

 ETCD : Équipement 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 numérique ou numérique analogique

 Par exemple: Modem

 Le support de transmission
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Elément d’un réseau
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Fonctions de l’ETCD
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 Deux transformations fondamentales sont définies :

 le codage : bits → symboles

 la modulation : symboles → signal

Fouad Ayoub,CRMEF,Kénitra



PARTIE II: TECHNIQUES DE DÉTECTION 

ET DE CORRECTION DES ERREURS DE 

TRANSMISSION
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Problématique
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Problématique
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Problématique 

Principe de la détection
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Problématique 

Principe de l’autocorrection
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Problématique 

Principe de la correction par retransmission
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Problématique

Approche Naïve: La répétition

80

 Détection d’erreurs

 Le message envoyé est constitué 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 envoyé est constitué du triple du message initial. 

 Envoyer 100100110010011001001 au lieu de 1001001

 Le message correcte correspond aux 2 exemplaires identiques.
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Problématique

Approche Naïve: La répétition

81

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

 Certaines erreurs ne peuvent pas être détectées
 Exemple : la même erreur sur les deux exemplaires

 Certaines erreurs détectées ne peuvent pas être corrigées
 Exemple : Une erreur différente sur au moins deux exemplaires

 Certaines erreurs sont mal corrigées
 une même erreur sur deux exemplaires simultanément

L’autocorrection nécessite plus de redondance que la 
simple détection

Fouad Ayoub,CRMEF,Kénitra



Classification des codes
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Le contrôle de parité

86

 Parité 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 à 1 qu’il 
contient

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

 Pour une parité paire (impair), on protège une séquence 
de k bits par l’ajout d’un bit de sorte que le nombre de 
bits ayant la valeur x soit pair (impair)
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Le contrôle de parité

87

 Ce code est capable de détecter toutes les 

erreurs en nombre impair. Il ne détecte pas les 

erreurs en nombre pair.

Lettre Code ASCII Mot Codé

(Parité Paire)

Mot Codé

(Parité Impaire )

A 01000001 010000010 010000011

C 01000011 010000111 00000110

T 01010100 010101001 00101000
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Parité longitudinale et transversale (LRC : 

Longitudinal Redundancy Check)

88

 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).

1 0 1 0 0 0 1 1      LRC

0 1 1 0 1 0 1 0

1 0 0 0 0 0 1 0

0 1 0 0 1 0 1 1

VRC
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Exemple

89

Lettre Code ASCII (sur 7 bits) Bit de parité

LRC

H 1 0 0 1 0 0 0 0

E 1 0 0 0 1 0 1 1

L 1 0 0 1 1 0 0 1

L 1 0 0 1 1 0 0 1

O 1 0 0 1 1 1 1 1

Bit de parité

VRC

1 0 0 0 0 1 0 0
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Parité longitudinale et transversale
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 Capacité de détection et d’autocorrection 

 Principe : Une erreur simple modifie  simultanément la parité 

d’une ligne et d’une colonne. 

 Correction : inverser le bit situé à l’intersection de la ligne et 

de la colonne ayant une parité incorrecte.

Fouad Ayoub,CRMEF,Kénitra



Détection par clé calculée

91

 Dans la détection par clé calculée, l’information 

redondante, la clé (CRC, Cyclic Redundancy Check), est 

déterminée par une opération mathématique complexe 

appliquée au bloc de données à transmettre et transmise 

avec celui-ci
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Détection par clé calculée

92

 La méthode de contrôle par clé calculée considère le bloc de 
N bits à transmettre comme un  polynôme de degré N−1 : 
P(x). 

 Ce polynôme est divisé par un autre, dit polynôme générateur 
G(x) selon les règles de l’arithmétique booléenne ou 
arithmétique modulo 2. 
 Le reste de cette division R(x) constitue le CRC parfois appelé aussi 

FCS (Frame Check Sequence). 

 Le CRC calculé est transmis à la suite du bloc de données. En 
réception, le destinataire effectue la même opération sur le 
Bloc reçu. 
 Le CRC transmis et celui calculé par le récepteur sont comparés, si 

les valeurs diffèrent une erreur est signalée.
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Détection par clé calculée

Procédure de codage
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 Soit P(X) le polynôme associé à la séquence de bits à protéger. 

 Soit G(x) le polynôme générateur de degré m

 Les calculs sont faits dans le corps GF(2)
 1+1=0; 

 X+X=0; 

 X=-X

Fouad Ayoub,CRMEF,Kénitra



Détection par clé calculée

Procédure de codage
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 On calcule P’(X) = P(X).Xm

 Ceci équivaut à 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 envoyé est : P’(X) +R(X)

 P’(X)+R(X) = Q(X).G(X) est multiple de G(X)
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Détection par clé calculée

Procédure de décodage
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 Soit M(X) le message reçu.

 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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Détection par clé calculée

Exemple
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 Soit la séquence 1101 à envoyer

 g(x) = x3+x+1

 P(x)=x3+x2+1

 P ’(x)=P(x).x3=x6+x5+x3

 R(X) =1 

 Message envoyé:  P’(X) + R(X) =  1101001
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Détection par clé calculée

Exemple
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APPLICATIONS 
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Exercice 1

99

1) Une image TV numérisée doit être transmise à 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 envoyées par seconde. Quel est le débit D 

de la source ? 

2) L'image TV est transmise sur une voie de largeur de 

bande 4,5 MHz et un rapport signal/bruit de 35 dB. 

Déterminer la capacité de la voie.
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Correction Exercice 1
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1. Volume V = 33 750 000 bits (450*500*5*30) ; 

le débit D est D = 33,75 Mbits/s. 

2. C = W log2(1 + S/B) avec S/B est exprimée en rapport 

de puissances et non en décibels  

donc C = W log2(1 + PS/PB)

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

 d'où C = 4.5*(Ln(3163)/Ln(2)) = 52 Mbits/s.
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Exercice 2
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1. Une voie possède une capacité de 20 Mbits/s. La largeur 

de bande de la voie est de 3 MHz. Quel doit être le 

rapport signal/bruit ?

2. Une voie de transmission véhicule 8 signaux distincts ; 

sa rapidité de modulation est R =  1200 bauds. 

Quel est le débit binaire de cette ligne ?
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Correction Exercice 2
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1. 1 + PS/PB = exp [C.Ln(2)/W] = 101 

d'où PS/PB=100.

 En décibels, S/B = 10 log10(PS/PB) = 20 dB.

2. 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
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1. Une voie de transmission véhicule 16 types de signaux 

distincts ; sa rapidité de modulation est R = 1200 bauds. 

Quel est le débit binaire de cette ligne ?

2. Une voie de transmission véhicule 8 types de signaux 

distincts. Quelle est la quantité d'information binaire 

transportée par chaque signal?

3. 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 théorique de cette voie ?
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Correction Exercice 3
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1. log2(16) = 4,  D = R*log2(N) D = 1200 * 4 = 4800 bits/s 

2. 8 = 23
 chaque signale transporte 3 bits

3. C= W.log2(1+Ps/Pb) C= 3100*log2(101)
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Exercice 4
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 Quelle est la capacité d'une ligne pour téléimprimeur de 

largeur de bande 300 Hz et  de rapport signal/bruit de 3 

dB ?
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Correction Exercice 4
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 C= Wlog2(1+Ps/Pb) 

 10 Log10(S/B) = n dB

 10 Log10(PS/PB) = 3dB PS/PB= 1.99

 C= 300* log2(1+ 1.99) =475bit/s
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Exercice 5

107

 La trame MIC permet de multiplexer plusieurs voies à 64 

Kbits/s. 

1. Sachant que la trame MIC correspond à un débit de 2 

Mbits/s, combien de voies peuvent-elles ainsi être 

multiplexées dans une trame MIC ? 

2. Une application particulière, comme la visioconférence, 

nécessite un débit de 192 Kbits/s. Indiquer comment, 

avec une trame MIC, il est possible d’atteindre ce débit.
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Correction Exercice 5
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1. Le nombre de voies (appelées IT) est 2Mbits/s /64 

Kbits/s = 31,25 ≈ 32voies 

2. Il suffit de prendre 3 canaux (3 IT) de la trame MIC.
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Exercice 6

109

 On veut transmettre un message sur une ligne 

téléphonique. Parmi les trois transformations suivantes et 

après avoir rappelé la technique utilisée, ses avantages et 

ses inconvénients, quelle est celle qui vous semble la plus 

adaptée ?

a- NRZ (No Return to Zero)

b- Biphase

c- Modulation en fréquence
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Correction Exercice 6 
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 Dans l’exercice il s’agit d’une ligne analogique. Par conséquence, les 
deux premiers codages qui sont des codages en bande de base sont 
à écarter et le troisième codage est le plus adapté.

 Le codage NRZ (No Return To Zero) code les bits 1 et 0 avec deux 
tensions +V et -V. C’est un codage simple et qui évite le retour à 0 
volts. Toutefois il est sensible aux désynchronisations.

 Le codage biphase (appelé aussi Manchester) code chaque bit avec 
deux états générant un front descendant pour le bit 1 et un front 
montant pour le bit 0. La synchronisation est très bonne 

 La modulation en fréquence utilise deux fréquences pour 
représenter les bits 1 et 0. Son avantage est l’adaptation au support 
de transmission
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Exercice 7
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 on désire protéger le message «110111» par une clé 

calculée à l’aide du polynôme  une clé calculée à l’aide du 

polynôme générateur x2 + x + 1.

 Donner la séquence de bit à envoyer ?
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Correction(Exercice 7)

112

 Au message 110111, on fait correspondre le polynôme : 

x5 + x4 + 0x3 + x2 + x1 + x0

 Pour permettre l’addition de la clé au message, on 

multiplie le polynôme représentatif du message par xm où 

m est le degré du polynôme générateur. Le dividende 

devient:

(x5+x4+0.x3+x2+x1+1).x2=x7+x6+0.x5+x4+x3+x2+0+0
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Correction(Exercice 7)
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Correction

114

 Le message envoyé 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

115

 Calculez le CRC4 pour les données 1010010111, le 

polynôme générateur étant x4 +x2 +x+1.
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Correction exercice 8
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 10100101110000  / 10111

 10111

 00011101

 10111

 010101

 10111

 00010100

 10111 

 0001100

 Message codé           10100101111100
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1 0 0 0 1 1 0

0 1 0 0 1 1 1

0 0 1 0 1 0 1

0 0 0 1 0 1 1

1 1 1 0 1 0 0

1 1 0 1 0 1 0

0 1 1 1 0 0 1
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