Chapitre I

Médias de transmission
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But du chapitre

+ Présentation des principaux médias de transmission
— Cable électrique
— Fibre optique
— Canal radio

« Connaitre les caractéristiques des différents médias
— Débit, distance

+ Révision des concepts de la transmission de
données
— Largeur de bande, capacité d’un canal
— Modulation
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Transmission de données numériques

« Les informations sont transmises en faisant
varier certains parametres physique d’un
signal

+ Les caractéristiques de la transmission
dépendent du spectre du signal
— Affaiblissement

— Interférences entre plusieurs transmissions

+ Le spectre peut étre évalué a l'aide de

I'analyse de Fourier
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Exemple d’un signal

¢ 1 1 0 0o 0o 1 0
1 — 0.50

« Transmission d’une séquence - |
binaire 01100010 0 T I Y LI
- Le spectre du signal consiste

— en une fréquence
fondamentale ~

— plus les harmoniques
+ Le média de transmission TN
1

0.25

rms amplitude

1 harmonic

affaiblit le signal de maniére B
non-uniforme en fonction de la @
fréquence des composantes

> Distorsion du signal: \ /"
le signal regu par le récepteur
est déformé

1 8 harmonics

MmN

B
Time —— Harmonic number ——

0
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Largeur de bande

- L'affaiblissement non-uniforme du spectre limite la
plage des fréquences utilisables pour la transmission
— Il y a d’autres sources de distorsion, comme p.ex. la
diaphonie
- La largeur de bande d’un canal est la plage de
fréquences dans laquelle les distorsions du signal sont
encore tolérables

fréquence AN =AU

Exemple: de référence
— Affaiblissement
tolérable:
+/- 3 dB par rapport a
la fréquence de

référence 0

» Largeur de bande H du
canal
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Théoréme de Nyquist

Le débit binaire maximum D,.., d'un canal
exempt de bruit dépend
— de la largeur de bande H du canal

— du nombre de niveaux V:

max

D_. =2-H-log,V
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Exercices 1 et?2
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Capaciteé d’un canal

Un canal réel est sujet au bruits qui perturbent le signal
transmis
Rapport signal sur bruit (S/N)

— Rapport entre la puissance du signal recu et la puissance du
bruit qui se superpose au signal

— Limite la précision avec laquelle les ‘symboles’ transmis peuvent
étre distingués et influence ainsi la probabilité d’erreurs bit

La capacité d’'un canal € (Shannon) donne la limite théorique
du débit binaire d'un canal en fonction du rapport S/N:

S
C=H-log, l+ﬁ
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Exemple

Soit un canal (paire torsadée, comme ADSL) ayant

* un rapport signal/bruit de 30 dB : S/N =103

* une largeur de bande: H =1 MHz

Capacité du canal :

C =10° xlog, (1 +10° )= 10 Mb/s

Débit réel (ADSL) : 9 bits/Hz sur 3 km sont réalisables
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Exercice 3.4
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Transmission en bande de base

+ Méthode de transmission la plus simple

— Transmission de différents niveaux de courants pour

coder les bits 0 et 1

+ Critéres qui déterminent le choix du code

— Absence d’'une composante continue lors de la
transmission d‘un sequence binaire

— Concentration de la puissance du signal dans une
bande de fréequence limitee

— Bonne teneur en horloge pour faciliter la
synchronisation du récepteur
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Exemples de codages en bande de base

1 1 1

Code tout I___ I
ou rien 0 0 5 0 0

Code NRZ

Code bipolaire | I l

Code bipolaire
a haute densité
BHD
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Exemples de codages en bande de base

1
code tout ,_-]
ourien 0 0 , 0 0

Code RZ (Return to Zero)

1 B
;U LU

Code Manchester, ou biphase-L, ou biphase-level ou encore biphase
“1" transition de haut en bas au milieu de l'intervalle
"0" transition de bas en haut au milieu de l'intervalle
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Exercice 5
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Modulation

- La transmission en bande de base n’est
utilisable qu’a de courtes distances (< 5km)
— Les distorsions déforment le signal

Modulation

— Transpose le signal a transmettre dans la bande
passante du canal

— Utilise un signal sinusoidal avec une fréquence
adaptée au canal comme porteuse

— Modem (Modulateur-Démodulateur): prend en
entrée un signal en bande de base pour en faire un
signal sinusoidal, et inversement.

] AN ANYAY
(VAR VARV

J1T 1 [+ Modem Modem || [ | [[] [
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Types de modulation

+ Le signal modulé
est décrit par la
fonction
p(t)=A,cos(w,t+06,)

» Trois types
principaux de

modulation, selon le for . P 5y 4
— ASK
- FSK

- PSK

T,
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Modulation QAM

90
» Pour un débit binaire élevé, on peut

augmenter le nombre de ‘symboles’ par
action de modulation (augmentation du
nombre de moments)

« Les techniques de modulation plus
performantes combinent plusieurs
modulations élémentaires

Modulation QAM
(Quadrature Amplitude Modulation) o0

— Fait varier la phase et I'amplitude du LA/
signal pour coder les différents symboles oo

180 ———

270
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Media de transmission

Médias principaux

— Ligne électrique
- Equilibrée ou non équilibrée
+ Cable coaxial

— Fibre optique
« Monomode ou multimode

— Ondes radio
« Transmission par micro-ondes
+ Satellites
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Ligne électrique

Ligne non équilibrée

" Signal A :
i Station signal & Station
— Utilise plusieurs fils pour les différents 1 Signal C 2
signaux mais un seul fil comme voie - ]
retour l
— Trés sensible aux perturbations -
électriques
* Conﬁguration . a) Cable a lignes non équilibrées
— Cable rond ou nappe
» Souvent utilisée pour les lignes série [ ]

b) Nappe a lignes non équilibrées

+ Débit: p.ex. 200 kb/s sur 15m
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Paire torsadée

« Transmission équilibrée (ou différentielle)
— Chaque signal a une voie retour séparée
— Réduit les interférences entre les signaux

Paire torsadée P =t =t =t
— Les deux fils d’'une ligne sont enroulés de fagon hélicoidale
- Réduit les interférences électromagnétiques
— Utilisée dans les systémes téléphoniques et les cables LAN

+ Débit: p.ex. 4 Mb/s sur 3 km (ADSL)
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Cables a paires torsadées
UTP (Unshielded Twisted Pair) STP (Shielded Twisted

— 4 paires torsadees non Pair)

protegees. iR — Paires individuelles et
— Longueur jusqu’a 100 m cable complet sont
— Avantages: moins cher et plus protégées

flexible

— Longueur jusqu’a 100 m
— Attenuation plus faible

— Inconvénient: cher et
difficile a installer (mise a

+ Différentes catégories:
— Cat. 3: jusqu’a 10 Mb/s
— Cat. 5: jusqu’a 100 Mb/s
— Cat. 5e, 6, 7a: Gigabit-Ethernet

terre)
* Outer Overall Pair Twisted Pair
Jacket Shield Shields
Fm Y !
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Cable coaxial

+ Trés bonne protection électromagnétique

« Utilisé principalement dans les réseaux de télédiffusion
— Premiéres réseaux LAN sur cable coaxiaux
- Largeur de bande: p.ex. 800 MHz sur plusieurs km

Ceeur en

cuivre Epveloppe TrvesseA Gaine de pnl)tecnon
isolante métallique en plastique

\ AR
DOCOAAAKAAANA

AAAAAAAAAAA

2o

3. Médias de transmission 23

Exercices 6,8
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Fibre optique

+ Basée sur le principe de la
réflexion totale d’un
faisceau lumineux a la
frontiére entre deux

Source lumineuse

matériaux el
. . i Réflexion interne totale
+ Une fibre optique consiste
en . i
. Gaine Revétement protecteur
— Un ceeur en silice en verre en plastique
— Une gaine, aussi en silice, ‘ \

mais avec un indice de 3
réfraction plus petit
— Une protection

Ceoeur
en verre
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Types de fibres optiques

Fibre multimode
- Diameétre plus épais (~ 50 pm)
- Le signal se propage avec

plusieurs ‘angles’ (modes) ne 1°
différents mi

— L'interférence entre les modes i
Iimite Ia_distance de transmission a0

. (dispersion modale) n/ﬁ i
Fibre monomode \g dindice

— Diameétre plus petit (~ 10 ym) 2

— Un seul mode est possible n,|_|_'

— Trés bonnes caractéristiques de ‘—L‘
transmission

— Plus chére
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Sources lumineuses

LED
— Débit binaire faible
— Transmission multimode 201\ Ba e Band
— Bon marché e
- Longue durée de vie el
Diode Laser g ot
— Débit binaire plus élevé 5 1o-
~ Multimode ou monomode £ °*
— Plus cher Zj: “
— Courte durée de vie 02| U N/
0 0‘ UIQ 1‘0 1I1 Il 1I3 1I4 1I5 1I 1I7 1‘8
Fréquences de transmission Wavelength (microns)

— Lumiére infrarouge (~300 THz)
— Trois fenétres optiques
— Largeur de bande > 10 THz

- Trangsfmission sur des milliers de kilometres avec amplificateurs
passifs
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Multiplexage en longueur d’onde (WDM)

+ Multiplexe plusieurs signaux sur la méme fibre,
mais avec des longueurs d’onde différentes

— Permet de minimiser les effets de dispersion (dispersion
chromatique)

— Permet d'utiliser des émetteurs / récepteurs électriques a bas
débit
Systemes DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
— Jusqu’a 100 canaux a 20 Gb/s sur la méme fibre

Fibre optique

Multiplexeur Démultiplexeur Diodes
WDM WDM
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Exercice 9
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Transmission radio

+ Utilisée depuis des décennies pour les réseaux
WAN

— Faisceaux hertziens et satellites

» Nouvelles technologies sans fil
— Réseaux locaux sans fil (WLAN)
— Réseaux mobiles (GSM, UMTS, HSPA)
— Réseaux MAN sans fil (WirelessMAN)

» La transmission radio est la base pour I'Internet
« partout »
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Spectre ¢lectromagnétique

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
f(Hz) 10 10 10 10 10 100 10 10 10 100 10 10 10

. Micro- Ondes
Ondes radio ondes infrarouges uv Rayons X
/ ’
Lumiére visible T Rayons gamma
Ultraviolet

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15, 16

‘4
f(Hz)10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10710
Paires torsadées Satellites Flb res
» loptiques
Fai >
N ‘aisceaux
Coaxiaux hertziens
Mariti Radio Radio Radio-
antime - v FM  communications
> > «—ie <t
v
< —>
1 L 1 1 | L 1 L L 1 | 1

Bande LF MF HF VHF UHF SHF EHF THF
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Caractéristiques des micro-ondes

Utilisées pour la communication radio

Fréquences: 250 MHz - 70 GHz

— Propagation en ligne droite

Fréquences < 6 GHz

— Traversent facilement les murs (utilisable a l'intérieur)
Fréquences > 6 GHz

— Nécessitent une visibilité directe

Fréquences > 12 GHz

— Absorption par I'eau (brouillard, pluie)

(2.45 GHz, 5.8 GHz: ISM)
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Faisceau hertzien

« Transmission d’un faisceau trés concentré de micro-
ondes

— Visibilité directe entre émetteur et récepteur
Antennes paraboliques directionnelles
Fréquences utilisées: 250 MHz a 22 GHz
— Débit: typiquement 155 Mb/s ou 622 Mb/s
Distance: jusqu’a 200 km

+ Limitée par la courbure de la Terre

» Bon marché, mais de plus en plus remplacé par la fibre
optique
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Réseaux sans fils

WLAN ou WiFi (réseaux locaux sans fils)
— Débit: 54 Mb/s

— Distance: quelques 10 m (intérieur), quelques 100 m
(extérieur)

— Fréquences: 2,4 GHz et 5 GHz

WirelessMAN ou WiMAX (réseaux MAN sans fils)

A partir de 2005 (Swisscom a fait des essais dans
I'oberland bernois en 2007 mais rendu sa licence en 2008
suite a des oppositions)

— Débit: jusqu’a 100 Mb/s
— Distance: typiquement < 10 km, mais jusqu’a 70 km
— Fréquences: 2 GHz - 66 GHz (visibilité directe ou non)

Réseaux mobiles (GSM, UMTS, HSPA, LTE)

— Débit: jusqu’a 2 Mb/s (UMTS), 42 Mb/s pour HSPA+

5\ epone en juin 2011), 150 Mb/s (LTE)-1Gb/s (LTE
dvanced)

- Frequences < 2 GHz
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Transmission par satellite

« Satellites GEO (Geostationary Earth Orbit)
— A 36’000 km d’altitude, géostationnaires
- Principalement pour la diffusion radio et TV
— Peuvent étre utilisés pour 'accés Internet
- P.ex. 2 Mb/s voie descendante
» Voie montante par ligne téléphonique ou antenne bidirectionnelle

- Satellites MEO (Medium Earth Orbit)
— A env. 10000 km d’altitude
— Utilisés principalement pour le GPS

- Satellites LEO (Low Earth Orbit)
— A env. 1’000 km d’altitude

— Prévus pour l'accés Internet
» Avantage: délai de propagation plus court que pour GEO
+ Inconvénient: jusqu’a 300 satellites sont nécessaires pour couvrir la

Terre
— Systémes Iridium (Motorola), Globalstar (Broadcom), Teledesic (Bill
Gates)
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Exercice 10
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