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Avant-propos 

Avec la multiplication des réseaux, le partage des données numériques s’est 
largement imposé dans l’entreprise, à l’école et sur les sites de formation profes-
sionnelle. La sphère de l’audiovisuel n’est pas en reste et la transmission des 
contenus audio/vidéo s’appuie de plus en plus sur les principes mis en œuvre 
dans les autres domaines. 

Qu’il s’agisse d’Internet ou de réseaux privés, les transmissions sur IP dominent 
tous les secteurs. Traditionnellement, le réseau téléphonique est partout et il est 
facile de s’y raccorder pour assurer la transmission des contenus. Même avec le 
déploiement de la fibre optique, ce réseau se comporte encore souvent comme 
un goulet d’étranglement (bottleneck !) et la qualité de service n’est pas égale 
pour tous, en tous lieux. 

Qu’elles soient locales et privées, étendues à une ville ou à plusieurs pays, les 
transmissions radio (par onde électromagnétique) sont largement déployées. 
Au-delà de la télévision par satellite ou de la radio FM, la distribution des signaux 
de haute fréquence demande un réel savoir-faire. 

Aussi bien en radiodiffusion, en télévision qu’en transmission sur IP, les inter-
faces (modem, émission/réception, interfaces réseaux) sont développées à partir 
de principes identiques, empruntés à l’électronique numérique et aux systèmes 
micro-informatiques. Afin de redonner sa place à chaque technique mise en 
œuvre, cette nouvelle édition du second tome des Techniques audiovisuelles et 
multimédias est centrée sur l’étude : 

• des systèmes micro-informatiques, des manipulations et des transferts 
de données ; 

• de la transmission sur IP ; 
• de la réception des ondes hertziennes ou provenant des satellites ; 
• de la distribution des signaux. 

9782100576005_LaurentT2.indb   1 26/04/12   14:52
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Cet ouvrage accorde une place importante à l’analyse des protocoles utilisés et 
des modèles OSI, IEEE. 

Le chapitre 1 permet d’appréhender très succinctement l’approche fonctionnelle 
et les caractéristiques physiques liés au canal de transmission. 

Le chapitre  2 est consacré à l’étude des systèmes micro-informatiques sur 
base x86. Outre la structure des systèmes, les principaux bus et l’aspect logiciel 
sont abordés. 

Le chapitre 3 met en place le contexte de développement des réseaux, les trans-
missions sur IP s’appuyant sur les solutions câblées, la radio ou à courant porteur 
CPL. 

Le chapitre 4 définit les techniques de modulation et démodulation des porteuses 
de haute fréquence. Un paragraphe est consacré à la télévision numérique 
terrestre. 

Le chapitre 5 analyse la mise en œuvre des antennes terrestres et la réception 
satellite. 

Le chapitre 6 fait le point sur la distribution des signaux de haute fréquence et 
traite des réseaux de communication (câble coaxial, paires torsadées). 

Nous ne saurions terminer sans remercier les organismes éditeurs des stan-
dards internationaux et les réseaux de formation de grandes marques à la source 
d’exemples pris pour illustrer le propos. 

À Linda, à Marianne, à Nathalie. 
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Chapitre 1 

Transmission, diffusion : 
introduction et généralités 

1.1  Représentation fonctionnelle d’un équipement 

1.1.1  Définitions 

L’analyse fonctionnelle externe permet d’évaluer le besoin exprimé par l’utili-
sateur (l’acquéreur ou le client). Elle permet encore, en termes de fonction, de 
comprendre l’action d’un produit dans l’ensemble du système dont il fait partie 
(norme NF X 51-100). 

Les fonctions de service définissant un matériel audiovisuel ou multimédia 
peuvent être multiples. Ces fonctions de service (sens de la norme NF X 50-150) 
peuvent être répertoriées en : 

• fonctions d’usage. Elles traduisent la partie rationnelle du besoin. En 
d’autres termes, ces fonctions traduisent les raisons pour lequelles on 
utilise le produit. Les fonctions d’usage font appel à des fonctions de 
service. 

• fonctions d’estime. Elles représentent la partie subjective de l’attente de 
l’utilisateur et peuvent traduire une relation affective ou valorisante 
de l’utilisateur du produit. Par exemple, la fonction « plaire » exprime 
l’aspect esthétique (ou non !) d’un produit. 

9782100576005_LaurentT2.indb   3 26/04/12   14:52
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Afin d’appréhender correctement le principe de fonctionnement d’un produit, 
les fonctions sont ordonnées selon des critères parfaitement définis. 

1.1.2  Ordonnancement des fonctions et groupes fonctionnels 

Les fonctions de service d’un produit audio, audio-vidéo ou multimédia sont 
classées en tenant compte de la procédure normale au démarrage (figure 1.1) : 
on privilégie en cela le point de vue du concepteur ou du technicien de service. 
À la mise en marche par l’interrupteur marche/arrêt : 

• de l’énergie doit être transmise aux différents circuits électroniques, aux 
électromécanismes et ce, dans le respect des spécifications élaborées par 
le concepteur. De plus, le fonctionnement de l’appareil ne peut être envi-
sagé que si les conditions de sécurité (pour l’usager et pour ses biens) 
sont respectées. La première fonction de service consiste donc à fournir 
de l’énergie et sécuriser l’environnement (en abrégé, le premier groupe 
fonctionnel est repéré Groupe I : énergie, environnement). 

• les automatismes de fonctionnement de l’appareil sont le plus souvent 
élaborés à partir d’une structure à microcontrôleur et/ou microprocesseur. 
Par exemple, dans le cas d’un lecteur laser, cette fonction intègre les auto-
matismes nécessaires à la prise en charge d’un disque, (reconnaissance 
du contenu et lecture du menu) puis à l’éjection en fin d’utilisation (ce 
qu’on nommera ergonomie). Au démarrage de l’appareil et immédiatement 
après l’établissement de fonctionnement du groupe I, la fonction assurer 
l’ergonomie de l’ensemble s’initialise et procède à l’initialisation de ses 
périphériques (reconnaissance et configuration de son environnement 
dans le cas d’un produit multimédia). Ce second groupe fonctionnel est 
repéré Groupe II, Ergononie. 

• le troisième et dernier groupe fonctionnel considéré décrit les principales 
fonctions de l’appareil. Par exemple, le téléviseur permet de regarder 
les images et d’entendre les sons constituant la scène audiovisuelle du 
programme de son choix. À cet ensemble de fonctions techniques corres-
pond la transformation des flux de données, le stockage, la lecture. Cet 
ensemble est repéré Groupe III, flux audio/vidéo/données. 

Les lignes d’alimentation, les lignes d’état (Power On Reset, Power OK, Uprot, 
Umute…), les lignes de commande ou de consigne, les lignes vers les interfaces 
d’entrée ou de sortie (etc.) constituent autant de liens entre les groupes fonction-
nels. Au lien particulier permettant d’acheminer les contenus vers l’équipement 
correspond un canal de transmission. 

9782100576005_LaurentT2.indb   4 26/04/12   14:52
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■Figure 1.1 — Actigramme d’un équipement et liens. 

1.2  Notion de canal de transmission 

1.2.1  Canal de transmission, grandeur physique caractéristique 

Quelle que soit l’application considérée, l’ensemble des techniques audiovisuelles 
et multimédias vise à permettre la création (source) et l’acheminement (trans-
mission) d’informations vers un ou plusieurs utilisateurs (destination). Au-delà 
de l’analyse mathématique, les moyens les plus appropriés doivent être choisis 
afin d’obtenir la meilleure adaptation du support de l’information au canal de 
transmission. 
Le canal de transmission est un milieu physique. Par exemple, en radio ou en 
télévision, le canal de transmission peut désigner : 

• la liaison haute fréquence (HF) ou radiofréquence (RF) établie entre l’an-
tenne de l’émetteur et l’antenne du récepteur ; 

• les éléments d’un réseau câblé, qu’il s’agisse d’un réseau dédié à l’applica-
tion ou partagé avec d’autres applications et d’autres acteurs (Internet). 

Pour être transmis, le support de l’information doit être converti en une gran-
deur physique de même nature que celle du canal de transmission (figure 1.2). 
On appelle habituellement signal la grandeur physique variable supportant l’in-
formation : 

• la grandeur physique caractérisant le canal de communication peut être 
un champ électromagnétique (transmission hertzienne ou satellite), un 
rayonnement lumineux (fibre optique), un courant (coaxial, paire cuivre). 

9782100576005_LaurentT2.indb   5 26/04/12   14:52
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Dans tous les cas, cette grandeur physique est analogique et subit des 
variations en fonction du temps ; 

• le signal transmis, de même nature physique que le canal de transmission, 
est également analogique. 

■Figure 1.2 — Exemple d’adaptation du signal au canal de transmission. 

Le signal transportant l’information (onde hertzienne ou onde radio locale, 
courant électrique, lumière infrarouge ou laser) est caractérisé par : 

• une durée non nulle. Considérant la largeur (bande passante) du canal, il 
en résulte une limitation du débit de l’information ; 

• des déformations résultant des limitations du canal ; 
• la superposition à des perturbations propres au canal de transmission. 

Dans la réalité et dans la mesure où rien n’est parfait, tout est un peu plus complexe. 
Le canal de transmission comporte des défauts et génère des perturbations ou 
des déformations qui viennent s’additionner au signal transmis (figure 1.3). Il 
n’est donc pas envisageable d’appliquer directement le signal sur une ligne de 
transmission. Tous ces événements indésirables sont autant de sources de bruits 
qui dégradent le signal transmis. Il faut tenter d’en limiter l’effet par un codage 
de canal judicieusement choisi. 

■Figure 1.3 — Illustration des perturbations liées au canal de transmission. 

9782100576005_LaurentT2.indb   6 26/04/12   14:52
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L’information peut être stockée sur un support (disque optique, disque dur, 
mémoire flash, etc.). Le support de stockage (magnétique, mécanique ou optique) 
associé au dispositif de lecture (ou d’enregistrement) est parfaitement assimilable 
à un canal de transmission. Par nature, les signaux transmis sont toujours analo-
giques même si l’information transmise est sous forme numérique. Par abus de 
langage, on parle cependant de « transmission numérique ». 

Pour que l’information transmise soit extraite dans le récepteur, une conven-
tion de code doit préalablement être établie entre l’émetteur et le récepteur (au 
sens large des termes). Si tel n’est pas le cas, le signal transmis ne peut pas être 
interprété par le récepteur. De ce fait, le signal n’a plus aucun sens et peut être 
qualifié de bruit. 

1.2.2  Sources de perturbations, bruits, diaphonie 

De manière générale, le bruit N (noise en anglais) est un signal électrique qui, 
après traitement, présente une gêne pour l’utilisateur ou est tout du moins sans 
intérêt quand il n’est pas à l’origine de dysfonctionnements du système. L’usage 
distingue différentes sources de bruit. 

Le bruit de fond existe toujours, même en absence de signal transmis ou traité. 
Le bruit de fond est souvent dû à l’agitation thermique (bruit thermique) des 
électrons dans les éléments résistifs ou des porteurs de charge dans les éléments 
à semi-conducteur (bruit de grenaille). 

Les perturbations atmosphériques et celles présentes dans l’environnement 
immédiat (champs électromagnétiques perturbants, allumage des moteurs, 
interrupteurs…) constituent une autre source de bruits. Ces perturbations ont 
des effets bien différents selon qu’il s’agit : 

• de perturbations dans la haute et moyenne atmosphère. Dans ce cas, les 
ondes radiofréquences la traversent plus ou moins facilement et il en 
résulte des variations de l’atténuation des ondes et une variation du niveau 
du signal reçu (évanouissement, fading). L’effet est du même ordre quand 
on considère les ondes réfléchies sur la haute atmosphère ; 

• des perturbations dues à l’orage. Les décharges électriques (orage) qui se 
produisent en basse et moyenne atmosphère induisent des pertes momen-
tanées et de courte durée du signal. Un niveau de bruit très important 
accompagne le phénomène (perception d’un craquement dans le récep-
teur de radio analogique, décrochage de l’image dans le cas du téléviseur 
analogique) ; 

• de réflexions des ondes sur le relief ou sur des immeubles et bâtiments. 
Les ondes réfléchies n’arrivent plus en même temps (en phase) avec l’onde 
incidente (échos). 
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Un bruit de fond supplémentaire qui n’apparaît que lorsque le signal est transmis 
est appelé bruit d’auto-perturbation. Des produits d’intermodulation (distorsion 
de linéarité des systèmes amplificateurs par exemple), des bruits de démodulation 
interviennent lors de transmissions analogiques. La numérisation du signal est 
aussi source de bruit. Outre les dysfonctionnements pouvant provenir d’un non-
respect du critère de Shannon-Nyquist, le bruit de quantification peut constituer 
une source de bruit non négligeable. 

La diaphonie (ou diaphotie, crosstalk en anglais) désigne un mélange des parties 
de deux signaux transmis et traités sur des voies adjacentes. Un circuit reçoit 
alors une partie des signaux qui sont destinés à un circuit voisin. La diaphonie 
naît d’un couplage entre deux voies ou d’une mauvaise séparation de signaux 
transitant sur la même voie. 

Lors de transmissions numériques, plusieurs systèmes peuvent être connectés 
sur les différentes paires du même câble. Les impulsions d’un système peuvent 
perturber toutes les autres. La diaphonie constitue la principale cause de pertur-
bation entre paires symétriques. 

La résultante de bruit en bout d’une transmission est la somme de toutes les 
sources de bruit et doit tenir compte aussi bien du bruit propre aux circuits du 
récepteur au sens large (bruit de fond dont bruit thermique) qu’au bruit des 
équipements liés au canal de transmission (intermodulation et diaphonie). 

✦✦ Rapport signal sur bruit S/N 

L’évaluation du bruit n’a de sens que s’il est comparé au signal utile. En termes 
de puissance, la perturbation due aux bruits est comparée à la valeur nominale 
du signal. Le rapport signal sur bruit (Signal to Noise Ratio, SNR en anglais) est 

donné par la relation S
N

P
P
Snom

N
=  ce qui peut encore s’écrire sous forme logarith-

mique S
N

dB P
P
Snom

N
( ) log= 10 . Ce rapport est important dans l’appréciation de la 

qualité de la transmission et du traitement du signal. 

Un lecteur audionumérique au standard CD-DA permet d’atteindre un rapport 
signal sur bruit théorique supérieur à 96 dB. En téléphonie analogique, la bande 
passante est réduite à 3,1 kHz ; un rapport signal sur bruit de l’ordre de 50 dB 
est satisfaisant. 

✦✦ Bruit blanc, bruit rose, bruit gaussien 

L’analyse montre que plus la variation d’un signal est rapide, c’est-à-dire que 
plus son spectre s’étend vers les fréquences élevées, plus la fonction du signal 
est aléatoire. Un tel signal, quand il est sans signification, est appelé bruit blanc. 
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Le bruit blanc a une densité spectrale quasi constante à l’intérieur de la bande 
passante utile au système considéré (figure  1.4). Cette appellation de bruit 
blanc est donnée par analogie avec la lumière blanche qui comprend toutes les 
fréquences du spectre visible. Si cette condition n’est pas totalement réalisée, on 
parle de bruit rose. 

La puissance de bruit est égale à la somme des puissances des différentes sources 
et augmente avec la bande passante du système étudié. 

■Figure 1.4 — Spectres des bruits standards. 

Un signal aléatoire est dit bruit gaussien quand il s’agit d’un signal stationnaire 
(un signal stationnaire a des propriétés indépendantes du temps) de moyenne 
nulle dont la densité spectrale correspond à une répartition uniforme filtrée 
par un filtre passe-bas de type RC. s représente la dispersion. La probabilité de 
trouver une fréquence de bruit dans la bande 2 s est de 0,68. Le bruit thermique 
mesuré après amplification aux bornes d’une résistance a une distribution gaus-
sienne. 

1.2.3  Effets du bruit et des imperfections du canal sur l’information 

✦✦ Lors de la transmission de contenus analogiques 

La dégradation de la qualité de l’image ou du son est plus ou moins perceptible 
plus ou moins progressive) et dépend du rapport signal sur bruit S/N ou SNR 
(Signal to Noise Ratio) : 

• le bruit thermique dans l’image se traduit par l’apparition (sur toute la 
surface de l’image) de petits gains de couleur en mouvement permanent 
de petite amplitude. Cette dégradation est particulièrement visible sur les 
aplats de l’image. Quand le niveau de signal est faible, le rapport S/N peut 
se dégrader jusqu’à faire apparaître de la neige sur l’écran ; 

• l’écho (réception d’une onde directe et d’une onde réfléchie en retard de 
phase) se traduit par l’apparition d’une image fantôme, décalée par rapport 
à l’image principale correspondant à l’onde directe ; 

• le bruit d’intermodulation dans une transmission de télévision analogique 
peut se traduire par une désynchronisation plus ou moins importante de 
tout ou partie de l’image ; 
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• le bruit thermique dans le son peut se traduire par un grésillement ; 
• la diaphonie fait se superposer au son principal un son plus ou moins faible 

correspondant au message de la voie adjacente ; 
• la distorsion harmonique fait apparaître une coloration du son allant 

jusqu’à l’apparition de sons totalement indésirables. Ils peuvent conduire 
à la destruction de certains éléments. 

✦✦ Lors de la transmission de contenus numériques 

Le comportement des équipements de visualisation et de reproductions du 
son est très différent de ce qui peut être observé en transmission de contenus 
analogiques. Pour simplifier, on peut considérer que deux situations peuvent se 
présenter : 

• les défauts perturbant le signal lors de la transmission sont peu importants 
et les systèmes de correction d’erreurs permettent de récupérer une très 
grande partie des données. Le son est alors restitué sans apercevoir le 
moindre défaut. Il arrive que tout ou partie de l’image puissent se figer ; 

• la transmission est trop dégradée et les systèmes de correction d’erreurs 
ne permettent plus de récupérer une très grande partie des données. Le 
son est interrompu (mute) et l’image disparaît jusqu’à l’apparition d’un 
écran bleu ou l’indication d’absence de signal. 

1.2.4  Notion de codage/décodage de canal 

Pour réduire l’influence du canal sur la qualité des informations transmises, il 
est nécessaire : 

• d’évaluer les caractéristiques du canal (bande passante) ; 
• d’évaluer les perturbations (atténuation, bruits, intermodulation) ; 
• de choisir la technologie appropriée ; 
• d’organiser (en blocs, paquets ou trames) les données à transmettre ; 
• de protéger les données contre les risques de perte ou de détérioration ; 
• de répartir (disperser) l’énergie correspondant à la transmission sur toute 

la largeur du canal. 
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