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TITRE : Conception et réalisation d’un modem
en bande de base

R2sume

} L’objet du présent travail est 1’étude des principes
Ltransmission de données en btande de base et plus part: culie-—
rement les problémes de codes de transmission de
synchronisation

Cette ¢étude a été suivie par la realisation pratique d’un
modem synchronesssynchrone caracterisé par une vitesse de
transmission entre 1200 et 19200 bitr s sur des lignes
spécialisées métalliques.

TITLE : Conception and realizalion of a base-band
synchronous-asynhroncus MODEM

Abstiract

The aim of the present work is the study of base-band

data transmission principles , particularly , problems of
synchrontzation and transmission codes.
This study has been followed by the practicle achievement of 2
synchronous- asynchronous Modemn characterized by a transmission
Speed Dbetween 1200 and 19200 bit.s on specialized metallic
1 res. ’ !
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INTRODUCTION 3

Oon salit depuis déja longtemps qu’en decomposant.  une
information en ¢léments simples appartenant a un alphabet limiteé,
¢lle peut étre transmise a travers un milieu perturbé et regénéreées
Sans erreurs
Cette méthode a e&té appliquée a la télégrapnie sur cable.a la
télégraphie sans £l Jusgu’ aux systemes moder nes de
teleinformatique
La téeleéinformatique permet le télétraitement et ] transmission de
données d’un terminal & un autre via des equl pements spéciaux
appelés MODEMS et des lignes de transmission
ﬁ;us avons assistée ces dernieéres années 4 un devel oppement
explosif des techniques de transmission numérique qul n= pouvalt
se faire sans le devel oppemnent. des modems
Le modem est un équipement qui Llraite la donnese lssue du Lerminel
pour faciliter sa tranmission sur les lignes

En ce qui concerne le tLheéme dque nous avons chjolsi, 11

.

nous a éle demande de concevolr et réaliser un mod%m en bande de

base destiné a la transmission de donngées numériques pour des
isons informatiques de courte distance utilisant comme support

Gzs lignes métalliques

Ce projet ayanl 1intéressé le departement Téleinlformat i que de

1’Entreprise Nationale des Systemes Informatiques CENSTD pour une

fabrication en pré-série, 1la maquette a &té reéalisée dans seo

laboratoires.

Pour la présentation de riotre travail, nous avons adopté e plan

sul vant:

Le premier chapitre traite des Signaux numeriques, des différentes

maniéres de les représenter ainsi que des différents modes ot

meéthodes d'exploitation d’une liaison numerique.

Dans le second Chapitre, nous passons en revue les différents

sSupports de transmission pour  en deéegager les cara iellgues

" essentielles en i1ntroduisant les interférences intersymboles ot la

manieére de les supprimer.

lLe chapitre I11 est consacré 2 la transmission en bande de bLase et




les différentes fonctions qu’on Y retrouve telles que
l’égalisation, le codage, le brouillage et la recupération
d’horloge.

Dans le chapitre IV, nous enongons les recommandations du’ CCITT
concernant 1’interface modem-terminal ai nsi Jue les différents
boucl ages.

Jrant  aux chapitres V et VI, ils concernent notre realisation
Pracique. Nous y expliquons les di fféerents bloes congus, les
problémes rencontrés et les sol utions pour lesquelles nous avons
opté. Nous y explicitons egalement les diffeérents boucl ages que
nous -évons pPrevus pour la maintenance du modem.

En annexe figurent les Schemas détaillés des parties essentielles

du modem, ainsi qu’un Grganigramme pour la mise en service.




T~ GENERALITES SUR LES TRANSMISSIONS DE DONNEES.

1.1/ GENERALITES :

La transmission de donnees numériques ne porte que sur un
nombre fini de symboles que 'on Lraduit Jle plus souvent en
signaux wuvinaires, c’est a dire ne pouvant presenter gque deux e&tats
electriques différents correspondant. aux chiffres binaires "0" et
wqe e B TR s

L’échange de données entre 2 terminaux 'BITD '(‘Equipement.s
terminaux de traitement. de donnees) ;eloignées  geographiquement.

) 'un de l’autre, est reéalise a l’aide d’equipements appeles

ETCD <(Equipements de Terminaison de Circuit de Jonnees), par

I'intermediaire d’un réseau de Télécommunications.

1.2/ SiGNAUX NUMERIQUES : \

La transmission necessite sur ie plan temporel une ‘
.synchronisat,ion afin de permettre aux récepteurs de reconnaitre
notamment. le debut et la fin d’un message . On distingue:

a) signaux synchrones :
Un signal est dit synchrone si les intervalles de temps alloues a

chaque : ymbole sont égaux et coincident avec une base de temps.

Fx <L)

s ————

» L DONNEES

lhet>

i a0 s O s o e kg

t DE
TEMPSE

w

fig I.2.1~- Signal synchrone.
b/ signaux asynchrones :
On distingue 2 types
=~ Signaux Anisochrones : Le nombre d’états est fini e

la duree desz états n‘est pas un multiple de 1Mintervalle



s

elementaire Te . L’intervalle entre deux transitions successives

est superieur ou égal a T .
-

x<to T

| e
!—*—1 - ’ F

{ .
l L

L 1 |

e

-
¢t

g I.2.2.- Signal anisochrone.

- Signaux Arythmiques : Chague caracteéere se presante sous
forme d’un petit bloc d’information synchrone qui debute par un
“ bit de depart (start) et se termine par un o¢: deux bits darret
(st.op). .

X))

T CODAGE CARACTERE"'F(CODE CCITT N*5)

[ - it

i
L L |

PARITE STOP
tig 1.2.3.- Signal arythmigue.

L3/ DEFINITIONS :

a) Debit binaire:

Le debit binaire D est le nombre maximum de bits Lransinis
par seconde. Ly
¥y &

Y

D = 1T bits par seconde (T duree d’un bit)
Ceci dans le

cas d’une transmission en mode sSynchrone pour un
signal bivalent.

b) Rapiditeée de transmission:
La rapidité de Lransmission est le noembre  dlintervalles

elementaires par seconde. Elle esl exprimee en Bauds.

R = 1/To Chauds>




1.4/ MESURE DE QUALITE :
a) Pour les liaisons synchrones:

On caractérise la qualite d’une transmission par son t.aux

d’erreurs (rb) dont la mesure est realisée en emettant une suite

de bits test et en comparant. la sequence regue avec ¢.odle -emise.

% 4
nbre de bits recus faux s '
- - dan t dor b
b nbre de bits transmis tpen L un temps donné

T : o | :
b est un estimateur de la  probabilite d’erreur par bit

A'information.

b) Pour les liaisons asynchrones:
Le cas d’une liaison anisochrone ideaie est un signal de sortie
Superposable avec l'entree avec un deécalage temporel da a la
propagation.

&
- pOg el i oy e |

. L—-—-E | S— EMIS
yCLD : r_"_—'
u—_l | -.__,,_.__.F_]‘ REGU
't'F"

fig I.41.- Ligison anisochrone ideale.

La distorsion est ’écart entre le signal reconstitue et le signal
original.Elle est dae au bruit,aux limitations d= la bande
passante et aux imperfections de realisation.
On distingue deux types de distorsions:
=~ Distorsion biaise : Les temps de propagation des

“r ansitions positives et negatives sont. different.s.

i o RN e UM e S
S Li > ;tln S :

fig I.4.2~ Signal affectée de distorsion
biaise.

5




La distorsion bilaise est quantifiee par

do =l t1 = to]
Te

= Distorsions individuelles :

ti - tm
d = !
wnd Te
Lm ! temps de propagation moyen
Lo ¢ temps de propagation de la iéme transition

L5/ METHODES ET MODES D’EXPLOITATION :

.

1.5.1/ Methodes d’exploitation:

I1 existe deux methodes d’exploitation
- a) Exploitation par liaison point a point:
"La liaison point a point est celle qui ne compor .. que

extremites; c’est en fait la plus simple des liaisons. Elle

eLlre representee schematiquement comme suit:

o o

] A | . B |
Pl i |
e ) S e |
TERMINAL A MODEM MODEM TERMINAL B
fig I.5.1.- Liaison point a point.

La transimussion se fait unigquement d’un terminal vers un auure.
, - = -

- - o

b) Exploitation par liaison multipoint:
Lorsqu’on doit connecter plusieurs terminaux

central, 1l est preferable de les relier a celuli i par

liai=zon multipoint..

{1 existe deux configjurations d’une laison multipoint.:

peul

a uin equipement.

il e



= La configuration seérie:

g 1I.5.2- Liaison multipoint serie.

-La configuration parallele:

—
L | { ]L

[
| Ta T2 Ta
e

fig 1.5.3- Liaison multipoint parallele.



1.5.27 MODE D’EXPLOITATION DE LA LIAISON

Le Support physique de transmission offre les
possibilités de transfert de donnees en mode simplex , half duplex
et. full duplex

- Mode simplex:

! |

' LIGNE '

; A s |l B8 |

AT - 0 L -SSR

TERMINAL MODEM MODE M TERMINAL
fig I.5.4.- Liaison en mode simplex

Dans ce cas la transmission se fait uniquement. dans un sens
terminal A vers terminal B; la Lransmission inverse n‘existant.
pas. C’est le cas, par exemple, de Paffichage des horaires de

départ et d’arrivée dans les grands aeroports.

- - Mode semi duplex C(half duplex)
fr ey = gt
| e 5
. Pl F g b
|

k___ e U TR e JL_}___.

fig I.5.5~- Liaison en mode hal f-dup lex

|

Dans ce cas la Lransmission se fait dans les deux sens mais pas
simultanement. Quand A travaille en emetteur, B travaille en
recepteur et vice versa.

= Mode duplex

= a0 e

it |
| L—m——f . f— & |
L m emrasc il ]

fig I.5.6.- Liaison en mode duplex.

Dans ce cas, la transmission se fait dans les  deux sens
?imultmément.l,es modems travaillent simultanement. en emetteur et

cepteur par leurs parties respectives.

¢3
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Le tabieau ci dessous résume les possibilites offertes par
liaison physique:

- = - }
liaison Mode d’exploitation
logique > |Mode d’exploitation bidirectionnel

liaison unidirectionnel
pPhysique

Ccircuit)

a l’alternat

simultane

multipoint

simplex
semi duple
duplex

point. a point

X

M

X i X

X limiteée a 2
stations

X

X X

'y



I1/ TRANSMISSION NUMERIQUE SUR SUPPORT

A BANDE PASSANTE LIMITEE:- .

La bande passante limitée est la carz:ctéristique commune

a4 tous les supports de Lransmission.

Chaque support peut étre assimilée a un filtre passe bas.
IL.1/ Transmission a travers un canal non bruite:

Considérons un signal numerique synchrone dont. les

caracteristiques sont:

= - Rapidite R=1/Te > Te: intervalle élémentaire

= Deébit. d’'information Dmex= R logz(m)

m =nombre de niveaux d’amplitude Sedt)
[Dl= bitrs

- Forme de représentation des symboles passant
travers un filtre:

a

Sedt) Srdtd
’
] ) e r\
N S RO, O e !
BT KT (Mt (e et T I f ? U
’ . TH-UT BT (etT \Ket)
T ! temps de propagation a travers le filtre.
j2J

fig II.xr.z- Transmission numerigue 4 travers un
filtre passe bas.
S (L) etant tel que:
e

S (t)= Z C rect(t-kTD C = {0,‘1}
= k K _
k

Sedt.)
{
B ! |
j |
!

-T2 0 +T2 H

W

10




| Les deformations du signal de sortie dies au filtrage passe bas ne

sont pas geénantes si:
S KT+t > = S (KT>
r P (-]

On dit. dans ce cas que la transmission est sans degradation.

11.27 INTERFERENCES INTERSYMBOLES:

e - - .

» Pour introduire cette notion d’interférencd ii.:rsymboles

considéerons un filtre de réponse impulsionnelle hdt)

S (t)——— hdt.d —— Sr<t')

L

S L) = S L) ® hity = JA {1y S (t=12 dr
r e e
0

dans notre cas:

S (L= E_'C rect.(t-kT2>
© P k

Soit. Lr(t> la réponse du filtre a rectdt).

donc s (L)=ZC L <L=-kTD
r k r

Le signal de sortie dépend de la forme de Lrdtd . elle meme
dépend des caractéristiques du (filtre,en particulier de la bande

passante.

Pour une entrée rectangulaire, les courbes de reéponses d’un
filtre pour différentes wvaleurs de la fréquence de  coupure

seraient:

11




'S
! 'I fc s 3 ;
{ | _’——‘1 .

r;
oS S S ST Xl ) { L o
i T A" i T,
k- '2' L—-—) . z’h T p Uy
’. L

L] . ’
g , .
! ka“ ;
il ') . i
IR g L e ! f
S o e

= e

fig Ifl.e2- Reponse a une tmpulsion rectangulaire
prour dif ferentes

treguences de coupure fc d’'un filtre passe bos

Ve la figure ci-dessus nous tivons que
Sioace diminue, la reponse s’ecarte de la forme rectangulalie.
=1 la bande passante du filtre diminue, la largeur et DPamplitude
relative des ondulations laterales augmentent.

* Llinstant d’echantillonnage est choisi  au
Car c’est Vendroit ou Vamplitude est maximaie.
= Si

milieu de la pericde

a lVentree du filtre on a un Signal

Cir Uit e
de-symboles on obtient a la sovije

dune  suite :
un signal Tirduld constitue

Gl
somme des reponses individuelle .

- Cert. anstant.

12 '




e, 2k

On definit l'interference iniLersymbole comme étant le phéenomene de

brouillage des valeurs d’ampiitude,dd aux impulsions voisines.

S <t S
1
5

bt e s -

| |
e
] | I
%‘ 1|‘ | | S
1
KT (eet) T (ket)T (\L}]T Wiite Kwhigiketflelp
fig Il.2.3- Signal affecté d'inter ference intersymbole

=

Suppression de l'interfeérence intersymboles

D’apres la figure 1II.11 effet intersymbole peut
etre reduit en augmentant la bande passante du filtre ou en
reduisant la rapidité de transmission,ce qui contraindrait a socus
utiliser la bande passante disponible.

La tigure IIL.Z3 suggere une autre methode pour cette suppression,
qui  consiste a utiliser un filtre dont la reponse a un signal
Jrectangulaire est telle que:
{ Lrirpl=1
Lr{nT+7rp>=0 ¥V n = 0

c’est. a dire une réponse telle que:

by

fig Il.2.4~ Reponse sans inter férence intersuvmbole

h<t> etant. la reéeponse impulsionnelle du filtre SupEresseur
d’interferences.Ce filire doit satisfaire les deux critéres de

NYQUIST. ]




a) lier critere de Nyquist (1l
Le premier critere de nyquist peut s’ennoncer

- Dans le domaine temporel :

h{0d>= 1
{h(nT_)= OV n=20

Pinstant du maximum etant l'origine des temps.

- Dans le domaine fréquentiel:

zH(f'k/T) =T

cette fonction est periodique. Considerons donc une periode,
« la fonction de transfert du filtre doit satizfaire le 1% critere
de NYQUIST pour 0 < f < 1/T
i HCE D
T
T 2
>f
; 12T 1/T
fig Il . 2.5—- Filtre satisfaisant le premier critere
de Nyguist.

le filtre de frequence de coupure la plus basse est le..‘ l:'ihlt.,be
passe bas rectangulaire de frequence de coupure 1/?3'. ‘
d’ou
fc 2 172T = 2fc = 1/T # R< 2fc
R etant. la rapidite de t.ransmission maximale pour e

transmission sans interference intersymbole.

R < 2F,
7 T critere de Nyyuist:
Le premier critere de Nyquist suppose que I’horloge | est
parfaitement synchrone en phase et frequence avec !« signal recu

car lVannuiation de l'interférence est realisee aux instants t=kT.

14




Le deuxieme critere de Nyquist. impose une interférence

intersymbole nulle au moment. de transition.
Expression temporelle du deuxieme critére de Nyquist.:

172 n=0 ou n=1

hinT-T 2 )={
0 n=0 et. n=1

donc la reéponse h(t) sera de la forme

hd<t D>
.~
//r\\
i
e 2| }?
]
w ' l \
- " | l ’..---"-—._‘

s ‘Q I i \ & D G 1
iligh” 4 ! S it B R e Al
” -3T/2 “==f .2 | T/ 2=~ 3T 2 ST 2 7T/ 2

|
fig II.2.6.- Reponse conforme au second critére

de Nvguist .

La tfonction de transfert d’un filtre satisfaisant les deux criteres

we  Nyquist  est

HE D = TZ2 4+ cos nft) ‘
Y :
I HE est. une cosinusolde surelevee.
i HCE DI
T

T2

+ 1
17T
filg If.27.- Gain du filtre satisfaisant les deux
criteres de NYQUIST.
Considerons ur: exemple qui nous servira a quantifier

Vinterference intersymbole

15




2 a &i-nm 5
gie e I .

H) > / RECEPTION |~———~

fig I1.2.8- Liaison introduisant des inter ferences

wintersymboles.

Le signal regu Sr(t') est. tel que:
S (L) = 2 a_ hCt-nT> + nCt)
r - Ii

Apres echantillonnage on a :

S (KT =2 a_ h [Ck=POT] + n<kT>
r
n
Pour n = k
S.(nT> = a ha> + 2 a h [C<k=nOT1 + 5<nTD
r La]
™

n&k

Le terme [k= za h [(k-n>T] represente l’interference
(a]
™

intersymbole
n®k

1137 Grandeurs utilisees pour caracteriser une ligne

transmission:

al Af‘féiblissement:

Z1 I‘”_—"'._‘W Iz Z2

- > F—— v

| T
% | viI Ligne !Vz | By

L’affaiblissement. A est donne par:

A =340 log T2

tAl = decik=l
Pz

16
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b) Equivalent:
On appelle "Equivalent',l’affziblissement. d’un quadripole fermé a
ses deux extrémités sur une impédance de 600 Q, valeur
nor-.malis-éa de Pimpédance caracteristique pour permettre une

adaptation dans le réseau téléphonique.

c2 Niveau

P1 . Vi
AdBlBlO log ™ 20 log .-

Si lVon prend comme référence un point avec (Po,Vo) mesure sur
600 O <(niveau relatif zéro)d,le niveau de tension ou puissance Nm

du circuit en dB est:

Nm = 10 log !2 =20 log E-'-n- 3 Nm= niveau relatif
Po Vo

51 on prend comme réference une puissance de 1mW, so0it une tension

Vo=0.775V - >

m m
Nma 10 log D_"_,()Oi = 20 log 0775
I1.4/ Défauts et limites du réseau analogique

a/ Filtrage da a la ligne:

La ligne se comportant comme un filtre passe bas,

si Sectd=v ¢J27ft

-1 4~ -
alors Srdt> = |K(D| e Je o Jontty
d’ou filtrage linéaire de gain:

K= KD | o I¢¢T

L’affaiblissement. est A(f)= -20 log | K() |

Considérons le cas d’une ligne homogeéned paire meétallique):

K= exp (=pdfH.L)
y<d= adf I+ 3D r{fl=atténuation lineique

alf) est mesurée par laffaiblissement linéique : '

17




2 g 3 =t I
f;v.(ﬁ) ==20 11::-g-|&~L [dB~ml; cx(@) est modelisee par une infinitée de
L

quadripodles.

R L

e | ELLLEL = :

-

fig ITl 4.1~ Quadripole elementaire Cligne

metalligue).

a +j3 = [(R+j2rfLICG+2r jfed1*”? 4

pour les paires non chargeées G est. tres faible et L negligeable
devant R

a = 3 ¥ nfCR

L’affaiblissement. est. proportionnel a { f .

-

- cet affaiblissement est geéenant car il est fonction de la i regquence

aff aiblissement.

ALY dB/Km /
‘P_-.._.- P U S —

cable harge

A\

» £ (KH=z>

3. 4

fig I1 . 4.2~ Distorsion d'affaiblissement
pour deux tyvpes de cables.

b/ Distorsion de temps de propagation de group:
Un dephasage est introduit. par la ligne du au temps de propagation

]

a travers le circuit. Cette deformation est mesuree par : !

dgCf>_depdt)

do 2rdf

163



Le dephasage n’est genant que lorsqu’il n’est pas une fonction
'neaire de la frequence.

car Pour ¢ =k w + ¢ , 7T est constant.
s

S5i 7{f)> varie avec f, il y a distorsion de phase ce qui se traduit

par un decalage des instants significatifs des donnees.

temps de propagation
de groupe [pus /Kml

S0 = zabls charge
40

20

parre metal lLrgue
4

Y
.

1 2 3

g 11.4.3.- Distorsion de temps de groupe pour
deux types de cables.

c/ bruit:

* Bruit. blanc
Bruit. aléatoire dont. la puissance est constante dans la bande de
fréequence. Sa valeur n’est pas un parametre critique car un
rapport. S/7B = 25 dB est largement suffisant pour un modem
performant.

* Bruit impulsif
Bruit. dont la puissance moyenne est faible mais concentree a des
intervalles de temps brefs. Ces bruits sont génants pour la

transmis=sion de donnees.

d/ Gigue de phase
Gertains  organes de transposition introduisent des variables

periodiques de la phase liees au secteur.Charmcniques 50,100,150 Hz)

r -
e/ Distorsion non lineaire . A
.,,‘
Elle est. due a la non linearite des equipements (amplificateurs
!
transformateurs) et. provoque 'apparition de frequences parasite.

19

>



f/ Echo
L’adaptation d’impedance n’etant. pas touijours parfaiteé | ceci

provoque un echo dua aux trongons hétérogénes de cirouit

ot
A % T { B
DESADAPTATION |
et |
SIGNAL EMIS SIGNAL RECU
——————y > X > —
ECHO J
L
POUR {
L B s Y LSS -+ ECHO POGUR LE
;
L EMETTEUR RECEPTEUR

fig I1.4.4- Echos dus a une desadaptation sur
la ligne.

Ce phenomene est supprimeé au moyen d’annuleur d’écho.
iII.57 Support de transmission de donnees:
Differents supports de transmission de do': -os  existent
“dont
a) Circuit telephonique du reseau public compute:. -
Les caracteristiques du circuit varient d’une',-fhr:nmmlmicat,ic:-n a
Paut.re en fonction de son itineraire a travers le reseau
La bande passante nominale varie de 300 a 3400 Hz.
Ce type de lignes n’est pas utilisé en transmission en bande de
base
b)Y Lignes speécialisees telephoniques:

Ce sont. des lignes etablies de facgon permanente entre deux

installations d’abonnes. Elles peuvent eétre a 2 ou a 4 iils . de
qualitée normale ou superieure.

c? Lignes specialisees en bande de base:
Four les liaisons en bande de base on utilise des paires
metalliques etablies de fagon permanente entre deux abonnes.
L’aff.aiblissemen dépend de la longueur,du diametr. =t de ! la

frequence

20




Tllustrons cela par les courbes de portees en fonction du debit

pour dirferentes valeurs du diametre du conducteur.

PORTE CK Mo

Ty

F=r. 8 mm

T=0D. 6 mm
——

@P=0. 4 mm

3

DEBIT (but~s)
fig Il . 5.1.- Portee d’une transmission powr differentes
valeurs du cable de transmission.

Autres caractéristiques d’une liaison en bande de base:

= Faible distorsion du temps de propagation de groupe.
= Bruit essentiellement impulsif causé par les organes de

commut.ation.




L1117/ TRANSMISSION EN BANDE DE BASE: i

IIl.1/ Definition
Oon 'appe-:l‘.’l.‘ehht._ransnlisuiun en bande de base un mode de transmission
selon lequel les rapports harmoniques entre les composantes
pectrales du signal transmis sont. conserveés
un signal en bande de base est un signal qui. n’a pas subi de

translations dans le domaine fréquentiel.

La transmission en bande de base se heurte aux difficultes
Suivantues

% limitation de la bande passante vers les basses
frequences dae a la presence éventuelle sur la ligne de

transformateurs d’isolement. a l’entrée et a la sortie des ETCD

] limitation de la bande pPassante vers  les hautes

fréquences dae aux Caractéristiques fréquenticlles des - nes.

® transparence vis-a-vis des données c’est a dire que le
rythme d’horloge associé aux données doit étre correctement
reconstitué dans le récepteur quelle que soit la Sequence de bits
LLansmise. X
II1.27 FONCTION CODAGE
Avant. d’emettre le signal sur la ligne une operation de codage
est nécessaire Pour mieux adapter IJe signal au support de

transmission et faciliter la reception.
a/ Introduction aux codes linéaires:

Definig._l;% un  code est dit linéaire si la sequence codée
peut. étre obtenue a partir de la séquence a coder par une
Lransformation lineaire

Les transformations lineéaires utij! eS pour la

generation des codes sontaa similees a des filtrages nu.eriques.




b/ Géneration de codes lineaires:

Le schema synoptique du codeur est:

alt> b{tD c(t) s(L>

——— PRECODAGE CODAGE MISE "EX —

FORME

fig IIT.2. 1 Schema C;uano?\.olua du Codeur

L’information a transmettre est représentée par Ila suite

d’echantillons adt)>

a(t):Z ak.é(t-kT) ake{-‘l,l}
k

L4

w/Précodage:
La seé¢cuence issue de b(td) a la méme rapiditc et méme nombre de

niveaux que adt) mais présente des avantages pour le décodage.

bdtO= E bk.é(t-kT)

L2 précodage n’a pas d’influence sur les proprietes spectrales du
code , d’ou les densités spectrales a P’entrée et la sortie du

precodeur sont égales

=/ Codage:

Le codage est assimilable a un filtrage numerique

c:(t,)=z c:kxfa(t,-kT)
k

Le filtre codeur est caractérisé par sa reponse impulsionneils
h{t> ou sa foiction de transfert h(f> telle que:

cltI)=bd{tOxh(t)

reo = l"b(f).“h(f)"z = I &

c

23



%/ La mise en forme:
C’est. également une opérat.ion de filtrage ,  de  reponse

impulsionnelle r{t) et. de fonction de transfert ‘.5(1‘). i La mise en

forme détermine la forme physique des symboles <du code.

s(tO= E ck.r(t.-kT)

La densité spectrale du signal de sortie est FS
z 2 z
l"s= I"C.“R(:[‘)u = l"b ||H(f)n “R(f)u

c/ Les différents procédés de codage:
les meéthodes de codage les plus usuelles sont

asCodage biphaseé:

9 Le code biphasé est une représentation a 2 niveaux obtenue en
' i transmettant pendant une période T deux polarités opposées
chacune d’elles occupant une période T 2.0n obtient deux

-

représentations, chacune d’elles correspondant a un symbole binaire.

b/Codage de Miller:

Ce code s’obtient du code biphase en divisant par deux Iia
fl‘équence

c/Code bipolaire simple:

c’est un code a 3 niveaux +V , 0 , -V La loi de cod est.

si ak=0 alors ckw()

s1 ak=1 alors ck=$V en alternance

ds/code bipolaire d’ordre 2:

Les élements binaires sont séparés en deux groupes; les elements

de rang pair et ceux de rang impair ou chacun des groupes ezt code

24
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Donnons un exemple de codage :

1

INANNAAAAnINae

\ 5
Coder R \anormo\\on .

séparement en utilisant le code hipolaire

Signal
D “horloge
Données

— e— |I|l|.|—||l|l.l —— — —
|||||| R |.|t|_ -
1] U]
% < )

* - -

) [ &

—f -

@ Q ® 0 M

o) o T a0

o i oo

fig IIl.z.2 Dt“uun"cr.s maneres e
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a/ Meilleur adaptation au support de Lransmission
surtout dans le cas d’'un couplage par transformateur , ou les

frequences bLasses sont. rejetées . d’ou la necessitée d’utiliser

un codage qui ne présente pas de duu:.-u,e‘ spectrale a la frequence
nulle. -

b/ annulation de I’¢nergie a certaines frequences pour
PVintroduction de frequences pilotes

c/ Augmentation du nombre de transitions pour une bonne
restitution de la frequence d’horloge

dr Utilisation des redondances propres au code pour detecte

intrinsequement certaines erreurs
es Code biphase differentiel :

e code biphase est un code ou l'on affecte aux 2 symboles binaires

les 2 symboles biphases sulvants:

. T
e Symbole —_———

L4

f TP S R
ems I ]

Symbole : : >
T2

-
-

T

fig III 2.4.- Symboles du code biphase

Le rythme d’echantillonnage pour le code biphas< Joit étre doub!
de celui du code binaire .Enrn pratique, une bonne irestitution du
code biphase necessite une bande de frequence

1 . 3
ar < ' <
Les schemas synoptiques du codeur biphase et du decodeur sont

les suivants



nitj

Codeur biphase sit) . )
hit)

x(L) signal binaire

[—‘| | | de ftreqg 1.

' hit.> horloge de
Decocewr Diprase sit) T T —L-—-—» £ 14 =
treq 2t.
fig L1115~ schemna sSynoptigue du codear
et decodeur biphase.
Le  signal  biphase  exige un  reperage  des  fils  de higne tn

ellet.le croisement. des fils  provoque le changement de signe  dua

signal recu . Pour pallier a ce probleme on utilise une variante

du biphase qui est le biphase differentiel

Datis ce cas on utilise les meme symbolew mais codes de la maniere

Sl vValibe

'11= d =i oa = 0 a clement binaire de rang n.
'y g I

d = d =1 a =1 d celement code biph.
n
diftterentiel.
Less schemas synoupllgues du codeur et decodeur biphiase

ditterentiel sont:

hir)
cudvae Liplhrase 1 1 !

ditTwientel |

nit) T . sit)
ol
A |
bt vueul Liplhase |
e _f'ﬂ__,é ey
| S—

tig 1il.2.0~ Schema synoptigue du codeur ot
Liplhuase i tterentiel.

decodeur

'3/ FONCTION BROUILLAGE: R

Quelie que soit. La methode utilisee pour L. cecupération

du  mignal dhoriloge a4 la reception, i Phorloge dlemission  filesi

pas  Lransmise  sepaceoiienl des donnees, il est necessaire d’avoir

sullisament  de  Lroaws i 6lopiss

dans  le signal en baimde de base. Pours

e la, Losxs elements Dlnal pres: o doivent Satist alle |

ohitions sSu vantes:

2¢3



Les dk successifs sont independants.
{ CLET. )

prob <dk=0> = prob (dk=1> = 1.2

Le circuit brouilleur permet aussi la repartition de I'energie du
=igznal ,les composantes spectrales d’amplitude elevees s=ont ainsi

attenuees

a/ Principe de brouillage:

Le principe de brouillage est illustre par la figure:

wdk ,dk+1 —s

donnée i ' |
- i =T age

gt
' k” Tk+1

|

- |
support de | i
transmission = {
) |
| |

Registre a decalage fecvee sl

1

fig 1II.3.1r.- Schema synoptique du brouilleur debrouilleur
Onutilise un generateur de seéequence pseudo-aleatoire constitus

par un registre a decalage comportant plusieurs prises

intermediaires.

La séguence brouillee est. la somme modulo 2 des symboles

successifs dk avec les elements constitutifs de la  sequence
pseudo-aleat oire.

L’operation inverse a lieu dans le recepteur, elle exige un
generateur de sequence pseudo-aleatoire identique.

L’inconveénient d'un tel montage est qu’il requiert. un synchrohisme
entre ies generateurs pseudo-aleatoires.

Pour eviter cette sujetion, on utilize L8y prouillear

autosynchronisable dont le schema de principe est le suivant:
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<D

_I
$ r

Kegistre de n etag

es

i

L

vole de
donnee

Registre de

RIREILY ) MR

n etages

Schema svyvnoptigue du broui
autosynchronisable.

Fig TIT.3:2:~

Le principe de fonctionnement est identigque au

3 6-)____;

Hleur et debrowuiliesur

precedent a lia

difference pres que c’est la donnee brouillee qui est introduite
dans le generateur pseudo-aleatoire d’émission.
Le choix des prises intermediaires est important dans L=
determination de la sequence pseudo-aleatoire.
La sequence ainsi genéree est de période maximale (2 -1) ,n etant
fe "nombre d’étages du registred) et satisfait aux conditions

(Il 1) s1 le polynome generateur est prinatif

II1.47 EGALISATION:

S g

L’egalisation consiste en Peliminat.ion des interterence:s
intersymboles. Pour cela, il faudrait que les critéeres de Nyguist
soient. respectes a linterieur de la bande de frequence du signal
Les distorsions etantt. imprtantes a la soruvie d'une ligne de
transmission,pour le décodage d’un tel message, une correction est
necessaire.

Sur cable non charge, on peut facilement mettre en oeuvre un
egaliseur automatique. Celui ci est basé sur 'hypothese sulvant
laquelle la deformation du =signal recu est proportionnelle =

’attenuation apportee par la ligne.

30



On considere en premiere approximation que l'attenuatcion mesuree
en dB est proportionnelle a4 la racine carree de la frequence (voir
fig (I 4.2>. La methode generalement. adoptee consiste & realiser
un  reseau correcteur variable et a asservir la pents. c’est a dir
que plus le niveau est faible, plus ia correction est importante.
Dan= le cas ou la distance de transmission est grande ,

egalisation est, plus  complexe car Ceux ci presentent. des

distorsions de temps de propagation. On ajoute donc des egaliseur

i

"= phase ajustables.

II1.57 FONCTION SYNCHRONISATION

-
Le probleme de synchronisation se pose au niveau du‘ recepteur
S, ;
destinataire 'exploitation du message est subordonnee a la prise
en compte des etats et. des changements d’etat.s (synchronisstion

bit) ainsi que des decoupages des elements du message,

Dans le cas d’utilisation de codes ou chaque bit ne comprend pas
Nnecessairenent. une Lransition , la synchronisation peut se perdpe,
L’horloge qui COmMMmande PPechantillonnage doat etre

continuellement. ajustee en phase

MISE EN PHASE DE L’ECHANTILLONNAGE
SYNCHRONISATION BIT DANS LES TRANSMISSIONS SYNCHRONES:

Il existe deux modes de synchronisation pour etablir une liaison
* Adjoindre a Pintformation un signal donnant iz
synchronisation bit ¢ cette methode a Pinconvenient. de provoquer
une perte de puissance)
*x Utilisation des tLransitions du signal
soit. pour commander 'horioge locale

- Soit, pour un traitement direct

plusieurs methodes sont utiliseces pour la correction de phase : |
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a- Methode d’ajout et retrait d’impulsions:

On agit sur la phase en ajoutant el retranchant des i1mpulsions qui

correspondent a une avance ou a un retard de phase

Le schema synoptique d’un tel montage est

é PORTE
- 4 MruLs
niRLoGE | 1 i D\ sEvR Rl I
: fl ;ﬂ'_‘ ¥ 7o ol Sjncnﬁra.idmh'm
‘41':NLSIUI-I
uLE
AVANCE
: SCULE
RETAR D
s‘ﬁ JETECTEUR Com para teur
DE TRANSITION de  Phase
fig 1l1I1.5.1.— Svynchronisaliocn par methode d’ajout et

retraitl 4’ impulsior.

S1 1l’onde de synchronisation precede la transition , on Supprime

une 1mpulsion de comptage de l'oscillateur retardant la phase de

1 3602
& bit qui correspond a Fa
Pour expliciter cette propriéte utilisons un diviseur par 2

el Oy
2.t [ 7 - s (O [ O s P

i S F 1 s e e i
g SuUppPrLmant aeblE e T SR
L vmpulsiLon J—- I J_ l_“‘_r

fig I11.5 2. - Effet de la suppression d’une impulsiocon
sur la sortie d’un diviseur de fréguence par &.

Apres un diviseur par K, la suppression d’une i1mpulsion d’horloge
; Pad ]
entraine ' n retard de phase de - “f—

S1 en revanche 1l’onde de synchronisation est en retard on ajoute

une i1mpulsion de comptage, la phase s trouve ainsi avances d

- L
Ly 1 g o8

{

.
[

Four expliciter cette propriété utilisons le méme diviseur par &:




2f VR R e N S TGN EAR TR S

i | | | e L i 5
I sans J Lo S SR PR LS ‘
1’ impulsion [ — .
4 1 ; - %]
f en ajoutant - Sl Ty TSt SRS S
I’impulsion 154

fig III.5 3~ Effet de Uajout dune impulsion sur la sartie

d’un diviseur.

On a bien un de phasage de +Zn/2

gL

Par analogie ,dans ie cas d’un diviseur par K on a une avance

phase de 2n-K

b/ Methode {iviseur de frequence a taux variable:

Une autre meéthode qui aboutit aux memes resultats que la preceden

est d'agir sur le taux de division d’un compteur

| K*1 |
K.f === eIt B °g f
t-. I h
| (K=1 |
-t ek
K. f " | B i | K g 1 I | i 1 | | b e e R
b —
K 1 ]
‘ Tt
K=1 _l L
K1 — 3 2 .
:_ — >
AT AT

fig III.5.4.- Sortie d’'un diviseur de frequence par k1

Si la donnee est en avance par rapport a l'horloge on doit avancei

la phase de I’horloge de

AT 1 " e =
- = +~—~E on doit. diviser th par k-1
Si la donnee est par contre en retard par rapport a ’horloge, on

doit. introduire un dephasage de J

AT 1 . : : E .
s o e ” ser K. = +
- On doit. diviser K. ¥ par K+1




On suit. le divisceur par kK par un diviseur par N constant pour

affiner le pas de correction

Le compteur programmable est commande par un comparateur de

phase entre le signal regu et l'horloge recuperee

Le schéma synoptique d'un tel montage est.-

e e T I | [T = HORLOGE
| LIS K+l i = ‘N _.__.).____.___..l.... L : ),
= k_ = e o i RECUFEREE

COMMANDE DU
COMPTEUR

o

SIGNAL COMPARATEUR L
¢ _
DE PHASE

fig Ill.5.5.— Schéma svynoptigue d'un recuperateur dhorloge.
On peut. améliorer ce montage en rajoutant. une mémoire qui conserve
B

le taux de division pendant tout un cycle quelle que soit
évolution des entrées du comparatean
En transmission asynchrone le recepteur reguiert

= un dispositif pour maintenir ila synpghronisation
pendant. la durdée du message synchronise

= un dispositif pour acquerir une synchronisation au

debut du message

-

R T = 1 e HORLOGE
‘ » Y= J----a- | };[ :N } L G _ .
i = ' Wi [ RECUPEREL

oy SN

it F o= e g — e o
COMMANDE uul
COMPTEUR | T
COMPARATEUR
: e e | —— -
DE PHASE
AL o 4
SIGNAL SYNCHRONISATION |
e e
INITIALE }
DETECTION DE PORTEUSE j

- - * *
fig 111 5.6~ Recouvrement dhorloge avec svunc hron i.s;*'t ion
initiale. i )

Cette methode est parfois utlisee en transmission synchrone pour

accelerer le processus de synchronisation en imposant. ure

synchronisation rapide au début

%




V7 INTERFACE MODEMN-TERMINAL <Recommandations du CCITTD

L’interface entre modem et terminal a pour role de
permettre la gesticn par le t,er-mi:'xa.l du déroulement de la
communication.

La communication comprend 4 phases:

% Phase d’etablissement d’un circuit entre les deux
correspondants:
Cett.e phase consiste a créer un chemin pour les donnees.Pour les
lignes spécialisé.es utilisées pour la transmission des donnees,
elle n’est utilisée qu’une seule fois lors de la mise en service
dus equipements.

x Phase d’initialisation de la transmission:

C’est la phase durant laquelle on conditionne les equipements de
transmission pour permettre une transmission correcte(convergenae
des asservissements internes: gain aut.omatique, horloge
d’echantillonnage, égalisation...D

® Phase de transmission.

% Phase de libération du circuit.

La standartisation de ’interface portve sur les caractéristiques

fonctionnelles et eélectriques.

a) Aspects fonctionnels:
Avis V24 du CCITT.
Le principe de ’avis V24 est que chaque commande ou .. est
matérialisée par un circuit.
(les circuits se répartissent en 2 groupes:
= Serie 100 pour l'utilisation générale.
- Seérie 200 pour ['appel automatique.
Ces circuits sont tels que
etat 1 ——> repos

état 0 ——> travail




Signaux utilisés au cours de la phase 4de transmission:

x CT roz (emission des donneesC(ED)) Broche N°2 ETTD ETCD, fil par
lequel l¢ terminal applique au modem les donnees a t,ransmet,t:re.

* CT royg (reception des donnees(RD3) Broche N°3 ETTD ETCD, fil par
lequel le modem applique au terminal les données guw’il a recgues.

* CT 113 Chorloge émission terminalCHET)) Broche N°24 ETTD ETCD.
ce fil n‘est utilisé qu’en transmission synchrone, lorsque
I’horloge associée aux données est engendrée par le terminal.

®« CT 115 Chorloge réception modem C(HRM)) Broche N°17 ETTD ETCD,
circuit utilisé en tranmission synchrone, permet au modem de
délivrer au terminal le rythme d’horloge récupéere a partir des
données recues.

* CT 109 (detection de signal(DS)) dans l'horloge quand le signal

est. a un
Signaux utilisés en phase d’initialisation:

* CT ros (demande pour emettreC(DPE))Broche N°4 ETTD ETCD.
- L’état'"0" sur ce fil oblige le modem a se meittre en
position émission.
- L’etat”1"” sur ce fil oblige le modem a se mettre en
position non transmission. ol Sy 3
* CT rooCprét a emettre(PAE)>) Broche N°5 ETTD ET(I;%), 4
Un etat “0:' sur ce circult implque que Ile mc:den1 est pret =
transmettre les donnees.L’état. "0" est appliqué aprés un temps T
appele "temps de retournement'”.Ce delai entre DPE et PAE doit étre
suffisant pour que dans la transmission synchrone le modem distant

puisse se synchroniser.
Circuits utilisés dans la phase d’établissement. du circuit:

* CT ro7 (poste de donnees pret (FPDPJ)Broche N°6 ETTD ETCD.
L’etat  "0" indique au terminal que la modem est relie a la ligne

{(I’etablissement. de la communication est termine, le terminal peut

[}




déclencher la phse d’initialisation).L’et.at. 1, 1ui, indique que

la ligne est branchée sur le poste teléphonique.

®* CT 1o8 Ce circuit peut. étre exploite de deux maniére:
=~ En mode r108/1 : connecter le modem sur la ligne CDP. Dans ce
cas,l’etat. 0" oblige le modem a se connecter sur la hgne et

I’etat. "1", ’oblige a se déconnecter de la ligne.

- En mode ro8/2 €équipement. teminal de données pret. TDP
L’etat”0" indique au modem que le terminal de données est en etat
de fonctionner et [’autorise a Se connecter a la ligne des

receptions d’un appel.
Circuits divers:

* CT 102 ' terre de signalisation (TS) sert a relier les

masses electriques du modem et du terminal.

b)Aspects électriques:

Le CCITT a définit différents types d’interfaces electriques
appartenant a deux catégories:

1> Interfaces dissymeétriques: Chaque circuit est materialise
par un filtre dont Pinformation est donnee par iz ddp entre ce
fil et la masse commune.

2> Interfaces Symetriques: Chaque circuit est materialise par
deux fils, ou linformation est contenué dans la ddp entre ces

deux fils.

2Xxemple:
Tension nominale !
Avis type "o S B application f
|
|
vae dissym +*12 ; -12 modem 20000 bitss |
V35 sym 0,55 ; -0,55 modem >20000 bit.s i
=
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Pour D'avis V28 les niveaux sinificatifs sont tels que:
- 'V K. =3V etat. logique "1 . Repos
{ V > +3V etat. logique 0" . Travail

Le potentiel étant calcule par rapport a une masse commune “terre
de signalisation CT 1025,

c/ MAINTENANCE

La maintenance d’une liaison teleinformatique consiste a:

& Connaitre a tout instant. l'etat de fonctionnement des alements
constitutifs, c’est a dire la survelliance de ces elements.

* Localiser un organe defectueux ou diagnostic.

* depanner '

* reconfigurer en cas de panne( meme sous forme degpades-

I

ar» Cas des lialsons point a point. en mode Duplex:

Slte A Site B
( 4 Y ( 3 )
- T [y = [l R
B e T R iy T
| e e e e B B s b L | Th
L e = j i 4
terminal modem support modem terminal
boucler bouclies boucle 3 bowu lea
fig IV.r.—- Ditterents bouclages prevus par 'avis Vg

Une fagon simple de Iocalser la panne consiste a proceder par
eliminations successives en effectuant tour a tour les differents
bouclages repesentes sur la figure IV r
Ces bouclages sont standardises par 'avis V54 Jdu CCITT:

® La boucle 1 reterme le terminal sur lui memeCelul <1 genere

des messages test el teste leur conformite apres rebouclage.

L La boucle 3 (bouclage ligne>{local> fait. intervenir le
terminal et. le modem associe: la sortie Tligne” de ['emetteur
du modem est rebouclee sur Pentree dua recepteur. Ainsi, toute

installation locale peut etre testee.

Le bouclage local pourrait. etre commande par le ternanal par un

et.at. de travail sur CT 141

3¢3



= La boucle 2 <(boucle jonction) reboucle le modem sur lui— meme
au niveau de linterface numérique. Lorsqu’elle est effectuce dans
'interface B elle permet de veériiier toute la liaison sauf le
terminal B.

* La boucle 4, boucle ligne sur ligne, permet le rebouclage de
la paire de réception de la ligne de transmission sur ia paire de
transmission a Vextrémité B. Elle vérifie le bon ifonctionnement
de la ligne de transmission et de l’installation locale.

Lette boucle n’est realisable que sur transmission sur 4 fils.

Afin de prevenir le risque d’oscillation en cas d’activation des
boucles 4, on insére aux deux extremités, un alternateur passit
(6 dB par exemple,d’impédance 600 .

Cette est utilisee pour la mesure des caracteristiques des lignes.

remarque:

La sequence de test geénérée par le terminal étant rebouclée, 1l
"n’est. pas eévident d’interpréter les résultats car  la boucle 4
revient. a doubler la longueur de transmission donc augmenter les
alternations,distorsion en plus des 6 dB introduits par la boucle.
Finalement, si une transmission possible a la ‘oucle 3 est
lmpossible a la 4, ceci n’indique pas forcément que la ligne est
€en cause; et si elle est possible a la boucle 4 et a la boucle 3

alors le defaut est a la station B.
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V. REALISATION PRATLQUE DU MODEM:
V.r/ FICHE TECHNIQUFE Dit MODEM

Le modem ast destiné e 1a transmission
synchrone/asynchrone de données en bande de base sur des circuits
metalliques non pupinises de types "2" ou 4" fils.

CARACTERISTIQUES GENERALES:
# Interface conforme a l'avis V24 du CCITT N - .i
= Codage : Biphase diffeérentiel.
* Support : Ligne métallique spécialisé
® Mode d’exploit.ation
En bidirectionnel simultané sur ligne a 4" fils
A l’alternat sur ligne a "2" fils
® Mode de transmission - Serie synchrone / asynchrone
% Debit d’information : 1200-2400-4800-9600-19200 bit /=
# Boucles de tests : Analogique 3D
Digitale 2z
* Tests intégres des difféerents modules de la carte
EMETTE" 'R:
® Acces syméelrique aux lignes
® Impédance d’acces aux lignes: 600 Q - 300 2 - 150 O
# Niveau d’emission : réglage continu de 0,5V a 3V
# Conversion des données asynchrones en synchrones
= IBrouilleup a 64 bit avec la possibilite de le mettre hors
circuit.
x Delai DPE-PAE: 26=-53-80-106 ms sélectable p.: s=trap
5 Horloge: front déscendant. colncidant avec 1a donnee

possibilite de travailler en interne ou en externe

RECEPTEUR:
* Impédance d’entrée pour adaptation 150 (0 = 300 o - 600 O
# Niveau de reéception : - 43 dBm.

® Etage egaliseur
Correction de distorsions d’affaiblissement
Correction de distorsions de temps de propagation
x Debrouilleur de 64 bits

* Dispositif pour la récuperation du rythme d’horloge la

'a.

reception

SN
€




* Donnée validée sur la jonction par un circuit détecteur de
signal .
% Possibilité de convertir les donnees synchrones en donneéees

asynchrones . ‘
V.27 DESCRIPTION SOMMAIRE DE FONCTIONNEMENT DU MODEM :

Le modem se compose essentiellement d’un codeur ,d’un brouilieur,
d’'un décodeur , d’un débrouilleur d’un eégaliseur et d'une horloge
interne

Le terminal fournit sur la prise jonction du modem les données en
synchronisme avec I'horloge émission qui peut provenir scit du
modem (fonctionnement en horloge interne 114> =oit du terminal
“Tonctionnement en horloge externe 113).

Les données sont d’abord brouillées pour faciliter 1a
réception ,on attribue ensuite a chaque état "1 ou "0" un symbole
on obtient en sortie du codeur le codage des donnees . Ces
donnees sont transmises, aprés filtrage, a la ligne d’émission
par un amplificateur et un transformateur

Les données codées et brouillees sont. regues , a 'autre extrem
de la ligne , sur le transformateur de réception

Un circuit égaliseur permet. de corriger les distortior:
d’atténuation daes a la ligne , et celles daes au temps de
p opagation de groupe .Un filtrage permet aussi de ne recevoir que
la bande utile.

Une horloge réception en synchronisme avec les donnees esi
elaborée a partir de I’horloge locale du modem . Elle est utilises
pour le décodage et. le debrouillage des donnees.
“i les conditions de transmission sont bonnes ; la détection de
signal autorise le transfert des donnees et de I’horloge

réception a la prise jonction du modem
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SYNOPTIQUE DU MODEM:
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VIrs FONCTIONNEMENT DETAILLE:

A/ PARTIE EMISSION:

Y1.1/ CIRCUIT GENERATEUR DE RYTHMES

Suivant les indications du cahier de charges ce modem
en bande de base doit avoir un débit d’information qui peut
varier de 1200 bit/s a 19200 bit. /s

La vitesse sera sélectable par micro-switch

Le circuit générateur de rythmes est constitué d’ur. ozcillateur et
d’une chaine de diviseurs inteégreés dans le” MC 14411 bit rate
generator ” , qui est piloté par un quartz de 1.8432 Mhz.

Les entrées RSaA et RSB permettent de choisir un des jeux de
réquences disponibles sur le "bit rate generator"

(voir annexe)
Le circuit ainsi branché offre en sortie 16 fréquences sous
multiples de 1,84 MHz disponible sur 16 broches différentes
Ce circuit. délivre le rythme nécessaire a la geénération de

I’horloge émission pour chaque vitesse de transmission.

15 MQ 1,84 Mh=z

S BIT B e R
GENERATOR 5, A
e i

16

fig VIr.x
Circut gé"ﬂc;u/&rr de !‘jfﬁ.me),
VI.Z/CIRCUIT BROUILLEUR:

La donnée arrivant sur la jonction est dd’abord biouillée,le
brouilleur adopté est un brouilleur autosynchronisabie composé
d’un registre a décalage de 6 bascules D avec 2 prises

intermediai.ces.

‘:I\'\
L)



l.e générateur pseudo-aléatoire utilise a une periode de
63bit= 2°-1

Scihma du brouilleur:

Q( donnee ,..dk..
|
" Lo j:>J
k

—{ D Q D Q D Q D Q D aQ D Q
=] =] i 1 z z 3 3 4 4 5 S

— clk clk clk elk etk | Hetk |
c1k [ [ [

donnees brouillées

fig VI.2.r BROUILLEUR

Le polynome générateur de la séquence pseudo-aléatoire est
POO = 1 + x o+ x°

Ce polynome est choisi de telle fagon qu’il soit irréductible
(solutions distinctes).

En prévision des complications dies a une longue suite de de 1"
"état. interdit", nous avons ajouté un circuit qui détecte cet
etat. Pour cela, I’entree et, la sortie du registre sont
comparees. Le reésultat de cette comparaison attaque Ventrée de
chargement. d’un compteur programmable; en cas de longue similitude
entre l’entrée et la sortie du registre, une impulsion de ‘"carry"

nverse l’entrée et élimine ainsi cet. état interdit.




Le schéma du brouilleur serait donc:

+3V

DONNEES BROUILLEES

: ﬂ(:qr DONNEES

D @ D a D Q D a —|D Q D @
Io o 1 1 2 2 3 3 4 a 5 = l_l“L'I—_1-
10 16
clr clr clr clr ’—-Iclr clr
T 1 | . - - /'3 4 5 6 =&
: ; : i | : clock S S s
clk | : f_ : ! : -
clr

fig VI2z2 Brouv\leur aner Cirownk
Akedant U vl \nerdit

V13 Acircuit. codeur

Apres brouillage la donnee est codée,le code utilise étant

le code biphase differentiel , on s’inspirera du schemi

.""-
svnoptique de la figure III1.25 pour reéaliser le codeur

Le premier schéma adopté est

donnée D——‘) D Q Q

CLK l II C R l
! =

— | \
' =

donnee

fig VI.z.x CODEUR

_\Dmr



Pour rendre le codeur différentiei la sortie de la bascule D ext

comparee a la donnee

Le -diagramme des temps d’un tel montage est

L

ClLk

LT L L L L LT
. J [*_[—*]_ . '- DONNK &

f
i
g

mm f l T T e WS PEUBEE

Des chronogrammes précedents nous voyons que le codage o=

conforme au biphase différentiel A la différence prés des impulsion
parasites d(glitches) dues a la différence des temps de propagatios

des signaux a ’entree de la porte OU-exclusif.

Pour resoudre ce probleme nous avons utilisé un latch  pillotve

par une frequence double de celle d’horloge du codeur et g

travaille sur les fronts descendants




—
donnée —Hn D S QF—7t— Q

CLK C R =

— - T e
S —ﬂ donnée D S 9l— A
W/
22CLK B C R
I (BT

fig VI.3.2 9chema du Codeur

Remarquons que dans le cas ou le modem t.ravaille avec so
horloge interne <CT-114> le montage est parfaiter: .. satisfaisan
(voir chronogrammes ci dessous) ceci est da au faiu que le

double de chaque freéquence d’echantillonnage est. présent sur le

LI LI L L L LTIl e
e Ny O s s i s s R g TRLE, e P

"bit. rate generator'.

H i : ¥ E I: DONNEE
s S e Y st O s SO s B -
fig VI.3.3 Ckronocga\’“mt‘: d.u CA::d.&Ur

Dans le cas ou le modem est piloté par I’horloge du terminal <G
113> des probléemes se poseraient : il faudrait genérer le doubl
d2 la fréquence d’échantillonnage qui lui soit synchrone ce qui es

difficile a mettre en oeuvre

Nous avons abandonné 1’empleoi de la bascule D et avons boucié
le codeur et le décodeur pour voir si le décodeur n’éliminait pas
ces impulsions. 1’analyseur de donnee a détect.e beaucoup

~’erreurs entre la données émise au codeur et celle réecuper<ee du
décodeur . :
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Nous avons refait ce bouclage a travers les filtres d’emission et
de réception ,aucune erreur alors ne s’est produite ce qui
nous a suggere que les composantes spectrales
correspondantes a ces impulsions sont pratiquement. eleminées par
les filties d’emission et de reception

Le probleme a donc ete resolu sans bascule D ni doubleur de
fréquence.

Une bascule D a éteée utilise pour n’émettre de donnée que quand le
PAE est a l’etat "0O"

La sortie "validation' étant. relié au "Reset." de la bascule

soi'tie codeur D QF— entree convertisseur

CMOS-/VZ24

horloge clk
921,6 KH=z —

b Validation emission (PAE)

ftg Viggy Bosr_ufc. S\ Valdahon &mission
Y14/ Filtre emission :
La donnee codée et brouillee est filtrée avant d’etre emise,
le filtre d’émission est utilise pour nemettre que la bande utile
du signal d’une part et limiter Ila puissance émise sur la ligne
d’autre part.
La puissance du signal etant. concentreée dans les basses
firequences ,nous utiliserons donc un filtre passe-bas.
Flusieurs formes de reponses sont. concevables, et chacune
d’elles constitue une approche differente wr realiser
approximation d’un filtre ideal.
Cette approximation est. d’autant meilleure que l'ordre du filtre
augmente.
existe plusieurs types de filtres passe-bas et chacun
d’eux possede un certain nombre de caracteristiques
Parmi les filtres les plus fréequemment. utilises nous avons choisi

un filtre passe-bas de Bessel., et ce pour les raisons suivantes

4¢3




.
~transmissions des signaux transitoires dans les meillleurs
conditions.
-absence de suroscillation.

=temps de montée minimum .

“une coupure tres raide (bonne approximatin @ la '}'requence de

coupure),

~temps de propagation de groupe constant (phase lineaire de
la frequence).
Dans le choix de lordre du filtre il faudrait tenir compte du
compromis qui existe entre la raideur du riltre et la compiexite
de la realisation. -
Pour cela nous avons choisi un filtre passe-bas de Be: - -
d’ordre -4 avec une structure de Sallen et Key.

La structure genérale d’un transfert de second ordre est.

24 =

21 23

g Vg C:ﬁ.u?.r. LQKMQ.T\\‘QJXL Au %&\"t-



Sa fonction de transfert a la forme suivante: :

v K
o

F(p> = v = =
L 1+ 2 £ P/w, + P /w,

2

Pour wun filtre passe-bas on impose les composant passifs comme
suit.
Z = C 3 2= C z Z=s Z =R et le gain K = 1
2 z 4 1 1 3

Les parametres auront les valeurs suivantes:

Les reponses de Bessel sont treés fréquemment utilisces.Partant. de

[ et w, necesaires a chacune des sections de second ordre ,  Ofi

peut calculerr les valeurs des composants passifs , suivant les

" Lableaux et abaques de calcul suivants:

Seulement P
W N Est impanr L W
1
= L - . :
: ) i A
iR ‘R R -
'Mo —
i
i ! i
' C|* : c
& e 1%
] L]
- L
1 1
T — S — e e —— . —— .. -
léra section 2¢me secuion

méme sechon

.- N *

% A
fig VIge C_)x'ru{,\-uvt ci‘u\'\ '%&\Tt ?QSSQ—W;

a\ Qt’o\f{ L

50




T - . 140

3pueq B) SUEP LCIENUFLY

.t

(8R] 33102i: apury o) Juep wOneruIlly

ROy gm:!"w ofs) Ao | e a0,
.MMWW‘ pipm a2’ SmenaBars! Vo nld

fig VI.43 Reoonse do Bessel

ORDRE [ o C L C C
L L L L ' 5
i
z 0,20064 | 0,67900
3 0,988 | 0,1423 |0,2%38
4 0,73%1 |0,6746 | 0,112 | 0,308
fig VI Val, /. 2
-4-4 ecutf ='ey (x/bac. €l

Dans ce cas les composants passifs du filtre passe-bas auront

pour expression
R arbitraire

C’=C . (R, /R> . <f_/f >
(=

t.el que

- C . capacité normalisé.

f : frequence de coupure.
c

-f =1/ 2n Hz

- R_=10x

kY




Pour assurer une bonne transmission nous choisirons deux filt
d’emission.

* un premier pour les basses vitesse (1200-2400-480C .1u/5)

» un second pour les grandes vilLesses (9600-19200 bit/s)
Etant donne que la densite spectrale d’un signal code en

biphase differentiel est concentrée vers les basses fréquence pour

3

X L1 S

Nous imposons une fréquence de coupure pour les filtres tel que:

t =—§-— f + 5% £ f =1/T
c 2 max c max e

Le calcul des élements du filtre de Bessel d’ordre 4 donne:
Pour le filtre des basses vitessses (1200-2400-4800 bit. /s>

L2 fréquence de coupure choisie est fc= 7200 Hz et nous

prenons R =1 KO on aura :

C;= 15 nF

ere

1 SECTION
C; = 13,5 nF
(3; = 20 nF

eme

2 SECTION
G; = 7,8 nF

Le deuxieme filtre prevu pour les grandes vitesses

(9600-19200 bit s):

4

La fréquence de coupure choisie est f =28800 Hz et nous prenons
c

R = 460 Q on aura :

ERE (“'1 =15 ok
1 SECTION
G’ = 7,5 nF
2
- (11’ = 11 nF
2 SECTIOM
C> = 4 nF

3



Schema eélectrique global :

I el

s L‘\ c15 Lb_l
AN e AVA AN + ]
R24 R25 | s e

R} RLTR

l
C{ij s co L-‘\\\
A + 'N\' ,\f\ *//-
Qfo,\:, R25 | s Rsc R30 |
I c1¥ :!: c1ii

fig VI.4.5 -Schema Au §dbve (ms‘-\mn .

Caractéristique d’amplitude et de phase du filtre:

10 ' 3600 1200
fig VI 4.6
J@
r 3600 1800 40800 1y4o0 X f‘ Wl
| ( | [
; ) ! '
T | i I s | \
i (
= S S e |
Ly I .
e L e p—— !

fig VI 47




VIL5/ Amplificateur et adaptation a la lhigne

A l’émission le signal sortant du codeur posseéede une iamplitude
de +5v assymeétrique , il faut donc l: symétriser , pour cela on a
utilisé wun circuit integré dmaxim 232> qui convertit les signaux de
€0,45v) a (~12v,+12v)
A la sortie du circuit Le signal récupéré est symetrique mais ne
peut pas attaquer le filtre d’émission directement , il ‘
faut d’aberd P’atténuer

.2 schéma est le suivant

R

f>j\¢

4

- - \ ¥
fig .V'I-S-I AHQ_Y\\‘Q\'Q__uf o\ Q__“\‘th_ D\.L.\
Qe d\t_m\s‘i—\()r\ .
\% R1
—~—— = 20 Log Sl -15 db
L

- " €A D = 20 Log
v

Le cahier de charge spécifiant un niveau d’émissioi. entre 0,5 et
3v , nous avons donc amplifié ce signal a la sortie

Cet amplificateur a la structure suivante
R34

R
5 S R

)|

\
fig VI.g.=2 Rmfﬁ’.?\\m\xur O eMISLIOn

4




Un transformateur est utilisé pour isoler Ila partie émission du
modem de la ligne , avec Lrois resistances d’adaptation choisies

par micro-switch comme suit

32

AN——0—"0-

R33 “
VRIS, {
R34

fig Vis.3 AC\Q P\O‘i\or\ M%ﬁ‘%ﬂﬂ.

V1.6 Conversion asynchrone/synchrone :

L’it.formation contenue dans un signal asynchrone reside
dans la position dans le temps des transitions. L’information
étant de naturve analogique, les signaux anisochrones ne sont. pas

regénéirables et si l'on place plusicurs liaisons anisochrones, les

distorsions s’ajoutent.

Il existe deux facons de résoudre ce probleme:

= minimiser la distorsion introduite par chaque liaison (mét.hcde
coQteuse)

- rendre le signal regeénerable en le transformant en signal

synchrone. Cette méthode est moins coGteuse que la premiere.

Il existe difféerents procedes de conversion asynchcrone-synchron

la plus utilisé est la Conversion directe par échantillonnage

GCette methode consiste a eéchantillonner le signal asynchrone au

rythme de I’horloge associée au signal synchrone porteur (voir

figure ci1 dessous)




Signal i 'hE gy

ani sochrone

signal

T + O & T * T T ¥ % * T +
d’échantil-
lonnage.
e A RS RSE SRR IS A EENE

_J i -

d’échantil-
Lonnage .
signal S ey
synchrone ’_L et L__.
bivalent

fig VI.6.r :Conversion asynchronee-synchrone par
echantillonnage simpile

,

* Le signal synchrone bivalent a une rapidite Rsyn= 1/Tu

* Le signal synchrone bivalent est une appfoximat.ion du  signal

anisochrone.

® On appelle rendement de conversion, le rapport:

P Rasy Desyn: débit du signal synchrone.
Dsyn Rasy: Rapidite du signal asynchrone.
Dans notre exemple:
La rapidite du signal asynchronee est : Rasy=1/Te
Le débit du signal synchrone est. : Dsyn=k.Rsyn =Rsyn =1,Tu

(cas ou k=1 et. T=Tu)d
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donc le rendement. ese:

La conversion asynchrone sychrone est realisee par  le  circuit
1C145428" La  donnee  Lsynchrone arrive  sur la  broche TxD . =
circuit offre la possibilite de regler la longeur du mot , et de
sSelectinner le nombre de bit "stop' .
L’entree horloge se fait sur la broche BC et requiert une frequence
16 1ols plus elevee que la frequence d’echantillonnage . ;
Lexs bits start et stop sont supprimes de la donnee avant que  La
FIFO d’enussion ne soit chargee .
Le canal synchrone emet la donnee bit par bit . ;\
=21 le convertisscur ne regoit aucune donnee , le SDF (synchronous
data 1orniatter ) tran=met un nessage de synchronization .

Le SDF permet egalement d’inserer des zZero apres chiaque suilte de 5
"1" consecutifs

A la  reception  la  donnee  debroulllee  synchrone scrmive  sur bal
LJSuivant e rythme  de  'horloge recuperce que Von  apolique  Sur

LC . Les mots  sont. charges dans la FIFO de reception ou on
ajoute les bty sStart et stop et ou Von suppreime  bes bits e

vdendance el ce pour avoir la donnee asynchirone sur Riab aveo ia

meme vitesse qu’a endssion

Nous  avons cable le convertissceur avec la Possibilite pour o

donnee d’etre convertie ou pas

Sur l'entree BC du convertisseur nous avons ies 3 trequences
1¥200 ,3u8<400 ,76800 pour la conversion des donnees asynchrone  oux
vitesses 1200,2400,44500 Element/s

Nous  avons estine qu’il etait preferable de scus utiliser le

convertisszeur (c’est a4 dire ne pas pouvoir convertir desw donnees
des vitesses supericures a 4800 bit/s) etant donne auie PPentree BG
requiert une frequence 16 plus elevee que celle d’echar.: llonnage

!

al leu de rajouter une circuiterie supplementaire pour generer le

requences 153,6 KHz , 407 .2 RKH» quit ne  sont pas disponibles e

fee bt xmcate e M ea o
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L’entree DL est mise soit a "1 ou a "0" pour regler la

longueur du mot a 8 ou 9 bit
L’entree SB est mise a “1” ou "0" pour configurer lc mot

avec 1 ou 2 bit stop
L’liorloge recuperee est appliquee sur |'entree DC.

Finalement le schéma de cablage est le suivant:

ED ! } S'énc.hau Jl.’ aFiie
| SquchAene i Uil ean
f—i ™D Dco J “"‘"‘542: Bre .
= ol Nt 5
J‘.I.ouft..;f - /’—l [ S )"SV
e sa
3"’.‘" » s - /—l‘ +5v _L _‘%‘
Puf.:T =
PL&
-CL.‘;("GA éh Der —1 soubr e
RxD = V' a boscite
Syach { [ Vakl b
. — Re “p Lo

frg VIo6.2 o\ema e (a\&lx.%t du

Convtrtisseur  SYNCHRONE / &S\b\'\tﬁw ot
B / PARTIE RECEPTION

VIL77 ADAPTATION A LA LIGNE ET AMPLIFILATEUR DE RECEPTION

A la reception un transtormateur de ligne est prevue pour

isoler la partie receptrice du modem de la ligne avec une

adaptation d’impedance choisie par micro-swit.ch

' wn
[




R 35

|

R3T o 3
L n\¢ AN ~
=
- fig VI7.x p\éqe\c\xnon d\\méié\\lm ovec \_o\
\.\'\ﬁnt dt p\tUP\ﬂon
A la recéption le niveau du signal est trés attéenué , il fant

prevoir une amplification avant un quelconque traitement
Le seuil de récéption étant imposé a -43 dB
Un amplificateur A gain variable a eété utilisé pour regénerer un

signal susceptible d’etre traiteée

R33

P3

‘ R3%
Y: il
= Vo

fig VI.7.2 Ptm‘:.\,

.g\m‘iv_ur c}(v. R&iﬂ_e\]or\.

Vi.8/ Egaliseur :

Nous avons utilise comme circuit. egaliseu Aan mont.age

comprenant

Un correcteur de phase pour compenser les distorsions de temps

de propagation
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Un correcteur d’amplitude pour les distorsions
d’affaiblissement
une possibilite de choix entre un des correcteur ou . -s deux a la
fois est offerte

Dans le cas de petites distances et de cables charges , le
correcteur d’amplitude suffit pour regénerer le signal
N’ayant pas pu avolir les caracteristiques des lignes teélephonique

aupres des services concernee des PTT , nous n’avons pu calcule

egaliseur et avons opte pour un egaliseur deja fait. et teste

Le schema du correcteur de phase est le suivant

ch5
| i
>

i A STy

.;[ll

s

fig VI8r1r Coreecteur de ’§)\-‘.u"-;t.
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Le schéma du correcteur d’amplitude est.:

R0 b1
Ci3
R19 R
(3,07 b2 _.—_lC.‘W
15 __”-—_
o v c1 R13
. A
I cq J_ S Ric
+
J_ RA1 c10 | -
Pe I_—_ -

Jjﬂ
fig VI8.2 Coﬂe_c,\mf d‘p\m%‘i\tudo_.

-

CARACTERISTIQUE D 'AMPLITUDE

A ,}
(dB)

¢80 24000 34,560 X >

figr WiEB.Z - ] %
& 2 La'.)\(:);_\‘\uu_‘

1
& e \A\Eg.‘i 2

Sk

6l




VI.9/ Filtre de reception :

Comme c’est a la reception que le bruit est le plus genant , 1l
nous faut donc limiter la bande du signal requ pour ncgl.a:issegr-_
que la bande utile . Le filtre de reception dg{_it, saﬁisfairo
aux conditions : coupure iraide et bLonne reponse ‘au:-: Signaux
transitoire ,nous utiliserons donc le méme filtre gque <<lui de
I’éemission ,c’est. a dire un filtre de Bessel d’ordre 4.

Le schema est le suivant

e i

i 5 C1h
e e = 0
r-‘_-ﬂ“‘ R4 RE%  Rey ‘
2l c2y
L i sl
e = b —0
5 :L l 2} __J;..
+
L APLNN AN -
Rys Ryt Ry R4T

i

___ fig V1i.g.a
Filtee Je Ruﬂ-gz*{oﬁ
V1.10/ Mise en forme :
Un amplificateur oppérationnel est préevu a la sortie du filtre
de reception,pour avoir un signal symetrigue rectangulaire,
d’amplitude +12v créte a créte pour gu’il pulisse , aprés passage

-ar  un  convertiseur (RS-232) - (CMOS> |, attaquer la partie

numérique du reéecepteur modem ; cet amplificateur sert a2 ia mise en
forme du signal , il travaille en comparateur par rapport a Ov

son schema est le suivant

l'|||

fig VIror g en gof"\t—

du %\ag\c& .
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¥i.11/ DECODEUR

Le schéma du décodeur biphase différentiel utilise est

données g données

codées D Qo Q1 decodees
clk clk

horloge

racuperee

fig VI.rr.x C.:C.\r\t.mq du CXQLOAE\.\I

Les chronogrammes du décodeur en prenant comme entrée la donnee

codée de la figure VI.3.3 , sont comme suit

GLK mmm L
~ donnee _*_'I_—""LJ_I‘_*MLJ : 5 : : : :

cdée

ey 1

‘onnee N LS ] S i
déecodeéee

fig VIrr.= C\-\ronoogcxmmts &u amatuf‘

Nous retrouvo::s bien la donnée émise initialement




V1.12/7 Debrouilleur :

Le débrouilleur utilise le méme polynome generateur que le
brouilieur «fin de récuperer la donnée emise
Nous utiliserons par consequent un registre a decalage de 6 etages

avec Z prises intermediaire suivant le schéma

débrourl |l ée

1
|
données broui llées D__ﬁ___
\D donne
3 L

|
= L. |
i
i
|
— +5V !
D a D Q D G D a D a D !
o o 1 1 2 z 3 3 4 4 s 5 ,—Ir—l—r——“e;
H i . . ; . k ‘ (M0 » 1 206
- C:I‘ l"‘c r ’—' - r |— C:l‘ I—‘C b 1 C r {—‘i 3 4 o = 8
: | i clock] i U £

Lk ST B

TR T R S T g S R e S R e eSS g

fig VIaarx Sc\wmq du ddbron\\Lear

Le poi,nome generateur est : Px> = 1 + X° +x°

Un méme dispositif qgque celui du brouilleur a etée utiliseé pour
eliminer les longues suites de 1" qui correspondent a un  eétat

interdit. du bouilleur

Un bouclage de toute la partie numeérique brouilleur , codeur

»

décodeur , et. deéebouilleur a eéte fait et aucune +«+ r=2ur ne s’est

produite




VI13/ Recouvrement d’horloge :

Le schema que nous avons adopté est celui du “diviseur
réequence a taux variable' i
La comparaison de phase se fait en échantillonnant sur un front de
donnée d’horloge récupeérée et son inverse.

Nous avons utilisé pour cela des bascules D qui tLravaillent sur e

front. montant des données.

Donnee CLK — Q1
BDT ——|—D
CLK — Qz
D

fig VI. e ok 3(.\\0.\(“{1 c}u CD"\PQ"Q\’Q_U..T Ja P\'\QR
Les différents cas possibles sont

as/ donnee en avance par rapport. a 'horioge : - Q1=0 ;Gz-1

donnée =

BDT R
BDT 1 e B

Q1
Q2 AR

fig VIr3.2 goce du (.Dm‘bQYQ\Q}-\f
b/donnee en retardpar rapport a Phoricge ; Qa=1 , Qaz2=2




¢/ donnee en phase avec 'horloge : Qi1=02-=0

donnee A J A
BDT

BDT | o
Q i “,\l '.‘

Qz

fig VI.iz.3 Sochie S KM?Q(Q\W‘(‘
Nous sortons donc du comparateur de phase avec 2 valeurs Qi et Q2
qui nous indiquent la position de I’horloge récupérée par rapport A
lan donnee et gque l'on va utiliser pour faire la correction de phase.
Cette correction se fait en changeant le taux de division du compteur
en 8 * 1
¥ 51 Qi=0 et Qz=1 La donnee est en avance par rapport a
I’horloge et puisque la comparaison de phase ne se fait que sur

les fronts montants de données on avance la phase de P’horloge
AT 1

wale de T = 5K =

K: taux de division de toute la chaine

Ce qui revient pour le {5F compteur a diviser r;‘k par 7
la chaine en entier divisant alo»s par k-1/2

®si Q1=1 ; Q2=0 , dans ce cas la donnée est en retard par
rappor: a ’horloge.
Il faut retarder [’horloge de —f',\II—~ = - -2--:: ce qui revient A
ralentir la base de temps donc a imposer au premier compteur une
division de I‘K par 9 , la chaine diviseuse entiere divisant par
K+1-72.

*¥s1 Q=0 ; Q2=0 , l'horloge est en phase avec la donnée il faut
imposer au ler compteur une division par 8. La iine entiere
divisant en ce moment par K
Nous avons rajoutée la possibilité que pour une raison quelconque,
bruit ou autie,Q1 et Qz soient égaux a 1 ; pour ne pas trop

se decaler en frequence,il faut diviser fk par 8 si Qi=Qz=1

66



Nous devons donc realiser un systeme qui suivant la position de la
donnée par rapport. a une horloge locale , puisse changer la phase
de cette meme horloge.

lLes compteurs utilises sont programmables modulo 16 ;wl_‘: tilisateur

a la possibilite d’introduire la valeur a partir de 'E‘iqueu.'e il

commence a compter

La commande s falt par un circuit combinatoire.

P1

'z

L . = Pa

[ [ I 1
Q1 Qz ‘ P1 P2 | Pa E Pe ,

{ | i |

1 | |

(SRR Sl PO o -t o 1o
Y £ 0 i T
= I i —
i PR R hnt
1 1 1 0 G T

Fig VZ.09.6 Yulde oo™ Daobieil wonlialin
de la on peut tirer

, P1.= Q1% Qz + Qua Oz

P2 = Q1
Ps = Qi
Pa = Q‘* Q
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Domnees

Le schema complet adopteée est

R

cr  q '

hn 'ﬂt

r"_l cuier l acyiel

g T yiGh ol i‘lu L )

— “‘"} ¢ chty &
?l ‘I-P; F

ctxk @, ‘__'__’)D_l

I

fig VI.13.7 Sdrema du arcunt de RecouvremenY & he

pres la mise en oeuvre , ce montage n’a pas donné les resultats

escomptes

L’horloge recuperée n’etait pas en parfait synchronisme avec

les données.

Or comme nous avons remarque dquelle P’était pendant. un  court
instant en synchronisation , mais que reéguliérement ells
decrochait ,ceci nous a suggeré que la programmation des entrees
du compteur se faisait plus d’une fois par cycle de comptage.

Pour mieux stabiliser cette récupération de phase nous avons
pense a memoriser les valeurs Qi1 et Qz pour qu’elles restent

inchangees pendant tout le cycle de comptage . o *



Nous avons utilise la sortie “carry” qui indique que le cycle de

comptage est termine et valide les entrees des bascule: memoires

pour une nouvelle acquisition du réesultat de la comg. '.*Tisqpn de
_‘:.‘l'. .

phase

le nouveau schema que l’on a teste est

< | clK <9
l ; 3, 4\ fea?

(m;.

p—e

_‘CL ’ | COmmande
e
& LA:L& q'

L

=y

e

fig VI.x3.8 Qrawn® da i\u_u?tfﬁ\\oﬂ d‘\no&c‘a%i--
Le rapport de division des deux derniers compteurs est regle de

telle maniere que la frequence d’horloge a la sortie soit le double

de —— pour aveoir une période d’horloge pour chaque eléement de

mum

donnee.

Les fréquences recupereées a la sortie de la chaine diviseuse pour

un fonctionnement normal c’est a dire une division par K sont

38400 Hz
19200 Hz
Q600 Hz
4800 Hz
2400 Hz
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%
La recuperation de phase et

AT + 1

! & 2.K

donc pour la vitesse
1200 bitss le pas de recuperation est 17384 BIT
2400 bits/s le pas de récuperation est 17192 R

4800 bit/s le pas de récuperation est 1,96 BIT

Y600 bits/s le pas de recuperation est 1748 BIT :
19200 bitrss le pas de recuperation est 1724 B1Y
CONCLUSION

Aved Cce mantage nNOUs avons recupelre une horloge paifalbeamaot
synchrone des donnees
Les tests ont revele

— sur oscilloscope

en visualisant donnee et horloge recuperes et en
synchronisant. sur la donnee ,Ll’horloge estL stable ; le jitter
(:1gue de phase ) est tres faible
= avec le simulateur de donnees
les dtg)nnees echantillonnées avec V'horloge de -I-ecuption =Oont

remises dans le simulateur de donnees

Sur 1000000 bit eéemis aucune erreur n'a eté commise. En

utilisant une sequence ou l'on a une longue suite de 1 des erreurs

ont. eté commises @ 15150 bit, sur 1000000 etaient faux mals
el n'est pas genant car le test s’est effectus Sarss
brouilleur et. débrouilleur.

D’allleur en counectant le broulilleur,plus aucune erreur ne

s’est produlte




Vi.14/ Detection de signal :

Le detecteur de niveau est attaque par le signal de sortie du
filtre de reéception ., la premiere cellule du détecteur est. un
amplificateur que nous avons a gain variable
Ls deuxieme cellule effecitue - un filtrage , puis un
redressement. zimple alternance , la sortie est intéegree par un

reseau R-C dont la sortie attaque un transistor en commutation

Le schema du detecteur de niveau est

+5v 15v

ufl

Fig Virgrx Circuny e dt\'“—\‘o“ e %\odn\}%_




C / CIRCUIT D'EXPLOITATION :

V1.15/ Circuit de retard DPE - PAE

Nous avons a générer un signal DPE qui est identique au signal
PAE mais retardé d’une durée fixee par des composants exterieurs
'tilisons pour cela un monostable qui génere une impulsion de

largeur fixe

DFE =ik B
sortie t
monostable ——

FAE 1

fig ViI.xs.a %‘%W'L x 'JBL*:\LKUF'
le schéma de réalisation serait. donc

2

v

™
0
>
=)

MONOSTABLE ‘}D__*-__._
| Iy
1 )

fig VI.ri5.2 Sdema 6.9,9-(\“(-1‘31 A arcwt
de ReXard .

/72




Nous avons ainsi observeé que ['impulsion du monosiable

n‘apparait. pas sur le front montant DPE mais est retardee

Nous avons donc une impulsion parasite duae a ce retard
DPE
SORTIE ; i
H |
MONOSTABLE : ) ———
PAE - J
Coviiinens >

impulsion parasite

fig VI . 5.3

Pour remedier a ce probleme nous avons utilise le montage sulvani.:

" «_PAE G PAE
,_DPE D};DPE [p clear

MONOSTABLE ——- CLK

fig VIiis.y

Nous utilisons donc une bascule D qui travailie sur le front

descendant de I’impulsion du monostable

Le DPE est relié au clear pour annuller le PAE quand lui méme st

nul




DPE —--—J

SORTIE

".
MONOSTABLE | e o

1 e inl

i< >
durée de retard
fig VI . r5.5 c}n-’iano%ummc_ ,L. ¥ e N‘-t‘-J

Le schema deétaillé du circuit de retard est le suivant

PAE PAE

Sred

DPE DPE reset.
> —{ P : D

clear
clear | — +5v —J

Bl— +5v

|

i Ta1 Tz

—3 +5v

B— H—

c
x

i

fig VI.I5.6 Sdnema Ou Qo
de Uehaed .

VZs




La durée de l'impulsion qui est le retard entre DPE et PAE est

donnée par la formule : ?

t'w= K R C‘.“ avec K = 0,78
d’ou l’'on prend : :
R = 33 KQ
= t. = 26 mS
wi
Cxt 10 uF
R = 67 KO
- » => t = 53 mS
w
C = 10 uF

R_= 100 KO

C = 10 uF

R = 135 KQ
=> ‘bw= 106 mS

C = 10 uF

Y1.16/ Bouclages
al)Boucle analogigque
La boucle analogique est commandée manuelléine:;t.- ‘en mettant
le commutateur I2 (BL-NORM) sur la position (BL> 2

La fermeture des lignes émission sur réception s’étffectue sur

"impédance caractéristique nominale

15




sortie de l’ampli

de reception e I ,,,,, .
i & | | norm
entree de l’égaliseur —— o az»
‘ : BL

entree du transfo |

d’émission
3
fig VI.16.1 \olexcu P\u\\' A %"'--’3@%‘
\_.u)b\"\{ i

bl)Baoucle digitale

La boucle digitale est activée manuellement. en mettant le
commutateur I3 (BJ-NORM) sur la position Bj
Elle provoque le bouclage
| = de 1’horloge réception (CT115> sur I'horloze emission

CCT113>

- de la reécepticn de donnée <CT104) sur émission de donnee
CT103>

- de la detection de signal <CT109> sur pr;t» a emetire
C'T106D
et doit. provoquer également le forgage du retard entre DPE et. PAE
a 0 ms
Pour mettre en oeuvre ce bouclage nous avons pe & utiliser un
n:ultiplexeur CMOS ¢ MC14519 > , mais pour des problemes de
disporubilite nous avons opté pour 74L.5157D gui est un

quadriple multiplexeur a deux canaux




+5v HE
f
| ¢ & int clk HET
10 2| ! & o— = .—‘-1——4:
horloge ——4 ™
3 HR
5 = < ja
donnée —-7 [
o RD
5 10 DS
valid —_—1
- 8 15 11 PAE

befeapapiSemnc Bl & BORM

fig VII6.2 wmse wn DR A Va Bouds 0@6\‘(&

- G multiplexeur assure en plus du boucloge digitale la validation

+.n fonctionnement. normal de 1’émission de donnee .- - E

P

VI.17/ Commutation de test :
Les commutations de test sont éffectuees par un commutateur I1

a deux positions , une position “Test” et une autre "NORMAL"
Le modem doit émettre en permanance une suite alternee de 17 el
de "0" qui sera utilisée pour tester les different.s  blocs 1=

constituant

Pour la suite alternée, nous avons utilisé une bascule D comme

le monure la figure ci-dessous




Qiverification de Uhorloge interne

“mettre le strap 5S4 sur "horloge interne"

Test (T1)>:

Hor loge issue de
l’oscillateur

Hmpnd i tude

o Volts ./ div

T i

Eaocse De Tempuon

20 Hs / Div

Blverifrcation du codeur

Tmeltre le commutatoeur [1 sur la pusition test.
“recire le commutatoeur 12 sur la po=ition “HL"

“metire les straps $£1,58 sur la position “brouilsdebrousd

gt
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il

ji
i

e
4

il

Voie 1

Test <(T2)>

Suite alternée(données)

Volts div

Amndé i tude
5

Voie 2

Test <CT3>

Donneées Codées

HFmnl i itude

5 Voltsodiv

De J empno

EBane

1 ms/div

-

0o

Sverification du filtre d'emission

"TEST"
IIBLII

I1 sur la position
12 sur |a pPosition

-Met.t.re le commutat.eur
“met.t.re le\conunutateur

]—.-

T

i

i
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¥ Voie 1

Test <T4>

Horloge

HAmnditude:

Volts/ div
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ddverification de Uegaliseur

- Mettre le commutateur I1 sur la position "test"
- Mettre le commutateur IZ sur la position "BL"
- Mettre le strap S2 sur la position "avec egaliseur"

Test. (T1)> : Voie 1

Horloge
dmpd ctude :
5 Voltsrsdiv

Test. (T6> : Voie 2

Sortie de 1’egaliseur
gdmpnd i tude:
Volts /div

Baoe De Tempo
50 us-sdiv

e) veérification du filtre de reception:

“Mettre le commutateur I1 sur la position "test"
~Mettre le commutateur 12 sur la position “BL"

Test. (T1)> :Voie 1

Hor loge
gmpdiiude:
B Volts/div

Test. (T7)> : Voie 2

Sortie filtre
de reception
Amp litude :
10 Voltssdiv

Bas e De Tempo
B0 ussdiv
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fverification du recouvrement d’horloge:

-Mettre le commutateur I1 sur la position "TEST"

~Mettre le commutateur I2 sur la position "BL"

ifi

it
1

T
s

Jeos et

T

Jt

voie 1

Test (T2 :

Données simulées

Amp 1l i tude :

5 volts/div

voie 2

Test. (T8 :

Ampl itude:
5 Volts/div

Horloge récupérce

Bace De Tempo

.

50 us/div

glvert fication du decodeur

~Mettre le commutateur sur la position "TEST"

-mettre le commutateur

IZ2 sur la position "BL"

-mettre les straps 51,S3 sur la position “"brouil/debrouil out*

frvsn s v 3 3
N
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no 9 0
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hovert fication du brouilleur debroutlleur:
J|I .
-“Mettre le commutateur I1 sur la position "TEST"
-Mett.re le commutateur 12 sur la position "BL"

-“Mettre les straps 51,53 sur la position "brouil/debrouil IN

Test. (T2> :Voie 1
Entree du brouilleur
gmné itude:

A Volts- sdiv

Testt (T10> :Voie 2
Sortie du débrouilleur
gmnd i tude:
B Volts/div

Base De Temnpo
50 us-sdiv
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CONCLUSION

Ce travail a éte une expérience positive pour nous

C oyl Lh s a permis de toucher au domaine des ntcat tons

FLER . iy
Powr 1o realisation du préesent modem, nous avons euw a wulbiuit

per forime s CONRULSSANC es darns difféerents donuaines dex
LTiiidetioniqgue tels que lélectronigue digitale, 1’électronigus

analaogt Gue, 2t le trattement de signal.

Chuwcend = la réalisalion, sachan! que la maguette est succeptible
ad® folircation tndustriel le, nous nous SOoNeS lenus  dux
et fue tions du cahiler des chuarges. Neéarmoins, la <arte peut
el §ie PR (o S o =) = Nous ENsSorns guentre ’ autres, 241 eoratt
(I T it de prevolr une égalisalion autoadaptat twe de wo te Gue
Le wirnde Coddapte automat iguement o la ligne.On pourrail égalomnert
gk e e i annulew d’eécho autoadaptattf pour  gutil puilsse
{ra Ly cend fuall duplex., Finalemnent, sculigrnons gu’un controdle
Gl el 1opaee e gain a l'entrée per formerail le modem.
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ANNEXE
ANNEXE
ANNEXE
ANNEXE
ANNEXE
ANNEXE
ANNEXE
ANNEXE
ANNEXE
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ANNEXES

Schéma du codeur décodeur.

Schéma du brouilleur des donneées.
Schéma du filtre d'émission.
Detection de signal.

Circuit de réception des données.
Circuit eéegaliseur,

Circuit de récupération d’ horloge.
Circuit débrouilleur.

Brochages des differents circuits intégreées utiliseés.

ANNEXE 10: - Organigramme de mise en service.
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ANNEXE 9: BROCHAGES DES DIFFERENTS CIRCUITS INTEGRES
UTILISES
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(W) MOTORCLA

CMOS S5i
QUAD EXCLUSIVE “OR"”AND"'NOR" GATES

The MC140JUB quad axclusive OR gate and the MC140778 quad
exclusive NOR qate are constructed with MOS P.channel and
N-channel enhancement mode devices in 8 single monolithic
sructure” These complementary MOS logic gates find primary use
where low power dissipation and/or high noise immunity is desired,
® OuissenTCuresnt= 05 nA typ/okg @ 5 \ide
Heanse Imimunity = 45% of Vpp typ
Sup(flv Voltage Range = 3.0 Vdc to 18 Vde
Al Quiputs Bulfered
Capabtie of Driving Two Low power TTL Loads, One Low power
Schottky TTL Load or Two HTL Loads Over the Rated Tempera-
tare Hanoe
{tubile Dhode Protection on All Inputs
MCT4047H — Replacemsnt for CDA0308, CDA0708, and
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[C14065U8

HEX INVERTER

Tre MCIADGIUB hex inverter is constructed with MOS P-channel
et Nechannel enhancement mode devices in a single monolithic

structure. These  inverters

tind  primary

dissigation and/or high noise immunity is desired. Each of the six
v ters is a single stage to minimize propagation delays,

Quivscent Current = 0.5 nA typ/pkg @ & Ve

Supply Yoltage Range = 3 0 Vde 1o

-
® Nowse Immunity = 45% of Vpp typ
L
# Capable of Drving Two Low-Power

18 Vdc
TTL Loads,

use where low power

CMOS SSI '

o)
ILOWPOWER COMPI.EMENT‘H_}" MOs)

HEX INVERTER

| T—

Line Low Power Schottky TTL Load or Two HTL Loads
Over the Rated Tempe:ature Ranpe
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o
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QUAD Z-INPUT "AND" GATE

Trfe MC14081 and MC140818 are constructed with P and N channel

wrdfor high noise immumity 15 desied.

* Noise Immunity = 45% of Vi typ

e Supply Voltage Range = 3.0 Vdc 1o 18 Vide

® Al Outputs Buftered

enhancement mode devices in a single monolithie structure {Comple-
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MC140138

‘DUAL TYPE D FLIP-FLOP

The MC140138 dual type D tip-flop s
P-channel
monolithic structure. Each tlip-fic
Direct Set, (S), Direct Reser, (R), and
mentary outputs (Q and Q), These device:
ter elemeonts or as type T flip-flops for counter and toggle app

Qs

Static Operation

Quiescent Current = 2.0 nA/packaye typical @ b Vdc

Noise Immunity = 45% ot Vpo typical
Diode Protection on All Inpults
Supply Voltaye Range © 3 0 Vdecw 18 Vdc

Single Supply Qparation
Togygle Rate = 4 MHZ typmcal @ b Vdc
Laoyic Edge Clocked Flip-Flop Design

Logw state Is retaned indebinitely wit

going edge of the clock pulse

Capralrle
Schottky TTL
ature Hapge

lica-

constructed with MOS
and N-channel enhancement mode devicss in 4 singiy
p has independent Data, (D),
Clock (C) inputs and comple:
s may be used as shitt regrs

h chock ievel eithur high or

ot Driving Two Low-power TTL Loads, One Low-powar

Losd or Two HTL Lowds Over the FHated Tamipr:

Pin-tor-Pin Replacement for CO40138

|
fow; Information 1s transtered 10 the outpul only on the posilive: ‘

MAXIMUM HATINGS (Voltages retarenced 10 Vss)
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MC14174B

HEX TYPE D FLIP-FLOP

Fhe MCIAY 748 hex type D fhip-op s tonsiructed with MOS P-

channui and N.channel enbancement mode doyees

I a single mono-

lithie structure. Data on the 0 inputs which meels the setup time
fequirements i3 transferred 10 the Q outputs on the posiive eddge of

the clock pulve All six Hip-Nlops shara

cotmmon clock snd reset in-

puts. The reset is active low, and indepandeat cf the clock,

® Static Operation

@ Al taputs and Outputs Buffered
& Lwde Protecton on All Inputs
Supnply Valtaye Range = 3.0 Vde to 18 Vdce

L]

Noise Immunity = 45% of Vpp typical

a
® Ourput Compatible with Two HTL Losds, Two Low-Power TTL
Luads or One Low-Power Schottky TTL Loasd

Functional Equivalent to TTL 74174

Sy mlwl ; Value U-m_]
! 5 +1
: YOp G Rin s va_|
I | Vi DSovpp+ 06 Vao |
.' L 10 mAdc
LG I--ﬂ-mr-lura Hange — AL Cevice Ta -Lh 0 4125 L
CL/CP Device 4 -40 10 185
Lierege Tumperature Range L™ 510 4160 9%
e i)
TRAUTH TABLE |
(Postive Logic) ‘
! = |
L INFUTS QuUTPUT i
i Clock Data Flusat 0 |
T [4 1 0 !
o i 1 1
= a No
iy X 1 Change
i x X o 1]
}
i X = Don't Care
Thip devics contalne clrcultry to the that V., snd VM ba con-

5 sysinet damage dus to high metic
gus of slectric tieiads, howevaer, It i sd.
! s that cormael precautions ba teken to
| paid application of say voltege higher then

spnimurn rated volisgss 10 this high im-
;-amc- clreuit. For proper operation It Ja

Ituin.u o the rangs Vegg < (Vip or Yg,¢)
Voo

Unused Inputs must shways be tled to sn

sopropriste logic voltsge level (e.g., sither

Vgs ofr Vppl.
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HEX TYPE D FLIP-FLOP
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O

A

o

i
L ow Power | d
Sundard | g 1 ¥ Schattky | Low Power | High Spes
1
Input clamping diwdes | yes | yes |
AT T T i | 1
M hugh-leveel output current, by, 15 mA | 15 mA '
Max. low-level output current, Ly 24 mA I’ 64 mA |
1 1
Mix oH-state utput cutent at high gy WA | S0pA |52
o g T
Max. off-state output curent at low g, Wpar | SDuA |
. T |
Typ propagation delay time 10,5 ns ] 45m i fil]
Typ powet dissipation f 130 mwW l 500 mwW ; !
® Sutable for duect doving of Function table
terminatied bus hines down 10 133 0 (ot
% lnputs | Uutput
® Schint Tngger inputs hE——[— -;.,-—H
® PNF data mpuls ‘_.___:._..z..._.
® Suitable 10 be used as receiver ! Ay
L L | H
L H L
st logic
Tust point Level Fan-infran-out
1
Iputs G | L 05 1.0 I i
A [ 05 0z | i
Outputs H | 10 10 [
L] | 600 20 |
T T T
| | |
T T
: i T
1 i | 1
Octal mverung butters/ine dovers (3-state outputs)
SNT4LS240 SN745240
SN54LS240 5N545240 E
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ORGANIGRAMME DE MISE EN SERVICE
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