Cours de Abdelhamid Djeffal
(de nombreux passages sont plagiés du livre
"Transmission et réseaux”, S. Lohier, D. Présent, Dunod)

Chapitre 3

Couche physique

Le réle de la couche physique est de (transformer une suite de bits en signaux (et
inversement) pour les adapter au canal de communication et les transmettre d’une machine
a une autre. Les bits transformés représentent des informations numérisées (codées) tel que
le code ASCII pour les textes, avi pour le multimédia, ...etc.

La couche physique détermine la fagon selon laquelle les bits sont transportés sur le
support physique. Elle permet d’introduire les bits 0 et 1 sur le support sous une forme
spécifique, reconnaissable par le récepteur. Plusieurs composants sont utilisés dans cette
couche, comme les modems, multiplexeurs, concentrateurs, etc. Ce chapitre étudie les sup-
ports de transmission et leurs caractéristiques ainsi que les méthodes utilisées pour trans-

mettre 'information sur ces supports.

3.1 Modes de transmission

Les blocs d’informations transmis sur des fils peuvent 1’étre en paralléle ou en série.

3.1.1 Transmission en paralléle

Dans la transmission paralléle, les bits d’'une méme entité (octet, mot, ...) sont envoyés

sur des/fils distincts pour arriver ensemble & destination. On peut avoir 8, 16, 32 ou 64 fils

paralléles il faut aussi un fil de masse commun pour le potentiel de référence

Emetteur

Récepteur

RO RODRRD
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L transmission parallle pose < G NAARNOGRR = |- QEE

possibles entre les différents fils. C’est pour cette raison que ce mode n’est utilisé que sur

detrés courtes distances tel que le bus d’un ordinateur.

3.1.2 Transmission en série

Dans ce mode de transmission, les bits sont émis les uns aprés les autres. C’est le mode

utilisé dans 14 réseaux informatiques; il peut étre (EEynCITONS ou (OIS

3.1.2.1 Transmission asynchrone

La transmission peut étre effectuée n’importe quand, et ne dépend pas d’intervalles de

temps précis. Le récepteur commence la réception a l'arrivée d’un bit START et la conclue

A Parrivée d’un bit STOP
ou deux
bit START bit STOP

chague machine cadence son
algorithme avec sa propre horloge
(les deux machines doivent étre
réglées a la méme fréquence)

La transmission est resynchronisée
trés régulierement (typiquement, tous
les octets)

et chaque machine sait combien de
bits sont envoyés entre deux

temps

3.1.2.2 Transmission synchrone

synchronisations
=> fort impact sur le débit réel

Le ou les bits de stop servent a
absorber les différences de
fréauence d'horloae des deux

Dans la transmission synchrone, ’émetteur et récepteur sont d’accord sur un intervalle

de temps élémentaire constant qui se répéte sans cesse. L’émetteur transmet en début

d’intervalle pour une durée d’un intervalle par information (ex : 1 bit)

intervalles de temps élémentaires

Ce mode est utilisé pour les trés hauts débits liaisons filaires
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Le signal d'horloge est généré par
'une des machines.

Les bits sont synchronisés sur le
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chaque machine cadence son algorithme avec sa propre horloge (les deux machines doivent être réglées à la même fréquence)

La transmission est resynchronisée très régulièrement (typiquement, tous les octets)
et chaque machine sait combien de bits sont envoyés entre deux synchronisations
=> fort impact sur le débit réel

Le ou les bits de stop servent à absorber les différences de fréquence d'horloge des deux machines et les retards de transmission
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Le signal d'horloge est généré par l'une des machines.

Les bits sont synchronisés sur le signal d'horloge (typiquement, un motif par période). 

fg
liaisons filaires


3.1.3 Transmission en simplexe

Dans certains cas d’échange d’information une partie est toujours émettrice et l'autre
est toujours réceptrice. Les données circulent toujours dans le méme sens. L’exploitation

du canal de transmission est appelée dans ce cas en simplexe.

g
A / B

toujours émetteur —————*  toujours récepteur

3.1.4 Transmission en half duplex

Dans la transmission en semi-duplex (half-duplex), le canal est exploité a lalternat

pour I'émission : les deux parties émettent tous les deux mais/pas en méme temps.

A / B
émetteur — récepteur
puis
récepteur - émetteur

3.1.5 Transmission en full duplex

La transmission en full-duplex est bidirectionnelle simultanée. Cela est possible (en

partageant la bande passante et affecter une partie pour un sens et 'autre pour 'autre
ou avec davantage de conducteurs (2 paires torsadées, par exemple)

Sens.
M
A 7 B
/
émetteur et émetteur et
récepteur récepteur

3.2 Signal transmis

Le signal est le véhicule d’information entre deux équipements. Il se propage dans un
canal (liaison), matériel ou immatériel sous forme d’onde électromagnétique ou lumineuse.
Le signal est une forme ondulatoire résultant de la propagation d’un phénoméne vibratoire.

Selon la grandeur physique que I'on fait varier, trois types d’ondes sont utilisées :
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— ondes|électriques (cables, fils, ...), La distinction ne tient qu'aux longueurs d'onde
employées (ce sont toutes des ondes

— ondes(radio (faisceau hertzien, satellite), électromagnétiques)

— ondes lumineuses (fibres optiques, infrarouge).

Dans le cas le plus simple une onde est exprimée par une sinusoide :
y(t) = Asin(2w ft + ¢) ;

Ou A est 'amplitude, f la fréquence et ¢ la phase.

Amplitude

1
Péeriode *

Les signaux peuvent étre de forme analogique ou numérique, les signaux analogiques
sont utilisés généralement pour les longues distances, et les signaux numériques pour les

courtes distances.

3.2.1 Signal analogique

Un signal analogique est caractérisé par unelvariation continue, les niveaux de valeurs

sont proportionnels aux valeurs de l'information (son, image).

A
Anciennes technologies (celle des

boucles locales du RTC par
exemple) qui ne sont presque plus
N\ (\” utilisées.
7 \L) >

3.2.2 Signal numérique

sur une période fronts montants et descendants

Le signal numérique est caractérisé par uné forme carrée, une variation discontinue et
un faible nombre de niveaux de valeurs fixés.

A

\4
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3.3 Caractéristiques d’une ligne de communication

Certaines caractéristiques physiques des supports perturbent la transmission. La connais-
sance de ces caractéristiques (labande passante, 1a sensibilité aux bruits; les limites des

débits possibles) est donc nécessaire pour fabriquer de bons signaux, c’est-a-dire les mieux

Au dela d'une distance (typiqguement, une centaine de métres pour des signaux
électriques), on ne peut pas transmettre directement des signaux logiques (on dit «
en bande de base ») car 'atténuation est trop forte.

On utilise alors des techniques de modulation sur des fréquences dites «

Nnnartalicocw

adaptés aux supports utilisés.

3.3.1 La bande passante

S
La bande passante d’une voie est la plage de fréquence sur laquelle la voie est capable de

transnettre des signo (ERSTRTDSSOSSOIORNHOHD ©! s |cfnic

par :

W = fmaz - fmzn

Ou fiin est la fréquence transmise la plus basse et fi,q, 1la plus haute.

‘Puissance
i B . p . i
/ \
? Fréquence
/ me ang\ d

Lorsqu’on parle de la bande passante, on indique unelargeur d’intervalle sans préciser

les bornes de cet intervalle. Par exemple, la largeur de bande de la ligne téléphonique est

3100Hz Plus la bande passante est large, plus on peut superposer de signaux
' Plus les fréquences sont élevées, meilleur est le débit puisque la période est
I''inité de temne de tranemiccinn d'1ine infarmatinn (1in eumhanle)

3.3.2 Rapidité de modulation I’En plus d'augmenter la dlstange de trgnsmlssmn, I,a.modulatlon permet
également de transmettre plusieurs bits sur une période de la fréquence
porteuse.

La rapidité de modulation R, exprimée en bauds, indique le nombre de symboles trans-
mis par unité de temps. Si A représente la durée (en secondes) de l'intervalle de temps

séparant deux valeurs significatives du signal, alors :
R= % bauds

Pour un support de transmission, la rapidité de modulation maximale dépend de sa
bande passante (critére de Nyquist). La rapidité de modulation maximale Ry,q, est égale

au double de la fréquence la plus élevée disponible sur le support :

Rmaw = 2Fma1:
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Plus les fréquences sont élevées, meilleur est le débit puisque la période est l'unité de temps de transmission d'une information (un symbole).
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Au delà d'une distance (typiquement, une centaine de mètres pour des signaux électriques), on ne peut pas transmettre directement des signaux logiques (on dit « en bande de base ») car l'atténuation est trop forte. 
On utilise alors des techniques de modulation sur des fréquences dites « porteuses».
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3.3.3 Taux d’erreur

11 représente la probabilité de perte ou d’altération d’une information (1 bit). On peut
la mesurer en calculant pendant un temps significatif le rapport du nombre de bits erronés

sur le nombre de bits émis.

3.3.4 Débit binaire

Le débit binaire D est le nombre de bit transmis par unité de temps. Par exemple 512
Kbits/s ou 1 Gigabit/s.

La relation liant la rapidité de modulation au débit binaire est exprimé par la formule :
D =R xloga(V)

Ou V désigne la wvalence du signal représentant le nombre des états significatifs que peut
prendre le signal.

Une valence de valeur V' permet le transports de P(bits) = loga(V) & chaque baud.
Par exemple, pour des modulations simples (des signaux de valence 2) chaque intervalle A
transporte 1 bit. Les valeurs numériques du débit binaire et de la rapidité de modulation
sont alors égales (R = D).

Exercice : Si la durée d’un bit est 20ms, quel est le débit binaire ?

3.3.5 Délai de propagation T,

C’est le temps nécessaire & un signal pour parcourir un support d’un point & un autre.

Ce temps dépend de la nature du support, de la distance, de la fréquence du signal,...etc.

3.4 Supports de transmission

Les supports de transmission sont nombreux et se divisent en deux familles : les supports
a guide physique et les supports sans guide physique. Les supports & guide physique, comme
les paires torsadées et les cables coaxiaux, sont les plus anciens, les plus largement utilisés
et servent a transmettre des courants électriques. Les supports de verre ou de plastique,
comme les fibres optiques, transmettent de la lumiére, tandis que les supports sans guide
physique des communications sans fil transmettent des ondes électromagnétiques et sont

en plein essor.
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3.4.1 Supports a guide physique

C’est des supports qui utilisent les cables de différents types pour transmettre 1’infor-

mation.

3.4.1.1 Paires torsadées

La paire torsadée ou enroulée/(twisted) est constituée de deux conducteurs identiques
torsadés. L’enroulement réduit les conséquences des parasites provenant de ’environne-
ment. L’utilisation la plus courante de la paire torsadée est le raccordement des usagers au
central téléphonique (norme RJ11 : Registered Jack). Les réseaux locaux informatiques, ot
les distances se limitent & quelques kilométres, utilisent la norme RJ45 utilisant des cébles

Ethernet
contenant (4 paires torsadées.

Gaine Paire torsade

Attention, ce n'est pas qu'une question de
prise. Le pas de torsion n'est pas le méme
pour les cables téléphoniques et les cables
Ethernet.

Le raccordement des cables RJ45 se fait & travers les connecteurs RJ45 permettant de

connecter les fils selon le schéma suivant :

H} ,/"-«_?’8
12 345678 -
i | — ’_¥ \.44

blanc/orange —

———— paire 1 : sortie des données

2 orange e
3 blanc/vert
B 4 bleu

7:;, paire 2 paire 3 : entrée des donnée

- 5 blanc/bleu
R i 6 vert

7 blanc/marron — paired: g a0 tel A
S == eeea e ca dépend !

Pince RJ45

La fabrication manuelle des cables RJ45 se fait par un pince spéciale appelé "pince
RJ45".

Le principal inconvénient des paires torsadées est _des courants trans-
mis. Elles utilisent souvent, a intervalles réguliers, des éléments appelés répéteurs qui ré-
générent les signaux transmis.

ou autres

Pour les réseaux locaux d’entreprise, la paire torsadée peut suffire. Ses avantages sont

nombreux : technique maitrisée, facilité de connexion et d’ajout de nouveaux équipements,
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Attention, ce n'est pas qu'une question de prise. Le pas de torsion n'est pas le même pour les câbles téléphoniques et les câbles Ethernet.


Les cables UTP puvent trés bien convenir en environnements peu soumis a des
champs électromagnétiques (bureaux, domiciles).
Ces cables ont l'avantage d'étre souples.

faible cofit ainsi qu’elle peut étre utilisée en point & point ou en diffusion. Il existe, géné-
ralement trois types de cébles :
—(UTP (Unshielded Twisted Pairs) : cable a paires torsadées_e_
-Parfois utilisé pour la téléphonie, pas recommandé pour 'informatique.
—FTP (Foiled Twisted Pairs) : paires torsadées entourées dans leur ensemble d’une

R - |- type standaxd,

+ STP (Shielded Twisted Pairs) : paires torsadées entourées chacune par une-

+ SFTP (Shielded Foiled Twisted Pairs) et SSTP (Shielded Shielded Twisted Pairs) :

cables FTP ou STP blindés. A utiliser dans les locaux ave_

Les céables a apires torsadées sont normalisés en catégories de Catl a Cat7, Les plus
utilisées actuellement sont :

— Catégorie 3 : Bande passante 16MHz, utilisée pour la téléphonie.

+ Catégorie 5 : Bande passante 100MHz, Débit 100MB/s sur 100m utilisée pour la
téléphonie et le-
Catégorie 6 : Bande passante 250MHz, Débit GB/s sur 100m utilisée pour le-(
Catégorie 6a : Bande passante 500MHz, Débit 10GB/s sur 100m

— Catégorie 7 : Bande passante 600Mhz, Débit 10GB/s

3.4.1.2 Cable coaxial trés peu utilisé, sauf pour les boucles locales

Le cable coaxial est formé de deux conducteurs cylindriques de méme axe séparés par

un isolant, le tout étant protégé par une gaine plastique.
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Ame en cuivre

lsalant
Tresse

[solant externe

Il esiste deux types de cable coaxial :

— Le cable 75 Q, dit "large bande" (broadband) utilisé pour la transmission analogique :
c’est le cable de télévision !

— le cable 50 Q, dit "bande de base" (baseband) généralement utilisé pour transmettre
des signaux numériques. Il permet une bande passante de quelques centaines de MHz
et des débits allant jusqu'a 2Gbit/s.

Le céble coaxial est raccordé par des prises vampire pour les gros céables et les fiches

BNC (British Naval-€onmeetory pour les cables fins.

Bayonet Neill-Concelman connector
(https://fr.wikipedia.org/wiki/Connecteur_ BNC)

Ordinateur é@]
BNC Msle
T Prise AUI (PB15)

Bauc/zcggﬂ

(Termingecur)

garne

dme
./[
-
1

Prise vampire Connecteurs BNC

’ Carte Réseau

Le céble coaxial est d’une qualité de transmission et débits meilleures que les paires
torsadées et peut étre utilisé en point & point ou en diffusion. Cependant, il est un peu

plus cher.

3.4.1.3 Fibre optique

Une fibre optique est constituée d’un fil de verre trés fin. Elle comprend un cceur, dans
lequel se propage la lumiére émise par une diode électroluminescente ou une source laser,

et une gaine optique dont 'indice de réfraction garantit que le signal lumineux reste dans

la fibre.
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¥
coeur T
10 um : )
gaine protection
125 um 230 um

Un systéme de transmission par fibre optique met en ceuvre :

— un émetteur de lumiére (transmetteur), constitué d'une diode électroluminescente
(LED, Light Emitting Diode) ou d’une diode/lLASER (Light Amplification by Stimu-
lated Emission of Radiation), qui transforme les impulsions électriques en impulsions
lumineuses ;

— un(récepteur de lumiére, constitué d’une photodiode de type PIN (Positive Intrinsic
Negative) qui traduit les impulsions lumineuses en signaux électriques ;

— une fibre optique.

LED PIN

Fibre optique
——— %,. ‘% I
v

T Coupleur électro-optique

La fibre étant un systéme de transmission unidirectionnel, une liaison optique nécessite
I'utilisation de- pour du full duplex

Il existe trois types de fibre optique.

1. Fibre multimode & saut d’indice : le coeur d’indice de réfraction n; est entouré d’une
gaine d’indice ms. La variation d’indice entre le coeur et la gaine est brutale (saut
d’indice). La propagation s’y fait pa_ I'interface coeur/gaine. Le
—ce qui lui permet d’admettre_i se

propagent sur des chemins différents ou modes de propagation. La porté des rayons

étant de-

2. Fibre multimode & gradient d’indice : dans ce type, 'indice du coeur décroit de fa-
gon continue, depuis le centre du coeur jusqu’a U'interface coeur/gaine suivant une loi

parabolique. Tous les rayons sont focalisés au centre de la fibre, ils ont un-

—La dispersion étant réduite ce qui autorise des portées
d’cnviron-

3. Fibre monomode : le diamétre du coeur est réduit - Cette réduction, peut étre
telle que, pour une longueur d’onde donnée, la fibre n’admette plus q_
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La fibre est alors dite monomode et la distance franchissable est de 'ordre de.

Indice de Impu lsion
refraerion Sionieee it

o _'_}. W —
Loi ) Rl | N

Fibre 4 saut d'indice

O | s
125um S-100| n I )
LS

T ——

LN
Fibre 4 gradient d'indice

T O | |

e
Fibre monomode

Le raccordement de la fibre optique utilise des (connecteurs de types SC (Subscriber

Connector), ST (Straight Tip), FC (Fiber Connector), LC (Lucent Connector).

P & &
a t_j_:f;-f y
SC LC FC ST

Malgré que la fibre optique ne permet que les connexion en/point & point, ses avantages
sont nombreux :

— Débits allant jusqu’-(débit théorique 50 TBit/s),

— Transmission simultanée de trés nombreux canaux de télévision, de téléphone,...

— Diametre extérieure est de I'ordre de 0,1 mm, (on groupe les fibres dans des cables)

e e B ELGERES)

3.4.2 Supports sans guide physique

Les supports sans guide physique transmettent des ondes électromagnétiques ou la

lumiére.

3.4.2.1 Ondes électromagnétiques . . .
mais aussi dans le vide !

Les ondes électromagnétiques se propagent _’absence de support

matériel apporte une certaine souplesse et convient aux applications comme la/téléphonie
ou les télécommunications mobiles, sans nécessiter la pose cotliteuse de cables.

Une antenne d’émission rayonne une énergie (onde électromagnétique). Cette énergie
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électromagnétique recueillie par un autre conducteur distant ou antenne de réception est

transformée en un courant électrique similaire a celui d’excitation de Iantenne d’émission.

Ondes
électromagnétiques

/nuﬂi})]}}m

Antenne Antenne de
d’émission Réception
Courant * | —[*
d’excitation Energie
Haute ’V\M\N W\/\N\/\/‘" électrique
Fréquence recueillie
* | Emetteur 77 | Récepteur |

Chaque type de liaison ou d’application utilise des bandes de fréquences différentes.
L’espace de fréquences utilisables est limité et géré par des organismes nationaux et inter-

nationaux. La figure suivante décrit I'utilisation des différents plages de fréquences.

3.10¢ 3.108 3.108 3.107 3.108 3.10¢ 3.10% 3.101 3.1012 Hz
Grandes | Ondes Ondes
Ondes y Courtes.
Radiodiffusion FM Télévision| Faisc. Hertziens et Satellites

Les hautes fréquences (faisceaux hertziens) sont utilisées pour franchir de gramdes—dis-

tereestandis que les basses (ondes radioélectriques) pour atteindre des récepteurs géogra-

Quelles que soient les fréquences employées (40 GHz ou 433 MHz...) ce sont

hiquement dispersés.
pq P toujours des ondes radioélectriques !

https://fr.wikipedia.org/wiki/Faisceau_hertzien
3.4.2.1.1 Faisceaux hertziens Les faisceaux hertziens reposent sur l'utilisation de

fréquences trés élevées (de 2 GHz a 15 GHz et jusqu'a 40 GHz) et de faisceaux directifs
produits par des antennes directionnelles qui émettent dans une direction donnée. La pro-
pagation des ondes es_ ; la transmission se fait entre des stations
placées en hauteur, par exemple sur une tour ou au sommet d’une colline, pour éviter les
obstacles dus aux constructions environnantes. Les faisceaux hertziens s’utilisent pour la
transmission par satellite, pour celle des chaines de télévision ou pour constituer des artéres

de transmission longue distance dans les réseaux téléphoniques.
https://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_radio

3.4.2.1.2 Ondes radioélectriques Les ondes radioélectriques correspondent & des fré-
quences comprises entre 10 kHz et 2 GHz. Un émetteur diffuse ces ondes captées par des
récepteurs dispersés géographiquement. Contrairement aux faisceaux hertziens, il n’est pas
nécessaire d’avoir une visibilité directe entre émetteur et récepteur, car celui-ci utilise I’en-

semble des ondes réfléchies et diffractées. En revanche, la qualité de la transmission est
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moindre car les interférences sont nombreuses et la puissance d’émission beaucoup plus

faible.

3.4.2.2 Ondes lumineuses

Les liaisons infrarouges et lasers constituent un cas particulier des liaisons hertziennes.

Elles sont généralement utilisées, pour interconnecter deux réseaux privés, sur de courtes
distances, de 'ordre de quelques centaines de métres. Elle utilisent des technologies compa-
rables a celles des fibres optiques, mais au lieu d’emprunter un canal en verre, les données
prennent la voie des airs & un trés hauts débits pouvant dépasse 1 GBit/s. Le signal est nu-
mérisé et transmis par un rayon infrarouge ou Laser dans une ligne de visée précise. Le plus
souvent, ces liaisons s’effectuent entre des transmetteurs installés au sommets d’immeubles
et communiquant en point & point par le biais de faisceaux.

Transmetteurs
placés sur les tolts
0u [es murs

des Immeubles

Liaisons optiques sans fil
{de 100 Mbps a 1 Gbys)

A, H\J N

3.5 Codage de I'information Encodage des signaux

Pour transmettre les données, un équipement spécifique est placé a chaque extrémiste
du support : soit unimodem (modulateur-démodulateur), soit un-codeur—décodeur).
Cet équipement assure la fabrication des signaux en émission et leur récupération en récep-
tion. Pour émettre les données, le modem regoit la suite de données binaires & transmettre
et fournit un signal dont les caractéristiques sont adaptées au support de transmission.
Inversement, en réception, le modem extrait la suite des données binaires du signal regu.
Le support de transmission est ainsi transparent & 1’utilisateur. Le support de transmission
et les deux modems placés & chacune de ses extrémités constituent un ensemble appelé

circuit de données.
Modem : composant matériel

Codec : composant logiciel
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Modem : composant matériel

Codec : composant logiciel


J
ETCD Technigues de
transmission

Circuit de données

L’ISO et 'I'TU (Union International des Télécommunications) ont attribué des ap-
pellations génériques normalisées aux différents éléments de ce systéme. Ainsi, le modem
et le codec s’appellent des ETCD (équipement de terminaison du circuit de données) et
lordinateur s’appelle ETTD (équipement terminal de traitement des données).

L’ETTD émetteur fournit & 'ETCD, réguliérement dans le temps, les données & trans-
mettre. L’ETCD les émet sous forme d’un signal a deux valeurs (correspondant a 0 et 1),

appelé message de données synchrone.

E

J

Signal d'horloge

Les intervalles de temps alloués a chaque symbole sont égaux et coincident avec les
-successives d’une base de temps (ou horloge) indispensable & l'interprétation du
message de données.

Si la distance entre les deux ETCDs le permet, le signal numérique est transmis direc-
tement, la transmission est appelée dans ce cas bande de base c’est-a-dire dans la méme
bande du signal original. Dans le cas contraire, le signal est/modulé et la transmission est

appelée en large bande ou en bande transposée.

3.5.1 Transmission numérique (en bande de base)

Lorsque la longueur de la liaison ne dépasse pas quelques centaines de métres, les

informations peuvent étre transmises sur le support de liaison sans transformation du

signal numérique en signal analogique. sans modulation
e

La transmission en bande de base rencontrée principalement dans les réseaux locaux

27


fg


fg


fg


fg


fg
sans modulation

fg


fg


fg


fg


fg


fg



permet d’obtenir des circuits de données a grand débit et faible portée (débits supérieurs
a 1 Mbit/s pour des distances inférieures & 1 Km) en utilisant directement des supports
physiques de types métallique(paires torsadées ou cable coaxiaux) ou optique avec éven-
tuellement 1’adjonction de répéteurs disposés sur des intervalles allant de 500 meétres a
quelques kilométres.

La transmission de longues suites de 0 ou de 1 (silences) peut rendre difficile la la récu-
pération de ’horloge causer, par conséquent, la perte de la synchronisation entre ’émetteur

et le récepteur. Plusieurs types de codage sont utilisés pour introduire des changements

d’état fréquents sur le signal pour éviter les silences. (Ethernet est nativement asynchrone.
Dac Ao fil A'harlana)

3.5.1.1 Codage unipolaire Tres rapide (pas de codage/décodage) mais

beaucoup d'incovénients (pas auto-
Le signal est transmis sans le moindre changement. synchrone, composante continue, etc.)

Exemple : liaison série UART carte Arduino -

Le probléme de ce codage est qu’il —e cas d.iu cas
"absence d'information.

3.5.1.2 Codage NRZ

Pour éviter la valeur nulle, le codage(NRZ(No return to zero) utilise une valeur +a du

signal pour représenter un 1 et —a pour un 0. -
Exemple : liaison RS232

(typiqguement a = 15 V) mais
inversé (-15V ->1;+15V ->
0)

+a -+

Plus I'amplitude est grande,
meilleure est la portée

inconvénient : synchronisation

3.5.1.3 Codage NRZI

Le code NRZI (No Return to Zero Inverted) présente les mémes caractéristiques mais

pour éviter les successions de 0, le signal reste dans le méme état pour coder un 1 et change

d’état pour coder un 0. EEEEN.

inconvénient : synchronisation difficile lors d'une
succession de 1.
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Très rapide (pas de codage/décodage) mais beaucoup d'incovénients (pas auto-synchrone, composante continue, etc.)

Exemple : liaison série UART carte Arduino - terminal de programmation (moniteur série)

fg
Exemple : liaison RS232 (typiquement a = 15 V) mais inversé (-15 V -> 1 ; + 15 V -> 0)

Plus l'amplitude est grande, meilleure est la portée

inconvénient : synchronisation difficile lors d'une succession de 0 ou de 1.

fg
Exemple : USB

inconvénient : synchronisation difficile lors d'une succession de 1.


3.5.1.4 Code biphase ou code Manchester (Université de Manchester 1948) signal logique issu

Al minrrnrantrAlanir

Une opération XOR (OU exclusif) est réalisée entre 'horloge et les/données, d’on une

du signal binaire.
Usuellement : front montant -> 0
front descendant -> 1

Le signal obtenu est auto-synchrone
(self-clocking signal) ce qui permet
d'avoir une liaison synchrone sans fil
d'horloge.

1 1 1 O O O 1 1 O 1

En revanche, il consomme davantage
de bande passante (plus
d'harmoniques)

3.5.1.5 Code Manchester différentiel

Exemples : Ethernet 10baseT

Une transition systématique est réalisée au milieu de chaque bit. Pas de transition pour

coder un bit a 1, une transition pour coder un bit & 0
Pas de motifs constants pour O et 1

1 01 0 0 1 11 0 0 1 mais tres facile a implémenter

—I | [ ] [ ] | I l I l | [ ] l ]— Insensible aux inversions des fils

Exemples : S/PDIF (Sony/Philips
Digital Interface - liaison audio
numérique)

3.5.1.6 Code Miller

Une transition au milieu du bit pour un 1, pas de transition en milieu de bit pour un

0. Une transition & la fin du bit pour un 0 si le bit suivant est aussi un 0.

On part du code Manchester auquel

4, .0 o 1 1 1 o 1 on supprime une transition sur deux.

Consomme moins de bande passante
mais présente une composante
»  continue.

3.5.2 Modulation (large bande)

Les techniques en bande de base ne sont pas fiables dés que la distance dépasse-
_ Pour avoir un signal que I’on puisse récupérer correctement, il faut lui
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signal logique issu du microcontrôleur 
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Usuellement : front montant -> 0
                      front descendant -> 1

Le signal obtenu est auto-synchrone (self-clocking signal) ce qui permet d'avoir une liaison synchrone sans fil d'horloge.

En revanche, il consomme davantage de bande passante (plus d'harmoniques)

Exemples : Ethernet 10baseT
RC5 (Philips remote control infrarouge) 
RFID






fg
(Université de Manchester 1948)

fg
Pas de motifs constants pour 0 et 1 mais très facile à implémenter

Insensible aux inversions des fils

Exemples : S/PDIF (Sony/Philips Digital Interface - liaison audio numérique)

xDSL (avant modulation)

fg
On part du code Manchester auquel on supprime une transition sur deux.

Consomme moins de bande passante mais présente une composante continue.
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forme sinusoidale -> pas d'’harmoniques
donner une forme spéciale (sinusoidale) en le modulant. La transmission par modulation
consiste & envoyer une onde sinusoidale appelée porteuse. Le fait de n’avoir plus de fronts
montants ni descendants protége beaucoup mieux le signal des dégradations occasionnées
par la distance parcourue par le signal dans le cable puisque le signal est continu et non
plus discret. Les opérations de modulation en émission et de démodulation en réception
sont réalisées par 'ETCD couramment appelé modem (modulateur-démodulateur).

En fonction de la donnée & transmettre, le modem modifie 'un des paramétres de la
porteuse (fréquence, phase ou amplitude). On distingue les trois grandes catégories de
modulation suivantes :

— modulation d’amplitude, ou/ASK (Amplitude-Shift Keying) ;

— modulation de(phase, ouPSK (Phase-Shift Keying) ;

— modulation dé fréquence, ouFSK (Frequency Shift Keying).

On utilise, souvent, de_es trois types précédents.

3.5.2.1 ASK (Amplitude-Shift Keying)

Dans la modulation d’amplitude, la distinction entre le 0 et le 1 est obtenue par une

différence d’amplitude du signal.

1 1 1

0 0 , 0 0

N
UUUUUUU

3.5.2.2 PSK (Phase-Shift Keying)

Pour la modulation de phase, la distinction entre 0 et 1 est effectuée par un signal qui

commence & des emplacements différents de la sinusoide, appelés phases.
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amplitude amplitude amplitude

amplitude
A \ / |BVA

Phasede 0 Phase de © Phase de /2 Phase de 3m/2

A la figure suivante, les valeurs 0 et 1 sont représentées par des phases respectives de

0 et de .

ANNAWAAWATNAA
VVAVERAVIRV.VERRV.

3.5.2.3 FSK (Frequency Shift Keying) https://fr.wikipedia.org/wiki/Phase-shift_keying

En modulation de fréquence, I’émetteur a la possibilité de modifier la fréquence d’envoi

des signaux suivant que 1’élément binaire a émettre est 0 ou 1.

1

1 | 1

AN wANIlIA
VAVRVRVAVRRVIRVAVAVIRV/

3.5.2.4 Modulation par de phase et d’amplitude (PSK + AM)

Pour obtenir des vitesses de transmission encore plus élevées dans une modulation de
type PSK, il est nécessaire dé multiplier le nombre d’états de phase (couramment 4, 8, 16
états ou plus). En combinant une modulation de phase & une modulation d’amplitude, on
obtient une/meilleure répartition des points sur le diagramme spatial et donc une meilleure

immunité au bruit. Par exemple, dans la figure suivante, on combine 2 phases et 2 ampli-

tudes :
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— 00 : phase de 7 et amplitude de 3
— 01 : phase de 7 et amplitude de 6
— 10 : phase de 0 et amplitude de 3
— 11 : phase de 0 et amplitude de 6

3.5.2.5 Transmission ADSL

La capacité des lignes téléphoniques en paires torsadées est limitée d’une part par la
bande passante, et d’autre part, par le rapport signal/bruit. Toutefois, sur des distances
limitées & quelques kilomeétres, en améliorant le rapport signal/bruit, il est possible de
dépasser les débits de quelques dizaines de kbit/s obtenus avec les modulations précédentes.

La technique utilisée dans 1’/Asymetric Digital Subscriber Line, permet d’atteindre des
débits de plusieurs Mbit/s sur des distances inférieures & 5 km. Cette solution est mise
en ceuvre pour permettre, entre autres, aux abonnés du réseaux téléphonique commuté
RTC (fixe) d’accéder a Internet & des débits élevés. Elle permet de plus, d’assurer une
communication téléphonique simultanément aux transferts de données.

Compte tenu des objectifs, les débits dans le sens abonné vers réseau (flux montant
ou upstream) sont moins élevés que dans le sens réseau vers abonné (flux descendant ou
downstream).

Les valeurs typiques de débit sont de 640 kbit/s et 2 Mbit/s respectivement pour les
flux montant et descendant, ce qui correspond & des requétes sur des serveurs ou des bases
de données. Pour obtenir de tels débits, la bande des fréquences utilisées sur les paires
téléphoniques va de 0 Hz & 1,1 MHz (pour des lignes supportant de telles fréquences sur
des distances courtes). La bande de 0 Hz & 4 kHz est réservée aux communications de
type voix analogique. La bande de 64 kHz a 1,1 MHz est utilisée pour la transmission des
données en deux bandes distinctes, une pour chaque flux.

Le raccordement, au niveau du réseau et de I’abonné, se fait selon le schéma suivant :
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Commutateur
téléphonigue
classique

@ Teléphone

Séparation
woix-données

=

ultiplexeur
‘accés DSL

o

ers un fournisseur

3.6 Multiplexage

Le multiplexage consiste a faire transiter sur une seule et méme ligne de liaison, dite voie
haute vitesse, des communications appartenant & plusieurs paires d’équipements émetteurs
et récepteurs. Chaque émetteur (récepteur) est raccordé & un multiplexeur (démultiplexeur)
par une liaison dite voie basse vitesse.

Plusieurs techniques sont possibles :

3.6.1 Multiplexage temporel TDMA (Time Division Multiplexing Ac-

cess)

Il partage dans le temps 1'utilisation de la voie haute vitesse en 'attribuant successive-
ment aux différentes voies basse vitesse méme si celles-ci n’ont rien & émettre. Suivant les
techniques chaque intervalle de temps attribué & une voie lui permettra de transmettre 1

ou plusieurs bits.

AAAAAA

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

cceee

3.6.2 Multiplexage fréquentiel FDM (Frequency Division Multiplexing)

Il consiste a affecter & chaque voie basse vitesse une bande passante particuliére sur
la voie haute vitesse en s’assurant qu’aucune bande passante de voie basse vitesse ne se
chevauche. Le multiplexeur prend chaque signal de voie basse vitesse et le remet sur la voie
haute vitesse dans la plage de fréquences prévues. Ainsi, plusieurs transmissions peuvent

étre faites simultanément, chacune sur une bande de fréquences particuliéres, et a 'arrivée
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le démultiplexeur est capable de discriminer chaque signal de la voie haute vitesse pour

I’aiguiller sur la bonne voie basse vitesse.

‘A‘ALAIX‘A‘.A BBBBBBB
BBBBBBB aAaaaaa

cCcccc cceec

/

F

3.6.3 Multiplexage statistique ATDM (Asyncronous Time Division Mul-
tiplexing)

Il améliore le multiplexage temporel en n’attribuant la voie haute vitesse qu’aux voies
basse vitesse qui ont effectivement quelque chose & transmettre. En ne transmettant pas
les silences des voies basses, cette technique implantée dans des concentrateurs améliore
grandement le débit global des transmissions mais elle fait appel a des protocoles de plus
haut niveau et est basée sur des moyennes statistiques des débits de chaque ligne basse

vitesse.
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