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Ch 1



LA PROBLEMATIQUE DES RESEAUX



I) CARACTERISTIQUES DES RESEAUX 1 - Notion de ressources réparties



2 - Notion de système ouvert 3 - Notion d'architecture 4 - Notion de sécurité



II) EVOLUTION VERS LES RESEAUX 1 - Les systèmes localisés



2 - La téléinformatique 3 - Les réseaux d'ordinateurs



III) LES PROBLEMES POSES PAR LA REPARTITION 1 - Le transport des informations



2 - Le traitement des données 3 - La gestion des accès.



IV) ESSAI DE CLASSIFICATION 1 -  suivant la distance



2 -  suivant la topologie

3 -  suivant le fonctionnement

4 -  suivant le type de commutation

5 - suivant le mode connexion

6 - conclusion
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LA TRANSMISSION DE L'INFORMATION



I) INTRODUCTION



1 - Représentation physique de l'information 2 - Nature de la transmission



3 - La liaison de données



II) CARACTERISATION PHYSIQUE D'UNE TRANSMISSION 1 - Analyse spectrale d'un signal



2 - La bande passante d'un support 3 - L'adaptation du signal et du support 4 - Les perturbations du signal



5 - Le débit binaire



6 - La rapidité de modulation



III) LA TRANSFORMATION DES SIGNAUX POUR LEUR TRANSMISSION 1 - Problème



2 - La transmission en bande de base 3 - La modulation



4 - Utilisation de la bande passante



5 - La transmission numérique des signaux analogiques IV) LA TRANSMISSION PAR UNE LIGNE



1 - Unicité de la ligne



2 - La synchronisation de la transmission 3 - Les modes d'exploitation



4 - Le partage d'une ligne



V) LES SUPPORTS DE TRANSMISSION 1 - Les paramètres



2 - Les supports métalliques 3 - Les fibres optiques



4 - Les ondes électromagnétiques



VI) LE CODAGE DE L'INFORMATION 1 - Introduction



2 - Le codage de l'information suivant sa nature 3 - Le codage pour la protection contre les erreurs 4 - Le codage pour la confidentialité



5 - Le codage pour améliorer le débit



VII) L'UTILISATION DES RESAUX DE TELECOMMUNICATION POUR LA  TRANSMISSION DES DONNEES



1 - Le RTC et les lignes spécialisées



2 - Les autres offres (Numéris, Transpac, Transfix, Transdyn...) 3 - Internet



VIII) CONCLUSION
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L'ARCHITECTURE DES RESEAUX



I) INTRODUCTION



1 - Les besoins d'architecture



a - la complexité des problèmes.



b - le besoin de normalisation



2 - Exemple d'architecture de communication : a -  le problème et sa solution



b -  les concepts qui en résultent II) LE MODELE EN COUCHES



1 - Définitions formelles



a -  les éléments du modèle et leur hiérarchie b -  la communication entre les entités



2 - Les unités de données :



a - l'encapsulation et la décapsulation b - la segmentation et le ré assemblage c - le groupage et le dégroupage



d - la concaténation et la séparation 3 - La réalisation des services



III) LE MODELE OSI



1 - Présentation du modèle.



2 - Les fonctions de chaque couche.



3 - La hiérarchie des données.



IV) LES AUTRES ARCHITECTURES 1 - L'Architecture TCP/IP



2 - Le Modèle UIT- T



3 - Les architectures constructeurs



V) LES ESSAIS DE NORMALISATION DES PROTOCOLES 1 - Les partenaires.



2 - Les difficultés.



3 - Le schéma résultant et la réalité.



VI) NOTIONS DE SPECIFICATIONS DE PROTOCOLES

1 - Modèles de description (automates et réseaux de Pétri)

2 - Langages de description (Estelle et Lotos)
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ELEMENTS DE PROTOCOLES ET DE SERVICES



I)  LA COUCHE PHYSIQUE 1 - Présentation.



2 - La normalisation a - la norme V28 b - la norme V11 3 - Les protocoles



a - l'avis V24 b - l'avis X21 4 - Les Modems



a - description fonctionnelle d'un modem b - les caractéristiques d'un modem c - les modems normalisés



d - exemples d'avis e - le code de Hayes



II) LA COUCHE LIAISON DE DONNEES 1 - Présentation



2 - Les protocoles de liaison 3 - Les stations de données



4 - Les fonctions du contrôle de liaison



a - l'établissement et la rupture de liaison b - la délimitation des trames



c - l'adressage des stations d - le contrôle d'anomalies e - le contrôle de flux 5 - Le protocole BSC



a - caractéristiques b - format des messages



c - exemple de transfert d'un message d - mode transparent



e - reprises



f - limites de BSC 6 -  Le protocole HDLC



a - caractéristiques



b - les modes de réponse des stations c - le contrôle de liaison 



d - la structure de la trame HDLC e - l'échange de trames de données f - utilisation de trames de supervision g - utilisation de trames non numérotées h - les reprises
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III) LA COUCHE RESEAU  1 - Présentation 



2 - La commutation de paquets 3 - Le contrôle de flux



4 - Le routage



a - Le problème du routage b - le routage non adaptatif  c - le routage adaptatif d - le routage semi-adaptatif 5 - L'adressage 



a - Le problème de l'adressage b - l'adressage ISO



6 - Les services et les primitives Réseau a - Service Orienté Connexion b - Service Orienté Sans Connexion c - Mise en oeuvre de service



7 - Le Protocole X25 a - Présentation b - Le multiplexage 



c - L'adressage des circuits virtuels



d - La segmentation  et le regroupement des paquets e - Le contrôle de flux



f - Le format et le type des paquets



g - Etablissement et libération d'un Circuit Virtuel 8 - Le Protocole Internet ISO 8473



a - Caracteristiques b - Les services



c – La structure du datagramme Internet-ISOE IV) LA COUCHE TRANSPORT



1 - Présentation



a - Le transport des messages de bout en bout b - Le choix d’une qualité des service



c - La transparence des données d - L'adressage



2 - Les services et les primitives de Transport OSI



a - Les primitives en mode connexion (ISO 8072 et X214) b - Les primitives en mode sans connexion (ISO 7498) 3 - Les protocoles de Transport



a - Le protocole en mode connexion (ISO 8073 et X225) b - Le protocole de Transport TCP



c - Les protocoles en mode sans connexion
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1 - Caractéristiques



2 - Les services de Session



a - Le service de gestion des jetons b - le service de transfert de données c - la synchronisation



d - la re synchronisation e - la gestion des activités



f - la signalisation des anomalies 3 - Les profils de protocoles



a - Le modèle client-serveur b - L'échange de messages VI) LA COUCHE PRESENTATION



1 - Caractéristiques



2 - Les services de Présentation



3 - Les primitives du service de présentation 4 - Les unités de données de présentation 5 - Notions de syntaxe



a - la syntaxe abstraite b - la syntaxe de transfert VII) LA COUCHE APPLICATION



1 - La structure de la couche Application a - le modèle



b - panorama des applications 2 - Les utilitaires d'application



a - le transfert de fichiers b - la messagerie
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ARCHITECTURE  DES   RESEAUX   LOCAUX



I) CARACTERISTIQUES 



1 - Les besoins de communication dans les entreprises  2 - Caractéristiques physiques et fonctionnelles 



II) CLASSIFICATION DES RESEAUX LOCAUX  1 -  suivant les fonctions 



2 -  Suivant la topologie



3 -  Suivant la méthode d'accès au support  4 -  Suivant le support de transmission



III) LES ELEMENTS D'UN RESEAU LOCAL   1 - Connexion d'une station



 2 - Le câblage du réseau IV)  LA NORMALISATION



1 - Le comité 802 de l ' IEEE 2 - Les sous comités



3 - Les sous-couches



V) LE  CONTROLE  D 'ACCES  AU  CANAL ( MAC )  1 - L'adressage des trames MAC



2 - L'écoute de la porteuse (CSMA) 3 - La méthode du jeton 



4 -  Comparaison entre les protocoles  802.3 et 802.5 VI) LE CONTROLE DE LIAISON LOGIQUE  (LLC)



1 - La liaison de données 2 - Les services



3 - La trame LLC 



(10)
Ch 6



 L’INTERCONNEXION   DES   RESEAUX



I) LES BESOINS D'INTERCONNEXION II) LES ORGANES D'INTERCONNEXION



1 - Les Répéteurs 2 - Les  Ponts 3 - Les Routeurs 4 - les Ponts-Routeurs 5 - Les Passerelles



6 - les Concentrateurs ( Hubs)



III) LES ALGORITHMES DE ROUTAGE 1 - les Ponts



a - Le "Transparent Bridge"



b - Le "Spanning Tree"



c - Le "Source Routing"



d - Le "Source Routing" transparent  2 - les Routeurs



IV) - LES PROTOCOLES DE ROUTAGE 1 - classification



a - d'après les protocoles des réseaux interconnectés b - d'après leur rayon d'action



2 - l'environnement OSI a - ES-IS 



b - IS-IS Intra-Domain 



c- IS-IS Inter-Domain (ou IDRP : Inter-Domain Routing Protocol)  3 - l'environnement TCP/IP



a - Le contexte b - L'adressage IP



c - Les protocoles de routage TCP/IP 4 - l'environnement "propriétaire" 



V) - L'IMPLEMENTATION DES PROTOCOLES DE ROUTAGE 1 - L'encapsulation à travers IP



2 - La technique SIN (Ship In the Night)



3 - La technique Integrated IS-IS ( Dual IS-IS):



VI) - CONCLUSIONS
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LA  PROBLEMATIQUE  DES  RESEAUX



I) CARACTERISTIQUES DES RESEAUX 1 - Notion de ressources réparties


o Réseaux : ensemble de systèmes interconnectés (Notion de distance)


o Dans ces systèmes, on dispose de ressources partagées entre les clients (Usagers / Utilisateurs)


 Certains réseaux ne servant que de transport (ex : Transpac), d’autres sont spécialisés dans le
 partage des ressources (Accessibles grâce au transport)





 Notions de distance et de répartition



2 - Notion de système ouvert 


o ISO : Interconnexion de systèmes ouverts (Reliables à d’autres réseaux)
 o OSI (Ang): Open system interconnected


o Donc problèmes de normalisation des systèmes : organisée et contractée par des organismes chargés
 de normaliser ces protocoles



3 - Notion d'architecture 


o Synergie : Mise en commun d’énergie (Accumulation)


o En ajoutant des systèmes avec d’autres, on crée des systèmes de plus en plus puissants. Un systèmes
 de 10 machines est plus puissant que 10 machines prises séparément 


 Problèmes de sécurité : données sensibles (ex : fichiers clients)


 Problème d’éthique : il faut des gardes fou (cf. Internet)


o Niveaux :   Les   réseaux   informatiques   sont   tellement   complexes   qu’on   les   fragmente   en   une
 architecture en couches


o Les normes  servent à réglementer l’interconnexion entre ces systèmes, les couches ne sont pas
 normalisées alors que les connexions et les transferts  en elles le sont (interfaces normalisées)



4 - Notion de Sécurité


o Intégrité des informations (fiabilité des moyens de communication et du transport)
 o Confidentialité (cf. règles de la CNIL) : mise en place de cryptages


o Accès (contrôle des accès)


 Raisons techniques (nombre d'utilisateurs)


 Piratage des données par des utilisateurs étrangers
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II) EVOLUTION VERS LES RESEAUX  1 - Les systèmes localisés 



a - système mono-utilisateur (ex : un PC dans un réseau) UT



MC



T



b - système Multi-Utilisateurs (ex : partage d’une ressource)



UT



MC



T T



T



T T



T



2 - La téléinformatique (Informatique à distance, ex : ligne spécialisée)


UT T


T
 T


T


T
 T


T


T T


T


T RTC T
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UT : unité de traitement
 T : terminal


Modem : Modulateur/Démodulateur
Codec : Codeur/Décodeur
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 T
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T T


T


T RTC T


Frontal
 Central


(Hôte)


T


T T


T


T Réseau  T


Commuté


lignes spécialisées



Introduction d’un Frontal


T
 T
 T


T


T


T T


T


T RTC T


Frontal
 Central


(Hôte)


T T T T


T T


lignes spécialisées


T T T T


T T


T
 T


T
 ligne
 multipoints


(bus)


Concentrateur Multiplexeur


lignes multiplexées



Multiplexage de lignes



 Multiplexeur    Concentrateur



multiplexage



démultiplexage



concentration



diffusion


Informatique commuté
 (ex : RTC : Réseau 
 téléphonique commuté)


Multiplexage : partage 
 de la ressource 


« liaison » (ligne) = hub
Mise à distance : augmentation du 
nombre de terminaux : Le Frontal est 
spécialisé dans la gestion des 
communications



(16)
3 - Les réseaux d'ordinateurs



liaisons permanentes



Interconnexion par liaisons permanentes



réseau commuté noeuds de



commutation


T
 T


T
 T


T
 T


T
 T


T


T


T
 T T


T
 T


T
 T


T
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T
 T


T T
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T
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UT UT
 T


UT
 UT


ETTD



ETTD


T



Interconnexion par liaisons commutées
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Utilisation ponctuelle lors du 
 besoin. On peut libérer la 
 ressource


Utilisation permanente : on a
 toujours la ressources en 
 exclusivité


ETTD : Equipement terminal 
de Traitement de données
ETCD : Equipement terminal 
de circuits de données
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III)  LES PROBLEMES POSES PAR LA REPARTITION 1 - Le transport des informations 



a - le transport physique (signaux)


 Problèmes de codage des données sous formes transportables


 Etudier les caractéristiques des signaux (véhicule de l’information)


 Etudier les caractéristiques des  supports (moyens de transport)


 Adapter les supports aux signaux (et vice et versa)


 Définir des modes de transmission des signaux 


 Mode d’exploitation des ligne (partage, sens de l’info)


 Problème de connectique (adaptation du matériel)



b - le transport logique 


 Les données ne sont plus considérées comme des signaux, mais comme des suites binaires


 Liens   logiques   entre   les   dispositifs  qui   échangent   les   données  (Protocole :   procedure   pour
 échanger des données structurées)



c - le transport à travers le réseau


 Atteindre un système à partir d’un autre (pas nécessairement directement connecté)



d - Le contrôle d'erreurs 


 Vérifications des erreurs de transmission



e - Le contrôle de flux


 Equilibrer les différentes lignes du réseaux
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2 - Le traitement des données 


o Dans un système reparti, on peut avoir des traitements et des données repartis


o Gestion de cette répartition (synchronisation : présentation des données au bon endroit, au bon
 moment)


o Cohérence des données (mise à jour des modifications)



3 - La gestion des accès 


o Au niveau physique plusieurs terminaux peuvent accéder à la même ligne : partage de ligne
 o Adressage des terminaux


o Sécurité des données
 o Aspect confidentiel
 o Virus
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IV) ESSAI DE CLASSIFICATION 1 -  suivant la distance



Réseaux " en bus "



(multiprocesseurs)


        



Réseaux Locaux (LAN - MAN)



Réseaux étendus (WAN)



distance < 1 m  qq. m  



à qq. km > qq. Km



transmissio n (série ou //)



// série Série



débit ~ 100 Mb/s ~ qq.  Mb/s à 100 Mb/s



~ qq. kb/s à  qq. Mb/s



type de



"station"



microprocesseur micro ordinateur



mini ou gros

ordinateur
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2 - suivant la topologie



réseau maillé    Réseau arborescent
      
 Réseau en étoile


  



3 -  suivant la structure fonctionnelle a - Structure centralisée 


 La station centrale gère le transport et le traitement de l’information issue des stations locales.


Généralement cette station est dotée de  moyens de traitement et de stockage importants (ex :
 client/serveur, les clients émettent des requêtes qui sont traitées par le serveur, puis le serveur
 renvoie le résultat au client. L’avantage est que seules les requêtes et leur réponses transitent
 sur le réseau, donc les échanges de données sont moins volumineux. Une topologie en étoile
 favorise le fonctionnement centralisé)



b - Structure décentralisée


 Les   données   comme   les   traitements   sont   transportées   par   le   réseau,   ce   qui   nécessite   une
 coopération entre différentes stations. Ce système est plus  complexe  car il faut savoir où se
 trouve l’information, mais il faut aussi assurer la cohérence et l’intégrité des données.



c - Structure mixte


 Plusieurs stations coopèrent  en se  répartissant les données  et  les  traitements  mais chacune
 d’elles peut paraître comme une station centrale vis à vis des autres (ex : réseaux bancaires BD
 centrale/station de la banque)



4 -  suivant le type de commutation


o Les chemins sont variables pour mettre en relation A et B. On va utiliser les nœuds de commutation.



a - Les réseaux à commutation de circuit
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Réseau en bus

Réseau en anneau Matrice de connexion
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A



B


 Principe du fonctionnement du RTC, on ferme des circuits


 Le circuit est établi avant la mise en relation avec A et B, grâce à un algorithme. Une fois la
 connexion établie, on peut échanger les données. Ensuite le circuit est restitué au réseau. En
 principe, le circuit n’est utilisé que pour la liaison A->B. 


 Problème : les silences ne sont pas exploités.
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b - Les réseaux à commutation de données  a  - les réseaux à commutation de messages



A



B N1



N2



N3


 C’est un ensemble de données


 Le  chemin est établi au fûr et à mesure du transfert. Le message va vers N1 et y est
 stocké. Un algo de routage l’envoie vers N2 où il y est stocké. Le chemin se fait de nœud en
 nœud en libérant la liaison précédente : économie de liaisons mais les nœuds doivent avoir
 une grande capacité de stockage pour enregistrer le message. 


 Problème : lorsque le  volume du message  est trop important le réseau risque de se
 bloquer : 


 Il faut des capacités de stockage énormes car d’autres messages d’autres stations sont 
 stockés, mais il y a des risques de débordement.


 Plus le message est long, plus il met de temps pour arriver, pb. de performances, car il 
 doit être arrivé entièrement sur N1 avant de partir sur N2


 Pb. des erreurs de transmission. Les liaisons ont un certain taux de fiabilité (nb. de bits 
 erronés/ nb. de bits transmis), donc perte de temps pour vérifier les données. Risque de 
 blocage lorsque les messages sont importants avec une forte probabilité d’erreurs.


 Solution : commutation de paquets : 
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b  - les réseaux à commutation de paquets


 On découpe les messages en paquets de taille adaptée en fonction du taux d ‘erreur. On
 envoie paquet par paquet…


 Donc la transmission en paquet résoud le problème des erreurs, le problème de temps
 (plusieurs liaisons sont utilisées en même temps) et s’il y a une erreur, on ne renvoie que le
 paquet erroné. Mais cela utilise plus de liaisons du réseau.



A



B N1



N2



N3 P1 P2



P3

P4
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t
 A


N1
 N2
 N3
 B


TRANSFERT D'UN MESSAGE DE A EN B
 M


arrivée de M
 en B
 durée de transmission


délai de transmission


t
 A


N1


N3
 B
 N2


P1 P2 P3 P4


arrivée de P4 en B


TRANSFERT D'UN MESSAGE SEGMENTE EN PAQUETS  DE A EN B



c - Les commutations rapides


 Mixe entre circuits (pb. des silences) et paquets. 


 On affecte le circuit pendant une durée limitée à la taille d’un paquet (pendant le silence, le
 circuit peut être affecté à d’autres communications puis on rétablit cette relation)


 Multiplexage temporel statistique (gestion plus difficile) :


 Gestion spatiale et temporelle : on peut améliorer le rendement en diminuant la taille
 des paquets. Commutation ATM (Mode de transfert asynchrone) les paquets s’appellent des
 cellules : transmission par cellules (ou commutation de cellules)
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 Début d’émissionFin Fin de réception


A cet instant : 


Messages = 1 liaison utilisée
Paquets   = 3 liaisons utilisées
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5 -  suivant le mode de connexion  a - En mode connecté


 On signale par un protocole que des données vont être envoyées. On établit la connexion, puis
 on envoie les données. 


 Phase   d’établissement   de   connexion  (protocole   et   algo   de   routage),   accord   de
 connexion


 Transfert des données (paquets)


 Libération du circuit virtuel 


 Avantage : plus de sécurité des données 


 inconvénient : plus lent (phase de connexion)


 Bien adapté au transfert de point à point (un départ, une arrivée)



b - En mode non connecté


 Les données sont envoyées au fûr et à mesure que la connexion est établie (pas de connexion de
 bout en bout)


 Avantage : plus rapide (plus de connexion)


 Inconvénient : pas de garantie de livraison


 Bien adapté au transfert multiple (un départ, plusieurs arrivée, genre diffusion), souvent utilisé
 dans les messageries


 Ex : le RTC est un mode connecté, l’envoie d’une lettre est un mode non connecté



6 -  conclusion


 Ces critères ne sont pas exclusifs


 Les réseaux sont des systèmes ouverts donc tous ces critères se mélangent
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LA TRANSMISSION DE L'INFORMATION



I) INTRODUCTION


 L’information qui est abstraite est transformée en signal concret, on transfert donc des signaux


 Plus il y a de variations de signaux, plus il y a d’informations


 Ce signal varie dans le temps et il a une amplitude, d’où la représentation physique par ses 
 variations en fonction du temps.


 Les signaux se propagent physiquement sur des supports, leur courbe est de forme ondulatoire.



1 - Représentation physique de l'information



S(t)



t         S(t)



00 t 01 10 11



T


Valence = 4  (k=2)



a - Signal analogique  b - Signal numérique



t



t S



H



1 1 0 0 1 1 1



1 0 1 t



S



?



T



suite de bits significative non significative



suite de bits



SIGNAL BINAIRE


 Propagation d’ondes sur un support (matériel (ou médium) ( = câble) ou immatériel 
 (atmosphère)). 


 Les signaux se présentent sous 2 formes, une forme analogique et une forme numérique.


o Le signal analogique : il varie de façon continue, entre 2 valeurs, il existe une infinité de valeurs. La
 durée d’une amplitude est infiniment petite.


o Le signal numérique : c’est un signal discret (ou quantique. Tous les échantillons ont la même durée
 (= moment élémentaire, ou période d’échantillonnage, ou durée significative). Le nombre de valeurs
 que peut prendre l’amplitude est fini. 
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(29)o Il y a double quantification : 


 Au niveau du temps 


 Au niveau de l’amplitude


K bits -> 2 k -> Valence soit V=2 k
 Si k= 1 alors le signal est binaire


o Pour qu’un signal binaire puisse représenter une suite binaire, il faut définir le moment élémentaire
 de ce signal binaire (signal d’horloge)



2 -  Nature de la transmission


o On peut transmettre un signal analogique ou numérique sous forme analogique ou numérique, soit 4
 combinaisons possibles.



Source ligne



Source ligne



Source ligne



Source ligne



numérique analogique numérique numérique



analogique analogique



analogique numérique



(30)
3 - La liaison de données


Source


ligne


Collecteur
 Signaux transportables


signaux logiques
 (données)


signaux logiques
 (données)


ETTD ETTD


o Une liaison de données est un lien logique entre 2 ou plusieurs stations de données.


o Il y a un lien physique par un circuit de données.


o Il y a un lien logique par le biais d’un protocole.


o L’ETCD récupère un signal qui peut être traité par un ETTD et il le rend transportable.



liaison bipoint



liaisons multipoint


Source  Source 


ou ou


Collecteur  Collecteur 


contrôleur ligne contrôleur


ETTD  ETTD 


ETCD 
 ETCD 


conversion de signaux


circuit de données
 liaison de données


(physique)
 (procédure)


station de données station de données


conversion de signaux
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II) CARACTERISATION  PHYSIQUE  D'UNE  TRANSMISSION 1 - Analyse spectrale d'un signal


o Pour qu’un signal soit transporté, il lui faut de l’énergie. 



a - Signal sinusoïdal 


A


T= 1 / f


t
 A(t)


sinØ


0


A0



A (t) = A0  sin( 2P f t + Ø ) A
0 est l'amplitude maximale (sinus=1)



f  est la fréquence exprimée en Hz  avec f=1/T , où T est la période Ø est la phase, exprimée en radians



b - définition du spectre 


 Le spectre est la distribution de l’énergie en fonction de la fréquence du signal.



c - spectre d'un signal sinusoïdal  énergie



fréquence f



spectre théorique spectre réel



énergie



f fréquence


 La fréquence du signal sinusoïdal est constante
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d - décomposition d'un signal


 Un signal périodique de période T quelconque peut être décomposé en une série de Fourier,
 CAD une suite de signaux sinusoïdaux :


¥



S(t) = A
0 +  S  A
k  sin ( 2
Pkf t + Ø
k )


       k =1
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f = 1/T est la fréquence fondamentale



A
0   est la composante continue (fréquence nulle)



A
1.sin(2
Pft+Ø
1) est la composante fondamentale ou 1° harmonique de fréquence f



Les autres composantes (harmoniques) sont des sinusoïdes de fréquence multiple de f :  2f, 3f, 4f,  ...  



A
k    sin   (   2
Pkft+Ø
k  )  est   le   k°   harmonique,   d'amplitude   maximale   A
k   ,  de fréquence kf, et de phase Ø
k 

 K=1  :  signal fondamental


 K<>1 :  signal harmonique



e - spectre d'un signal quelconque energie



fréquence



energie



fréquence largeur de bande


 On représentera le spectre par son enveloppe : si on veut calculer l’énergie en fonction de la
 fréquence on utilise une transformée de Fourier.


 Pour   un   signal   réel   S(+) ,   au   delà   d’une   certaine   fréquence,   le   signal   n’a   plus   d’énergie.


L’énergie d’un signal est limitée en fréquence. 


 Il existe une largeur de bande



2 - La bande passante d'un support



(34)Ps/Pe


f
 1


0


bande passante à 3dB


e s


f


Ps/Pe


1
 0,5


0


Réponse en fréquence


o Si PS/PE = env. 1, le signal est passé. On doit chiffrer PS/PE pour définir les bornes de la bande
 passante :


 Log (PS/PE) = x  bel soit  10 log (PS/PE) = n dB
 o Si PS/PE= ½ -> 10 Log (1/2) = - 3 dB


 Lorsque la moitié de l’énergie est passée, on considère que le signal est passé (la puissance (ou
 énergie) du signal est égal env. au carré de l’amplitude)



3 - L'adaptation du signal et du support


o Le support atténue le signal, cela dépend de la qualité et de la longueur de ce support. Même en
 compensant l’atténuation du signal par une amplification, il y aurait quand même des pertes (pb. de
 phase)


o Pour qu’un signal soit transmis, il faut que son spectre soit situé dans la bande passante, tout en
 évitant les zones limites de la bande passante.


 Ex : un signal de lumière blanche (IR vers UV), notre œil voit du rouge au violet : filtrage


 Le son (Ultra et infra son), notre oreille agit comme un filtre passe bande


 Une ligne téléphonique est limitée aux fréquences les plus audibles (300 Hz à 3400 Hz)
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(35)t 1 1 harmonique f


0 1 1 0 0 0 1 0


2 harmoniques


1 2 f


0 1 1 0 0 0 1 0


t 1 2 3 f


4 harmoniques


4


0 1 1 0 0 0 1 0


0 1 1 0 0 0 1 0


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 f



Amplitude des harmoniques


t



Signal d'entrée


t


1 2 3 4 5 6 7 8 f


8 harmoniques


0 1 1 0 0 0 1 0



Signal de sortie Filtrage par le support .



Exemple de transmission d'un caractère binaire (b en ASCII)  suivant la bande passante du support


1
 2


3



Ps/Pe



fréquence



1 - réponse en fréquence du canal

2 - réponse de l'amplificateur égaliseur

3 - réponse du canal "égalisé"



(36)Rq : distorsion en phase (ex : signal sur plusieurs images décalées)



4 - Les perturbations du signal


o Perturbations internes (bruit) : liées au système d’émission lui même (bruit de fond des matériels
 électroniques)


o Perturbations externes (ex : sites industriels avec des champs magnétiques)
 o S/b : rapport signal / bruit


 Définit en fréquence 


 Exprimé en dB


t
 s(t)


signal émis


signal bruité



5 - le débit binaire


o C’est le nombre de bit émis (donc reçus) par seconde (en bps)


 Le débit physique est lié à la voie de transmission (capacité physique)


 Débit  physique  <>   débit   utile   (nombre   de   bits   émispar   seconde   par   une   application   sans
 prendre en compte les enveloppes de niveaus supérieurs)



D= 1/T       , où T est la durée d'un bit.
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(37) NPR : Pour pouvoir reconstituer le signal, il faut faire passer toutes les harmoniques, Nyquist
 veut limiter le nombre de bits à Dmax



Dmax = 2 W log
2(V)  (Nyquist)



(38)
D
max = débit maximal en b/s de la transmission, W = bande passante en Hz,



log
2= log à base 2 ,



V  = valence du signal, c'est à dire le nombre d'états significatifs.


 AR : la capacité d’un système de transmission dépend de la bande passante et surtout de S/B



Dmax = W log
2( 1 + S/B )  (Shannon)
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S/B = Rapport Signal/Bruit


 Ex : RTC, bande passante = 3000 Hz donc  W = 3000,    S/B = 30 dB donc Dmax = env. 30kb/s


 On désigne le débit binaire par abus de langage comme bande passante



6 - la rapidité de modulation



R= 1/D      ,   où  D  est   la   durée   maximale   du   paramètre   significatif   du

signal.



(40)o L’amplitude est le paramètre significatif de la transmission


o La durée de modulation 
D 
est l’intervalle de temps maximal entre 2 instants significatifs (variation
 du paramètre significatif(amplitude))


s(t)



t 01



00 10 11


01


10


00


01


11



Signal transmis en valence 4  R = 1/



D = R log
2(V)


o 4 valeurs différentes à transmettre donc 2 bits


o On   ne   peut   pas   diminuer  
D
  indéfiniment   à   cause   du   support   physique   (cf.   théorie   de
 l’échantillonnage : pb de fréquence (bande passante))


s(t)



t 1



0
 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1


Signal transmis en valence 2



T = 



D = 1000b/s (=1kb/s) R = 1000 bauds D = R log 2 (2) = R


o Signal binaire :  durée d’un bit = moment élémentaire,  
D
= T
 o 2 valeurs différentes à transmettre donc 1 bit
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s(t)



t 01



00 10 11


01


10


00


01


11



T



Signal transmis en valence 4 



R = 500 bauds



D = 1000b/s (=1kb/s) D = R log 2 (4) = 2*R


o Donc, pour le cas « signal binaire », débit = rapidité de modulation et bps = baud
 o Donc, une ligne à 500 bauds,  


 signal binaire = 500 bits/s (valence 2)


 signal de valence 4  = 1000 bits/s


o Si le bruit est trop important par rapport au nombre de valence, alors on ne fait plus la différence
entre les différentes valences : le débit binaire dépend de la forme du signal
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III) LA TRANSFORMATION DES SIGNAUX POUR LEUR TRANSMISSION 1 -  Problèmes


o A la sortie d’un ETTD, on dispose d’une suite de bits, mais un  signal de ce type se propage mal sur
 un support long (en distance) car son spectre de transmission est en dehors de la bande passante  : on
 doit modifier le signal en conservant l’information


o Solution : codage en bande de base


o Solution : translation du signal (modulation)


0 1 1 0 0 0 1 0


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 f



Amplitude des harmoniques


t



Signal d'entrée du support


t 1 2 3 4 f


0 1 1 0 0 0 1 0



Signal de sortie du support Filtrage par le support

 Filtrage du signal par le support


0 1 1 0 0 0 1 0 t Signal binaire



0  +A



A/2 valeur moyenne
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2 - La transmission en bande de base



ETTD ETTD



codeur/décodeur



en bande de base  ligne en bande de base  codeur/décodeur



ETCD ETCD


On fait varier l’amplitude de +A à 0, de +A à –A : codage NRZ (non retour à zéro)



0 1 1 0 0 0 1 0 0  t



Donnée 1



+A 0 1 1 0 0 0 1 0



t


Code NRZ
 
-A



0


o Lorsque longue suite de 0 et de 1, le signal est plus continu (donc moins d’énergie)
 o On a recours à des codes bipolaires RZ (on a recours à un viol d’alternance)



+A


Code bipolaire simple
 
0 t



-A



1 1



1



1 1



1 1



1 1



1



0 0 0 0 0 0 0 0



0  t



donnée 1



0 0 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1



Dans le code Manchester biphase-L (biphase level) : - le bit zéro est représenté par une transition (-A) ö  (+A) - le bit un est représenté par une transition (+A)  ø   (-A)


t


T T


niveau 0 niveau 1
 -A


+A
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0



1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 donnée



-A +A



0



t



t


Code Manchester biphase-L


(Procédure normalisée de transmission = protocole)



0 1



donnée



0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1



-A +A



0



t t


code Manchester différentiel


o Le plus dur à transmettre physiquement sont les signaux continus
 o Le code Manchester est très utilisé pour les synchronisations


o On peut aussi représenter l’absence de signal s’il n’y a pas de variation dans un temps bits
 o Il existe un très grand nombre de codages ( en bandes de base)


o Les codes perdent de l’énergie sur de longues distances, on les utilise donc dans les réseaux locaux
 o Ces codes sont faciles à mettre en place


o Ces codes occupent toute la bande du support, donc difficultés à transmettre plusieurs signaux sur le
 même support
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3 - La modulation



ETTD ETTD



ligne



MODEM MODEM



ETCD ETCD



energie



fréquence

 signal à transmettre

signal modulé


fp



bande passante
 porteuse
 translation


o On transporte un signal sinusoïdal, donc on peut régler l’amplitude, la fréquence ou la phase de ce
 signal sinusoïdal pour qu’il rentre dans la bande passante : on déforme le signal « porteuse » avec le
 signal à transporter


 Signal à transporter + porteuse = signal modulé


 Donc 3 paramètres modifiables 


 Modulation d’amplitude


 Modulation de fréquence


 Modulation de phase
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0 1 1 0 0 0 1 0 0



1



t



Donnée



t



Porteuse



t



t



t +A
0


-A
 0
 +A



-A


1


1



F
0 F
1


phase 0 phase 180° 



+A



-A


Modulation d'amplitude (ASK)


Modulation de phase (PSK) 
 Modulation de fréquence (FSK)



0 1 1 0 0 0 1 0



0 1 1 0 0 0 1 0



0 1 1 0 0 0 1 0



F
0 F
1 F
0
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(47)0 1 1 0 0 0 1
 0


1


Donnée binaire t


t


Porteuse


t
 +A00


-A00


+A


-A


01


01


+A


-A


Modulation d'amplitude


00 t


01
 10
 11


Signal numérique (valence 4)


1


01 10 00 11


01 10 00 11


+A


-A
 -A11


11
 10


10


+A


0



Exemple: signal numérique de valence 4  modulé en amplitude
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4 - Utilisation de la bande passante


o Quand on utilise la modulation, on peut choisir la zone de fréquence de la zone modulée


S2 
 S3 
 S4 
 S1 


S2 
 S3 
 S4 
 S1 
 S1+S2+S3+S4 


Multiplexeur  démultiplexeur 


Multiplexage fréquentiel


o On peut transmettre plusieurs signaux que l’on récupère grâce à des filtres
 
energie



fréquence bande passante


4


1 2 3


F F F F


Signal transmis


filtre 1


filtre 2


filtre 3


filtre 4


Signaux filtrés à l'arrivée



Multiplexage fréquentiel
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5 - La transmission  numérique des signaux analogiques (modulation MIC)



ligne



CODEC CODEC



Source Collecteur



ou Source



Collecteur ou


o MIC : Modulation par impulsions codées
 o Signal analogique, signal numérique


o Signal analogique, échantillonnage, blocage, codage


o Codage : on fait de la compression de signal (avec une échelle logarithmique) pour limiter les
 erreurs de quantification.


o Après le codage, on a une suite de nombres que l’on code en binaire et que l’on transmet en fonction
 de T


o Shannon : on échantillonne au double de la fréquence (ex : voix 4000Hz : 8000 échantillons / sec)
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t S(t)


signal analogique
 
S*(t)


échantillonnage
 
T



t



S(t) T S*(t)



S*(t)


blocage
 
T



t



S(t) T B S*(t)



Sn T



t



S(t) T B S*(t)


+2n/2-1


-2n/2


codage



codage Sn


N0 N1
 N2


N3


Np


N0 N1


...


Sn


t


T T


T/n Signal numérisé
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(51)N0 N1


...


t


T T


T/n Signal numérisé


Signal reçu



Sn



t


+A


-A Reconstitution des échantillons



Sn


+A


-A


t



Sn


t


Interpolation



OU


Interpolation



Décodage du signal numérique
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IV) LA TRANSMISSION PAR UNE LIGNE 1 - Unicité de la ligne



      



ETCD données



commandes



ligne de transmission ETTD



Source



synchronisation



données + commandes + synchronisation


o Besoin d’une jonction (besoin de dialogue pour la communication)


o Suivant une procédure d’échange, on introduit des signaux de contrôle dans les données
 o Les signaux de synchronisation seront aussi transmis dans le flot de données



2 - La synchronisation de la transmission



t  t 



Bonne Synchronisation 



Mauvaise synchronisation 



Mauvaise synchronisation  fréquences différentes 



phases différentes  Signal 



He 



émis  t 



t  1  1  0  0  1  1  1 



t  t  Signal 



reçu  Hr 



1  1  0  0  1  1  1 



1  ?  1  ? 



Hr  Signal 



reçu  ? 



t  t  1 



Hr  Signal 



reçu  ?  ?  0  ?  1  1  ? 


o Les signaux sont des suites binaires, il faut donc que l’émetteur et le récepteur aient la même
 référence temporelle, d’où la synchronisation (sinon ils ne perçoivent la même chose vis à vis du
 signal)
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(53)o Cette référence temporelle est insérée dans les signaux transmis


o Dans la référence temporelle intervient la fréquence mais aussi la phase



a - le mode asynchrone


 Fréquence :   l’émetteur   et   le   récepteur   ont   2   horloges   différentes,   le   récepteur   doit   se
 synchroniser sur le signal reçu. Ils sont réglés à une fréquence nominale.


 Phase : le récepteur utilise le signal  reçu pour déclencher l’horloge. Il faut donc qu’il y ait une
 variation dans les données pour identifier le front (le début) du flot de données.


 Entre 2 données, le temps n’est pas connu, donc entre 2 blocs de données, l’intervalle de temps



D
 (T) est quelconque : mode asynchrone.

 Le bit d’arrêt permet de savoir à quel moment la donnée est arrivée, on peut donc libérer les
 ressources


 Il peut exister un phénomène de glissement, d’où une désynchronisation. On ne peut éviter ce
 phénomène, on limite donc la taille des blocs de données (en principe caractère par caractère
 (soit : 1 octet : 8 bits)


 On peut aussi augmenter le temps de transmission de la données, on limite donc le débit



t



D S



donnée 1 donnée 2



repos D S repos t repos



signal émis



repos t repos



D S



donnée 1 donnée 2



D S repos t signal reçu



Hr



donnée 1 donnée 2 t



données à émettre He


Te k.Te
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He



Hr



Te t



t



2 T



T



T 3



4 T



Tr



T= | Te Tr | -


Phénomène de glissement



D Caractère P A



repos repos D t



D : bit de départ A : bit d'arrêt



P : bit de parité



Caractère : 8 bits en général



b - le mode synchrone


 On prend comme principe que l’horloge de l’émetteur sert au récepteur


 L’émetteur   commence   à   émettre   des   signaux   synchrones   de   son   horloge.   Le  récepteur
 reconstitue l’horloge de l’émetteur. Il faut donc maintenir cette oscillation durant toute la durée
 de réception du bloc de données


 Comme il n’y a plus de phénomène de glissement (en théorie), on peut envoyer des blocs de
 données plus grands( plusieurs octets)



ASYNCHRONE SYNCHRONE
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Comparaison entre les 2 modes de synchronisation



3 - Les modes d'exploitation a - Liaison en simplex


Emetteur Récepteur


Sx


 Les données sont toujours transmise dans le même sens (un émetteur diffusant à des récepteurs)



b - Liaison en semi-duplex (half duplex)


OU
 Hdx


Emetteur
 Récepteur


Emetteur
 Récepteur


Emetteur
 Récepteur


Emetteur
 Récepteur
 Hdx


 La ligne est bidirectionnelle en alternance



c - Liaison en duplex intégral (Full duplex)


Fdx
 Emetteur


Récepteur Emetteur


Récepteur


 La ligne est bidectionnelle en simultané


 Problème de collisions


 Une double ligne, ou partage en fréquence
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4 - Le partage d'une ligne


Réseau en bus 
     
 Réseau en anneau        



S2 S3 S1



S2 S3 S1 S1+S2+S3


Multiplexeur démultiplexeur


   Multiplexage pour une meilleure utilisation du support
 o Méthodes d’accès à la ligne


 Méthodes statiques


 Méthodes dynamiques


 Méthodes aléatoires (statistiques)



a - les méthodes de partage statiques


 Sur un ligne, on peut partager 2 ressources 


 Le temps : méthodes AMRT 


 La bande passante : méthode AMRF



a  - AMRF (Accès Multiple avec Répartition en Fréquence) ou  FDMA


 Problèmes : 


 Si le réseau change, il faut revoir les paramètres


 Les modems doivent avoir la possibilité de capter toutes les fréquences


 Il faut bien isoler les spectres sur la bande passante


 Les méthodes statiques sont faciles à mettre en œuvre  (quasiment pas de gestion) mais
 elles manquent de souplesse d’adaptation
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bande passante


4


1 2 3


F F F F



b  - AMRT (Accès Multiple avec Répartition dans le Temps) ou TDMA


 Chaque tranche de temps comporte un préambule pour re synchroniser les signaux, et
 identifier l’émetteur. On alloue un temps à chaque émetteur.


 Problème : temps morts (problème de silence)


 On utilise cette méthode quand on sait évaluer les cotas de chaque station


 Problème : si le réseau est modifié, il faut re paramétrer le partage.



b - les méthodes de partage dynamiques (p345)


 Basées sur un partage dynamique des ressources : gestion plus complexe mais lignes mieux
 utilisées



a  - La scrutation (ou polling)



- Le polling(vote) centralisé 


 Une station centrale joue le rôle d’arbitre pour une scrutation cyclique des 
 autres stations en attribuant des tranches de temps demandées


 La gestion est implantée dans la station centrale



- Le polling décentralisé 


 Il n’y a pas de station centrale, une première station scrute la station 
 voisine (défini par le logiciel de gestion) et lui attribue la ligne en fonction 
 de ces besoins et ainsi de suite de machine en machine


 La gestion est assurée par l’ensemble des stations par l’intermédiaire du 
 logiciel de gestion



- Le polling adaptatif (ou probing)


 Le temps est divisé en tranches égales T, la première division est divisée 
 en tranche de scrutation par la gestion centrale (sans tranche)


 Cette technique est utilisée dans les transmissions satellitaires car les 
 transmissions prennent du temps


 Ces méthodes de polling sont lourdes à utiliser, on préfère les méthodes de 
 jeton



b  - Les techniques de jeton 



(58) Surtout pour les réseaux locaux (anneaux ou bus)


 Un jeton est un droit d’émission, et seule la station qui possède le jeton a le droit 
 d’émettre.


 La technique est de faire circuler ce jeton d’une station vers une autre qui la capture, qui
 remet ce jeton en circulation lorsqu‘elle a fini d’émettre


 Le jeton doit être unique pour que le réseau puisse fonctionner. Nécessité de gérer 
 l’unicité du jeton



c - Les méthodes aléatoires


 Les stations sont autonomes



a  - la méthode Aloha


 Lorsqu’une station doit émettre, elle émet


 Cela ne marche bien que si la probabilité d’émission est faible



b  - La méthode Aloha en tranches
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émettre qu’au début d’une tranche



g  - La méthode CSMA


 Utilisée dans tous les réseaux de type Ethernet


 CSMA : écoute de la porteuse


 Une station qui doit émettre écoute le signal d’émission avant d’émettre. Cependant, il 
 reste des collisions : 


 2 stations veulent émettrent, le canal est occupé. Lorsqu’il va se libérer, les
 deux autres stations émettront en même temps


 Il y a un temps de propagation du signal dans le support physique :  c’est la
 durée de propagation. Donc il se peut qu’une station émette alors qu’il y a 
 déjà un signal sur le réseau qui ne lui est pas encore parvenu


 Il y a différents paramètres : 


 L’écoute persistante


 L’écoute non persistante


 Délai d’émission entre l’écoute d’un moment libre et l’émission



V)  LES  SUPPORTS  DE  CONNEXION 1 - Les paramètres


o Bande passante
 o Immunité au bruit
 o Débit maximal
 o Atténuation du signal


o Distance maximale sans amplification
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o Coût du support ( et de la connectique )



2 - Les supports métalliques a - les fils simples


 Ex : nappe DHO (Mise à la masse)



b - les paires torsadées


 Il faut amplifier le signal régulièrement en fonction de la distance


 Meilleure immunité au bruit, mais encore réduite


 Faible bande passante


 Il en existe des blindés : meilleure qualité de transport mais un coût plus élevé



c - les câbles coaxiaux


 Le blindage sert de cage à Faraday


 Bonne immunité au bruit


 Performances importantes


fil simple


paire torsadée


câble coaxial
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3 - les fibres optiques a - liaison optique



FIBRE OPTIQUE signal



électrique signal



électrique signal lumineux



modulateur



optoélectronique démodulateur



optoélectronique b - principe de fonctionnement


 Pour que le signal puisse se propager autrement qu’en ligne droite, il faut un guide d’ondes,
 autrement dit fibre optique dans ce principe


 Descartes : N1 et N2 sont des milieux différents, N1 sin i = N2 sin r


 Il y a un angle limite au delà duquel il n’y a plus réfraction, mais réflexion


i


r


i i


réfraction réflexion totale


N1
 N2


N1


N2


couche absorbante


N2
 N1
 N1


N2


N1


 Couche absorbante pour isoler (N1)


 Le signal est donc guidé par la fibre optique (N2)
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c - différents types


N2


N1


N1
 N2


N1


x


multimode à saut d'indice
 N1


N2


x 50µ


100µ


N2


N1


N1
 N2


N1


x


multimode à gradient d'indice
 N1


N2


x 50µ


100µ


N1
 N2 N1


N1


x


monomode à saut d'indice
 N1



x
 5µ

75µ



PAIRE TORSADEE CABLE COAXIAL FIBRE OPTIQUE



coût bas moyen assez élevé



Bande passante moyenne large très large



Longueur maximale moyenne élevée très élevée



Immunité aux bruits basse (non blindée)



moyenne (si blindée) moyenne à



élevée très élevée



Facilité de connexion simple variable difficile



Facilité d'installation variable variable difficile
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Fiabilité bonne bonne très bonne
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  comparaison des performances 4 - les ondes électromagnétiques


o On peut moduler un signal électromagnétique
 o Elles se propagent dans tous les sens


o Des organismes se chargent de répartir les fréquences disponibles


o En informatique, on utilise les fréquences élevées (il ne restait plus que celles là) et ces ondes se
 propagent de façon plus directionnelle


o Ces faisceaux Hertziens ne se propagent pas à travers les obstacles, on va en ligne droite et sans
 obstacle : on utilise donc des relais


o Mais pour de très longues distances, pour parer au rayon de courbure de la Terre, on utilise des
 relais satellites


Relais par satellite


Relais hertziens "à vue" 
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VI) LE CODAGE DE L'INFORMATION 1 – Introduction


o Codage pour vérification des données
 o Codage pour la sécurité (cryptage)
 o Codage pour le débit (compactage)



2- Le codage de l'information suivant sa nature a - codage du texte



a  - code CCITT n° 2 (Organisme)


 Le code est inspiré du code Baudot



b  - code CCITT n° 5 (Dérivé du code ASCII)


 Un caractère = 8 bits (au début 7 bits utiles)
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