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T
ransm

ission d’un signal num
érique

–
1. Introductio

n

–
2. T

ransm
issio

n e
n ba

nde de base
•

D
ensité

S
pectra

le de P
uissance

•
E

xem
p

le de form
at

•
T

ranscodage

•
E

m
brouilla

ge

•
R

égénération

•
C

orrection par filtre

–
3. T

ransm
issio

n par m
od

ulatio
n d’une porte

use
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Introduction

•
Le signal pe

ut être aussi bie
n :

–
un sig

na
l analog

iq
ue écha

ntillo
nné

/ qua
ntifié

/ codé

–
des 

données 
(caractères, 

sym
boles 

instructio
ns…

) 
représentées par des nom

bres (ex: table ascii)

•
La 

m
atérialisatio

n 
de 

l’inform
atio

n, 
ainsi 

q
ue 

le 
m

ode 
de

  
transm

issio
n so

nt divisés e
n de

ux fam
illes :

–
T

ransm
issio

n e
n B

a
nde de base

–
T

ransm
issio

n par m
od

ulatio
n d’une porteuse

M
ichaë

l B
E

U
V

E
 / T

ra
nsm

issio
ns de do

nnée
s / M

astè
re 

1
3

T
ransm

ission en B
ande de B

ase

D
éfinition :

–
L’inform

atio
n num

ériq
ue form

e une suite dans le tem
ps 

de sym
boles notés {(Γ

i )n } où
Γ

i ∈
{Γ

1 ,Γ
2 , …

.Γ
i , …

. Γ
N

, }
–

A
 chaque sym

bole est associé
un sig

na
l physiq

ue de 
duré

fixe T
–

L’ensem
b

le form
e un sig

nal cade
ncé

par une horloge
 

de période T
A

insi le signal :

représente la suite des sym
boles {Γ

i(n) }

∑ ∞=

−
=

0
)

(
)

(
)

(
n

n
i

nT
t

S
t

s
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T
ransm

ission en B
ande de B

ase

E
n bande de base :

La form
e générale des sig

na
ux é

lém
e

nta
ires est :

s
i (t)=d

i .s(t)
avec

-
d

i vale
ur associée a

u sym
bo

le Γ
i

-
S

(t) une form
e com

m
une de sig

na
l de durée T

A
van

tag
es :

-S
im

ple 

-P
e

u coûteux

In
con

vén
ien

ts :
-

N
écessite une large ba

nde passa
nte

-
A

vec 
en particulier 

une faib
le déform

atio
n a

ux b
ases 

fréque
nces
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T
ransm

ission en B
ande de B

ase

E
xem

ples:

1
1

0
0

ΓΓΓ Γ
i

d
i

1
1

0
-1

ΓΓΓ Γ
i

d
i
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D
ensité

S
pectrale de P

uissance

F
orm

e des spectres :
La plupart du tem

ps, la suite de sym
boles est, en bonne

 
approxim

atio
n, un processu

s aléatoire
.

E
n effet, si le signal était totale

m
ent déterm

iniste, il serait 
prédictible i.e. de futur connaissable …

en particulier par le 
récepteur (à

quoi bon le transm
ettre?)

=
>

 L’inform
ation est liée à

un certain degré
d’incert

itude

La transform
ée de F

ourrier ne peut être calculée q
u’une

 
fois le processus réalisé, i.e. une fois q

ue le signa
l est 

connu dep
uis l’insta

nt initia
l jusq

u’à
l’insta

nt final

A
utrem

e
nt dit il faudrait réalisé

a
uta

nt de T
F

 que de
 

sig
nal??? 

=
>

 T
raitem

ent statistique nécessaire
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D
ensité

S
pectrale de P

uissance

D
escription S

tatistique :
Idée

: S
ig

na
l aléato

ire ne sig
nifie pas q

ue rie
n n’est 

connu

Il peut être décrit par des grande
urs statistiques.

E
x : un signal contient autant de 1 que de 0

⇒
P

(0) =
 1/2  et P

(1) =
 1/2 

P
rocessus stationnaire (au sens large) : 

-
F

onctio
n d’a

uto corrélation

-
D

ensité
spectrale de puissa

nce :

)
(

)
,

(
2

1
τ

ss
ss

R
t

t
R

=

∫ +∞∞−

−
=

τ
τ

π
τ

γ
d

f
j

R
f

ss
ss

)
2

e
xp(

)
(

)
(
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T
ransm

ission en B
ande de B

ase

H
ypothèses

:

-
É

quiprob
abilité

des sig
na

ux élém
e

nta
ires

N
ote : F

aux si l’abse
nce de sig

nal est aussi codé
par  0

-
Indépen

dance 
des sym

bo
les successifs

N
ote : F

aux s’il y a un transcoda
ge

R
appe

l:

T
 : période de cadence

F
C

=
 1/T

 : F
réquence de cade

nce

∑
∑

∞=

∞=

−
=

−
=

0
)

(
0

)
(

)
(

)
(

)
(

n
n

i
n

n
i

transm
is

nT
t

s
d

nT
t

s
t

s
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T
ransm

ission en B
ande de B

ase

N
ote : si<

d
i >=

0 =
>

 pas de raies

∑
−

 
 

+
−

=
k

i
i

i

T k
f

T k
S

T d
f

S
T

d
d

f
)

(
)

(
)

(
2

2

2

2

2
2

δ
γ

S
(f) : TF

 d
u signal 

élém
entaire s(t)

S
pectre des raiesd’éca

rt 
F

T
=

1/T

(F
ré

que
nce

 de
 ca

de
nce

)
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E
xem

ple de form
at en B

ande de B
ase

D
éfinitions :

C
ode : perm

et de transform
er une inform

atio
n en suite de 

sym
boles. 
E

x : suite de bits

F
orm

at : form
e «physiq

ue»
des sym

boles i.e l’e
xpressio

n 
concrète du sig

nal s(t). C
ette form

e est choisie se
lo

n la
 

qua
lité

d
u support et rend la transm

issio
n plus o

u m
o

ins 
efficace

T
ranscod

age : ≠
du codage 

A
 

codage 
et form

at donnés, le transcodage recode 
la

 
suite de signa

ux élé
m

e
ntaires, l’objectif étant d’am

é
liorer 

la transm
issio

n
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E
xem

ple de form
at en B

ande de B
ase

F
orm

at N
R

Z (non retour à
zéro) :

D
éfinitio

n : sig
nal co

nsta
nt pe

nda
nt la durée T

 (période 
de la cadence)

⇒
s(t) =

 rectangle de large
ur T

 d’am
p

litude 
•

(+
V

) pour le sym
bole 1

•
0 pour le sym

bole 0

⇒
fT fT

f
S

π π
)

sin
(

)
(
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E
xem

ple de form
at en B

ande de B
ase

A
va

ntages
: 

•
T

rès sim
ple

Inco
nvé

nie
nts

:
•

G
rande densité

spectrale aux faibles fréquences

=
> distorsions

•
D

ans le cas d’une suite de sym
boles identiques

⇒
R

isq
ue de perte de la cadence

•
P

as de raies car sin
c (π. (k/T

).T
) =

0

⇒
D

ifficile de récup
érer l’horloge



M
ichaë

l B
E

U
V

E
 / T

ra
nsm

issio
ns de do

nnée
s / M

astè
re 

1
13

E
xem

ple de form
at en B

ande de B
ase

F
orm

at R
Z (retour à

zéro) :
D

éfinitio
n : sig

nal co
nsta

nt pend
a

nt une d
urée T

’<
T

 

(T
 : période de la cadence) 

⇒
s(t) =

 rectangle de large
ur T

’(so
uve

nt T
’=

T
/2)

d0 =
 0 et d1 =

 1
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E
xem

ple de form
at en B

ande de B
ase

A
va

ntages
: 

•
A

sse
z sim

ple
•

M
oins de contribution à

basses fréquences
•

le retour à
zéro (sym

bole 1) =
>

 récupération de l’horloge

Inco
nvé

nie
nts

:
•

E
ncore une densité

spectrale aux faibles fréquences

=
> distorsions

•
D

ans le cas d’une suite de sym
boles 0

⇒
R

isq
ue de perte de la cadence

⇒
S

olutio
n : form

at polaire R
Z

 =
 codage à

3 nivea
ux 

(+
V

, 0, -V
)
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T
ranscodage

P
rincipe :

R
em

placer une suite de sym
bo

les par une a
utre suite

 
(en gé

néral plus lo
ng

ue) po
ur :

-
S

upprim
er les com

posantes continues
(au voisinage de 0 

H
z)

-
A

ug
m

enter le no
m

bre de transition
=

>
 récupération de l’horloge

-
«

M
esurer »

statistiquem
ent (et non corriger) le nom

bre 
d’erreurs =

>
 évaluation de la qualité

de la transm
ission

Illustration générale :
S

oit un m
ot de n bits. O

n code ce m
ê

m
e m

ot avec m
 sym

boles 
à

q niveau avec q
m

>
 2

n

=
>

 possibilité
de supprim

er des m
ots non «

perform
ants »

pour la transm
ission de données

=
>

 possibilité
de détecter des m

ots interdits
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T
ranscodage

C
ode à

2 niveaux et rythm
e doublé

:

P
rincipe :

T
 est  divisé

e
n de

ux et un état est représenté
par 

une suite de 2 états

N
ote :

-
La 

form
ule 

* 
n’est 

plus 
valable 

car 
l’hypothèse

 
d’indépendance des états successifs est fausse

-
Largeur de spectre *2 =

>
 non adapté

aux forts débits
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T
ranscodage

C
ode biphasé

d
it de «

M
anchester »

:
0 ->

01 (transitio
n m

o
nta

nte)

1 -> 10 (transitio
n desce

nda
nte)

A
va

ntages :
•

S
pectre s’étend de 0 à

2F
c

sans com
posante continue et 

peu de densité
spectrale autour de 0

•
C

odage très sim
ple

•
H

orloge facile à
récupérer (grâce au

x m
ultiples transitions 

�
présence de raies)

•
S

équence interdite 11 et 00 
=

>
 S

i détectée =
 indique

 une
 e

rre
ur de

 transm
ission

M
ichaë

l B
E

U
V

E
 / T

ra
nsm

issio
ns de do

nnée
s / M

astè
re 

1
18

T
ranscodage

C
ode biphasé

d
ifférentiel :

(varia
nte)

0 -> 01 (transitio
n m

o
nta

nte)

1 -> transitio
n inverse de la précédente (10 ou 01 selo

n)

A
va

ntages :
-

Idem
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T
ranscodage

C
ode M

ark Inverse (C
M

I) :
0 -> 10 (transitio

n desce
nda

nte)

1 -> alternativem
e

nt 00 et 11
A

va
ntages :

-
Idem

-
récupératio

n 
de 

la 
phase 

de 
l’horloge 

(et 
non 

à
la 

½
période près)

Inco
nvé

nie
nt :

-
P

lus com
ple

xe

N
ote : utilisé

e
n télécom

m
unicatio

n
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T
ranscodage

C
ode à

2 niveaux et rythm
e doublé

(fin) :
C

e code correspond e
n fait à

un cas particulier d’une
 

form
e  plus gé

nérale nB
m

B
(n=

1 et m
=

2)

C
as plus général :

P
o

ur un transcodag
e nB

m
B

:
U

n bloc de n bits est traduit par un bloc de m
 bits.

-
Largeur de bande  *m

/n (débits plus éle
vés)

-
5B

6B
 et 7B

8B
 très efficaces

-
plus com

p
le

xes
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T
ranscodage

C
ode à

3 niveaux :
P

rincipe :
affectation de 3 vale

urs (-V
) , 0, (+

V
) selon le

 
transcodage

A
va

ntages :
-

U
tilisab

le m
ê

m
e si le support ne laisse pas passer les 

com
posa

ntes co
ntinues

-
P

ossibilité
d’apporter une alim

e
ntatio

n électriq
ue
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T
ranscodage

C
ode bipolaire sim

p
le :

0 -> 0 

1 -> alternativem
e

nt (-V
) et +

(V
)

A
va

ntages :
-

P
as 

de 
com

posa
nte 

co
ntinue 

et 
de 

de
nsité

spectrale
 

basses fréque
nces

-
F

réquence de co
up

ure F
c

et no
n 2F

C
(cf. 2 nivea

ux à
rythm

e do
ub

lé...)
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E
m

brouillage

P
rincipe :

C
om

b
iner le sig

nal a
vec un séq

ue
nce pse

udo aléatoire
 

connue

A
va

ntages :

-
A

voir des transitio
ns m

êm
e sa

ns signal ou avec une
 

suite im
porta

nte de zéros

⇒
P

as de perte du rythm
e de l’horlog

e

-
C

aractéristique 
statistique 

ide
ntiq

ue 
q

uelq
ues 

soit 
le 

conte
nu d

u sig
na

l

Inco
nvé

nie
nts :

-
P

lus com
p

le
xes
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R
égénération

P
rincipe :

E
n transm

issio
n num

ériq
ue, à

chaq
ue coup d

’horloge, le
 

sig
nal do

it représenter un des sym
boles d

u codage

⇒
T

out écart (suffisam
m

e
nt m

odérée) à
la représentation 

idéale (dû
aux bruits, distorsions…

) est repérable
⇒

R
égé

nératio
n possible

E
n pratique, la régénératio

n est possible si la probabilité
de produire un a

utre sym
bole est faible

E
x: en binaire :

P
E

 =
 P

(S
envoyé =

1)*P
(S

ré
géné

ré =
0 / S

en
voyé =

1) 
+

 P
(S

en
voyé =

0)*P
(S

régén
éré =

1 / S
en

voyé =
0)
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R
égénération

-1

-0,5 0

0,5 1

1,5 2

2,5

-1
-0,5

0
0,5

1
1

,5
2

2
,5

3
3

,5
4

te
m

p
s

-1

-0,5 0

0,5 1

1,5 2

-1
-0

,5
0

0
,5

1
1,5

2
2

,5
3

3
,5

4

te
m

p
s

-0
,2 0

0
,2

0
,4

0
,6

0
,8 1

1
,2

-1
-0,5

0
0

,5
1

1
,5

2
2

,5
3

3,5
4

tem
p

s

R
égénération possible pa

r 
é

ta
blisse

m
e

nt d’un se
uil 

ba
s e

t ha
ut en am

plitude 

R
égénération difficile

-P
b d’a

m
plitude

-P
b de

 reconna
issa

nce
 de

 
l’instant de transition
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C
orrection par filtre

Idée :
E

n 
num

ériq
ue 

: 
déform

er 
un 

sig
na

l 
ne 

sig
nifie 

pas 
nécessairem

e
nt perdre de l’inform

atio
n

O
bjectifs des filtres :

1.
R

éd
uire le bruit

2.
Lim

iter les interférences e
ntre sym

boles
3.

C
orriger les déform

ations (linéaire) lié
es au support
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R
éduire le bruit

P
rincipe :

S
i le bruit est une so

urce aléatoire
⇒

F
iltre 

passe 
bas 

dans 
la 

lim
ite 

de 
la 

large
ur 

e
n 

fréque
nces d

u sig
na

l

S
i le bruit est de fréquence bien déterm

inée
=

>
 C

oupe B
a

nde adapté
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Lim
iter les interférences entre sym

boles

Idée :
•

N
o

us sa
vo

ns q
ue e

n gé
néral  «

F
iltrer = élargir »

•
C

epe
nda

nt, si l’on appliq
ue un filtre qui, par conséque

nt 
élargit le sig

na
l num

ériq
ue, m

ais ann
ule ce signa

l
(ou a

u 
m

oins 
le 

réd
uit) 

à
des 

instants 
bie

n 
cho

isis, 
l’élargissem

ent 
no

n seule
m

e
nt ne pose problèm

e m
a

is 
réduit les interférences entre sym

bo
les

.

•
Les insta

nts crucia
ux  sont les insta

nts, m
ultip

les de la
 

cadence
de l’horloge, où

la décisio
n sur le sym

bole est 
effectuée.   

…
C

’est le critère de N
iquist
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Lim
iter les interférences entre sym

boles

A
pplication du critère de N

iquist
dans un cas 

sim
ple :

S
ig

n
al =

 su
ite d

’im
pulsion

s id
éales 

⇒
U

n filtre idéa
l co

nvolura
it

le sig
na

l par une fo
nctio

n de
 

type : sinc(π.t /T),

C
ep

en
d

ant
⇒

P
ente du filtre «

infinim
ent »

raide
⇒

N
e respecterait pas  le principe de causalité!!!

⇒
Im

pulsions de largeur non nulle 
⇒

S
ignal plus ou m

oins déform
é

M
ichaë

l B
E

U
V

E
 / T

ra
nsm

issio
ns de do

nnée
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astè
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Lim
iter les interférences entre sym

boles

A
pplication dans un cas réel :

F
iltre réaliste => 

•
P

ente plus do
uce

•
A

jo
ut d’un retard de T

•
R

épo
nse im

p
ulsio

nne
lle

sa
ns co

ntrib
utio

n p
o

ur les tem
ps 

nég
atifs

S
ignal réel =>

•F
iltre de form

e dépenda
nte d

u sig
na

l (filtre num
ériq

ue)

•
O

ptim
isatio

n : S
ignaux et filtre adapté

pour augm
enter le S

/B



M
ichaë

l B
E

U
V

E
 / T

ra
nsm

issio
ns de do

nnée
s / M

astè
re 
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D
éform

ation (linéaire) liée au support

P
rincipe :

•
C

om
p

e
nser les déform

atio
ns lin

éaires
d

u support.

•
P

rocessus no
m

m
é

égalisation
•

A
jo

uter un filtre G
R

causal et adapté

E
n pratique :

•
G

R
est un filtre num

ériq
ue qui s’ada

pte aussi à
l’é

volutio
n 

du support  (F
c

: cadence de l’horloge)

•
A

pport

1,4

1,4

1,4

1,4

3,4

1,4

G
ain

m
/n F

r
0,7 m

/n Fr
0,5 m

/n Fr
C

ode nB
m

B

F
r

0,7 F
r

0,5 F
r

C
ode bipo

la
ire

2 F
r

1,4 F
r

F
r

C
ode C

M
I

2 F
r

1,4 F
r

F
r

C
ode B

iphase

2 F
r

0,6 F
r

0,5 F
r

F
orm

at R
Z

 ½

F
r

0,7 F
r

0,5 F
r

F
orm

at N
R

Z

P
ratique

T
héorique

Largeur  1er 

lobe du spectre

B
ande passante exigée


