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La: trai 100 ole ; c¢ezs technigues
incorporees cans le domail 1l com La Lransmission de aon-
nées a longue ou courte distence a travers une ligne de transmis-
sion est exposée a des perturbations extérieurcs gul alteéerent
1'information acheminée par celle-ci. De méme les systémas infor-

tigues qui ont a transmettre ou nées sont sujet
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uts technologiguzs et électrigues dont les conségquen-

a
ces sont des erreurs logiques guli faussent ces données. Pour pa-
lier ce mangue d'exactitude, on a €té amenés a faire une recherche
dans le domaine des codes détecteurs et correcteurs d'erreurs,
notamment les codes cycliques qui répondent aux criteres de la
détection et éventuellement correction des erreurs indépendantes
et sous forme de paquets les plus fréquents et dont les algori-
thmes de codage et de décodage sont simples.On utilisera ces codes
pour détecter et corriger les erreurs qui alterent L'information
lors de sa transmission. Le principe consiste a introduire avec
l1'information utile une redondance dont le rb6le est la protection
de l'information. A la réception le traitement de la redondance
nous renseignera sur l'exactitude ou non de 1l'information trans-
mise. Ceci n'aura lieu qui si le systéme qui a atraiter ces données
fonctionne bien, c'est a dire il n'est pas sujet a des défauts.
Donc ce systéme demande un test de vérification de son bon fonc-
tionnement qui sera fait grace aun algorithme de détection d'erreurs
réalisé sous forme programmée. Cet algorithme de détection tes-
tera les modules composant ce systéme et nous renseignra sur leur
fiabilité.

L'objet principal de ce travail consiste a mettre en évidence

a l'aide des codes, des méthodes d= protection de données et de

test d'un systeme a microprocesseur.

Dans la premiére partie, on a fait 1'étude théorigue de guaelgues
codes détecteurs et correcteurs des erreurs les plus fréguentes

ainsi que les causes de défaillance d'un systeme & microprocesseur.

Dans la deuxieme partie, on a donné un exemple d'application ges
codes dane les tranc issions de données.
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le test des modules le composant tel gue lée microprocesseur et

les mémoires.



TT. CARACTERISTIQUES DES COLRES @

On appelle efficacit d'urn code, le rapport moyen du nombre
messages faux et reconnug taux au nombre total de messages { .ux.
La Proportion (1-e) est donc rausse et reconnue comme Jjuste.

2.2. REDONDANCE : K

Ce sont des bits supplémentaires transmis avec 1'information utile
dans le but de controler le message et éventuellement le corriger

en cas d'erreurs.

2.3. TAUX D'ERREUR BRUT :T} :

C'est la proportion moyenne de ma2ssage faux recgus, détectés ou
non. Il mesure la qualité intrinseque de la voie de transmission
et il dépend de la loi de probahilités de répartition des erreurs
sur le canal. Si ces erreurs sont indépendantes et ont pour proba-

pilités P, sur un message de longueur n bits, on a :

2.4. Taux d'erreurs risiduel : Ty @

C'est la proportion de messages finalement faux aprés épuisement
de la procédure qui peut consister a demander rép2tition des mes-

sages faux, correction de certaines erreurs etc.

I1 mesure la qualité finale de la transmission, celle qui inte-

. S . . ;
resse l1'utilisateur. La relation qui lie Tb ' Tr. R de

T = Tb (1—6‘)

2.5. RENDEMENT : R

C'est le rapport entre le nombre de bits utiles et le nombre de
bits émis. SOit un message de m bits utiles, c'est a dire infor-

matifs et K bits de redondance: le rendement du code est :

SR
| R |

| n s x|




On appelle Ps 103 a '-,,!" nessadgde, 1l niombr (e L:‘U‘ il contient
exy 10 100 110, c'est un mot de 8 bits = poids égale R

Ligsdre NOTION DE DISTANCE : dm
La distance entre 2 ma2ssages . L'ur transmis , 1'autre regu est
le nombre de bits différents entre les 2 messages.

Exp P e Rl [ NS R B lﬂi

' !
M = |0 0 1 110 OE dm = 3
Remargues
1. La distance dm représente le nombre d'erreurs contenues dans
le message regu;
2. Un code formé de message & distance > 2d + 1 les uns des

autres, detecte toutes les erreurs d'ordre £ 24 et corrige

toutes les erreurs d'ordre £ d.

III. INTERET DU CODAGE :

1.

le codage simplifie notablement la traduction de 1l'informati

numérique par des signaux électriques;

On peut jouer sur le codage pour détecter et éventuellemzant
corriger les erreurs dans les transmissions de données et

les pannes dans les systémes informatiques.
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blocs indép=ndants l ongueur:

- fixes : codes en b Jocs homoaenes

-variables : codes en blocs hdtéroaenes.
La 1memurdes blocs homogenes st n bits . Le message utile
M (x) est de longueur m bits, t+1 cue n > m . Dans ce cas on a
ur code (n,m) . Chague message cvxpedic aura donc

ln - m = K bits de controle

Ces K bits peuvent -étre classés de 2 manieres dans les codes

-séparés,

-non-séparés.
On a donc des codes séparables et non-séparables. Parmi les codes
séparables on distingue les codes linéaires et, non-linéaires et,
parmi les codes linéaires on trouve les codes trés importants

gue sont les codes cycliques [ VOIR CLASSIFICATION DES CODES ]

5.2. CODES LINEAIRES :

5.2.1. DEFINITION : Soit un ensemble M des M = 20 combinai-
sons de m bits; la somme de 2 éléments quelcongues de M appartient

a M, donc M constitue un groupe. Si on choisit 2 éléments M7 , M)
de M et gui ont pour correspondants dans L, Niet Ny; la somme de

M1 et Mz a pour correspondants la somme de Njet Nj

M-| € J“b ————————— NT € L
M2 € Moo N2 € L
(M1 + Mz) e M; _________ (N‘I + Nz) e L

Un code L est linéaire s'il existe un opérateur linéaire qui trans-
forme les éléments de M en les ~lémants de L, de ce fait nous pou-
vons considérer un code linéair - L (n,m) comme formé de 2 ™ vec-
teurs dans un espace vectoriel = m dimensions, la base de cet es-
pace étant les n vecteurs générateurs a partir desquels le code

a été construit EREEF =1 T
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11 existe plusieurs YREEY. incalres, on peut citer parmi ceux-ci
codes de GOLAY, dec REEN-MILLER MAC -DONALD [ REF 1 ]. La recher-
che dans le domaine des codes lindéa'res a eu pour objet de trouver
des familles de codes possédant les propriéids suivantes

-la capacité de détecter et de corriger des erreurs indépen-

dantes ou se présentant sous formes de paguet

1S

wn

-la simplicité de réalisation du codeur et du décodeur.
Les codes cycliques sont une famille de codes linéaires particu-
lierement interessantes répondant notament aux critéres précé-
dents [ REF 3 ];

5.3. CODES CYCLIQUES

5.3.1. DEFINITION : On appelle code cyclique, un code li-

néaire tel gue tout message déduit par permutatioh circulaire
d'un message quelconque du code appartient au code
Exemple : soit un code
Cy = NCe,. €4 57 €5 v Ch - 3) € L {n m).

gloxrs si :''Cy (Ch -1, Co, C1... cn -2)€L (n-m)

Le code L (n-m) est un code cyclique noté C{nim )

5.3.2. INTERET DES CODES CYCLIQUES:

1. ils sont de réalisation technologique simple, au moyen de
registres a décalages .

2. ils sont bien adaptés a la détection et a la correction des

erreurs groupés en paquets.

3. la théorie des polyndmes est particuliérement appropriée &
1'étude de ces codes. Elle donne les moyens de la construction des

codes et de la discussion des erreurc.

5.3.3. REPRESENTATION MATHEMATIQUE DES CODES CYCLIQUES :

1. Un mot-code C = ( cg ; y--. Cn —-q) est représenté

par le polynome




moultiplic 3 : ) war X+ correspond a i
permutations s\

F (X)) € Clnm £ X F(x) mod ( P+ 1)€C(n.m)\.‘

5.3.4. POLYNOME GENERATEUR

a. tous les €léments d'un code cycligue ( (n. m) sont multi-

ples d'un méme €lément fondamental appelé polyndme générateur
g (x) de degré K = n -m.
n-K-1 . J
B g R Xea ) 5 . 2 s 7. X glx) constituent une base

du code C (n.m);

c. le polynome générateur du code C(n . m)est un polyndme qui
divise (X'+ 1) [VOIR REF 1 ]

5.3.5. RECHERCHE DES POLYNOMES GENERATEURS :

D'aprés le théoréme de d'ALEMBERT, si X est racine de p (x), alors
2 4 2 n-1
X v X geee.. X le sont aussi; on démontre aussi que

[ P (at) ] = Pra2] = o| [REF 1]

Remarqgues :

1. Si p (x) est décomposable en facteurs ayant leurs coeficients

dans (0,1), 1 est réductible. Il est irréductible dans le cas
contraire.

2. Un polyndome de degré n est dit primitif si les puissances
successives de X jusqu'a o“~ engendrent les éléments non nuls
de C G (2 P ). Il est dit non -primitif dans le cas contraire.

3. Définition d2 C G (p) : l'anneau des entiers modulo p est
un corps si et seulement si p est un nombre premier. Un tel corps

s'appelle un corps de GALOIS et on le note C G (p) [ REF 1 ];

r
4. Afin d'assurer une protection efficace de l'information, le
polynome générateur g (x) doit-&tre choisi de telle sorte gu'il

ne divise aucun polynome E (X) correspondant aux erreurs gue

l'on désire déceler [ VOIR VI .
5.3.6. CONSTRUCTION DES CODES CYCL {QUES
Construire un code, c'est déterminer les bits de contrdle en

fonction d=s bits informatifs. Dans chague code cyclique G (x)



on considore ; naitie wplorma < (x) de degré (M-1) séparé

e (x] =5 x)  +& (x)]
P e R st Sk
s (x) = x* M (xi}
d'apres 1'étude des polyndmes cénérateurs on doit avoir :
[E (x) =g (x) O (x)J
or d'apres le corps de Galois, on a : o B = R
gone  : s (x) =g (x) 0 (x)+¢t (x)]

avec degré t (x) < degré g (x) d'ou la méthode suivante
La partie test t (x) est le reste de la division de la partie

significative S (x) par le polynome générateur g (%) .

Exemple : code (n,m) = 7,4)
n = 7 largeur du mot-code
m = 4 longueur du message utile

k = n-m = 3 nombre de bits de controle.

d'aprés la définition des polynomes générateurs, g(x) doit étre
de degré K = 3.
La décomposition du polyndme ( x'+ 1) en polyndme irréductibles

donne :

xT+ 1 = (x+1) (x3+ x2 + 1) ( ¥%+ X + 1) [VOIR AT
on choisit alors le polyndme générateur suivant

g (x) = x3+ X 1

soit maintenant le mot utile gu'on veut coder :

M = 1010. le polyndome S(x) correspondant est :

K

S (x) = XM (x) = x%+ x4 degré s (x) < n-1

d'cu : S = 10 10 000

cherchons t (x) : pour c2la la division de S (x) par ¢ (x) aonn
t Ex), spit o M) =B E Jdegre £ ) ® RS
diloh B ey = gt X BN S Y K

= 011 les bits de contréle sont donc 011

Le mot code (n.m) est donc



SR BN . E < A oSN |QUES : CODAGE ET DECODRG

8l - ae utile de m bits, On ajoute K zéros a la.fin de M*(
. E »i'-' (X AR | s e ) YA — | Cr o Eg rk

on fori sy XM (®). on realise Ja division modalo %2 de X

M | vay o (x)

X M (x) =g (x) g tx) + r (x)

T (x) étant le reste de la division, on le récupére et on le Somme

jai]
o

M (%) on obtient le mot-code

¥ Ty e ) e Y ()

qui appartient au code puisque divisible par g(x). Les K premiéres
cases du m2ssage sont occupées par les K bits de redondance, les

(n-k) autres par l'information utile S(x). Le mécanisme de la divi
sion est a la base de l'opération de codage. Le synoptique est le

-
.

suivant : FIG 1

Additionneur modulo 2

—~a::J—+- Registre a décalage

| Interrupteur

Le message a diviser xk M (x) shecrit
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L chague interrupteur bi (i = 0,1 ..., k) est affecté un coefficie

bi de gl(x). Si bi = 1, 1l'interrupteur est fermé, Le polynome X

'S

gt

(M (x) est présenté a l'entrée poids fort en téte. A chague impul
sion d'horloge, le contenu d'une cellule est remplacé par la somme
modulo 2 du contenu de la cellule précédente et de la derniere

cellule.

Au départ, les cellules sont vides. Au bout de K impulsions, les

i : k
K premiérs termes du devidende X M (x) sont dans les cellules :

-la cellu’e 1 contient &n—%

-la cellule k contient an_1

A 1'impulsion suivante, la division commence, le contenu des cel-

lules est alors :
an-1 @ an—ki'=3 5 "an-k @ by- @857 - sszse 7 -3 ©bd
an-1 ; an2 @bk - an-1.

Ce contenu est égale précisement au premier reste partiel de la

division ‘de:x & M (x) par g(x).

Au bout du (n-k) iéme coup, le reste final T (x) de la division

est contenu dans le registre.

VI. DETECTION ET CORRECTION DES ERREURS :

6.1. DEFINITION :

L'erreur si elle se produit, affecte la donnée a traiter que cc

soit lors de sa transmission ou de son traitement par un systeme &
microprocesseur. Elle est d'ordre logigque, c'est a dire des "C" ot
se transforment en "1" et vis-versa. L'origine de l'erreur est diie
4 des défauts technologiques [ c'est a dire les matériaux choisis

les techniques de conception etc... ] & des défauts électrigues
dont notament les courts-circuits, claguag
ouverts etc...; enfin a du bruit tel gue les perturbatrions exte-

rieures.lia conséguence de ces défauts est une erreur logigue.




Les circuits intdcree éntrant ga i ilisation d'un systeme

4 microproecessour sont g Al fféq : Crt2s, dont notament les
microprocesseurs, ]ec TEMO: re: t le interfaces d'E/S. les micro-
bProcesseurs sont des circuits intégris complexes [AVLSE, T.8T .

Les déiauts qui peuvent se Présenter dans ceux-ci sont dis a des
défaillances de registres, a des buys d'adresses et de données dont

. 16
2

résultent possibilités d'adressage et 28 possibilités de chan-

gement d'une donnée,

cellule se trouvant mémorisée dans d'autres, etc...

Ces défauts relatifs aux micropresseurset aux mémoires engendrent

des erreurs logiques qui affectent le traitement de la donnés.

6.3. ERREURS DANS LES TRANSMISSIONS DE DONNEES .

Les erreurs se Produisant dans les transmissions de données sont
relatives aux Perturbations extérieures et a 1' _guipement interno
d'une ligne de transmission. Elles atfectent de ce fait l'infor-
mation apportée par celles-ci. Ces €rreurs sont de nature logiqgues

et elles se produisent le long de 1a ligne de transmission.

Pour detecter des €rreurs se produisant dans les microprocesseurs
et les mémoires, on utilise des codes détecteurs d'erreurs, ceux-

Ci ont pour rdle de vérifier ~Par exemple pour un microprocesseur

transformée en une autre; et-pour une mémoire-de vérifier que 1'é-

Criture d'un mot dans une Position-mimoire ne s'est Pas transformé

en un autre. POur les transmissions de donnéas, on vérifie & la

réception que l'information utile e€st bien celle émise et ceci

en utilisant des codes détecteurs et correcteurs d'erreurs gui

ont pour principe l'utilisation d'une radondance avec l1'informa-
e

Y le mot-code r

eption, il s'zgit d'analys

(D




tant gue cod 13 aS, codes cycliques détoctent

Le s er z €1 =ctent jJamais les
erreurs 11 transforment un £ 1tre

2. Les codes cycligues détectent toutes les erreurs simples. Dans
ce cas le polynome d'erreur s'écerit £ (x) = X7, erreur dans la

(i + 1) iéme position.

3. Les codes cycligues formés a partir de polyndomes générateurs

contenant (1 + Xh) en facteur détectent tous les cas d'erreurs en

nombre impair :

h
g (x) = (1 £X') , PYx)

Si f (x) posséde t termes, g (x) en possede 2 t moins les contrac-
tions de termes 2 & 2 diles aux additions modulo 2. g(x) posséde en
tous cas un nombre pair de termes, E (x) en posseéde un nombre im-

pair, donc il ne peut étre divisé par g (x).

4. Si le polyndme générateur est primitif [ VOIR 5-3-5 ], le
code C (n,m) detecte tous les cas d'erreurs simples et d'erreurs

doubles. Dans ce cas E (x) est de la forme

j-i

E(x) =X + X = Xi (1 + X )

puisque g(x) est primitif donc 11 divise (x™+ 1), mais il ne peut
diviser (x J7! + 1) car (j-i) < n.

5.Tout code C (n,m) généré par un polyndme générateur de degré
K detecte tout pagu=2t comprenant jusqu'a K erreurs. Dans ce cas

E (x) s'écrit :

E (x) =x2 . F (x)
degré F (x) & K-1, or degré g (x) = K, donc F (x) n'est pas Qiv:i-
sible par g (x). La proportion de paguets d'erreurs de longueurs

1 > k non detectée est

- (k + 1)
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Cette express o VT s pProoatl i 11 urs PG d ne nas déeter
ter un de ces p . ! eurs de lonuuey 1
6.4. DETECTION 1.8 ERREURS
Soit C' (x) le mct-code recu
\ -
€. (@) =€ .dx) -+ E i(x).

trois possibilités se présentent

1. E = (00...0) .dans ce cas C' (x) = C (x). On dit que la trans-

mission a été correcte, donc pas d'erreur.

2. E # ( 00....0) mais E appartient aux 2" mots-codes, donc

G (x) # C (x) on dit qu'il y & une erreur mais non décelable.

3. E# (00...0) et E n'appartient pas aux 2" mot-codes, donc

C' (x) # C (x), il y a une erreur gqui est décelable.
REMARQUES :

1. La non-appartenance d'un mot-erreur aux 2" mots codes est une

condition nécessaire et suffisante de détection.

2. Soit E (x) le polynome erreur. La condition nécessaire et suf-
fisante gu'une erreur soit dZcelable est gue son polynome E (x)
ne soit pas divisible par le polyndme générateur g (x) du code.

D'apres cette deuxiéme remargue on peut déduire :

A la réception on divise le polyndme regu C' (x) par g (x). Si
le reste est différent de zéro, il y a erreur dans la transmission
de C (x). Les erreurs sont de différentes sortes : erreurs simples

doubles ou par paquets

6.4.1. ERREURS SIMPLES
Tout mot erreur est un permuté du mot E = (00...07 i 21 ynon
oOrresj dant est
o el
iE(x) =5 X Uémlénj
erreur dans la (i + 1) ieme position. Ce polynome n'est pas divi-



ae I ome g 1e a forme
i 3 _ N
| [E (x) =X + X D€ T &n-1 ; 00 J £ 01 24 F 3
pour que ce polynome c'erreur soit detecté i1l faut et il suffit
que g (x) ne divise aucun des polynomes E {x
La condition nécessaire et suffisante est gue g (x) soit un poly-
nome primitif. [ VOIR 5.3.4. ].

6.4.3. PAQUETS D'ERREURS :

On appelle paquets d'erreurs de longueur au plus égale a 1, tout
permuté circulaire du mot : E = (00... 0O Cq C2 w5 s Gy )z oon les
C; ne sont pas tous nuls. Il existe (2 1-1) mots, dont les poly-
nomes associés sont de degré inférieur & 1. Pour que ces polyndmes

ne soient pas divisibles par g (x) 7il faut et il suffit que de-
gré g (x) > 1.

CONCLUSION =

Les codes cycliques détectent tous les paguets d'erreurs de lon-

gueurs

1<k n-m

6.5. CORRECTION DES ERREURS :

Dans un systéme a micro process=2ur, on a pas a corriger les erreurs:
qui affectent celui-ci, mais il s'agit uniquement de détecter les

modules défaillants, ceci grdce & 1l'analyse des résultats de test.

Dans les transmissions de données, nous avons par contre a corri-
ger des erreurs gui se produisent le long de la ligne de trans-
mission et qui sont comme on la spécifié, simples; doubles oupar
paguets. La méthode utilisée pour détecter et corrigei ces erreurs

est le calcul du syndrome du mot-code recgu C' (x).

6.5.1. DEFINITION DU SYNDROME

On appelle syndrcme, le reste de la division du message recgu par
le polynome gérnerateur .

f“ i —— e — ;.____._.._....___

{ P CYo(x) : .,

| § (x) = reste de— - ! degré S (x) £ k-1

| Lg (x) |

: < i




5 ol @ (x)-i SR'C (%) T w8 T B (x) ]
or S [ C(x) ] reste IC (‘() 1 =0
_ g (x)
Lt 51 €t} = 8 [ E(x) ]

£ la reception on teste le syndrome d'erreur
- si sS[C" (x) ] #0, il y a erreur . E (x) # 0

-si S[cC" (x) ]=0, C' (x) =C (x) et E (x) = 0, mais le mes
sage peut étre entaché d'un type d'erreurs non-décelables, dans
ce cas E (x) # 0.

CONCLUSION :

Les opérations de codage et de décodage consistent & diviser un
polyndme par g (x) et, dans les 2 cas, on ne s'interressera qu'au

reste de la division.

6.5.2. CORRECTION D'UNE ERREUR SIMPLE

Le polynome d'une erreur simple s'écrit : E (%) = X', o < 1 & n=1
Le syndrome d'erreur est : S [ E (x) ] = reste [%ing] = R (x) pour

localiser 1l'erreur x!, il suffit de résoudre 1'équation

xi = R (x) modulo (g (x)

la valeur (i + 1) désigne la position du bit erroné dans le message

recu C (=)

6.5.3. CORRECTION DE t erreurs

On montre qu'un code formé de message & distance minimale
dm > 2t + 1 détecte toutes les erreurs d'ordre £ 2t et corrige les
erreurs d'ordre ¢ t [VOIR REF 9 ].
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7-1 CODES A . YT HOCOUFNGHREM 1T Y B
EE FER ' \
Les codes B-C-h sont ramarguables L2 icurs grande capacité de
détection des erreurs usuelleg ¢ lears faibles redondance. 1ls
sont faciles a construire. Le¢ polynome aénérateur g(x) est un divi-
seur de ( X® 4+ 1); si & ©st une racine r iome est primitive de

l'unité et si g (x) a entre autre parmis ces racines les puissances

successives de x jusqu'd l'ordre S, soit
2 S
R TP T

un code B-C-B de lon-

Qe

; 11 donne naissance

gueur n et de distance minimale dm = s + 1.

7.1.2. RECHERCHE DU POLYNOME GENERATEUR -

partons de la longueur n supposée de la forme :

et d'une racine n iéme primitive &« de 1'unité. On impose au code

de corriger t erreurs. D'aprés [ 6-4.3 ], S doit étre tel que :

5 u= 2t

par conséquent la suite des 2 t racines est : x, x ;e w2t

Le polynome générateur g (x) s'obtient a partir de polyndme irre-

ductible Pi (x), ces polynOmes sont tels que :

- ils sont au plus de degré r, ‘
- 1ls admettent avec leurs racines les carrés de celles -Ccl1,
- 1ls sont calculés a partir de leurs racines connues [VOIR A2]

il suffit donc de t racines : , «3,..-__.. 2 t=1

a5 g.lx) = PEGM B (x), By Umb .., By (x;w

&

Le PPCM a ici pour seul effet de n'utiliser que les facteurs irré-

ductibles diftincts. g (x) est donc de degré k au plus égal =

m
T
o
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far

Dans le cas des codes E-C-H, 1'¢lément primitif appartient a un
corps de GALOIS C & (Z ) et, en base Z. Dans le cas des coudes

R-S, la base n'est plus 2, mais un entier quelconque g, donnant

lieu a un corps de GALOIS C G (g” ). tes coefficients des poly-
nomes sont des entiers : 0,1,2, ..., g-1 (base g) et non seulement

(0,1) base 2 comme dans le cas B-C-H. 81 g est de la forme 2;r
avec P un entier quelconque; chague symbble est représenté par P
bits.On a dans ce cas un code R-S a structure binaire. La laraeur

du mot-code est

n = 2P -3

Si sa distance minimale est dm, le nombre de symboles de redon-
darice K = dm -1, si t est le nombre d'erreurs a corriger,
on A Ldm = 2t +-1

d'ou k = 2t

le nombre de symboles d'information est :

m = n = k = 2= 32 £~

on a donc un code R-S5 , C (2P— 1, 2 -1 - 2t) exprimé en symboles

de p bits, ce qui donne

n =P ( 2 - 1) bits

Il
e
N

m -1 -2t ) bits

7.2.2. RECHERCHE DU POLYNOME GENERATEUR

Siet est un élément primitif quelcengue ae C G( 2 P), le polynome
irreductible associé a o' étant ( x-& j, le polyndme générateur

g ({x) s'ecrit




¢ /
3 g(X):X‘?'g‘ X)\ +G lXX '?'oluf'g!_X‘f'--..f.go

Par identification des 2 relations de g (x), on détermine les
9 d'ou le polynOme aénérateur g (x).
723 CODE FIRE
7.3.1. DEEINITION

Ils sont adaptés a la correction de paquets d'erreurs de longueur
importante ,tout en ayant un rendement assez élevé et, ils sont

de réalisation simple.

7.3.2. RECHERCHE DU POLYNOME GENERATEUR :

Les codes FIRE sont définis par le polyndme générateur de la

forme.

gix) =P () [ X+1]

degré g (x) =k =p =* g

P : degré du polynome irréductible P (x) .La longueur n du code

est définie par :

n= PPCM [e ’ q]

e : ordre des racines de p (x).

e = 2° =1

1'ordre e ne divise par q .

7.4. COMPARAISON DES CODES FIRE B-C-H et R-5

CODE FIRE :

Ils sont adaptés a laz protecticn de l'inrermation contre les pa-

guets d'erreurs et Jouissent d'un simplicité de réalisation tech-
noclogiqgue remarguablzs, surtout par les codes de FIRE raccourc
Néanmoins ils re sont pas efficaces pour les erreurs isolées repar



sont adaptés & la SRR 10 Froeurns isolées m
Four une configurat.is Yerrenn: . Forme paguets, de lonagueyr
Superizure au nombre d'erreurs gue pout corriget le code, la capa-

cité de correction ne suffit plut.

CODE R-S :

Ils sont en théorie pPuissants, puisgu'ils Peuvent corriger des
erreurs par paquets, a condition que ces paguets soient bien répar-
tise. pour les faibles largeurs de paquets d'erreurs, ils ne sont
plus efficaces. 11 est nécessaire d'augmenter la puissance de correc
tion de plusieurs paquets par blocs, ce qui se paye bien sur par

une compléxité technologique et une perte en rapidité d'éxécution.

XITI. CONCLUSION -:

Dans cette premiére partie, nous avons fait une étude mathématique
restreinte de quelques codes dont notament cycliques qui sont les
mieux adaptés A la détection et éventuellement correction des erreurs
les plus fréquentes quon rencontre lors de la transmission de don-
nées ou dans des systémes informatiques déffectueux.
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IX. APPPLICATION DES CODES 2 LA {°?ANSMISSION DES DONNEES :

Le traitement des informations a distance a travers les lignes
de télécommunication a partir de périphériques dits terminaux
est sujet a des perturbations pouvant entrainer une déformation

de 1'information et fausser les résultats des traitements.

Pour cela la théorie des codes est bien adaptée pour la protection.

Dans l'application suivante, on verra un cas pratique de ces codes.
Le-choix.du code de FIRE est di au fait gque celui-ci est tres fa-
cile a mettre:en eouvre que ce soit par une logique cablée ou

programmse.

9.1. CODE DE FIRE : [VOIR 7-3 ]

9.1.1. CAPACITE DE DETECTION ET DE CORRECTION

soient 2 paquets d'erreurs, 1l'un de longueur b, son polyndome asso-

cié est : .
E (x) =x J B (x) * :degré B (x) = b-i

1'autre de longueur d, son polynOme associé est :

"E(x) = x J D (x) degré D (x) = d-j

Ces codes peuvent corriget tout paquet d'erreurs de longueur au
plus égale a b et déceler simultanément tout paguet de longueur

au plus égale a d, si et seulement si

og

d+b-1

VAR VIRV

d
q
P

o

[REF 4]

I1ls peuvent déceler toutes combinaison de 2 paquets, s la longueur
du paquet le plus court est inférieure ou égale a p et la somme

des longueurs des paquets n'est pas supérieure a (g+1); ou encore
détecter tout paguet d'erreur dont la longueur n'est pas supérieure

a p+qg.

Le polynome d'erreur s'ecrit

E (x) =x! B (x) + XJ D (X)




b

R (x) reste de ( X® M (x) /g (x))

9.1.3. DECODAGE DEs CODES FIRE

Si le code FIRE a a corriger une erreur de la forme

x) .= x' B (x) modulo (Xn +1)

B i
i < (n-1) et degré B (x) = b-i

Le mot regu s'écrit

C' (x) =C (x) + XX B (x) =C (x) + E (x)
Le syndrome d'erreur est :
S (C" (x)) = reste de (E (x)/g (x) ) = reste (xiB (x)/g9 (x) ).
Si‘i== 0, alors S .¢C* (x)"):= E (x), car:degré E (x) <degré g .(x)
si.les (k—b) term=s de poids forts du syndrdme sont nuls, les b ter—;
mes de poids faibles de rce syndrome. désigent. la valeur du paguet

d'erreur.

Dans ce cas le polyndome d'erreur est localisé.
Si les (k-b) termes ne sont pas nuls, alors B (x) ne sera pas loca-

lis2. Pour le localiser il faut s'appuyer sur.la d2finition des

"codes cycliques:

"la-propriété d'appartenance ou’ de non appartenance au code =2st inva

riante par psrmutation cyclique ". 3

soit X C' (x) un p2rmuté de C' (x).

Si les {k-b) termes de poids forts d= Sj (x) =reste (X C' (x)/g (x)
sont nuls, donc'les b termes de plus bas degré de X C' (x) = C1(x)

sont erronés.La valeur de ces erreurs 'est les § termes de plus basss
b :

degré de
S (x). = x8(x) modulo g (x)

Soit un.buffer qui sauvegarde les n bits de C' (x). Le d2codeur

calcule S ( C' (x) ). C; (x) est le contenu du buffer apres psrmu-

circulaire d= C' (x).



s ey (x) 4] S e o S Y reste (['X CF (x) /g (x)']

te VX € fx) + XBrx). 1 /7 g (x) 1 = reste
[ XE(x) /g (x) =Xre-dle [ E(x) /gx) ]=X.S[C (x)]
=X . 5 (x) modulo g(x).

REMARQUES

1. 51 les 5, _, bits de S; (x) sont différents de zéro, on itére

l'op2ration jusgu'ad obtenir les S K - B:= 0

E (x) = X' S (x) modulo g (x)

dans ce cas la correction se fait en ajoutant les Sb bits de Si (x)

aux b termes de plus faibles poids de C; (x).

2. Si parés n itérations on arrive pas a obtenir les Sx-b = 0,

donc on a dépassement de capacité et le code détecte uniquament

des erreurs mais ne les corrige pas.

-3. Pour obtenir .le:smot-code initial C: (%), on décale le mot-code
.corrigé Ci (x) d= (p—i) position vers la droite : on obtient :

v aE .

C (x) =.C; (=) corriégw

9.1.4. EXEMPLE : CODE FIRE C (15,8)

On va traiter un exemple pratique des codes FIRE qui corrigent
les paquets d'erreurs de longu=urs 1 & b. Pour cela fixons d-a-
bord 1les longueurs de 2 paquets que pourra décaler ce code. Soit
b =2 1a ldngueur du paguet le plus court et d = 4 calle du plus
grand. Le polynome irréductible p (x) doit &tre de degré P > b
on prend P = 2;

Le polyndme générateur g(x) est dec degré k = p+q; avec g » b+d -]
d'ou g=5 et k=7.

D'apres la table donrant les pclynomes irréductibles [VOIR
p (x) X+ X + 1
] 6 5 2
g (x) = p (x) | XV, Ttk = 2 g% +X7 4+ X X+ 1
'ordre ‘des racines de p (x) est
]_l




s
=

n = ppcm ! 11 = 15

en resume

g (x) = X? + x6 + x5 + x2 + X + 1
n =15

k= 17

m= 8 il

Le rendement R = M/n =53, 3%
Le code est C (15,8)

CODAGE :

C (x) k

X" M (x) + R (X)

M (x) =message utile de degré (M-1) = 7

R (x) =reste de ( Xk M (x)/g (x) )

choisissonsle message utile suivant

M (x) = X7 4% 4+ ¥} 4 X2+ X

. M = 10110110

7 14 12 11 9 8
M M(x) =X+ X + X + X+ X

faisons la division euclidienne (modulo 2) de XTM (x) par g (x)

Le reste est R (x) = X6 + X3 - X2 degré R (x) = k-1 = 6

Le mot code sera donc :

C (x) = x14+ X12+ X11+ x9 + XB + x6 + x3 + x2

ou : C = 101101101001100

DECODAGE :

Le mot recu sera - C' (x) =C (x) + E (x)

introduisons des erreurs par paguets de longueur variables, puis
vovons comment le code arrive & les détecter et les corriger.

1A

1. Scit 1le bit X erroné. Donc 1=1 eereur simple

Le mot regu sera
L Gx) = X12+ xVhp owd 47 %% 4 x

C = 001101101001100
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La division de €' [(x) par g(x) donne un reste qui est un syndrome

d'erreur . Ce reste nous renseigne sur la position des erreurs

S(x) = XG + x5 + -x4 + X + 1 S= 1110011
degré de S (x) = k-1 = 6

Lés Sk_p bits de poids forts de S (x) ne sont pas nuls. Utilisons

la clé de FIRE, c'est a dire décalons C' (x) d'une position vers la

droite et calculons son syndrome S; (x) correspondant au mot-code

¢, e =K 0 {x)

La division euclidienne de C, (x) par g (x) donne

S; (x) =X S (x) modulo g (x) =X =1

S; = 0000001

Les Sx_j bits de poids forts de S, (x) sont nuls. On peut donc

corriger le bit erroné en ajoutant les S bits de poids faibles

de Sy (x) aux 1 bits de poids faibles de Cq (x).
x° - !
ojoj1f1yo0fofr1jofl1{1jo|l1{1|{0]|opo C' (x) erroné
6 IR0 el o T (I N 0 (R ¢ 8 e o O B O D T R Cy (x)
1{ojo0f0fojofo0 Sq (x)
1 1010t 1.0 ol1joj1jrjoj1yajo C, (x) corrigé

pour retrouver le mot-code C (x) on continue a décaler C1 (x)
de (n-i) positions - (ici i = 1)-
2- a/ soit les 2 bits de poids forts de Cy (x) faux donc 1 =2
C' (x) = x13; x12, UL 8 6 3 2

+ x84+ x4+ X3+ x
s (x) =x2+ x4+ x3+ x° S = 0111001

Les Sy_j bits de poids forts de S (x) sont différents de zéro. Cal-

culons S7 (x) = X S (x) modulo g (x) relatif au mot-code :

C; (x) = XC' (x)

S4 (x) = X+ a5t a x S7 = 1110010

4

de méme on calcule Sy (x):
52 (x) = X1 S (x) modulo g(x)

S; = 0000011
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Les Sk—l bits de pcids forts de 52

Cq (x) om doit ajouter a ses 1 bits de poids faibles les St bits
de poids faibles de s, (x).

(x) sont nuls. Pour corriger

S x14

otofprj1fofofrfol1f1fol1]s 11 0 | C' (x) erroné

glojoltjipotol kot trtodttal 1 Cy (x)

1{ofojol1f{1to]lol1lol1l1]ol1]] c, (x)

{ 1{1]0fofo]o0 Sy (x)

011 01 Of111fojol1|of1]1]of1]1 Cy (x) corrigé

pour retrouver le mo-code C(x), on continue le décalage de C_(x)
corrige jusqu'a la position n = 15, c'est & dire on le décale

encore de n-2) positions

b. introduisons les erreurs aux 2 bits de poids faibles de -C (x),

on a toujours 1 = 2
@Yy x) = X14+ x12+ x11+ Xg + X8 + x6 + x3 + x2+ X + xo
C* = 101101101001111
S (x) =x+x ° S = 0000011

les Sk—i bits de poids forts de S (x) sont nuls. On peut corriger
C'(x). On ajoute les Sy bits de poids faibles de S (x) aux 1 bits
de poids faibles de C' (x).

X ; x14
111 1l olol 1lolalilol il ilal; c' (x) erroné
11 1]olo]loflolo | S (x)
0} 0 1 1 Gl & 110l 1 0 F 1 1 o1l 1~ C' (x) corrigé

de méme on décale C' (x) corrigé jusqu'a la position n = 15 pour retrouver

le mot-code initial.

10 9
¢. introduisons les erreurs au milieu du mot-code C (x) : X X
faux;
ks 2 14 12 11 10 8 6 3 2

C* (x) =X + X + X + X + X + X + X + X

C' = 101110101001100



DG

S(x) =X Yo oxe S = 0010001
S1(x) = X > X . S1= 0100010
Sp(x) = x &+ x2 S,= 1000100
Sy(x) = X6+ x5+ X34 x2+ x S3= 1101110
S,0%x) = X% x4 X3+ x° S4= 0111001
So(x) = x5+ X+ x% X S5= 1110010
Se(x) =X +X° Sg= 0000011
Les Sk—l bits de poids forts de S6 (x) sont nuls. Donc on peut corriger

Ce (x) en ajoutant & ses 1 bits de poids faibles les S bits de poids
faibles de Se (x).

x° X 14 _
olof 1l riofof 1ol 1]olq 1T 1Tol & ) erreas
Tfolo[ T Tlorol1lol ol T% o T
oj1jololr|1folol1lollalr 1] C(x)
Tjpop 11001yt Fotof1folalo | 1] C3 (x) v
Lo oot frfofol ool | cax
1t 1]ol1]ofo |1f(1]lolo|1]o]1]g C5 (x)
b1l alatelsbe Lods (90 lelt el C6 (x)
111]10flo]o]olo : s6 (x)
o1l e Irqo bolala o tols Le | a C6 (%) corrige

On décale Cg(x) corrigé de (n-6) positions, on retrouve ainsi le mot-code

initial Cg (x ).

9.2. ALGORITHME CODAGE

Soit le message utile M (x) , t g
m(x) =a . X m-1 4 ay_, X m=2 s.... + ao.
On multiplie M (x) par X®, ce qui revient a le décaler de K positions

vers la gauche, ou bien ajouter K zéros & la fin du mot M (x). 6n obtient

ainsi : xX M(x).

On divise XK y (x) par le polyndme générateur g (x). Le reste de la

division noté R (x) sera ajouté a xk (x). On obtient ainsi le mot-code

C (x) = xX (M (%) + R (x).
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Lire M (X)
i |
3 k .
faire x . M (X) décalage de M (x) de k; poSi-
tion

Calculer R (x)
xk_ M(x) calcul de la redondance

R (x) = reste_~ "~
g (x)

C (x) = X5. M (x) + R (x) formation du mot -code

)
TRANSMISSION DE C(x)
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S (x)
' (x)
reste ol
g (x)
oui extraction de M (x)
)

rotation circulaire de
de C' (x)

C' (x) = X. C(x)

non

oui

erreur détectée mais

non corrigée

i B ] ¥ =
| demande de rormission
i du mot

compteur decalaq:

clrrIculal

ouil

faire la correction

C (x) =C'" (x) @ S (x)
ajouter poids faible de
S (x) au pois faible de
C' (x).

-

rotation circulaire de

C (x)

cC.D.C. =

e




LES Jdonnees sor ra o € le schéma

Fig: 20, consti 3¢ 6RO otornla, dont le premie:
KIT joune le role d'un & teur et le second celui du récepteunr
Avant la transmission, les doandes sont stockées dans le port E
du PIA du KIT " EMMETE!IR". Dans c- ‘g leffectus tout le Godage

des donnéss a transmettre.

Apres transmission, les donnéass s=rount rocu=s dans le port A du

PIA du KIT "RECEPTEUR".

Elles sont décodées et corrigées des erreurs dont elles sont affec-
tées par un programme de décodage.

Ce mémes programme aprés décodage et correction d'eventuelles erreurs
aura a extraire l'information utile du mot-code, c'est a dire

éliminer la partie redondante.

REMARQUE :

L-introduction des erreurs se fait par silulation & 1'aide d'un

programme introduit dans 1'émetteur.

T S—



[ EMETTEUR) lRECEPrEURI

BUS DE DONNES

BUS

’. ' : s .
INTERNE F ' ! : : _

LIGNES DE COMMANDES

6802 &

Applicati s
LEATSONS : § 14 pplication du code de FIRE (15,8,

#

emetteur - recepteur .
PBO (3 ) =mmmmmmem PAO (20) fig.2
PB1 (4) --=--——-—-PA1 (19)
PB2 (5) =—--------PA2 (18)
PB3 (6) -—--- ~—==PA3 (17)
PB4 M7 —————====PA4 (16)
PBS (8) -=--—=———-PAS5 (15)
PB6 (9) ——-ne-eeePA6 (1 )
PB7 (10)=-—mmmma— Pa7 (2 )
CB1 (1) —mmme—m CA2 (21)
CB2 (12) ======—=—=CA1 (22)
GND O ~GND- (12)



10.1. ARCHITECTURE D'"UN S¥S5710M0E A MICROPROCESSEUR 3
Un systéme a microprocess r [ FiG, 3] est compose d'un cerd
nombre de circuits intéaras ¢ L S1 , se so09

- le microprocesseur,

- les mémoires vives : RAM,

mémoires mortes : ROM, PROM o1 HEPROM

\, ACIA, PTM,

mn

| . jes interfaces d-entrée/sortie : PIZ

-les périphérigues : clavier, 1mpimante,

10.1.1. STRUCZTURE ET FONCTIONNEMENT ['UN MICROPROZESSEUR

Schéma [ VOIR FIG 4 ]
1. REGISTRES : stockent provisoiremsnt les informations, ils sont

constitués de bascules.

2. ACCUMULATEUR : c’est un registre & 8 bits. Il contient un opé-

rande au début de l'opération, puis le résultat a la fin de 1'ope
tion .11 est a chargement paralléle & décalage a gauche ou a droite. Il recoit des

données de 1'éxtérieur, il les transmet vers 1'extérieur apres traitement par 1'UA

3.COMPTEUR ORDINAL : Il contient 1'adresse de la prochaine instruc-

tion & exécuter, son contenu est envoyé au registre d'adresse,

L'éxécution d'une instruction 1'incrémente automatiguement. Toute-
fois, il est possible, dans certains cas , d'aller se brancher a la premiere adres
se d'un sous-programme, ou a une adresse bien définie.

4. REGISTRE D'INSTRUCTION : il sert au stockage provisoire de

1'instruction provenant d= la RAM ou ROM.

5. REGISTRE D'ETAT (CONDITION )

Sl Tl hel

Les indications C,V,%2,N,I et H donnent des informations précieuses

sur les résultate des opérations mzttant en jeu les accumulateurs
et 1'UAL.

REMARQUE : seuls les indicateurs C,Z et N sont utilisées fréguemznts

6. POINTEUR DE PILE :SP : le pointeur de pile est un registre 16

bits contient 1'adresce @2 laz position m2moire disponible dans 1
Di ese 3 ] sauvegarder les contenus
2gic e lorsgue cz2la est NECUEsalre.




LI

-32-

ARCHITECTURE D'UN SYSTEME

A MICROPROCESSEUR :

_cugﬁ

1

R.A.M. ROM
. - PROM; REPRON..
Fq ﬁ' IS <4 ? o
2l 2
NIRRERE g S8Us
<: ] = 1y < — -
ENES = {>p
= BUS
\DE ! § | ADRESSE
L >
=]
o
(= =
a. $
% BUS
» i BMMAND
<<t Lk JL
INTERFACE INTERFACE
PARALLELE SERIE
a"r ‘rp
dl ]
'
PERIPHERIQUE PERIPHERIQUE
2

1
| SYSTEME A MICROPROCESSEUE"

fig.3
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1 STRUCTURE INTERNE DE LA CPU:

BUS DE DONNEES

BUFFER DONNEE

BUS INTERNE AU MICROPRECESSEUR

Ir : T Il

, :
CODE | pARTIE - A CUMUI.R[‘EI.IR—I
UPEﬁﬂfimumssz MULTIPLEXEUR _ c _ {
iL X Rn: la==2 R.l
SP
DECODEUR
oE l U.A.L
UNITE REGISTRES "
_ AUXILIAIRES
DE
COMMANDE J
- INDICATEUR
} BUF FER-ADRESSE

mir L

SIGNAUX BUS D'ADRESSE

DE

COMMANDE

ARCHITECTURE STANDARD
D UN MICROPROCESSEUR

fig. 4




3dt nds \:r 1 B ode 4! iressage
on ajout 3 valeur de 1 itx 4 oatenu d2 registre d!index
pour obtenir l'adresse effective Jda la position-mémoire a laguelle
doit accéder le microprocesseur.

8. U.A.L: ce module inteoré dans le microprocasseur éxécute les
opération arithmétigues &t logiqurs, c'est une unité construite
de logique cablée trés complzxe (VOIR REF 6).

9. UNITE DE COMMANDE : elle est capable de commander L'enchaine-

es différents cycles éxigés par l'instruction a traiter.
Y E

10. BUS DE DONNEZS : il est bidirectionnel, par ce bus transitent

les opéerandes, les résultats de calculs, etc...

11. BUS D'ADRESSES : il est unidirectionnel, les adresses des

mémoires sont transportées par ce bus .

12. BUS DE COMMANDE : il est destiné a command=r les opérations

d'E/S, telles gue lecture-écriture, ...

13. SIGNAUX DE COMMANDE : quelques signaux particuliers permat-

tent de faire certaines commandes particulieres du microprocesseurs

(intialisation, commande d'attente...).

14. ALIMENTATIONS : selon les microprocesseurs, il existe une,

dzux ou trois alimsntations plus la masse. Certains ne nécessi-

tent que (+ 5V), donc compatible avec la TTL.

10.1.2. STRUCTJRE DES MEMOIRES : (FIG. 5)

Une mémoire est uejuxtaposition dz positions-mémoire dont celles-ci
sont réalisZes a partir ae bascules mémorisant des états logigques

Les parametres caractéristiques d'une mémoire sont :

-sa capacité totale : nombre d'éléments binaires,

-son organisation : nombre ds= mots, nombre de bits par mot,
-son mode d'acces : oléatoire et séguentiel,

-sa vitesse : temps d'accés, durée d'obtention d'une informa-

tion apres une demande de lecture,

-temps de cycle : durée minimum séparant I appels successifs
a la me2moire pour une lecture ou une €criturs,
-son mode d-adressage : adressables, non-adressables.,
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mémoires vives, mémoires

Les WMemelpes Lves sont appelées les RaM, elles perm=zttent la lec-

Eurie: =1 ecriture, elles

e

euvent etres de technologie différentes
bipolaires, MOS statigu=ss, CMOS statiques, MOS dynamiques..., Les
memolres mortes ROM, PROM, REPROM, permesttent uniguement la lecture
¢lles peuvent etre bipolaires ou M

Les mémoires de masses sont le disgue, bande magnétique etc...

les memoires sont adressables par positions-mémoires (4,8 et 16 bits
Une mémoire est généralement structurée en matrice de N lignes a

n cellules chacune.

Chaque cellule correspond a un bit ( 1 ou 0 logique). Chagque ligne
correspond a un mot. Dans une mémoire morte, l'ordre d'écriture

est suprimé.

10.1.3. INTERFACES D'ENTREE-SORTIE

10.7.3.a. INTERFACE PARALLELE PROGRAMMABLE : PIA

1. DEFINITION

Le PIA est un circuit d'interface entre le microprocesseur et une
unité périphérique. La connexion avec les p2riphériques se fait
avec 2 bus de données bidirectionnels et 4 lignes de commande
PAO-7, PB0-7, CA1, CA2, CB1l, CB2.

2. STRUCTURF INTERNE

Le PIA est constitué de 2 registre tampons appelés port A et port B;
de 2 registre de sens de transfert des données DDﬁA et DDRB; de 2
registres de commande CRA et CRB, enfin de 2 registres de sorite ORA
et ORB (VOIR REF 6).. Les ports A et B psuvent étre programmés en

entrées ou en sorite.

3. SCHEMA DU PIA 6890 (BPIG 6)-

Les lignes d'interface avec le microprocesseur sont

-R50, RS51 : lignes de selection du registre interne du PIA avac
leguel le microprocesseur désire dialoguer, raccorddes a 2 lignes

du bus adresse,

-Cs0, C31, CS2 : lignes de selection du circuit, généralemant
raccoirdees aux lignes du bus adresse, le microprocesseur 6800
considerant le PIA comme une mémoire vive (RAM) gu'il peut adresser

écririe ou lire,.



=

nom du mlcropralesseur, | éterminer e sens du transfert des
li‘:,-." | 4.1 La 1 )

-E : ligne d'activation du PIA, relicée 3 la phase ¥ de 1'hor=

2

loge ( E constitue un signal de syncthromisation).

-RESET : ligne de mise a l'état 1nitial du PIA, reliée a la
ligne de méme nom du mMicroprocesscur,

-1RQA, IRQB : lignes de commande d'interruption, raccordees

directement a la ligne IRQ du microprocesseur (ou éventuellemzant
NMI) ; elles permettent aux unités périphériquss d'interrompre
le programme en cours d-'éxécution pour leur permettre dedialoguer

avec le microprocesseur.

-Ca1, CA2, CB1, CB2 : lignes de commande de la partie A et B
du PIA.

10.1.3.b. INTERFACE SERIE -PROGRAMMABLE : ACIA

1. DEFINITION

L'interface série ACIA est un circuit pezsrmettant de transformer

des données paralleéles en données série ou le contraire.

2. STRUCTURE INTERNE : (FIG 7).

L'ACIA est constitué de 4 registres, un registre de réception, un
registre de transmission, un registre d'état et un autre de comman
de (REF 6).

Les lignes d'interface avec le microprocess=2ur sont

-CS0, CS1, CS2 : lignes de s=lection boitier, raccordées au bus
d'adresse 2t a VMA du microprocesseur,

-Do-D7 :lignes du bus de donneézs,

-RS : ligne d= selection du registre interne (avec l'aide de
R/W)

-IRQ : ligne de commande d'interruption reliée 3 la ligne de
m2me nom du microprocesseur.

-E: activation de 1'ACIE

—Tx C : horlege transmission

-R x C : horloge reception
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DANS LE TEST DES MEMOI

METHODE DE TEST AVEC LE CODE i'iRi

.a recherche dans le domaine dos codes zpil.gues aux tests des
systém=2s a microprocesseur ne casse de dovelopper.

En effet, un cuode détecteur d'erreur bien ~hoisl permettre une
plus grande rapidite de test ainsi gu'uni jrand. rigueur; dans
notre cas nous avons appliqué un code FIRE C (15,8) gui permet de

détecter trols erreurs.

Ce test consiste a choisir un mot, de le coder suivant FIRE

(voir code de FIRE appliqué a la transmission de données).

Le mot-code occupe 15 bits, il est stocké dans 2 positions -m2moi-
res adjacentes. On relie le mot code ainsi stocké et on calcule

son syndrome d'erreur.

Si ce syndrome est nul, on déclarera les 2 positions comme £tant
correctes, sinon l'une des 2 positions ou les deux sontdeffec-

tu=uses.
De méme on testera le 16 ieme bit :

-Si les 2 positions-mémoires testées sont bonn2s, on passe au

test d= la 2éme e+ la 3éme position-mémoire ainsi de suite.

-A chagjue fois qu= le code d2tecte une erreur le programme
c'arréte, on note la valeur du registre d'index | RX] et [ RX + 1]

et on relance le programme.
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ORGANIGRAMME TEST RAM AVEC CODE DE F

IRE C (15,8)

Ecrire mot -code

C (x) = $ aa7s8
dans M+ et M+1

Charger contenu
de M+1 dans B

Tester
M+ 1 et M+ 2 B e AND.- Boged

.

Non Oui

8% bit de M + 1

défectueux Calculer syndrome
* S (x) = reste | C(x)/g (x)]
M+ 0etM+ 1
défectueuses
Oui
Nom Est ce Non
gue toutes 1@5
positions testée M+ 0etM+ 1 defectueuses
?

* —
Oui | Q STOP )
C FIN )




COBE! DANS 5L:E TEST & VRO RO PSS RURS

CODE REED-MULLER

25 aes de R : ies d oupe
~-la longueur M du cod st une puissance de 2 , n = 2F
-pour un entier positif r, le nombre des positions d'information es
23 i
m = 3 C“ ;o B g m
1=0

—celui des positions ae controle (n-m)

; : 5 Wi ; ; , . K
Le probleme revient a adresser une matrice ae dimension K.2 permet-
tant par certains contrdles de parité de localiser les erreurs. Les

conditions auxquelles doivent satisfaire les codes de REED-MULLER son

-n = 2K
i
= - C
e . k
i=o
k- (r+1) |
i
-n-m= . E Ck
i=o

Pour former la matrice du code de REED-MULLER, on procede de la fagor

suivante :

-le premier vecteur ligne Xo a toutes ses composantes égales a 1,
le deuxiéme Xpa ses gl premiéres composantes égales a 0, les Sl
suivants égales a 1. Le troisieme vecteur ayant les kazpremiére corn

. . k- ; ; . ) X
posantes €gales a 0, les 2 2 suivantes égales a 1 puis a nouveau
2k-2 égales a 0, enfin les 2k_2 derniers égales a 1.
On poursuit le classement des vecteurs lignes jusgu'au dernier vec-

teur X; dans lequel les coefficients 0 et 1 alternent réguliérement

-

les (k+1) vecteurs, X0 a Xk , ainsi formés sont les vecteurs de base

du code.

On poursuit alors la formaction de la matrice ligne par ligne en effe

tuant d'abord les produits de tous les vecteurs de base 2 a 2 puis
r

3 3 3 et ainsi de suite jusgu'au produit des k vecteurs de base diff
rents de Xo. On a ainei constitué une matr.ce carrée d'ordre Z °
tous les vecteurs lignes de cette matrice sont indépendantes.

On appelle code du r-ieme ordre un coae aans leguel on utilise les
premiers vecteurs lignes Xo , Xk .... , 2, les combinaisons

des vecteurs de base 2 a 2 , 3 a 3 jusgu'a r x 1.
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Exemple

X4
X3 X,

X, X
3 1

X2 X1

Ici k= 3,

si on fixe r = 1

formation

'c 0 0 o o & =

donc n

de

c O O = O 0O =

93

=

o O O 0

on trouve m

_ D 0D e e D e

n
i
a

correspondant au nombre de lignes

a

de

-

o ©o o o o

retenir

ce

C = O - O ., =

code.

O = O = _,

dans la matrice réduite

C'est un code C(n,nn)

REED-MULLER C

(8,4).
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AT ST Cc =y i . , 1 [ DL TN B T ¥ - 4
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vers le choix du tegt . 1ol - 1croprocasseuyr, Dans
ce test seuls les accumulaleurs, visitre d'inagex, le registire
d'etat et le pointeur le ¢ €

Le programme counter (pz), i'uniié de cowmande, 1'unité arithémeti-
que et logique ainsi gue le registrz ('inetruction seront testés
indirectement c'est a dire que le test 1our+¢ sy, les registres cités
influe indirectement sur ces derniers en utilisant des opérations

spéciales réalisées & partir des instructione

Le registre d'instruction recoitet consarve le premier octet de
l'instruction définissant 1'opération que va devoir éxdcuter le mi-
croprocesseur. Si l'instruction est bien éxécutée on déduit que le

registre d'instruction est en bon état.

Le programme counter contient 1'adress:z de 1'octet présent sur le
bus des données. Si 1l'adresse de cet octet est fausse alors le pro-
gramme a exécuter sera erronné, on conclut alors gue le programme

counter est deffectueux.

L'unité de commande et 1'UAL commandsnt et éxécutent toutes les
opérations que doit effectuer le microprocesseur. Si ces opérations
sont faussées, alors on p=ut conclure gue 1'unité de commande et/ou
1'UAL sont deffectueuses.

On va exposer la méthode de test des recistres d33ja cités, en commen-
cant par l'accumulateur A et le registre d'état puis 1l'accumulateur

B et le registre d'état enfin par ordre : le registre d'indzx, le
pointeur de pile. On termine par une opération arithmétique qui agit
sur les accumulateurs A et B pour fairc intervenir les modules no-n

testés.

TEST INDIVIDUEL DES MODULES INTERNES DU MICROPROCESSEUR :

Dans ce test le microprocesseur <st partau © modules indépendanis
ot mutuellement dependants. Chagus module est testé individuellemznt
. SR A =



1 - |
..... -1 =Lk
' 1e et {
= & est bt
. rellre
tre I s 1] =
QAc ropa

AVANTAGES:

'est une méthode dont le cout de revient est faible,

riel supplémentaire.

(D

2- elle ne demande pas d= mat
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METHODE DE TEST AVEC LE CODE REED-MULLER :

La méthode de test du microprocesseur avec le code REED-MULLER
consiste a générer la matrice du code. Pour celd, on doit intro-
duire dans le registre a tester le premier mot de cette matrice,
et a partir de celui-ci essayer de trouver tous les autres mots
de la matrice.

Pour vérifier que la génération a bien eu lieu, on doit lire
le dernier mot de la matrice qui deit é&tre [ $ 11 ] pour les
registres 8 bits et [ $ 0101 J pour les registres 16 bits.

Si le test est positif, on décalera le registre, en bon état

et gqu'il suit bien le rythme du chargement qui lui est imposé
si le test est négatif (dernier mot différent de [ $ 11 ] ou

[ $ 0101 ], on déclarera alors le registre défectueux et partant
de la le microprocesseur l'est aussi.
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ORGANIGRAMME TEST MICROPROCESSEUR AVEC CODE -REED-MULLER

[}
Y7
Executer différen
tes instructions
pour ‘générer tout
les mots de la ma Tester un autre
trice R-M registre

EFst ce
que tout
les registres
8 bits sont

testés
?

o]
*
Microprocesseur
defectueux Tester registres
16 bits

L

D

11 pour

tst ¢
que tout les
registres 16
bits sont

$ VAL

$ VAL = D101 pour 16 bits

(R) = contenu de R

R = complément de R Exécuter une opération Micrnprocesseur en
arithmétique pour tes- bon état
ter U.A.L.

. |
(

)

Résult-
tat exact

%
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CONCLUSION :

L-objectif principal de notre travail était de montrer que la
detection et la correction des erreurs dans la transmission
de données entre systéme a microprocesseurs et la detection
des pannes dans ces derniers était possible grdce a des codes

détecteur et correcteur.

L'étude théorigue,nous a montré que les codes cycliques sont
bien adaptés a toutes les configurations d'erreurs}de méme ils

sont de réalisation simple.

Pour la transmission de données entre 2 kits 6802 DSE de MOTOROLA,
nous avons fait un programme en assembleur. Ce programme détecte et

corrige jusgu’a deux erreurs et detecte trois erreurs.

En ce qui concerne les tests de la RAM et de la CPU nous avons

utilisé deux codes détecteurs.

Une bonne connaissance de l'assembleur du 6802 améliorera la rapi-

ditié du codage et du décolage.

Une étude poussée de la distribution statistique des erreurs sur
le canal de transmission permettrait d= choisir un code =2fficace
qui élimininerait les erreurs les plus fréguentes. En combinant

plusieurs codes, l1'efficacité d= la protection augmentera.

Pour le test des systéme a microprocesseurs, des techniques avancées
ont été créss dans le but d'exercerles circuits dans les plus mau-
vaises conditions, ces technigues reposent sur un matériel assez

important et couteux.
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AT.TABLE DES POLYNOMES IRREDUCTIBLES -

La table suivante donne les polynomes irreductibles de degré
£ 7, dans le corps de GALOIS C.G. (2). Ces polyndmes peuvent
étre primitifs ou non-primitifs, leurs racines sont lidairement

dépendantes ou indépendantes.

DEGRE 1 Pq (x) = X+1
3
DEGRE 3| P, (x) = X"+&+1
DEGRE 4 P1 (x) = X4+X+1 ' Pg(x) = X4+X3+X2+X+'I
5. 2
(x) = X7+X"+1
DEGRE 5 o1 5 4 2 Py(x) = x2+x44x34+x241
P, (x) =X +X + X +X+1
py (x) = X0 4x41
6,,4 .2
DEGRE 6 PS (x) = X6 +X5+X2+X+‘| p3(x) = X +X +X"+X+1
6 6 3
P11 (x) =X +X5+X3+X2+1 Po(x) = X"+X"+1
Ti o3
(x) = X'+ X“+1 7 3 2
i ) PE(X) = X #04 BF X FEJ
Pg (x) = X?+X4+X3+X2+1
ey o Y P T S Vo p 7 6 5 4 2
HECRE 7 F9 Vel EReeR p, (x) = X +X +X3+X +X +X+1
Py (x) =X T4x6,x4,4%2 44
Pig (%) = X740 x4 1
Py (x) = X +xP+x54x241
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on continuera | daecomias : vs,a 2 obrenlr un exposant
. : - =25 28
re 1'obtiondg e V2 py p A X 4 ] = (X+1}
donc 1'efnde AN
les n racines de (¥¥ 3+ 1) sent toutes d stinctes, soit
2 4 25 2K-1 2 k

B- B+ B g » wiein o B PR TR avec B = B

pour que P (x) divise (x4 1);11 faut et il suffit gque s=2s racines
P soient identifiables a K racines o de x% 1)

identifions B a &; 1< P< (n-1)
o ~5.
; . P 2P 2 z2
on doit avoir : ﬁ = & g ﬁz =0k C L W P = P
fP r i - =
or X =& , si r est le reste de la division de 2°_.P par n.
S
2 .P = ng+r o< r < n-1

La procédure a suivre est la suivante

On prend d'abord P=1, on divise par n les puissances successives de
2.0n s'arréte lorsgu'on obtient un reste d4é3ja trouvé : les racines
r4 ri o 5

X , &, ... , obtenues sont celles d'un polyndme cherché. On recom

mence 1l'opération pour une nouvelle valeur de P différente des

restes (racines) déja trouvés, etc...
Exemple

5
n= 15 on a donc (XT' + 1)

p= 1 d'ou : 25.1 = 15 g ¥

rn
]
=
-
=
f
"
Qs
N
o
I
A\
O
b
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nomes Py (x) ; Py (x), Pc (x) , P
REMARQUE
P (x) =P iIx) . P
91 92
F est primit si g +
F {x &

1
ol 3 [ r = 6
e = : 2
22,3 T — ry= 12
3 o [Ty - o) =00 ). 1, R = 0
=y 15 r,= 9
24,3 TG r.= 3'déja trouvé
Le polyndme P_ (x) est le suivant, 11 est de degré 4
P, (x) = (x4a3 ) (x+ & ©) ( xtx 9 ) (x4x12)
S
P =5 2° .5 =15 g+ r
20 .5 '15 ________ l’-|= 5
1
2 . 15 r2= 10
22 .5 :15 ry= 5 déja trouvé
5 10
P (x) = (x+x ) (xtx )
P =7 28.? =15 g+ r
2 il :15——————- r‘l 7
2 i $15—=—-—— r =14
2
2 &7 15—=m=——m Y =3
3
. s I r =11
4
2 wil 15-—————- r =7 déja trouvé
5
P, (x) = (xtx’)  (x+x!T)  (x4x?3 ) (x4?¥)
fn a ainsi obtenu toutes les racines (34 1, (0°¢ % = K 14; avec 4 poly-

7 (x)

soit P (x) de degré n décomposable sous la forme suivante :

{)

Tlexempl



X + i) (X + hd R X + 1
2 F 4 _.J‘ ‘.} =
q'on P (x) = X + X 4 X + X 4 1
(x) est irréductible et non- primitif
hvec le méme procédé que pour P5 (%), on retrouve

(x)

Pg

=%x2 + X + 1

Pg (x) est irréductible

Pour P 5(x) et Py (x) ;
q; (E (x))= 7 et gj
Ils sont premiers entre

Soit : P

1 (x)

P (x) =

5

ont démontre que :

pour déterminer (a,b,c)

et non- primitif

ils doivent étre irréductibles :

(P, (x)) =1 avec n =15
eux Donc P7 (x) et Pq (x) sont primitifs
= X4 + a'X 2 + bX 2 - CX + 1
4 3 2
X + a'Xx + b'X + cC'X + 1
(X) = g p foiliocy
1 X
¢ = a? et b = b!
= x4 + ax 3 + bXx 2 + & + 1
= X4 B CX 3 - bX 2 - AX + 1

on procede de la fagon suivante :

1t
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a b ¢ Py (x) P7 (x) Observatioﬂa
0 0 o0 x? 4+ g x¢ + EXCLUS  (VOiR Rg 1)
0 0 1 X4 X + 1 e B
0 1 0 xt x% ¥+ EXCLUS (VWOIR Rg 2)
a 1 3 X4+ %24 X 4 1 X'+ ¥+ 211 EXCLUS (VOIR Rg 1)
00 fxdy x34 X+ X o+ 1
1 1 4, 3 AL P

0 X X+ X 4+ 1 X + + X 4 1 MIB(W]RRQ1)
10 x4y x34 x24 g xt+ %2 4 + (VOIR Rg 1)
LA R x"”"+x3+x2+x+1x4+ X 4 x2+x+ 1[EXCLUS (voir rg 3)

donc finalement p1 (x) et p7 (x) seront choisis comme suit

Praxl = X+ x 4 9 Py (x) = x4+ x34+ 9

Py (x) = x4+ x34+ 1| ob P (x) = X"+ X + 1

li

Ils sont irréductibles et de degré 4 et primitifs

REMARQUE §
On exclut les polynomes a nombres de termes pairs, car la somme de
leurs coefficients est nulle ; ce qui signifie gqu'ils sont divi-

sibles par (x+1) et par consequent non irreductibles

REMARQUE 2 : on exclut les polynomes non distincts
REMARQUE 3 : on exclut les polynomes déija trouvéé.
REMARQUE 4 : chaque polyndme Pqi (x) génére un code particulier
le polynéme (XD + 1) = x13 + 1 s'écrit comme suit
X154 1 =(x+1) (x4 +X+1) (X4 +x34x2 +X+1) (X2 +X+1) (R4 +X3 +7)
X 4 1 = Py (%) & Py lx) « By &) % . Pg fx) « B3 (%)

: . TR

Tous les produits des polyndmes trouvés Peuvent engendrer des codes
cycliques C (n.m) et ceci suivant cartaines propriétés caractéris-
tiques de chaque code cyclique qu'on veut construire, autrement

dit la structure du polyndme générateur caractérise le code cycli-

"que qu'il détermine.
| q
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