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1. Transmission de l'information : problémes a résoudre

Lafiabilit € des transmissons : protedion contre les erreurs (détedion/corredion, fiabilit é des supparts).
L 'utili sation efficacedu réseau : débit de transmisson, compresson.

La confidentialité des transmissons : cryptage.

Les contraintes temporell es : débits, délais, synchronisation.

L'interopérabilit é : faire copérer des équipements/protocoles hétérogenes.

2. Eléments de théorie de I'information

2.1. Aspects qualitatifs et quantitatifs de I'information

La quantité dinformation qu'amene la cmnnaissance d'un événement (l'indétermination que léve un message) est
d'autant plus grande que I'événement en question est peu probable. Quand I'événement est certain, la quantité
d'information qu'améne le message et bien entendu nule. Exprimée @ bits, la quantité dinformation au sens de
Shannon est :

A
Q=-log, p(p=<1), “log
p étant la probabilité de rédisation de
I'événement.
0 1 %

Un systeme de communication peut étre représenté de la fagon suivante :

Source [ Canal [ Utilisateur

Le canal (ou voie) transporte I'information entre une source (ou émetteur) et un utili sateur (ou récepteur). La
source séledionne & transmet des squences X de messages (par exemple, des lettres) d'un alphabet X donné, a
M ééments; pour le récepteur, cette séledion seffedue au hasard, en respedant toutefois une cetaine
distribution de probabilité (si le message n'était pas aléaoire du paoint de vue du récepteur, la mmmunication
serait inutile ca le récepteur pourrait prédire le message atransmettre). Le récepteur peut recevoir un aphabet Y
formé de N messages possbles Y. Le canal est perturbé par un bruit qui affede l'information transmise sur le

cana. Pour le récepteur, I'adion du bruit est alédoire, sinon le bruit pourrait ére etierement prédit et donc
éliminé. Le cdeur et le décdeur permettent d'adapter la source d le récepteur aux caradéristiques du canal.

Au départ, I'utilisateur connait les probabilit és p(Xk) pour les messages que la source peut émettre,
appelées probabilités a priori, et les probabilit é conditionnelles p(Xk|yi ) Une fois requ le message Y,
I'utili sateur a gopris quelque chose de plus aur la source; il peut utili ser p(Xk|yi) au lieu de p(Xk). Lafigure

suivante montre un exemple d'évolution p(xk) - p(Xk|yi ) grace daréceptionde Y, :
A
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Nous définissons I'infor mation mutuelle entre les messages X, et Y, comme

v )— p(xk|yi)_ 1o  N=I-10 . D>OSip(Xk)< p(xk|yi)
|(Xk,yi)—|092m—[ l 9, p( k)] [ l 9, p( k|yi)’ %Osip(xk)>p(xk|yi)'

L'information mutuelle est une mesure du transfert dinformation. En effet, avant laréception de Y, I'utili sateur
conneit seulement la probabilité apriori p(Xk), alors quapres la réception de Y, ( p(yi )=1) I'utili sateur
connait p(Xk Y ): p(yi )Ep(xk |yi )= p(Xk|yi ) (probabilité a posteriori). On peut montrer faalement que
linformation mutuelle et symétrique, | (Xk; Y. ): | (yi ; Xk). On observe que | (Xk; Y. )> 0 pour

p(xk Y )> p(Xk) et | (Xk; Y. )< 0 pour p(Xk|yi )< p(Xk). Cas particuliers pour p(Xk) donrée:
1° Recevoir Y, informe avec cetitude I'utili sateur que le message X, a €é émis

p(Xk |yi )= 100 1 (Xk; Y, )= —log, p(Xk ) l'information mutuell e est maximale.
2° Y, est statistiquement indépendant des X,

p(Xk |yi )E p(Xk ) 01 (Xk Y ) =0, l'arrivéede Y, ne nous apprend rien sur X, .

2.2. Self-information, entropie de la source

Supposons que le fait de recevoir Y, informe avec cetitude I'utilisateur que le messge X, a é@é dmis,

p(Xk|yi )=1, aors | (Xk; Y, )=1 (Xk)= log, ﬁ =-log, p(Xk), que nous appelons ! f-information
k

fournie par X, . La self-information représente donc la quantité d'information contenue dans X, . Nous pouvons
vérifier que | (Xk; Y, )S | (Xk).
Lavaleur moyenne de la self-information contenue dans la source d'alphabet X sera dors

H(x)==3 by )0g, plx,)= Y plx, )1 x),

(par convention, s p(x) = 0 alors p(x) og, p(x) = 0)

appelée entropie de la source. On peut montrer que s la source peut émettre M messages, alors
H(X)<log, M, I'égalité éant obtenue pour p(Xk)=ZI/M ,00K . Le maximum de H (X)) est donc obtenu

lorsque tous les messages que la source peut émettre sont équiprobables.
Valeurs moyennes de I'information mutuell e :

1° Moyennesur X :

M

(:y)= 5 poy, )0 (i)
=1

On peut montrer que | (X; Y, )2 O (méme s, pour certainsk, | (Xk; Y, )< 0), I'égalité se produisant

lorsque Y, est statistiquement indépendant des X, ( p(Xk|yi )E p(Xk), I'arrivéede Y; ne nous apprend

rien sur les X, ). On peut définir auss |'entropie conditionnelle de lasource:

H(Xly, )=~ Pl Iy )00, pl,|y)

et on peut montrer que p(yi )EH (X|yi )S H (X)), donc une fois Y, requ ( p(yi )=1), I'entropie de

la source vue par |'utili sateur ne peut que diminuer.
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2° Moyennesur Xet Y:

l(x;v>=§§p(xk,yi)u(xk:yi),

H(X]Y)= Z; (% v, )0og, p(xly,):

on peut montrer que |(X;Y)20, H(X|Y)<H(X), 1(X;Y)=H(X)-H(X]Y) et donc
0<I(X;Y)<H(X). H(X) est la quantité moyenne dinformation contenue dans la source,

I (X;Y) est la quantité moyenne dinformation transmise atravers le canal et H (X |Y) (appelée

équivocation) est la quantité moyenne dinformation encore mntenue dans la source gres réception du
message.
Cas extrémes:

1° Latransmisson est (presque) sans erreur (Ui, [K, p(Xk|yi ) 01): | (X;Y) OH (X)
2° Les messges requs nt indépendants des messages envoyés (LK, [, p(Xk|yi )E p(Xk )):
1(X;Y)=0.
Propriétés util es de I'entropie:

1° L'entropie dépend du niveau d'analyse du systéme : s un des messages est démposé en deux messages
(analyse plus fine) I'entropie augmente :

H'(X):—p(le)EI]og2 p(le)— p( )Ellog2 12 Zp )Oog, p(x, ), avec

p(xj ): p(le)"‘ p(sz), et alors

H'(X)~H(X)=~plx,,)dog, plx, )~ plx;,)dog, plx;,)+ plx, )Eﬂogz( p()xj )=
plx,

plx;,

>0.

= p(le)[ﬂng E(_) + p(ij)D]ng
j1

2° L'entropie de laréunion de deux sources est supérieure ala somme pondéréedes entropies des urces.
2.3. Canal de transmission idealisé

Un canal et discret si les deux alphabets X et Y sont discrets [1 ce sera le ca dans ce qui suit. Nous avons
considéré jusqu'ici que le canal pouvait transmettre tous les M symboles de I'alphabet X de la source, ce qui en

général n'est pas le ca. Suppaosons que I'alphabet du canal, noté Z, est composé de D symbales, avecD < M. 11
faut alors intercder un codeur entre la source & le canal, codeur qui fera crrespondre de fagon biunivogque a
chague message X, émis par la source une séquence Z, de longueur N, de symboles appartenant aZ

Source [ codeur [ cCanal — décodeur [ Utilisateur

Nous avons ainsi adapté la source ai canal. Soit N lalongueur moyenne des squences :

ﬁ=ink Op(x, ).
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Dans le s d'un canal idéal, nous désirons trouver un codeur qui assire une valeur minimale pour N .
L'entropie de la source et H (X) qui sera auss I'entropie du codeur par messages; I'entropie du codeur par

H(X
symboles sera dors (_ ) . L'entropie maximale du codeur est |0g2 D, donc I'efficadté du codeur est :
n
H(X)
n __ H(X
E=_1" : E <1 danstous les cas util es (voir plusloin), donc N = ( ) .
log, D log, D
Le plus smple et deffeduer le amdage par des blocs de longueur fixe N . Il faut que le nombre de mdes
_ log, M
distincts it suffisant, cest adire D" =M |, dott N = i 9, D Dans le ca particulier ou tous les messages
0g,
. _ o H(X)
sont équiprobables, H (X)= log, M, cequi nous méne alaméme inégalité N > | . Lesigre &l est
0g,

obtenuquand M = D", et dans ce ca|'efficadté et de 1.

Le mdage doit donc compte de la distribution de probabilité des messages: plus un messge et
probable, plus le mde aswcié doit étre murt. Avec les codes de longueur variable se pose le probléeme de
déterminer le début d'un mot de mde. Les codes permettant une démarcaion sans ambigLiité sappellent codes
séparables. Il a && montré que pour un code séparable optimal les inégalités slivantes ont vérifiées (attention,
N n'est pasun entier) :

H(X) _ - HX)
log, D log, D

+1.

Laborne inférieure est valable pour tout code séparable (si le mde n'est pas $parable, N peut étre inférieur ala
limite indiquée et donc I'efficadté supérieure al'), la borne supérieure est valable uniquement pour des codes
judicieusement choisis (nous verrons un exemple dans le dhapitre "Compresson des informations”).

Définisons une extension d'ordre N de la source initiale. Suppcsons que nous avons a transmettre n
messages de X ; si au lieu de transmettre les messages au fur et & mesure de leur arrivée nous les emmagasinons
dans un codeur, nous aurons alors a transmettre M" messages U possbles (nous désignerons par U = X" cet
ensemble), chague message éant congtitué d'une séquence de n symboles appartenant a X. Le résultat est une
extension d'ordre N de la source. Le récepteur reqoit des messages v correspondants (nous noterons par V =Y"
ce ensemble).

Dans I'hypathése ol les messages X émis par la source sont statistiquement indépendants, avec une
distribution de probabilit & p(X) stationnaire (qui ne change pas dans le temps), la borne inférieure indiquéepeut

étre dteinte en limite. Shannon a montré, en effet, en partant des inégalités précdlentes et en uilisant des
extensions d'ordre n de la source, qu'on peut obtenir (pour des codes bien choisis) :

. H(X
limn= L
n-=  log, D
N éant la longueur moyenne de la séquence par message de la source Ce résultat est appelé le premier
théoreme fondamental de Shannon et indique quil est effedivement possble de trouver un code séparable

d'efficadté 1 (c'est unrésultat en limite, qui suppcse que le nombre de messages groupés avant codage tend vers
I'infini).
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2.4. Canal de transmission réel

Contrairement au canal idédisé, uncana réd est affedé par le bruit. Le canal est caradérisé par une matricede
transition P (appelée aiss matrice stochastique) :

Dp(Y1|X1) p(yN|X1)|:
ng : : E (rappel : o(yix)= p(AZE)Sp(Y))

EO(yl'IXM ) - p(yN' % JE

Le cana est constant (par oppdasition & un canal @ mémoire) si sa matrice de transition est constante dans le
temps (ne change pas d'un message au suivant). Nous considérerons ici uniquement des canaux constants.
Cas extrémes:

1° Le canad n'est pas perturbé par le bruit. Dansce ca M =N et P = | ; modulo une renumérotation des
Y oudes X (matriceidentité d'ordre N).

2° 1l ny a aicune orrélation entre les messages dentrée @ les messages de sortie, c'est a dire
p(yi |Xk)= p(yi ) Dans ce c&, toutesles lignes de la matrice sont identiques.

Nous avons remarqué que pour un canad 0< 1(X;Y)<H(X), les cas extrémes éant cdui dun canal
(presque) sans bruit ( | (X;Y) OH (X)) et cdui d'un canal qui ne transmet pas l'information ( | (X;Y) =0).
Pour un cas intermédiaire, la matrice de transition P étant donnée il serait utile de déterminer le maximum de
| (X;Y) par rappat aux distributions de probabilit és possbles pour les messages de la source ( p(X)). Afin
d'améliorer la transmisson, nous essayerons de privilégier ( p(X) €levé) les messages de la source qui ne

sont pas affedés par les perturbations pédfiques au canal (telles qu'elles nt indiquées par P), et
d'utili ser le moins possble les autres messages ( p(X) 00).

Le probléme peut étre formulé de fagn plus générale en faisant appel aux extensions d'ordre n de la
source (et du récepteur). Le adeur transmet les M " messages U possbles, chague message dant constitué d'une
séquence de n symboales appartenant a X. Le récepteur reqoit des messages v correspondants. Les distributions

p(u), p(v) et p( u) peuvent étre fadlement obtenues 3 les distributions p(X), p(y) et p(y|x) sont
connues et les ymboales siccessfs ont indépendants :

p(U)=|j p(x, ). p(VIU)=|j p(y,[x,). p(V):Z_J p(u) Cp(viu).

Nous pouvons alors définir I'information mutuelle moyenne etre U = X" etV =Y":

nyn) p(vu)
1(x"y )—XZYXp(u,v)Eﬂogzm.

| (X n. Y”) représente la quantité d'information fournie en moyenne par la séquence reque V sur la séguence

1(xvn)
n

sortie Y sur unsymbole d'entréeX. La capacité d'un canal discret et constant est :

C= maxl(L;Yn).
p(u).n n

envoyée U. Alors représente la quantité d'information fournie, en moyenne, par un symbole de

n
On peut montrer que | (X ”;Y”)S Z | (Xi VY ) ou | (Xi ,YI) est I'information mutuelle moyenne associée
1=1
aux symboles occupant la i-eme position des fquences U et V. L'égdlité alieu lorsque les ymboles de la
séquence d'entrée sont statistiquement indépendants les uns des autres (cas utile), ainsi que lorsque les ymboles
de la séquence de sortie sont statistiquement indépendants des symboles de la séquence d'entrée(cas sns intérét).
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I(X”;Y”) sera donc maximum lorsque les X successfs (et par conséquence les Y, successfs) seront
statistiquement indépendants. Dans ce ca&, maximiser |(X”;Y”) revient & maximiser les différents
I (Xi YI ) donc a doisir la distribution optimale p(Xi )= p(X), quel que soit le rang du symbadle d'entrée

Alors 1(X.;Y )= 1(X;Y), et donc '(XT;Y): | (X:Y) auel quesoit n, st adire C = max (X; ),
p(x

Premier cas particulier : canal (presque) non bruité ; aors | (X;Y) OH(X), et comme H(X) est
maximal |orsque les messages ont équiprobables, p(X) recherchée et la distribution équiprobable.

Nous appellerons un canal discret et constant uniforme a I'entrée lorsque les lignes de la matrice de
transition sont des permutations d'un méme ensemble de valeurs. Pour untel canal, la transmisson est perturbée
de la méme maniére quel que soit le symbole injeaé al'entrée Pour un tel canal — la matrice de transition (et
donc I'égquivocaion) étant donnée— la cgadté est maximale lorsque |'entropie du récepteur est maximale, c'est a
dire lorsgue la probabilit é des ymboles dentrée a & coisie de telle sorte que les ymbales de sortie sont
équiprobables. Un canal discret et constant est uniforme a la sortie lorsgue les colonnes de la matrice de
transition sont des permutations d'un méme ensemble de valeurs. Pour un tel canal, des ymbadles d'entrée
équiprobables entrainent des symboales de sortie éyuiprobables.

Deuxiéme ca particulier : canal uniforme al'entrée ¢ ala sortie. Pour untel canal la cgadté est donc
maximale lorsque les ymboles d'entrée sont équiprobables (et donc les ymbadles de sortie, voir plus haut). Cette
cgpadté maximale sera:

N
C=log, N + Z p, tog, p, (< log, N), p; étant les &léments dune ligne de lamatrice P.
J:

H(X)
=

entre deux émissons de la source. Pour un canal qui reqoit les messages de X et délivre les messages de Y, canal
caradérisé par sa matrice de transition P et sa cgpadté C, nous pouvons définir la capacité par unité de temps

C

C, = T_ , T étant l'intervalle entre deux émissons aur le canal. Le taux et la cgpadté par unité de temps nt
C
mesurés en bits/seconde. Les résultats siivants ont été démontrés :
1° Laprobabilit & moyenne d'erreur par symbole émis par lasource, [, satisfait I'inegalité

(R'r _CT)D-S S H(pe)+ Pe |]ng(M _1),

Pour une source X nous pouvons définir le taux (ou débit dinformations) R, =

, Tg étant l'intervalle
S

H (pe): -p, Uog, p, - (1— pe)[ﬂogz(l— pe) étant I'entropie d'erreur. S R, >C. (taux
source supérieur a la cgadté par unité de temps du canal) alors pour [, il existe une borne inférieure

strictement pasitive (théoréme rédproque du codage). Lorsqu'on émet une séquence de symboles, la
probabilit é d'erreur sur la séquencetend danc vers 1 lorsque lalongueur de la séquence aigmente.

2° Lorsgue RT < CT , en utilisant une procédure adéquate pour le cdage € le déamdage, |e récepteur

peut réaupérer les messages émis par la source avec une probabilité d'erreur arbitrairement petite
(second théoreme fondamental de Shannon). Explicaion : la probabilité d'erreur par symbole du
canal est bornée mais un codage redondant permet de réduire la probabilit é d'erreur par symbole de la
source (au prix d'une diminution de I'efficadté du codage...). Avant cerésultat on considérait que le bruit
d'un canal introduisait une borne sur la probabilit € d'erreur d'une transmisson, quel que soit le taux de la
source. Grace a ceésultat nous svons que la seule borne est sur le taux de la source la qualité de la
restauration du message par le récepteur pouvant étre abitrairement élevée
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3. Codage des informations

3.1. Types de codage

Code binaire = correspondance aitre un ensemble d'informations élémentaires (I'alphabet) et un ensemble de
configurations binaires (les mots de code, de longueur fixe pour la plupart des codes employés). Dans la mesure
ou les données a représenter peuvent ére mises us la forme d'un texte, les informations éémentaires ont
constituées par les 10 chiffres, les 26 lettres de I'aphabet, les sgnes graphiques et quelques caradéeres de
contréle. Le CCITT (Comité Consultatif International de Télégraphie & Téléphonie, acduel UIT-T) a normalisé
plusieurs codes, parmi lesquels le ade CCITT n° 2 — 5 hits, dérivé du code Baudat et utili sé sur le réseau Télex
— et le ode CCITT n° 5 — 7 hits, connu ausd comme ASCIl 7 (American Sandad Code for Information
Interchangg). D'autres codes, non normalisés par le CCITT, peuvent étre utili sés par différents constructeurs
informatiques sur leurs équipements, notamment EBCDIC (8 hits) par IBM.
Code CCITT n°5:

bjab, - | 000 001 010 011 100 101 110 111

b,0,0, .
0000 NUL | DLE | SP 0 aQ P \() p
0001 SOH | DC1 | ! 1 A Q a q
0010 STX pc2 | " 2 B R b r
0011 ETX | DC3 | #() 3 C S c s
0100 EOT | DC4 | $(Y 4 D T d t
0101 ENQ | NAK | % 5 E U e u
0110 ACK | SYN | & 6 F v f v
0111 BEL ETB | ' 7 G w g w
1000 BS CAN | ( 8 H X h X
1001 HT EM ) 9 | Y i y
1010 LF SUB | * : J z j z
1011 VT ESC | + ; K °( k éQ
1100 FF FS , < L c( | MO
1101 CR GS - = M E10) m O)
1110 SO RS . > N " n ~()
1111 Sl Us / ? o) _0 0 DEL

(1) Caraderes a usage national, ici francais.

Lasignificaion des caradéres pédaux est donnéedans le tableau suivant :
Fonctions de mise en page

BS Backspace (retour en arriére)

HT Horizontal Tabuation

LF Line Feed (nouvell e ligne)

VT Vertical Tabuation

FF Form Feeal (nouvell e page)

CR Carriage Return (retour chariot)

Fonctions de contréle de latransmisson

SOH Sart Of Heading (début d'en-téte)

STX Sart of Text (début de texte)

ETX End o Tex

EOT End Of Transmisson

ENQ Enquiry (demande)

ACK Acknowledge (Acquittement)

DLE Data Link Escape (echappement liaison de données)

NAK Negative Acknowledge (aaquittement négatif)

SYN Synchronous Idle (caradére de synchronisation)

ETB End d Transmisson Block (fin de bloc)
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Fonctions de commande des périphériques
DC1 X-on (mise en route)
DC2
DC3 X-off (arrét)
DC4

Fonctions de séparation danslesfichiers
us Unit Separator (séparateur de sous-articles)
RS Reoord Separator (séparateur d'article)
GS Group Separator (séparateur de groupes)
FS Fil e Separator (séparateur de fichiers)
Autres caradéres
NUL caradere vide (sans aucun eff et)

BEL Bell (sonnerie)

SO Shift Out (hors code)

Sl Shift In (retour en code)
CAN Cancd (annuation)

EM End d Medium (fin de suppart)
SUB Sulstitution

ESC Escape (echappement)

DEL Delete

Deux techniques permettent de donner a un ou plusieurs caradéres une aitre signification dans I'appli cation qui
regoit un message les contenant :

1° Sil sagit d'unseul caradeére, en le faisant précéer par le caacére ESC.

2° Eninsérant la suite de caadéres entre deux caraderes de mntréle SO et Sl.

3.2. Détection et correction des erreurs

Quelle que soit la qualité d'une ligne de transmisson, la probabilit € d'apparition d'erreurs est non nule (ne serait-
cegua caise du bruit thermique). Pour certains types de transmissons des erreurs groupées peuvent apparaitre
— par exemple a case de parasites élecdromagnétiques pour les transmissons sur paires torsadées non blindées
ou de mnditions atmosphériques pour les transmissons par satellite. Si pour certaines données, comme par
exemple le texte d'un télégramme, les erreurs ponctuelles ne sont pas trés génantes (le texte reste
compréhensible), pour d'autres, comme les transadions financiéres, elles snt inaccetables. Les erreurs groupées
sont inacceptables quel que soit le type de données. La détedion et la crredion des erreurs est donc
indispensable pour latransmisson de données informatiques.

La détedion et la crredion des erreurs est fondée sur I'utili sation d'une information redondante
transmise avec l'information uile. L'gjout de cete information redondante est obtenu par un recdage. Selon le
degré de redondance des codes employés, un degré de détedion et/ou de crredion peut étre dteint. Pour la
corredion, deux posshilités ® présentent : les codes nt suffisamment redondants pour corriger, ou les codes
permettent uniquement la détedion et les informations erronées ont retransmises.

Remarque importante : on ne peut pas étre sir qu'un message requ est corred — quel que soit le mde
employé, il ne peut pas déteder toutes les erreurs posshles. Par conséquence, les codes choisis dans une situation
particuliére sont ceux qui détecent le mieux et éventuellement corrigent les erreurs les plus fréquentes dans la
Situation en question.

Typesde mdes:

1° Codes en blocs. Si les informations utiles a transmettre sont déaoupées en blocs et a dhagque bloc on
ascie (c'est a dire on transmet a la place du bloc) un mot de cde qui ne dépend que du bloc en
question, le mde et appelé ade en blocs.

2° Codes continus. Si I'information a expédier n'est pas divisible en blocs et laredondance et introduite de
fagon continue dans l'information uile, le wmde et appelé wmde wntinu (auss convolutionnel ou
récurrent).

3.2.1. Quelques définitions générales
Pour un code détedeur derreurs, I'efficacité de détedion € (a ne pas confondre avec I'efficadté définie au
chapitre précédent) est le rappat moyen entre le nombre de messages erronés reconnus comme tels et le nombre
total de messages erronés. La propation 1 — € de messages ©nt donc aronés et remnnus comme Qrreds.
L'efficadté € peut étre définie par rappart aune dasse derreurs (par exemple areurs isolées, erreurs groupées).

8 Transmisson cke l'information E3i, 2001



Le taux d'erreurs brut T est la propation moyenne de messages erronés requs (détedés ou non
comme tels). Le taux d'erreurs brut dépend du taux d'erreurs par bit ; si lalongueur moyenne des messages est de

n bits et les erreurs ont indépendantes, avec une probabilit & P par bit, alors T =1— (1— p)n

Le taux d'erreurs résiduel ( est la propation des messages qui restent erronés (aprés détedion et
corredion des erreurs, par codes ou par retransmisson). Pour qu'un message eroné soit reconnucomme @rred,
il est nécessaire: 1° quiil soit erroné (probabilité T) et 2° quil n'ait pas éé détedé cmmme tel par le mde
(probabilité 1 — €) ou qu'erroné une premiére fois et déteaé comme tel (probabilité T L&) il soit erroné une
seaonde fois (erreur diff érente) et non détedé comme tel (probabilit & T2 E&[ﬂl— e)), etc. Par conséquence

q=tl-e)+T°e{l-e)+...
Si eest prochede 1 et T est trés réduit, nous pouvons effeduer I'approximation = T [ﬁl— e). Connaissant
donc la qualité de la voie physique (T ), et la qualité exigée pour la transmisson (Q) nous pouvons déterminer
I'exigence sur le code (€) en fonction de la dasse des erreurs les plus fréguentes.

Le rendement de la transmisson p est le rappat entre le nombre de bits dinformation uile

correctement requs (sauf erreurs résiduell es) et le nombre total de bits envoyés. Considérons le ca de la détedion
par code @ corredion par retransmisson, pour des messages de n bits contenant m bits d'information utile. Pour
obtenir I'information utile, il faut que le message requ soit corred (probabilité 1 — T ), ou erroné, détedé cmmme
tel (probabilité T L&), retransmis et correcdement requ, ou... En négligeant les autres cas, le nombre moyen de
bits nécessaires pour transmettre crredement les m bits d'information uil e d'un message sera

n=nlfl-t)+2nxeM{l-7)Onl+1), (hypotheses: e (1 et 72000)

et donc le rendement sera p o—m_
nfl+1)
3.2.2. Codes en blocs
Considérons un code e blocs noté C(N,m) qui associe ades blocs de M bits (ensemble U) des mots de mde de
N bits (ensemble B), avecn > mM; N est lalongueur du code et M est la dimension du code. Un message (ou
mot de cde) sera noté X,, une areur (considérée @mme un Message) €, et une mnfiguration d'erreur Eij
(erreur € appliquée a message X,).
Propriétés des configurations d'erreurs
1° Le nombre de mnfigurations d'erreurs détedées par le ade C(N,M) est constant et ne dépend pas de la
nature du code.
Quel gue soit le mde, une mnfiguration derreur est détedée s et seulement si le message quelle
produit ne fait pas partie du code. Le nombre d'erreurs possbles et N =2" et le nombre de

messages auxquels ces erreurs peuvent ére appiquées et M =2". Il y a dors M N
configurations d'erreurs possbles (un méme message sera produt par M configurations d'erreur
différentes — une par mot de @de) ; parmi cdles-ci, (N -M )D\/I produisent des messages qui

n'appatiennent pas au code € sont dorc détedtés commre aronés; M 2 produsent des messages qui
appatiennent au code d qui ne peuvent dornc pas étre détedés commre aronés (pou chaque mot de
code, il existe une configuration derreur et une seule permettant d’ obtenir n’importe quel autre mot
de mde). Le nombre de configurations d'err eurs détedées est donc constant et dépend uriquement de

Met N. La propartion de configurations d'erreurs détedées est alors 1— % , quel que soit le mde

en blocs choisi.
Illustration asec00 — 000Q 01 - 0101, 10 - 101Q 11 - 1111 Note: ce mde détede les erreurs
individuelles et les erreurs aur 2 hits conséautifs.
2° Le nombre de configurations d'erreur corr igées par le ade C(N,M) est constant et ne dépend pas de la
nature du code.
Ces propriétés indiquent que s toutes les erreurs posshbles nt équiprobables alors tous les codes en blocs £
valent ; dans un cas concret, cependant, certaines erreurs ont sensiblement plus probables que d'autres et il faut
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donc choisir les codes en blocs les plus adaptés. Dans ce qui suit nous étudierons des méthodes qui permettent de
faire ce toix pour les classes d'erreurs les plus courantes.

Le poids de Hamming d'une mnfiguration binaire et le nombre d'éléments "1" quelle contient. La
distance de Hamming entre deux messages de méme longueur est le poids de Hamming du message somme

modulo 2 it par bit. Cette notion de distance est trés importante pour les codes en blocs : suppasons que les M
mots de cde sont choisis de fagon & ceque la distance minimale entre 2 mots it 20+1, avecd entier (N > m,
donc N > M) ; untel code permettra de détecter toutes les erreurs d'ordre 2d (plus prédsément, détecter comme
erronés tous les messages @ trouvant & une distance inférieure 42d et supérieure 20 dun mot de wde), et de

corriger toutes les erreurs d'ordre inférieur ou égal ad (qui mettent le message requ & une distance inférieure ou
égale ad du mot de de émis) :

motde ¢ d
code

hypersphéres
de correction

Si la distance minimale entre deux mots de mde est 2d, aors le wde détecte toutes les erreurs d'ordre 20—1 et
corrige toutes les erreurs d'ordre d—1.

Un code en blocs est appelé systématique (ou parfois séparable) s les M bits de chaque bloc
d'information utile sont auss les M premiers bits du mot de cde (de longueur N > M) associé.

3.2.2.1. Codeslinédres
Comment construire des codes qui respedent une distance minimale entre les mots de mde ? Comment eff ecuer
ladétedion et éventuellement la corredion des erreurs ?

Un code e blocs est dit de groupe si I'ensemble des mots de mde et fermé par rappat ala somme
modulo 2 kit par bit (par conséquence 0...0 est un mot de cde). Nous pouvons alors constater qu'un code de
groupe détecte toutes les erreurs (considérées comme des messages) n'appartenant pas au code d ne détede
aucune ereur appartenant au code.

Il est fadle amontrer que I'ensemble U des M blocs dinformation utile, de longueur m, forment un
groupe avecla somme modulo 2 kit par bit (que nous noterons par "+"). Si les mots de mde (ensemble B) sont
choisis de lafagon suivante :

_DM0U - X, 08
g, ou - x,08

dors (Y, +Y,)0U - (X, + X,)0B,

le mde est appelé linéaire (la mrrespondance etre les blocs d'information utile & les mots de mde et une
fonction linéare).
Propriétés des codeslinédres:
1° Un code de groupe pour lequel la correspondance antre les blocs d'information utile € les mots de mde
(donnés) a &é convenablement choisie est linédre ; un code linédre mnvenablement ordonné 0 cest a
dire pour lequel I'ordre des hits dans les mots de @mde € la crrespondance atre les blocs d'information
utile & les mots de ade ont été mnvenablement choisies [ est systématique (séparable).
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La premiere affirmation est une @nséguence imnediate de la définition des codes linéaires. La
deuxiéme affirmation peut étre véifiée de la fagon suivante : chaque mot de ade X peut étre écit
comne le produit entre la matrice T associéea la transformation linéaire qui définit le code d le bloc
d'information uile Y

@y, - 0,0
o - . O
0 0

X =L a,.LY.
rh 0
K U
@]nl anm

S Y ne ontient quun seul 1, alors X est égal & ure mlonre de la matrice, dorc toutes les colonnes
de la matrice sont des mots de amde. Ces colonnes nt auss des vedeurs linéairement indépendarts,

sinonla transformation re serait pas injedive. Une sous-matrice arréemxm de rang M peut alors
étre trouvée Cette matrice peut étre amenée a ure forme diagonde (qui sera la matrice identité

d'ordre M) en modifiant la transformation (dorc la correspondarce atre blocs d'information uile &
mots de ade) mais en laissant inchangg I'espace linéaire image (I'ensemble B des mots de wde).

Dans les mots de mde ainsi obtenus, on peut alors ordonrer les bits de fagon que les M premiers
soient ceux du Hoc d'information uile @ les N — M suivants des bits de wntrole.

2° Ladistance minimum d'un code linédre est égale au poids minimum des mots de ade non nus.

La dstance entre deux mots de amde est le poids de leur somme qui, pour les codes linéaires, est auss
un mot de mde. La distance minimale arrespond doie au mot de code non nd de poids minimal (le
mot de @de nul ne peut étre que la somne entre un mot de mde € lui-méme — chaque mot de mde
est son propreinverse).

3° La détedion des erreurs consiste en ure multiplication entre le message requ et une matrice de
vérification (matrice qui n'est pas unique). Le résultat de la multiplicaion est un vedeur appelé
syndrome del'erreur ; unsyndrome d'erreur nul signifie I'absence d'erreurs détedables par le amde.

T

Une matrice de véification pou un code linéaire C(n, m) a K=n-mlignes et N colonres. Les
lignes ot des vedeurs linéairement indépendarts. Les lignes de la matrice forment une base dars le
sous-espace linéaire de dimension K orthogona au sous-espace linéaire engendré par les vedeurs de
code (de cdte fagon, un syndrome d'erreur nul signifie I'absence d'erreurs détedables par le @de).
Cette condtion dorthogondité permet d'obtenir une matrice de véification asciée a un code,
comrme dars |'exemple suivant :

Considérons e mde lingaire C(5,3) défini par la matrice

00 1 1r
T _ C
-%)1101[.

A 10 1 OF

Une matrice de véification aura 2 lignes et 5 colonnes. Considérons une ligne
[ul u, u, u, u5] de la matrice de véification, cette ligne dait étre orthogonde a chaque

ligne de T, ce qui donre 3 équations a 5 inconnies (la matrice de véification riest pas unique).
Nous powons obtenir deux lignes linéairement indépendartes, par exenple :

10 1 1C

HzB.llOOE

Les composantes X; detout vedeur de ade doivent dorc satisfaire les relations :

ExleZDXB:O
X, Ux, 0x,=0
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On peut constater qu'une areur sur X, fait échouer les deux controles et, dars I'hypothese que seules
leserreurs qui portent sur 1 bit sont possbles, I'erreur sur X, est (la seule) corrigible.
Considérons un code linédre C(n, m), I'ensemble C(Z)={Z + X,0X OC(n,m)} est appelé clase du
mot Z. Chaque dase mntient 2" vedeurs (vedeur = configuration binaire). Pour un code linéare, deux classes
guelconques ont soit digointes it identiques; tous les mots de cde gpartiennent a une méme das<,
C(n, m). Le vedeur de poids minimum d'une dase et appelé représentant de la dase. Si le mdeur de la
source énet X et le décodeur du récepteur reqit Z, l'erreur et e=Z - X =Z + X et appartient donc ala

méme dasse que Z. Le déadeur choisira dors le vedeur € de poids minimum dans la dasse de Z, c'est adirele
représentant de la dass. Afin de simplifier le déadage, on peut construire un tableau de mdage mmplet
(appelé auss tableau standard) pour le ade: la premiére ligne mntient tous les mots de cde en commengant
par le mot nul ; chaque ligne qui suit contient une aitre dasse @& commence par le représentant de la das<.
Exemple:

Considéronsle mde linéaire C(4,2) défini par la matrice
TT:E“L 0 1 1C
0 10 1-

Le tableau standad sera (les blocs de donrées utiles ont été ajoutés sur la premiére ligne)

Bloc données utiles 00 10 01 11
Mots de amde 0000 1011 0101 1110
Clas 1 1000 0011 1101 0110
Class 2 0100 1111 0001 1010
Clas 3 0010 1001 0111 1100

Quand le démdeur reqit par exemnple 1111 qui fait partie de la class n°2, il dédde que I'erreur
correspond aureprésentant de la classe, 010Q et dorc que le mot de mde émis est 1011 On peut
remarquer que pou la deuxiéme dass deux mots de poids minimal existent, le choix du premier
comme représentant est arbitraire!
La probabilit é d'erreur au décodage est |la probabilit é pour que le vedeur d'erreur ne soit pas un représentant de
clase. S |, est la propation de représentants de dasse parmi les vedeurs de poids I et P est la probabilité

derreur sur 1 hit, alors la probabilité pour que l'erreur soit un représentant de dass de poids | est
_ i n-i . . i n-i e . - . .

P=u Op E(l— p) (ici, p [Ql— p) est la probabilité pour que I bits ient erronés et les autres

N—i correds), N étant le nombre de bits d'un mot de wde. La probabilit é d'erreur au dédage seraalors :

Pe =1- Z u, Op' - p)™

Remarque : s ladistanced'un code linédre est 2d+1 ou 20+2, alorsle mde peut corriger d erreurs et donc tout
vedeur de poids inférieur ou égal & d est le représentant (unique) d’une das= distincte. Un code est parfait s
i, =0,0i >d, etpresqueparfaits p, =0,0i >d +1.
Quelques exemples de mdeslinéadres:
1° Le mntrole de parité simple: dans ce ca N =M+1, on goute un seul bit au bloc dinformation uile

n n
afin d'obtenir le mot de mde, et ce bit doit satisfaire I'équation lej =0 (parité paire) ou _lej =1
]= 1=

(parité impaire). On peut fadl ement montrer qu'untel code est linéare. Ce ade (parité paire ou impaire)
détede toutes (et uniquement) les erreurs qui portent sur un nombre impair de bits et ne peut en
corriger aucune.

2° Les codes de Hamming : la matrice de vérificaion d'un code de Hamming est composéede K lignes et de
2% -1 colonnes, les colonnes étant tous les vedeurs possbles a K ééments sauf le vedeur nul. Pour le

code mrrespondant nous avons donc N = 2 -1eat m=2%-1-K . Ce mde et de distance minimale
3, cgpable donc de déteder toutes les erreurs de poids 1 et 2 et de rriger les erreursisolées (poids 1).
En effet, soit X un mot de ade, nous savons que H [X =0 ; le poids de X ne peut pas étre 1 car cda
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signifierait qu'une mlonne de H serait 0 ; le poids de X ne peut pas étre 2 car cda signifierait que deux
colonnes de H sont identiques. Le poids minimal d'un mot de ade non nu est donc supérieur ou égal a
3, et le mde éant linéare cda est auss valable pour la distance minimale entre deux mots de mde. Si

une seule areur est présente, son identité est fadle atrouver : H [(X +€) = H [@= C,, C; étant ure

colonne de H, alors'erreur sest produite pour le bit j.

Un code linédre peut étre regardé coomme un contréle de parité généralisé. En effet, si on considére que le amde
m

est systématique, le bit de cntrdle d'ordre M+ | est Xwj = Z o I Ly ; et contrdle donc, dans le bloc
=1
dinformation uile Y, la parité des cases pour lesquellesle wefficient O n'est pas nul.

3.2.2.2. Codescycliques
Un code gclique et un code linédre fermé par rappat aux permutations circulaires (toute permutation
circulaire de tout mot de mde et un mot de wde). Ils ont appelés auss CRC (Cydic Redundarcy ChecK). Les
codes cycliques nt bien adaptés a la détedion des erreurs groupées (auxquell es nous ne nous étions pas encore
intéresss) et sont fadles aimplémenter, ce qui explique leur large utili sation. Propriétés des codes cycliques :

1° Lescodes cycliques sont des codes linédres et héritent donc toutes leurs propriétés.

2° Propriété fondamentale: les polyndmes associés aux mots de @de sont tous des multiples d'un

polyndme générateur noté g(X) ; rédproguement, tout polyndme (de degré inférieur a n) multiple de

g(X) correspond aunmot de ade.

A un mot binaire quelconque nous associons un poyndme a oefficients dans {0,1}. Par exemple a

a.,...aa, (M bits) nous asscions q(x):am_lxm"l +...+a2x2 +a X+a, (de degré

maximum (m—l)). L'opération employéepour les coefficients est le OU-exclusif. Soit le ade gyclique

C(n, m), alors on polynéme générateur est dedegré K = n—-m.
C (comme ensemble de polyndmes associés aux mots de cde) comporte un éément de degré minimal
K non nu, que nous noterons g(X) ; cet élément est unique (sinon onpour ait trouver un élément de
degré inférieur). On peut montrer que les m=n-k éléments
g(X), Xg(x), ng(x),..., Xm_lg(x) sont linéairement indépendarts et forment une base du code
(linéaire) C. Tout mot de mde est une combinaison linéaire des vedeurs de la base @ dorc divisible
par g(X). Rédproguement, si (x) est un multiple de g(x) alors f(x)=q(x)G(x), ce qui
signifieque f (X) est une cmbinaison linéaire des vedeurs de la base & dorc fait partie du code.

3° Le polyndme générateur divise (Xn +1) ; ced impligque que le terme de degré 0 ale efficient 1.
Pour le polyndme associé, I'opération de permutation circulaire d'ordre P d'un mot de wde
correspond & ue multiplication pa X° moduo (Xn +1). Ainsi, la permutation circulaire de
f,(x)OC donre f,(X)OC, avec x” [, (x) = (Xn + 1) [(x)+ f,(x). 9 f,(x) est dedegré
n-let p=1,aors xf (x)=x" +1+ f,(x). comme g(x) divise f,(x) et f,(x), g(x)
sera oHigatoirement un dviseur de (Xn +1). Comne (Xn +1) n'est pasdivisible par X%,a >0, le
terme de degré 0 du pdyndme générateur ne peut pas étre 0.
4° Propriété importante : tout code oyclique généré apartir d'un polynéme g(X) de degré K détede tout

paguet comprenant jusqu'a K erreurs.
En effet, le palyndme associé & un paqet de K erreurs contient au maximum K termes et peut toujours
étre mis ous la forme X° @(X),O( >0 ou e(x) est de degre (k —1), dorc indivisible par g(X).
D'autre part, X“,0 >0, et g(X) ne peuvent avoir aucun dviseur comrrun, car le terme de degré 0
de g(X) a le wefficient 1. Le payndme ascié & un paget de K erreurs ne peut dorc pas étre
divisible par g(X).
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Considérons un code C(n, m) généré par le paynéme g(X) de degré K=n-m. En choisissant
convenablement la crrespondance entre les blocs d'information uile & les mots de cde nous pouvons $parer
les M bits dinformation utile des K bits de redondance : soit u(x) le bloc dinformation uile a oder, on forme

d'abord X* [WI(X) et ensuite on divise X* [I(x) par g(x), x* [(x)= g(x)(x)+ r(x). Le mot de code
correspondant est x* HJ(X)+ r(x) qui appartient bien au code puisque divisible par g(X) (en effet,
I'opération entre les coefficients étant le OU-exclusif, X* [W(x) + r(x) = x* [(x) - r (x) = g(x) @i(x)).
A laréception on divise le message requ par g(X) et on détede des erreurs s lereste n'est pasnul.
Exemple:
Considérons le wde C(3,2) généré par le paynome g(x)= x+1, diviseur de x* +1. Les blocs

d'information utile peuvent étre 00, 01, 10 et 11. Les mots de amde rrespondarts sront :
00 - u(x)=0 - xW(x)=0 - r(x)=0 - motdecodOO,

01- u(x)=1- x(x)=x - r(x)=1 - motdecodd11,

10 - u(x)=x - xm(x)=x* - r(x)=1 - motdecodd 01,

11 - u(x)=x+1 - xW(x)=x* +x - r(x)=0 - motdecodd 10.
L'élément esentiel alafois pour I'émisson et laréception est donc le diviseur par g(X), qui posede le schéma
de principe suivant :

Entrée 1 > | 1 K
\V \V

Registre a décalage et circuits OU-exclusif

avec g(x)=x"+b X" +...+bx+b, (b, doit ére 1 par que g(x) soit diviseur de (Xn +1)).
L'interrupteur | est fermé si et seulement s B = 1. Les cdlules du registre sont initialisées & 0. Le dividende
( x ELI(X) ou le mot requ, selon qu'il sagit de I'émisson ou de larécetion) est ensuite présenté al'entrée poids
fort en téte, et est chargé (partiellement) dans le registre adécdage pendant K pas. La division commence ai pas
suivant et aprés M= N—K paslereste deladivision est contenu dans le registre.
Les codes cycliques les plus employés ont générés par les polyndmes suivants :
Code a16 htsde redondance par bloc, normalisé par le CCITT dans V41 (avech = 260, 500, 980, 3860 :

g(x)=x" +x +x° +1.
Code amployé par I'ARPA, 24 hts de redondance par bloc :
g()():)(24 +X23 +X17 + XlG +X15 + Xl3 +X12 + Xll + XlO +X9 + X8 +X5 +X3 +1'

Les codes polynomiaux sont une généralisation des codes cycliques: le polyndme générateur n'est plus un
diviseur de (X” +1).

3.2.3. Codes continus
Si l'information a expédier n'est pas divisible en blocs et la redondance est introduite de fagon continue dans

Iinformation uile, le mde est appelé mde mntinu (auss convolutionnel ou récurrent). Quand sur N bits
envoyés on compte M bits d'information uile & K = N —m bits de redondance, le mde est dit n/m. Leshitsde

redondance peuvent étre identifiables ou non, donc les codes sont séparables ou non. Les codes continus ont
particuli érement adaptés aux erreurs en paquets parés par des fquences corredes.
Les codes de Hagelbarger sont des codes continus $parables. Pour le plus smple, qui est un code 2/1,

chaque bit dinformation uile est suivi par un bit de redondance. Soit U,U,...U, ... la suite de bits
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dinformation uile & I,r, B PR les bits de redondance, |a suite émise sera unru,r,...ur, ..., larelation

de réaurrence qui produit les bits de redondance dant I, =U, _, U U,_, (dautres relations de réarrence

peuvent auss étre anployées). A la réception, les erreurs ont détedées en vérifiant la relation de réaurrence
Pour ce @de, un paquet de 4 erreurs peut étre crrigé sil est suivi par au minimum 13 hts correds. De fagon
générale, en choisissant corredement le nombre de bits (2 seulement dans notre exemple) qui séparent les bits de
redondance des bits d'information utile @rrespondants, un code 2/1 peut corriger tout paguet de € erreurs a

conditi on que | es paguets Ddient séparés par des séquences corredes de longueur minimale de 3e+1.
Selon ure technique simil aire, nous pouvons construire un code mntinu n/(n - 1) avec N > 3 capable

de corriger un paguet de € erreurs s ce paguet est suivi par elih [ﬂn —1) —1 bits correds.

3.2.4. Correction par retransmisson
Dans le ca ou les erreurs peuvent étre détecées mais ne peuvent pas étre wrrigées par latechnique de mdage, la
retransmisson devient impérative. Les types de retransmisson sont :

1° Retransmisson avec arét et attente: I'émetteur transmet le bloc | et attend un acausé de réception. Si
cdui-ci est négatif il émet le bloc a nouveau, sinon il continue avec le bloc j+1. Si aucun acasé de
réception narrive avant expiration d'un certain déai, le bloc | est émis anouveau.
Letempstotal T nécessaire pour latransmisson d'unbloc sera

T:ni+nlg+nar+2E(tp +tr)’

ol Ni est le nombre de bits d'information du bloc, NC le nombre de bits de mntrdle & nar le nombre de
bits de I'acasé de réception, D le débit binaire de la ligne (bits/s), tp le temps de propagation sur la

ligne @ t, letemps de retournement (pour une liaison sémi-duplex).
T

bloc ] tn‘ t ‘ ‘to ‘ t bloc j +1 |

==

accuseé de réception
bloc |

Si P est le taux d'erreur sur un bit et s les erreurs nt indépendantes, la probabilit é qu'un bloc soit

)ni+nc

transmis corredtement est P, = (1— p . Si toutes les erreurs ont détedées, la durée moyenne de

transmisson d'un bloc, en considérant les retransmissons éventuell es, sera

P

c

T=Simmgop) =l

Le débit efficace sera défini comme D, = % etdonc D, = % [(1— p)anc. Ce débit pass par

un maximum lorsque la longueur des blocs varie ; plus le taux d'erreurs P est réduit, plus la valeur du
maximum est élevée Par exemple, pour D = 10 Mbits/s, ni+nc+nar Oni, t 0O, t, =10Qus
et p=10" onobtient le débit maximum D,; = 7,54 Mbits/s pour Ni = 10000 lits, donc un rendement

D
maximum de transmisson Fef = 75,4 %. Ce rendement descend 430,65 % pour p = 107 1

2° Retransmisson continue : I'émetteur transmet des blocs successfs sans attendre gorés chague bloc un
acwsé de réception. Les acaisés de réception arrivent sur une voie de retour. Quand I'émetteur reqoit un
acaise de réception négatif, le bloc eroné est retransmis, ainsi que tous les blocs qui le suivent.
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Suppasons que I'émetteur peut transmettre K blocs sins avoir dacasé de réception. La durée de
. ni+nc nar
transmisson d'un bloc est T et l'aoquittement doit normalement arriver au bout de F + 2t
(nous avons suppcst que la liaison était duplex et donc le temps de retournement nul). S
nar i+nc .
Y + 2t < (k —1)d]T et le taux d'erreurs est nul alorsil n'y a aicune dtente, les blocs ont
émis sns interruption. Considérons K choisi de telle sorte que I'émetteur reqoit I'acaisé de réception
pour le bloc | + 1 pendant la transmisson du bloc | + K ; s I'acaisé de réception est négatif, tous les K
blocs (dej + 1 aj + K) seront retransmis. La duréemoyenne de transmisson d'un bloc sera dors :

T= Z|D<+1E’MEP -r) = “';“C%W&_—RE

P

C

-1
et le débit effedif D, :ﬁ [%+ k E—Il—PCE .
ni +nc P
Retransmisson séledive : la transmisson est continue, comme dans le ca précélent, mais uniquement
les blocs erronés (pour lesquels un acasé de réception négatif a &€ requ) sont retransmis.
Avec K chois de telle sorte que I'émetteur regoive l'acasé de réception pour le bloc j + 1 pendant la
transmisson du bloc | + K, comme dans e ca précédent, nous obtenons :

T= 2|+1[L+“ P.l-P) = “[');‘C ot

c

D |__m| ni+nc
D. = (Il— .
®  ni+nc p)

Cette technique est la plus complexe amettre en ceuvre mais la plus performante e permet d'atteindre un
rendement de 86% sur des liaisons satellit e (temps de propagation de 300mset P = 10™ ).

4. Compression des informations

4.1.

Probléemes et classifications

La compresson apour but laréduction du volume des informations ; cette réduction peut étre dfeduée:

10

20

sans perte dinformations (réduction de la redondance), permettant de reconstituer de fagon exade le
fichier original. Dans certains cas la redondance est trés réduite ; de fagon générale, I'évaluation de la
redondance et trés difficile & dépend du contexte. Aussg, la répartition de la redondance n'est pas
uniforme dans un fichier; la compresson éimine cdte redondance non unforme & ['utilisation
ultérieure d'un codage détedeur/corredeur d'erreurs gjoute une information redondante uniforme.

avec perte d'informations, utili sée principalement pour les images et les $ns, permettant de reconstituer
de fagon approximative le fichier original. En tirant profit des imperfedions des organes snsoriels
humains, des taux de cmpresson éevés peuvent étre obtenus sans une détérioration sensible du résultat
delarenstitution.

L'algorithme de compresson peut avoir alabase:

10

20

une anayse statistique générale, applicable atout type de fichier et permettant d'évaluer théoriquement
I'efficadté d'un algorithme (algorithme de Huffman, de Shannon-Fano). La complexité d'une analyse
statistique d'ordre éevé limite I'efficadté de ces algorithmes.

des heuristiques pédfiques aux différents types de fichiers (algorithme relativement général LZW,
méthode TCD pour les images, méthode PASC pour les sons). Les connaissances a priori sur le type
dinformations que cntient un fichier permettent I'utili sation d'heuristiques qui assurent une dficadté
élevéemais pour undomaine en général restreint.

Lefichier compres< peut étre :

10

16

démmpadable par un programme externe.
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2° autodémmpadable (le programme de décompresson fait partie du fichier). La taille du programme
sgjoute alataille du fichier O donc perte en efficadté, mais I'algorithme de décompresson peut étre
dédié au fichier et donc permettre un gain en efficadté.

4.2. Propriétés générales des compacteurs

Tout compadeur doit posseder un décompadeur asocié. Quand la compresson se fait sans perte d'informations
le compaceur correspond a une fonction bijedive dont I'inverse doit étre cdculable. Si la compresson a lieu
avec perte dinformations, la fonction définie par le compadeur n'est pas bijedive & donc n‘admet pas dinverse ;
a partir d'un fichier comprimé, le déaompadeur permet de retrouver non pas le fichier original mais un fichier
prototype pour un ensemble de fichiers non comprimés.

Pour tout compadeur il existe au moins un fichier non compadable. En effet, Sil existait un compadeur
C pour lequel tout fichier était compadable, alors il suffirait d'itérer un rombre suffisant de fois I'algorithme C
pour obtenir 1 hit, quel que soit le fichier de départ, cequi est absurde.

Existe-t-il uncompadeur C, qui est meill eur que tout autre cmpaceur C sur touslesfichiers F, cest a
dire tel que OF,00C,|C, (F) <|C(F) (]I symbolise Ia taill e du fichier) ? Non, car pour tout fichier F il

existe le ompadeur C. aswcié alafonction de caadérisation de F et pour lequel |C|= (F] =1, compadeur
défini par :

si f=F

f sinon’

cF(f)=§

0 étant le symbole de cncaténation. 11 faut toutefois remarquer que le compadeur C ne présente aicun intérét :

non seulement il n'a aucun effet sur les autres fichiers, mais sa description est équivalente a céle de F. Il faut
donc faire intervenir dans la notion de compadage optimal non seulement la spédficaion du fichier, mais auss
la spédfication de I'algorithme de cmpresson ! Plus undomaine et restreint, plus les compadeurs développés a
partir de la wnnaissance du domaine (compadeurs heuristiques) sont efficaces dans ce domaine @ inefficaces
dans d'autres ; ces compadeurs incorporent une partie de la description du domaine que les fichiers comprimés
n'ont donc plus avéhiculer.

4.3. Quelques techniques primitives

Ces techniques ont été les premiéres développées et sont encore utilisées (en conjonction avec d'autres
techniques) dans des cas trés particuliers.

4.3.1. Codage desrépétitions
Certains fichiers (tableaux en mode texte, images) présentent des siccessons d'octets identiques. Nous pouvons
choisir un caractére de mntrdle # et coder une suite de k octets identiques par # octet k. Par exemple, la chaine de
caade&res"(J 19 O _ " (17 cctets) devient "[0_ 19# T# 5' (11 cctets). Ce mdage n'est utile

donc qu'a partir de 4 répétitions. Si on ne peut pas trouver un caradére de ntréle non employé dans le fichier
on peut en choisir unqui est peu présent et chaque fois qu'on le rencontre on éait un de plus.

4.3.2. Codage topologique
Ce mdage et appliqué en généra dans les fichiers ot unoctet O (ou autre groupe de bits) est sensiblement
dominant. On lit | e fichier par blocs de n octets et on utili se un octet (octet topologique) dans lequel les bits 1
désigrent les positions de O. Par exemple, la chaine"d 19~ O _ " (16 cctets) devient :

"(0100111)M19(1110111)1" (6 octets), les bits des octets topdogiques étant éaits entre parenthéses. Ce
codage anene une réduction de la taill e dés que la fréquence de I'octet O dans le fichier est supérieure a1/8. La

taill e du fichier comprimé et T' =T [{1- f +1/8), f étant lafréquencede O.

4.3.3. Codage rdatif
Ce mdage est employé quand les valeurs des codes (octets ou groupes d'octets) successfs ont comprises dans un
intervalle de faible anplitude par rappat a la valeur moyenne. Par exemple, la suite d'octets “10101101
10101000 10101110 1010100(B2 kLts) peut étre écite momme"5 10101 4 101 000 110 00(28 kits), 5 (codé
sur 3 hits) étant la longueur en bits du champ fixe (les 5 hits de poids fort) et 4 (codé sur un octet) le nombre de
codes siccessfs. Une suite de résultats de mesures ou de paramétres de mntrdle permet I'utili sation efficaced'un
tel codage.
Une variante du codage relatif correspond au cas ou les diff érences entre deux valeurs siccessves ont

réduites (en valeur absolue) par rappat a ces valeurs. |l est aors utile de @der la valeur de départ et ensuite

E3i, 2001 Transmisson cke l'information 17



uniquement les diff érences, sur un rombre de bits réduit. Par exemple, la séquence de 4 octets antérieure devient
avec un tel codage "10101101 1011 0001 110@20 hts), les valeurs des différences étant représentées par
complément a 2.

4.4. Algorithmes statistiques

L'idée de départ des algorithmes datistiques est de réduire le nombre de bits nécessaires a la représentation des
symbales les plus fréquents dans unfichier (voir auss § Canaw de transmisson).

44.1. Algorithme de Huff man
L'algorithme de Huffman (1952, sans perte dinformations, a cmme point de départ une analyse statistique
d'ordre O (cdcul des fréquences des symboles) d'un fichier. Le nombre de bits utilisé pour le mdage d'un
symbole est d'autant plus réduit que le symbale est fréquent dans le fichier. L'algorithme::
1° Evaluer les fréguences d'occurr ence des symboles dufichier.
2° Clas=r les symboles en ordre déaoissant des fréquences d'appaition.
3° Regrouper de fagon séquentielle les paires de symboles de plus faible probabhilité, en redassant
symboles et groupes s nécessaire.
4° Calculer les codes avecretour en ariére en goutant, dars chaque point de regroupement, un 0 a
une branche & un 1 al'autre branche.
Exemple:
Chaine a omprimer : "ABCFGABDDACEACG" (45 hts), représentée aec3 hits/lettre.
Classement des yymboles:

Symbole Fréquence

MTmMmOOoOWO >
RPRNNMN WA

Regroupement séquentiel avecredassement :

A 4444 78
3— 3. 4 4 4%7

C

B 2 4 4

D 2

G 2

E 1

F 1

Codage arecretour en arriére:

A 4444 78 oo
C 33— 44 4%71 11
B 22— 4 4 100
D 22— 1 101
G 2 1 010
E 1 1 0110
F 1 0111

Taill e des données compadées : 40 hts.
Les codes binaires obtenus par I'algorithme sont séparables: il y a une seule fagon de lire les codes dans une
suite binaire. Les codes employés doivent en revanche &re connus par le décompadeur, donc une table de
correspondances ou ure table de fréquences (permettant au décompadeur de retrouver les codes) doit étre
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sauvegardée dans I'en-téte du fichier comprimé. Pour qu'il occupe un minimum de place diff érentes techniques
peuvent étre anployés pour le amdages de I'en-téte:
1° Une taille T unique O suffisante pour la fréquence la plus élevée [0 est employée pour coder les
fréguences et un codage topdogique indique quelles nt les fréquences non nules (bit i a 1 signifie
fréguencei non nule). L'en-téte adonc laforme suivante :

256 btstopdogiques‘T| fi1| fi2 .. ‘ f. , p étant le nombre de fréguences non nules.
p

Un codage relatif peut éventuellement étre employé ensuite pour ces fréquences non nules.
2° Si les fréquences ont élevéss, il est plus efficacede stocker dans I'en-téte diredement les codes. Pour
chaque mde on indique d'abord sa taill e, sur un rombre de bits fixé. Un codage topdogique peut étre
employé, comme pour les fréguences, afin de n'inclure que les codes correspondant a des octets présents.
L'entropie telle que nous I'avons définie (entropie d'ordre 0) permet d'évaluer le taux de compresson pour une
class donnéede fichiers avecl'algorithme de Huffman. Si les ymbaoles ont représentés par des octets, I'entropie
correspondant aunfichier est

256 256
E, :—Z p, Oog, p, , avec Z p; =1, p; éant laprobabilité de présence de I'octet |.
1= 1=

L'entropie et maximale (et égale a8) s et seulement si les octets de 0 a 255 sont tous présents et équiprobables.
L'entropie est nulle s et seulement si un seul octet se répéte dans tout le fichier.

A partir de I'entropie d'ordre 0 nous définissons la redondance antropique d'ordre 0 par symbole, qui
est la différence entre la valeur maximale de I'entropie ¢ sa valeur rédle: R, =log, N - E;, N éant le

nombre maximal de symboles utilisables (en général 256, correspondant aux 8 hits du code ASCII 8). Par
exemple, comme dans la plupart des textes le nombre de symbales ne dépass pas 64, nous obtenons :

63

R, =28+ 256_14 dog, 6_14 =8 -6 = 2 hitsde redondance par symbole.

Nous avons égalité s tous les 64 symboles nt équiprobables (entropie maximale), ce qui n'est pratiquement
jamaisle ca; l'entropie dunfichier est en général inférieure, et donc la redondance supérieure. Il faut remarquer
gu'une redondance d'ordre O presgue nulle ne signifie pas que le fichier ne peut plus étre cmprimé par une
méthode diff érente de cdl e de Huff man (a partir d'une analyse statistique d'ordre supérieur ou d'une heuristique).

En considérant comme symboles codants des groupes de K bits, avec k > 8, I'entropie maximale

augmente en général beaucoup pus vite (~ 2k) gue l'entropie rédle. La redondance & donc le taux de
compresson possble seront alors plus éevés. L'entropie d'ordre 0 paur les ymboles aK bits est

2k 2k

ES= —Z p, og, p, , avec Z p, =1, p; éant laprobabilité de présence du symbole cdant j.
=1 1=1

Une recherche peut étre faite par 1'algorithme de @mpresson afin de trouver une valeur optimale pour K (en
général entre 4 et 16, par multi ples de 4) pour un fichier donné. Maheureusement, la taill e de I'en-téte aigmente
en général de fagon exponentielle aveclataill e des symboles codants considérés.

Le mdage de Huffman est optimal au sens slivant : quels que soient les éléments binaires $parables
eh aswciés aux probabilités P, I'inégalité suivante et vérifiée

S b, leb|2 3 p, 0],
1 1
h étant le code de Huff man asocié ala probabilité p..

4.4.2. Algorithmes dynamiques

Un désavantage de I'algorithme de base et qu'il faut gjouter au fichier comprimé un en-téte déaivant les codes.
Un autre désavantage et quil faut lire deux fois le fichier a comprimer : une premiére fois pour faire les
statistiques permettant de construire les codes et une deuxiéme fois pour remplacer les symboles par leurs codes.
Enfin, un désavantage et que le amdage prend en compte les gatistiques sur le fichier entier, qui peut ne pas étre
homogéne.

Afin de tenter de résoudre les deux premiers problémes, nous pouvons effecduer a l'avance des
statistiques aur diff érents types de fichiers et construire des codes édfiques pour chaque type. Chaque nouveau
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fichier sera ensuite cmprimé avec une seule ledure en uili sant ces codes définis au prédable, connus a la fois
par le compadeur et le décompadeur [ les en-tétes ne sont plus nécessaires. Bien sir, le mdage ne sera pas
optimal (au sens mentionné plus haut) sur chaaun des fichiers nouveaux, mais le résultat sera le plus ouvent de
bonne qualité.

Une autre posshilité est demployer des algorithmes dynamiques, qui modifient le adage au cours du
traitement afin de mieux I'adapter aux caradéristiques gatistiques locales du fichier.

4.4.2.1. Algorithme sans en-téte

La table des fréquences n'est pas construite lors d'une premiére lecture du fichier mais est vide au départ et
adualisée @reslaledure de dhaque symbole. Le ade émis pour un méme symbole dépendra donc des octets lus
auparavant et ne sera pas le méme au cours de la cmmpresson. Au départ, les codes proviennent d'une table de
référence obtenue par des datistiques prédables sur d'autres fichiers de méme type € connwe ala fois par le
compadeur et le décompadeur. Aprés la ledure d'un symbadle du fichier, le mde mrrespondant est émis et
ensuite sa fréquence et augmentée de 1; le dasement est alors mis a jour (le symboe et placé
immédiatement apres les autres symboles ayant la méme fréquence) ; enfin, les codes nt attribués a nouveau
(au lieu d'étre calculés a nouveau) selon ce nouveau clasement. A la déaompresson on procéde de la méme
fagon : la table des fréquences et la table des codes associée sont réaduali sées apres la ledure de chaque code
(nous avons remarqué que les codes étaient séparables), permettant de réaupérer corredement les ymboles de
départ.

4.4.2.2. Algorithme avec er-téte

Cet algorithme utili se une seule ledure du fichier, et la table des frégquences mais auss la table des codes sont au
départ vides. Comme pour I'algorithme précédent, la table des fréguences est mise ajour aprés la ledure de
chaque symbadle (a fréquence @ale, les yymbaes ont classes toujours en ordre lexicographique) ; les codes
sont en revanche calculés a nouveau au lieu d'étre dtribués a nouveau, comme auparavant. La table de ades
attachée a fichier comprimé est la derniére table de mdes (correspondant a la distribution des fréguences apres
la ledure du dernier symbale). Pour réaupérer le fichier initial, il faudra donc commencer par la fin du fichier
comprimé. Dans ces conditions, pour que les codes restent séparablesil faudrales éaire al'envers.

Pour les fichiers qui sont loin d'ére homogénes, I'algorithme fournit de meilleurs résultats que
['algorithme de Huff man de base.

4.4.3. Algorithmesd'ordre supérieur & 0
Pour I'analyse statistique d'ordre 0, les ymboles nt considérés indépendamment les uns des autres et seules les
fréquences d'apparition des ymbadles individuels sont cdculées. |l est évident toutefois que la redondance se
manifeste non seulement au niveau des ymbalesindividuels mais auss au niveau des £quences de symboles.

Les méthodes d'ordre K tiennent compte des K antécélents d'un symbole in de cadculer un code plus

efficace Pour K =1, clest la probabilité conditionnelle d'occurrence d'un symbole e connaissant le symbole
précélent qui est utili sée L'entropied’ordre 1 est :

E, = _Z B; [og, pi\j
]
p; étant la probabilit € d'appariti on de la sequenceji et p'\J' la probabilit é conditionnelle.
L'algorithme de mdage est similaire al'algorithme de Huffman : aprés une premiére lecture du fichier,
une table de fréquences fi‘ ; et remplie & une table de mdes de Huffman est crééepour chaque antécédent ; le

fichier comprimé est obtenu aprés une deuxiéme lecure du fichier initial.
Par exemple, considérons la chaine a ©mprimer suivante: "ACABBDDBAAA". Les fréquences
conditionnelles et les codes sront alors:
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Antécédent f. I Code
sachant A f(A) =2 0
f(B)=1 10
f(C)=1 11
sachant B f(A)=1 1
f(B)=1 00
f(D)=1 01
sachant C f(A)=1 0
sachant D fB)=1 0
f(D)=1 1

En codant le premier caradére du fichier, A, sur 2 hits, lataill e de la thaine mmpadée et de 16 hts, par rappart
a20 hts par agorithme de Huff man de base.
Malheureusement, plus I'ordre de I'algorithme augmente, plus les en-tétes ont de taille importante :

0(2(k+l)m') (N est le nombre de bits utilisés pour les ymboles dans le fichier initial et K est I'ordre de

I'algorithme). Pour cette raison, ainsi que pour maintenir la rapidité des cdculs dans des limites acceptables, K ne
dépassera pas 2.
Enfin, des variantes dynamiques smil aires existent pour les algorithmes d'ordre supérieur a 0.

4.5. Algorithmes de type dictionnaire

L'idéede départ est de construire une liste (dictionnaire) des squences redondantes du fichier & comprimer et de
remplace chaque séquence par son adresse dans la liste.

45.1. Algorithme LZW (Lempel et Ziv 1977,Welch 1984
Le dictionnaire est un tableau dans lequel sont rangées des quences de symboles de taill e variable. Ce tableau
est construit au cours du traitement du fichier et permet de remplace toute séquence qui Sy trouve par son
adres< lors d'une occurrence ultérieure. Le dictionnaire n'est pas sauvegardé avecle fichier comprimé ca il peut
étre reconstruit par le décompadeur.
L'algorithme de compresson :
1° lirele premier octet ¢ dufichier a comprimer ;

2° tant que non EOF
S:= octet suivant ;
seq:=c|s;
s seq est darsledictionnare, alors faire c := seq ;
sinon
éaire adresse(c) ;
ajouter seq darsledictionnare;
Cc:=s;

3° éaire adresse(c).
On considére que tout octet est identique ason adresse, donc dans le dictionnaire nous éaivons uniquement les
séquences d'au minimum 2 octets.
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Le nombre de bits utili sés pour coder une aress dans la table ne sera pas constant mais augmentera au
cours du traitement (avec la taill e de la table). Chaque fois qu'une augmentation est nécessaire, elle et signaée

au décompadeur en éaivant un indicaeur (par exemple, pour passer de n an+1 hits, le wde 2" —1) dans le
fichier comprimé. Un probléme se manifeste pour n = 8: ala premiére gparition dune aress 255 qui ne joue
par le réle dindicateur il faut augmenter d'abord la taill e des adresses a 9 hits (éaiture de 1111111] et ensuite
seulement éaire l'adrese 255 sur 9 hits. De fagon similaire, un cetain nombre d'adresss (de préférence
supérieures a 255) peuvent ainsi étre réservées a la communicaion entre le mmpacteur et le décompadeur. Le
décompadeur reconstruit le dictionnaire ai cours du traitement, mais doit connaitre d'avance les adresses
réservées. L'algorithme de déaompresson (en faisant I'nypothese que le fichier traité a é& comprimé en uili sant
['algorithme LZW) est :
1° lirelepremier code c dufichier & décomprimer ;
2° seqp : = séguence(c) ;
3° éairesegp;
4° tant que nonEOF
S:=code suivart ;
seqc ;= séquence(s) ;
éaireseqc;
tmp := premier octet de seqc ;
ajouter seqp | tmp darsle dictionndre;
Seqp = seqc
Le changement de taill e des adresses (codes) n'est pas expli cité dans cette présentation de I'algorithme.
Exemple : Montrer le fonctionnement sur la chaine "L'algorithme LZW et I'algorithme de ..."

45.2. Algorithme de Storer et Szymanski

Cet agorithme est une version de I'algorithme LZW qui utili se un tampon de taill e fixe alaplacedu dictionnaire.
Les octets du fichier a comprimer sont lus un a un dans le tampon ; tant qu'il n'y a pas de répétition de séguence
d'octets, chague octet est éait dans le fichier comprimé avecun bit 1 comme en-téte ; dés qu'une séquence qui se
répéte et trouvée la séquence maximale est recherchée & ensuite écite dans le fichier comprimé mmme un
couple (position dans |e tampon, longueur séquence) avecun bit 0 comme en-téte. Quand le tampon est plein, son
contenu est décdé d'une position vers la gauche a tague fois qu'un rouvel octet est introduit a I'extrémité
droite ; tant que le caadére ou la séquence @urante se répéte, le mntenu du tampon est décdé d'une position
vers lagauche.

Cette version détede plus rapidement les fguences répétitives maximales que l'algorithme LZW. Le
nombre de bits utili sés pour représenter la position dans le tampon dépendra bien sir de la taill e du tampon (par
exemple, 13 hits pour 8 Ko) mais on peut le faire varier selon la position en uili sant une technique simple. La
longueur des fquences dépendra souvent du type de fichier et sera cdéesur le nombre de bits correspondant ;
sachant qu'une mmpresson effedive peut étre obtenue apartir de séquences répétitives de 3 octets, le amde 0
peut représenter déja 3.

Exemple : Montrer le fonctionnement sur la chaine "L'algorithme LZW et I'algorithme de ..."
Les algorithmes de type dictionnaire sont un moyen simple 0 du point de vue de la complexité des cdculs [0 de
prendre en compte des datistiques d'ordre plus éevé que I'algorithme de Huff man.

4.6. Algorithmes mixtes

Les techniques mixtes utili sent conjointement des algorithmes datistiques (en général des versions dynamiques
de Huffman) et des algorithmes de type dictionnaire. Deux solutions ont les plus utili sées
1° Appliquer LZW sur un fichier déja comprimé par un algorithme de Huffman. En effet, I'algorithme de
Huff man prend en compte les fréquences relatives occurrence des symbales individuels, alors que LZW
prend en compte la répétiti on de séquences de symboles.
2° Appliquer I'algorithme de Huff man sur une partie des adresses obtenues aprés une wmpresson par LZW
(ou sur une partie des codes de position obtenus par la version de Storer et Szymanski). Les parties de
poids faible des adresses peuvent étre difficilement comprimées (car en général asez dédoires). En
revanche, les parties de poids fort permettent en général une mwmpresson asezimportante.

4.7. Compression avec perte d'informations

Les techniques de compresson présentées jusqu'ici permettent de réaupérer laforme originale desfichierstraités.
Si les fichiers exéautables ou les fichiers de données informatiques exigent de telles techniques, les fichiers
d'images ou de sons admettent souvent une légere perte dinformations. Cette perte dinformations est le prix a
payer pour obtenir des taux de mwmpresson tres importants, exigés par la transmisson (ex. vidéoconférence) ou
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le stockage (ex. mini-disques, DCC) de quantités importantes de données. Heureusement, les s/stémes ensoriels
humains sont insensibles ala disparition de cetainesinformations dansle signal d'entrée

4.7.1. Compression desimages
Une image et représentée par une mlledion (matrice 2D) de pixels, chaque pixel étant déait par un entier
unique (plages de gris, ou adress dans ure table de séledion de muleurs) ou par plusieurs entiers (composantes
RVB, ou luminance & chrominances).

Quelques caradéristiques des images et de la vision humaine (connaissance du domaine) : I'odl humain
ne percoit pas les 16 milli ons de nuances permises par le adage usuel des couleurs sur 24 Lts; plus encore, les
variations fines et denses de nuance al'intérieur d'une région de la méme wuleur ne sont pas pergues; enfin, un
Iéger lissage des contours dans I'image anéliore le confort visuel. Ces constatations permettent d'éliminer une
partie des informations présentes dans I'image initiale en gardant son intelli gibilité & méme en améliorant le
confort de ceui qui laregarde.

La réduction du contenu informationnel se fait par un filtrage de I'image, filtrage qui éimine du spedre
les fréguences trop hautes ou a faible anplitude. Ce filtrage peut seffecuer diredement sur I'image, en uiili sant
latransformation de Walsh-Hadamard (lissage dired), ou sur le spedre de I'image obtenu par une transformation
de Fourrier ou transformation cosinus discréte.

La transformation de Walsh-Hadamard utili se les matrices d'Hadamard engendrées par la relation de
réaurrence suivante :

1 H, H C S 1

H, =— avecla onditioninitiale H,, = — .

2 2

T2 tH, -H,E 2 i -1t

La transformation d'un vedeur V, de taille 2% consiste e ure muiti plication avec la matrice Hadamard
correspondante : Wf‘(\/k)= H " [V, . Etant donnéeune image de taill e 2% x 2% |atransformation est caculée

d'abord sur les lignes et ensuite sur les colonnes de la nouvelle matrice. La transformation éimine les hautes
fréquences de I'image (lissage dired) et donc augmente la redondance, améliorant ainsi de fagon significdive le
taux de compresgon qui peut étre obtenu par une technique dassque.

Pour uneimage detaille 2" x 2" et depixels f (j,Kk), latransforméede Fourrier discréte est :
2"-12"-1 . E[GUD m)
F(u,v)= DZ)Z} k)& 2 ., avecO<u,v<2".
et latransformée @sinus discréte (TCD) :

2"-12"-1

et 5 e 2 2

Of (j,K) si j Tk #0
aec  (j,k)=MD50(j,k) si j=00uk=0,j#k.
H,250f (j,k) si j=k=0

Seuls ont retenus les coefficients dont I'amplit ude dépasse un certain seuil.

4.7.1.1. Méthode JPEG
La norme JPEG (Joint Photographic Expert Group) a éé adopée & 1992 et utilise trois étapes dans la
compresson :
1° Une transformation cosinus discrete gpliquée sur des blocs de 8x8 pixels ur chague cmposante de
I'image (luminance Y, chrominance U, chrominance V) et donne 64 coefficients de fréguence par
compasante.
2° Les coefficients TCD sont divisés par des valeurs présentes dans ure table de quantificaion et les
valeurs ont arrondies a des entiers. C'est dans cette éape que ceataines informations ont éliminées.
3° Les coefficients obtenus a |'étape antérieure sont comprimés par un algorithme de Huff man dynamique
(adaptatif) a partir de tables de ades connues (afin d'éviter le stockage d'un en-téte pour chague bloc).
Lestaux de compresson varient entre 20% et 2400% (en général 1000% + 1600%).
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Pour des fguences dimages animées, une premiére technique nsiste a @mprimer avec JPEG chaque
image de la séquence (M-JPEG). Des techniques plus évoluées ont été définies dans le calre de MPEG ;
quelques images de la séquence sont codées avec JPEG, pour les autres images on trouve les zones modifiées par
rappat ala derniere image mdée JPEG et les corrélations de mouvement entre ces zones ; des compressons de
15a20fois ont obtenues.

4.7.2. Compression des sons
Les sons ont représentés par une suite d'édhantill ons obtenus & une cetaine calence (par exemple, pour les CD
audio la fréguence d'échantill onnage et de 44 KHz & les échantill ons ©ont codés aur 16 hts). Le systéme auditif
humain est en général trés ensible aux distorsions du signal sonore, mais & @urbe de sensibilit é est proche de
cdle dunfiltre passe-bande :

Niveau

audible [dB]
8o

60

40

20

Fréquence [KHz]

3 5 10 20

De plus, si deux sons de fréquences relativement proches ont émis smultanément, nous n'entendons que le plus
fort des deux sons. Cela mrrespond a un gjustement dynamique de la murbe de sensibilité, comme dans
I'exemple :

go |_ Niveau
audible [dB]
60 | _
40
20
Fréquence [KHz]
| | | | |
0 T I I I I
3 5 10 20

4.7.2.1. Méhode PASC
Cette méthode (Predsion Adaptive SubbandCoding), employéepour les DCC, utili se les observations que nous
avons faites. La compresson se déroule selon les étapes suivantes:
1° Le signal subit une division spedrale sur 32 bandes de 750 Hz de largeur et sur chaaune on cdcule le
niveau moyen.
2° En utili sant les connaissances sur les courbes dynamiques d'audibilit & on détermine dans quell es bandes
le signal peut étre diminé.
3° Dans chague bande retenue, le signal est codé en uili sant un rombre variable de bits répartis entre les
sous-bandes slon la différence atre le niveau de la sous-bande d le niveau moyen dans la bande.
Le taux de compresson est de 3 a4 fois.
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5. Cryptage des informations

5.1.

Problémes et classification

Diff érentes raisons rendent aujourd'hui incontournable le ayptage des informations gockées ou transmises: la
fadlité aveclaquelle on peut accéler a des données a travers les réseaux, l'interception des communications, la
nécessté de pouvoir authentifier les documents éledroniques dans les transadions d'aff aires.

10

20

Deux grandes famill es de ayptosystemes :
Cryptosystémes conventionnels. Les deux interlocuteurs doivent connaitre la dé permettant de aypter et
de déaypter les messages échangés a travers un cana de communicdion non seaet (réseau de
transmisson). Cette dé doit ére étiangée atravers un canal de ommunicaion seaet (comme un
porteur privé), cequi pose le plus uvent des problémes de w0t et de délai de transmisson.

Messa_lge Message crypté C

en clair M . M

—  »| Cryptage /\/ décryptage |~ o

= =cal
¢ % (M) canal non secret M %( ©

canal secret T

clé K

Différentes techniques, résistant plus ou moins bien a la ayptanalyse, peuvent étre enployées afin de
coder un message apartir de la dé. Le ayptosystéme mnventionnel le plus utilisé acuell ement, réputé
sir, est DES (Data Encryption Sandad développé par IBM il y a20 ans). DES est employé aitre aitres
dans le systéme d'exploitation UNIX pour la protedion des mots de pas<.

Cryptosystémes a dé publique. Le ayptage & le déayptage utili sent deux clés distinctes; la dé de
cryptage et publiée en revanche la dé de déayptage est connue uniquement par le destinataire du
message. La dé de déayptage ne peut pas étre cdculée du moins en I'état actuel des connaissances
mathématiques, apartir dela dé de ayptage en untemps raisonnable.

Message .
en clair M Message crypté C

— »| cryptage /\/ décryptage |~ o
c= I1:<1 M) canal non secret M= I:“r)<2 ©

! !

clé K1| K1 est publique ! clé K2

En employant des techniques smilaires, les cryptosystémes adistribution de dé publique laissent deux
interlocuteurs aboutir a une dé commune (utili sable par la suite dans un cryptosysteéme cnventionnel),
tout en échangeant sur un cana non seaet des informations ne permettant pas a une tierce personne de
retrouver la dé. Les cryptosystémes a dé publique permettent auss de mettre en cauvre fadlement des
systemes d'authentification. Les cryptosystémes a dé publique les plus utili sés aduellement sont RSA
(Rivest, Shamir, Adleman) et Diffie-Hell man.

Las(reté d'un systeme de ayptage repose sur :

5.2.

10

20

La qualité du brouillage opéré par le ayptage. Si le brouillage est trop faible, des techniques de
cryptanalyse (parfois méme une simple analyse en fréquence) permettent de reconstituer le message en
clair, sans connaitre la dé ou I'algorithme de ayptage. Le ayptage opére de préférence sur des blocs de
taill e diff érente de I'octet et fait appel a des transformations fortement non linéares.

Le nombre de solutions possbles. Si la ayptanalyse est impuissante mais I'algorithme de ayptage est
conny, il ne reste que le doix entre essyer toutes les lutions posshles (cryptosystemes
conventionnels) ou tenter de cdculer la dé de déayptage apartir dela dé de ayptage (cryptosysteémes a
clé publique). Ces cdculs doivent donc &re suffisamment complexes pour que le temps de cdcul soit
prohibitif, méme avecla puissancede cdcul maximale disponible.

Systéme DES

DES utili se transpositions, opérations OU-exclusif et substitutions afin de produire un cryptage qui résiste ala
cryptanalyse. DES traite des blocs de 64 hts (8 octets) et emploie aduell ement des clés de 64 au 128 hits. Le
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fichier a traiter est déaupé en blocs de 64 hits, chaque bloc est crypté € les blocs obtenus sont réunis pour
obtenir lefichier crypté. Algorithme de ayptage dunbloc (voir [Marsault, 1992 pour implémentation en C) :
1° Lapermutation suivante est appliquée aix bits du bloc :

(b,,b,.....b,,) ~ (b, by, b b.,b ,....).

! 561 507 Dz w1 Do Dygre -
Le bloc est ensuite démupé en 2 sous-blocs de 32 Lits chaaun, G, et D, ; i:=1.
Les opérations 2° &6° sont itérées 16 fois (I =1-16).

bloc de 64 bits 32 bitsde | 32 bits de
+ gauche (IB droite DI
transposition initiale
— &=
i=1216 itération | | N
32 bits
% f(K.DQ
transposition finale ‘
+ 32 bits de | 32 bits de
bloc crypté gauche 91 droite DI+l

2° Les32 hitsde D, sont mélangés et répétés pour obtenir 48 kits:
(bl,by,...,b,) - (b, b, by, bL, by, bL, by, bL, by, by by, bbby ).

3° La dé K, est cdculée apartir de la dé dorigine K et un OU-exclusif est effedué avec les 48 tits
obtenus al'étape précéente.

4° Lebloc 48 htsrésultant est démupé en 8 sous-blocs de 6 hits chaaun. Chaque sous-bloc de 6 hits permet
de cdculer une aress dans une table de substitution (les 2 hits de poids fort indiquent le numéro de
ligne € les 4 hits de poids faible le numéro de mlonne) et est remplacépar les 4 hits % trouvant a cdte

adresse dans latable. On obtient donc 32 Hhts.
5° Lerésultat de |'étape précédente subit une permutation :

(bl’ b2 1o b32) - (b16,7,20,21,29,12,28,17,1,15,23,26,5,18,31,10,2,8,24,14,32,27,3,9,19,13,30,6,22,11,4,25)'
6> D, = (résultatapes) 0 G,
Gi +1:: Di '

7° Lerésultat deladerniére itération subit la permutation inverse ala permutation initiale.

L'algorithme de déayptage est identique a l'agorithme de ayptage & utili se les mémes clés, mais en partant de
K- Une technique de ayptanalyse récente, la cryptanalyse différentielle développée par Biham et Shamir, a
montré cetaines limites de DES et ainvalidé plusieurs algorithmes inspirés par DES (comme FEAL-4, NewDES,
GDES). La ayptanalyse différentiell e part de deux hypathéses: 1° I'analyste peut avoir accés a un rombre devé
de textes en clair et aux textes cryptés correspondants, 2° la table de substitution employée pour I'étape 4° de
I'algorithme est connue. Augmenter lalongueur de la dé ne résout pas nécessairement le probleme: il a éé ans
montré qu'une dé de longueur inférieure ou égale a768 hits nerésiste pas ala ayptanayse diff érentielle. Afin de
faire face acete technique, DES est aduellement employé en 3 passes siccessves, avecdes clésde 112 a1 168
bits. D'autres versions de DES (comme Khufu, Blowfish), faisant appel a des tables de substitution multiples
définies a partir de la dé, ont été développées dernierement et sont censées résister auss a la ayptanayse
différentiell e.

5.3. Systeme RSA (Rivest, Shamir, Adleman)

Ce systeme est fondé sur le probléme NP-complet de la décompasition en fadeurs premiers dun rombre. Si le
nombre en question est chois de taille importante (plusieurs centaines de diffres), le temps de cdcul est
prohibitif. Afin de mnstruire la clé publique & la dé seaéte, le destinataire choisit au hasard deux grands
nombres premiers distincts, p et g, de taill es snsiblement diff érentes et ayant laforme (2x + 1), avecx premier et
tel que x-1 passde de grands fadeurs premiers. Le destinataire cdcule n = pq; le nombre d'entiersinférieursan

et premiers avec lui, noté (I)(n) sera dors égal a (p-1)(g-1). 1l chaisit ensuite un gand nombre E premier avec
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¢(n) Il cdcule D, I'inverse modulo d)(n) de E et vérifie que D >> log, n et que D et n sont premiers entre

eux. La dé publique — permettant le ayptage — sera la paire (E, n) et la dé seaéte du destinataire —
permettant le déayptage — sera D (p et g sont auss gardés saets par le destinataire). Pour qui ne cnnait pas p
et g, le cdcul de la dé seaéte apartir de la dé publique nécesste une décomposition de n en fadeurs premiers,
cequi demande untemps de cdcul prohibitif.

Afin de aypter le message, cdui-ci est déacomposé en blocs Bi sur m bits, tel que chaque nombre Bi soit

m+1 >n>2M-1. Chaque Bi est crypté par l'opération suivante: Ci =

dans l'intervalle [O, n —1] et 2
Bi® modn ; chague Ci est représenté sur m+ 1 bits. La suite des Ci est transmise sur le canal non seaet. Pour
déaypter le message requ, le destinataire gplique sur chague bloc Ci l'opération inverse, qui est Bi =

Ci® modn (le destinataire est le seul a wnnaitre D, la dé de déayptage).
Exemple simple (les valeurs utili séesici sont trop petites pour asaurer la protedion!) :
Message en clair : 10001010111101001001011110100010
Clépubique: E= 11, n= 11023
Clédestinataire (seaete) : D = 5891 (p = 73, q= 151).

Taill e desblocs: 13 hitscar 214 >11023> 213 -1.
Le premier bloc de 13 hbts est B1 = 1000101011110= 4446 dorc le bloc cypté et Cl =

B1% modn = 9121 (areprésenter sur 14 Lts!)

Lebloc déaypté par le destinataire est C1° modn = 4446= BL1.
A partir de p, g, E e n, le alcul de D a éé dfedué de la facon suivante: n = pq,
o(n)=(p-1)dq-1)=10800, D =11"mod10800= 5891 (10800 6 + 1 = 64801= 11 x
5891).
Remarques importantes :
1° Les nombres premiers connus n'étant pas trés nombreuy, il est important de ne pas utili ser trop souvent
laméme dé din de déaourager la ayptanalyse.
2° Si unagorithme rapide de fadorisation était découvert, RSA serait définiti vement abandonné.
Le développement récant des techniques de facorisation, des circuits pédalisés et du piratage du temps de
cdcul font que lalongueur conseill ée pour la dé de déayptage soit supérieure a1000 hits pour 1995et a 1500
bits a I'horizon 2000 Par exemple, la version adtuelle du logiciel du domaine public PGP (Pretty Good Privacy)
peut employer des clés de longueur maximale de 1280 hits.

5.3.1. Authentification

Un document éledronique et jugé authentique s sa signature d son intégrité peuvent étre vérifiées. Ces
vérificaions ont posshbles grace ades techniques de ayptage, notamment RSA qui est particuli érement adaptée
Afin de permettre la vérificaion de I'intégrité d'un document, son créateur cacule apartir du document un code
redondant (détedion des erreurs) de longueur suffisante. Il indique ensuite son identité al'aide d'un code
d'identification et crypte al'aide de sa dé seaete D (qu'il est le seul a wnnaitre) le ade redondant et son code
d'identification. Ce ayptage tient lieu de signature : en effet, tous ceux qui sont en posssson de la dé publique
(E, n) correspondante peuvent vérifier que le document est intégre @ qu'il abien été aéépar le propriétaire de la
clé & du code d'identification.

Pour que le document soit en plus confidentiel il faudra employer O sur tout le document et en uili sant
la dé publique du destinataire [0 un cryptage prédable ou utérieur au cryptage d'authentification.

5.3.2. Distribution de dé publique
La complexité dgorithmique de la décomposition en fadeurs premiers fournit un moyen pour générer une dé
commune adeux uili sateurs (a utiliser avec des cryptosystemes conventionnels, comme DES) en véhiculant
entre les deux uili sateurs uniquement des informations non confidentiell es, sur un canal non seaet.
Pour cda, les deux utili sateurs choisissent un grand nombre premier p et un entier a < p qu'ils échangent

publiquement. Ensuite, chaque utili sateur choisit un entier X appartenant a [1, p-1] et cdcule Y = a® mod p.
Lesvaleurs Y1 et Y2, cdculées par les deux utili sateurs, sont ensuite édangées publi quement. Chaque utili sateur

peut alors cdculer la dé ommune C = a*™*? mod pca:

c=Y1** modp=Y2* modp.
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Une tierce personne connaissant uniqguement p, a, Y1 et Y2 dait cdculer unlogarithme modulo p afin de retrouver
un X et donc la dé, cequi est prohibitif en termes de temps de cdcul (étant données les hypathéses aur p).

5.4. Key Escrow

L'utili sation du cryptage pour la transmisson et la sauvegarde d'informations peut poser diff érents problemes,
notamment :
1° En cas de perte de sa dé, le destinataire ou le propriétaire ne dispose plus d'aucun moyen d'acceé aux
informations.
2° L'accés aux informations par untiers autorisé est impossble sans|'acord du destinataire/propriétaire des
informations. Le tiers autorisé peut étre la diredion de la société dans laquelle travaille le
destinataire/propriétaire (en cas d'absence ou de mauvaise volonté) ou l'autorité judiciaire (en cas
d'enquéte).
La solution est dassocier a chague systéme de ayptage une fadlit é de déayptage utili sable uniquement par des
personnes ou organisations autorisées. Des lutions en nombre trés important ont été propcsées, mais elles
respedent toutes le schéma suivant :

Utilisateur 1 Utilisateur 2 (ou 1)

clé k clé k
données données cryptées - données
———=(_cryptage décryptage
en clair + CRD en clair
détermine
la clé k

décryptage

clés de
recouvremenf K

en clair

Unités de garde
(key escrow)

Unité de recouvrement

Un Champ de Remuvrement des Données (CRD) est transmis ou stocké avec les données cryptées. Ce champ
contient des informations suffisantes pour le déayptage par un agent autorisé (I'Unité de recouvrement), comme
par exemple la dé k cryptée al'aide de la dé publique (E, n) qui correspond a une dé seaéte D de I'Unité de
garde.
Différentes précaitions peuvent étre prises afin daméliorer la protedion des utili sateurs face ax
éventuel s abus des Unités de garde ou des Unités de reamuvrement, notamment :
1° Unités de garde multi ples et indépendantes. Chaque unité détient un seul fragment de la dé d ne peut la
communiquer qu'al'unité de recouvrement (I'agent autorisé).
2° Grain fin pour les clés: le ayptage n'est pas effedué avecdes clés alongue duréede vie, mais avec des
clés de sesgon. Les clés alongue duréede vie restent connues uniquement aux utili sateurs, les unités de
garde permettent uniquement de réaupérer les clés de sesson.
Le systéme key ecrow le plus connuest cdui propasé par I'administration des Etats Unis sus le nom de Escrow
Encryption Sandad, qui fait appel a un algorithme de ayptage confidentiel (Skipjack) implémenté dans des
circuits intégrés gpédalisés, inviolables (Clipper/Capstone). |l est toutefois peu probable que cesystéme puisse
simposer car il tient compte uniquement des intéréts de I'administration...
Remarque : rien ne peut garantir que les informations transmises ou stockées a l'aide d'un systéme key
€scrow ne sont pas cryptées au prédable arecdes clés connues uniquement aux uili sateurs !
Pour plus de détail s voir (entre autres) les articles publiés a cesujet dans [CACM 3/39, 1999 ainsi que
ledocument ht t p: / / www. cosc. geor get own. edu/ ndenni ng/ crypt o/ appendi x. ht nl .
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6. Supports de transmission

6.1. Canal de transmission

6.1.1. Caractéristiques du signal
Les informations transmises ont représentées par des sgnaux. Afin de cmprendre les limitations que des
phénomenes physiques impasent sur la transmisson des sgnaux, il est nécessaire de nnaitre, par une analyse
mathématique, les caradéristiques des sgnaux.

Une fonction périodique quelconque g(t) peut étre écite cmmme une somme de fonctions périodiques
sinusoidales (série de Fourrier), appelées composantes harmoniques :

a(t)= % c+ Zan sin(2rmft) + me coq2mft)
ou f =1T représente la fréquence fondamentale du sigral g(t) et a, et b, sont les amplitudes des

composantes harmoniques d'ordre n. La fréguence d'une harmonique et donc un multiple de la fréquence
fondamentale. Un signa de durée T finie peut étre analysé comme un signal périodique (de période T) en
considérant que le signal reproduit périodiquement (T-2T, 2T-3T,...) laforme qu'il adans!'intervalle O-T.

Les amplit udes des composantes harmoniques peuvent étre cdculées €lon :

T

I g(t)sin(2mmft)dt,

(=)

.
b = %! g(t)cog2mft)dt

10sik#n

Dl'/2 sik=n’

La suite des amplitudes des composantes harmoniques forme le spedre du signal. En général, c'est le

(en effet, Ism (2rkft)sin(2mmft)dt = eic.).

spedre de puissance qui est employé : ses composantes nt C = 4/ aj + bn2 et leur caré est propartionnel aux

guantités d'énergie transmises par les sgnaux aux fréquences correspondantes.
Par exemple, I'analyse du signal qui représente la séquence binaire 0110 0010(code ASCII 8 hits du
caadeére b) donneles coefficients suivants:

ool o A o
R R B et S

Les valeurs correspondantes pour C, sont indiquéees dans lafigure suivante :
signal amplitude

0‘ T temps 01234567 891011n
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6.1.2. Caractéristiques du canal
Pour un canal qui transmet des sgnaux éledriques, une caadéristique importante et I'impédarce
caractéristique de la ligne. En effet, la ligne peut é&re modélisée @mme une suite de cdlules éémentaires (une
cdlule par unité de longueur), a chague célule crrespondant un circuit équivalent :

ligne = suite de cellules élémentaires

Z Z Z Z Z Z
C C C C C C
Cellule élémentaire - circuit équivalent :

L R,

— I | i

Larésistance R, de laligne et propationnelle ala longueur et la résistivité du matériel conducteur utili &, et
inversement propationnelle asa sedion. L'inductancelL est propartionnelle alalongueur et dépend du diamétre
des conducteurs, de leur espacament et de leur configuration. La capacité C de laligne et propartionnelle asa
longeur et a la permittivité du milieu isolant et inversement propationnelle a l'espacement entre les
conducteurs. La perditance R, est due al'imperfedion du mili eu isolant et est inversement propationrelle ala
longueur delaligne ; la perditance et en partie dépendante de la fréquence du signal véhiculé.

Une ligne doit étre refermée sur son impédance caadéristique & ne pas sbir de variation locde
dimpédance Dans le ca contraire, des ondes réfléchies apparaissent, produisant une instabilit é des sgnaux et
une pall ution éledromagnétique de I'environnement.

Ce moddle de ligne permet de comprendre pourquoi tout signal transmis subit deux types de
modifications qui dépendent de lalongueur de laligre & de lafréquencedu signal :

1° unaffaiblissement ;

2° undéphasage.
L 'affaiblissment linéique (défini donc pour une cetaine fréquence) est mesuré en déabelsunité de longueur
(dB/km) :

énergiedu signalinitial
énergiedu signalaprésuneunitédelongueur(km)

A =10log,,

Pour faire face a cerobléme, dans le ca d'une transmisson analogique le signal est amplifi € et dansle ca d'une
transmisson numérique le signal est régénéré.

Une autre caadéristique importante du canal est la vitesse de propagation du signal (peut dépendre de
lafréguencedu signal). La vitesse de propagation usuell e des sgnaux éledriques sur céble bifilaire ou coaxial est
de 150 000a 220 000km/s.

Enfin, la sensibilité aux parasites impose des contraintes fortes aur la longueur d'ure ligne de
transmisson et sur I'environnement dans lequel cdle-ci peut étre enployée Types de parasites: le bruit blanc,
dG a I'agitation thermique, peu génant pour la transmisson de données (permanent mais de faible anplitude, de
moyenne nulle @ de densité spedrale mnstante) ; bruits impulsifs, dus a des phénoménes de diaphonie,
décharges éedriques, commutation mécanique, etc., provoquent souvent des erreurs de transmisson (forte
intensité & duréebréve, mais suffisante pour couvrir unlong segment de données sur une ligne ahaut débit). La
sensibilité aux parasites éledromagnétiques (bruits impulsifs) est importante pour un céble hifilaire sans
bli ndage, se réduit sensiblement par I'utili sation d'un blindage ou d'un céble maxial et est pratiquement null e pour
lafibre optique.
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6.1.3. Bande passante, rapidité de modulation et capacité de transmisson
L'affaiblissement du signal sur uneligne est en général considéré négligeable pour les fréquences comprises entre
deux fréguences-limite O définissant labance passante H = F2 — F1, mesurée @ Hz, delaligne O et augmente
rapidement en dehors de ceslimites:

A

affaiblissement

0 F1 bande passante F2 fréquence signal

La bande passante se définit par rappat & un affaiblissement admissble, souvent A= 3dB (ced correspond
donc aune baise almisshble de 2 fois de I'énergie du signal, donc aune baiss de 1,4 fois de son amplitude).

Toutes les composantes harmoniques d'un signa ne subissent ni le méme dfaiblissement, ni le méme
déphasage, donc le signal reconstruit a l'arrivéen'a pas la méme forme que le signal émis. La valeur de la bande
passante H de la ligne impase donc une limite sur la rapidité alaquelle sont effedués les changements d'état
significatifs du signal O appeléerapidité de moduation (R) ou vitesse de signalisation et mesurée @ bauds [
représentant I'information a transmettre (plus ces changements ont rapides, plus la bande passante exigée du
canal pour quele signal émis puise ére remnstitué alaréception est large). Relation de Nyquist :

R=2H.

Souvent, le nombre d'états sgnificatifs du signal (appelé auss valence) est V > 2 ; dans ce ca, le débit binaire
(en bit/s) delaligne est donné par :

D,. =2Hlog, V.
La quantité de bruit présent sur une ligne de transmisson peut étre quantifiée e uilisant le rappat entre

I'énergie utile du signal et I'énergie du bruit, S/B (rappart exprimé en général comme 10log,, S/B, en dB).

Pour ure ligne de transmisson sensible ai bruit, Shannon montre que la valence maximale utili sable dépend du
rappart signal/bruit selon :

V= 143
B

et donc le débit résultant, appelé capacité de transmisson (C, en bit/s), est :

C=H I092§+§E

Par exemple, pour le réseau téléphonique commuté (RTC), la bande passante a3 dB est de 3,1 kHz (300Hz a
3400H2z) et le rappart signal/bruit de 30 dB (donc S/B = 1000 ; la cgadté de transmisson est alors ~ 28 000
bit/s.

Il faut remarquer que le rappat signal/bruit, la bande passante @ par conséquence la capadté de
transmisson dépendent de lalongueur delaligre.

6.2. Transmission sur supports filaires en cuivre
Les supparts en cuivre enployés ont la paire torsadée ¢ le cdble maxial.

6.2.1. Supportsbifilaires (symétriques)
Lapairetorsadéeest le suppart de transmisson le plus ancien et encore le plus largement utili &, principal ement
pour les srvices téléphoniques. La paire torsadée et composée de deux conducteurs en cuivre, isolés I'un de
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l'autre, et enroulés de fagon hélicoidale autour de I'axe longitudinale. L'affaiblissement croit rapidement avecla
longueur du suppart.

Le débit binaire accesble dépend de la qualité du céble & de salongueur ; il peut varier entre quelques
dizaines de Kbit/s aur quelques dizains de km, quelques Mbit/s sur quelques km et plusieurs centaines de Mbit/s
pour quelques centaines de métres. La sensibilité aix parasites d'origine dedromagnétique est relativement

importante mais peut étre réduite s le cdle et blindé. Enfin, le taux derreur est de I'ordre de 107, Le
rayonnement élecromagnétique d'un céble non blindé permet I'écoute de la ommunicaion.

L'importance de l'infrastructure en paire torsadée ai niveau de la boucle locde des réseaux de
télécommunicaion et du céblage des immeubles, ainsi que I'évolution des techniques de transmisson sur des
paires torsadées (ADSL, Gigabit Ethernet), font que son remplacament généralisé, par d'autres supparts, ne soit
pas envisagé a ourt terme.

6.2.2. Support coaxial
Plus cher que la paire torsadée le cdle maxia est encore largement utili sé pour des artéres a moyen débit des
réseaux de transport, ainsi que pour les réseaux de télédiffusion. Deux types de céles ont les plus utili sés, le
céble aimpédance caadéristique de 50 cms (notamment pour les réseaux locaux) et le cdble aimpédancede 75
ohms (télédiff usion, artéres internes aux réseaux téléphoniques interurbains et internationaux).

La bande passante peut atteindre 400 MHz sur plusieurs dizaines de km. Le débit binaire typiquement
employé et de 10 Mbit/s (réseaux Ethernet) sur des distances inférieures a 1km et peut monter jusqu'a plusieurs
centaines de Mbit/s aur des distances trés courtes.

La sensibilit é aux parasites ainsi que I'aff aibli ssement sont réduits par rappart ala paire torsadée(maisle
prix est significaivement plus élevé). Le taux derreur est de l'ordre de 107. Le cdle maxia est
progressvement remplacépar lafibre optique.

6.3. Transmission par fibre optique

Les sgnaux binaires ont transmis ous la forme dimpulsions lumineuses, a travers un gude d'onde en fibre de
verre. Afin de maintenir les rayons lumineux a l'intérieur du fibre optique, le phénomeéne de réflexion totale est
employé:

gaine optique (~ 100 microns = 100 000 nr

n
coeur (~ 30 microns = 30 000 nnr
) / /
critique
(réflexion interne totald) [ /

L'indice de réfraction de la gaine (N;) dait étre inférieur a ceui du coaur (N,). L'angle aitique est donné par la
formule

- nl
6, =arcsin—
r‘|2

(dans |'équation de laréfradion N, sin®, =n, sinB,, 8, =6_ quand 8, =90°).
Afin de subir uniqguement des réflexions totales dans la fibre, un rayon lumineux en provenance d'une

source (diode dedroluminescente pour des longueurs d'onde 800-900 nm, diode laser pour 800:-1300nm) doit
atteindre le bout de lafibre sous un angle dincidenceinférieur a

2 2
AN, —n
8, =arcsin"——2-, n, &ant l'indicede réfradion de l'air.
n
0

Tous les rayons qui dépassent I'angle aitique subissent une réflexion totale ; ce sont donc en général plusieurs
rayons, correspondant au méme signal, qui se propagent al'intérieur de la fibre optique 00 fibre multimode a saut
d'indice (dessns précélents) ou a gradient dindice Quand le diameétre du coaur de la fibre est tellement réduit
(comparable alalongueur d'onde de la lumiére utili s€ qu'un seul rayon peut se propager, la fibre est appelée
monamode.
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Exercice: calculer la rapidité de moduation maximale admise pou la transmisson sur une fibre
optique multimode a saut d'indice sachant que la longuweur du cable est de 1000 m, la vitesse de
propagdion ce la lumiére dars la fibre est de 200 000kmys et le rappat entre indices de réfraction
est de 1,02
Les déhits binaires varient entre plusieurs centaines de Mbit/s (fibre multimode, plusieurs km) et environ 10
Ghit/s (fibre monomode, jusqu’a 100km). L' affaiblissement est trés réduit, 0,20,8 dB/km, donc les transmissons
sans répéteurs aur des distances de 100 a 200 km sont courantes. L' étude de I' affaiblissement dans une fibre de
sili ce fait apparaitre 3 minima: 1dB/km pour une longueur d' onde de 850 nm, 0,35 dB/km pour 1300nm et 0,2
dB/km pour 1550nm.
La fibre optique est insensible aux parasites d' origine dedromagnétique & assure untaux d' erreur trés

bas, de I' ordre del0™2. Auss, la fibre optique ne produit pas de rayonnement éledromagnétique, ce qui
contribue ala confidentialité des transmissons.

Grace ases avantages, la fibre optique non seulement remplace le cdle maxial sur les artéres
(backbores) des réseaux de télécommunication, mais $ impose auss pour |' infrastructure des réseaux locaux a
haut débit (Gigabit Ethernet) et est parfois employée pour la boucle locde (FTTO, Fiber To The Office). Le
céble en fibre optique reste en revanche plus cher que le cdle maxial et son installation pose des difficultés
supplémentaires. Apres avoir été largement employéesil y a quelques années, les fibres multimode sont en cours
de remplacement aujourd' hui par des fibres monomode.

6.3.1. Wavelength Division Multiplexing
La caaaté de transmisson des fibres optiques peut étre sensiblement augmentée e uili sant le multi plexage de
longuweurs d' onde, oWavdength Division Multiplexing, WDM. A I' émisson on fait correspondre a daque flot
d' informations une longuau d' onde différente. Les rayons lumineux n interagisent pas dans la fibre, et la
longueur d' onde d' un des rayons n' évolue pas. En conséquence, a la réception on peut extraire chague flot
d'" informations par un simple démulti plexage optique. Un multi plexagale 8 longueurs d' onde (8 lambdas) est
couramment employé, et des expérimentations ont en cours avec 160 longueurs d' onde diff érentesPWDM,
Dense WDM, ou HDWDM, High Density WDM). Cela permet donc d' atteindre des débits binaires al ant de 20
Ghit/s a 400 Gbit/s par fibre. Voir auss http://www.techgu de.com/commydwave.shtml.

6.4. Les ondesen transmission a vue directe

6.4.1. Transmissions par rayons laser
Des faisceaux laser trés diredifs peuvent étre employés comme suppart pour des transmissons de données entre
immeubl es proches. Les débits peuvent étre tres importants (comme pour lafibre optique) et I' absence de suppart
a installer présente I' avantage d' un colt nettement moins éevé. En rewdre, les conditions météorologiques
peuvent aff ecer dans des cas extrémes la qualité des communicaions.

6.4.2. Transmissions par faisceaux hertziens
Pour des distances plus importantes, mais toujours a vue direde (dizanes de km, en fonction de la hauteur des
antennes), des faisceaux dirigés d' ondes radio peuvent ére enployés et présentent le méme avantage de @t
d' installation réduit. Les transmissons nt a transposition de fréquence, la plage de fréguences employé pour la
porteuse éant de 2 a40 GHz. 1l faut noter quel' atténuation du signal émis augmente fortement avecla fréquence
de laporteuse. Les émetteurs utili sés pour les télécommunications sont de faible puissance (1 W).

La dispersion des faisceaix étant relativement importante, des techniques de ayptage doivent étre

employées afin de maintenir la cnfidentialit é des communications.

6.5. Transmissions par satellite

Les transmissons par satellite enploient les satellit es géostationnares, qui se trouvent sur une orbite a36000km
altitude au-desaus de I' équateur. Les bandes de fréquences attribuées aux réseaux de ammmunications par satellite
sont 3,7-4,2 GHz, 5,9256,425 GHz, 12-14 GHz & 20-30GHz. Dans les deux premiéres bandes, I' écat de
position entre deux satellit es doit étre supérieur a 4° (ou 8° pour les stellit es de télédiffusion, de puissance plus
€levée afin d aswrer une bonne séledivité (éviter les interférences). Les sitellites de télécmmunication
possdent des émetteurs de faible puissance (< 10 W) par rappart aux satellit es de télédiffusion (> 500W). Dans
la troisiéme bande, les écats anguaires peuvent étre de seulement 1° mais I' atténuation dans I' atmosphére des
signaux est beaucoup plus forte (surtout dans les particules d' eal). De fagn générale, les conditions
atmosphériques au sol ou en dtitude peuvent affeder temporairement la qualité des communications. La
quatrieme bande commence seulement a ére utili sée

Les débits accesshles aux utili sateurs peuvent aler jusqu' a plusieurs Mbit/s.
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Les délais de transmisson sont relativement importants (250-300 mili sscondes) et doivent étre pris en
compte dans la @nception des protocoles de communicaion (notamment pour la @rredion des erreurs par
retransmisgon).

Ladispersion des faisceaix au sol étant importante, des techniques de ayptage sont indispensables pour
maintenir la confidentialité des communications.

7. Types de transmission

7.1. Bande de base ou transposition de fréquence

Dans ce qui suit nous appellerons fréquence de bit (notée b) la fréquence alaquelle les bits siccessfs ont
transmis.

Les informations a transmettre sont représentées par une suite de symbadles binaires. Un codeur
transforme cedte suite en ure aitre, binaire ou non, en employant un codage spédfique au canal. La suite mdée a
nouveau peut soit correspondre diredement au signal qui circule sur le canal de communicaion — transmisgon
en bancke de base — soit étre employée pour modifier (moduler) un signal (porteuse) de fréquence supérieure a
lafréquence de bit — transmisson par transposition de fréquence ou moduation.

7.1.1. Transmission en bande de base. Codage du signal
Considérons d'abord un exemple ou les informations ont transmises par un signal binaire arrespondant au
codage source (sans codage canal) :
U

10

0}V

1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 t

Problémes qui se pasent (exemple mnsidéré) :
1° Une oomposante continue de 5 Volts est présente dans e signal, donc la moiti € de I'énergie transmise est
inutile.
2° La présence d'un rombre important de 0 successfs (ou de 1 successfs) dans le signal peut nuire ala
synchronisation entre I'émetteur et le récepteur.
3° La présence posshle ala fois de séquences de type 10101010.. (alternantes) et de séquences de type
100000.001. (constantes) fait que le spedre du signal [0 et donc la bande passante exigée ai cana O
soit trés large.
Le mdage canal essaye de résoudre ou d'atténuer ces problémes par :
1° une melll eure aaptation aux caradéristiques physiques du canal de transmisson.
2° une meill eure synchronisation entre |'émetteur et le récepteur.
3° laréduction de la bande passante exigée
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7.1.1.1. Spedrede fréquences dunsignal binaire
Train périodique d'impulsions (D = k T, k entier) : le spedre est un spedre de raies espacéas de 1/D, I'amplitude
des compaosantes du spedre est nulle pour f = n/T, n entier :

] T signal
0 D t
densité
spectrale
spectre
ol2 1 2 3 f
DD T T T

Impulsion urique : le spedre arrespond al'envel oppe du spedre précélent.

U
signal
0 T2 t
densité
spectrale
spectre
0 i 2 3 .f
T T T

Suite déaoire dimpulsions: représente le mieux la rédité pour une transmisson de données; le spedre de la
suite déaoire crrespond, a une mnstante pres, au spedre d'une impulsion urique. |l suffit de transmettre une
bande de fréquences comprenant le premier z&o de cespedre pour que la quantité d'énergie transférée soit
suffisante.

7.1.1.2. Codages NRZ et NRZI
Ce mdage et similaire au codage binaire, sauf pour les niveaux de tension symétriques employés afin de réduire
la composante @ntinue du signal transmis :
NRZ (No Return to Zero) : chaque information binaire "1" est codéepar un riveau +a, lesinformations "0"
par un riveau —a (voir lafigure suivante).
NRZI (No Return to Zero, Invert on ore) : chague bit a"1" produit une inversion (+a ——a, —a - +a), les
bits"0" laisent le signal inchangé.
Malheureusement, les problémes 2° et 3° sont toujours présents. Le spedre de puissancedu signal NRZ est :

_ in(rCf /b)cf
y(f)—bHH.
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7.1.1.3. Codage Manchester
Ce mdage prend en compte les problémes 1° et 2° mentionnés. D'abord, des niveaux de tension symétriques ont
employés afin de réduire la composante mntinue du signal transmis. Ensuite, une transition est présente au mili eu
du temps-bit pour chaque bit transmis (codage biphase) afin d'améliorer la synchronisation (transition-horloge) ;
s le bit est "1" latransition est ascendante, si le bit est "0" la transition est descendante (voir la figure suivante).
Le spedre de puissanced'unsignal Manchester est :

v(f)=br22 0 i RO F

DfH 02b C

7.1.1.4. Codage Manchester différentiel
Les transitions au mili eu du temps-bit codent maintenant la diff érence entre deux bits siccessfs: latransition est
ascendante lorsque les deux bits nt identiques et descendante dans le ca contraire (voir lafigure suivante). Le
spedre de puissance est le méme que pour le mdage Manchester.
L'absence de transitions-horloge peut ére enployée pour la signalisation au cours de la transmisson
(par exemple marqueurs de début ou de fin sur les réseaux a drculation de jeton 00 Token Ring, recommandation
IEEE8025).

7.1.1.5. Codagede Miller
Des niveaux de tension symétriques sont employés afin de réduire la cmposante continue du signal transmis. Le
codage de Mill er consiste amettre une transition au mili eu du temps-bit s le bit est "1", la transition suivante
ayant lieu aprés le temps-bit suivant si cdui-ci correspond a un "0" suivi par un deuxiéme "0" ou au milieu du
temps-bit suivant si cdui-ci correspond a"1" (voir la figure suivante). Ce mdage peut étre obtenu a partir du
codage Manchester en supprimant une transition sur deux ; le spedre de fréquence est beaucoup plus étroit que
pour le acdage Manchester.

7.1.1.6. Codages bipdaires
Ces codages utili sent trois états (niveaux de tension éledrique) pour le signal. En codage bipolaire simple les bits
"1" sont mis aternativement a I'état positif ou négatif et les bits "0" a |'état zéro (voir la figure suivante). Le
spedre de puissance et :

a f . rf
()=bigteg wn'FEE

donc deux fois plus étroit que pour le mdage Manchester. Lors d'une longue série de "0", ce @dage pose des
problémes de synchronisation (absence de transitions). Les codes bipolaires & haute densité d'ordre n (ou HDBn)
corrigent cda en codant le (n+1)-eme bit "0" par un état (positif ou négatif) identique au dernier bit "1". Pour
HDB3 (voir la figure suivante), par exemple, une séquence de 4 hits "0" est codée par la séquence "BOOV" ; V
est le bit dit deviol, dont I'état est identique al'état du dernier bit "1" si B est zéro, ou au bit B sinon ; B est un bit
dit de bourrage, dont I'état (1 positif, négatif ou zéro O est choisi de fagon a ramener la ompaosante cntinue a
une valeur nulle. Le spedre utili se la méme bande de fréquences que le cde bipolaire simple.
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binaire

NRzZ
1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 t
-3
NRZI
1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 0 t
-3
M anchester _I

Manchester™] 7] M 1 M 1 [
différentie LL Q OJO_O_O |1 b_ 1 1J1_1 O it

Miller

bipolaire
smpld 10 0 o o ol ) o 1l 1l ) o ¢

HDB3 LB I VI |
1 0 0 0 0 Ol 1| 0 1 1 1 1I 0 t

Le dcoix entre les différents codages est effedué en fonction des caradéristiques du canal, du type de
transmisgon et du débit binaire exigé. Le seul codage non redondant est NRZ/NRZI, mais il pose dimportants
problémes de synchronisation. Le mdage Manchester, le adage de Miller et le mdage bipdaire sont plus
sensibles au bruit (pour Manchester, le spedre est deux fois plus large; pour Miller, I'anndation de la
composante @ntinue n'est pas totale ; pour les codes bipolaires trois niveaux de tension sont employés). Les plus
utili sés pour des transmissons s/nchrones ont les codages Manchester diff érentiel, Mill er et HDBN.

La transmisgon en bande de base présente l'avantage de la simplicité & donc du colt réduit des
équipements. Elle exige en revanche des supparts n'introduisant pas de décdage en fréguence (transmisson sur
céole).

7.1.2. Transmisson par transposition de fréequence
La transposition de fréquence et un ensemble de procédés par lesquels la bande de fréquence d'un signal est
décdée dans le domaine fréguence La transmisson par transposition de fréquence asure en généra une
meill eure protedion contre le bruit et permet le multiplexage en fréguence (voir plus loin). La transposition de
fréguence devient indispensable quand le signal a transmettre n'est pas dans un domaine de fréquence
correspondant au suppart.

Considérons le signal modulant S(t) (en ¢général un signa en bande de base) a bande limitée
[— BS .+ BS] , Caradérisé par la densité spedrale de puissance Vs(f ) et une onde porteuse sinusoidale

p(t)=A, codw, O+ )
(A)p
damplitude A, fréquence fp = >r et phase ¢ , - Lesignal modulé sera
TtU

x(t) = a(t) tosp(x).

La modulation est damplitude si le signal modulant entre dans a(t), anguaire sil entre dans (p(t) et combinée
Sil est présent dans les deux. Pour une modulation anguaire, la phase se démmpose
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ot)= w, d+¢, + (t) ; pour une modulation de phase ¢(t)=m3(t) alors que pour une modulation de
t

fréquence §(t)=m qS(T)dT , Métant une ongtante.
0

7.1.2.1. Moduation damplitude

L'amplitude instantanéedu signal modul é présente une dépendance dfine du signal de données modulant :

x(t)= A, 0K + m(t)] Codw, T+, ). avec mIs(t)2 K,

M étant le taux de moduation. Le spedre de puissance @ntient une raie correspondant a la porteuse alaguelle
sajoute le spedre décdé du signal modulant :

S . 2
signal de données

f

porteus signal modulé

f f
P

Cette modulation est appelée adouble bande ca son occupation spedrale est double par rappat a cdle du signal
modulant. Afin de réduire la largeur de bande occupée sur le canal de transmisson, différentes techniques
peuvent étre employées pour éliminer la moiti é inférieure, redondante, du spedre (par exemple un filtre passe-
bande) et obtenir une modulation a bande latérale unique (BLU).

La modulation d'amplitude est utilisée pour la radiodiffusion, le signal multiplex téléphonique des
groupes primaires (signaux modulants analogiques) et la transmisson de signaux numériques (codage
Manchester prédable) sur des faisceaix hertzienslocaux a2 GHz.

7.1.2.2. Moduation ce fréguence
Lafréguencedu signal modulé dépend du signal de données modulant :

t
x(t)=A, Ecoa%op [0 +¢, +2mAf EIs(r)drE,
U 0 L

Af étant I'excursion en fréquence Le cdcul du spedre du signal modulé est complexe ; pour unsignal modulant
sinusoidal de fréquence f, le spedre contient une infinité de raies aux fréquences fp + KT, . Les amplitudes

des bandes latérales convergent rapidement vers 0, mais la largeur de bande exigée et toutefois plus importante
gue pour une modulation en amplitude.

Avantages de la modulation de fréquence: limitation du bruit de souffle (environ 1000fois plus réduit
gu'en modulation d'amplitude), distorsion inférieure a 1%. Désavantages: spedre de fréguences occupé
beaucoup plus large qu'en modulation d'amplitude (environ 1 fois), d'ou la nécessté d'utili ser des porteuses a
fréquence devée ce qui implique une transmisson quasi-optique des ondes (donc nombreux relais de
transmisson nécessaires), équipements colteux.

La modulation de fréquence et employée principalement pour des sgnaux modulants analogiques
(radiodiffusion, télédiffusion, multi plex téléphoniques). En raison de lalargeur de bande exigée lamodulation de
fréquence et limitée ades débits faibles pour la transmisson de signaux modul ants numériques.
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7.1.2.3. Moddation ce phase
La phase du signal modulé dépend du signal de données modulant :

x(t)= A, [Codw, O +¢, +2nms(t)|.

Pour un signal modulant numérique on uilise 2, 4 ou 8 états de phase uniformément répartis dans l'intervalle
[0, 211]. Afin de minimiser la probabilit é d'erreur par élément binaire, |a relation entre les états de phase € les
suites binaires dait correspondre aun code de Gray (un seul bit change entre deux codes voisins), par exemple,
pour 8 états de phase :

011 001

010
000

110
100

111 101

Lorsque le rappat entre la fréquence de la porteuse fp et cdle du signal modulant est grand, le spedre est
concentré autour de .

La modulation de phase et couramment employée (seule ou en conjonction avec la modulation
d'amplitude, voir le paragraphe suivant) pour la transmisson des sgnaux numériques sur lignes téléphoniques,
pour les faisceaix hertziens & 2 GHz, pour les transmisgons par satellite (modulation de phase a4 états, qui
présente un bon compromis puissance — efficadté spedrale).

7.1.2.4. Moduations combinées d'amplitude & de phase
Les états du signal numérique peuvent étre asciés a plusieurs caradéristiques du signal modulé ; I'utili sation
conjointe de I'amplitude & de la phase a & retenue. Sur un intervalle de modulation T (intervall e durant lequel
les caradtéristiques du signal modulé ne changent pas), le signal modul € sera

x(t)=A Eobos(oop [+, ) sur lintervalle [iT, (i + )T]

ot A et ¢, dépendent d'une séquence d'états du signal numérique (ure suite de bits & transmettre).

Pour l'avis V29 du CCITT qu'utili sent certains modems sur le réseau téléphonique commuté, la rapidité
de modulation est de 2400 lkauds et le débit binaire de 9600 hitg/s; ce qui signifie que chaque intervalle de
modulation code 4 hits conséautifs (16 combinaisons possbles). Ced est posshle grace al'emploi d'une
modulation combinéed'amplitude & de phase, pour laquell e le diagramme suivant a éé retenu :

b
2
(3 - - - - - .
‘ (2
' [ —.‘
- 7 - -3 ;
o - .
o - - - - - - - - - - [
>

La modulation combinée damplitude & de phase présente une bonne dficadté spedrale pour un rappart
signal/bruit donné.

7.1.2.5. Principaux avisdu CCITT (aduel UIT-T) concernant les modems
V21 : modem pour utili sation sur le réseau téléphonique commuté (RTC) a300 hts/s (ou bps).
V22 : modem 1200 bz duplex intégral bifilaire pour RTC.
V22 bis: 2400 bz duplex intégral bifilaire sur RTC.
V23: modem RTC, 600 as 1200 b sami-duplex ou 120075 bps duplex (employé pour Télétel).
V25, V25 bis: composition automatique du numéro et/ou réponse artomatique aun appel sur RTC.
V26 : modem 2400 bz duplex pour circuits quadrifilaires point a paint.
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V26 bis: modem 2400 bz (1200en repli) duplex pour RTC.

V27 : modem 4800 bys pour lignes gpédali sées.

V27 bis: modem 4800 b (2400 en repli) pour transmissons s/nchrones; égaliseur adaptatif automatique ;
duplex symétrique sur ligne spédalisée quadrifilaire ou sémi-duplex dissymétrique — voie de retour a 75
bps — sur ligne spédaliséebifilaire.

V27 ter : identique au précélent, mais pour RTC.

V29 : modem 9600 bz pour lignes gpédali sées.

V32 : modem 9600 bz (4800en repli) duplex sur ligne bifilaire RTC.

V32 bis: modem 14400 bp duplex pour ligre bifilaire ; vitesses de repli 12000, 9600 7200 et 4800 bys;
intégre une fonction d'auto-adaptation permanente du débit aux conditions de la ligne, par négociation
entre deux modems V32 bis.

V42 : protocole de mrredion d'erreurs pour le transfert de données asynchrones.

V42 bis: agorithme normali sé de cmmpresson de données.

V34 (Vfast) : modem 28800 by, les autres caradéristiques étant cdles du V32 bis.

V54 : normali sation des boucles de test.

7.1.3. Modulation par impulsion et codage (MIC)
La transmisson numérique de signaux analogiques fait appel a une technique gppelée modulation par impulsion
et codage (MIC) qui consiste en trois étapes siccessves : échantill onnage, quantification et codage.

Le signal analogique X(t) est édhantillonné a une fréquence fe =]/T, ce qui correspond a la
transformation de X(t) en i(t) = X(t) [0, (t) o, (t) est lafonction Delta périodique ("peigne") de période T,
5. (t)= Z 3(t —Kk[T), d éant ladistribution de Dirac En série de Fourrier complexe, 8. (t) peut séaire

_1 2 jmkt/T
o (t ——Z e ™t
T() T
Le spedrede i(t) est donné par

>?(f)=f°°i(t)[é‘2"mdt =I_+:x(t)[6T (t) @ 2™adt,

—00

soit en remplacant 3. ()
~ _1 +o0 —2jnﬁf —T5§
X(f)—TZme(t)@ dt.
S X(f) est latransformeéede Fourrier de X(t), aors )z(f) peut séaire

i(f):ig XHf —KE

T T

C'est adire )Z(f ) est une somme infinie de la densité spedrale X (f ) décdée atoutes les fréguences multi ples
de I/T. Sile spedre de X(t) est borné((Df >f X(f)= O) et les"morceaix' X (f) qui constituent le

spedre )Z(f) ne se recouvrent pas, c'est a dire f, =%2 2f . (critére de Shannon ou théoréme

d'édchartillonnag), alors X(t) peut étre fadlement reconstitué apartir de ?(t) par le filtrage d'une bande de
)z(f ) et lamulti plication par T.

Chaque édantillon du signal est ensuite quantifié selon ure ételle 42" niveaux (correspondant & n
bits) [0 appelés niveaux de quantificaion. Les erreurs de quantification déterminent un bruit de quantification. Si
les édhantillons, codés chaaun sur n bits, sont ensuite transmis tels quels, le débit binaire eigé et

D =2f__ [h bits’s
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/_\signal analogique

~—

011

010 signal échantillonné

001 guantifié
000

100
101
110

001 011 011 000 100 100 100 Of
signal binaire

Exemple: pour le réseau téléphonique commuté, = 4kHz, f_= 8kHz (échantill onnage toutes les 1/125
seaondes). 256 niveaux (8 hits) sont employés pour la quantification, le débit binaire nécessaire est donc de 64
kbits/s.

Afin d'obtenir une méme areur relative quel que soit le niveau du signal, I'échell e de quantification nest
pas linédre. Les lois non linédres employées ont laloi u aux Etats-Unis et la loi A en Europe (loi normalisée
par le CCITT). Les circuits qui implémentent ces lois ont appelés companders, le drcuits qui rédisent
I'ensemble des opérations, de I'édhantill onnage/interpol ation au codage/décodage sont appel és codecs.

Dans certains cas particuliers le débit binaire eigé peut étre réduit en uilisant un codage plus
éoonomique. Ainsi, pour un signal de parole on constate que les variations de niveau entre deux échantill ons
successfs ont presque toujours de = 1; au lieu de wder le niveau de chaque édantill on individuel, nous
préférerons coder (en utili sant par exemple "1" pour +1 et "0" pour —1) la diff érence par rappart a I'échantill on
précélent. On oltient ainsi ce qu'on appelle moduation Delta. Les distorsions introduites (surtout aux niveaux
bas) sont relativement importantes et les variations rapides du signa sont éliminées. La modulation Delta
adapative consiste autiliser une édelle non-linéare & a ader plusieurs valeurs de la pente d'évolution du
signal. Enfin, la modulation MIC différentielle aaptative avec prédiction a long terme ne transmet pas la valeur
absolue de I'échantill on mesuré, mais la différence 0 codéesur 4 bits 0 entre la valeur de I'échantill on et cdle
prédite par unfiltre aaptatif ; le débit binaire exigé et réduit a 24 au 32 khits/s.

7.2. Multiplexage en fréquence ou multiplexage temporel

Le multi plexage permet de transmettre n canaux de communicaion de débit d sur un suppart qui accepte le débit
D = nd. Le multiplexage en fréquence mnsiste a @pliquer une transpaosition de fréquence diff érente au signal sur
chaque canal, afin d'occuper uniformément la bande disponible sur le suppat a large bande (voir la figure
suivante) ; les sgnaux modulés ont alors émis smultanément. Des filtres pass-bande sont employés a l'arrivée
afin de dhoisir uncanal.

spectre du signal a transmettre

transposition de fréquence et multiplexage en fréquenc
sur un support a large bande

canall canal2 canal3 canal4. ..
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Le multi plexage temporel consiste a déoouper les messages sur chaque canal en tranches de longueur en général
fixe @ a transmettre ces tranches successvement dans des intervalles temporels au débit élevé permis par le
suppart.

IT1 ITn IT1 ITn
tranche i tranche j | tranche i+] tranche j+1
canall |- - canaln canall | - - canaln

Plusieurs padlitiques différentes peuvent étre employées afin d'associer des intervales temporels (IT) aux
diff érents canaux :
1° Les IT dloués a chaque canal sont bien définis. Cela permet de réduire la quantité d'informations de
signalisation a faire drculer, mais réduit I'efficadté du multiplexage: quand plusieurs canaux sont
inadifs, leurs I T restent inutili sés.
2° L'dlocaion des IT est dynamique: tous les IT sont all oués aux seuls canaux adifs et I'identification du
canal est gjoutée a baque tranche dinformations. Dans ce ca&, le débit permis par le suppart peut étre
inférieur ala somme des débits des canaux individuels (D < nd).

7.3. Parallele ou série

Les octets qui composent un message sont presque exclusivement transmis les uns aprés les autres. En revanche,
les bits qui composent un octet peuvent étre transmis it successvement [0 transmisson série [0 soit
simultanément O transmisson paralléle.

Pour une transmisson parall ele le suppart sappelle bus et doit comporter 8 canaux élémentaires (1 hit).
Le w0t du suppat de communication est donc beaucoup plus élevé que pour une transmisson série & des
interférences apparaisent fadlement, ce qui fait que les liaisons parall€les ©nt réservées aux transmissons sur
des courtes distances et qui nécesstent des débits maximaux. C'est le ca par exemple pour les communications a
I'intérieur d'un ordinateur, entre I'ordinateur et une unité de disgue, une imprimante ou des équipements de
mesure (IEEE488-HPIB).

VVVV

41_|>
4O_|>
_:l_|>

[o]2]1fo]z]of1]0]

Les communications a distance plus élevéesont presque exclusivement de type série.
[o[i]xo]x]o[i]o] 22222270

Lesinterfaces €rie les plus utili sées oont RS232C (débit maximum de 9600 bt/s pour une distance d'environ 20
m) et RS422 (distance d'environ 1km).

7.4. Synchrone ou asynchrone

Le mode de transmisson est synchrone lorsque tous les instants sgnificatifs dans la séquence de données ont
séparés par des multi ples dunintervalle de temps T (la période d'un torloge). Le signal d'horloge est continu et |l
n'y a pas de séparation entre des caradéres (ou octets) successfs. Comme le signal d'horloge ala réception est
refait a partir du signal de donrées, les transitions de cedernier doivent étre suffisamment nombreuses pour
éviter la perte de la synchronisation. Ce mode de transmisson est le plus efficace €est donc employé sur toutes
les liaisons a débit élevé.

1 0 O 1 o0 1 1 1 0 0 1

I | | l | |_|_ signal synchrone
L L L L L L L L LT signar drhortoge
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En mode de transmisson asynchrone, les caradéres siccessfs ont transmis indépendamment les uns des autres ;
chague caadére est encadré par un bit de Start et 1, 1,5 ou 2 hits de Stop, destinés a asaurer le démarrage @
I'arrét corred de I'horloge du récepteur. L'horloge régit uniquement I'émisson et la réception des bits d'un méme
caradere. Entre deux caradéres siccessfs, laligne peut étre inadive pendant une duréequel congque. Ce mode de
transmisson est employé pour la communication avec des périphériques asynchrones (clavier par exemple).

signal asynchrone
Start 0 1 1 0 1 0 Stop Start 1 0 1 1 0 1 Stop

I I I I [ I I N I

démarrage arrét  démarrage arrét

Uy iy

signal d'horloge

7.5. Point a point ou multipoint

Les liaisons point a point permettent la cmmunication direde entre deux correspondants sulement. Dans un
réseau composé de liaisons point a point, un message doit parcourir un certain nombre de liaisons et de noauds
intermédiaires pour arriver a destination.

6 —O0— 0

Les liaisons multipoint permettent la mnnexion de plusieurs correspondants a une méme ligne. Des
communications de type broadcast (un émetteur et plusieurs récepteurs) peuvent étre faal ement asaurées.

T 7 7
O

7.6. Simplex, semi-duplex ou dup lex

Le transfert d'informations entre deux équipements peut seffeduer de 3 fagons distinctes :

1° En mode simplex, le transfert des informations peut seffeduer en unseul sens. Une voie dite de retour,
de débit beaucoup plus bas que lavoie principale, peut exister afin de permettre I'envoi d'informations de
signalisation. Deux voies unidiredionnell es ont en général utili sées : voie principale, voie de retour.

2° En mode semi-duplex (half-dudex), le transfert des informations peut seffeduer dans les deux sens au
méme débit, mais pas smultanément. A chaaune instant, le réle d'émetteur revient a un équipement et
cdui de réceteur a l'autre éuipement. Deux voies unidiredionnelles — alternativement voies
principales et voies de retour — sont en général utili sées.

3° En mode duplex (full-dupex), le transfert d'informations peut seffecuer simultanément dans les deux
sens, au méme débit. Chaque éuipement est en méme temps émetteur et récepteur. En général, quatre
voies unidiredionnelles nt utilisées: deux woies principales, deux woies de retour. Certains
équipements utili sent seulement deux voies unidiredionnell es, le mode duplex étant virtuel.
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7.7. Commutation de circuits, de messages ou de paquets

Trois famill es de techniques peuvent étre enployées afin de faire ommuniquer deux équipements connedés par
unréseau complexe:
1° Afin de faire communiquer deux équipements distants, a travers un réseas complexe, la premiére

technique utilisée a & cdle de la mmmutation de drcuits (mise en cauvre, par exemple, sur le réseau
téléphonique analogique, RTC, et sur le réseau numérique aintégration de services, NumérisRNIS).
Aux débuts de la téléphonie, I'ouverture d'un circuit de communicaion entre deux équipements
correspondait a la aédion d ure liaison physique temporaire. Aujourd’hui, il s agit plutét de
I” établi ssement a travers un réseau complexe d' un canasynchrone entre les équipements terminaux. Les
nceuds du réseau sont des commutateurs qui contribuent al' établi ssement du canal synchrone
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Cette technique permet le transfert d' informations quelconques (méme voix, images, pour lesguelles le
temps de réponse est critique) mais est peu rentable en mode cnversationnel, quand le rappat entre le
volume d' informations a édanger et la durée de la cmmunication est réduit. La tarification est en
général propationnelle ala duréede mnnexion, au déhit de laligne & ala distance antre les stes qui
communiquent.

2° La commutation de messages est utile pour les cas ou le temps de réponse est peu important et ¢' est le
rendement du réseau qui est le paramétre principal. Chaque noaud du réseau a une @padté importante de
stockage (en général stockage magnétique) et chaque message (de plusieurs koct, de longueur variable)
est stocké dans un roeud avant d' étre relayé versle noaud suivant (qui I' approche de la destination).

3° La commutation par paquets, mise en cavre en général sur les réseaux de transmisson de données, est
une é&olution de la mmmutation de messages : les messages nt déooupés en tranches de talill e réduite
(ex. 100 atets) et en genéral fixe d le stockage dans chague noaud du réseau uilise des mémoires
éledroniques. Cela permet une réduction considérable du temps de réponse (qui ne peut toutefois pas
étre garanti a 100%) tout en aswurant un bon rendement du réseau.
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Les réscaux a haut débit utilisent principalement deux évolutions réceites des techniques de
commutation de paquets: le relais de trames et I' ATM. Le relais de trame utili se des paquets de taill e
variable mais, en simplifiant le contrdle de flux et des erreurs (grace a' augmentation de ldiabilit é des
liaisons paint a point, ces contrbles peuvent étre dfedués uniquement aux extrémités) permet une
accéération de la ommunicaion. L' ATM Asynchronows Transfer Mode) emploie des paquets de taill
fixe d réduite (53 octets) et simplifie, comme le relais de trame, le cntréle de flux et des erreurs. La
tarification est en général propationnelle ai volume de données transmis, au débit de laligne @ ala
distance etreles stes qui communiquent.
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7.8. Types de procédures de communication

Probleémes auxquel's une transmisson dait faire face:
1° il n'existe en général qu'une seule voie physique (par sens de communicaion) entre les équipements,
pour transmettre auss bien des données que des informations de cntrole ;
2° la ommunication nest pas fiable — les données ou les informations de wntréle peuvent étre aronées a
laréception.
Une procédure de mommunication est constituéed'un ensemble de régles de reconnaissance des messages vali des,
de reprise sur erreur et de réinitialisation permettant de faire communiquer deux équipements. Une procédure
doit se charger de:
1° transférer I'information uile entre une source & une destination qui doit étre identifiéepar une arese;
2° structurer les messages en incluant les informations a transférer et les £quences de mmmande & de
contréle;
3° superviser laliaison, en enchainant les commandes, les réponses, les acasés de réception, €tc. ;
4° reprendre le transfert en cas d'erreur, soit a partir du dernier état considéré valide par les deux
interlocuteurs, soit depuis le début ; des temporisations qui dépendent du temps de propagation et du
débit binaire sont implémentées afin d'éviter le blocage des transferts ;
5° gérer les équipements qui interviennent.
Un processus de communicaion est en général déamposé en plusieurs niveaux et une procédure particuliére
géere chaaun des niveaux.

En fonction de leur généralité, les procédures peuvent étre minimales (communication trés contrainte
avec un type bien déterminé d'équipement), intermédiaires ou universelles (communication générale entre
équipements hétérogenes).

Selon que la mmmunication est effeduéesous le mntrole exclusif d'un et méme éjuipement ou que les
roles des deux équipements qui communiquent peuvent étre symétriques, la procédure est hiérarchisée ou
équili brée
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