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Introduction

Communications numériques A.U: 2022/2023

De nos jours, presque toutes les communications sont numériques :

◮ Téléphones portables : GSM, UMTS (3G), LTE (4G), 5G

◮ Internet : ADSL

◮ Télévision : TNT, DVB-S (satellite)

◮ Radio: RNT (Radio numérique terrestre)

Canaux de transmission :

Câbles coaxiaux, paires torsadées, réseau hertzien, infrarouge, fibres optiques ...

Pourquoi ce cours ?
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Données numériques

Données représentées sous forme de nombres (souvent binaires 0 ou 1)

 Données numériques

◮ Caractères alphanumériques (ex : SMS)

◮ Fichier informatique (ex : fichier .doc, .jpeg, .gif, etc ... )

 Données analogiques numérisées

◮ Flux audio (ex : voix)

◮ Flux vidéo (ex : Skype)
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But du cours

◮ Avoir une compréhension générale des mécanismes permettant l’envoi et la

réception de ces données numériques

◮ Adaptation des chaînes de transmission aux différents canaux utilisés

(modulation)

◮ Etude théorique de chaînes de transmission idéales
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2.  Chaîne de communication numérique

Schéma général

Source Codeur Modulateur

Destinataire Décodeur Démodulateur

Canal
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◮ Données discrètes : texte, numéros ...

◮ Données analogiques numérisées : image, voix, vidéo ...

Source
𝑖𝑛 ∈ {0, 1}

On considère une source numérique à transmettre:

 Suite de symboles prenant un nombre fini de valeurs (e.g. deux valeurs pour

une source binaire 0 et 1),

 Cadencée par une horloge de période Ts.

La source:
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Source
𝑖𝑛 ∈ {0, 1}

◮ Codage source : représente le message sous la forme la plus économique

possible en terme de nombre de bits (symboles codés par des mots de longueurs

variables, algorithme de Huffman…).

◮
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Transformer le signal numérique brut en un nouveau signal numérique optimisé et

robuste aux erreurs.

◮ Codage canal: ajoute des informations permettant au récepteur de reconstituer

le message malgré les erreurs éventuellement apparues à cause du bruit sur le

canal.

𝑑𝑛 ∈ 0, 1
Codeur

𝑖𝑛 ∈ 0, 1

Le codeur:
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Transformer le signal numérique en un signal physique (onde électromagnétique,

signal électrique, etc...) qui puisse être transmis sur le canal de transmission.

◮ Transmettre le maximum de données avec une fiabilité maximale

◮ S’adapter au canal de transmission utilisé.

𝑒 𝑡
Modulateur

𝑑𝑛 ∈ 0, 1

Le modulateur :

La modulation a pour rôle d’adapter le spectre du signal au canal (milieu physique) sur lequel il sera

émis.
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◮ Propriétés physiques différentes selon le canal utilisé : bande passante, débit

maximal, etc...

◮ Eventuellement source d’erreurs (bruit, perte de données, etc...)

Canal

𝑒 𝑡

𝑟 𝑡

Le support de la transmission est un canal physique:

 Câbles (paire torsadée, câble coaxial. . . ),

 Transmission électromagnétique en espace libre (canal hertzien – TNT, Wifi …),

 Optique en espace libre (infrarouge, …),

 Fibre optique . . .

Le canal de transmission:
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Schéma de modélisation du canal physique

+
𝑒(𝑡)

𝑛(𝑡)

𝐶(𝑓)
𝑟(𝑡)

 Le canal est supposé linéaire, invariant dans le temps (filtre linéaire),

 Il apporte des perturbations au signal (bruit additif).

o 𝑒(𝑡) le signal émis, 𝑛(𝑡) le bruit additif (aléatoire), 𝐶(𝑓) la fonction de transfert

du canal,

o Le signal reçu : 𝑟 𝑡 = 𝒆 𝒕 + 𝒏 𝒕 ∗ 𝑐(𝑡), où ′′ ∗ ′′ représente la convolution.

Rappel:    𝒙 𝒕 ∗ 𝒚 𝒕 =  −∞
+∞

𝒙 𝒕 − 𝝉 𝒚 𝝉 𝒅𝝉
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Transformer le signal physique reçu pour retrouver le signal numérique envoyé.

◮ Echantillonnage, détection, élimination du bruit.

◮ Parfois difficile s’il y a eu trop de bruit ou de perte de données.

Démodulateur
𝑟 𝑡 𝑑𝑛 ∈ 0, 1

Le démodulateur:

La démodulation est la même que la fonction modulation, mais d’une manière inverse.
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Décodeur

À partir de l’estimation du signal numérique envoyé, reconstruction du

message original (texte, son, image, vidéo ...)

◮ Inversion des étapes de codage source et codage canal

 𝑑𝑛 ∈ 0, 1 𝑖𝑛 ∈ 0, 1

Le décodeur:
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Destinataire
 𝑖𝑛 ∈ 0, 1

Recevoir l’information envoyée par le décodeur sous forme des bits en binaires

(0 et 1),

◮ Données discrètes : texte, numéros ...

◮ Données analogiques numérisées : image, voix, vidéo ...

Le destinataire:



29

Plan

1. Introduction

2. Chaîne de communication numérique

3. Codage d’une information numérique

4. Modes de transmissions

5. Nature de liaison

Communications numériques A.U: 2022/2023



30Communications numériques A.U: 2022/2023

3.  Codage d’une information numérique 

L'information que l'on désire transmettre doit être adaptée au mode de fonctionnement des

éléments utilisés (ordinateur, automate, console de jeu…). Il faut donc la coder.

Exemple de l'électricité.

Nous connaissons les deux états d'une lampe électrique : La lampe est allumée ou éteinte.

Le langage machine utilise deux symboles : le 1 et le 0.

• "1" signifie passage du courant

• "0" signifie absence de courant

Il s’agit du système de numération binaire, chaque bit prend les valeurs 0 ou 1. Grâce au

système binaire, on peut donc manipuler des nombres entiers, voire réels. Il existe bien sûr

d'autres systèmes de numération.
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Comment fera-t-on pour envoyer : quoi? 

1. On remplace chaque caractère par un nombre. 

Exemple : Si on envoie le code 00110111101110011111.

Il faut définir un repère. Par exemple, le nombre de bits de chaque caractère est 4. En calculant

0011 0111 1011 1001 1111 on obtient 3, 7, 11, 9 et 15.

2. Pour savoir ce que cela veut dire, il faut définir un système de codage. 

En informatique, des codes ont été normalisés afin que tous les systèmes puissent se comprendre. 

Par exemple:

 ASCII (American Standard Code for Information Interchange). 

 Unicode

 … 

Codage de source :
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Le code ASCII : 

Créé en 1960, il représente les caractères sur 7 bits (c'est-à-dire 128 caractères possibles, de 0

à 127).
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Le code Unicode : 

 Système de codage des caractères sur 16 bits mis au point en 1991.

 Il permet de représenter n'importe quel caractère par un code sur 16 bits, indépendamment de

tout système d'exploitation ou langage de programmation.

 Il regroupe ainsi la quasi-totalité des alphabets existants (arabe, arménien, grec, latin, ...).

 Il est compatible avec le code ASCII.

Après codage, les informations sont donc toutes représentées sous forme de 0 ou de 1 (ou

élément binaire ou bit). C’est ce qu’on appelle la numérisation.

On représente cette information par une suite de créneaux.

Une série de 8 bits est appelé OCTET
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Codage de canal :

Il existe plusieurs types de codage du canal. Parmi ces types on trouve:

 NRZ (Non Retour à Zéro)

 RZ (Retour à Zéro)

 Manchester (ou Biphasé)

 Manchester différentiel

 AMI

 …  
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 NRZ (Non Retour à Zéro)

Le codage NRZ est souvent utilisé entre l’ordinateur et ses périphériques.

Ce type possède deux cas possible: Unipolaire et Bipolaire

NRZ Unipolaire NRZ Bipolaire

Les tensions +5 𝑉 et −5 𝑉 sont juste des exemples, on peux avoir d’autres valeurs.
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 RZ (Retour à Zéro)

𝟎 𝑽

+𝟓 𝑽

−𝟓 𝑽

Le signal retourne à la valeur zéro après chaque pulse, même s'il y a une succession de

deux zéros ou de uns binaires.

Exemple pour la suite binaire:  10111001

La règle est :
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 Manchester (ou Biphasé)

+𝟓 𝑽

𝟎 𝑽

−𝟓 𝑽

Exemple pour la suite binaire:  011001

0        1         1          0          0         1

• 0 logique: transition du niveau bas vers le niveau haut

• 1 logique: transition du niveau haut vers le niveau bas

La règle est :

Ce codage est celui adopté pour les réseaux Ethernet.
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 Manchester différentiel

Manchester 

différentiel 𝟎 𝑽

+𝟓 𝑽

−𝟓 𝑽

Exemple pour la suite binaire:  011001

0        1         1          0          0         1

• 0 logique: Transition dans le même sens que la précédente au début de l'intervalle

• 1 logique: Transition dans le sens inverse de la précédente au milieu de l'intervalle

La règle est :
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 AMI (Alternate Mark Inversion)

La règle est:

 Le niveau logique "0" est traduit par un signal nul en ligne : 0 V

 Le niveau logique "1" est traduit, soit par +5V, soit par -5V.

 Avec cette contrainte que les "+5" et les "-5" doivent alterner.

Exemple pour la suite binaire:  10111001

𝟎 𝑽

+𝟓 𝑽

−𝟓 𝑽
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Exemple d’application 1:

Représenter la suite binaire 01001110001 selon les codes suivants:

 NRZ (Non Retour à Zéro)

 RZ (Retour à Zéro)

 Manchester (ou Biphasé)

 AMI

Les niveaux des tensions considérés sont: 𝟎 𝑽, −𝟓 𝑽 et +𝟓 𝑽.Rq:
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Exemple d’application 2:

Extraire la suite binaire du signal suivant sachant qu’il est codé avec Manchester différentiel :

• 0 logique: Transition dans le même sens que la précédente au début de l'intervalle

• 1 logique: Transition dans le sens inverse de la précédente au milieu de l'intervalle

Rappel : Règle de Codage Manchester différentiel 

1
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Solution d’exemple d’application 2:

1        1       0       1        0        1        0        0       1        1       1        1        0 
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 Liaison série  Liaison parallèle

Avantages :
- Peu de fils
- Pas Interférence à haut débit
Inconvénients:
- Lent par rapport à la liaison parallèle

Avantages :
- Rapide : plusieurs bits à la fois
Inconvénients:
- Plusieurs lignes
- Interférence à haut débit

E RE R

Ceci peut se faire de deux manières différentes, soit en série ou en parallèle

3. Comment fait-on pour transmettre ces suites binaires ?
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4.  Modes de transmissions
En télétransmission, les équipements qui sont aux extrémités d'une liaison ne peuvent échanger 

des informations que s'ils utilisent les mêmes règles. On dit aussi le même mode.

 MODES ASYNCHRONES 

 MODES SYNCHRONES 

Dans une transmission asynchrone, l’horloge n’est pas transmise. Les caractères sont émis

de façon irrégulière, comme par exemple des caractères tapés sur un clavier, l’intervalle de

temps entre deux caractères est aléatoire, le début d’un caractère peut survenir à n’importe

quel moment.

Dans le mode synchrone, les bits sont émis d’une façon régulière. Ce type de liaison utilise une

ligne pour le signal à transmettre et une autre ligne (appelée horloge) pour synchroniser les

échanges.

 Lorsque le signal d’horloge est actif, le récepteur lit la donnée présentée par l’émetteur.

 Lorsque le signal d’horloge est inactif, le récepteur ne lit plus la donnée, et l’émetteur peut

placer une nouvelle donné sur la ligne.
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 MODES SYNCHRONES 

 l’émetteur et le récepteur se mettent d’accord sur un intervalle de temps identique,

 les bits d’une donnée sont envoyés les uns derrière les autres en séquence,

 les bits sont synchronisés avec le début des intervalles de temps,

 
𝒕𝟏 = 𝒕𝟐 = 𝒕𝟑

𝑻𝟏 = 𝑻𝟐 = 𝑻𝟑
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 MODES ASYNCHRONES 

Pour une transmission asynchrone:

 la source de données produit des caractères à des instants aléatoires et indépendants,

 les bits d’un caractère sont entourés de deux autres bits : bit START et bit STOP

- Le bit START indique le début du caractère, déclenche l’horloge du récepteur, 

- Le bit STOP dont la durée peut varier (1 à 2 bits) arrête l’horloge du récepteur. 

 
𝒕𝟏 = 𝒕𝟐 = 𝒕𝟑

𝑻𝟏 ≠ 𝑻𝟐 ≠ 𝑻𝟑

L’émetteur et le récepteur possèdent tous les deux leurs propres horloges, qui doivent être de

même fréquence. Afin que l’horloge du récepteur puisse se synchroniser sur celle de l’émetteur,
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Procédure de lecture : 

1. Détection du bit de START 

2. lire les bits du caractère envoyé (exemple: 8 bits de l'octet). 

3. Les 8 bits sont suivis en général d'un bit de parité, puis d'un bit de stop. 

Le bit de parité permet de détecter une erreur sur les bits d'information. 

Le bit de stop permet de créer un intervalle de temps minimum avant d'envoyer le caractère suivant. 

8 bits utiles 

Parité StopStart

Attente Attente

Rappel : en mode asynchrone, entre 2 caractères, la ligne reste en permanence à 1 ou à 0.
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5.  Nature de liaison

Pour transmission entre deux points, la plupart du temps, il faut traiter un dialogue et non un

monologue. Il faut donc une convention pour fixer le sens de la transmission.

On trouvera 3 cas : 

 Dans un seul sens : Liaison simplex.

 Dans les 2 sens non simultanément : 

Liaison half duplex. 

 Simultanément dans les deux sens : 

Liaison full duplex . 
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