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CHAPITRE 1

INTRODUCTION




Dans les télécommunications modernes, 1l'importance
de la transmission numérique est de plus en plus grande.
Dans la plupart des cas, cette transmission est réali-
sée en mode synchrone, ce quil nécessite une récupération
de la base de temps cbété réception, récupération assu-

rée par un dispositif (boucle) de synchronisation.

L'analyse théorique d'une boucle de synchronisation
est trés complexe et difficile. L'analyse par simulation
pratique (réalisation) n'est ni facile, ni souple et
exige un matériel important. Nous avons choisi l'analyse
par simulation programmable parce que nous pensons qu'

elle est la solution gui convient le mieux.

Le but de ce travail est de concevoir un logiciel
qui permet de simuler une boucle de synchronisation
numérique. Le programme congu dolit permettre de faire
varier facilement les caractéristiques de cette boucle
et d'en observer les résultats en fonctiong des para-

métres choisis.

Dans les développements qui suivent, aprés le cha-
pitre 2 qui traite de généralités sur la transmission
numérique, vient une présentation de la boucle a ver-
rouillage de phase. Le chapitre 4 est consacré a l'ex-
plication détaillée de notre simulation. Enfin, le

dernier chapitre est résevé au mode d'utilisation du

logiciel.

Les simulations faites nous ont montré que ce logiciel
constitue un outil qui présente beaucoup d'intérét par

sa fiabilité et sa souplesse.



CHAPITRE 2

TRANSMISSION NUMERIQUE



2.1 GENERALITES
2.1.17 Introduction

Les premiers systémes de télécommunication (té-
léphone, télégraphe) sont nés au pordl siécle; apreés
un développement considérable, on en arrive aujour-
d'hui & l'utilisation d'énormes banques de données,
4 l1'introduction des terminaux téléinformatiques, a
la distribution de nombreux programmes de télévision
par cdble, aux réseaux publics pour données a l'éch-

elle du monde.

Toutes ces applications, et bien d'autres encore,
actuelles et & venir, utilisent un transport de l'in-

formation.

La nature de l'information a é€changer étant le
plus souvent numérique, les égquipementsutilisent le
systéme binaire comme logique de base pour représen-

ter l'information.




2.1.2 Le signal numérique

Définitions:

Un signal numérique, d'une maniére générale, est
constitu€é d'une succession de grandeurs ne pouvant
prendre que des valeurs discrétes bien définies pauhnt
des durées déterminées. '

Les valeurs de ces grandeurs sont les états ou
les moments significatifs. Et 1'on appelle transition
le passage d'un état significatif au suivant.

Si 0 et 1 représentént les états significatifs, le
passage de 1'état 0 a 1'état 1 (ou 1'inverse) est

une transition. [1]

7
\ | > t
() 0 o 0
- transition
états significatifs
Fig.1.



2.2 SYNOPTIQUE D'UNE TRANSMISSION NUMERIQUE

. — o — — — — — — e — T S — — — — ——

: ETTD A : : ETTD B

| | source contréld | ] | contré- collec-
| de e de + zrcop g e grep P T e
| données lcammuni— [ transmission i [CammunL = données
I cation | l cation

- e S Sme S T e — — e — —— i W mm —

Circuit de données A B

Liaison de données

Fig.2 Transmission de données de A vers B

L'information est €mise ou rec¢ue par un égquipement ter-

minal de traitement de données ETTD.

Dans un ETTD, nous distinguons deux parties qui réali-

sent des fonctions différentes:

- la machine de traitement : qui peut étre source ou
collecteur de données;

- le contréleur de communication : qui regroupe les
organes chargés des fonctions de communication.( 11
réalise en particulier la protection contre les er-

reurs ).

L'égquipement de terminaison du circuit de données:ETCD
est 1'organe chargé d'adapter le signal électrique délivré
par le terminal, au support de transmission. Cette fonction
est réalisée le plus souvent par modulation-démodulation

dans un équipement appelé MODEM. [2]

La ligne de transmission, support ou canal de transmis-
sion est utilisée pour transmettre le signal d'un émetteur

au récepteur. [2]




2.3 TYPES DE TRANSMISSION DU SIGNAL NUHERIQUE

NB

Il en existe 2 :

en bande de base: qui consiste a transmettre directement
sur le supbort les signaux numériques.

Le spectre des signaux numériques a valeurs O
et 1 est illimité mais concentré au voisinage de la
fréguence nulle. Tels quels, ces signaux ne sont pas
adaptés & la transmission; mais de simples modifi-
cations, codage par exemple, permettent de modifier
la forme du spectre, d'en supprimer la composante

continue et de les adapter ainsi aux supports. [2](chap 3.2)

en bande transposée: il s'agit d'une transmission
par modulation d'une onde porteuse. Ce gqui consiste
a utiliser un signal de base y(t)=k sin(2IIft +(f)
dont les caractéristiques sont modifiédes en fonction
des signaux a transmettre. Le rdéle de la porteuse
est de transposer le signal a transmettre dans 1la
bande passante du support utilisé,

Les opérations de modulation-démodulation sont

réalisées par un MODEM. [2]




2.4 HORLOGE — TRANSMISSION SYNCHRONE

A l1'émission, la transmission est synchrone d'un
signal de fréquence issu d'une horloge trés stable:
c'est la base de temps de l'émission. Tous les é&états
caractéristiques ont une durée Tb fixe et identigue.
La succession de ces moments est alors dictée par une
horloge de fréquence F = 1/ Tb . Toutes les transitions
surviennent & des intervalles de temps Tm multiples

entiers de l'unité de temps Th. (Tm = n Tb)

- TD o
" | f >t Horloge
| | ’ F= 1/Tb
I I I | |
, | I | I
signal de

o B -

> donnees
e Th < Th Jﬂ 2Th > émis

Fig. 3 Transmission synchrone

La fréquence de l'horloge a l'émission définit le
débit binaire d'une voie en transmission synchrone, gqui
est le nombre maximal de symboles binaires transmis par

seconde sur cette voie.




2.5 SYNCHRONISATION _ CRITERE DE SYNCHRONISATION

La synchronisation est la récupération (la recons-
titution locale) d'un signal de référence utilisé par le

dispositif de réception.

Le signal de référence peut étre, dans notre cas
- la base de temps pour les éléments binaires;
- 1'onde porteuse non modulée utilisée en démodu-

lation synchrone (détection synchrone).

I]1 est nécessaire pour synchroniser de .se baser sur
ce qui est appelé : le critére de synchronisation.

Il existe différentes maniéres de le choisir.

a) Lorsque le signal de référence est la base de temps,

il existe 2 facons de choisir ce critére :

7°- Utiliser un signal pilote. Cette premiére méthode
consiste en l'envoi d'un signal pilote : une sinu-
soide ayant pour fréquence celle de la base de temps.

C'est la méthode la plus évidente mais, elle com-
porte certains désavantages; 11 faut, par exemple ,
prévoir un dispositif d'injection de ce signal
pilote dans le signal utile et un autre dispositif
d'extraction de ce méme signal cbté réception. Il
faut protéger le signal de données du signal pilote
et inversement.

Un autre désavantage réside dans le fait que, une
partie de la puissance destinée au signal informatif
étant utilisée par le signal pilote, il se produit

une dégradation du rapport signal/bruit (S/N).




Y

2°- Uytiliser les moments caractéristiques du signal
aprés la démodulation (s'il y a modulation), mais
avant la régénération ( qui consiste a reconstituer
la répartition dans le temps: a replacer aux bons
endroits les moments caractéristiques. cf [12] ),
ces moments caractéristiques sont pris comme étant
les instants ol se produisent les transitions.

Les critéres de synchronisation sont donc les

transitions.

b) Lorsque le probleme de synchronisation se pose en
détection synchrone pour la récupération de 1'onde

porteuse non moduléde, 2 possibilités se présentent:

j°~ Utiliser un signal pilote, de la méme maniére

gu'en a)

2°- Utiliser les passages par 0 de 1'onde porteuse

modulée.

-10-
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2.6 LES PERTURBATIONS DE CRITERES

246 1 Les supports de transmission n'étant pas parfaits,
des perturbations s'ajoutent au signal utile. Ces
perturbations se traduisent par des déphasages posi-
tifs ou négatifs qui faussent la position des crité-

res de synchronisation.
Quelgques sources d'imperfection de critére:

- le bruit thermique : dd & l'agitation thermigque des

€lectrons. C'est le bruit propre des composants.
- les perturbations atmosphériques;

- le bruit induit : & hautes fréguences, le courant

circulant dans des dispositifs périphériques induit

un courant par couplage capacitif;

- un mauvais choix de seuil de décision, ce gqui con-

duit & des distorsions biaisdes. cf fig.6.

2.6.2 L'offset de fréguence:

Il arrive que les fréquences des générateurs des
signaux d'horloge de réception et d'émission ne soient
pas exactement les mémes. Il peut exister une diffé-
rence de quelques hertz (en 1'absence de critere de
synchronisation). Cette différence est appelée:
OFFSET de frégquence et peut étre la cause d'erreurs.

cf Fig.4.
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On suppose toujours gue c'est l1'horloge d'émission

gqui impose son rythme, elle le fixe.

L'horloge d'émission peut, par exemple, Iimposer
un débit de 2400 bit/s alors que pour la réception
nous avons 2402 bit/s. Il y aura donc un offset de

2 Hz a la réception.

Le dispositif de sgynchronisation doit accorder
l'horloge de réception avec celle d'émission de fagon

a éliminer entiérement l'effet d'offset. cf fig.5.

Tm
t Horloge d'émission F = 1/Tm
effet
Tm* s |jed'offset
-
t Horloge de réception F = 1/Tm'

Fig. 4 Offset de fréguence et sa manifestation

2:6.:3 La synchronisation dépend aussi de la structure
des donnédes : en effet, s'il n'y a pas de transition,

il n'existe pas de critére pour synchroniser.




= T3=

A i
F position idéale de la base de temps (b.t. émission)
Q - .
X q position courante de la b.t. réception (avec offset)
]d
PR
= ’: critére recu avec distorsion
|
E"T‘ nouvelle position de la base de temps réception

: offset

: écart mesuré
: écart réel

: correction

OQ.(C?O

Fig. 5 Influence de 1'offset

La correction se fait par rapport a la base de temps de
réception avec offset : par rapport a "ec" et non pas par

rapport a "d”".
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Fig. 6 Distorsion biaisée
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3.1

INTRODUCTION

La synchronisation consiste a accorder un générateur
local avec le critére (de synchronisation), le fonction-
nement du dispositif de synchronisation est modélisé par

une boucle a verrouillage de phase.

GENERALITES

La boucle a verrouillage de phase ou PLL (phase locked
loop) est un systéme bouclé dans leguel la grandeur asser-

vie est la phase.

Le principe a été étudié une premiére fois par

de Bellescize en 1932.[3]

Grdce aux progrés de la technologie d'intégration, il
est aujourd'hui possible de réaliser des montages simples

et économiques avec des circuits intégrés PLL.
Quelques unes de ces applications:
- la démodulation synchrone;
- la démodulation de fréguence;
- la multiplication de fréquence;

- l'asservissement de vitesse;

et bien d'autres trés nombreuses.[3]

-16-



3.3 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Constitution générale

3.3.1 Schéma fonctionnel d'une PLL
entrée filtre _ sortie
feil passe-bas vCo £
Fig. 7 Schéma fonctionnel d'une PLL
N.B. L'approche thdorique est la méme, que 1'on rai-

sonne en grandeur phase, pulsation ou fréquence.

Le passage de la fréquence & la pulsation se fait
en utilisant le coefficient 2 IT. Le schéma-bloc reste

le méme.

3.3.2 Les éléments constitutifs d'une PLL (cas général):

Comme le montre le schéma fonctionnel, ils
sont au nombre de trois:
- le comparateur de phase;
- le filtre passe-bas;

- l'oscillateur contrdélé en tension.

ST
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a) Le comparateur de phase

Ce circult compare la phase de deux signaux

et fournit une tension d'erreur u(t)

Ve >— u(t)

Vs

Fig. &8

La tension u(t) récupérée a la sortie du

comparateur de phase comprend:

- des harmoniques de fréquence 2 fe et plus;

- une composante continue Uo proportionnelle,

directement exploitable.

Ao (V)

¢ (rad)

Sy AT

Fig.9 Caractérisique linéaire d'un comparateur




b) Le filtre passe-bas

Sa fonction est d'extraire la valeur moyenne Uo
de tension d'erreur en éliminant tous les harmoni-
ques de rang supérieur a3 la sortie du détecteur de

phase.

c) L'oscillateur contrélé en tension ou VCO

( VCO = Voltage Controlled Oscillator)

Sa fréquence varie & 1'image d'une tension. Il

est défini par une caractéristique fs(Uo).

Un VCO est un montage pouvant travailler dans
une gamme de fréquence importante. Il posséde une
fréquence centrale fo obtenue en choisissant les
bonnes valeurs des €léments R, C associés a 1'os-
cillateur. Ces valeurs sont en général indiquées

par des abagues.

Le VCO d'une PLL bouclée, a entrée nulle,

oscille a sa frégquence centrale f,.

“fs (Hz )

oAt

> Uo (mV)

Fig. 10 Caractéristique ES(Uo) d'un VCO

-719-



3.3.3 Fonctionnement d'une PLL - cas général - [4]

Il existe deux plages caractéristiques de fonc-
tionnement correct de la PLL: la plage de ver-

rouillage et la plage de capture.
a)La plage de verrouillage ou de maintien (lock range) :
C'est la bande de fréguence ou la PLL reste
verrouillée, ceci correspond & l'écart de fré-

quence par rapport a4 la fréquence centrale f ,

écart a partir duquel la PLL se déverrouille.

£

Eo=ty f‘::o £ *fn.'

[N —
Vo

plage de verrouillage = 2 f.

Fig. 17

Il y a verrouillage lorsque la fréquence des
signaux d'entrée et de sortie est identique, il

en résulte que fg= f4 .

b) La plage de capture ou d'accrochage ( pull In range):

C'est la bande de fréquence ou la PLL se ver-
rouille, elle correspond a l'écart de fréquence
par rapport a la fréquence centrale, écart a

partir dugquel la PLL se verrouille.

fo .l;‘fg fo fﬂ ﬁ'fcr

plage dé capture = 2 f_

Fig.12

-20-
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c)Le verrouillage:

Soit un échelon de fréquencefy, cf fig. 13.

A l'instant ou la fréquence du signal d'entrée
passe de la zone de non-verrouillage a la zone de
capture (f,-f., fo+fe ), le signal fourni par le
détecteur de phase u(t) est de fréquence fo- fq.
Comme nous sommes dans la bande passante du filtre,
la tension U (t) est aussi de fréquence fg- f4 .
Mais trés rapidement, cette situation édvolue, car
le VCO, recevant une tension variable, fournit une
fréquence fa variable. Il existe alors un écart
"temporel" de fréquence; et, di au fait de 1'évo-
lution de la fréquence du signal de sortie dans le
sens de la diminution, cette frégquence fs se dépla-
ce vers celle du signal incident fe, jusqu'a ce qu'
il y ait coincidence; & ce moment-la, la boucle est

verrouillée.

La durée du processus d'accrochage dépend en
premier lieu de 1'écart initial des fréquences fo

et f4 . Cette durée est appelée pull-in-time.

Afa (Hz)

v
+

Fig.13 Temps d'accrochage dans le cas d'un échelon de frequence




3.3.4

PLL numérigue

S e O

La boucle & verrouillage de phase numérique

Fig. 14

modéliséde dans notre simulation 1'est selon la
figure ci-dessous:
base de
Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Bloc 4 temps
critéres comparateur| [quantification et organe de diviseur récupéree
o N =
Fe de phase [ “|codage de 1'erreur| “lcamande | Aprogrammable| =
] _ Fy
generateur
d'horloge

L'erreur est quantifiée: a chaque valeur de

la sortie du comparateur de phase correspond

une valeur de correction discréte,

se fait pas & pas.

Blec < i

Bl 2 ¢

Bloe i3 -

Bloc 4 :

la correction

Le comparateur a le méme fonctionnement

gque pour la PLL analogigue.

Il correspond au filtre passe-bas de la

PLL analogique;

la caractéristique de la PLL.

Il traduit 1'erreur en

diviseur programmable.

Il accélére ou retarde

issu de 1'horloge.

Les blocs 3 et 4 constituent le

il permet de modéliser

commande pour 1le

le signal d'horloge

vCo.



CHAPITRE 4

SIMULATION
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INTRODUCTION

Le programme con¢u permet d'analyser par simulation
le comportement d'une boucle & verrouillage de phase

numérique en fonction de plusieurs paramétres choisis.

L'analyse théorique d'une telle boucle étant trés
compliquéde ( cf [4 ] chap. 4 ), il est parfois plus
intéressant de faire une simulation, qui est un outil

d'analyse plus simple, plus souple et plus rapide.
Il faudra donc simuler en plus de toutes les parties

de la boucle, une structure de données qui sera la source

des critéres.

génération
criteres
PARTIE
—_ & : } EMISSION
generation '
distorsions
critéres |
action de la | PARTIE
PLL numérique }> CORRECTION
/
visualisation PARTIE
des résultats } VISUALISATION

Fig. 15
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4.2 DESCRIPTION

La simulation comporte 3 parties principales:
- la partie émission;
- la partie réception;

- la visualisation.

4.2.1 Partie EMISSION

a) La source de données:Il s'agit de simuler une
source de données binaires, suite de 0 et de 1,
pour pouvolir utiliser par la suite les transitions
de ce signal de données. La source de données
représente  la source d'émission de critéres
utilisés par la boucle.

Le programme offre 2 possibilités de génération
de critéres:

- & partir d'une source binaire pseudo-aldatoire:
Il s'agit de la génération d'une ségquence pseudo-aléatoire,
les apparitions de 0 et de 1 sont indépendantes
et équiprobables et ceci pour 511 éléments, puis
la séqguence se répéteyelle est dite pseudo-aléa-
toire. Cette séquence est obtenue & 1'aide d'un
registre a décalage a 9 élédments bouclé selon la

figure suivante: [5]

(orloge

RT R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9

Fig. 16

|
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La séquence comprend 2 -t =512-1 % 511 €léments,
qui est la valeur recommandée par le CCITT [ 6] du
nombre de bits & émettre pour tester un €gqui pement
de traitement numérique, car ainsi, on approche
assez bien les prOprié% d'une séguence aléatoire
vraie et il est possible de répéter plusieurs fois

le test dans les mémes conditions (méme ségquence).

Dans le programme, le registre a décalage est un
vecteur ol les dléments sont décalés, en remplissant
4 chaque fois le 1°élément par le résultat d'un OU
EXCLUSIF entre le 4° et le 9° éléments. L'état de
la source est pris & chaque décalage comme étant

le 9° lément du vecteur.

- & partir d'une source binaire périodique: Qui
consiste en la répétition d'une ségquence donnée
de longueur fixée et définie par l'utilisateur du
programme. La longueur maximale de cette séquence
est de 9.

A la demande du programme, il faut introduire
la longueur de la séquence désirée puis tous les
éléments de la séquence, un a un . Le programme
se charge de répéter celle-ci et de générer les

transitions correspondantes Le. les criteéres.

I1 faut maintenant simuler la source de distorsion:
- l1l'offset;

- les distorsions( gaussienne, uniforme ou biaisée).




b)

¢

L'offset de fréquence:
Les horloges d'émission et de réception doivent

avolr théoriquement la méme fréquence. Or, dans la

-27-

réalité, il existe généralement un écart de fréquence

entre elles.(positif ou négatif).

Lorsqu'il n'y a pas de critére (absence de
transition), il ne peut y avoir correction, et
l'offset est présent sans étre corrigé.

De méme, s'il y a une transition :un critére,
et donc correction, mais que celle-ci soit trop

petite, l'effet de l'offset n'est pas rattrappé,

et la base de temps de réception donnera 1'impression

de fuire, il est impossible de conserver la synchro-

nisation, ce qui fait apparaitre des erreurs. Ceci
peut étre visualisé en ne choisissant pas de dis-
torsion et en prenant une correction inférieure a

la valeur de l'offset.

Les distorsions:
Les critéres recus sont généralement distordus.

Le programme peut générer 3 sortes de distorsion:

- distorsion gaussienne: 11 faudra préciser la
moyenne et la variance de la distribution gue

le programme générera. [5]

- distorsion uniforme: le programme génére des

distorsions appartenant & une répartition uni-

forme en utilisant le générateur de nombres aléda-

toires de 1'ordinateur. Ces nombres étant égui-
distribués sur [0,1], aprés multiplication et
translation, le programme génére des nombres
distribués sur z une valeur limite donnée par
l'utilisateur.(Pour mieux comprendre le fonctionnement
de la boucle, nous avons introduit cette distorsion dans

notre modéle. )



- distorsion biaisée: soit B la valeur absolue
de cette distorsion. A chagque nouvelle transi-
tion, la distorsion prendra alternativement
comme valeur : +B , -B , +B , -B ...

A la demande du programme, il faudra introduire

la valeur de la distorsion en pourcentage.

La distorsion biaisée peut étre ajoutée a 1'une

des deux autres.

NB La valeur maximale recommandée par le CCITT [6]

pour 1l'offset de fréquence est de t6Hz.
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4.2.2 Partie RECEPTION

La correction: Son action s'exerce sur la position
de la base de temps et est fonction de 1'écart de
celle-ci avec le critére recu i.e. avec la distor-
sion. La distorsion n'est mesurable que lors des
transitions qui constituent les critéres de syn-
chronisation. C'est pourquoi il n'y a correction

gqu’'en la présence de transitions.

La correction est définie par sa caractéristique,
qui donne la valeur de la correction a effectuer en
fonction de 1'écart observé entre la position de la

base de temps et la distorsion.

Il existe plusieurs sortes de caractéristiques:
a)A pas unique: Correction binaire

- sans zone morte: C , pas de correction est

choisi par l'utilisateur.

A correcticn
D3S = /K e—

Fig.r17 >

- avec zone morte: Si l'écart est inférieur a une
certaine valeur choisie par l'utilisateur, il
tombe dans ce qui est appelé la zone morte, et
aucune correction n'est effectuée. Autrement,
la correction est retranchée comme exactement
de la méme maniére que pour la caractéristique

précédente.

pas = 1/K |---
zone morte 5
Fig.l'8 >

-29-



b)A pas multiples, avec ou sans zone morte
correction
pas = 1/H__

< 20 H écart

W

Fig. 19

zm, L et H sont définis par l'utilisateur.

c)Définissables par l'utilisateur;en donnant la
valeur du pas de correction pour chaque portion

de caractéristique, aprés en avoir fixé le nombre.

correction p
1/Ks
1/K, L
_THe LKA -

A 4

Fig. 20
- 1/Ka +T8/2,
-1/K,

| =1/ K5
Exemple de caractéristique définie par 1l'utilisateur

Plus grand est le nombre de segments, meilleure

est la définition de la caractéristique.
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4.2.3 Visualisation, représentation graphique adoptée

Prenons pour repére relatif le milieu d'un élément
de donnée. L'écart peut donc varier de -Th/2 a +Th/2:
une 1/2 période de chaque c¢cbté, soit de - ITa + II

pour le déphasage.

L'écran graphique de 1'ordinateur ayant une réso-
lution typique (VGA, EGA) de 640 pixels en largeur,
en supposant que 1'on réserve une moitié d'écran pour
la visualisation d'autres informations, 1l resteune
largeur de 320. Une représentation sur 256 pixels a
été adoptée: 1'écart maximal +IT correspondra a +128

a

pixels et - II a -128.

En résumé, sur l'écran, par rapport a une position
idéale (celle de la base de temps d'émission), 1'écart
pourra varier jusqu'a 128 pixels & droite et autant a

gauche & partir d'une position centrale représentant

le zéro.
Fig.21 -
0
- IT +IT
-128 +128
Tb
G._...__—..ﬁ

Pour la correction:
La plage de variation de la base de temps est de 256
pixels, ainsi, un pas de correction de

- 1/256 correspond & une correction de 1 pixel;

- 1/128 : 2 pixels;
- 1/64 : 4 pixels;
- 1/32 : 8 pixels;

- 1/16 :16 pixels.

=G



début

saisie

correction

visual

isatian

fin

Fig.?? Organigramme général
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saisie éléments

période

génération
critéres

v

retour
menu principal

Fig.23 Génération des critéres

gaussienne

A
saisie
moyenne , variance

saisie

menu principal

Fig.24 Génération des distorsions
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saisie
débit, offset

v
retour
menu principal

Fig.25 Génération de 1'offset

zone morte saisie
zone morte v
= P définitian
a5 G er Joi saisie aﬂ&ﬁﬁmqﬂmﬁ

correction

#

retour
menu principal

Fig.26 La correction




CHAPITRE 5

UTILISATION DU PROGRAMME
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5.1 MODE D'UTILISATION
Vous avez lancé 1'exécution du programme & partir du DOS

avec: SIMUIL, <ENTER>.

1. Aprés lancement, au milieu de 1'écran appardit:
SIMULATION D'UNE BOUCLE A VERROUILLAGE DE IP'NASE NUMERIQUE

Appuyer sur la barre d'espacement pour poursuivre.

2. Vous vous trouvez dans le MENU PRINCIPAL, 1'écran affiche:

HENU FRINCIFAL

S - cource

0 - offset

D - distorzion

€ - correction )
Fig.27

V - visvaliser

N - nouveau chaiy

A - aide

0 - quitter

Tapez 1a lettre correspondant 3 votre choix

et attend votre réponse .
3. Les choix possibles:

0 :pour quitter le programme lorsque vous désirez cesser
de travailler l'écran affiche alors:
Etes vous sir de vouloir quitter le programme? O/N
Appuyez sur N pour retourner au menun principal ou

sur O : vous avez rejoint le DOS.



A :appelle un menu secondaire,

-37=

celui de 1'aide.

pour zvoir une présentation sur :
S - source
0 - offset
D - distorsion

C - correction

V - visualiser

tapez la lettre correspondante

R - retour au programme

Fig.28

Appuyez sur la touche correspondant a l'aide wvoulue.

Ensuite, pour retourner au MENU PRINCIPAL, appuyez

sur la touche R.

N :correspond a l'initialisation de toutes les données.La

source,la ou les distorsions et la correction sont

désélectionnées.

4. Pour débuter la simulation,

il faut tout d'abord

choisir une structure pour la source binaire de données.

En appuyant sur S. Puis si vous le souhaitez, introduire

un offset avec O et ensuite une distorsion avec D . Et

enfin une correction en tapant C.

Pour visualiser l'action de la boucle, c'est a dire

la synchronisation, appuyez sur V.

Nous allons voir en détail ces étapes:

S :choix de la structure de la source de données.Le menu

suivant apparalit:



CHOIX DE LA SOURCE

appuyer sur

P pour engendrer un signal Pseudo-aléatoire binaire Fig.29
B pour engendrer un signal Binaire périodique

N pour revenir au Menu précédent

en appuyant sur P , vous choisissez la structure

pseudo-aléatoire 511.

en appuyant sur B, vous choisissez une source de
données binaire périodique. Le programme vous
demande la longueur de la période: introduisez un
nombre entre 2 et 9. 5i vous avez choisi 2, la source
automatiquement sera !-0-1-0-1-0 etc. Sinon, il vous
sera demandé d'introduire 1'un aprés 1'autre,tous
les éléments de la période. Vous devez entrer des

0 et des ! selon votre choix.

Exemple: vous avez choisi d'émettre 1-0-0-1 1-0-0-1...

la séquence 1-0-0-1 se répétant:

EMISSION D'UNE SOURCE BINAIRE PERIODIOUE
Fig.30
chioisir 1a longueur de la période - entre 2 et 9 -
Vous tapez 4 . Puis
entrer 17é1ément | de la séquence :
t : ;
entrer 17élément 2 de 1a séquence Fig.31

entrer 1'é1énent I de la séquence
entrer 17é1ément 4 de 1a séquence

[ — T T —

Et un message vous annonce que la source

est choisie et activée. Vous devez appuyer

sur une touche gquelcongue.
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0 :pour introduire un OFFSET.
Introduisez d'abord le débit en hertz.
puis la valeur de l'offset de fréquence (positive
ou négative).

Vous lisez ensuite le message:

Yous avez introduit un offset
appuyez sur : Fig.32

n'importe quelle touche

Rg: Pour introduire un offset, il . faut avoir préala-
blement choisi et activé la source. (idem pour 1la
distorsion)

Pour annuler 1l'offset, i1 suffit de taper O pour
resélectionner l'offset et a la demande :
VOULEZ VOUS INTRODUIRE UN QFFSET?

tapez N(pour non)

D -Pour introduire une distorsion.

Le menu suivant apparalit:

CHOTX DE LA DISTORSION

3ppUYEr SUr

6 pour distribution Baussienne
U pour diztribution Uniforme
2 pour distribution Biaisée

Fig.33

M pour revenir MENU principal

Vous pouvez choisir une distorsion gausslienne,

uniforme ou biaisée.

- S5i vous choisissez une gaussienne, vous devez
entrer la moyenne(positive et<2), et la variance

{>0.3):s

- Si vous choisissez une uniforme, vous devez entrer

1a limite de la répartition. La limite maximum

étant de 128.



- Si vous choisissez une biaisée: vous devez introduire

le pourcentage. Vous vous retrouvez ensuli

le MENU PRINCIPAL.

te dans

S5i vous avez opté pour 1'une des 2 premiéres distorsions,

une fois ses paramétres fixés, vous avez la

possibilité

de lui ajouter la distorsion biaisde, il vous suffit:

d'appuyer sur B et d'introduire sa valeur en %.

Vous ne voulez pas ajouter une distorsion biaisée?

Appuyez alors sur M et vous étes de nouveau

MENU PRINCIPAL.

Vous avez fixé et activé:

- la structure de la source de données

- l1'offset ou/et la distorsion

Pour activer la boucle & verrouillage de phase,

sur C.

dans le

appuyez

C :Vous avez activé la correction. Il vous faut maintenant

la choisir. 3 possibilités s'offrent a vous:

CHO1X DE LA CORRECTION

correction 1 ¢ caractéristique binaire

correction 2 : caractéristique en escalier

correction 3 ¢ construction de la caractéristique
choisir le numéro de correction 1, 2 ou 3 puis <ENTERD:

CORRECTION 1: de caractéristique binaire.

Fig.34

Vous voulez une caractéristique avec zone

morte? tapez O lors de la demande; puis

introduisez sa valeur : +32, +16 ou +8

Entrez maintenant la valeur du pas de cor-

rection 1/K ,entrez K:256,128,64,32 ou 16
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CORRECTION 2:

CORRECTION 3:

de caractéristique en escalier.
Choisissez ou pas la zone morte. Il faut
ensuite entrer le pas en larqgeur, puis le
pas en hauteur: entrez K corréspondant g
Ne pas oublier que le pas en largeur doit
étre supérieur & celui en hauteur ieu
K entré pour la hauteur doit étre plus
grand gque celul introdult pour la largeur,

sinon, le choix n'est pas accepté.

de caractéristique & construire par l'utili-
sateur.

Introduire d'abord en combien de segments se
partagera la caractéristique en abscisse . (nombre

3 sélectionner parmi 2,4,8,16,32,64,128 et 256 ).
Ensuite pour chaque segment, il faut donner 1la

valeur du pas de correction .

Exemple: vous choisissez cette caractéristique

d orrection: ;
EREEES Acnnaxnm

1/64
1/128 |
-T
Fig . 35 LSO T 5 3 é&cart

+-1/64

Le nombre de segments est: 8

Correction 1°segment: O

2= : -1/128
3° pe =164
4° : -1/128
52 : 1/128
6° : 1/64
T : 1/128

8° y 0

A=



:Pour visualiser la simulation.

Si vous n'avez pas fait de correction, ceci est impossible.
La visualisation sera différente selon que vous ayiez

choisi un offset seul ou non.

a) Ceci permet, si 1'on a choisi un offset mais pas de
distorsion, d'observer le comportement de la base de
temps en la présence d'offset.

Il est aussi possible d'observer le comportement de
cette méme base de temps aprés synchronisation ( ceci
équivaut a observer la sortie de la boucle pour une

entréde avec offsét mais avec distorsion nulle).

Il y a possibilité de choisir 1'option défilement

lent ou & vitesse normale.

f :représente la position de la base de temps ie. la
sortie de la boucle de synchronisation.
Les pointillés délimitent la zone ol 1'on considére

bonne la position de la base de temps.

b) Vous avez activé une distorsion et éventuellement
un offset.

Vous pouvez choisir un défilement lent ou pas.

Le cadre de gauche montre 1'évolution de la base de
temps. Les traits en pointillés délimitent la zone ol

la position de la base de temps est jugde correcte.

frindique la position de la base de temps

| :indique 1la position du critére (de la distorsion).




Le cadre supérieur droit donne la répartition des

critéres (des distorsions) avant correction.

Le cadre inférieur droit donne la répartition de la

base de temps & la sortie de la boucle de correction.

Fig.29 Ecran

Le nombre de périodes d'horloge écoulées est affiché:39

En appuyant sur:

- la barre d'espacement, vous visualisez pour les 40

périodes suivantes, l'évolution de la base de temps.

- F ,vous obtenez la distribution aprés 2000 périodes

d'horloge. Vous pouvez poursuivre pour les 2000

—-43-
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-128 0 +128
= 1
EaTE L
| I | |
| | | ! distribution
| | | | ] des critéres
|
i :
| &
Iy [
| I | | ””dlstrlbutlon
| | | | _—— la base de temps
|| | Y
T
e 0
| |
| R |

suivants avec P .(le maximum est de 20 000 périodes).

- T ,pour terminer et revenir au menu principal.

- I ,pour afficher les choix concernant la source, la
valeur de 1l'offset, la distribution de la dist orsion

et la correction.



5.2 EXEMPLES

J
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Distribution des
critéres selan
loi gaussienne

Distribution de
da-bits

Correction binaire
de pas = 1/ 64

Distribution b.t.

Correction binaire
de pas = 1/ 256



_])_

—45=

Distribution des
criteres selon
uniforme

Distribution b.t.

Correction binaire
de pas = 1/ 256

Bien que la distribution des critéres se trouve
entiérement dans la zone dite de synchronisation,
la boucle permet d'en réduire la variance.



= R O A e TR T = -

loi

L'introduction d'une zone morte a permis a
la base de temps de pouvoir entrer dans la
zone de synchronisation.

I |
| l
1 |
l |
l |
-G - | | Correction binaire:
| |
i |
| |
| I
| ]
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Distribution des
critéres selon

biaisée

Distribution b.t.

de pas = 1/ 256

Distribution b.t.

Correction binaire
de pas = 1/ 256
avec zone norte (= 32)
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Distribution des
critéres selon
Jloi gaussienne et
biaisée.

Distribution de la b.t.

Correction binaire
de pas = 1/ 256
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Distribution des
critéres selon
loi gaussienne

+ OFFSET de fréguence

Distribution de la b.t.

Correction binaire
de pas = 1/ 256

Distribution de la b.t.

Correction binaire
de pas = 1/32

En -L- , l'effet d'offset n'est pas rattrappée,
la base de temps ne peut pas étre synchronisée,
car la correction est trop petite. En -M-,le pas
de correction est plus grand.



CONCLUSION

—-49-



) |

-50~-

Le logiciel permet de simuler une boucle de synchro-
nisation. Les multiples applications ont prouvé sa fiabi-

lité et la souplesse de son utilisation.

Il permet & tout expérimentateur de simuler les cara-
ctéristiques qu'il a choisies avant de retenir celle qu'il

considére comme optimale pour l'appliquer ensuite.

L'expérimentateur doit étre avisé gue gue les irrégu-
larités de la séquence RND (qui n'est pas trés aléatoire
au début) de l'ordinateur constituent un défaut pour le
le programme. L'effet de la concentration du début de la:

répartition disparait si le temps d'observation est allongé.

Ce programme peut étre enrichi, par exemple, en Yy
ajoutant une procédure donnant une analyse statistigue de
l'entrée et de la sortie de la boucle (moyennes et écart-

types).



S e el i s
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¢ SIMULATION D’UNE BOUCLE A VERROUILLAGE DE PHASE NUMERIQUE 3
( —~  JUIN 1990 -- oy

program simulation;

uses graph,crt,sec;

label debut,debutl;

type vecteur=array(0..20091of integer;
stri=string(33];
tableau=arrayl[0..9] of integer;

var giga,ps,t,result,xcorrige:vecteur;
kchoix,mcar,mcari:char;
kl,1,j,a,ymax,xmax,nbiais,corl,znorte,position,large,haut,numero:integer;
testgig, testdist,test:shortint;
choix,corrinord;
debit,qi3,xal,xrep,moy,ecart,dis,moyenne,gi9:real;
testsource,defil,testbiais,encore,tesgaus,bin,tdist:boolean;
seq:tableau;
coortarray(0..256] of integer;

{tllttIltl!lltlttltlllltlltlllllllltttlll!llltl!lltl!lllllllllllllt!lllll}
procedure modegraphique; (initialisation du mode graphique}
var graphdriver:integer;
graphmode:integer;
errorcodetword;
begin
graphdriver:=detect;
initgraph{graphdriver qraphrode,’’);
errorcode:=graphresult;
it errorcode{}grok then
begin
writeln(’erreur graphique, appuyer sur (ENTER} ');
readln;
halt(1);
end;
setviewport(0,0,640,qetmaxy,Clip0ff); (dimensions EGA, VGA 640 x 348}
end;

(g e e R e e f 0 94}
procedure bordure;{ pour suivre évolution offset (sans distorsion)}
begin
setlinestyle(0,0,3);
rectangle(29,10,291,340);
setlinestyle(!,0,1);
line(128,10,128,340);
line{192,10,192,340);
end;
AR e Rt et iR i eeit iR asieiiaeiiReiteiiititssasiisieiitsiy
procedure tracecadre; (pour suivre évolution du critére limite % 128}
begin ;
setlinestyle(0,0,3);
rectangle(330,10,630,95); {tracé pour évolution distorsion initiale}
rectangle(330,111,430,200); {tracé pour évolution distorsion corrigée}
setlinestyle(3,0,1); {limites tolérables}
line(512,10,512,200};
line(448,10,448,200);
end;

prog-1



prog-2

U R s R e r et na g enens)
{convertit un nosbre entier en chaine : utilisé en mode graphique}
function convert{valeur:integer):string;
var stistringlél;
begin

strivaleur,st);

convert:=st;
end;

SRR R R e iR R E R R iR R e s iRt tes iR siiRceesiatseiitvseisiite]
{convertit un noabre réel en chaine}
function convreal (valeur:real):string;
var stistringl(é];
begin
strivaleur,st);
convreal :=st;
end;

(S I R R AR R RN RN TR RR IR R R RN E R RO R RO RANN}
procedure info;{donne informaticns sur le choix fait}
var wiinteger;
myrschar;
begin
setactivepage(l);
clearviewport;
setlinestyle(0,0,3);
rectangle(93,75,493,250);
setvisualpage(l);
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(110,90,’ INFORMATIONS' ) ;
outtextxy(110,110, SOURCE Binaire’);
outtextxy(110,150,° OFFSET ___ Hz®);
outtextxy (110,170, DISTORSION __’};
outtextxy(110,190,” CORRECTION _ *);
outtextxy(240,190,” Caracteristique:’);
it bin then outtextxy{292,110, periodique’)
else outtextxy(292,110, ' pseudo-aleatoire 5117);
if test>=2 then
begin
wi=trunc(debit};
outtextxy(222,130,” Debit="+convert(w));

end; ,
outtextxy (230,150, convreal (gi9));
it tdist then
begin

if tesgaus then outtextxy(230,170, gaussienne’)

else outtextry(230,170,"uniforme’);

if testbiais then outtextxy(320,170,+ biaisee’);
end
else outtextxy(230,170, biaisee’);



prog-1

¢ SIMULATION D’UNE BOUCLE A VERRDUILLAGE DE PHASE NUNERIOUE
{ -~ JUIN 1990 -- .

progras simulation;

uses graph,crt,sec;

label debut,debutl;

type vecteur=array[0..2009]of integer;
stri=string[33];
tableau=array[0..9] of integer;

var giga,ps,t,result,xcorrige:vecteur;
kchoix,mcar,mcarlichar;
ki,1,j,3,ymax,xmax,nbiais,corl,zmorte,position,large,haut,numerozinteger;
testgig,testdist,test:shortint;
choix,corr:word;
debit,gid,xal,xrep,moy,ecart,dis,moyenne,gi%:real;
testsource,defil, testbiais,encore,tesgaus,bin,tdist:boolean;
seq:tableau;
coortarrayl0..254] of integer;

G R R e R R DR R R R R e R Rt eio b Reiiscieiiititintiseists
procedure modegraphique; {initialisation du mode graphique}
var graphdrivertinteger;
graphmode:integer;
errorcode:word;
begin
graphdriver:=detect;
initgraph(graphdriver,graphmode,’’);
errorcode:=graphresult;
if errorcode{:qgrok then
begin
writeln(’erreur graphique, appuyer sur (ENTER} ');
readln;
halt(i);
end;
setviewport (0,0,640,qetmaxy,Clip0¢f); (dimensions EGA, VGA &40 x 348)
end;

(B L R R R R R R R R AR R RN dL}
procedure bordure;{ pour suivre évolution offset (sans distorsion)}
begin
setlinestyle(0,0,3);
rectangle(29,10,291,340);
setlinestyle(1,0,1);
line(128,10,128,340);
1ine(192,10,192,340);
end;
SRR ERR R RaRtantbiaiaieitifiatatiisastttitistessstsisesesifiitey
procedure tracecadrej{pour suivre évolution du critére limite + 128}
begin :
setlinestyle(d,0,3);
rectangle{330,10,630,93); {tracé pour évolution distorsion initiale}
rectangle(330,111,630,200); {tracé pour évolution distorsion corrigée}
setlinestyle(3,0,1); {limites tolérables}
line(512,10,512,200);
line(448,10,448,200);
end;



case numero of
lrouttextxy (230,210, correction binaire de pas=1/’+convert(corr));
2:outtextxy (230,210, correction en escalier’);
Jrouttextxy(230,210, definie par 177utilisateur’);
end;
outtextry (124,300, appuyez sur la barre d'’espace pour revenir’);
repeat
myr:=reagkey;
until myr=" ?; {retour page d"écran précédente)
setactivepage(0);
setvisualpage(0);
end;

IR T R R AR R R R AR R RN RSN R RO RR AR RRLANS)
procedure choixsource(var s:vecteur);{ choix entre aléatoire ou non }
label add;

var chichar;

procedure transition(so:vecteurjvar trivecteur);{géndre tableau transition}
begin
for i:=0 to 2000 do
if soli+l]=s0li] then tr{il:=0 {pas de transition}
! else trlil:i=1; {transition 1 40 ou ot at )
end; '

{géndre une séquence pseudo aléatoire de période 511}

procedure pseudo(var x:vecteur);

label ad3;

var ‘e, f:tableau;

xxtvecteur;
begin
if encore then goto ad5;
bin:=false;
clrscr;
gotoxy(12,10);
write(” EMISSION D’’UNE SOURCE FPSEUDO-ALEATOIRE *);
ad5: {génération}
for i:=0 to 9 do elil:=l;
Ji=ly
repeat
it e[4]=e[9] then e[0]:=0 else e[0]:=1;
for i:=0 to 8 do fli+1):=elil;
tor i:=] to 9 do elil:=f[il;
xx[jli=el91;
JizjHy
until j=2001: { génération valeurs pseudo aléatoires)
transition(xx,x);

end;
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{génére une suite de 0 et de 1 }
procedure sourcelvar x:vecteur);
label adé;
var l:word;

xxivecteur;

procedure sequence{choix:wordjvar witableau);{génére 1a séquence de la période}
var kch:char;
begin
clrsecry
gotoxy(18,8);
writeln(*EMISSION D’’UNE SOURCE BINAIRE');
writeln;
ir=0y
repeat
writel’ entrer 177élément ’,it1,’ de la séquence )
repeat
kch:=readkey;
until keh in [707,717];
val (kch,wlil, ki)
writelwlill;
writeln;
1:=i4];
until i=choix;
delay(300);
end;

begin {génération des O et des 1}
if encore then goto adé;
bin:=true;
clrsery
gotoxy(13,8);
writeln{’EMISSION D’ ’UNE SOURCE BINAIRE PERIODIQUE’);
gotoxy(8,11); .
write{’choisir 1a longueur de la période - entre 2 et 9 - ’)j
repeat
kchoix:=readkey;
until kchoix in ['2..7971;
val {(kchoix,choix, ki1);
it choix {>2 then sequencelchoix,seq) else
begin seql01:=0;s5eql11:=1;end;
adé: {génération}

xxli)i=seqljl;
i1=itl;
Ji=itl
until j=choix;
until 1>2000;

transition{xx,x);
end; {fin génération 0 et 1}
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begin {corps procedure choix de la source}
it encore then goto add;
clrscry
testsource:=false;
highvideo;
gotoxy(12,7)jwriteln{’ CHOIX DE LA SOURCE’);
gotoxy(1l,11)jwritet’ P');
gotoxy(11,12) jurite(” B*);
gotoxy (11, 14) jwrite(” W)

normvideo;

gotoxy(11,9) ;writeln(’ appuyer sur )}

gotoxy(15,11);

writeln(’pour engendrer un signal Pseudo-aléatoire binaire’);
gotoxy(15,12);

writeln(’pour engendrer un signal Binaire périodique’);
gotoxy(15,14) ;writeln(’pour revenir au Menu précédent’);
write;
gotoxy(12,135);
repeat
ch:=readkey;ch:=upcase(ch);
until ch in [’P’,’B",'H'];
tase ch of
'P*:pseudofs);
'R’ :source(s);
TWiexit;
end;
clrscry
gotoxy (15,9) ;writeln{’Vous avez choisi et activé une source’);
it ch="P’ then '
begin :
gotoxy (15,10} jwritelnt’ binaire pseudo-aléatoire’);
testsource:=true;
end;
if ch="B" then
begin
gotoxy(22,10)juriteln(’binaire périodique’);
testsource:=true;
end;
gotoxy(20,14);
write(’appuyez sur une touche ');
repeat until keypressed;
exit;
ad4: {si encore}
if bin=true then source(s);
if bin=false then pseudo(s);
end; {fin procedure choix et construction de 1a source}
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procedure entree(phrase:strijvar chaicharl;
begin
repeat
clrscr;
gotoxy(10,10) jwriteln(’Souhaitez vous ’,phrase);
gotoxy(%,11);
writel’tapez pour oui et pour non’);
highvideo;
gotoxy(18,11);
write(’0" )y
gotoxy (40,11);
write(’N");
normviden;
gotoxy(52,11);
cha:=readkey;cha:=upcase(chal;
until cha in [70°,"N'];
end;

E R TR iRt iR Ry RandinsteiiResestiesiiciisibnesisssasinebisiisititty
procedure gigue;
var chg:char;
lin:stri;
begin
lin:="entrer un offset?’;
testgig:=0;
entree(lin,chgl;
if chg="0" then
begin
testgig:=2; .
repeat
clrscr;
gotoxy(10,9);
writeln{’Entrer la valeur du d’*émission en hertz’);
highvideo;
gotoxy(30,9) swrite("débit’);
noravideo;
gotoxy(10,10);
writeln(’ (inférieure & 10 000 Hz) et appuyer sur {ENTER}');
gotoxy{22,11)jwriteln(’Hz’);
gotoxy(11,11);readinidebit);
it debit>=10000 then
begin
gotoxy!10,12);
writeln(’débit trop grand !’);
delay(900);
end;
until debit{10000;




end

repeat
clrscr;
gotoxy(10,9);
write{'Entrer 1a valeur de 1*’ en hertz’);
highvideo;
gotoxy(33,9);write(’offset’);
normvideo;
gotoxy(10,10);
writeln{’ (inférieure & 50 Hz) et appuyer sur (ENTER} ’};
gotoxy(22,11);writeln{’Hz");
gotoxy{11,11)ireadlnlgid);
if gid>=50 then
begin
gotoxy(10,12);
writeln(’offset trop important !');
delay(900);
end;
until gi3<50;
gid:=gid; !
gi3i=gi3/debit; {transforme 1’offset en pourcentage’}
gid:i=qi3/2; {gi3t5/10}
gid:=gi34256; {valeur de 1’offset réel sans troncature}

clrscr;
qotoxy(18,10)swriteln{’Vous avez introduit un offset’);
gotoxy(26,12) swriteln(’ appuyez sur 7); -
gotoxy(20,14);write(*n’"importe quelle touche °);
gotoxy(44,14);
repeat

cho:=readkey;
until chg¢'’;

else gi9:=0;

end;

R R R R R e RN R R R R R R SRR R R RER R REsRERRsRiRisestisy
procedure visoff (var gi:vecteur);
var coofichar;

lin:strig

gi2,gibireal;

corgig,gil:integer;

begin

lint="corrriger 1’ offset?’;
entree{lin,coof);

case coof of

'N’:begin  {offset non corrigé)

qi[0]:=0;

gib:=0;

for i:=1 to 1999 do

begin
gib:=gibtqil;
if gi6>128 then gibi=gib-256;
if gib{-128 then gib:=gih+206;
gilr=trunc(gib);
gilili=gil;

end;

end;
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'07:begin {offset corrigé}
. repeat
clrscr;
gotoxy(8,8);
writeln(’L’offset est de *,gi3:7,” unités d”’écran’);
gotoxyi3,10); -
writeln{’Choix du pas de correction 1/K  (K=25b représente la correction unité)’);
gotoxy(10,11);
writeln{’taper K .choisi : 256 , 128 , 64 , 32 , 18’);
gotoxy(11,12); _
_write(” et appuyer sur {ENTER>’);
gotoxy(40,12);
readlnf{cargig);
case cargig of
© 23b:corgig:=l;
12B:corgig:=2;
b4:corgig:=4;
32:corgig:=8;
16scorgige=16;
end; 5
until corgig in (1,2,4,8,18];
gi[01:=0;
gib:=0;
for i:=1 to 1999 do
begin
gibr=gibtgid;
if gib128 then gib:=gib-254;
it gib{-128 then gib:=qib+254;
Qi2:=gib;
it gi2}0 then
begin
gib:=gib-corgin;
if gié{-128 then qib:=qgib+256;
end;
it gi2¢0 then
begin
gib:=gibtcorgig;
if gib>128 then gib:=gib-254;
end;
gil:=trunc(gibl;
gilil:=gil;
end;
end;
end;
end;
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procedure visuoffset(off:vecteur);{visvalisation de 170ffset seul}
var yoff,ii,xoff:integer;
cont:char;
const lettre=424;

begin
11:=0y
repeat
bordure;
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(400,278,”  APPUYER SUR’);
outtextxy(340,288,’- la barre d’’espacement - pour continuer’);
outtextxy(340,318,’- T - pour terminer et sortir’);
if defil then
begin
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(340,298,"- N - pour defilement vitesse normale’);
end;
yoff:=10;
for i:=ii to ii+39 do
begin
xoffr=off[i]+140;
yoffi=yoff+B;
moveto(xoff,yoff);
if defil then delay(400);
outtext(lettre);
end;
repeat
cont:=readkey;cont:=upcaselcont);
until cont in [* °,'T7,°N'];
if cont="N" then defil:=false;
if cont= " ’then
begin
ii:=1i+40;
clearviewport;
end;
if 1131990 then cont:="T7;
until cont="T";
end;

(R R RN R RS LR RN RN RN RN RNRRRRRLss0ReLe)

procedure choixdistorsion(var y:vecteur);{choix et génération distorsion}
var chichar;
ligne:stri;

function norm(var no:real):integer;
begin

norm:=trunc(no4256);
end;
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{prg générant des nbres aléatoires suivant une gaussienne)
procedure gaussivar x:vecteur);
label adl;
var sum,gireal;
const pil=3.141592;
pi2=0.159154;
pi3=-6.283185;

begin
it encore=true then goto adi;
tesgaus:=true;
randomize;
clrscr;
gotoxy(253,10);
writeln("DISTORSION GAUSSIENNE');
repeat
gotoxy(59,13);
writeln{’ 7);
gotoxy(17,13);
write(’Entrer la moyenne - inférieure & 2 - ’);
gotoxy(17,14);
writel’et appuyer sur <ENTER’);
gotoxy(60,13);
readln{moyenne} ;
until moyenne {2 ;
repeat
gotoxy(59,16);
writeln(® )
qotoxy(17,16);
write(’Donner la variance - supérieure & 0,3 - *);
gotoxy(17,17);
write(’et appuyer sur (ENTER)’);
gotoxy(60,16);
readlnfecart);.
until ecart 0.3;
ecarti=sqrt(ecart);
gotoxy(17,22);
write;
adl: {génération}
for i:=0 to 2000 do
begin
sum:=0;
for j:=0 to 11 do sum:=sum+randon;
g:={sum-b) tecart+moyenne;

repeat _

if gdpil then gi=g+pi3; {glissement de la base de temps}
if g¢-pil then g:=g-pi3;

until (g{=pil) and (g>=-pil);

:=g¥pi2; (normalisation pour avoir résultat entre ¢ 0,5)
x(ili=normig); '
end;
end;
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procedure uniformelvar xivecteur); {génération selon loi uniforme}
label ad2;
var maxi:real;
const pil=3.1415926;
begin
if encore=true then goto ad?;
tesgaus:=false;
randomize;
repeat
clrscr;
gotoxy(20,7)3
writeln(’DISTORSION UNIFORME');
gotoxy(17,11);
writeln(’Donner 1a valeur maximale ')
gotoxy{16,13);
writeln{’ - inférieure & 128 - ');
gotoxy(18,15);
writeln(’ et appuyer sur ENTER}’);
gotoxy (45,135
readln{maxi);
until (maxi>=2) and (maxi{=128);
gotoxy(17,23);
a:=truncimaxi);
ad2: {génération}
for i:=0 to 2000 do
begin
x[il:=random{ad2-1)-trunc(al;
end;

end;

QR R AR R ARt R Rt Rei Rt R esii iRt aispRuiRciitiisssiitissesily
procedure biaisee(ys:vecteurjvar x:vecteur); {distribution biaisée}
label ad3;
var biais:real;
begin
if encore=true then goto ad3;
testhiais:=true;
repeat
clrscry
gotoxy(26,7);
writeln(*DISTORSION BIAISEE’);
gotoxy(17,11);
writeln(' Donner la distorsion en pourcentage ’);
qotoxy(26,13);
writeln(*inférieure & 501 7);
gotoxy(38,15) jwriteln{’%’);
gotoxy{30,15)jreadlnibiais);
until biais ¢50;
gotoxy(17,23);
biais:={biais/1000)#5;
nbiais:=-normibiais);
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ad3:

end;

{remplissage}
x[01:=04
tor i:=1 to 2000 do
begin
if not tdist then ys[il:=0;
if tli-11=0 then x[ili=ys(il
else begin
nbiais:=-nbiais;
x[il:=ysliltnbiais;
if x[i1>128 then x(il:=x[il-256;
if x[11{-128 then x[il:=x[i]1+25b;
end;
end;

begin {corps procedure choix de la distorsion }
if not encore then testbiais:=false;

if encore=true then

begin

end;

if tdist then
begin

it tesgaus=true then gaussiy);

if tesgaus=talse then uniformely);
end;
if testhiais=true then biaiseely,y);
exit;

repeat

ligne:="introduire une distorsion?’;
entree{ligne,ch);
if ch="N' then
begin
testdist:=0;
ch:="M*;
end;
if ch="0" then
begin
repeat
clrscry
highvideo;
gotoxy(10,7);writeln{’ CHOIX DE LA DISTORSION’);
gotory (11,10} jurite(’6’);
gotoxy (11,11} smurite{’U’);
gotoxy(11,12);write(’B’);
gotoxy(11,15) jurite ("N’ );
normvideo;
gotoxy(14,9) jwriteln(’ appuyer sur ');
gotoxy(14,10);writeln(’pour distribution Gaussienne’);
gotoxy(14,11);writeln(’pour distribution Uniforme’);
gotoxy(14,12);uriteln{’pour distribution Biaisée’);
gotoxy(14,13);writeln{’pour revenir MENU principal’);
writeln;
gotoxy(11,16);
repeat
ch:=readkey;jch:=upcasel{ch};
until ch in [’67,°U",7B","W 1;



case ch of N
6’ :begin
testdist:=1;
tdist:=true;
gauss(y);
end;
*U*:begin -
testdist:=1;
tdisti=true;
uniformely);
end;
’B'iit tdist=true then
begin

ligne:="ajouter une distorsion biaisée?’;

entree(ligne,ch);
if ch="0" then biaiseely,y);
end
else begin
biaiseely,y};
testdist:=1;
end;
end;
until (ch="M")or(ch="0");
end; '
if ch="H" then exit:
until ch(>'W’;
end;

(ERERRRRRRER AR R RN AR AR RN RRRRRRSRERROOReRantRssssnnaesssassinesases)

prog-13

procedure correctionl (trans,x,offset:vecteur;var xcor:vecteur);{avec ou sans zane morte)

label ad7;
var vall,offnul,xnul,qilzinteger;
errl,gib,gi2:real;
cha:char;
begin
if encore then goto ad7;
repeat ;
" clrscry
gotoxy(15,9);
writeln('Correction avec zone morte?’);
gotoxy (15,1003
writeln(’Tapez pour oui et
gotoxy (15,11); '
highvideo;
gotoxy(22,10) jwrite(’0’);
gotoxy (47,10} jurite(’N’};
normvideo;
gotoxy(40,10);
cha:=readkey;jcha: =upcaselchal;
until cha in ['0°,'N'];

?
pour non’);
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ad7:

if cha='0" then

begin

end

repeat
clrscr;
gatoxy(17,9);
writeln(’Choix de la largeur de la zone morte ’);
- gotoxy(23,10);
writeln(’ 32 114 ')
gotoxy(19,12);
writeln{’Entrer 32 6 ou 8 ')
gotoxy(20,13);
write(’ et appuyer sur (ENTER>');
gotoxy(44,13);
readln(zmorte);
until zmorte in [32,16,8];

else znorte:=0;

clrscr;

gotoxy(18,10);

write(’Choix du pas de correction 1/°);
highviden; :
write (7K’ );

normvideo;

repeat

gotoxy(12,12);
writeln(’Tapez K choisi : 256 , 128 , &4 , 32 ou 18');
gotoxy(13,13);
write(’ et appuyez sur (ENTER) M
gotoxy(42,13);
readlnf{corl);
corri=corl;
case corl of

end;

25btcorl:=1;
128:cori:=2;
b4:corl:=4;
32:corl:=8;
1bicori:=1b;

until corl in [1,2,8,8,16];

{correctionl}

if testgig=0 then offsetlil:=0; { il n’y a pas d’offset}
if testdist=0 then x[i):=0; (il n’y a.pas de distorsion}

if not
begin

encore then (si encore, pas d’initialisation de déphasage}

gi2:=-128;
position:=-128;
xcor[0):=-128;

end;

for i:=1 to 1999 do
if translil=] then



begin
gi2:=position;
it testgig=0 then gi3:=0;
if testdist=0 then xnul:=0 else xnul:=x[il;
gib:=gi2+gi3-xnul;
valli=trunc(gib);
if abs{vall)>zmorte then
begin

if val1<0 then position:=positiontcor!;{3 droite}
if val1>0 then position:=position-cori; {4 gauche)

end;

if position}128 then position:=position-256;
if position(-128 then position:=position+25b;
gi2:=position;

xeorlil:=position;

end

else

begin
gi2:=xcorli-114gi3;
it gi2>128 then gi2:=i2-256;
if gi2{-128 then gi2:=gi2+256;
position:=trunclgi2);
xcorlili=position;

end;

end;

(I R R R R R R R AR AR RO R R R R RRRRR NI ERRARRRRILIRRLLD)

{correction en escalier}
procedure correction2(trans,x,offset:vecteurjvar xcor:vecteur);
label ad8;
var cor2,xnul,inter,val2,qil:integer;
cha:char;
gib,gi2:real;
begin
if encore then goto ad8;
repeat
clrscr;
gotoxy(13,10);
writeln{’correction avec zone morte?’);
gotoxy(13,11);

writeln{’tapez 0 pour oui ' et N pour non’);

gotoxy(13,12);
cha:=readkey;cha:=upcase(chal
until cha in [70°,’N"];
if cha="0" then
begin
repeat
clrscr;
gotoxy(17,9);
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writeln{’Choix de 1a largeur de la zone morte *);
gotoxy(23,10);
writeln(® 132 *14 18 7);
gotoxy(19,12);
writeln{’Entrer 32 16 ou 8 ')
gotoxy(20,13);
write(’ et appuyer sur (ENTER)');.
gotoxy(46,13);
readln(zmorte);
until zmorte in [32,16,8];
end
else zmorte:=0; {zone morte définie}

repeat
repeat  {choix de la largeur du pas de correction}
clrscr;
gotoxy(3,8);
writeln(’Choix de 1a largeur du pas de correction’);
gotoxy(3,9);
writeln(’la largeur du pas doit Btre supérieure 3 sa hauteur ')
gotoxy(3,10);
Write(’1/7);
highvideo;
write(’K*);
noravideo;
gotoxy(12,11);
writeln{’Taper K choisi + 236 , 128 , 64 , 32, 16, B°);
gotoxy(3,12);
write(’ et appuyer sur <ENTERY ')
readln(large);
case large of
256t large:=1;
128:large:=2;
bA:large:=4;
32:1arge:=8;
16:1arge:=16;
B:large:=32;
end;
until large in [1,2,4,8,16,321;{fin choix largeur pas}

repeat  {choix de la hauteur du pas de correction}
clrscr;
gotoxy(3,8);
writeln{’Choix de la hauteur du pas de correction (hauteur d’’une marche)’);
gotoxy(3,9);
writeln{" ( la hauteur doit Btre inférieure & la largeur )’);
gotoxy(3,10);
write(’1/7);
highvideo;
write(’K’);
_ noravideo;
gotoxy(12,11);
writeln(’Taper K choisi : 256 , 128 , 64 , 32, 14%);
gotoxy(5,12);
write(’ et appuyer sur {ENTER> ');
readln(haut);
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case haut of
2562 haut:=1;
128:haut:=2;
bAhaut:=4;
32:haut:=8;
16thaut:=16;
end; -
until haut in [1,2,4,8,16]; (fin du choix de la hauteur d’une marche}
until large>haut;

position:=-128;
xcor[0]:=-128;
ad8: {correction2}
tor i:=1 to 1999 do
if transfil=1 then
begin
it testgig=0 then gi3:=0 ;
if testdist=0 then ¥nul:=0 else xnul:=x[il;
gib:=positiontgid-xnul;
val2:=trunclgid);{écart ppr B T}
i val2izmorte then
begin
inter:=(val2-zmorte)div(large);
cor2:=interthaut;
end;
it val2(-zmorte then
begin
inter:=(val 2¢zmorte)div(large);
cor2:=interfhaut;
end;
position:=position-cor2;
if position>128 then position:=position-256;
if position{-128 then position:=position+256;
xcorlil:=position;
end
else
begin
giZ2:=xcor[i-1]+giJ;
if gi2>128 then gi2:=gi2-256;
if gi2{-128 then gi2:=qi2+256;
position:=trunc(gi2);
xcor(il:=position;
end;
end;

(R R R AR R R IR RN RO R AR AL RReRRLRLL)
{procedure construite pas & pas)
procedure pasapas{trans,x,offset:vecteurjvar xcor:vecteur);
label ad9;
var offnul,xnul,val3,cor3:integer;
ordo,h,q,coord:integer;
absi:word;
gib,gi2:real;
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begin
if encore then goto ad9;
clrscr;
gotoxy(7,8);
writeln('Construction pas & pas de la caractéristique de correction’);
gotoxy(9,14);
write{’Nonbre de segments en absisses :');
gotoxyl 9,15); .
write(’ (11 peut Btre 2 , 4,8, 16, 32, 64 , 128 ou 236)7);
repeat
gotoxy(50,14);
writef’ )
gotoxy(50,14);
readln(absi);
until (absi in [1,2,4,8,16,32,44,128]) or (absi=254);
jr=trunc(25b/absi);
g:=0;
1:=0;
clrscr;
gotoxy(28,9);
writeln{’CORRECTION’);
gotoxy(7,10); ;
writeln(’La correction peut Btre de . 0 o0 1 /K ’);
gotoxy(7,11);
writeln(® avec K = 256, 128, 64, 32 ou 16°);
writeln;
repeat
repeat
write(’ Entrez pour le seqment *,q+l,” la correction: ')
readln(coord);
case coord of
256 :coord:=1;
-25b:coord:=-1;
128 :coord:=2;
-128:coord:=-2;
64 :coord:=4;
-b4 :coord:=-4;
32 :icoord:=8;
-32 tcoord:=-8;
16 :coord:=16;
-16 :coord:=-1b;
end;
until abs(coord) in [0,1,2,4,8,16,32];
for h:=i to i+j do coorlhl:=coord;
i1=i4j;
Q:i=gHl;
until g=absij

position:=-128;
xcor[0]:=-128;

ad9: {correction 3}
for i:=1 to 1999 do
if translil=1 then



end;

{m

begin
if testgig=0 then gi3:=0
if testdist=0 then xnul:=0 else xnul:=x[il;
gib:=positiontqi3-xnulj
val3:=trunc(gib);
if val3>128 then val3:=128;
if val3{-128 then val3:=-128;
val3i=val3+128;
cor3:=coor[valll;
position:=position-cor3d;
if position>128 then position:=position-256;
it position{-128 then position:=position+254;
xcor[il:=position;
end
else
begin
gi2:=xcor[i-114gid;
if gi2¥128 then gi2:=gi2-236;
if gi2{-128 then gi2:=qi2+256;
position:=truncigi?);
wcor[idi=xcor(i-1];
end;

RN R R R R RaSeisiRtioestiiiRsiRuistecasiitscitisbtistssiyy

procedure pr3{z,er,xcor:vecteur);{place les critéres suivant un axe vertical}
label ad10;
const lettre=424;

var

contichar;
ii,rangl,rang2,top,mil:integer;
repl,rep2:array(0..255)of integer;
icarichar;

paxi:boolean;

procedure poursuite;

begi

end;

n
encore:=true;
choixsource(t);
choixdistorsion(ps);
if numero=1 then correctionl(t,ps,giga,xcorrigel;
if numerc=2 then correction2(t,ps,giga,xcorrigel;
if numero=3 then pasapasit,ps,giga,xcorrigel;

procedure reduction;

var
begi

end;

redutinteger;

n
for redu:=0 to 235 do
rep2{redul:=trunc(rep2(redul$B80/top);
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procedure mininm;
var ccsinteger;
begin
tor cc:=0 to 255 do
if repllccl<}0 then declrepllccl,!);
end;

procedure etatl;

begin

settextstyle(0,1,1};

outtextxy(8,90,824+’: position apres correction’);
settextstyle(0,0,1);

outtextxy (400,278, APPUYER 5UR’);

outtextxy(340,288,°- [ - pour informations’);
outtextxry(340,298,°- la barre d'’espace - pour continuer’);
outtextxy(340,308,°~ F - pour avoir distribution finale’);
outtextxy (388,318, apres 2000 pericdes 7);
outtextxy(340,328,’- T - pour terminer et sortir’);

end; :

procedure etatd;
begin
outtextxy(356,99, distribution criteres distordus’);
outtextxy (342,210, distribution base de temps corrigee’);
end;

procedure etat?;
begin

settextstyle(0,0,1);

outtextxy(342,250, periodes d**horloge ecoulees :’+convert{ii+39));
end; :

procedure etat3;
begin

settextstyle(0,0,1);

outtextxy(340,338,”- N - pour defilement vitesse normale’);
end;

begin
top:=0;
tor i:=0 to 255 do begin repilil:=0;rep2(il:=0;end;
{initialisation répartitions initiales et finales}

ii:=0;
repeat
bordure;
tracecadre;
setlinestyle(0,0,1);
for j:=0 to 255 do
begin
line(j+352,90, j+352,90-repl[il);
line(j+352,195, j+352,195-rep2(jl);
end;



ymax:=10;
etatl; '
etatd;
for i:=ii to ii+39 do
begin
if defil then
begin
etatd;
delay (600);
end;

xmaxi=erlil+140;

ymax:=ymax+8;

if tlil=1 then

begin
moveto(xmax, ymax);
setlinestyle(0,0,1);
linerel {0,5);

end;

xmax:=xcor[il+i60;
moveto (xmax, ymax);
outtext(lettrel;

{atfichage répartition}
setlinestyle(0,0,1);
it tlil=1 then
begin
rangl:=z[i]+128;
inc(repllrangll,2);
end;

rang2:=xcor[il+128;
inc(repZlrang?],1);
if rep2(rang2]3top then top:=rep2irang2l;

if repllrangil<78 then

line(rangl+352,90,rangi+352,90-repilrangt])

else repllrangll:=78;

if rep2(rang21>80 then reduction;
{#in répartition}

end;

etat?;

for j:=0 to 255 dao

line(j+352,193, j+352,195-rep2[1);

repeat
repeat .
cont:=readkey;cont:=upcase(cont);
until cont in (' ',°T°,F''N°,' I’ ]
if cont="1" then info;
until cont(}"17;

if cont="N’ then begin cont:=’ ’;defil:=false;end;
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case cont of
' *: bagin
iir=11+40;
clearviewport;
end;
*F?:begin {distribution finale aprés 2000 périodes d’horloge}
pil:=2000;
ad10: maxi:=false;
for i:=1 to 1999 do
begin
it tlil=1 then
begin
rangl:=z[i1+128; .
inclrepllrangll,1};
if repllrangl1>=78 then repllrangll:=78;
end;
if repilrangl1>=78 then maxi:=true;

rang2:=xcor[i]+128;
inc{rep2(rang2l,1);
if rep2lrang21>top then top:=rep2lrang?];

end;
reduction;
clearviewport;
tracecadre;
setlinestylef(0,0,1);
etat4;
for j:=0 to 253 do
begin
line(j+352,90,j+352,90-repl[jl);
rep2ljl:=abs(rep2ljl);
line{j+352,195, j+352,195-rep2(j1);
end;
outtextxy (350,250, apres "+convert(mil)+' periodes d’’horloge’);
outtextxy (400,278,  APPUYER SUR’);
outtextxy{340,288,’- P - pour avoir la distribution’};

outtextxy(340,298,’ apres 2000 autres periodes’);
outtextxy(340,308,’- T - pour terminer’);
repeat

cont:=readkey;cont:=upcaselcont);
until cont inl’P’,’T'];
mil:=pil+2000;
it mil>=20000 then cont:="T’;
if cont="P’ then

begin
outtextxy(340,320,"  -- calcul en cours --7);
poursuite;
end;
if cont="F’ then goto adi0;
end;

end;
until cont="T";
encore:=false;
end;
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(ER R Rt ey A R R A AR AT e aateitetttiitsstittls

procedure menulvar caracichar);

var carac2:char;

begin

repeat

clrscry
highviden;
gotoxy(20,3) juriteln(’MENU PRINCIPAL’);
gotoxy(18,7);writeln(’8');
gotoxy(18,9);writeln(’0’);
gotoxy(18,11);writeln(’D*);
gotoxy(18,13) fwriteln(’C*);
gotoxy(18,15) jwriteln(’V’)
gotoxy(18,17) jwriteln(’N")
gotoxy (18,19) swriteln(’A’)
gotoxy(18,21);writeln(’@’)
noravideo;
gotoxy(20,7) ;writeln(’- source’);
gotoxy(20,9) ;uriteln(’- offset’);
gotoxy(20,11);writeln{’- distorsion’);
gotoxy(20,13);writeln(*- correction’);
gotoxy(20,15) ;uriteln(’~ visualiser’);
gotoxy(20,17);writeln(’- nouveau choix’);
gotoxy (20,19) swriteln(’~ aide’);
gotoxy(20,21)jwriteln(’- quitter’);

gotoxy(8,24) jwriteln(’Tapez 1a lettre correspondant & votre choix’);
gotoxy(53,24);
repeat
carac:=readkey;
carac:=upcaselcarac);
until carac in ['§7,70%,'D",7C°,’V’,70°,"N", A" ];
if carac="N' then carac:="W';
it carac="0" then
begin
clrscr;
gotoxy(b,15);
write(Etes vous sir de vouloir quitter le programme? O/N °);
gotoxy(b,70);
carac2:=readkey;
carac2:=upcase(carac2);
writeln;
if carac?="0" then begin clrscrihalt;end
else carac:="M";
end;
until carac{}'M’;
end;

{programme principal}
begin
clrscr;
gotoxy(9,10);

l highvideo;
writeln(’SIMULATION D’’UNE BOUCLE A VEROUILLAGE DE PHASE NUMERIQUE');
gotoxy(67,10);
repeat until keypressed;
noravideo;
clrscr;
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debut]:
encore:=false;
testsource:=false;
testgig:=0;
testdist:=0;
testhiais:=false;
tdisti=false;
gig:=0;
debut:
clrsers
menu{mcar);
case mcar of
'§t choixsourcelt);
0°:  if testsource then gigue;
"D’: it testsource then choixdistorsionips);
€'t if testsource then
begin
test:=testgig+testdist;
if test=0 then goto debut;{aucune distorsion}
if test=2 then goto debut;{il n’y a que 1'offset}
{correction si distorsion ou distorsiontoffset}
{test=1 ou test=3}

tlrscr;
highvideo;
gotoxy(B,8);
write(*CHOIX DE LA CORRECTION’);
noravideo;
gotoxy(5,10);
write(’ correction | : caractéristique binaire’);
gotoxy(5,11);
write(’ correction 2 : caractéristique en escalier’);
gotoxy(5,12);
write{’ correction 3 : construction de la caractéristique’);
gotoxy(6,14);
write(’choisir le numéro de correction 1, 2 ou 3 puis CENTER>: ’);
repeat

kchoix:=readkey;

kchoix:=upcase (kchoix);
until kchoix inl*1°,72°,°3'];
val (kchoix,numero, k1) ;
write{numero);
case numero of
l:correctionl (t,ps,giga,xcorrige);
Zicorrection2(t,ps,giga,xcorrige);
3:pasapas(t,ps,qiga,xcorrige);
end; '

end;
W' begin

test:=testgigttestdist;
if test=0 then goto debut;
if test=2 then visoff(gigal;
clrscr;
gotoxy(10,10};
write(’défilement lent ? (O/N) *);
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repeat
mcarl:=readkey;
mcarl:=upcaseincari);
until mcarl in(°0°,°N’1;
write(mcarl);
if mcari="0" then defili=true else defil:=false;

nodegraphique;

bordure;

if test=2 then visuoffset{giga):
if test(32 then

begin
tracecadre;
priips,ps,xcorrige);
repeat until keypressed;
end;
restorecrtnode;
end;
*A's intro;
W't qoto debutl;
end;
goto debut;

end.

{ fin du texte du programme de simulation }







