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INTRODUCTION

Le développement considérable de L’'informatigue et des
telécomnunications a donne natssance a une nouvelle
discipline en plein essor sl teléinformat igue. cette
discipline éssentiellement axée sur un usage de plus en plus
répandu d'ordinateurs interconnectés a entrainé la necesstite
de développer des systémes de transmission de données a des
débits de plus en plus élevés, c'est ainsit gue sur le réseau
téléphonigue commuté inittialement congu pour la transmission
de la parole,des lialsons a 1200bitrs/s et 2400bitrss puls a

4800bi ts/s et derniérement a 9600bitss ont vu le jour.

Dans cette cour se éffrénée vers des débits binaires de plus
en plus éleves et dans le souct de préserver ou méimne
améliorer les pérformances de transmisstion en duplex ,le
codage et ia modulation ainsi gue les autres caractéristigues
de l'information transmise se sont wvus imposés par le CCITT C
Comité Consultatif International pour la Télégraphie et la
Teléephonie O wune sgrie d'éxigences tech . ues qgui sont
répertoriées dans des recommgndazions regroupées dans le
fastcule "V relatives aux modems de transmission de données
sur le réseau teéléphonique

Farmi ces recommandations du CCITI , on trouve l'avis V32 gul
definit une famille de modems dont les principales
caractéristigues sont

-opération en mode duplex sur ligne 2 fils du réseau

téléphonigue commuté ou spécialise.




—fonctionnement selon le principe de l'annulation d’;cho auto
adaptative

~transmission de données synchrones , les debits utilisés
étant une combinaison guelcongue de débits parmi 9600 bitrss ,
4800 bitrs et 2400bitss q en cours d’'étude 2
“interfonctionnement automatigue avec les autres modems de
la famille et les modems V26 ter

—possibilite de transmission de données arythmiques aux mémes
debits nominaux ¢ en cours d'étude D

“modulation d'omplitude en guadrature CQAMD , la fréguence de
la porteuse est 1800 Hﬁ et la vitesse de modulation ¢
rapidité O 2400 bauds

~mode de transmission : synchrone ou arythmigue ¢ option D .

le présent ouvrage traite de Ll'éladboration d'un modulateur
V32 microprogrammé réalisant 3 fonctions éssentielles:

~le broulllage.

~le codage : differentiel et conveolutif,

~la modulation gut intégre le filtrage

0

L’élaboration d’un programme en accord avec le
specificiteés de Ll'avis V32 et la nécéssité de reéaliser
diverses opérations allant du broutllage Jusgu’a la
récupération des signaux sous jforme d'échantillons a orienté
notre choix sur le microprocesseur TMS 320-10 spécialisé dans
le trattement du signal et dont la rapidité ¢ 200 ns par
cycle O et la disponibilité d’'instructions sous forme hard ¢
multiplication en I cycle 2 nous permet une certaine aisance

dans l'élaboration du programme




A. PRESENTATION DU MODEM V32

A.1.Géneralites

Pour jouer pleinement leur réle de moyen de communication ,
les dispositifs utilisés pour la transmission de données dans
les differents pays doivent étre compatibles entre eux , une
standardisation internationale est donc nécéssaire.

Cette tAche a été confliée & la fin des annges S0 au CCITT
qui s'est attelé a4 la standardisation d'une gamme de modems
de maniere a faciliter la mise en oceuvre de liaisons de
donnees internationales. :

Au fur et a mesure que la technologie progresse , de
nouvelles possibilités et de nouveaux besoins apparaissent
qui nécessittent la deéefinition de nouveaux matériels de
transmission . c'est pour quoi la liste des modems
standardisés est loin d'étre close.

Un modem se caractérise au moyen de deux paramdtres
-le C ou les ) débit d'information transporté.
-le C ou les D support de transmission utilisable

Un ensemble de débits préferentiels a été standardisé ¢ avis
VS et V6 2 , les plus couramment utilisés sont

-Pour la transmission asynchrone 300 , B00O et 1200 bit-ss
-Pour la transmission synchrone 600 , 1200 , 2400 , 4800 ,
9600 , 19200 , 48000 , B6000 , 64000 , 72000 , 127000 et
144000 bitrs.

Les supports de transmission considérés sont éssentiellement

-le réseau teléphonique général commuté.
-la ligne téléphonique spécialisée définie par l'avis M 1020.

La famille de modems V32 est universelle , car elle permet
la transmission de signaux synchrones ou arythmiques sur le
réseau téléphonique commuté ou ligne spécialisée 2 fils , et
ce dans une large gamme de débits compatibles

La transmission bidirectionnelle simultanée sur 2 fils ou
duplex constitue 1’un des axes d’'évolution récents les plus
importants dans le domaine des modems

L'avis V32 recommande un mode de transmission synchrone avec
fonctionnement selon le principe de l'annulation d’écho auto
adaptative




A.2 Organisation d'un systeme téle_informatigue

L’échange de méssages de données entre un terminal A et un
terminal B éloignés 1l’un de l’autre , est réalisé 4 1l'aide de
modems C ou ETCD : Equipement de terminaison de circuit de
données D . et ce par l'intermediaire du réseau de
telécommunication.

Chacun des terminaux A et B C fig 1 ) est en général source
el collecteur , mais dans la présente étude , on considerera
la transmission de méssages de données dans un seul sens :du
terminal source vers le terminal collecteur

La figure ci-aprés C fig 1 D représente les differents
eléments fonctionnels d’'un systeme de transmission
Telé-informatique

terminal —+ E.T.GC.D i Ligne de o E. T.G.D -l terminal
CAD émetteur transmission recepteur B
€ € 4 4 L4
TERMINAL VOIE DE DONNEES TERMI NAL
EMETTEUR COLLECTEUR
FIG t . TransmisSton de données d’'un terminal

source vers un terminal collecteur

Dans la présente étude , on s'interessera nottament au
fonctionnement de 1'ETCD ¢ ou modem > émetteur.
En plus du terminal et du modem , éxdiste la ligne de

transmission qul permet une liaison physique des emplacements
geographiques ou se trouvent situés les terminaux A et B

Les lignes de transmission sont caracterisées ,sous cartaines
conditions , par un filtrage lindaire et 1'addition d’'un
bruit




A.2.1 ETCD ¢ MODEM > émetteur. [21

Le signal issu de 1l'émetteur doit étre adapté aux
contraintes 1imposées par le canal de transmission .
contraintes ,au premier rang desquelles figure la nécessité
de n'occuper que la bande de fréquence permise

La conception de l’émetteur doit également prendre en compLe
les problemes de fonctionnement du récepteur . Pour répondre
a ces contra o ntes ’ l’émetteur réalise deux opérations
representées schéematiquement sur les figures 2.

-La premiére opération est une transfomation du méssage
numérique en une suite d'impulsions électriques.

—-La seconde opération est une modulation qui transforme le
signal eléctrique précedent en un signal eléctrique
mieux adapté a un canal de transmission passe-bande

- bloc codeur
L'opération de codage peut se décomposer en deux parties

a) une transformation du message numérique issu de la source
en un message numérique codé ,selon une correspondance entre
1"al phabet de la source et un autre alphabet , qui est
1'al phabet du code.

La suite de données binaires ainsi obtenue n’a pas toujours
les proprietés désirables , pour que la transmission et la
réception puissent s’effectuer d'une maniére correcte , on
introduit donc une opération supplémentaire de précodage
applée brouillage € ou brassage 3 dont la fonction sera
détailleée ulterieurement.

) Une transformation du méssage numérique codé en un Lrain

numérique d’'impulsions , selon une correspondance entre
1 "alphabet du code et une famille finie de formes
d'impulsion é&. éctriques , de fagon a transcrire le méssage
numér i que dans le domaine anal ogique.
La densité sp.ctrale de pulssance du signal ainsi obtenue |,
qul représente la répartition en fréquence de sa pulssance ,
est geneéralement concentrée au tour de la rfréquence zéro ,ce
qul explique son utilisation , en tant que signal émis , sur
les canaux du type passe-bas . On parle alors de transmission
numérique en bande de base.




- blec modulateur:

Le modulateur modifie 1le signal numérique en faisant
intervenir de fagon plus ou moins éxplicite , une fréquence
particuli®re dite fréquence porteuse

La modulation apparait comme une fonction complémentaire du
codage , et produit un signal de caractéristique spectrale
appropri¢e a la transmission sur un canal de type passe-
bande

On parle alors de transmission numérique sur fréquence
portiteuse

- bloc filtrage:

Un élément supplémentaire , le filtrage apparait sur la
figure 2 , solit avec une caractéristique passe-bas pour un
signal numeérique en bande de base ’ soit avec une

caractéristique passe-bande pour un signal numérique modulé.

Le filtrage assure la mise en forme c2finitive du signal
avant 1'émission , et ce compte tenu du codage et de la
modulation utilisée et des contraintes du canal

Le filtrage doit répondre au double but

—assurer le minimum de distorsion au signal qui va é&tre
trajite par le récepteur

~limiter 1'occupation des fréquences A la seule bande
permise.




| signal émis
e yil lgopEuR! 1=, | BELIRE =
Numérique l EMI SSI ON | sur canal
passe-bas

FIGURE 2-a transmission én bande de base

P = e b e 1
- _ " s
SSUreE | —r [modulat |— fllt | signal &mis
numér i que | » | CODEUR eints l sur canal
passe-bande
P TS o D e e e =

FIGURE 2-b transmission en bande transposée.

FIGURE 2 . EMETTEUR.

A. 2.2 Supports de transmission de données

Pour la transmission de données , on utilise differents
supports.

ad) circutt teéléphonigue du réseau public commuté

La bande passante nominale de ce support est comprise entre
300 et 3400 Hax.

Le reéseau commuté est utilisé couramment pour la
transmission de données Jusqu'a des déblts de 4800 bitrs
avec des taux d'erreurs raionnables.

Les débits superieurs a 4800 bitrss sont envisageables , au
prix d'une augmentation du taux d’erreurs.
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b. liaisons specialisées telephonigues

Les liaisons spéclalisées sont des lignes louges a
l'administration et é&établies d'une fagon permanente entre
deux installations d’'abonnés

Elles peuvent étre de type " 2 fils * ou " 4 fils " , de
Fleh A ot 1 R as we

G T B ' s
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Les lignes spécialisées ont 1l’avantage par rapport aux lignes
du réseau commuté , de présenter des caractéristiques mieux
garanties et stables au cours du temps

Les lignes de qualité normale permettent de transmettre dans
de bonnes conditions des débits de 4800 bitrss voir 9800
bitrs

Les lignes de qualité superieure permettent en général
d*améliorer les performances a 9600 bitrss et d'atteindre des
débits superieurs : 12000 , 14400 , bitrss, parfois meme
d’'avantage. .

En ce qui concerne les défauts occasionnés aux signaux par
les lignes de transmission 5 11 Yy a en ‘plus de
l'affaiblissement et des deformations . des signaux
perturbateurs d'origines diverses dont

-le bruit blanc :notion plus mathématique que physique qui
reflete une réalité complexe , ce signal aléatoire présente
une puissance constante dans les domaines fréquentiel et
temporel

~le brutt itmpulsif :a la différence du bruit blanc , il
présente un~ pulssance moyenne falble , mais se trouve
concentrée dans des intervalles de temps brefs ou elle
atteint des wvaleurs trés élevées , les sources de bruit
impulsif sont nottament les organes de commutation.

En plus de ces notions on definit :[1]

-glgue de phase :certains organes de transposition
introduisent une variation de phase périodique liée a
l'alimentation par le secteur ,cette variation est appelée
glgue de phase qu'on caractérise par une éxcursion créte a
créte de la phase




—decalage de fréquence :les opérations de multiplexage et de
demultiplexage dezs signaux téléphoniques étant realisces a

partir d'oscillateurs locaux dont lez frequences peuvent

presenter  un décal age de quelgque H v 11 en rezulte une
digsymétrie entre les opérations de transposition .

d'émizssion et de réception &t un discalage de fréaquence
résiduel de l'ensemble du signal pouvant altloinule Quedgucs
Hg.

~échos :les ecircuits de transmission etant composés de
trongonz hétérogénes et d'équipements divers entre lesquels
1'adaptation n'est pas toujours parfaite , 1l en résulte deo
réflexions partielles des 2ignaux.

A.3 Description des signaux

A. 3.1 Modes de transmission

Il existe eszentiellement deux modes de transnission
synchrone et asynchrone.

a. stgnaux synchrones (¢ ou iLsochrones)

Un signal numérique est synchrone ( ou isochrone ) =i les
intervallez de temps allouds a chaque symbole sont égaux et
colneldent avec leg périodes succezsl ves d*un signal
periodique appelé " base de tempz Y ou " horloge *, le zignzal
synchrone le plus usuel est le signal binaire représente par
1a T'ig 3.

ad o I TR (8 e (e OF O G T g 1
B L T e
=R R e e

1

FIG 3 Signal binaire synchrone.

ad Séquence binaire.
b)) Signal binaire.
¢l Horloge associde.
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Le signal d'horloge est indispensable a l'interprétation du
signal de données , et ce en échantillonnant aux instants qui
coincident avec les fronts descendants du signal d’'horloege.

Le plus petit intervalle de temps entre 2 transitions
Successives du signal de données Te est appele " intervalle
elementaire *

On appelle alors " rapidité de transmission " R le nombre
d’intervalles élémentaires par seconde ,elle s'éxprime en
bauds

R = 1-Te bauds

Le " débit binaire " est le nombre d'éléments binaires ou
bits transmis par seconde

Solt un signal numérique synchrone caractériseé: par une
rapidité R et le nombre m d'éléments de l'al phabet de
symbol es,

m represente également le nombre de niveaux d’amplitude que
peut prendre ce signal.
Le débit maximal transporté Dmax est Dmax=E.LO§1m Cbhitrs).

stgnaux asynchrones

On distingue deux catégories de signaux asynchrones
-Les signaux anisochrones.
~Les signaux arythmiques.

Les signaux anisochrones sont des sSignaux dont le nombre
d'états est fini , mais pour lesquels la durée de ces états
n'est pas multiple de 1l'intervalle élémentaire Te

Dans le cas général 1'intervalle entre 2 transitions
successives peu' étre quelconque pourvu qu’'il soit supérieur
ou egal a Te

En pratique , les liaisons de transmission de données
asynchrones sont le plus souvent utilisées pour transmettre
des sultes de caractéres séparés par des intervalles de Ltemps
variables.




Chaque caractére se présente sous la forme d’un petit bloc
d’'information synchrone , ce type de transmission est appelé
" transmission arythmique *.

c) HMesure de qualité

Dans le cas de la liaison synchrone qui intéressee 1l'avis
V32 . on caractérise la qualité de la liaison par son taux:
d’'erreurs

On appelle taux d'érreurs sur les bits , le rapport <%4b
entre le nombre de bits regus faux et le nombre de bits
transmis pendant un intervalle de temps donné

Si la durée de la mesure est suffisante,rTbv est une
éstimation de la probabilité d'érreur par bit d’information

-~ -
La mesure des taux d’erreurs est reéealisée en émettant une
séquence de bits d'éssal , et en comparant la séquence recgue
avec la séguence €mise

Idéalement , la séquence d'éssai est une suite aléatoire
dont le nombre de bits est grand devant l'inverse de la
probabilité d’sarreurs

Etant donné que les informations transmises sont en général
structurées en blocs et protegées contre les erreurs par des
codes detecteurs d'erreurs agissant au niveau du bloc

Dans ces conditions , qu’il y ait une ou plusieures erreurs
a l'interieur du bloc , le reésultat est le méme , le bloc
tout entier est rejeté et doit étre répeté ,on dérinit donc
le " taux d'erreurs sur les blocs " qui est la probabilite

pour qu’un bloc comporte au moins une érreur.

Le CCITT a =tandardisé une séquence d’essai décrite dans
l'avis V52 qui est une suite binaire pseudo-aléatolire de
période 511 bits

Compte tenu du taux d'érreurs habituellement rencontré sur
les lialsons teéléphoniques , 1la longueur des séqu%nces
d’'essal utilisée sur ces supports est de 1’rcrdre de 10 bits
au moins soit d'environ 20 000 blocs de Si1 bits




Le taux d'erreurs sur les bits varie entre 107F et
10 ‘selon les lignes et le débit binaire éssentiellement

SIGNAUX DANS LE CAS DE L'AVIS V32

Dans le cas de l'avis V32 , on a une transmission en duplex
qui concerne la transmission de données sur un clrcult dans
les 2 sens a4 la fols et ce sur ligne 2 fils du réseau
tel éphonique conmute ou spéclialize

Cette transmission s'opeére sur des données synchrones , lés
debits utilisés étant une combinalson quelcongue parmi B8600
bitrss et 4800 bit-=.

L'option 2400 bitrsz étant en cours d'étude,n’'a pas encore
éte apécifie par le CCITT

A ceci s'ajoute la possibilité de transmission de données
arythmiques aux mémes débits nominaux , option aussi a l'estat

d'atude.
A 2 Annwulation o .::.‘_H.D ok 2
Parmi les principales caractéristiques de l'avis V32 . on

trouve le fonctionnement selon le principe de l'annulation
d'echo auto-adaptative dent nous allons éxposer succintement
le princlpe

La methode d'annulation d'écho consiste 4 superposer les
signaux des 2 sens de tranamission dans la meme bande de
r'requence.

La séparation des signaux est réalisee dans les équl pements
d'extréent tée au moyen de coupleurs 2 rils ~ 4 fils apparentes
A un transformateur différentiel

A la difference des 2 autres méthodes de transmission que

sont le mul tiplexage réquentliel et temporel . la
tranamission bidirectionnelle avee annulation d'echo , ne
nécessite par rapport a la transmission unidirectinnelle ni

augmentation de largeur de bande . nl accrolsgsement de la
compléxite du signal




Les performances sont conditionnées uniguement par
l'éfficacité des coupleurs d’'éxtremité

Le schéma général du modem avec annulation d’écho est donné
par la figure 4

—» | Emetteur

A
mCtD.
Annuleur <) »
d'echo
ligne
transfo. € ¥
S| qifferent 2 fils
Sl e
+—— Recepteur ewu-—z o 2 .
b eCt) e———~———=
rctdFeCty—actd~rCtd Trct

FIG 4. FILTRE ANNULEUR D’ ECHO.

La sortie de 1’émetteur et 1’entrée du recepteur sont
coupl ées a la ligne = fils par un transformateur
différentiel.

Le signal émis est mCt) , le signal regu est rcCtd
Si le transformateur différentiel était parfaitement
équilibre , seul le signal rdtd parviendrait a l'entree du
récépteur et la transmission billatérale simultanée pourrait
étre éffectuee avec les mémes performances que sur une ligne
4 Tils

En pratique l'équilibrage ne peut eétre qu’approximatif et
le récépteur regoit en plus du signal rCtdD un signal
perturbateur eCt2> comportant 2 composantes

-Un écho local :image déformée et atténuée du signal mCtid
due & l'imperfection d'équilibrage local du coupleur




- des échos lointains :crées par des reéflexions du signal
émls en différents points de la ligne de transmission ou
éxistent des désadaptations d'impédance

Le signal perturbateur est supérieur au signal regu
d’environ 25 4 30 dB , ce qui rend toute transmission
impossible

Le niveau de e(Ct) peut étre ramené a une valeur acceptable
en appliquant la technique de l'annulation d’écho
auto-adaptative

Le principe de l’annulation d'écho repose sur 1'hypolthese
d’une relation linéaire entre le signal mCt) et le signal
d’écho eCt).

Si tel est le cas , le signal eCil) se déduit de mCtd par
une opération de conveolution
eCtd=mCtd* wltid.

wCl) peut étre considéré comme la réponse impulsionnelle d’un
filtre " chemin d'écho ' dont l’entrée et la sortie sont
réspectivement les points A et B de la figure 4

Si wCt) est connu , on peut construire un filtre annuleur

d’échc w , de réponse impulsionnelle w(td , et -, en
appliquant a l'entrée de ce filtre m(td , on obtient a sa
sortie un signal éC(t) identique a eCtd , il suffit alors de

soustraire &(td) de l'ensemble des signaux regus rCtd)+eCtd
pour ne conserver a l’entrée du récepteur que le signal utile
rCt) comme specifié sur la figure 4

En pratique , la réponse impulsionnelle du chemin d’é&cho
n'est pas connue a l'avance , le filtre annuleur d'écho est
donc auto adaptatif

Cela impose que le filtre w soit numérique et qu’'on 1lui
appligue des échantillons du signal mCtD




A. 4 Modulatton [1];([3]

La plupart des supportz de transmission nottament la ligne
teléphonique , ne permettent pas la transmission directe d'un
signal numéricque en bande de base

Cette limitation est due éz=sentiellenmsnt au phénomene de
décalage en frégquence qul e tradult par une perte ou un
exces de symboles . D'autre part |, 11 ezt néce=gaire de rfaire
coinecider la bande passante occupge par le signal tranamis
avee la bande passante du support de tranamission

Les deux problémez peuvent étre reézolus zinultanéement en
modulant une sinusolde porteuse de réquence convenable par
le 2ignal &4 transmettre

En tranamission numérique , differentes technliquez de
modulation sont utilisées dont la plus importante est la
modulation linéaire qui est basée sSur une variation comblnée
de 1l'amplitude et de la phase

Le =ignal modulé mCtd =‘'édecrit alor=

mCL3=ACt).Ca°f“{}+¢CtD]- e C4d=-1D
A.d.1 Meodulation d'amplitude d double bande ¢MDBED.

Dans ce type de modulation , e'esat l'amplitude ACLD qul est
relide au méssage de données altd selon la formule

ACLD =K+XCLD
Ou le méssage XCt) se dédult par un filtre de
mise en forme du méssage alCtd) . la modulation est dite avec

ou sans porteuse selon que K=0 ou K#0

Le schéma du modulateur est donné par la figure(d) :

|

'1...'{;3 i J
- Ld nCtD ¢
» FILTRE |2 "",? > S e T

cosC2[ffotd ¥cosCepfotd . )} [

FIG. 5 MODULATION MDEB et EBLU




La largeur de bande du signal est double de celie du
message . Ce phénomene constitue le défaut majeur de la MDRB
c’'est pourquoi , dans la pratique , on utllise plutdét une
autre modulation d’'amplitude.

A.4.2 Modulation a bande latérale unigue CBLUD.

. 4.

La modulation BLU est destinée & supprimer 1’'une des deux
bandes latérales du spectre du signal modulé en MDB , pour
cela on place simplement , a la sortie du modulateur MDB , un
filtre idéal F dans la bande que l'on désire conserver
par eéxemple la bande [fo-B,fol

Dans ce cas le spectre du signal BLU correspond & la partie
gauche du spectre du signal MDB . Ceci est indiqué sur les
figures 8 et 7.

La mise en oeuvre d’'une modulation BLU nécéssite que le
filtrage de sortie F présente un front trés raide au
volsinage de la fréquence porteuse fo , ce qul entraine une
grande sensibilité vis-a-vis de l'instant d’'échantillonnage
c’est la un des inconvenients de la BLU

En outre cette coupure brutale éxige pratiquement que le

message en bande de base ne comporte pas une pulissance
significative

3.1 Modulattion d'amplitude a2 porteuses en quadrature C(MAQD
Considerons le signal modulé

mC L =ACtd s Coslwt+¢td]
mCt) peut s’écrire sous la forme

mCtd=[ACLD . Cos¢g{tO]). Coswt—[ACLY. Singltd]. Stnwt

mCLI=X (4. Coswt=X (£, Sinwt e C4-2)
q

X CLO=ACLD . CosgCtLD
ou P

X CL3 ACL). Singctd




Xp CLd et g Ct> sont les coordonné::

du point M eéxtremité du vecteur OM'r
mCtd [4-1) , qui s’écrit sous la forme

mCtD =XBCL).CosmL + X CLDCosCwt+;
q

Cette éxpres:=ion montre que le signal
amplitude mCt) a deux composantes en qu

~La premieére correspond a la modulatic
porteuse Coswt par X Ct)D.
p

—La deuxiéme correspond ? 'a modulatior
porteuse en quadratur: “osCwt+ns2d

Comme il éxiste un nombre limité de c

de valeurs pCKTD et ¢CKTD , les valeurs
€galement en nombre limité , X C(td) et
sont donc des signaux numériqugs
Ce type de modulation est appelé " mod
deux porteuses en quadrature * , en abr
Les deux composantes en quadrature occt
fréquence

La largeur de bande du signal mCtD
celle de l1’une quelconque de ces compo:
bande passante B du canal de transmi
l‘inégalité R =B

R étant la vitesse de modulation di
transmettre

= rectangulaires du
présentant le signal
72D e (43D

modul & en phase et en
drature

1 en amplitude de la

*:n amplitude d’'une

o le signal .Xq(t)
oupl es

XPCKTD et XqCKT)
cLd
1

ation d'amplitude de
Jé " MAQ (1

ient la méme bande de
A

est donc la memeque

ntes C(FIG 7) . et la

sion doit satisfaire

signal numérique 3

——

@




A.4.3.2 Mode de réalisation
La reéalisation est basée sur 1'éxpression ¢ 4-3 )
représentant la modulation de 2 porteuses en quadrature.

on assocle un

A hacun des points M, du diagramme spatial
coupl. de coordonnées xi. %

Le schema du modulateur est alors

cosw t
(8]

x CLd i
= e ER
mC LD
2€L3 | cobEUR = - Yy |
x CLD ! !
q -

> @
T

605Cw0t+ﬂ/t

Modulation de & porteuse w Quadrature

FIGC 6
NSPECTRE MDB . Portause
———= MAGQ Bande Laterale
OUCI00 BLU ,I_n{-e,riel.ifd, AT ivte ey !
'I'. EII-{F"?.’: el e

MDB

.
7,40 f

s en ampl i tude

0 % B

FI1G 7 Spectre des signaux modul

4.3.3 Diagramme spatial CONSTELLATION :

cette représentation de FRESNEL au signal
dans un référentiel cartesien xOy

mCtd on

Dans
associe un vecteur OM
OM’ a pour module ACLD et pour argument ¢Ctd.

)

/o
{ ¢
L
S




ACLD
PCLd

Dans le cas d'une transmission numérique ACL) et ¢<td sont
dez s=ignaux numériques ou des signaux numériques riltrés

Le lieu géometri qus du polnt M aux instants
d'échantillonnage est une constéllation de polnts gque 1l'on
dézsigne par le terme ' diagramme =2patial .

A. 4.4 Choix d*une mathode de modulation:

Le choix d'une méhode de modulation dépend de plusieurs

parametres

= deblit numérique A transmettre

-~ bande passante du =support

- perturbations introduites par le support ¢ bruit ,
distorsion ... J.

- co0t maximal envicageable

i

Le diagramme spatial permet une &valuation approchée mal
raplide des diverses méthodes de modulation lindairez visg
vig du bruit et de la gigue de phacze.

[A

A. 4. 4.1 Comportement én prééence du brutt.

La probabilité d'érreur en présence du bruit dépend 4 la
fols du type de medulation , des caractéristiques du support
de transmission ., de celles des filtres contenuzs dans
l'émetteur et le récepteur et de la nature du bruit




On ne considérera dans ce qui suit que 1l’influence du type de
modulation , défini par son diagramme spatial , le bruit
étant supposé blanc et gaussien et les filtres conformes au

oI

1 critere de NYQUIST.

Dans la représentation vectorielle du signal , celul ci est
représenté a l'instant t , par un vecrteur OM de longueur
égale a 1l'amplitude instantanée du signal

On peut assimiler le bruit a chaque instant a un vecteur
MM* de longueur égale a l'amplitude intantanée du bruit ¢ fig
8 D

Le signal regu a l’instant t est le vecteur OM’

th

Alt M

{ott)

@] ~» X
FIGC 8 Bruit additif

Toutes les orientations du vecteur MM' sont équiprobables ,
le point M' & la probabilité p de se trouver a l'interieur
d’un cercle de rayon MM',

Considérons l’éxemple d’une modulation MAQ a 8 eétats , il
éxiste plusieures fagons possibles de disposer les 8 points
dans le plan , l’'une d'elles est donnée par la figure 9.

Pour avoir une puissance moyenne egale & Az » ON prendra
L = AY Ekiiu » dans ces conditions , la distance minimale entre

2 points est égale a 2AY 2-11 .

Une améioration supplémentaire peut etre amenée en
abondonnant la contrainte d’un rapport simple entre les
coordonnées des differents points
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FIG 9  MODULATION MAQ a 8 etats

Une modulation MAQ a 16 etats permet. de transmettre un débit
binaire superleur: sans augmenter la bande passante du
support

A.4.4.2 Comportement en présence de la giguse de phase.

L'effet de la gigue de phase sur le signal regu est
schématiseé par le diagramme de la figure 10.
Le vecteur OM  représentatif du signal subit une rotation
périodique autour de l'origine d’'amplitude créte a créte &
En pratique la fréquence de la gigue est le plus souvent
€¢gale au superieure a S0 Hzx .
La combinaison du bruit et de la gigue de phase a pour é&fret
d’entourer les points du diagramme spatial de zones de
dispersion

47

(=]

FIG O Effet de la gigue de pghase




La recherche du meilleur diagramme spatial pasze par la
Prize en compte de ces= 2 phénomenes : A savolir bruit et glgue
de phase. )

4. 4.5 Diagramme spatial pour l'avis V32.

Four l'avis V32 le type de modulation utiliseé est la
modul ation MAQ .La fréquence de la porteuze et 1800 H} et la
rapidité 2400 bauds

A 4800 bitsrs le diagramme spdtial est ldentique 4 celul d'un
signal modulé en phase A& 4 états . La 1oi du codage
differentiel est donnée par le tableau de la figure 11,

Débi t. Saut. de phase
L oo S, ! et
O 0 +@0"
01 +0°
1 9 +270°
10 +180°
FIG 11 LOI DE CODAGE DIFFERENTIELLE 7~ '™ 48po
BIT/ 5.
A 8600 bitrs , deux méthodes de codage =zont prévues la

premiéere ne comporte pas de redondance et condult a un
diagramme spatial 2 16 &tats donné par la figure 1#V3260%?¢-&3)

La deuxiéme utilise le codage convolutionnel en treillis i
le diagramme spatial coerrespandant est donné par la figure
3-V32.
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FIGURE 3-V32 Diagramme spatial pour le codage
en treilllis a 9600 bit/s et pour les états
ABCD utilises & 4800 bit.s

A.5 Brouillage [2]

D'une part , les circuits de récupération de rythme empl oyés
dans une transmission numérique ne peuvent fonctionner
correctement que si le méssage modulant comporte des
Ltransition: assez nombreuses

Certaines sources risovent de fournir de longues séquences
sans transition , et 1i. st alors nécéssaire de leur faire
subir un traitement avan. de les transmettre

D"autre part , une séquence périodique court "onduit a un
signal modul é cocmportant des raies A fort niv. .. qui jouent
le réle de perturbateur vis-a-vis d'autres transmissions.

Arfin d'éviter de telles perturbations , il nécéssaire

d'augmenter la peéeriode des séquences courtes qui risquent de
se presenter

Le brouilleur est un dispositif logique , utilisée a
l1'émission , qui modifie les symboles fournis par une source
de telle sorte que les séquences périodiques courtes soient
remplacées par des séquences de grande période comportant de
nombreuses transitions.

Le débrouilleur est utilisé A la réception et a pour réle de
reconstituer la séquence d‘origine A partir du signal
démodul &




A.5.1 Broullleur - debrouilleur synchrone

lLlLe brouilleur réalise l'addition bit a bit mocdulo 2 du

train numérique représentant le méssage & transmettre a et
d'une séquence pseudo-aléatoire {pn>. _
Les &léments binaires brouillés sont bn= a® p.

Le débrouilleur est identique au brouilleur , il realise
l'addition bit a bit , module 2 , du train numérique démodul e
b . et d’'une séquence pseudo-aléatoire identique a celle

utilisée a 1’émission
Les générateurs pseudo-aléatoires du brouilleur et du
débrouilleur doivent étre identiques et délivrer les mémes

séquences avec la méme phase . Il est donc necessaire de

prévoire un dispositif de synchronisation pour les faire

fonctionner en phase

A. 5.2 Broullleur-debroullleur de base , autosynchrontsant.

Le schéma de base d'un brouilleur autosynchronisant est
dérive de celui d’'un générateur de sequence pseudo-aleatoire.
Le brouilleur est constitu€  d’un registre a décalage de m

bascules !"additionneurs modulo -2 . Les connexions sont
définic. w1 polyndme primitif , h(xd , de degre m
: pol ynome gen-crateur !
1
th;):J__z h . x Ch =0 ou 13
L’ inconvénient de l’operation brouillage—-débroulillage

autosynchronisant est une multiplication du taux d'erreurs
sur lers éléments binaires

On a interét a utiliser des polyn&mes ayants peu de
coefficients non nuls,cette multiplication du taux d’érreur
devient mi ni mum pour un polyn%me primitive 3 trois
coefficients € il faut au moins un coefficient non nul en
plus de ho et hm 2

Ce type de brouilleur—débroullieur est autosynchronisant la
probabilité de transition dans une séquance brouillée est
trés voisine de 1.2




A. 5.3 Broutlleurs du modem V32

Dans le cas du modem V32 , le brouilleur possede &3 etages
il est different selon le sens de transmission

Les pclynomes générateurs sont -

- Pour 1’émetteur appelant 1 + >ca + x°2 ¢ brouilleur 1 D

- Pour 1’émetteur appelé 1+ x>+ x*? ¢ brouilleur 2 D

Pour elaborer une émission de données , en active le
brouilleur en mode appelant C brouilleur 1 > . °

Pour le mode appelant on a la structure

brouilleur-débrouilleur suivante

a },
1
L e B —— (5]
b

CSortied

e
e

w

Brouil leur

-

T

|

&

o
. y [T N =) [y -} PR

Débrout lleur

FIG 12 Brouilleur et Debrouilleur
autosynchronisant du modem V.32

L'utilisation de deux brouilleurs differents est justifiée
par le fait qu »&tant donné le principe de l'annulation d’ &cho
auto-adaprtative repose sur 1° indépendance statistique des
signaux transmis dans les deux sens ¥ cependant dans
certaines configurations , les deux peuvent etre correlé.

Pour garantireitous les cas une décorrélation suffisantes on
utilise des brouilleurs différents dans les deux sens de
transmission

Le modem appelant utilise le brouilleur 1 dans le sens
emission et le brouilleur 2 dans le sens récepteur




A.6 Codage : [4]1,!3),[11)

Le méssage numérique a coder est une suite de variables
aléatoires < ik}. Ces variables prennent leurs valeurs dans
1'alphabet a g eléments

Les symboles sont délivrés par 1la Source a un rythme de
période T+ ce qui correspond a un débit symbole 1T et un
débit binaire de C1-Tsd.logzCqd

On peut considérer que le codage se compose

ad d’'une reégle de codage proprement dite qui permet
d’associer a la suite < ik} une suite de variables alfatoires
{ ¢ > , prenant leursvaleurs dans un alphabet de sortie a M

k
Valeurs "= € & 4 iC. o e ~dsd >

Cette regle d: c:)dage est Mdélcrite soit a l'aide d'un
dictionnaire de mots de code » Soit a l'aide d’un graphe ou
diagramme d'états décrivant les transitions entre les etats
¢, en fonction des symboles associés a < 1>

b d'une mise en forme éléctrique yTaite par une

correspondance bi-univoque entre les c et les impulsions
J

gctD

L; valeuf CJ de =5 est transmise A 1'instant KT par
1’impulsion gfL—KTD d’'énergie finie prenant des valeurs dans
R € ou € >

L*impulsion associée A 1la variable aléatoire C, est notée
ckCt)

Le ccdage fait donc correspondre au mé%sage le signal citd

-
cCtd= i CkCt)
k=—o
La grandeur 1T qui mesure le rythme de transmission d

L44]
Vi

impulsions codées est ﬁabituellement dénomée vitesse de

modul ation




La vitesse de modulation est augmentée ¢ resp. diminuée >
par rapport au débit symbole si T < T; C resp. T > 1;3 et
elle est conservée si T = TB

Le signal codé est dit redondant si le débit binaire maximal
que l'on peut transmettre avec un ensemble de M signaux de
durée T , C1/D.log (M est superieur au débit binaire
effectivement transmis C1/1;).1032Cq) soit

Ci/T;).logZCqD < Cl/T).1032CM)

.2 redondance neut donc étre obtenue avec

- M = g et T9> T ou 1T > 1T ce qui correspond a une
15

augmentation de la vitesse numérique

- M> g et Tﬂ= T .ce qui correspond A un méssage binaire codé

A l'alde d'un signal A plus de deux nivaux

A noter que l'on fait souvent subir au signal avant le codage
une transformation linéaire dite précodage , dans l'intéret
apparait dans la procédure de décodage d’'un code lineaire .Un
cas particulierement important est celui de codage par
transition, encore désigné par differentiel.

Dans l'élaboration du modem Y3z »interviennent
essentiellement 3 types de codage

codage differentiel , non redondant et redondant

A.B.1 Codage differentiel

Le codage differentiel est un traitement éffectue sur le
signal numérique avant la modulation de telle sorte que
l"information ne soit pas transmise par la phase , mais par
les sauts de phase de la po;teuse ;

Cette méthode permet de resoudre le probléme de l’ambiguite
de phase ( coté reception Jau prix d’un codage supplémentaire
et d'une légeéere augmentation du taux d'erreur

Cette ambiguité de phase n'est pas due 3 un défaut de
conception des circuits de récuperation desporteuses ,mais
est intrinséquement liée A la nature méme du signal modul &

@)




En effet , pour la plupart dez modulations linéairea e AR
conzstellation des points reprézentatirs des 2lgnaux
émispossibles dans 1'é@space de signaux est identique a
elle-méme par rotation d'un angle @n-N autour de 1l'origine ¢
dans notre cas N=4 O

Il est impossible a un observateur ne connaissant pas le
message  transmisded&terminer éxactement la  phase de la
porteuse utiligees. .

Il ne peut la determiner qu'ﬁ des multiples preész de 2n-N

ad Dans le modem V32 . ezt prévu pour le débit
4800 bitrss , un diagramme spatial identique A celui d'un
=ignal module en phase A 4 é&tats

La: I'gl. da

codage est dllx:runL;cug}:llc est donnee par la fig 13
Entrees [Sor Prec Saut de Sorties | Codage Q-aire
Qin|Qan|Yin-:[¥Y2n-1 phase Yin| Yan| pour 4800 b'trs

o] o 0 O +00° 0 1 B
) O 0 1 1 1 &
0 O 1 (6] (0] O A
) (&) 1 it 1 O D
o |1 0 0 o” 0 ) A
0 1 (8] 1 (8] 1 B
(6] 1 1 O i (@] D
(6] 1 1 1 1 1 G
1| o 0 0 +180° 1 1 C
1 (0] (@) i1 1 (0] D
1 (@] 1 O (6] 1 B
1 (0} 1 1 O O A
1 | 1 0 o +270" 1 o D
1 it O 1 (6] (0] A
1 1 1 (0} 1 1 C
1 1 1 i O 1 B
Fig-13

TABLE (V32 Codage dijferentiel pour 4800 bit-s
et 9600 bitrs/s non redondant




Pour le modem V32 , les données brouillées sont subdivisées
en groupes de 2 bits consecutifs

Ces bits notés Qun et zn o0 1l'indice n designe le numéro de
la séquence , sont codés differentiellement en Yin et Yan
et ce en accord avec la table 1.-V32

La figure 1-V32. montre les polnts utilisés pour le débit4800
bit/s entourés d'un cercle. 9¢ALm

] D@ - .
1011 1001 1110 1nmn
2 4 "

@ [ 4 ® C@

A 1010 1000 1100 1101
180 ——t—— T ¢’
i : 2 2 e (nd
i A @ L ™ = - . ; .f. !
o001 (Vo] 0100 010

. - 4 a@ P
0011 0010 0101 - oM
ﬁ.‘?,j.y_ 20 Ot - 41am0
FIGURE (V32 Diagramme spatial pour
9600 bit- s non redondant et pour les états
ABCD wutilises & 4800 bits/s
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Données Yin
, CONY | ——» CODEUR Sl S
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——r » —
T +

FIG 15 bloc codage pour 4800 bitrs

b) Pour le débit 9600 bitss avec un codage non-redondant

Dans cette configuration , le train binaire brouillé est
divisé en groupe de 4 bits ¢ quadribits D

Les deux premiers bits Qun et Qz2n sont codés
différentiellement en Yin et Yzn , et ce en accord avec la
table 1-V32

Les bits Yin, Yzn 5 Qan . Q4n sont alors transformes
conformément & la figure 1.V32 €' la ' "le 3.V
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FIG 16 - BLOC CODAGE POUR 9600 BIT-S
AVEC UN CODE NON REDONDANT

C Codage convolutionnel [41

L'organisation général d'un codeur convolutionnel est la
suilvante

Yk
= 1 Codeur “¥x-1 | Affectation
Xk-4———» ey
i >
Xi—— | Convolutionnel —;;————p Spatiale
| ————
FIG 17 - CODEUR CONVOLUTIONNEL

Le groupe de K bits non codés est appliqué en parallele a un
codeur convolutionnel qui deélivre un groupe de K+1 bits

Une loi d'application spatiale fait correspandre aux K+l
bits un o,

point du diagramme spatial parmi 2 dans le plan complexe

Le foncticnnement du codeur convolutionnel peubt étre décrit
par un diagramme en treillis

Le groupe de bits generés a l'instant nT par le codeur
dépends des K bits présentés a 1l'entree et de 1'état du
codeur a cet instant

Le dfcodage est efféctué dans le récepteur au moyen de
l'algorithme de viterbi , en utilisant le méme diagramme en
treillis

Le codage convolutionnel tend a étre de plus en plus utilise
dans la transmission de hauts débits d'information sur canal
tel éphoni que




Un codage en treillis approprié permet un gain en rapport
signal sur bruit de l'ordre de B a 6 dB

Dans le codage en treillis utilisé pour le debit SB800 bitrss

du modem V32 , le train binaire brouillé & transmettre est
divisé en grocupe de 4 bits consécutifs comme indique sur la
figure 2-V32 , les deux -premliers bits Qn et Q2n sont

premierement codés differentiellement en Yin et Yzn en accord
avec la table 2-V32

Les deux bits différentiellement codés Yin et Yzn sont
ensuite utilisés comme entrees d'un codeur conveolutionnel
systématique qui génere un bit redondant Yon

Ce bit redondant et les 4 bits informationnels Yin , Yzn ,
Qin et Q4n sont alors transformés en accord avec le diagramme
spatial de la figure 3,V32 et la table 3-/V32

Entrées Sorties précedentes Sorties
Qin Qzn Yin-1 Yzn-1 Yin Yzn
(0] 0] 0] 0] O O
0] (0] . 0 1 (0] 1
0} (0] 1 O 1 O
0] O 1 1 i1 1
o) 1 (0] (0] (0] 1
(0] 1 0] 1 O O
0} 1 1 O 1 3
O 1 1 1 1 0
1 O 0] 0] 1 0]
i o O 1 1 1
1 0] 1 O C 1
1 (0] 1 1 0 (0]
1 1 (6] O 1 1
1 1 (0] 1 1 O
1 1 1 O o O
1 1 1 1 0 1

Fig-18-
TABLE S erV3e
Codage differentiel utilisé dans l'alternative du codage
en treillis a 9600 bitrss

—
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Diagramne spatial pour le codage en tretllis a 9600 bitss

et pour les états ABCD utilisés a 4800 bitss
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Codage non-

Q3 Q4

Entrées codées
Y1l Ya

CY0d

fig 21
TABLE 3/V32
les deux alternatives du codage pour 9600 bit-ss

Ord0d OO OO0+ OO0

OO0 drd OO0+ OO0 dcd OOCH

O000 Adrdrd OO0OO0O0 A-dA o~

O0O00 O000 HeeHA oo




A7 ~fillrage d'&.ission : I[85 , (61 , (1]

Un =ignal (e donndes ayant un zpectre infinl doit ;Lre
limité en largeur de bande de frequence a l'aide d'un filtre
approprie avant d'empreinter un support ¢ capal D dont 1la
bande passante est limitée

T ) - » Lonaa oy  F

clhibiaine un elarglssement de 1l'impulsion
De= impulsions appartenant a des signaux differentz peuvent
interférer

Ce  phénoméne  eat connu  sou= lee nom d'interférence
intersymbolez ou interférences longitudinal es

Alnsi le filtrage est une fonction importante , qui doit
azsurer a la fols

a2 lindter l'occupation des fréquences {.e largeur du spectre
du =2ignal de données a transmettre , 4 la bande passante — du
canal de tranami=ssions utilisé.

2 Aszurer le minimum de distorsicons du signal gui va etre
traite par le recepteur . Cecl consiste en l'annulation de
l'interférence intersymbol e

b-1 :Aux 1instants de pricse de déclision afin d'extraire du
afaﬁhl regu ¢ A la réception 3 par échantillonnage des
valeurs succezsivesz des symboles tranamis.

b=2 : Aux Inatants correspondants aux transitions du signal
regu afin d'avoir un rythme d'échantillonnage synchronisée en
frequence et en phase avee le signal regu

Pour que le iltre d'émission assure les deux conditions
precédantes (b-1 et b-2 D , 11 doit satisfalire 4 la fols le
premier &t le second critéreg de NYQUIST ¢ REF [11 D

Aln=i la fonction de tranafert du filtre C volir la
deemonstration dans la référencei) dolt satisfaire 4 la fols
HEED + HE 4T = £ 5 =T

}———ﬁ HC(TrD) = T2 ¢ 1 + coslif'T D
HE £ =N HEE ] caTl= o TecosMET .

La courbe représentative de HCOPD € cosinuzolde surelevée ).
|[HCED || est le module de HCED.
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FIGURE 22 Cosilnusotide

La réponse impulsionnelle hCtd du filire

| P(t)

» passe par tous les
points entourés d'un cercle

FIG 23 Réponse impulsionnelle du filtre de Nyguist

¢ 1 et 2°™ critére D>

La courbe en cosinusoide surélevé est celle du filtre
rectangulaire de fréquence de coupure fc = 1 ~ 2T constituent
les deux extrémes d’'’une famille de courbes de gain tres
utilisée en pratique .




o S e s
1 - 2T i

en posant a =

a est appele " coéfficient d’arrondi *

Ces filtres sont deéfinis de la fagon sulvante

(
T pour O = f < (1-a©® -~ 2T
|[HCEO || = 4 T/2 [ 1 + coslIT/7a ¢ £ - C1-a0/2T ) pour C1-cO/2T S f < (1
0] pour f = (1 + O 72T

La réponse impulsionnelle de ces filtres est de la forme

_ sinC Nts/T D cosC allt/T D
Mt T 1-C 2at T >%

hCtd

La figure 24 donne l'allure de la courbe gain et de la

reponse impulsionnelle pour les valeurs de a : O, 0.5 |, 1.
|| HE] 2
of = O
4 2N —los
N =1

~
-

-

\\

3
|
|
|
I
I
:

]

L

b

0 >1L
FIGURE 24

Scient xCtD et yCtd réspectivement l'entrée et la sortie du
flitre .

e
yetd = xCt) x h(Ctd = f_%fT).th—T).dT




Le riltre considérée précedemment est du type passe-bas
ainzi pour 1l'adapter a la bande passante du canal utilisé ie
la ligne téléphonique i1 faut translater la caracteristique
du filtre HCfD de fo € fréquence porteuse D '

Alnzl la réponse impulsionnelle du filtre s'édecrira sous la
f or me

_ sinC It T O . cosC allt-T D .cosCw _t>
hCtd = = o
Mne-T 1-C 2atsT D

Comme le calcul analytique condult a des opérations
difficiles a élaborer , on a opté pour le calcul numérique ,
vu la facilite de son é&laboration par l'eoutil informatique

L'operation de convolution s'écrira alors
+ 0
yind) = mz_menD . htn—-md = E h(md . »xCn—-md

La causalite du filtre réel impoze AC(n-md = O pour n—m < O .

D'ou

n
9Cnd Z x(md . ACn-md
m=-w

Comme la notlion de causalité peut étre appliquée sur les
signaux, alora la réponze d'un systéme lineaire invariant
causal a4 une excitation causale ==t de la forme

olnd =

oVl

™
x(md . ARCn—m = mzﬂ ACmd . xCn—md

T

Au cours de notre calcul , on a opté pour la forme
4]
olnd = z xCmd . hCn—-md
m=0

n = KTa O R K= e I I N o s N




Le signal a transmettre avant d'etre filtré’peut s’ecrire
sous la forme

xCtd = z x Ct-nTD
n i

A la sortie du filtre yCtd =xCtd *x hC{LD

yCtd [n.ﬂFt—nT)]* hCtd

1

E x CL—nT2 » hCtLd = E v ct-nTD
nooi n "

ou yLCt'nT)'= x CL-—nTD 2 hCLD

Ceci montre 1l'independance de y(i) de l’origine des Lemps
choisie .

Comme les valeur des xi sont limitées en nombre

1> 4 valeurs de xi pour le debit 4800 bit/s
2) 16 valeurs de xi pour le debit 9600 bits/s pour le codage
non redondant

3) 32 valeurs de xi pour le debit 9600 bitss pour le codage
redondant

Alors 11 est préféerable de calculer les échantillons de yi
correspondants aux valeurs de xi

Ce calcul sera effectué une seule fois et les resultats C
valeurs de yi D seront sauvegardés définitivement dans un
éspace mémoire qui leur est reservé dans la ROM

Une fois les échantillons traités C modulés et filtrés D
sont stockés , il suffit alors uniquement de connaitre la
séquence codée de données qui décidera de la position mémoire
a activer ainsi que de 1l'échantillon traite a presenter a la
sortie 1’'émetteur simulé

Te : est la période d*échantillonnage Te= %

e

m = i.Tp Lo B (et s B R e s e




Tp est un parametre servant uniquement au calcu} du produit
de convolution , dont la valeur doit étre tres iqferieur

devant celle de Te C les resultats sont d’autant precis que
Tp << Te 2.

Y

Le nombre d’'échantillons N A prendre sera déterminé a

partir du spectre de puissance défini par l’avis V32 C fig
25 D

— 4,548

FIGURE 25

Soit TesTp = L

——

Comme g < n 2 i Tp=< KTe > i< LK N

L., K
yCKTeD =_Z xCiTpd . hCKTe—iTpd
1=

A noter que le traitement ci dessus € i.e calcul des y(KTed
> est indépendant de l'origine des temps .mais dépend plus
précisement . de la période d’'échantillonnage Te et de la
valeur du rapidite Tp choisie ,




A.B Calcul du spectre du signal cE.:m.L::' IHY o3l

~ - —
- Aprés codage et modulation , le signal a emettre a pour
expression

xCtd= E[a cosCw L2 + bk.-sinCr.a td 1 . rect [CL-KTDO.T]
k (o] 0

avee T=1- v =1/28400 & ; £ = w 20 = 1800 Hé
m o o

rectctd de/.-signant. la fonction rectangulaire

a et bk appar tiennent a2 1l'enzemble des m valeurs specifides

des 2ignaux numeri ques a plusieurs niveaux . (aw's V-3~3)

On pozé .kf'*.‘) = a cosCw I + h sinCw LD
~ L - (¥
La fonction d'autocorrelation d'un signal aléatoire de la
forme
E a. rectlCtL-KTD.-T] a pour r.;xprf_-ssion

o
R.‘: Ctd o9

k
-~
H est l'ésperance mathé:mat.ique des ak

tricr-TO + p:

2
ox e=t la variance des a]Ic

trict) représzente la fonction triangle .

7
La fonction d'autocorrelation est la m@me pour le signal
E bk.re::t.[Ct.—KTD/T3

Dans le cas de l'avis V32 et pour les 3 differents codages
anterieurement énumérés on a

m

H =n£:1 Ay

: y Pr obC ak)

~
D'ou en supposant les a, et tqf equl probables dans chacun des
= - -~
vV k pt ak) pCbk ) 1N

32 pour le codage redondant a 8600 bitrss
16 pour le codage non redondant 4 8600 bitrss
= 4 pour le codage differentiel a 4800 bitrs=s

el
I




On obtient alors ,uxCakD = ,ube Z = 0

a: = EC®) - O =E¥) car Bcxd = 0O
2 - Z S £
o = ECak) WLy 2 probCak)

La densité :péctrale de puissance gst la Lrans{orgée de
Fourier de :a fonction d'auto—correlation ¢ théoreme de
Wiener Kintchin 2

, > i istn TnTed
¢ (0> = of sinc®CTE = . = ¢ (£

X

k - CnTed? K

La densité spéctrale du signal numérique avant la modul ation
est la mwime pour le signal en ak et b}\_

Aprés modulation on a l'expréssion générale de la densité
spectrale 1
¢fo) S [¢aka+f0) + %k Cf‘—!'; )]

2
¢ Crd) = [siru:zCTCfﬂ‘ 2) + sinc’CTCE-f DD ]
x 4 0 (o]

Aprés filtrage le signal yCtd = xCtd % hCLD
ou hCtd est la réponse impulsionnelle du filtre

rced = F*[ Hey. zard |

d’ou ¢, = ¢ C£> . | HCj.2nfd | @

sinCw td 5

b l xCtD

= CLo

Données FEEVR . @ 2 Y
—— | Q-AILRE A ak
Broui - SIGNAL & Csommateur) TR i
llées ‘fi ¢:xC1‘J (1‘0) Ty

FIG 26 Cheminement du signal émis




A+8.1 Cas du débit 4800 bit/s

a, et q‘ prennent des valeurs parmi l'ensemble :
€ =30, =10l kg -
pC—3> = pC-1)> = pC1d = p(3D = 14 @ = 174C 9+1+49+1 D = 8

= ” 9
F.3 b L [ ) s 4
Ar. 2 Cas du webit 9600 bit/s

2 g 12
o —L:g pCLaA_D : [ia‘.'l

Les probabilités afféctées aux aktelles qu’elles apparaissent
dans la table de 1l'avis V32 C fig 21 ) sont egales aux

probabilitces des bk

- Codage non redondant
ake(-B.—l s HEEEEER D

pCa, =3> = pCb =3 = 4/16=1/4 pCa =1 = pCb =1> = 4/16=1/4
pCa =-1> = pCR =-1>= 4/16=1/4 pC3 =-3)= p(h =-3) = 416=1/4

2
On trouvye o =8
X

B CEY =— [sinczCTCf+f‘ 33 + sinc?CTCL—f 3 ]
X 4 o o

~ Codage redondant

'a.k e { -4 . ""3". _a » -1 ’ 0] » 1 ’ = » 3 v 4 >
PC-4) = 2,32 PC-3)> = 3/32 PC-2) = 4,32
PC-1> = 5,32 PC OO = 432 PC+1D> = 532
PC+2) = 4./32 PC+3) = 3/32 PC+4D = 2,32

D'ou o° = E (x*) = B

X

¢,xc £ =-

aluz

[sim:zCTCf‘**fu)) + sinczCTCf-—fo)) ]

On obtient donc la méme densit.r-_{ Epéctrale du signal a
transmettre pour les trois type de codage .
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A.8 La jbncrion nmodem—terminal : interfoce numerigue

L'interface entre modem et terminal a pour role  de
permettre la gestion par le terminal du déroulement dfune
communication . Dans le cas géndral la communication
comprend quatre phases : - &tablizsement d'un circuit entre

' PR Pl T
- 1lnitlialication de la Lransil=slion
= tranasmission

Ll alliull e La llal=on

L‘établigaem&nt d'un circuit consiste a é&ffectuer les
opérations qui permettent de créer un chemin pour la
tranamission des données

La phagse d'initialisation a pour but de conditionner les
équi pements pour qu'ils solent en mezure de transmettre les
informations 4d'une fagon correcte

e

la phase de trasmission est la periode au cours de
laquelle les informations utiles sont effectl vement
transmises

La phase de libération termine la communication une fols la
tanamizssion achevée et libére le circuit

L*'enchalnement de ces differentes opérationsngcessite un
dialogue entre le terminal et le modem qul éxécute et rend
compte

Ce dialogue s'éfféctuse 4 travers l'interface numérique

La standardisation de l'interface porte sur troils groupes
de caractériatiques
-les caracteristiques fogctionnelles
-les caractéristiques é{gctriqueg
~les caractéristiques mécaniques

On s'interesse éssentiellement 4 1l'aspect fonctionnel quil

recouvre la définition des signaux échanges et leur fonctions

Le CCITT a defini deux types d'interfaces fonctionnels
respecti vement décrits dana lez avias Vad et xad .




L'interface V24 est a la fols la plus ancienne et la plus
utilisée
L*'avis V24 définit une ligne de démarcation entre terminal
el modem , chaque type de commande ou de signalisation est
materialisée au niveau de l'interface par un circuit physique
| distinct

Les circuits se répartissent en deux groupes
— Le groupe de la serie 100 pour utilisation générale
- le groupe de la serie 200 reservé a l’appel automatique

La serie 100 comprend une quarantaine de circuits , la
serie 200 en comprend 12

Tous ces circuits vehiculent des informations a 2 états
état 1 = repos , eétat O = travail

A.10 Procédure de communication

La communication a distance posait deux probleémes

ad Il n'éxiste qu'une seule voie physique C la ligne > pour
transmettre en série aussi bien les données que les
informations de controéle

b) Le moyen de communication € la ligne D n'est pas fiable et
la réception (¢ des informations de contréle et des
données D n'est pas spontance

Ainsi pour palller a ces deux inconvénients , un ensegple de
régles ont été établi pour la reconne;ssance des messages
valides , de reprise sur erreur et de reinitialisation

Cet ensemble est appellé procédure de communication

La fonction essentielle de la procedurg,est de garantir la
fiabilité du passage d'information de l’@metteur au récepteur
A travers un moyen de communication dont la fiabilitée est

insuffisante

Cette procédure doit tenir compte - caracté}lstiques de la
liaison de données , sa complexit. ~pendra des performances
attendues




- Le temps de propagation

- La nature de 1la lialison 2 unidirectionnelle
bidirectionnelle a4 1'alternat ou simultanée

- Le débit binalre utilisé qui définit le temps de
transfert d'un bit ou d'un caracteére

- L'utilisation de circuits commutés qui nécessitent une
phase d’établissement C et la libération 2 avant (¢ et
aprés D le tranfert des données

La procédure va donc prendre en charge :

- Le transfert de 1l'information ,ceci suppose une
identification de la source , et du destinataire

- La structuration des données et des séquences de commande

- La supervision de la liaison , cecli se traduit par
1*enchainement des commandes des réponses, des accusés de
réception aux messages regus .

- Les reprises en cas d'erreur ; lorsqu’un méssage est
erroné , 11 est réemis . Un nombre maximal de reéessais
est prevu

- La temporisation C time-out 2> ; pour éviter de bloquer
les échanges , on attend une reponse pendant un temps
déterminé & 1’'avance

- La gestion des équipements spécifiques aux transmissions
¢ modem , contréleur , multiplexeur D
La procédure doit donc connaitre les caracteristiques du
matériel utilisé pour éviter les incompatibilites C -temps
d'égalisation ,conditions de maintien de la synchronisation 2

Dans l1'avis V32 du CCITT , la ligne de transmission est du
type bidirectionnelle simultance ¢ full duplex 2 11l n ' y a
pas de temps a perdre A inverser le sens de la transmission C
retournement des Modems 2

En éffet , i1 est beaucoup plus simple de considerer qu’une
transmission duplex est 1'association de deux transmission
simples , les deux sens peuvent étre utilisé de maniere

asynchrone ou les coupler pour réaliser par exemple un mode
convesationnel . :

Les modems définis par l’avis V32 sont universels , en effet
ces modems doivent a la fois pouvoir communiquer avec leurs
homologues du méme avis C i.e V32 D et avec les modems
definis par l’avis Va6 ter
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B : EMETTEUR :REALISATION MICROPROGRAMME

B. ! Diagramme général de l'éhetteur

Ce diacdramme est destiné a simuler les differe s Dblocs de
l'émetteur , COIN Ul Lelieiilh ada Chalguiicesas dd (hige

avis V32 du CCITT D

Comme nous disposons d’un alphabet code limité C tables de
ltavis V32 2 , pour chacun des éléments composant cet
alphabet , on procedera au codage correspandant , filtrage et
modulation , et ce par trailtement numérique

Une fols que le calcul des échantillons est fait ,les
résulats seront sauvegardes dans la mémoire ROM du
microprocesseur TMS 320-10 sous forme d'échantillons

Ainsi pour chaque séquence binaire codée , il suffira
d'activer et de présenter a 1la sortie du systeme de
traitement de données ( port de sortie du microprocesseur 2
le groupe d’'échantillons correspandant
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B.2 Organigramme general

| DEBUT ]

[Entrée des données non brouill ées |

MBroulll agde des données

[ ORGANI GRAMME 1 |

4800 bitrs

B8RO0 bl e Choix du deBit F————

R CHOIX DU N.R CODAGE DIFF
CODAGE ORGANI GRAMME 2

CODAGE R CODAGE N. R
ORGANI GRAMME 4 ORGANI GRAMME 3

Lecture de la Lecture de la Lecture de la
TABLE 3 TABLE 2 TABLE 1

> i
4 b ]

Prise de decision et transfert des
echantillons traites a4 la sortie
Port : PAl

B.2.1 Broutllage des données
B.2.1.1 Le circuit brouilleur a simuler est le suivant

sortieCX0d

données (DD — — — —
\‘Di BED ] e e 18] [ 29]|_ _ _ [y 2=

7




B.2.1-2 L’organigramme :

>
¥ -1

Lire une donnée (16 bitis) et la mettire
dans la position CDD

)

[Tnitialisation : Caccl)=x2z3=x22=. . =x0=0|
Il

[ Caced + Cxzad———Cacc) |

L

| iv=iz22 | .

3
>

[ xCIy ——— xCi+i> |

| 1 = 1-1 1

NON i <18

[ out
| Caced @ Cxi18)—Cacc) |

&
A ]

( J = 16 |

( xCad—— xCu+1d |

| J = J1 |

NON J < 0

[ oul
| CD> @& Cacc)——Cacc) |

-

: | Cacc) ———(x0d |
® ®

B. 3.1 Codage des données brout llées

B.3.1-1 Codeur pour 4800 bit/s :

Le schéma de ce codeur est constitué de deux blocs:




Le codeur differentiel et un bloc d'afféctation logique qui
assocle a chaque combinaison binaire des LY des niveaux
de sortie :

Re , Im (signaux multiniveaux 2

donnees (Q ' Re
Zn——— CCODEUR ¥ —
,{é Differentiel Lol QUE Im
brouille.| 1n————— > |————+
£5 T
D*aprés la table de verité du codeur differentiel , on trouve

en utilisant le diagramme de KARNAUGH , les éxpressions

Y:.n:Ql.nCQZnyﬂn-u-'- anyztn-—n) T8 ncozn i(n- 1>+ QZnyzm—n
y -Ql-n an 1(n-n+ QZHYZ(I'\‘H) T Qinc QZnyiih—1)+ anyztn—l)

Comme le codeur pour 9600 bitrss non-redondant utilise un
codeur differentiel identique a4 celui utilisé pour le débit
4800 bitrss , alors 11 est commode et avantageux de créer un
sous-programme qui calcule les expressions de Yin et Yazn
aussi bien pour le 4800 bits/s que pour le 9600 bits/s N.R .

Ceci permet , en effet d'avoir un gain en éspace mémoire
assez important , vu l'’étroitesse de 1° €space mémoire de la
ROM qui nous est allou¢ ¢ O - 1535 > et le nombre important
d’'échantillons qu'’il faut stocker définitivement dans la ROM.




ORGANI GRAMME

Données brouillées
[ ARo =3 |

Arrangement des données
deux a deux
li
Sous-programme de calcul
Yin et Yzn

Decalage & droite de. Yin d'un Dbit
Cacc) = Yin + Yzn + 1171

Comptage des echantillons
AR1 =1

4

Transfert de 1’échantillon

d’adresse Cacc) dans la ROM

de la ROM vers la sortie :
C le port PAi1 D

Cacc) = Caccl+l
AR1 = ARi-1

NON | AR1 < O [

& Tout
| ARo < O |
L NON TooT

TEMPORI SATI ON

B.3.1.2 Codeur pour 9600 bit/s non redondant

Le codeur considéré est constitué de deux parties

-Un codeur differentiel gquli code Qn , n uniquement ,
donnant ¥Yin , Yan .

-Une logique d'affectation qul associe a chagque combinalson
binaire ¥Yin , Yzn , Qn , Qen deux sorties a plusieurs
niveaux .




Le schéma bloc du codeur & simuler

Qan . Re
donneées Qan ' bees iy
brouillées gﬁ: Codeur , LOGI QUE i Im
Differentiel > B

| T |

A noter que le codeur differentiel est le méme que celul
utilisé pour le 4800 bitrs

Comme l'affectation logique est prise a partir d'une
combinaison binaire de 4 bits , 11 faut reserver 2*x1%
positions mémoires de la ROM pour stocker les echantillons .




ORGANI GRAMME
| @ données broulllées

’ [ ARo = 3 [
3

SOUS - PROGEAMME :
—extraction et errangenent de Qin,Qzn
-—calecul de Y1 et Y2

-Décalage de Y1 de 3 bits A gauche + mazquage
-Décalage de Y2 de 2 bits a4 gauche + nasquage
~Décalage de Qa de 1 bit & gauche + masquage |

—

| Masquage de Qs+ |

[[Caced = ¥1 + Y2 + Qa + Q4 + 4337 ]

AR 45 |
Transfert de l'échantillon
d'adresse Caced de la ROM
vers la sortie
C le port PA1L D

Caced = Caced+1
A1 = AR1-1

AR1 < O
Ok [__, Srml Ol il
X AL LouT
[ ARo < O |
15 ____NON ToUT
1
TEMPORISATI© |

@




B.3.1-3 Codeur pour 9600 bit/s redondant

Le codeur considéré est constitué de 3 parties
-Un codeur differentiel different des precedants

-Un codeur convolutionnel < génération d’'un bit de
redondance 2

~Logique d'affectation a partir d’une combiaison binaire de 5
bits

Le schema bloc

Q4h < Rw
données Q3 % S
o i 4 L
brouill ées “61n | Codeur y§ Codeur Con-—|Y1 QUE
— Differentiel » [ volutionnel | Yz
L e ol g Yo

D'apres 1la table du codeur differentiel ¢ voir chapitre
précedant 3 on obtient les expressions

Yin un @& Yin

L}

]

Yzn QUn . Y- & CQzn & Y2in-1) D

D'aprés la structure du codeur convolutionnel C voir page N“E&&:

le bit de redondance sera calculé a partir des 3 équations
sul vantes

ZCnd = YoCn—-1) @ [ YiCnd & Y2Cn) 1

XCn) = Y2Cnd) ® [ ZCn-1) & [ ¥Cn-1), YoCn-1D 1)

YoCnd = XCn-1) @& [YoCn—-1D.Y¥Y1Cn-12) 1

Comme 1'affectation logique est ori = a %ﬁrtir d'une
combinaison linéaire de B bits , alor: faut = x75bosjtions
mémoires a reserver dans I'a ROM pour les échantlllons




ORGANI GRAMME
Données brouilléeées
( ARo = 3 ]
»]
Arrangement de
Qin et Qzn
L
Calcgl de % Cocace
Yin = Qin @ Yi(n-1) At ferantial
Yzn = Qin . Y1(n-1> ® CQzn ® Y2(n-1)D L0
ZCn) = YoCn-1) @ [Y1iC(n) & Yz2Cnd]1 »# Codage
XCn) = YzCnd) @ [ZCn-1) & [X(Cn-1).YoCn-121] convolutif

YoCn) = XCn-1) & [YoCn-12.Y1C(n-12]

-Décalage a gauche de Yo de 4 bits + masquage

-Décalage a4 gauche de Yi de 3 bits + masquage

-Décalage A gauche de Yz de 2 bits + masquage

—Décalage & gauche de Q3 de 1 bit + masquage
Masquage Q4

[Caccd = Yo + Y1 + Yz + Q3 + Qs + 1471 |

AR1 =19 |

>

Transfert de l'échantillon
d’adresse Cacc) de la ROM

S T e T

: “ =}

[ AR1 < O |
b ~Jout

[ ARo < O |
¢ NON | OUI

TEMPORI SATI ON

®




ORGANIGRAMME DE CALCUL DES EXPRESSIONS DE Y1 ET Y2

Données brouill ées

6
l er

Charger Q4 avec le 1 bit de XO
Charger Q2 avec le 2" bit de XO

[Décaler XO de & bits A gauche |

L

CAY = ?1(n—1)-“Q2rn_
CBY = Q1C A + Q2.¥2 D
CCY = Q2n. Yan
CDD = CC + Q2. Y2
1
Y1 = Exprez=zion 1
.Ceodeur 4800 bit.-=d
L

Caced = Q2.Y2 = Qz2+Yz
CBY = QanCQ2. Y1i+Q2.Y2)

il
Caced = QinCQ2Y1+Q2Y2)D

- b S eed L <

Ccodeur 4800 bit-=d




CONCLUSION

Dans cette étude , on a realisé la simulation d'un émeteur
microprogaramme pour modem V232 A heee da o= &z T
320-10. L

Pour un fonctionnement en temps réel de notre simulateur ¥t
a été necessaire d’'introduire dans le programme principal des
temporisations ’ et c& A cause des per formances du
microprocesseur TMS 320-10 q@ui realise de nombreuses

opérations en un seul cycle d'horloge ¢ 200 n. sD

Les temporisations assez longues dans notre programme peuvent
étre utiliseés pour réaliser d’autres fonctions de
communicatation , tel la génération de signoux de procédure

Parmi les interéts de la simulation , le principale bénéfice
a “té de pouvolr eéviter la complexité d'une reéalisalion
pratigue , tel le circuit broutlleur ; ainsi gus le codeur
convolutionnel Ltrés difficile A metlre cu point

Ainst la simulation se revele alors étre un puissant moven
d'investigation simple et éfficace qul nous a permet
d'introduire des modifications dans la conception méme du
systéme tel le troitement numérique gue nous auvons
introdutt paw remplacer les blocs de modulation et filtrage
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Le TMS  320-10 est un processeur numérigque du signal,faisant
partie de la famille TMS 320 basée sur une architecture parallele
16/32 bits;

Les principales caractéristiques du microprocesseur TMS 320-10
sont:

_temps de cycle d’une instruction de 200 ns.

_Mémoire RAM intégrée de 288 octets.

_Multiplication 16 par 16 bits en 200 ns.

_Accumulateur et unité arithmétique et logique sur 32 bits.

Huit voies d’entrées et huit voies de sorties.

Fréquence d'horloge est de 5 MHz.

2_Constitution du Hardware:

Le TMS 320~10 posseéde quatre éléments arithmétiques de base qui
sont:L'unité arithmétique et logique (ALU),l’accumulateur,le
multiplieur et le décaleur.

2.7Unité arithmétique et logique (ALU): :
L'ALU manipule des données sur des mots de 32 bits.En plus des
opérations classiques,elle éffectue aussi des opérations legiques
entre les 16 bits les moins significatifs de 1‘accumulateur et la
valeur de la mémoire de données.

2.2 _Accumulateur:
11 opére sur des mots de 32 bits.

4.4 _Multiplieur:

La multiplication est réalisée a 1‘aide d’un multiplieur cablé
(16 par 16) bits en complément a 2,elle utilise 2 registres pour
le multiplicande et le résultat du produit.

2.4_Le décaleur:

Deux décaleurs A& gauche sont disponibles dans la structure TMS
3203

_Un décaleur de 0 a 15 positions,permet de manipuler 1la donnée
avant de la stocker en mémoire.

_Un autre décaleur de 0,1 ou 4 positions, permet le décalage des
16 Dbits de poids 1le plus fort de 1‘accumulateur avant le
rangement de la donnée en RAM.

2.5 Mémoire de programme :

Le TMS 320-10 est équipé d'une mémoire programme (ROM) interne de
1536 mots éxtensibles & l'aide d’'une mémoire (ROM) externe de
2560 mots.




Le TMS5 320-10 opére uniquement en mode microprocesseur ou les
instructions adressées de 0 a 4095 sont toutes dans la ROM
externe.

2.6 _Mémoire de données:
Flie est constituée de 144 mots.

2.7 _Compteur programme (PC):
C'est un registre de 12 bits contenant 1l’adresse courante de la
mémoire programme.

2.8_Registres auxiliaires 0 et 1 (ARI):
Composés de 16 bits chacun.

2.9 Registre T:

C’estt un registre de 16 bits contenant le multiplicande dans une
opération de multiplication.

2.10_Registre P: |
C'est uri registre 32 Dbits contenant 1le résultat de la
multiplication.

2.11 Horloge: .

Le TMS 320-10 peut utiliser son oscillateur interne ou un
oscillateur externe comme horloge.

L'‘oscillateur interne est mis en service par la connection d’un
cristal a travers X1 et X2/CLKIN (voir figure ).

La fréequence CLKOUT est le quart de la frégquence CLKIN.

3 Instructions:

Le 'TMS 320-10 posséde un jeu de 60 instructions dont la majoriteé
sont opérées en un mot et un cycle seulement,on peut les classer
dans les catégories sulvantes:

" Tnstructions de 1l’accumulateur.

_Instructions des registres auxiliaires.

_Instructions des registres T et P et de la multiplication.
_Instruction de controle.

_Instructions de branchement.

4 Assenbleur:

Le programme en langage assembleur,codé par le programmeur, est
appelé programme source. ;

Avant qu’'il ne soit éxécuté par 1le calculateur,ce programme
source doit étre traité par le programme macro-assembleur pour
obtenir un programme en langage machine afin qu‘il puisse 8tre
éxécuté par le similateur. Ce traitement est appelé assemnblage.

Les directives de 1l‘assembleur contrdllent le procédé qui permet

de faire un programme en langage machine a partir du programme en
langage assembleur, :




U alMUL TION:

On dispose d‘une disquette contenant trois programmes logiciels
principaux éxécutables:

_LE MACRO-ASSEMBLEUR XASM3.EXE: qui traduit le langage assembleur
en langage machine éxécutable directement par le similateur.

_EDITEUR DE LIENS LINKER.EXE: permet & un programme d’‘gétre
éxécute par des modules séparés,et assemblés par la suite pour
former un prograwmme complet,cela permet 1’utilisation des méme
modules pour différents problémes.

_LE SIMILATEUR SIM.EXE: permettant de simuler les opérations du
TMS 320-10 et de vérifier grace & un mode de mise au point,la
bonne eéxécution d’'un programme, il utilise le code objet du TMS
320-10 produit par le macro-assembleur /éditeur de liens.

{1 MISE EN OEUVRE DE LA SIMULATION SUR MICRO-ORDINATEUR COMPATIBLE

La mise en oeuvre de la simulation se fait par un chargement au
préalable des 3 programmes de la disquettes dans le disque dur.
aprés le chargement les étapes a suivre sont les suivantes :

I 1 Ecriture du programme en lang.c assembleur dans un fichier

> EDIT ( nom du fichier ) (. ASM) (return)

Ce logiciel s’éxécute comme suite:

C> XASM3 (return).

Le macro-assembleur demande ensuite les (oms de fichiers
source,listing et code objet a créer:

AASM3 (source file .ASM) (nom du ficli.er). M

KXASM3 (listing file .LST) : . (nom de fichier) .LST

AASMI (object tile . MPO) (nom de fichier) .nMru
60




La création de ces fichiers ge fait systématiquement dans 1le
disque dur ou ils seront sauvegardés.

I 3 Exécution du simulateur:

Pour éxécuter le simitlateur du TMS 320-10 on utilise la commande

C> BSIM (return) .

Le systéme doit maintenant éxécuter 1le similateur,toutes les
positions mémoire de programme et de données sont initialisées a
Zero,

Le simulateur demande ensuite le mode de traitement qui sera
simulé,mode microprocesseur (MP) ou mode microcalculateur (MC).

Dans le cas du TVMS 320-10,on sélectionne le mode microprocesseur
(MP) en faisant entrer un zéro (0) ou la commande return.

Le chargement de la mémoire de programme par le fichier écrit en
code objet et le chargement de la mémoire de données, des
registres internes ainsi que 1'éxécution,s’'éffectue & 1’aide des
commandes du simulateur.

11_COMMANDES DU SIMULATEUR:

Les commandes du simitlateur du TMS 320-10 éxécutent les fonctions
spécifiques du simldateur,elles sont visualisées par la commande:

UM @ qui affiche le menu des commandes,

I11_CHARGEMENT DES FICHIERS:

LlLes fichiers sont chargés dans le simitlateur &8 1l‘aide de la
commande L (LOAD) comme suite:

C> SIM (return)

(C) Copyright Texas Instruments

Incorporated 1984,
SIMULATION OF THE TMS 320-10
VERJION # 1.6

0_ MICROPROCESSOR MODE (ADDR 0-1535,0FF CHIP)
1 MICROCALCULATEUR MODE (ADDR 0-1535,0N CHOP)

0_ (return)




ENTER COMMAND (HELP=(return))

L (return)

LNTFR NEW OBJECT FILE

( Nom du fichier ).MPO (return)

A A & A LOADING PROGRAM "NOSIDT" A A A &
ENTER COMMAND (HELP=(return))

Le procédé de chargement de la ROM est le méme que celur de a
RAM, seulement on doit faire entrer 1la commande ROM au lieu de
RAM,

NOTE:La commande @ peut aussi etre utilisée pour: quitter
completement le simiulateur .

Aussitot que le fichier écrit en code objet sera chargé dans le
simuUlateur,mettre un arrét de contr®le en utilis sant la commande
BIAQ. LLtLe commande est utilisée pour arreter 1'éxécution a la
derniere instruction du programme.

Aprés ceci on utilise la commande R (RUN),la procédure est la
suivante ;

ENTER COMMAND (HELP=(return))
BIAQ (return)

BREAK ON INSTRUCTION ACQUISITION
ENTER THE ADDRESS (IN HEX)

3 (return)

ENTER COMMAND (HELP=(RETURN) )

R (return)

ENTER COMMAND (HELP=(return))
RAM (return)

ENTER STARTING ADDRESS (IN HEX)

1 =0 "La position 1 contient la valeur 0"
5 (return) “Modifier cette valeur par 5 (par éxemple)"
A (return) "Passage & la position mémocire suivante"
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FIGURE 2.1 — BLOCK RIAGRAM OF THE TMS320M10
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[ PRINCIPE DE LA METHODE:

On borne la réponse impulsionnelle du filtre dans le temps sur un
intervalle T° choisi de telle sorte que la fonction de transfert
du filtre soit comprise dans un gabarit fixé par le CCITT.

Le  problénme a résoudre est alors de determiner 1le param@tre
1%,dont la valeur doit etre optimale c’est A dire la plus petite
possible  tout en conservant une caractéristique fréquenticlle
H(f) dans le gabarit imposé.

La wvaleur de T doit etre la plus petite possible ,dans 1le but
d’avoir un nombre minimum d’échantillons,étant donné que le
nombre déchantillons N est determiné par

N =T¢/Te avec Te=1/Fe , Fe:Fréquence d'échantillonnage
Cecl nous permet de stocker un nombre minimum d’échantillons dans
un  Géspace mémoire le plus faible possible,et ce pour les

différents types de codage.

Cette capacité mémoire sera determinée comme suite:
_Pour le débit 4800 bit/s,on a 4 fois N positions mémoire.

T H " 9600 " avec codage non-redondant,on a 16 fois
N positions mémoire.
i & " 9600 " avec codage redondant ,on a 32 fois N

positions mémoire.
Au total on a un nombre d’échantillons égal a M= 4N+16N+32N=52N.

La mélhode la plus simple pour limiter dans le temps la réponse
impulsionnelle h(t) du filtre consiste en une pondération de h(t)
par unce fonction rectangulaire,ce qui nous permet d’écrire

o

h (t)= h(t).rect(t/T®)

Le procédé de traitement choisi est du type nuwmérique ,ainsi
h (L) échantillonnée s'écrira:

+ o0
h(t)=2_ h(t).Q (t-nTe)
/\e Nz -o=

hc_(t);i h(nTe).rect((t-nTe)/T°)

Nz -gs

La condition imposée au gabarit est:

-1dB < F [ (£)-h(t)] K 1dB (F:Transformée de
Fouriey.)
La transformée de Fourier discreéte de la gquantité (nh'(t)-h(t))
5'écrit:

6




N/L-

B [ )=t ] z [11'{1) hit }] R (=92 nke)i

Lh ln}_l = [{1{1‘]
)’ ou 1‘-‘[mt,] 1 dB < F[w(t )] < l[hH J] 1 dy

.a tolérance imposée est de 1dB pour la fréguence Fl=3000Hz

OO

Flncer] = H(E=Fl),, = -3aB
=1 ]d5 a5

A
148 <L 1-'[!1'(1.)]‘:’5& -2d1

Ou bien :  0.398 F[h ()] < o0.631
s N/.r..
D’ ou U.J‘.—Jﬂ.‘_‘f: > h(nTe) .exp( -2 inTe) é_ 0.631

nN=-N/e
Soit A= 2 .mrm yexp( -j2yFlnTe) =

= Sow hlnle)k [r‘r)%(rmﬂ’() - jsin(ngTe) ] , aved Q.Z'-:‘_'ﬁ']:"l.

>— h(nTe).cos(nwle) - j 2 h(nTe).sin(nule)

Sodt 51 - h(nTe) .cos(nyTe)
$2=2-h(nTe).sin(nwTe)

Un pose |1'a|

-
N=T°/Te d’‘ou T°=N.Te
Ainsi N sera determiné de maniére a ce quo:
0.398 < . IMN) | <.0.631

S
A k({)

P . sl P D - O S,

~— R T g a 2l
N rtct(-t.]—_-.)
i )
| '
l ) + >y
-r. [-) 7
Z C\ =3 &
A h)-rect (£)
N - 5
TN T )

r

ek
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[I_ PROCRAMME! DE CALCUL DU NOMBRE [D'ECHANTILI.ONS:

Leé programme  élabore conformément & la wélhode décrite,nous a
permet de  trouver un nombre wminimum 4 échantillons N=15% ,¢t  ce
pour une série de coéfficients d'arrvondi dont nous avons choisi
le coefficient d'arrondi  opbtimum égal & 0.9%% qui nous peruet
d"avoir une assez large bande de frequence pour éviter les
distorsions de signaux.

DIM H200)
DIM G{200)
INFUT “"domnez la valeur de alpha R="iR

1O INFUT "donnez la valeur de N=";N

G XM =0 Y (G)=0:2(0)=0

G0 B1=0:52=0:85=0:53=0184=0:50=0

G0 FE=14400;F=3000

S0 L1=0.14%2400/FE L 2=6.28%1800/FE:L.3=4 . 28%F /FE
S H{O) =1

G0 FOR I=-N/2 TO N/2

HE J=1+N/2

&Y LF I=0 THEM 110

O K=lRL1:Ys=IkL2:Z=1%L3

HO HOD)=(SIN{X)#COS(Y)®*COS(R®X) )/ (X# (11— 405696% (RxR)®w (X%X)))
B GOI)=H{I)*( .94+ . 46+CO5(2))

QO S1=514+H{T)»COS5(Z)

LOO

1

HA=08+H(T)*GIN(E)

0 83=583+60J)*COS(Z)

104 S4=54+G(T)#GIN(Z)

1
1

1
1

1O NEXT 1

20 5=50R{S1x51+62%52)
128 S0=50K

30 IF

H3xEB+E4%54 )
498 THEN 210
L6031 THEN 210

35 IF

o
b

140 PRINT "la valeur de N="3N3"est bomme pouwr la Tonction RECY
141 1F S0<.398 THEN 214

1
1
1
1

42 IF 80,831 THEN 214

S50 PRINT "la valeur de N=";N;j"est bormnme pouwr la fonction HAMMINGY
HO FRINT "voulez vous essaver une autre valews? "

70 PRINT "1 cul entrez 1 dans E sinon O

180 INFUT “"E" 3E
190 IF E=1 THEN 10
200 60TO £330

2
-

e
)

"y
[

10 PRINT "la valeuwr de N=";Ni"est mauvaise pour la fonction RECY

18 GOTO 141

14 FRINT "la valew de N=";N;"est mauvalise powr la fonction HAMMING
20 6O0TO 150

30 END

n

dormmez la valeur de alpha R=7 0.55

cnnes la valewr de N=7 14

a valew de N= 14 est bonmne pouwr la fonction REC

a valew de N= 14 est mauvalse pows la foncticn HAMMING
culez vous essayer une autre valeur?

1 cuwl entrez 1 dans E €inon O

d
]
1
V

=




ANNEXNE 2.0 =

10 REM CALCUL DES COEFFICIENTS DU FILTRE

20 INPUT "LE COEFFICIENT D*ARRONDI ALFHAY R

A0 INPUT "LA FREGUENCE DTECHANTILLONNAGE" ;FE

40 INFUT "LE RAFFORT TE/TE":L

45 INPUT "LE NOMBRE DTECHANTILLONS h="iM

S0 M=N=xL:51=0:862=0

GO DIM HOM+1)

YO O HOl)y=1

g0 FOR I=0 TO0 M-1 -

Q0 T=(M=1)x(1/{L%FE))=2400

100 A=(3,14xT) R (1~4% (R*R)®(T=®T) )

110 B=s(S8IN(3.14xT) ) R(COS(R®(3.14*T) 1) (COSC1.5#(3.14%T)))
120 X=M+el-=-1:HX)=RB/A

130 NEXT I

140 KEM CALCUL. DES ECHANTILLONS DE Y(T)=X{T)=H{T)
150 REM CAS DU DERIT 4800 bit/s

160 DIM Y1(4,N+1)

1465 DIM A(32)

1647 DIM BO3E)

170 A1) ==3:A(2)=1:A(3)=3:A(4)==1:B{1)=—1:B(2)=-3:RB(IJ)=1:H{4)=3
180 FOR 1=L1 TO 4

190 Y1(I.1)=AC1)

200 FOR kK=& TO N

210 FOR F=0 TO L+*kK

2320 T=F/(L*FE)

S0 ¥1=A(I)#*{(COS{11309=T))+B(I)*(STN{11309%T7))
240 S51=81+X1%#H(F+1)

Pttt NEXT F

=270 Y1(I.,K)=51:51=0

280 NEXT K

290 NEXT 1

AB00 REM CAS DU DERIT Q400 bit/s NON-REDONDANT

310 DIM Y2(164N+1)

20 AL =-1:/{2)==3:A(3)=—1:A(4)=-3:A(S)=1:A(6)=1:A(7)=3:A(8)=3

22 A9)=—1:A10)=-1:A011)==-3:A(12)=-3:A(13)=1:A(14)=3:A(15)=1

G AC1E)=3:R(1)=~1:B(2)=~1:B(3)=-3:B{4)=-3:B(5)=-1: B (&) =31 H(7)=~1
406 B =—3:R(9)=1:R{10)=3:B(11)=1:R{12)=3:0(13)=1:B(14)=1:0(15)=3
J2d Bpilée)=3d

3460 FOR I=1 T0O 16

370 2(1,1)=ACD)
360 FOR K=2 TO N

390 FOR F=0 TO Ex*L

400 T=F/ (L.%FE)

22




410 X2=A(I)*#(COSCL1309%¥T))+R{ 1) ® (SINCL1309%T))
G20 SR=02+X2*kH(F+1)

LG0 NEXT F

450 Y2(I1.E)=52:52=0

G440 NEXT K

470 NEXT 1

480 REM CAS DU DEERIT 9600 bit/s REDONDANT

490 DIM Y3(32,N+1)

SO0 A =-4:A(2)=0:A(3)=0:A{4)=43A(S) =4 A& =0 A7) =0 A(E) =4 : A (9 ) =D
S02 A1) ==-2:A(11)=R:A(12)=R: A1) =2:A(14)=P:A(15)=~2:1A(1&) =~ : A 17)=-7
03 AL =1:A019)=-T:A(20) =1t A(R1)=3:A(RE ) =~1:A(RT) =3 : A(RPL4 ) =—1 s A(25) =1
S04 A(RS)=-3:A(E7)=1:A(28)=1:A(29)=-1:A(30)=3:A(31)==1:A(32)=—1 s Q(1)=1
G005 BOE)=-3:B(3)=1:0(4)=1:B(5)=—1tR(A)=3:B(7)=~1 1B {(8)=—1:R{9)=9:B(10)=~1
S06 BO1L)=3:8(12)=—1:B(13)=-3:RB(14)=1:R{(15)=-23:R(1&4)=1:R(17)==2:0(18) =~
D07 B9 =2:RB(EO)=2:B{(2L)=C:B{(22)=2: B(23)=—R: B(24)==2 1 B(25) =4 : [ (24 ) =0
D08 BR7)=0:1B(E28)=—-4 1 B(29)=~4: H(30)=0:R(31)=0:3{32) =4

Y40 FOR I=1 TO 32

550 YA(I,1)=ACI)

560 FOR K=2 TO N

570 FOR F=0 TO L#k

580 T=F/ (L%FE)

590 X3=A(1) *(COS(11309%T))+E( I *(SIN(1L309%T) )
LOO 53=53+X3#H(F+1)

620 NEXT F

630 Y3(1,K)=83:83=0

640 NEXT b

650 NEXT 1

670 REM AFFICHAGE DES RESULTATS

675 OFPEN "0",#1,"C:"+"AMER"

680 FRINT #1,"LES VALEURS DE Y(I) AVEC D=4800 bit/s"
700 FOR J=1 TO N

710 PRINT #1,Y1(1,0),Y1(2,7),Y1(3:7),Y1(4,T)

730 NEXT J

740 FRINT #1," n

745 FRINT #1,"LES VALEURS DE Y(I) AVEC D=9400 bit/s N.REDONDANT"
750 FOR I=1 TO 13 STEP 4

760 FOR J=1 TO N

770 FRINT #1,Y2(1,0),Y2(I+1,T) ,¥Y2(1I+2,0) ,YE(I+3,7)

780 NEXT J

785 FRINT #1," L
790 NEXT |

795 PRINT 4k1," b
796 FRINT d4k1," 2

798 FRINT #1,"LEES VALEURS DE Y(1) AVEL D=%&600 bit/s REDONDANT"
HOO FOR I=1 TO 29 STEFP 4

310 FOR J=1 TO N

H20 FRINT #H1,Y3CL33)a¥30L+1,0) s Y3(I+2,0) 2 Y3(I+3,0)

B30 NEXT J i

335 FRINT 14" &

B4O MEXT 1
350 END




LES VALEURS DE Y(I1) AVEC D=4800 bitl/s

-3

-6« &ET36
=B 37al s
-48.43717
oty MG T o Yo
-obh. 14148
—5S. 90487
-53.37842
—~50-. 24015
-8 .,51793
=49 .429462
-4 .,.21548
—-49 . 42958
-4 53742

=4 Be 995

LES VALEURS DE

=

=16.,198085
—18.28104
=17 62338
-0, 44724
=0, 87878
=20.94833
~-20.31514
=-19.01136
=18.59029
—18.65369
-18.61358
—18.70704
=18.77071
—-18.79651

1
G.eblebed
7.870035
13. 1904
14.468215
14.38391
14 . Q0OH2
12.74835
12.21748
12.33734
12.12822
11.98842
12.01539
11959596
12,0449

1
~7 . 675509
4890282
B.7597473
8.917061
7.889046
7.068068
S5.1815464
S. 423495
6. 084401
5.59074

5.38683717
9.3234898
5.281207
5.337287

3

346.65734
3B.37212
48.43717
55.374662
Sh.14148
95.920487
53.37842
50.24015
49.51793
49.429682
49.21568
49.42958
49,5374
49.55995

Y{I) AVEC D=9600 bit/s

=5

—36H.6573646
-88.37212
~48.43717
—85.37662
—586.14148
—-09.920487
-53.378462
—50.24015
-49.51793
—49.42962
-49.21568
—-49.42958
—-49.53742

—49 55995

1
=7.675509
4890282
8.787473
8.517061
7.8890464
7.068068
S.181566
H5.423495
6.084401
D.99074
S5.363717
5.323674
YL cel207

S.337287

=l

—28.13482
—-22.63205
—22.05468382
-26.41232
—=27 37365
-27.808844
-327.88192
-25.80528
—24.84323
-25.18517
-25.23843
-25.39878
=25 .54547
-25.46612

3

24.720848
30.99111
44 ,00423
49.41154
49 . 64660
48.98474
45.81184
43 . 4462
43.26498
42.89813
42 .592076
4¢.73787
42 . 76264
42.85031

=]

7 . &7EEQ9
= 4890282
=8.787473
~3.517061
~7 889044
=7.068060
—~5.181564
=5.423495
=&, 084401
—0. 539074
~5 . 369717
~5.323698
=SL. 201207
~5.337287

N.REDONDANT

-3
~48.59414
-45,75312
~5R2.87012
-61.3417

~62 . 463635
62 . 845

60 9454 1
-57.03407
~55,77084
—-55.96108
~55 . 84057
~56.12127
—54.31217
~56 . 26956

=)
12.783068
23.6101
3F.7127
43 .44644
43.15174
42,0246
38.24503
3&6.652264
37.01201
d6.36663
35.96584
36.044614
a5.98786
dbH.14068



=il

—4 . 261268
=7.87003%
—~13.1904¢
~14.48215
=14 .383%91
=14 .008

=174 H3%5
=12.21742
-12,33734
i el b ey
-11.98862
=12 .0154%
=11.995986
=12.04469

16.19808
15.28104
17.462338
20.44724
20.687870
£0.94833
20.315814
19.011346
18.59029
18.65369
18.61352
18.707048
18.77071
18.758651

=]
7.675509
-. 4890282
-8.797473
-8.517061
—-7.88%044
=7.0680468
~SalB81566
-59.423495
—& . 084401
—~5.99074
~S 363717
. 323698
221207
.337287

!

e "J: n

3

346.65736
3g.37212
48.43717
§.37662
S6.14148
S559.920487
53.37862
950.24015
49.81793
49 .42962
49.21568
49 .4°988
F.93742
49 .55995

-4 72058
-40.99111
-ty Ly .C’C’qea
—4G .41 154
)l b62
—48.96474
=45.81184
3G h 62
—-43.26498
-42.89813
=42 .590764.
-4 .73787
—43.76264
—42.85031

1

28.13482
22 .63205
22.05632
26.41232
27.373465
27.888448
27.88192
5. 80528
24 .84323
en.1BS17
259.23843
2%5.39878
25.54547
29 .464612

-3
—-12.7838
~2H 6101
=S 2
—43 . 44644
—43.15174
4 0244
—~38.24503
—db.652826
=T G ?Ul
—-3b6.36663
—-35.926584
—-36.044816
-35.98784

—36.14068

%)
G48.99414
45.75318
Sa2.87012
H1.3417
0;.6363;
|._. ] 84@

60.94541
97 .03407
o8 ..77086
o8 ..96108
09 .84057
b9h6.12127
S6.31217
06 . 246956

LES VALEURS DE Y(I) AVEC D=9600 bit/s REDONDANT

-4
-34.9502
-42.005164
=59.41111
~hb. 87621
—&7.277%4
~bb . ah297
—h . 34353
=59 . 06055
—-58.72878
~-58.28605
-57.8918
~-od.09%04d
-5, 14595
-58.259199

O
-17.90517
-11.07151
—-6H.649425
-83.947628
-0 .742298
-10.4102
~1 Ve a3a017
-10.19089
-9.379411
A A R R
~-Q.937351
—10.0375¢
-10.16213
-10.06442

Q
5.968389

3.690503
2.216475
2.982542
3.247433
3.470066
3.783391
3.3946%944
3.12647
3.265737
3.3128451
3.345847
3.387377
3.354807

@

4G4
046 .88701

4G . 93265
63.84407
72.8413
73.7728
73.3831
69.91033
65 .859449
64 .981469
64 .81751
o4 . 5167
64 . 79076
b4 .92071
b4.9616



I
34.95023
42 55164
S99.41111
bh .. 87621

CAET7.87794
bbb .. 44297
H2 . 34353
59 .06055
S58.72875
S8. 04605
78918
S8.09908
8. 14595
S5.825199

-2.954147

=12.04957

-4 .1643

=S8 175

-25.52039

24 . S54633

— el

-21.03788

-21.54821

-20.97849

=-20.66479

-0 . 58494

—-20.560455

-0 . 739

2

2.554147

24 .16437
25.98175
25 .52039
24 .54633
21.7133

21.037688
21.54821
20.97869
20, 66479
20.68494
20.460455
00,739

]

1:7 . 90517
3 N 51
bH.oa9425
8. H2d
Q. 22?8
10,4102

1. X1
10. 19089
9.779411
L SRR e L
9287351
10.03754
10.16214
10.0868442

-l
—26.4277
-26.81158
~-83.03028
~37.921193
-38.51013
-38.4266
-36.844687
~34 .62573
~34 ., 05409
=34 .04163
-33.91458
-34.06831
—-34.15404
—d4 . 1582
a2
26.4277
26.681158
33.03028
37.91193
38.51013
a8 .4266
36 .844687
34 .62573
34 05409
34.04163
33.91458
34, 06831
34 . 15404
34.15682

()

-5 . 268389
—-3.690503
-2 .2146475
—2.982542
—d.2474303
-3.4700866
-3.783391
—-3.3969L4
—-3.184647

—-3.2465737
-3.312451
—3. 345847
~3.387377
-3.354807

2

38 .36448
34 . 19259
47 463282
43.87701
45.00499
45 .36673
G4 .41365
41.419886
40 ,30703
40.57311
40 53949
40, 76001
40 .9288
40 .846783

=

-38.36448
-34,19359
-37 46322
-43.87701
—45 . QLS9
~45.36673
—44 , 41365
—41.41966
—4() . 30703
~-40.57311
40 . 53949
~40 . 76001
~-40 ., 92848
-40.86783

il
~4& . 858701
~49 . 9360
—63. 84407
—72.8413
=73 278

- —=73.36831

—~&69.91033
—&5 . BE44Y
~&H4 . 9814689
-6 81751
—&4  S1&7
—&i . THOY G
—&éy  QR07 1
—&4 . 9618
=
14.49093
19. 43054
28.89732
a1 .946084
38 .01526
31.4846477
29.28009
27.83181
27.80116
27.51017
a7.889468Y9
27 .3746464
2753793
27 ..44861

=H

—-14.49093
—-19.430548
~23.59732
—-31.946864
-32.01526
~-31 .48&647
-29.28009
-27.83141
-27.80114
-27.51017
-27.289469
—g7.37663
-27.3793
-27 44861



=3

—42 . 62575
=42 042462
=50.65364
-5B.35919
-599.38089
-59.37493
-57.16199
&H3708
a4436
6953
52808
o e P b
92473
21469

.

I
o

PR

i

oo

H42 . 6HEST7S
42.062462
590 .565364
98.85915
59.3889

99.37493
597.16199
53.463706
S2.464434
e . 4953

S2.528048
o, 77537
SR .92473

DE.91469

1

g4 .10321
2hl3e8us
24 .2788

29 .394864
J0.62108
Ji.35853
dl.é66031
She e alayai i
27.9697

2. 45091
cE. 55088
28 . 744463
c8.93a286
28 . 82094

g
=707
4, 179531
10.973¢
11.4994
11.13648
10.538
B.9584956
8.820450
9.2108,
8.85647°
B.67616Y
8.649544
8.608584
8.4692093

=1
1.707121
= 179531
-10.97395
-11.4996
—-11.13648
-1G.53813
-83.964956

~8. 820458

~92.210874
-8.856479
-8.5761469
-8.6469544
—3.5808584
-8.492093

=3
~30.68897
—-34.68142
~4é4.2207
-52.39408
—52.89405
=-52.43481
—-49 59522
46 .84317
—-44.39144
-446.146385
—45.9032
—4é . 0837
—4ébh . 15002
44205182

=
-18.75219
-27.30041
—-41.78775
—44.42899
-46.39918
~45 . 49464
-4 .02843
=40 . 04923
~40.13849
=39 .63237
~-39.27829
~39.392
~-39.37525
-39 .4955

3 .
18.753219
27.30061
41.787735
46.42899
446.39918
45.49466
42.02843
40.,04923
40.13849
39.63237
39.27829
3%9.392
3%.37525
39.4955

1
10.22966
11.5&6054
15.4069
17.464469
17.6313%
17.47827
16.5317%
15.61439
15.46382
15.38796
15.380108
15.36124
15.38334
15.40171

1
22.15643
18.94155
19.83985
23.42978
24,12621
24 4184
24.0985P
22.40831
&21l.71675
21.91942
21..98594
&2, 085292
2. 15809
22, 11131

=]

—22. 146643
-18.94155
—19.83985
-3 .42978
—24, 12421
24 .41684

-4, 09852
—d2. 40831
—-21.71675
=2 1.91942
=21 92596
—oe. Q292
—-22.15009

2. 11134

1
—13.6439
~3.801477

6940996

S.E34517

G4.661613

3.597999

13981543

2. 0248528

2297929

2.325001

2.081265

1.977851

1.833831

1.9824081



‘_.1
-34.10321
el o G TR L
24 . 2728
-09.39486
—~30.62108
=3 1..35853
-31.466831
- Btees
R
—-28.45091
—al . 55008
Soy g

ind o Sy dfn Faed i
=&t . 82094

)
40 .468897
g4 .68162
4é.2207

S2.39408
52.894085
S2.43481
49 . .59522
44 .84317
GE .39 144
46 .16385
4%.9032

So. L5002
Gé . 20512

=1

=10.22896646
=11.560854

—-18.4069

~17.4564469
—=17,.63135
—-17.47827
—1&6.83175
-15.61439
~15.463082
=15 3870&
—~15.301048

18

=15, 383584

—15.40G171

—

13.6439
3.2801477

—=& . b 099
=5« Da3451.7
. b641613
—J=T979299
-1 398173
—2.086528
2. 9857929
—2.325001

-2 . 051265

=1 .833841
-1.982481



ANNEXE -D -

Rl SR R R R R R R R R R R R LR R R R TR R S S SV
REkaxxkAxxRRRER GIMULATION D UN EMETTEUR MICRO-FPROGRAMME %5 % % %5 K K %5 5 K60 5 ¥
LR R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R RV SOV
*aire un cheoix de débit(en bit/s)14600-94600 (ncn-red)-9400(red)
*la selection de débit se fera & partir du port PA2:
*4B00bit/s 1PAE=0 ,94600bit/s N-R :PAR=01 ,9600bit/s R :PAR=11
*DEFINITION DES CONSTANTES:
e R S

ADRG O

XQ EQU O
X1 ECU 1
Xe EOU 2
X3 EQU 3
A4 QU 4
Kién EQLU &
X7 ey 7
X8 ECQU 8
XY ECl 9
X10 QU 10
A11 EQU 11
x1a2 EGU 12
13 EQU 1
X1 EQU 14
X15 ECL 15
X1é EGU 14
X17 ECU 17
Xig EGU 18
X19 ECL 19
Xaa EQU 20
x21 EQU 21
e QU 22
X223 QU 23
Y1 EQU 24
Y EQU 2%
M1 EQU 2&
ONE EQu a7
D EQU 28
D1 EQOU 29
D2 EGU 30
YO EQU 31
03 Eeu 32
Ay ={BlH el
£ EQu 34
X EQU 35
Y EQU  3&
C ECGU 37
I EQU 38
01 el 39
Qa EQU 40
& EOU 41
ZALG
SACL. YO
SACL. X
HAaCl ¥
SACL Y1
SACL. yva
LACE. 1

SACL. ONE

#*CHOIX DU TYPE DE CODAGE:




LA S RS SRR R SRR EE LTSRS LT

IN D2

Y PAR

KRRKRKKAR AR TR R F KRR KRR TN
*%  HROUILLAGE DES DONNEES %%
O R R e

START IN D,

FAQ

LAC X223

pMov
DMOV
DMOV
DMAY

Xxea
Xl
X2
X149

LT X18

DMOV
MF Y
sACL
ZAC

X1g
1
M1

LTb X17

XOR
LARE
LARP
MFYE
LOOF1 DMOV
HANZ

LAC

M1
ARO, 14
O
O
*

LOOP

Da.o *¥cholx du type de codage

BZ DaBOO
SUR ONE,O
H D?6OON
B DP&OONR
R R L R R R

w#® DERIT

4800 bit/s  #¥%

L B R R

D4BO0 LARE
LOOPE2  CALL

ARG, 7
SFPROG

LAC Y1,1
ADD Y2

SACL
LACK
ADDS

L ARE
LARP

LOOF3  TBLR
LuT
ADDS
HANZ

LARF
BANZ

TEMPO1 LARK
LARF
HANZ

Y1
1171
Y1

ﬁﬁl)lq
1

D1

Dl,1

ONE
LOOF3 *transmission des données traltées

O
LOOF2

AR, 3771 *une temporisation
1
TEMPOL

B START

e W A R R R M K NN R R
#% DERIT ::9600 bit/s avec un Code Non—Redondant =%
PR e AR R R I K R I e R e R R

D6OON LARK
LOOF4  CALL

ARG, 3
SFROG

)




LAC XO,1
SACH 03
LAC X0,2
SACH Q4
SACL XO

LACE 1
AND 03

SACL 03

LACEK 1

AND Q4

SACL 04

LAC Y1,3

SACL. A

LAC Y2,

ADDS A

SACL. A

LAC 03,1

ADDS A

ADDS 04

SACL A

LACK 19231 scalcul des adresses des positions mémoires A palnti
ADDS A

LARE. ARL, 14
LARF 1

LOOFS  TBLR D1
OUT Di,1
ADDS ONE
BANZ LOOPS *transmission des doynmées traltées.

LARF O
BANZ LOOP4
TEMFO2 LARE ARL, 1857 *une temporisation
LARF 1
BANZ TEMPORZ

B START
B R R R e L B R TR R R R RV P G PR S
®#% DERIT 9400 bit/s avec un Code Redondant #%
L R O R R O R R Y RV R VR R PRI G vy
DY&LOORKR LARE ARO.3
LOCF&E  LAC XO,1

S5ACH 61

LAC XO,2

SACH 02

LAC X0,3

SACH 03

LAC XQ.4

SACH G4

SACL XO

LAC 01,0
XOR Y1
SACL A *(A)=LA1(n)] cu=ex [YIiin-1)1

LAC Y&
XOR Q2
SACL Y&
LACE 1

79)




AND Y1

AND 01

X0 Y&

SACL Y2 YA =L01{n) and Y1(n—1)Jou—ex[02(n) cu-ex YE2(n-—-1)
LACK 1

AND A

SACL Y1 #Y1(N)=LA1{n)] cu—ex £Y1(n-1)1, "réstitution et mas

XOR Y&
AO0R YO
SACL. 2 ¥2(n)= [YO(n—1)1 cu—ex CY1(n) ou=ex YE(n) 1.

XOR Y2

SACL A

LAC X,0

AND YO

XOR A

SHCL X FAN)=LY2 ()] cu—exn [Z2(n=-1) cu-ex [X(n—-1) and Y~

LAC YO ,0

AND Y
X0 X
SACL. YO *YO=[X(n=1)] cu—-ex L[YO(n~1) arnd Y1d{(n-—1)1

LACK 1
AND 03
SACL. B3
LACE 1

AND (14 *masquage des 03 et (4,
ADD 03,1
ADD Ya,a
ADD Y1,3
ADD YO, 4
SACL. A
Lack 44+
ADDS A

LARE ARL . 14

LARF 1
LOOF?7  TBELR D1
OuT Di1,1

ADDS ONE
BANZ LOOR7

LARF O
BEANZ LOOFPS
TEMFPO3 LARE ARL, 188¢ *temporisation
LARF 1
BANZ TEMFO3

B START

END
XQ EOU O
(6B EQL 39
o QU 40
! EQU 24
(2] ECU 34

Yl @ EGU 25




I QU 38
C EGU 37
D EQU 2¢

R R R SR S R R R R R R S R R R R
* sous—programme de calcul des éxpressions de Y1in) et Y2(in) *
e R R Rt e S SRR S R R R E R R R R R R R R L SR
SFROG LAC XO,1

SACH G

LAC XO,2

SACH Q2

SACL XO

LAaC od

O Y1

HACL. A

LACE 1

XOR A 1) A Setoom 0 0SSR I
SACL A *¥(A)= [Y1{n—-1) and G2 I=[Y¥YLl{n-1) cr Q2¢(2)1]
LACE 1

XOK Y&
AND (&2

OR A
AND 01 ~
SACL *(E)=[01(n) and [(A) c- [02(n) and Y2(n)111

LAC G2

AND Y1

SACL. C ®#(C)=[02(n) and Y1(n)1]

LACK 1

XOR e

AND Y2

OrR C- -

SACL. D *¥(D)=(C) or L[B2{(n) and Y2(n)1]
LACEK 1

XOR @1

Ol D

OR R

SACL. Y1 '

LACK 1 x@limination de 1l%éxtention de signe.
AND Y1

SACL Y1 *Y1(n)=éxpression n%®(1)

LAC @2
OR Y&

SACL. I
LACK 1

XOR It #(acc)=LE2{(n) and Y&2(n) .=LO2(n) or Y&(n)l

OR C

AR L Rl N e = M e | oatmw P -l L =]
SACL. K& ' #*(H)=CG1(n) and LLE2{(n) nd YIi{n)l or L[O2(Nn) and Y&

LAC Y&

AND (2 "] o, e

OR A #(acc)=01{(n) and L[LO2( and Yidn)l or LY2(n) and
SACL A

LACE 1

XUR (1

AND A

OR |




e e TR R AT T e W LA e e

SACL. Ye #limination de gxtention de =signe

LACK 1

AND Y
SACL. Y& *YR(n)=dxpressic nt(2)

FET
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