
B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T



" 

THÉORIE 
DE LA 

TRANSMISSION 
DE L'INFORMATION 

1 
SIGNAUX ET BRUITS 

AL. SPÀTARU 

Professeur titulaire de la chaire dJ4~ ectronique 
de l'Institut Polytechnique de Hucarest 

TRADUCTION REVISÉE ET PRÉ lACE 

MASSON et CIE 
120 BOUl. ST. GERMAIN. PARIS 

PAR 

G. SATTA/l 

1970 EDITURA TEHNICA 
BUCAREST - ROU MAN lE 

" 

THÉORIE 
DE LA 

TRANSMISSION 
DE L'INFORMATION 

1 
SIGNAUX ET BRUITS 

AL. SPÀTARU 

Professeur titulaire de la chaire dJ4~ ectronique 
de l'Institut Polytechnique de Hucarest 

TRADUCTION REVISÉE ET PRÉ lACE 

MASSON et CIE 
120 BOUl. ST. GERMAIN. PARIS 

PAR 

G. SATTA/l 

1970 EDITURA TEHNICA 
BUCAREST - ROU MAN lE 

B
IB

LI
O

TH
E

Q
U

E
   

 D
U

   
 C

E
R

IS
T



l' 

PRÉFACE 

Abordez quelqu'un dans la rue et demandez :ui ce qu'est une information, 
s'il n'est pas technicien des télécommunications, il vous répondra à coup sûr 
que c'est quelque chose d'inattendu: peut-on apprendre ce que l'on sait déjà? 

Pourtant, l'étude des systèmes destinés ù :ransmettrc des informations 
s'est longtemps faite en n'utIlisant que des sigm_lx connus à l'avance, pério­
diques notamment, dans les calculs et les mesufl;. La jeune théorie de l'infor­
mation, qui prend pour base et développe scientfiquement l'opinion de notre 
passant, en traitant messages ct signaux comme a ,~atoires, procure évidemment 
une compréhension plus satisfaisante, des méthOlles d'analyse quantitative et 
de conception des systèmes de communication plS adéquates. Malgré l'appa­
rente banalité de sa réflexion initiale, elle utilise :ll1ssi des notions et un appa­
reil mathématique pIns difficiles, ce qui explique: n'un point de vue si naturel 
n'ait été adopté qu'à une époque récente. Son l tilité, ou pour mieux dire sa 
nécessité, ne fait aucun doute si, par exemple, on considère ce phénomène 
pssenticllement aléatoire ct omniprésent dans le~, systèmes de communication 
~~ le bruit. 

K éc de la technique cles télécommunication;, la théorie de l'information 
a un champ d'applications qui déborde très lar::ement ce domaine. De l'in­
formation circule en effet dans les systèmes ph) ,;iques, biologiques et sociaux 
aussi bien que techniques. Dans sa préface à l'."dition roumaine de ce livre, 
M. Spataru rappelle que la physique du siècle der ~jer a reconnu, dans un grand 
nombre de phénomènes sans lien apparent (mé( lniques, thermiques, électri­
ques, chimiques), les diverses formes d'une même entité -l'énergie -, et 
les progrès que cette vue unitaire a fait réaliser UllX sciences et aux techniques. 
D'une manière analogue, un traitement unitaire de la transmission de l'infor­
mation, abstraction faite de son support physiqLLe, pcut et doit procurer à 
la science et aux techniques de notre temps un l,<néfice comparable. 

C'est dans cette perspective que M. Spataru a écrit la "Théorie de la trans­
mission de l'information" ; elle donne sa cohérellce à une large synthèse des 
connaissances sur le sujet. 

Or, c'est un fait d'expérience, 1 information nI qu'une place mineure clans 
la formation et l'information des ingénieurs français. Aussi saluons nous la 
publication dans notre langue de cet ouvrage solidement didactique, qui nous 
paraît répondre à un réel besoin. Mais ce n'est là qu'opinion de spécialiste! 
L'universalité du sujet doit lui valoir une audience plus vaste, bien que sa 
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\1 Préface 

terminologie ct ses exemples soient cn gt:néral empruntés aux techniques 
t':lectn)niqucs de transmission. 

Le présent livre est le prcmier yolumc de cct QU\Tage, intitulé "Signaux ct 
Bru iis". Sans exiger de connaissances préliminaires spécialisées, il traite des sig­
naux, des pert urbations, de la transmission des signaux par les s.'yslèmcs linéaires 
et nun linéaire:.., de la mocllllatioIl, d('5 systèmes J,multiplex", de la mesure 
quantitative de l'information. Seuls sont aburdés dans cc premier volume les 
llrobll~mes de transmission en présence de p<:rturbatÎolls relativement faib1cs. 
Le second volume traitera du codage ct de la. transmission de mcssages en 
pn~senc(' d'tm niveau éleYl; d~· perturbations (}Jrohll'nH'~ de LI réception clc~ 
signaux faiLks). 

L'auteur s'est efforcé de lïmiter l'appareil mathématique: employé au 
minÎlnull1 nécessaire à une précjsion suffisante; quelques aspects secondaires 
des sujets traités ont été négligés au profit de l'essentiel. Le chapitre 2, "Elé~ 
ments de staiistü-J.lH' mathbnatiquc", destiné aux lecteurs peu familiers du 
calcul des probabilités, rassemble dc::-; connaissances inclispensabks pour b 
compréhension du rcstt', leur (·\'1tant al11si le gros trayail préliminaire de ks 
t'xtr;lirl' de la litU:ratuf'c spécialist':e. L'OU\Tage énonce surtout des princives. 
Il ne donne guère cIe schémas de dispositifs pratiqncs, car leur vari{;té est très 
grande, ct les progrès Je la technologie en suscitent constamment de nOl1\"C<.lUX 
qui SUll\"CIIl p(riment les ancit:Hs. La maîtrise <les principes permet ('11 gbH"ral 
de P;\SSt-'f :-:ans grande difficulté aux réalisations ('OI1CI"(;1('". 
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INDEX DES NOTATION:; DE BASE 

_1 - - amplitude de signaux 
_l k - événement 

Un ".- coefficient de Fourier 
H - bande de pulsations (pour w > 0) 
Hf - bande de üC:qucnces 
}j( T) -- fonction de corrélation (staListiqlJ(:) 
/'/1 ---- coefficient de Fourier 
~~ - indice de modulation 
L; - capacité d'un canal 
I_,'n coefficient de Fourier 
c --- vitesse de la lumière 
,)(/) - fonction "delta" (Dirac) 
_':" -- énergie, événement sûr 
,olt) erreur 
"r(t) fonction d'échantillonnage 

.::(w) - fonction cn paliers dans le tlomailw 
des In(quclll'cS 

::// facteur de Nciman 
r - fitctcnr de bruit 
:f {} opérateur de 

de Fourier 
la transformation 

J' - fréquence (au sens strict) 
';(.1') fonction de répartition de pro-

babilité 
,; --gain 
q entropie 
Fl(P) -- fOllction de transfert 
X{ } -- opérateur de la tran"formaüon de 

Hilbert 

'I(t) --- fonction de pondération d'un sys­
t0n1('" linéaire statiOIlnaire 

/1(t,T) - fondion de pondération (l'un sys­
tème linéaire non stationnaire 

/Ik (lI' 12, ", th) -fonction de pondération mul-

tidimensionnelle d'un système non linéaire 

1- transinformation 
i - information 
r - jacobien 

.ln(x) - fonction de Bessel d'ordre 11 et 
de premiere espèce 

. t __ unité imaginaire (j = y - 1) 

11(7) -_. J(,nctîon de corrélation d'un signa 
d'énelf;îe filüe 

Ir, -- con ; tante de Boltzmann (1,37 >< 10-23 

joule/,lcgré C) 
J_k -- tr:, lsmittance en boucle dans un graphe 
.L' { } lpérateur de la trau:-oformatioll de 

T.apla :e 
.1-!*{ } -··opérateur de la transformation 

de L place échantillonnée 
,1l k n <)ll1ent centré d'ordre Il 

.11 12 1 -ol11ent centré mixte d'ordre deux 
I1I k 

m: ment initial d'ordre k 

m(t) lIessag-e 
N((jj) . densité spf'ctralc de puissance d'un 

bruit pour (jj > 0) 
l\ro - d. lsité spectrale (le puissance d'un 

bruit blanc 
(jj - pu :;atioll (souycnt désignée par le 

mut J[(:quenc(') 
P -lm ;sance 
PlA) prob;l.hilité (le l'én:nement A 
Pk - - b 'Tlsmittance de la \"oie Ir, 

~i -- p<lllie principale 
f' - - ,-al jable compkxe (p -- (J jw) 
P((jj) densité spectrale de puissance 

(pollr.,) > 0) 
q{w) - densité "pectralt' de puissance 

(pmu - 00 < (,) < -!- 00) 
R -- ru mdancc 
R(--:) fonction d(~ corrélation 
r (--:) ,mction (It' corrélation de sig"naux 

d'élie· sie infinie 
M{ } - opérateur (le transformation de 

l'csp<lce des mess;lges en l'espace 
des signaux dans le dmnaine 
des fréquences 

p --- cc ('fficicnt de corrélation, facteur 
d'amélioration du rapport signal/ 
bruit 

s 
--- ri :Jport signal/perturbation 

p 
s - sy~j ème (champ) d'événements 
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VIn Index des notations de base 

S(w) - spectre dll ,;ign,1l ,ft) 
OZ .-;triant(' 
T --- interyallc ,1(' t'.'II1Jl'~ 

t ... _- t.em ps 
t,k transmiUancc (i,' Ll ],rilliC]!,' ,ii 

d'nn graph(' 
{I -- t('IIlP" (!,> ,_'urr{latiOJII 

7" { ~ - npt'nltcur lI!- trallo,fol"tHdtiOIl d(' 
l'('spaC(~ des 111(>,.,-;,11'.1'", en ]'(''>]);)''(' 

des "ig-1W_UX dilll~ 1(: dOJTlaillv du 
t('\j,p" 

urt) -- fonction échelon-unité 
rc fréquence maximale d'lin "pcctrc 
~',/(xJ ___ . Llcll:-,ité dt· probabilité 
,Y(w) o.pcctre du Siglldl x(t) 

\ (1) signa! ~l 1'('Tltrée d'!lB "ysU·mc 

:(11 

\'ari;tblc alc:at()in' 

SP\~' in: du c.ignal y(f) 
c,Îgll;!l ;\ la -;ortie d'ull SY'it('lllC 

"ii-!:Ildl dl,alytHl!H 
\ <tri;) bl\' <Il (:;1 t'Jir, 

On rCjJré'-C'lltc l, S ojJl:rèll, II!"'; )l.lr de,; L',ll:ll-t,-~f( -; l'n nJlld" ~iL, /, ( l,. 
On repn:S(,llj-('](o" sjwcLn'" ('li llldjll'icuk" ('t k'i ,,1,C:11dll:-Z c()rr"'i)lOl1d,lllh "11 1I1111\lè'Cllk,; (]\'" nl~'ll:L'" 
lettre,,' X(/(,}) 7{.r(li} 
(l1l nuu' l,·" "igllaux \:(:lt,lJltillullll(", :1\",'\ [[Il ;I"tt;rt--:q[j' FL(, (, ,i Il,ui/f' dll "~ïl;l"d\ 

)*11\ 6T(/'I.'Il!' ,Iv 111(:':11;(' '111(' kur'i "]wdrv,,, ?,{.I~(!I} .Y~(())) 
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NOTES SUR LE VOCP,BULAIRE 

L'adaptation de cet ouvrage en français posait quelques problèmes 
de vocabulaire. Les quelques notes qui sui\'cr:: expliquent certains choix et 
donnent des synonymes. Nous espérons ainsi :.idcr le lecteur à tirer profit 
de documents techniques plus spécialisés. N :'U5 avons également, dans 
ce but, indiqué des termes anglais courants, orsqn'ils diffèrent notable­
ment des termes français homologues. 

1. Aut()('OFrJ/atiolI, autocoi'ariauce: nous ,lttirons ici l'attl'I:tion sur ccrtaines divergences dans 
les d('fillitioIlS de ces terIlles. l'our certains ,luteurs, il sCIllI, e (IlIe "autocovariance" soit employé 
pour la llloycnne sÜltistique, ct "autocorrélatiQll" pOUf la moyenne temporelle. Dans les dl:Ü­
!litions données ici, le ;;ccond terme est etllployé pour· ,. moyenne ce11trée, ee qui e;;t COll­

lormc ~l l'usage pour corrélatioll et covariance. [1 faut aIt 1;; préciser s'il s'agit d'une moyenne 
temporelle ou statistilll1t'. 

2. Ra)"!s: les probabilitôs donnée;; par la iormule de f1;,\'es sont appeléeS "probabilité drs 
<auses" ou, miellx, "des ltypotJlI..~sl"s"; en anglais: ,,-lnt'crs, probabitities'·. 

:1. D/bit d'information." en anglais, "information rate" : ésigne l'information par symbole 
ou par unité de temps; rate est SOll"vellt traduit par "CLUX". Nous préfèrons ici "debit". 

4. ElI[yopie: certains auteurs, ct notamment M. Brillouin, ll.ilisent, pour dé;;igner l'entropie telle 
que Ct' line la th:finit, le terme "néguentropie". Son eXI"ession diffère en effet par le signe 
<le la formule (lui définit classiquement l'entropie en thèrmodynamique. 

5. (,quivoquc: en anglais "equivocation". On dit aus-;i ,ambiguité". 

13. "Fonction" delta: seule, la théorie des distribution" (au sc -s de L. Schwartz) justifie pleinement 
l'emploi de cet être mathématique. On l'appelle en mat! ,~matiquc distribution OH mesure de 
Dirac, en techniqlll; (quand la variable cst le temps) impLlo.;ion delta ou de Dirac. Nous avons 
rdenu ,,jonction", lE's gnillemets rappelant qu'il Ile s'agit as d'une ionction au sens exact du 
terme. 

7. Loi normale: les mathématiciens français l'appellent en ~énéral loi de TaPlace (avec raison, 
semblc-t-il, du point de vue historique). La plupart des Il athématiciens étrangers l'attribuent 
à Gauss, d'où l'appellation de gaussien donnée à une da ;;e très importante de processus, ct 
qui cst la plus usitée dans la technique. 

8 . . AIle: modulation par impulsions codées ou par codage ;j'impulsions. En anglais: "pulse code 
modulation" (I}C~l). 

9. Jl.lodulation, démodulation: ce sont les termes consacrés par l'usage. ,,1'.lodulation" est assez 
malheureusement emprunté au vocabulaire musical (où il a un autre sens). "Démodulation" 
indique simplement l'opération inverse. On utilise couramment "détection" au sens de démo­
dulation incohérente. 
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x }/olo sur le vocabulaire 

10. Jlulli/!!t'x, IIwltipll'.vagc. tVfmc" n)Jl .... acn;" par l"u:mgl'. ~()US d.\'OllS indiqué Silllplclllcllt. tIane, 
l'ct 01lvr<tg". par ,Jftllltiplc\(lf/; ('Il t"III]1O', <'ll rn~q\ll'llc(,. ", le dOlllain(' dan,.; lequel Ivs divers 
signaux (:t,li\'111 dic;joÎnts vi pOll\,Üellt (\(\]\( ~'11T ~t~pan~(~. Un dit o,UlIvcnl ~llI,.;si: .Illl11tipleXdg, 
p;\r n;partltit,n l'Il temps, CI1 frt:qll<'lll'-, 1., krul\' "d/:nllûtip/o:a . .é,T" pOlir l'ojl(:raiioll ill\Tr.~'._., 
e __ t p;lrfoi" ('tnploY(; En :IH~lai"" Iv,; t'Tll1\',> 1(\-; plu'i n-;itt-s >;onl" ,fn.'(/lIl'1li'l' d,)J//{Jl)J }]llllti-

l'Id' (FTl\11 d ,linu d,·maiil 1I1i1/{ijJ/i l'Tlnn. 

11. J>lwsi'ill Il c';t courant, ('Il ;tll,t.:bi,.;, eJr. d(~:-,jg-l1{'r par "j,hasor" Ull vecLeur d'un diagramme 
de Frc:-,nel. .0JOLl" ri"'1uonOi dan ... (d Otl\Tage "i"'!/a:;cur", qui !lOUS parait utile pour t;\'itcr dvs 
!"Jriphrd:O"c;. 

1:{ . . '-.ig/lllllX (o!uil1s: ccrlatJt s'oppose I(i il ;llt:;:tJnire. Le 1crme usit(: l'II <lllglai<.; l'st ,.detf/"/'//,inistic". 
Jks dlllnirs tran~<li,..; cIllpk,j('nl (jan', ('(' St'Il'i .. dl_:tcnninfs!c" 

14. >,-jh'rlrt, Ù. court !ITiHC: lu, termes clllplny6i pour ces concepts Ill' sont pas nor111alis(~s (011 
dit ;l1lssi: \pcc/rl' c:,'o/lftif, iJJ,\!tW/<lII,: clc', ni lIlt'Illf' Je..; d{finition". 

15. [cildau(, ,'iF" III lui !tfJYI!lt!1r cc' jldurl'11H" ou pllltùt- cd. Cllsemble tk t1l(\)l-t~mcs, est ;q'pck 
(-n <\11gL\is ,",,l'II/llIi ii!lliL tili'tJr,/II" (\-rl;lills .IuÜ:urc; françlis ('mploicnt d;IIlS le lIli"IlW o,pllS 

.. tll<'Uil~;llt; dl l,t tin/,de CCl/lra!l' "t Hl(;n'" !//([,'n'm,: cen!nt! ri/m!,-" Le t-"1'I11o: quI' nOl!"; .i\'()ll--'; 

H't!'ll\1 ]l'lU:; jJ'll,\Îl plus '-.\.plici1t' 

I(). Traiisdurl,'If,' t'll angL\i" "trUIL'auc<!" ),'puo, ,\U)!lS pn;f(;rl: ce tnïlll' :1 "fradudl'ur" (trop 
,d)~1I'<liL) ('t ,.rap/rllr", él(;l1lCllt (]'\'lItn',\, ll1:ü" J\OJ\ (:g:t!('lllCllt dl' -;{)I-ti,', COIl\T1lC il k Lillai1, 
,j'\l11 '-,y,'-,tl'Ill(" dïnJ'orln:dl()]l, 

17, Fral/sinjUrliw!/C."il I\()U,~ .IVUII.- H't\'llll 

Ill1\ lion" a 1',1111 11:u-jicullCJ'CIlll'1I1 utl]" 

1 R. IIllaNt-: (11: d1i: au,,",i "di3j)t! ,'·i(",'· !lUlo, ~,urt(lll t d Il ~l')):-i de InUlllt'llt c('lltn; il 'ordn' SUpér1!'\lr 

i\ Ill\. !',Ii'/(!,!O' PdL\Î\ pl Il:, Jln~,'i"l~"I\'ll1. i'\Ilpl()~'t; pour la di"pcr,---;i()ll du "('l'lilld ordr,-. 

19. l'l'il', (alla!. IlUUS a\'Ojb (,"~;I.yé d dilbbr IIlle distinctiull ('ntrp Cl'''; d(~l1X t('rllH's, ,,1NUI'" 

(;tant ('iIlployc: lorsqu'on s'intén',,,,,",(' ,'-,llnuul ;lIlX caractè-ri,'-,tiquc illlposée:.; l'ar li! sourn_', cl 
'-"IIII!" ;t1l lIldi"ll de COlllllll!llicatiull Cl! h!i--lll('I1H' ( llUt<l.11l1l11'ut, "jl'gC dl' lwrlurbati\JlIo,.l; 

'xClIIpl( \-01\' t\-kph()J\i\I~I<' {';'lll,!l ]';tdi<!(:kr'lriq':l' Fll ,1lIgl,lis, ,,\'h,l1l1ld" i ~-,l u .... ît(,; {j"ll'; le", 
(!,-lIX ,;\, 
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CHAPITRE 1'RElviiER 

INTRODUCTIO~~ 

Depuis les temps les pIns anciens, l'hor'.lll1C a éprouvé le besoin de 
transmettre des informations à des distances beaucoup plus grandes qUf' 

celles que pouvait atteindre sa seule voix. 
La transmission de l'information implique: a propagation d'une énergie. 
On utilisa d'abord l'énergie acoustique, TIllis la distance à laquelle on 

pouvait transmettre des informations par cc :noyen étêdt très réduite. 
À l'aide de la propaRation d'énergie électromagnétique sous forme de 

lumière, on a pu atteindre des distances plus ~~randes; mais les mo:yens de 
communication existant alors ne pcrmettaicllt que la transmission d'une 
quantité réduite d'information. 

On signalait par le fcu la réalisation ou la n:n réalisation d'un événement, 
conformément à une convention préalable - l'information transmise était 
donc de la forme "OUI" ou "NON". 

En déplaçant une planche au-dessus d'un feu et en modelant la fumée, 
on a pu augmenter la quantité d'informatior transmise. 

Grâce à un autre procédé optique, en se tc(~rvant de fanions suivant un 
code bien établi. les marins réussissaient à trall3mettre une quantité d'infor­
mation encore plus grande. Par tous les procf(lés cités, le temps nécessaire 
à la transmission de l'information était assez long. 

La nécessité de transmettre une quantité ,"information de plus en plus 
grande dans un temps de plus en plus ccnrt a suscité la découverte 
de nouveaux procédés de transmission. De no; jours, le télégraphe, le télé­
phone, ct - plus encore -la télévision, sont "apables de transmettre une 
énorme quantité d'information dans un tempE extrêmement court. 

Dans un processus de transmission, il apF·araît inévitablement des per­
turbations, qui peuvent introduire des erreurs détériorant l'information 
utile. La lutte contre les perturbations, peur une fidèle reproduction 
de l'information: telle est la principale mission des systèmes de transmission. 
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lntroduction 

Dans l'évolution d('~ idées sur les pr()blèmt~s de transmission de l'infor­
mation, 1111 rôle fondamental a été joué par les œuvres de Norbert \'liener 
et dl' Claude Shannon, qui ont formul( ct' point de vue nOtl\'C311, que le si­
gnal ct les perturbations ne pouvaient être décrits qu'en termes de probabilités, 
c'est-à-dire que le signal et les ptTtllrbations ne pou,'alcnt êtn~ représentés 
'quc par des fonctioll~ aléatoires. 

1.1. -- TERMINOLOGIE 

POllr {:\'iter (llH' d(·s lllalelltcndlls lit' résultent de l'ntili:-iatioll de tefllles 
employés dalb la 1ittl:r~tt\lrC aVl'C plu::.ieurs acceptions, il est nC'c('ssaire dl' 
dOll1wr Qlli'i(llW précisioJ] sur k s('ns où ccs termes sont utilisés (bn.:.; le- présellt 
O[J\T<l!-.:I'. 

:...,'if!.llaL : Jllanifl'~tati()n ph\'siquc Vmdc ('lcctromagnétiqlle, onde sonore. 
de.) capalilc dl' se propag'('j" dans un milicu donné, C'C:-it l'acception la plu;.., 
Iar1-(l' d{)llIH~C ;\ la I10tiOll (k ~i~ll;d. 

l:;::n !-.:l'néra!, enlllllle Oll 1(, ycrra dall:-i la sllitc, Cl' terme l'st utilisé en 1111 
:-;("IlS plu:-i restreint, cxcluant I(,:-i :-;lgnaux qui nuisent au proccssu:-i de trans­
I111SSlO11. ct (pl'On appelle lH'rturbatlolls. 

Jlessdgl signal qltl correspond ;\ une n~aljsati()ll particulil';rc de l'cll­
scnllilc donné de :-,ignc . ..., uu d'iTll<l;,,:c:-i qui doivent {"he transmises ;\ un corres­
pondant. On appelle l'Tlcorf' nH~s:~agc U11(' partie constituante d'un nwssag(". 

La littératun' emploi l' parfois la notion de lllessage (lans unc acception 
plus large (incluant, par ('xemp!(', Jt,s textes écrits, ctc,). 

Vall:-i Ct' li\'l\:~ ou suppose toujours l'cxisü'nce de transducteurs ou cap­
teur..:;, (lui transf()rment (·n un signal l'entité à transmettre. A la réceptioIl, 
un autr(' tran:-iduct<,ltl" cffcctnf' l'operation inverse, c'est-à-dire transforme 
le signal en l'entité ()riginl'Ile. 

La description de la structun' ct des propriétés des transducteurs (*) n'e . .,t 
l'as abordée dalls cc livre. qui Il(' traitE' que des probU'mes relatifs h la tran:-i­
mission, de la sortie dll transducteur cl'(:mission, que l'on appelle source, ~l 

l'entr(e du transducteur de n';ceptioTl, que l'on appelle utilü;ation (correspon­
dant, üll observateur). 

Elltf(~ la SülUCl~ et ['utilisation, le nH's::,agc ~ubit en général Ulle suIt(, 
de transformations dont lt' nSsultat s'appelle signal au sens restreint). 

S'ource: processus par lequel, dans l'ensemble des messagt's possibles, 
est choisi d'une manière imprévisible un message particulier, destiné à être 
transmis à un correspondant. 

Utilisation (correspondant, obseryateur): destination finale du message 
transmis. 

(*) v. b note n'-' lB 
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Terminologie 

Canal (voie): totalité des moyens destinés à la transmission du signal, 
"moyens" signifiant autant les appareils que le milieu à travers lequel la 
transmission a lieu. 

Il n'y a pas de délimitation rigoureuse entre les appareils et le milieu. 
Par exemple, on entend parfois par milieu un câble coaxial, et par appa­
reils, les amplificateurs terminaux. D'autre- fois, on inclut dans le 
milieu le câble coaxial comme les ampEficatCl ~~s terminaux, s'il existe éga­
lement un équipement terminal pour multiplt SCT les voies. 

En général, on peut transmettre à travers un milieu des signaux corres­
pondant à plusieurs canaux (voies), tandis que dans un équipement termi­
nal, on considère qu'on transmet seulement If signal d'une voie. 

i1{odulation.' transformation d'un message en un signal, dans le but 
de faciliter la transmission par un milieu précis 011 de réaliser des transmissions 
multiples, par le même milieu. 

Un second but de la modulation est d'augrr ,'nter J'efficacité de la trans­
mission, en réduisant les erreurs de transmissiC:l (comme c'est le cas de la 
modulation de fréquence). 

Dél1wdulation: transformation inverse de la modulation. 
Codage.' transformation d'un message en UCl signal discret, dans le but 

principal d'accroître l'efficacité de la transmi> :;ion (v. chap. 15). Parfois, 
l~~ terme codage s'emploie dans un sens plus larg,~, comprenant aussi la modu­
btion. 

Décodage.' opération inverse du codage (eon-,istant à déduire d'un signal 
discret le message continu ou discret lui co--respondant). 

Infurma/ion. Pour introduire la notion d'information, on suppose que, 
dans une certaine situation, peuvent survenir N ('~véncmcnts différents, égale­
ment probables -la probabilité de chaqne év,:ncment étant p ~ liN. La 
réalisation d'un événement, parmi les N é\ 4:nements possibles, produit 
une information. 

Cette information est d'autant plus importante que l'événement qui 
vient de sc produire était moins prévisible, c',,;t-à-dire que sa probabilité 
était moindre. Par définition, l'information 0 : tenue dans ce cas est: 

i= + log ~ ~ -logp = log N, (1.1) 
p 

où l'on a utilisé la fonction logarithmique pOl -- assurer à l'information la 
proprieté d'addivité (v. chal'. 15). 

On remarquera que l'information s'obtient :Jar la sélection d'un événe­
ment parmi N événements possibles, égalemEll! probables (comme on le 
montrera au chapitre 15, la restriction que les 11· événements possibles soient 
également probables n'est pas maintenue). 

Si nous nous reportons à la définition que nou:;) avons donnée d'une source, 
il apparaît que celle-ci, effectuant la sélection d'un certain message dans. 
l'ensemble des messages possibles, produit de l'information - c'est-à-dire 
qu'elle est une source d'information. 
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Introduction 

~i un dispositif produit des si~n<lUx dunt la forme (rcprl~0cntati()n analy­
tique) {'~t connue d'av<ln[(', il n'est. pas UIW sourc\' d'information. 

Snib. k ..... ~igll<lUX (lOIli li..' tl\'·IOU]ClllCllt. llan:-; le temps pst imprévisilJk 
J)('U\ t'llt tl'ansmcttH' de l'informatioll, DOllC, la trall::-;mjs~ioll d'infonnatioll 
est sU!JOrdonnéc à edle ck Sli~l1allX al("atoircs. En cda l'l'sicle l'iInportrmcl' 
spél:iak ;lu'(Jr\H~l' a II. ll! ('·tnct,. 

j>crllfylhftioll: sign:d qui modifie un signal aléatoire ntile, cn diminuant 
la (111:111titl.', d'inforrndti()ll tr<l!l~Hli...;l' par 1111. 

1.2. MODÈLE D'UN SYSTÈME DE TRANSMISSION 
D'INFORMATION 

L(~ mndè'k }(' plus :-.imple <ll' systè'Ille dl' transmission d'information t'st 
représenté schématiquement sur ta figure 1.1. 

On a ~.;uppos( que k 111t'ssage, avec la forme qw lui t'st dnnn((' 
par la source (transducteur), peut ètn.' transmis directemcnt ;j tLl\Tr:-; 11...' 
canal, ~ans subir de transformation. 

L~ StHlrcc de perturbation {,:-it Ull l:ll:rncnt qui apparaît inévitablemcnt 
dan:-; üms Ic~ sV·:-;tè'ill{,S (k transmission d'illfunnati01l. 

Le modèle r"epré:sl'l1té sur la figure 1.1 correspond, cn ;";'t:'lléral, à des cas 
où 1'.informatÎol1 doit &tn~ transmise ;'llllH' faihle distanC(~ et au;;si où les CtTt'Uf:-:' 

causées par le", bruit...; sont pditl's. 

.5 

Fig. l.1. ~\""U'Ill{, ",llllph' d,· lr:\]):';­
mic;c;t()l1 (l"infurilliitlUll; 

1 - snure,' ô'informati.>lI: 2·- 1I1~~"ai!" 1 
c<)"al; 1-· <'OllHT <li' pertlLr!>ali"I):.'i Ill"'· 

S.lgt' '. p"rturb.,ti",,; ri .. lltilh.,ll"" 
(, 

5 
7 

8 
9 

I.'J, S\~U'nH' (le tl"alblni"si()1) d"infuJ"lllaLiun a\'(',' 
(],-,., (:ktlll'llts de lllodulation "t (k:modlll:ttiull: 

"())Irel" l\li'~~~,g(': 3 1Il,'dui"li,)!,;.f - Si;::lJ.,];.:'i ("lllJ.l. 
)" rl'Jt'liatiIJl1; , . si;;;II<l1 l"'rllLrh,\ti')]I; 8 _. d(·mnduldth'll. 

'). l""~S"g) -1- !"'rllLr["di'd" 10 "tlli~"lj dl. 

Si le nwssagc ne pull être transmis comme tel par le milieu (à causp 
ùes difficultés d(~ propagation ou (it- la JH';ccs~ité de réaliser des transmission 
multiples), on introduit de~ éléments lk mcùulation ct de clt"mnùulatioll, 
comme ':-;llr la figufl' 1.2. 

La plupart des sy~t(~mcs <le transmission d'information utilisés à présent 
ont la strnctun,' r('pn"~elltél.' snr 1:1 {igun· 1.2. 
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Rôle d'un système de transmission d'information 5 

Si l'on souhaite augmenter l'efficacité, c'est-à-dire si l'on veut transmettre 
une quantité plus grande d'information en présence de perturbations, on 
utili:-;e aussi des éléments de codage et de décJdage. comme on le voit sur 
la figure 1.3. 

7 J 5 7 
2 4 B .9 
'---' L----,J '--,--' 

;l-~ 
:~I1LJîJ'V 

Fig, 1.3, Système de transmission d'inforJl atioll avec (1es (qé­
mcnts de modulation .. démodulation ct codage - (lécodage: 

1 - source; 2 - messag"; 3 - c(),la"l'; 4.1) - Sigll,tl; ,i - modulation; '1 _ callél1; 
8 - perturbation;.'J, 11 - signal -c- p(,rturb<ition; lU -- dhllUduLoItioll; 12 - ,!t'cu" 

dage; 13 -- mr"sage -:- perturb,ltioll; 14 - utilisation, 

Les éléments de modulation et de démod ;.lation sont, parfois, compris 
soit dans le canal, soit dans les éléments de codage et de décodage. Dans 
le dernier cas, la notion de codage est utilisé:: dans son acception élargie. 

Dans certains cas, il est utile d'adopter U:J modèle où toutes les opéra­
tions de transformation du message émis par lé. source soient effectuées dans 
une même unité, qu'on appelle émetteur, et où, également, les opérations 
de restitution du message soient accomplies dans une même unité, nommée 
récepteur (fig. 1.4). 

[Oïg, ].4, Système de transmission de 
l'information: 

1 - source; 2 - émetteur; 3 - canal; 
1- perturbation; fi - récepteur; 6 - ntili· 

satioTl. 

J 5 

Dans cc cas, des transformations autres qu·, celles qui sont indiquées sur 
les figure 1.2 et l.3 peuvent se produire aussi à lé. réception comme, par exem­
ple, le filtrage du signal, ou sa séparation d'a .. ec les bruits, des opérations 
de corrélation, de décision, etc. 

1.3. RÔLE D'UN SYSTÈME DE TRANSMISSION D'INFORMATION 

Le rôle d'un svstème de transmission d'information est de fournir à 
l'utilisation ce qui sort de la source, c'est à-dir,' de reproduire, en un certain 
lieu, ce signal même. 
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}nrroduction 

Il ('~t (vident qu'une rt'production parfaite n'est pas possible. 
nu point Üt' Y11(' pratiqw'. il ,-,llffit que la f{'prcrluction sojt fait<, avec 

une approximation (ou fid61iU') qui (h"pen(l du but pour~ui\'i. Dans lf':.; conlInu~ 
rücation~ t{;léphoni(ple~, p,lr ex{'mple, la fidéllté ll(ct':.;~air(' (· . ..,t m()in~ grande 
(pU' cdlc (pli est r('(pli~t, l'Il radiod.iffu:-;ÎOll, de 

Ik même, (lans Ull(' communÎcatio!l ('ntrf' d{'~ machirws. la fidélité 
re<}uis(' dépend du hut que j'on poursuit. Par cxcmple, la tran~missi()n de 
l'information sur des \'ariatim};:., dl' tcmpé-rature, dans un processus d'auto­
matisation, doit s'cffcdw'I' avec l:l pdcisùm dcmalldl~(, par les {,h~ml'Jltc; dt' 
r(glagc, ctL 

Dans tous \cs cas, la tran~missî()ll {k l'information ~c fait a\TC UlH' Cf'r~ 
taine (k;gradation, dont ltos Emitl. ~ admis:-;iblt's dépendent (k l'cmploi, c'cst-ù­
dire du but poursuiYI. 

La plupart des s~TstèllH's de communication utilisés à pn\;cnt ~c car<lC~ 
t<~riscnt par la pr{>s{'l'.c(, (h· ..... hOlllnl' s aux deux extrémités du (;<111<11. 

Ll';'; rnoyf'Il~ de communication peuvent alo:--s être considérés COl1l1lW 
prolongeaIlt Ü'S ~ell ..... : lt- téléph01W, par ('xcmplp, l"t'nct possible la conversation 
('ntre lknx. ptTSOllncs ('loigIlécs COlllnw si elles sc tn.lllYaÎt'llt face à fau". 

Les perturhation;;. dans la plupart ü(':-; systèrnes de communication, 
ressemblent auxp .. ,:,rturbations natllrellf's auxquelles nos sens se sont adaptés. 
C'('st IlOurquoi les SVthnc:-; ClassiqlH'S de communication donnent des résultat,; 
~atis[aisant:-;, avec un équipt'ment tlTminal réduit (c'cst-à-dirf' sans unite': 
dt, coùage (·t (Mcoda gl'). 

On ;';~lit (PH" si 1llW COll\'f'Tsation télé:phonique est brouill{;f· par de fortes 
pnturhatiun:-., on park pl Il'';' fort, plll~ clairement ct on emploie un \"ocabu~ 
lair(' plus Iimiit\ ;L\TC(' 1(,s nltlt:-: k:o;. plus usuels. Dl' la sorte, la source d'in~ 
formation ;:-,'adapte ;lU ('allai (il' communication dispOllihk. 

En même temps (Pl(' les COIll111UnlcatioIls traditionnelle;.,. les comIl1uni~ 
cation' de 1llachillc ;l machi]\e comnWIlccnt ~l se dé\"(-'lopplT. L'autOJnaii~ation 
cOlnpkxc (k pr()Cl'~~lb (h- prorlnction ct le:-; l~changcs deI' données cntre }(os 
c;dclllatriC{,~ (q('Ctrolliqllt':-; :-;()ut :l l'ori;.;itH' du dévf'lopP('llH'nt \l'rtigl1H-'11X des 
s\'ste'me;:, de commul1icatioll (·nlrc machines. 
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prix de revient diminue constamment grâce à l'utilisation des transistors 
et des circuits intégrés, actuellement produits en grande série à des prix 
très modiques. 

Tel n'est pas le cas des prix des canaux de transmission. Bien qu'on ait 
enregistré de grands progrès dans ce dOlllaine, ces canaux ne se prêtent pas 
il la production en série et il est possible que leu' prix de revient ne diminue 
que peu, même dans l'avenir. 

Ceci explique la tendance à un emploi d, plus en plus rationnel des 
canaux de transm'ssion, au prix d'un accrois~ement de la complexité des 
équipements terminaux, nécessaire pour qu'il~ puissent effectuer les opé­
rations permettant d'accroitrc l'efficacité de la transmission. 
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5, Espaces tlf~~ signaux l't diagrammes dl" fhlelll:c 

:'U. 1- "tJ(1. l'S ,"rrlurlc';" 

S LI. E"PilCC ,k J liilll'rt l, 
S. 1 -, ESPd,('(- cuclidic[, /(11 , 1 .:t ESPdC'- l, 

S '1 H'-(JY("'I'!/filtioil dr" S/;';/la'lI \ _ .. 

.s.~.L 1{(~pn:"('lItaLi(Jl! dc-,; ~i,~;ll<LU"- dan" i'c~pdn' /.'» 
:).~,~ !IC]lc;itl' li, pn>ilal.nlii(· (Lill" 1'('''1':1/',' an. 

S.4. /JrUf!.IUlI1me,c, (h Ililniu ar.c, .'i,f!. Il iliI.\ IB~, 
;'>.'+.1. l':qllivakncl'o, ("'léllH'nlain <., I~):': 
S,cl.:.!. (·'qui\'alvllt.,· (k", boucles pr()pn'~ Iq~ 
.'i.~.:'L l\.csür]lti(ll~ (k~, JI()l'lH.h 191 
5.4.-1. [Ü:c1l1ctioll cil-" gr;:qlll('~ l~!-I 
S.,L." (;r;q)[1l's .~énh·allx de flllcllr,· cleo- .... i;..:nétux El! 
;).-U". 'j"ranslllilLtTlu' d'Hl! g1"apll' Hl:'i 
:1,/Lï. \'OJt~ d ho\)( k J~){; 

SA.H. Dédou[,kllWlll d'ull 1I(('lid Hl(; 
S . .t,9. Tr:ul"lIlil!;lllro' ,'Il b(n:ci(. d'lin Jlc8ud ct tr,l,ll"ntiU<111Ce Cil l,ulIcll' d'IIIl(' 

.:;.--1.11/. U(:tt'rlllillélIll d'lIll grapb( !~)"I 

.-".1 Il, E"'pn'ssùnt 0111 d(:ü'rmill:llll (j'Illl gr;l.phc l'Il jonctioll d(,o, trilll.'-,1l1ïtLt,IlC('" 
(les !J(nle1(·, l~~-I 

.:'i.4 l~. l~xpn':-;"l(ql gt'-m"r!lk ,10' 1:1 tnlI:<mitti\.IlCe d'lll\ graphe 

b. Systènws Iini'airt's stationnaireo, 

(;.\ ,';;f!é{{/nalio)1 d,- .\\'_'{(:1IU'.' f()uia!/','3 ~laIÙJIIJ!airc~ 

(-;.L'· :-,pé(;ilicalÎ(Ol; dl' l'opù'atclir '--! dall::-- le domaiIH' des fn~qu(,t1l't's 
(·U.~. '"'p(;L'ificatioil. de l'(>pén:d'.'llr ,~ dan;., le domaine du tel1lp" 

(i.~ . . <..,','st,:mes "laUte; Il . l'S/I,Hf' réali"a}"l( 
G.:2. J. ~ystèlll~~<'; "Lable'--
6.:2.~. ~ySU~Ill(,'" ft:a1i:-;al'k" 
(:;.:!.:i. Sy:-;télllC:-- prn':-;iqUC"lI1\'1l1 n:ah"abk-.: 

1; ~. Spécificatio!l d'mie' j()'l/c{lun dt trtwsfrrt pit Y Sdi. !!lite,'. rt SI ~ ;jn'_" :! 1:": 
fJ.:~.l. \loduk ("[ Ilhas(' d'une tO!lcii(lll dl' transfert '~I;~ 

(i.:{.:!. Clas<.;ificltlOll d~',> J01l( Lioll" de iran..,fert Sel(l!! l'el11plarCllH'nt (k \cur" 

6.--1. 1 Ité,,}(','JU'S d,'.'" {(Ii 

6.5. Galil ct pflasfJ d"1!I1é' /')Jujwu d( IOlJlsja/ 
().S.J. Filtre pa",,,,·.l);t:-; idé:ll 
n,S.2. j"iltn' gall",,]':I, 
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