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Résumé

Dans ce mémoire nous décrivons une sé&rie de manipulations écrites sous le logiciéd
Matlab/Simulink et permettant de se familiariser avec les techniques de codage de canal.
L'objectif ici est dillustrer le plus simplement possible le module de théorie de I'information dont
la partie concernant le codage de cana congtitue la finalité. La démarche consiste a comparer
deux chaines de transmission numérique en bande de base. La premiére ne contient pas
d'accessoires de codage et de décodage de canal tandis que la seconde en est pourvue. )

/ Summary \

In this memory we describe a series of handling written under the Matlab/Simulink software
and allowing to familiarize itself with the techniques of coding of channel. The objective hereis
to illustrate the most simply possible module of information theory of which the part concerning
coding of channel constitutes the finality. The step consists in comparing two numerical
transmission chains in baseband. The first does not contain accessories of coding and decoding
of channel while the second is equipped with it.
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Introduction générale

| ntroduction générale

De nos jours, les systémes de télécommunication numériques avancés sont de plus en plus
présents dans notre quotidien et connaissent une évolution sans précédant .Les modems haut
débit, les téléphones cellulaires, et les réseaux de communication par satellites ne présentent que
la pointe d’ un iceberg que nous découvrirons dans la décennie de ce nouveau millénaire.

La plupart de ces dispositifs électroniques nécessitent un systéme de transmission numeérique,
Cc'est-a-dire un émetteur, un récepteur de signaux numériques et un canal de transmission
permettant au module de communiquer avec son entourage.

En plus de ces dispositifs matériels, un outil d’ analyse basée sur une simulation logicielle est
souvent nécessaire, car il peut réduire le temps de conception et les colts de dével oppement des
projets complexes. Comme il permet de rectifier et d améliorer le comportement du systéme face
aux différents types de brouilleurs présents dans un environnement hostile.

L’ objectif général de notre projet consiste aréaliser un systéme de transmission numérique en
bande de base avec I’ application du codage du canal, ou Simulink et ses blocs seront employés
pour démontrer des concepts du systéme de transmission numeérique en bande de base.

Le présent mémoire est compose, en plus de I’introduction générale, de quatre chapitres et d’ une
conclusion.

L es chapitres de ce mémoire seront enchainés de la fagon suivante :

e Le premier chapitre aura pour but de présenter les techniques des codages les plus
utilisées dans la transmission en bande de base.

e Le deuxieme chapitre représente I'interface de la simulation (Matlab/Simulink) et le
fonctionnement des différents schémas blocs pour modéliser un systéme.

e Le troiséme chapitre nous permettra d’ aborder plus spécifiguement le probleme de
construction de deux modéles d une chaine de transmission numeérique en bande de base
(Le premier modéle ne contient pas d'accessoires de codage et de décodage de canal
tandis que le second en est pourvu) bloc par bloc et de choisir les paramétres de chague
bloc.

e Dans le quatrieme et dernier chapitre du présent mémoire, nous avons testé le bon
fonctionnement du modél e par 1a comparai son entre les signaux émis et regus.

En conclusion, nous allons faire une analyse des résultats obtenus, dégager I’intérét d'un tel
logiciel et faire des propositions pour la poursuite de cette étude.
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Chapitre | : La transmission en bande de base

| - Latransmission en bande de base

.1 Introduction :

La transmission numérique consiste a faire transiter les informations sur le support physique
de communication sous forme de signaux numeériques. Ainsi, des données analogiques devront
préalablement étre numérisées avant d'étre transmises.

Toutefois, les informations numériques ne peuvent pas circuler sous forme de O et de 1
directement, il Sagit donc de les coder sous forme d'un signal possédant deux états, par exemple :

e deux niveaux detension par rapport alamasse
o ladifférence detension entre deux fils

» laprésence/absence de courant dans un fil

o laprésence/absence de lumiére

Cette transformation de I'information binaire sous forme d'un signal a deux états est réalisée
par 'ETCD (équipement terminal de circuit de données, ou en anglais DCE, Data
Communication Equipment), appelé aussi codeur bande de base, d'ou I'appellation de
transmission en bande de base pour désigner la transmission numérique...

Lk e TTOTOTTD ETCD
qJonhees T1hr 18 1 1r

| s T s T e
14 1 1 i B
hume tigu es gogedr,

.2 Généralitéssur latransmission en bande de base:

La transmission en bande de base consiste a transmettre directement les signaux numériques
(les suites de bits) sur le support, sur des distances limitées (de I'ordre de 30 km). Le signal en
bande de base ne subit pas de transposition de fréquence et I'ETCD se réduit a un simple codeur
(codeur bande de base, bien que I'on dise atort "modem bande de base”). Lafigure 1.1 résume le
principe de la transmission de données en bande de base.

L
010110——f codeur BdB——#

Figurel.1: le principe de latransmission de données en bande de base
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Chapitre | : La transmission en bande de base

Le codeur bande de base transforme la suite de bits {ai} en une suite de symboles {dk}, pris

dans un aphabet fini de g symboles:
dk € {al,..., aq}

Les dk ont touslaméme durée A (intervalle significatif), égale ou multiple de T (intervalle
élémentaire).

Un tel procédé, simple et peu colteux, ne peut é&re employé que si le support nintroduit pas
de décalage en fréguences (en particulier, on ne doit pas trouver de transformateurs d'isolement
provoguant des coupures de circuits, ni d'ééments introduisant un décalage des horloges, comme
les amplificateurs). On I'utilise donc en général sur des cables a grande bande passante. Le débit
maximum gue |'on peut obtenir dépend de la longueur du céble et de sa section. La transmission
en bande de base est désormais trés largement utilisée puisqu’elle est utilisée dans les réseaux
locaux.

.3 Caracté&ristigues dela bandedebase:

Un signa éectrique, ou optique est caractérisé par sa densité spectrae de puissance
(encombrement spectral). On peut le transporter dans la bande d'origine avec un éventuel
transcodage (bande de base) ou effectuer une transposition dans une autre bande de fréquence
(modulation).

Unsignal est dit " bande de base" sil n'a pas subit de transposition en fréquence.
La transmission en bande de base savere particulierement simple et économique pour les
signaux synchrones et rapides.

1.3.1 Codage:

La transmission directe du message n'est généralement possible que sur de trés courtes
distances. Un signal a transmettre subira donc un codage plus ou moins éaboré afin d'adapter
son spectre au support utilisé : réduction ou suppression de la composante continue, transmission
de I'horloge en synchrone ...

Les codages utilisés peuvent étre classés selon le nombre de niveaux éectriques:

e Le codage a deux niveaux: le signal peut prendre uniquement une valeur strictement
négative ou strictement positive (-X ou +X, X représentant une valeur de la grandeur
physique permettant de transporter le signal): NRZ, NRZI, biphase, biphasé
différentiel...

e Lecodage atrois niveaux: le signal peut prendre une valeur strictement négative, nulle
ou strictement positive (-X, 0 ou +X) : bipolaires AMI, bipolaires haute densité, RZ...

Il existe auss le code par bloc. Il code chague bloc de k bits par un bloc de n symboles pris
dans un aphabet de taille L. L’aphabet étant généraement binaire, ternaire, ou plus rarement
quaternaire (notéresp. B, T, Q) : nB/mB, nB/mT.
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Chapitre | : La transmission en bande de base

1.3.2 Débits:

Débit binaire: D = /T en bitg/s (bps) avec T=durée du bit.

Rapidité de modulation : R = 1/8 en bauds avec d=durée du plus court signal transmis.

R exprime le nombre de niveaux transmissibles par secondes.

En synchrone on préfére généralement parler du débit binaire, seuls les codages multi-niveaux
permettent D > R.

[.3.3 Supports:

- Voie téléphonique : impossible (bande passante, multiplex en fréquence...).

- Céble métalliques : Possible car il n'y a pas de coupure de la bande passante. La portée sera
limitée par I'atténuation, la vitesse et |e type de codage.

- Fibre optique : sans difficultés.

» Letranscodage: est e passage d'un code a un autre.

.4 Intérét descodages en bandede base:

Le signal binaire n'est généralement pas transmis directement sur la ligne et différents
codages numériques sont utilisés pour différentes raisons :

o Larécupération de I’horloge nécessaire en transmission synchrone est facilitée par des
séquences qui présentent des changements d’ éats fréquents et évitent ainsi les longues
suitesde 1 ou de 0.

e Le spectre d'un signal binaire est concentré sur les fréquences basses qui sont les plus
affaiblies sur laligne.

e Les perturbations subies par un signal sont proportionnelles a la largeur de sa bande de
fréguence.

La transmission est dite en bande de base s elle ne subit aucune transposition de fréguence
par modulation. Les fréquences initiales du signal émis sont donc préservées. Latransmission en
bande de base ne peut donc par essence étre utilisée que sur support cuivre.

Les signaux bande de base sont sujets a une atténuation dont |I'importance dépend du support
employé et doivent donc étre régénérés périodiquement sur une longue distance.

.5 Lescodages:

Pour I’ensemble des différents codes décrits, nous prendrons la méme suite binaire afin de
permettre lacomparaison: 10000101111
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Chapitre | : La transmission en bande de base

1.5.1 Codage NRZ (Non Return to Zero)

Ce code est simple utilisé couramment entre I'ordinateur et ses périphériques. , comme la
jonction V24, ou laliaison série RS232 (figure 1.2).

Principe: trés proche du codage binaire de base, il code un 1 par +V, un 0 par -V.

5 [ I I VPP

A =
+V p— — -
] : : : : : : : : Temps
1. : ; : : 1 : B 1: 1: 1:
0 : 0: 0. [I{ 0: : 0: : : : : >
-V

Figure 1.2 : le principe de codage NRZ

Le codage NRZ améliore |égerement e codage binaire de base en augmentant la différence
d amplitude du signal entre les O et les 1. Toutefois les longues séries de bits identiques (0 ou 1)
provoguent un signal sans transition pendant une longue période de temps, ce qui peut engendrer
une perte de synchronisation.

Le débit maximum théorique est e double de lafréguence utilisée pour le signal : on transmet
deux bits pour un hertz.

1.5.2 Codage NRZI (Non Return to Zero I nverted)

Le code binaire NRZI (figure 1.3) est indépendant de la polarité et adapté a la transmission
photonique.

Utilisation : Fast Ethernet (100BaseFX), FDDI, leréseau industriel BITBUS, Le bus USB.

Principe: on produit une transition du signal (changement d'état) pour chaque 1, pas de
transition pour les 0.

0 I I I 6 I oo

-+ Temps
s

Figure 1.3 : le principe de codage NRZI
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Chapitre | : La transmission en bande de base

Avec le codage NRZI, on voit que la transmission de longues séries de 0 provogue un signal
sans transition sur une longue période. Le débit binaire est |e double de la fréquence maximale
du signal : on transmet deux bits pour un hertz.

Le codage NRZI posséde de nombreux avantages, dont :

- Ladétection de la présence ou non du signal
- Lanécessité d'un faible courant de transmission du signal
- Facile amettre en ceuvre, bonne utilisation de la bande passante.

Par contre, il possede un défaut: la présence d'un courant continu lors d'une suite de zéro,
génant la synchronisation entre émetteur et récepteur.

1.5.3 Codage biphasé (Manchester ou PE pour Phase Encode)

C’est un code binaire, équilibré, conservation de I'horloge, mais spectre tres large (Ie double)
(figure1.4).

Utilisation : Ethernet 10Baseb, 10Base2, 10BaseT, 10BaseFL .
Principe: dans le codage Manchester, |'idée de base est de provoquer une transition du signal

pour chague bit transmis. Un 1 est représenté par le passage de +V a—V, un 0 est représenté par
le passage de-V a+V.

L L L L L L L L L Hortoge

4 E
+V o — e — fum— S——
: ; : : ; : : : : ; . Temps
1: : : : : 1: : 1: 1: 13 1:
0 —o: o o: 0 e i i
v —— e b e e o

Figure 1.4 : le principe de codage Manchester

La synchronisation des échanges entre émetteur et récepteur est toujours assurée, méme lors
de I’envoi de longues séries de 0 ou de 1. Par ailleurs, un bit 0 ou 1 étant caractérisé par une
transition du signal et non par un éat comme dans les autres codages, il est trés peu sensible aux
erreurs de transmission. La présence de parasites peut endommager le signa et le rendre
incompréhensible par le récepteur, mais ne peut pas transformer accidentellement un 0 en 1 ou
inversement.

Toutefois, le codage Manchester présente un inconvénient : il nécessite un débit sur le cand
de transmission deux fois plus éevé que le codage binaire. Pour 10 Mbit/s transmis, on a besoin
d une fréquence a 10 Mhz.
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Chapitre | : La transmission en bande de base

Ceci le rend difficilement utilisable pour des débits plus élevés. L’ utilisation de ce codage
pour une transmission a 1 Gbit/s nécessiterait une fréguence maximale du signal de 1 Ghz, ce qui
est incompatible avec les possibilités des cablages actuels ainsi qu’avec les normes sur les
compatibilités électromagnétiques.

|.5.4 Codage biphasé différentiel (Manchester différentiel)

Il est identique au code Manchester mais présente une indépendance de la polarité.
Utilisation : Token Ring.

Principe: c'est la présence ou I'absence de transition au début de I'intervalle du signa
d horloge qui réalise le codage. Un 1 est codeé par |’ absence de transition, un 0 est codé par une
transition au début du cycle d horloge (figure 1.5).

N 5 I S A I I I e

Temps

ot

Figure 1.5 : e principe de codage Manchester différentiel

A noter la présence de deux symboles particuliers: J et K. Ils sont codés par +V et =V sur
toute la durée d’un cycle d horloge. Ils ont pour but de marquer le début et lafin d’ une trame.

Le codage présente le méme inconvénient que le codage Manchester . nécessite une
fréquence égale a celle du débit utile. Il présente par contre un avantage : ce sont les transitions
du signal et non pas ses éats qui représentent les bits transmis, il est donc insensible aux
inversions de fils dans le céblage.

Probleme sil y a corruption d'un des symboles : la suite est mal décodée.

1.5.5 Codage bipolaire simple ou AMI (Alternate Mark I nversion)

Ce code ternaire est équilibré, indépendant de la polarité et dérive de I'horloge (suite de 0)
(figure1.6).

Utilisation : Lignes transmission DSL/T1, le systeme de téléphonie numérique PCM, Bus
SO du RNI'S (avec un codage inversé).

Principe: Les 0 sont représentés par des potentiels nuls, les 1 par +V et -V en alternance.
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Chapitre | : La transmission en bande de base

ML LT LT LT LT L L L LT L= Hortoge
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Figure 1.6 : le principe de codage AMI

Ici encore, il peut y avoir de longues séquences sans potentiel et donc perte de

synchronisation.

Le codage AMI posséde de nombreux avantages, dont :

Spectre étroit.

En conséguence, le signal codé est aussi facilement modulable sur une
porteuse de base, ou supportera un debit important sur un support de
transmission a fréquences basses.

Par contre, il possede des défauts, dont:

- Problémes de décodage lors de longues séquences de 0, mais ce
probléme est résolu par le codage régulier de bits supplémentaires de
facon a maintenir la synchronisation : plus ces hits sont fréguents, plus
facile serala synchronisation.

- Le décodage bipolaire est moins stable autour du codet central (codé O et
non -a ou +a) pour des transmissions a longue distance, car le signal tend a
étre transmis de fagon différentielle (on ne détecte bien que les transitions,
qui subissent aussi un déphasage, et I'amplitude d'une transition de +a vers
0 ou de +avers -a est plus difficilement distinguable, ce qui rend difficile
la synchronisation entre les séquences comme celle a 3 éats (+a, 0, a)
codant 101 et I, et celle a 2 états (+a, @) codant 11, ce qui privilégie les
états -a et +a (C' est-a-dire la détection de bits 1) au détriment de I'état O,
particulierement si les composantes continues sont importantes (longues
chaines de 0 sans transition); pour pallier le probléme, il ne suffit pas
dinsérer des 1 maisil faut aussi insérer quelques 0.

1.5.6 Codage HDBn (Haute Densité Binaire d'ordre n) ou BnZs (Bipolar with n Zero

Substitution)

Méme codage que le code bipolaire mais une transformation des suites de plus de n zéros est
basée sur laviolation de |'aternance : bit de viol (noté V) (figure1.7).
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Chapitre | : La transmission en bande de base

Utilisation : HDB3, B8ZS, B3ZS.

Principe: le principe de base est le méme que pour le codage bipolaire, mais pour éviter une
trop longue série de 0, on introduit un bit supplémentaire au signal pour terminer une série den 0
consécutifs. Ce bit supplémentaire est de méme phase que le dernier 1 transmis pour pouvoir
I"identifier, afin qu’il ne soit pas pris en compte dans I’ information transmise.

5 [ [ S I I [ IS

F 3 :
+\/ — ]
: : : : : : ; : ' Temps
1: : : : 9 T . I R
? - 0: 0: O 0 S : : ¢ : >
-V

Figure 1.7 : le principe de codage HDBn
* Régle de codage :

Le 'n' de BHDn indique le nombre de 0 que I'on peut envoyer. On le choisit en fonction de la
fiabilité du support et du matériel. Lavaleur pour le premier 1 a envoyer est fixée par convention
entre |I'émetteur et |e récepteur.

e Siondoit envoyer un 1, on envoie l'inverse de la valeur envoyée pour |e pas précédent.
e Siondoit envoyer un0:

o Si les n+1 hits suivants ne sont pas tous a 0, on continue le codage comme en
codage bipolaire simple.

o Siles n+1 bits suivants sont tous a 0, les n bits suivants sont codés a0 et le n+1
sera codé avec la méme vaeur que le code du 1 précédent (on viole aors
I'alternance).

e Apresuneviolation del'alternance:

o Silebit suivant est un 1, il est codé avec la valeur inverse de celle qu'on vient de
mettre pour |'alternance.

o SilebitsuivantestunO:

= Silesn+1 bits suivants ne sont pas tous a 0, on continue le codage comme
en codage bipolaire simple.

= Si les n+1 hits suivants sont tous a 0, le premier est codé avec la valeur
inverse de celle qu'on vient de mettre pour |'aternance, les n-1 bits
suivants sont codés a 0 et le n+1° sera codé avec la méme valeur que le
premier (on viole I'alternance).
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1.5.7 Codage nB/mB _(n-byte/m-byte)

Utilisation : 4B/5B, Fast Ethernet, 8B/10B, Gigabit Ethernet

Principe: Il sagit d'un codage par bloc. On utilise une table de transcodage pour coder un
groupe de n bits en m bits, avec m < n. Ce codage ne définit pas la mise en ligne des bits. On
utilise généralement pour cela un codage de type NRZI ou MLT3.

Lasuitebinaire 10000101111 précédemment utilisée va étre découpée en groupes de 4
bits. Latable de transcodage ci-dessous permet de transformer chague groupe de 4 bits en groupe
de 5 bits (tableau 1.1).

1ann o1rol 111 ..
4 4 L
| Tahle de transcodage |
4 ! !
o010 01011 111o...

La suite a transmettre ne comporte pas plus de deux O consécutifs, ce qui larend plus facile a
transmettre une fois codée en NRZI ou MLT3.

Groupe ded hits  Symbole 4BSEB

aaoo 11110
aoo1 o1oo1
aoio 1a1ao
noil 10101
aioo oioio
nio1 o101l
aiio ai1iio
o111 o111l
1000 1aa1o
1001 10011
1010 1a11o
1011 10111
1100 11at1ao

1101 11011
1110 11100
1111 11101

Tableau 1.1 : transcodage 4B5B

Ce type de codage apporte la garantie de ne pas avoir a transmettre plus de deux O successifs.
Les caracteres spéciaux, hors données utiles, peuvent trouver leur place dans la table de
transcodage sans nécessiter un état spécial du signal comme dans les codages Manchester.

Le codage 4B5B augmente la fréguence du signal. Par exemple 125Mhz pour 100Mbps.
Associé a un codage de type NRZI, on obtient dans le cas du Fast Ethernet (100BaseFX) une
fréquence de 62.5Mhz. Avec un codage ML T3, la fréquence du signal tombe a 31.25Mhz pour le
Fast Ethernet 100BaseT X.
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Par ailleurs ce type de codage laisse un nombre important de mots de 5 bits inutilisés. Méme
en éiminant les groupes pouvant posés des problemes de transmission comme 00000 par
exemple, il reste des mots pouvant étre utilisés pour le contréle de la transmission ou d’ autres
fonctions comme début ou fin de paguet par exemple.

1.5.8 Codge RZ (Returnto Zero)

Ce code ternaire simple (figure 1.8) limite les interférences entre symboles et le codage de
I'horloge. C'est la solution du probleme de synchronisation de NRZ (c.-a-d., décidant quand un
bit commence et finit). La premiére solution consiste a faire retomber le signal a OV aprées
chague valeur binaire.

Principe: Utilise 3 niveaux de tension pour coder un chiffre:- V, O, +V.
Il'y aun mi transition de bit au retour de 0, de n‘importe quel niveau c'éait avant.

Amplitude

Bandwidth

Figure 1.8 : e principe de codage RZ

|.6 Lescritéresdechoix d'un codage:

1.6.1 Lescodages et leur adaptation au support :

Les supports de transmission coupent brutalement les fréquences au voisinage de lafréquence
nulle. Le codage le plus mal adapté est le NRZ, puisque la puissance est concentrée dans les
basses fréquences. Le codage biphasé a un spectre particulierement large et ne peut étre envisage
gue sur des supports a large bande (cables non chargés, coaxiaux...). On préfére en généra les
codes bipolaires qui, pour une méme largeur de bande, permettent un débit au moins 2 fois plus
élevé (sur cables chargés).

|.6.2 Lescodages et larésistance aux bruits:

La sensibilité aux bruits est directement liée au hombre de niveaux du signal (a sa valence).
On remarquera gue les codes bipolaires, de valence 3, sont plus sensibles aux erreurs que les
codages a 2 niveaux.
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|.6.3 Lescodages et les problemes d'horloge:

Nous avons vu que les longues suites de bits identiques compliquent la tache du récepteur,
lorsque I'horloge est reconstituée a partir des transitions du signal. Les codes BHDn apportent
une réponse a ce probléme mais ces techniques peuvent rendre le décodage des données
impossible en cas d'erreur (un viol intempestif a cause d'un bruit introduirait une série d'erreurs).

|.7 Supportsdetransmission :

Les supports de transmission constituent le support physique qui permet le transport de
I'information d'un point a un autre dont il existe plusieurs types et particulierement ceux utilisés
en bande de base a savoir les fibres optiques, les cables coaxiaux et |es paires torsadées...Pour de
plus ampl es informations nous proposons a nos lecteurs de consulter laréférence [9].

Pour que I'information soit transportée avec la plus grande fidélité possible, de la source vers
le destinataire, le support de transmission doit présenter |es caractéristiques suivantes :

» Le support ne doit pas déformer le signal transporté. Ce dernier peut étre éventuellement
atténue.

« L’information transportée ne doit pas étre altérée par des perturbations indésirables telles que le
bruit ou la diaphonie.

» Labande passante du support doit inclure le spectre fréquentiel du signal transporté.

En plus de ces caractéristiques, le support doit offrir :

» Ledébit dinformation le plus élevé possible.
e Leprix del'infrastructure le plus faible possible.

Le support répondant a toutes ces exigences n'est malheureusement pas encore disponible. La
recherche d'une solution économiquement viables passera souvent par I'adaptation du signd
transmis au support utilisé par le biais de différentes techniques de traitement du signal telles que
: le codage, lamodulation, I'égalisation, etc.

|.7.1 Caractéristiguesd'un support detransmission :

Un support de transmission se comporte généralement comme un filtre passe bande (figure
1.9) ne laissant passer que les signaux dont les fréquences sont comprises entre une fréquence
basse (f) et une fréquence haute (f,). Il est clair que pour les signaux dont la densité spectrale
présente une forte composante aux voisinages de la fréguence nulle, une grande partie de
I'information sera perdue. La méme remarque est valable pour les signaux présentant des
composantes hautes fréquences (>fy,).
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Figure 1.9 : gabarit d'un filtre passe bande modélisant une ligne de transmission.
La bande passante est égale a: BP=f-f},

* Bruit

Le bruit est un signal aléatoire saoutant au signal utile pendant la transmission. Suivant sa
puissance il peut étre une source d'erreur non négligeable. 1l existe plusieurs types de bruit :

% Le bruit blanc : Sa densité spectrale de puissance est constante en fonction de la
fréquence d'ou son nom en comparaison avec la lumiére blanche. Il peut ére d'origine
thermique ou d'origine quantique (bruit de grenaille). Le bruit thermique est généré par
I'agitation thermique des éectrons dans les conducteurs et les éléments passifs du
systeéme de transmission. Le bruit de grenaille quant a lui, est généré par les édéments
discrets constituant |e systeme de transmission (transistors, diodes, ...).

< Lebruit impulsionnd : il est d'origine électromagnétique et vient des sources €l ectriques
proches qui induisent des courants éectriques sur la ligne de transmission. Ce type de
bruit dépend fortement de I'environnement du support. Sa puissance est faible mais peu
atteindre de fortes valeurs pendant de courts instants d'ou son nom. Le blindage des
lignes est le meilleur moyen pour réduire son influence.

% Le bruit additif : il sSgoute au signa indépendamment de celui-ci. Il peut donc étre
facilement caractérisé en absence du signal utile.

La qualité d'une transmission sera définie par le rapport signal sur bruit R=5/B. S éant la
puissance du signal utile et B la puissance du bruit. Ce rapport peut étre également donné en dB,
dans ce cas Ryg=10l0g10(S/B).

Le taux d'erreur introduit par la ligne de transmission et le débit de la ligne seront définis en
fonction du rapport R.

*Diaphonie

La digphonie est |a perturbation du signal transporté par un autre signal utile mais transmis
sur une ligne voisine. La diaphonie est dite intelligible si elle peut étre correctement interprétée
par le récepteur auquel elle n'est pas initidement destinée. Ceci peut avoir de grave
conségquences puisque le secret de la communication est violé. Si maintenant I'information est
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intelligible elle sera traitée comme un bruit. L'effet de la diaphonie sera encore une fois réduit
par le blindage des lignes.

*Débit

Le débit binaire théorique (D) d'un canal de transmission est donnée par I'expression:
D=BP.log,(1+R).Avec BP, la bande passante du canal et R le rapport signal sur bruit. Le débit
binaire sexprime en bit/s.

|.7.2 Lesliaisonsradioéectrigues:

Définition

Les liaisons radioélectriques utilisent la propagation des ondes € ectromagnétiques dans I'air
libre. Elles ont |'avantage de ne pas nécessiter de lourds travaux d'infrastructure. Cependant le
support utilisé est commun a tout le monde. Les bandes de fréquences représentent donc une
ressource rare et leur utilisation est réglementée par des organismes officiels nationaux et
internationaux. Etant donné que les bandes de fréquences utilisées sont imposees, le signa a
transmettre sera toujours transposer en fréquence par modulation. De ce fait, le type de support
n'utilise jamais la transmission en bande de base. Notre éude ici se limitera a donner les
principal es caractéristiques des liaisons par faisceaux hertzien et par satellite.

.7.2.1 Lesfaisceaux hertziens:

Un faisceau hertzien est un systéme de transmission de signaux, numériques ou anal ogiques,
entre deux points fixes. Il utilise des ondes radioélectriques tres fortement concentrées a |'aide
d'antennes directives. La directivité du faisceau et d'autant plus grande que la longueur d'onde
utilisée est petite et que la surface de |'antenne émettrice est grande.

Le faisceau est un support de type pseudo-4 fils. Les deux sens de transmission sont portés
par des fréquences différentes. Pour des raisons de distance et de visibilité, le trgjet hertzien entre
I'émetteur et le récepteur est souvent découpé en plusieurs trongons, appel és bonds, reliés par des
stations relais qui regoivent, amplifient et remettent le signal modul é vers la station suivante.

1.7.2.2 Latransmission par satellite:

Les satellites permettent de réduire le nombre de point hertziens grace a leur grande
couverture. Ils sont utilisés en télécommunication pour les liaisons intercontinentales et national
pour les applications nécessitant la couverture de grandes zones géographiques telles que le GPS,
latélévision par satellite, la téléphonie mobile etc. Les fréquences utilisées se situent entre 4 et
15 GHz.

Techniquement, les liaisons par satellite peuvent se substituer complétement aux fai sceaux
hertzien mais I'importance des codts de maintenance des satellites limites leur utilisation a des
d'applications spécifiques.
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On distingue 3 types principaux de satellites :

o Les satellites a orbite basse de défilement LEOs et MEOs (pour Low/Medium Earth
Orbiting Satellites)
o Lessatellites géostationnaires GEOs

Les caractéristiques de ces 3 types de satellites sont résumées dans | e tableau suivant :

GEOs MEQOs LEOs
Altitude 36000 km 13000 km De 640 a 1600km
Applications Diffusion radio et Téléphonie mobile, Téléphonie mobile,
TV, VSAT transmission de données a transmission de données
faible débit

Débit binaire Jusqu'a 155 Mbit/s De 9.6 a 38.4kbits/s De 2,4 a 155 Mbits/'s
Durée de vie H 10 4 15 ans H 8410 ans ” 8410 ans
Temps de fransit 0.25d 0.58 0.18 50ms

Tableau 1.2 : les caractéristiques des satellites (LEOs, MELs et GEOs)

1.8 Conclusion :

Aucune méthode de codage pour les transmissions en bande de base n'est a priori parfaite,
donc le type de codage doit étre choisi en fonction des paramétres connus du support. Avec
I”avénement des réseaux locaux, seul un petit nombre de codage bande de base sont réellement
employés.

Les techniques de transmission ne suffisent pas a assurer que les communications se
déroulent sans aucune erreur. C'est pourquoi des techniques de protection contre les erreurs sont
dével oppées.
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Chapitrell : Présentation du logiciel MATLAB /SIMULINK

Il - Présentation du logiciel MATLAB/SIMUL INK

I1.1 Introduction :

Ce chapitre a pour objectif premier de présenter un support a I'utilisation des outils
MALAB/SIMULINK.

MATLAB est un produit de la firme The Mathworks Inc. Le nom du logiciel MATLAB
vient du groupe de mots anglais Matrix Laboratory, il est orienté en un premier lieu sur
I’ élaboration des massifs de données (des matrices et des vecteurs).

MATLAB est un programme interactif pour le calcul scientifique qui facilite le calcul
matriciel dans différents domaines scientifiques comme le traitement de signal, I’ électronique,
les commandes de processus et qui permet une visualisation rapide de données. |l fonctionne
dans plusieurs environnements tel's que X-Windows, Windows, Macintosh.

L'gout de "boites a outils” (Toolboxes) permet d’introduire de nouvelles fonctions
mathématiques spécifiques a un domaine d application particulier (signal Processing Toolbox,
System Identification Toolbox, Control System Tool-box, u-Synthesis and Anaysis Toolbox,
Robust Control Toolbox, Optimization Toolbox, Neural Network Toolbox, Image processing
Toolbox, etc.) afin de tester rapidement les performances de nouvelles méthodes. Dans cette
optique, MATLAB contient de nombreuses fonctionnalités pour :

» L’anayse de données et lavisualisation,

» Lecacul numérique et symbolique,

» Lamodéisation, lasimulation,

» Ledéveloppement d’ application et I’ interface graphique.

SIMULINK est un instrument interactif pour la modéisation, I'imitation et I’analyse des
systemes dynamiques. Il donne la possibilité de construire des blocs diagrammes graphiques,
d imiter les systémes dynamiques, d’ éudier la capacité de fonctionnement des systemes et
d améliorer les projets. Simulink est entiérement incorporé dans MATLAB, et permet un acces
rapide a un large spectre d'instruments d’ analyse et de conception. 1l dispose d’ une bibliotheque
de blocs de calcul démentaire (figure 11.2) que I’ utilisateur peut assembler pour créer ses
systemes sans écrire des lignes de codes.

Dans SIMULINK, lasimulation se fait en deux étapes. La premiére consiste a créer le modéle
graphique du systeme a simuler en utilisant I’ éditeur de modéle de SIMULINK. Ensuite, en
spécifiant I’ éendu tempore, il est possible de simuler le comportement du systeme.
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1.2 Lastructuredu SIMULINK :

Simulink étant un outil de Matlab, pour le démarrer on doit d’'abord démarrer Matlab en
alant dans le menu démarrer. La fenétre de commande de Matlab est montrée alafigureIl.1.

File Edit  Dn =] Desktop  Window  Help
o =1 = I s C:'\.Dcu:uments and Settings'\‘Sichvic'\Mes docum |:I £
Shortcuts (2] How to Add (2] What

-’?} Mew ko MATLAE? Watch this video, see Demos, or read Getring Starked. b4

fr »> Simulink

[# start|

Figurell.l: Lafenétre de commande du Matlab

Apres |'ouverture de la fenétre principae du programme MATLAB (figure 11.1), il faut
démarrer le programme SIMULINK. Cela peut se faire de trois manieres différentes :

e Cliquez sur I’icone ol (Simulink) dans la fenétre de commande de MATLAB.
e Dans la fenétre de commande de MATLAB tapez Simulink et appuyer sur la touche
«entrer » du clavier.

e Exécuter lacommande Open...dans le menu File et ouvrir le fichier modéle (mdl-file).

Cette action ouvre la fenétre Simulink Library Browser qui permet |’ accés a la bibliothéque
Simulink (figure I1.2) ainsi qu’a d autres bibliotheques (Control system, par exemple). Simulink
comme chague bibliotheque importante, est subdivisée en compartiments: Continuous,
Discret,...Sources qui contiennent les blocs.
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Fie EM “ew Help
Crear un nouvean — e - Erdar soarch barm - “ _-:1

modéls

Libe aries Libray, Siewiink S o Reslla [

b
& - .-
'M{meuim Nocks ;::lbr::ﬂ-'\-'r U
Cordrunut
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Figurell.2: Liste deslibrairies de Simulink
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La bibliotheque principale Simulink est mise en relief sur lafigure 11.2 (dans la partie gauche
de lafenétre) et ses chapitres dans |a partie droite de la fenétre.

Laliste des différentes parties de la bibliothéque Simulink est représentée sous forme d’ arbre,
et les régles de leur utilisation sont communes a toutes les listes de telle forme. Le choix d’'une
partie & gauche, entraine |’ affichage a droite de la fenétre de son contenu. Pour travailler dans
une fenétre on utilise les commandes regroupées dans le menu. Le menu de |’ afficheur des
bibliotheques contient les points suivants :

v File (fichier)- utilisation des fichiers des bibliothéques,

v Edit (édition)- gjout des blocs et leurs recherches (par nom),

v' View (affichage)- commande de |’ affichage des éléments de I’ interface,
v' Héep (aide)- affichage de lafenétre d’ aide.

Pour travailler avec |I’afficheur des bibliotheques, on peut aussi utiliser les icones qui se
trouvent sur le panneau des instruments. Les boutons du panneau des instruments jouent les roles
suivants:

0 Créer un nouveau S-modéle (ouvrir une nouvelle fenétre du modéle),
& Ouvrir un des S-modéles exigtants,

= Changer les propriétés de la fenétre de I’ afficheur « au dessus de toutes les fenétres ». Un
second click sur ce bouton annule ce régime,

M  Recherche du bloc par nom (par les premiers symboles du nom). Aprés avoir retrouver le
bloc, dans la fenétre de I’ afficheur s ouvre la partie correspondante de la bibliothéque, et le bloc
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sera sélectionné. S le bloc avec un tel nom est absent, alors dans la fenétre de I" afficheur il sera
mentionné I’ information Not found « le nom de bloc » (le bloc n’ est pas trouvé).

On aboutit a I'écran représenté par la fenétre d exploitation Simulink library contenant les
différentes librairies que I’ on peut ouvrir en double cliquant dessus :

e Continuous

Cette bibliotheque (figure 11.3) propose des dérivateur, des intégrateurs, des fonctions de
transfert, des blocs de retard pour construire des systémes a temps cc_)nti nu.

i_ibrariés : Library: SimulinkiContinuous | Mt fou 3 1
=1 T Simulink - -
- Commonly Used Blocks || Aduidt b Derivative [ M
- Discontinuities c N % b Integrator
~Dizcrete
- Logic and Bit Operations
- Lookup Tables 3 PrIDG B FIC Cantraller
~Math Operations =
-~ Madel Verification Arer PID Contraller
3 (ZDOF)
- Wlodel-wide Lilities
~Portz & Subsystems ¢ =BTl
: : vecxeoy [ State-Space
- Signal Attributes !
- Signal Routing |
s — p TransferF
Smks i ranster rcn
o SOUrCes
- Uzer-Defined Functions N ﬂ%{ b Transport Delay
[+ Additional Math & Dizcrete
+- ﬁJ Aerospace Block=set ;|_| Variable Time
H — e
. ul.l’fc\-mml inicaticns Rlocloat i L __Qﬁf___ 2

Showing: SimulinkiContinuous

Figure 11.3 : Labibliotheque Continuous

e Math Operations

Cette bibliotheque (figure 11.4) fournit des opérations mathématiques sur les signaux telles
que des gains, des multiplicateurs, des sommateurs.
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Libraries
=1~ W] Simulik
-icommonly Used Blocks
- Continuaus
- Discontinuities
- Discrete
- Logic and Bit Operations

~-Logkup Tables
fiath Operstions

- hodel Werification

- hodel-wide Uilities

~Ports & Subsystems

- Signal Attributes

- Signal Routing

- Sinks

- SOUrCEs

- U=ser-Defined Functions

[+ Additional Math & Discrete

., bl i minaticne Blacleat

Showing: Simulinktdath Cperations

i Library: SimulinkMath Cperations . [ o]

Al

-

v

(=
+
(=]
=

Abs

m

Audd

| Algebraic

Constraint

b Assignment

Bias

Complexto ba-
gnitude-Angle

Complex to
Real-lmag

1

Crivide

FigureIl.4 : Labibliothéque Math Operations

e Sources

Cette bibliotheque (figure 11.5) contient des éléments générateurs de signaux tels que saut
unité, sinusoide, carré, ramp, fichiers de points (*.mat), variable MATLAB, bruit, séquences, le
temps courant de la ssmulation (horloge), des digital clock, etc., sans oublier le générateur de
signa lui-méme. Sans parler du fait que I’on peut soi-méme créer son propre générateur de
signal, on noteici qu'il y avraiment intérét a paramétrer ces blocs a |’ aide de variables définies

proprement dans MATLAB.

En sdlectionnant par un double clic, le bloc sources, on ouvre la librairie des sources. Cette
fenétre contient des blocs qui vont permettre de simuler différents types de sources.
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Libraries Library: Simulink/Sources | Pt founc] | ¢ .
e 3 1| (el o =
= Tgh Simulink - -

S k 1r|]'L.J> Band-Limited -

Commonly Used Blocks wihite Noice
- Continuous
- Dizcortinuities 1 /WLI’> Chirp Signal =
- Discrete
- Logic and Bt Operations
- Lookup Tables L @ Bk
- Math Operations
- Wlodel Werification A Canstant
- hlodel-wide Litilities
--Partz & Subsystems .
i m> Cnun?erFree
- Signal Attributes Running
- Zignal Routing i
- Sinks m b Counter Limited
-~ Uzer-Defined Functions 1234 b Digital Clok
[+~ Additional Math & Discrete

H- ﬁl Aerozpace Blockset Erummarated
L } -

il B e imic ations Plaelsst it = —

Showing: SimulinkfSources

Figurell.5 : Labibliothéque Sources

e Sinks

Cette bibliotheque (figure 11.6) contient des blocs permettant d’ envoyer des données qui
peuvent étre traité par un fichier *.m ains que des ééments de visualisation et d'affichage

(scope, display).

L’oscilloscope est considéré plutdt comme un gadget permettant de vérifier le bon
fonctionnement de la ssimulation. La combinaison de |’oscilloscope avec un multiplexeur
anal ogique (bibliotheque Connections) permet de grouper plusieurs signaux sur une seul ligne de
créer ains un oscilloscope multi trace. La présence d’un grand nombre d’ oscilloscopes dans un
méme schéma ralentit considérablement la simulation, comme d'ailleurs la sauvegarde
systématique des signaux dans des variablesMATLAB.
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I._ibrar'i-es Likrary: SimulinksSinks i_Search" r
EJ Simulirk - -
- Commonly Used Blocks F | ’E} Display |
- Cantinuous
- Dizcortinuities = ] Floating Scape
~Discrete
- Logic-and Bit Operations
- Lookup Tables e > o
- Math Opetations =
- Model Verification » ] Scope

- hodel-Wide Litilties
~Portz & Subsystems ) )

Stop Simulation
- Signal Attributes

----Slgnal Routing
-, >a Terminator

- Sources

- Uzer-Defined Functions
[+ Additional Math & Discrete

38 ﬂ| Aerozpace Blockset i e -

untitled mat| Ta File

Shnwmg Simulinkszinks

Figure11.6 : Labibliotheque Sinks

e Logic and Bit Operations

Cette bibliotheque (figure 11.7) contient des détecteurs de changement, de diminution ainsi
d augmentation de la valeur du signal, des opérateurs logiques, des comparateur a zéro, des
comparateurs par rapport a une constante, etc.

L.ibrafies |« SimulinkLogic and Bit Operations |4 » :

=l E' Simulirk | -~
- Commonly Used Blocks | | {na b BitClear |
- Continuous ‘ ‘
::E:zzr'j;t:”mes = 1= b pitset =

ogic and Bit Operations ‘ A ‘

- Lackup Takles L k ;IP'II:E; 4 Bitwize Operator
- Math Operations
- Model Verification N [555] |, Combinatorial

Logic

- hdodel-Wide Ltilties
--Ports & Subsystems

Compare To

HaE=dp

- Signal Attributes Constant

- Signal Routing

" e=nh Compare To

Sinks S

- SOUFCEE

- Uzer-Defined Functions | U=z b Detect Changs
[+ Additional Math & Dizcrete
'ﬁl Aeruspace Blockset - i o

Shu:uwmg Slmullnk.ﬂ_uglc and Bit Operatu:uns
Figure 1.7 : labibliotheque Logic and Bit Operations
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e User-Defined Functions

La bibliotheque User-Defined Functions (figure I1.8) contient des fonctions MATLAB, ainsi
des blocs de fonctions MATLAB pour appeler la fonction MATLAB ou une expression a une
entrée, des Function-S et des constructeurs de Function-S.

Libraries # SimulinkUzer-Defined Functions | 4 [ |
e — =
- hath Operations ™ Embaddad ha: &
--MWodel verification TLAB Function
- hodel-Wide Lhilties
~-Ports & Subsystems i1} Fen
- Signal Attributes =
- Signal Routing S miile b Lewel-2 M-file
e S-Function =
MATLAB |, T a8 Fon
T R ey e : Function
[+~ &cldditional Math & Di...
- 'HJ Aerozpace Blockset A syzem S.Function
+.--- ﬂl Camimnunications Bla...
- g Cortrol System Toal... ™ sFunction
Hi Data Acouisition Too... ! Builder
J:r}- HJ ED& Simulstor Link , S -

Showing: Slmullnk.ﬂ_lser Deflned Functions

Figure 11.8 : labibliothégue User-Defined Functions

e Signal Routing

Cette bibliothegque (figure 11.9) contient des multiplexeurs, des démultiplexeurs, Contrdleur
d environnement, Commutateur manuel, des commutateurs multiport pour choisir entre les
entrées multiples de bloc, mémoire de magasin de données (Data Store Memory), €etc.

Libraries lerary SlmullnkiSlgnaI FoLting i- L8,
=- H Simulink A i -
I 1 LE3 o
| B i |
- Cammaonly Used Blo... | ) :-sl:_u:asIF BusAszsignment
- Continuous L
i i S == =3
- Dizcontinuities | } DisiCisatsr
- Dizcrete
- Logic and Bt Opera...
- Lookup Tables 'g Bisiaeldarer
- Math Cperations
- Madel Verification ﬁ DataSloie
— hemony
- hadel-Wide Litilties
- Ports & Subsystems e L [ata Store
----Slgnal .ﬂ.ttrlhutes _— Read
- Tinks o A Data Store Wirite
- SauUrces o)
PP T e PR Y R H X 1} l- —
Showmg SimulinkSignal Ru:nutlng

FigureI1.9 : Labibliothéque Signal Routing
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e Discrete

Dans la bibliotheque Discréte (figure 11.10) on trouve des fonctions de transfert discretes, des
mémoires, des filtres discrets, des intégrateurs de temps- discret, etc.

L.iI::uraﬁes . Library: Simulink/Discrete | Sear )
= T Simulink - g
o — =1 : &
-Commonly Used Blo.. | ||| 4 — p Difference | |
- Continuous L
- Discontinuities 1 | ven | Diserete =

Tiz Derivative |

--Logic and Bit Opera... J n.s-u:-s_—|> Discrate FIR

~Lookup Tables i Filter
- Math Cperations
~Madel Verification — b Discrete Filter
o 140,571
- Wodel-Wide Litiities
~Partz & Subsystems Discrete PID
o PIDE b
- Signal Atributes Caontraller
- Signal Routing ;
; ”Tln-‘:- L Dizcrete PID Co-
SNk 3 ntraller 2DOF)

e SOUNCES
e Lmmie Pmfimamed Evamasdi AT | e B G O

Showing: SimulinkDizcrete

Figurell.10: Labibliotheque Discrete

e Portsand Subsystems

Cette bibliothégue (figure 11.11) contient des blocs d’ entrées et de sorties, des modeles pour
inclure le modéle en tant que bloc dans un autre modele, les sous-systemes, les fonctions d’ appel
d un sous-systéme, lafonction If, For, etc.

Libraties rary: Simulink/Ports & Subsystems | 4 # )
= T Simulink y &
E’ Atomic =

= Cominonly Used Blo... | | Subsystem

- Continuous

m

- Dizcontinuities 3 i

-Discrete

CodeReusaSub-
system

- Logic and Bit Cpera... Configurable

~Lookup Tables Subsysten

-

T

| =% |
- Math Operations
-hodel Verification Enable
- hodel-Wide Liilities
- Signal Attributes
- =ignal Routing = =
e Einks -
- BOUFCES

L — |

Enabled
Subsystem

Enabled and Tr-
iggered Subsy...

-
sl doucae Prmfimncd Examodi L St

Showving: Simulink/Ports & Subsystems

Figurell.11: Labibliotheque Ports and Subsystems
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e Utility Blocks

Cette bibliotheque (figure 11.12) contient des blocs qui permet de trouver le retard entre deux
signaux, mesurer le rapport signal/bruit (SNR), convertir les entiers en un groupe de bits,
convertir un groupe de bits en un nombre entier, etc.

Libraries munications BlocksetAtilty Blacks |« | »
= -EJ Communicstions Blo... i -
T o agn ol - =
E...-Channels - B q’“’.{'d;: Align Signals
¢ Comm Fiters
: o Hpolar ko : o
Camm Sinks = Pt Bipaolarto Unip
,-_;-_:_Cumm Sources Caruerker olar Converter =
E_""Equa“zers ] =i Bk Rger Bit to Integer
’T;--Error Detection and ... Cormerier Cdnirater
- Interleaving
M|MO comples e L Complex Phase
] ezt Difference
[#l-Moculation
RF Imprairmerts complex | Complex Phase
i Sequence Operations pemEnn | ighitt
i Source Coding
H ala
i P [ ata Mapper
-
PSR =Y I | vy =
Showing: Communications BlocksetAtility Blocks

Figure11.12 : Labibliotheque Utility Blocks

1.3 Description des blocs de Simulink :

Nous attardons uniquement sur les blocs les plus utiles, en particulier sur ceux dont nous
avons eu besoin pour réaliser notre projet. Des informations approfondies sont disponibles dans
le manuel d’usager de Simulink disponible au site Internet de Mathworks.Inc :

(http://www.mathwor ks.com/access/helpdesk/help/toolbox/simulink/simulink.shtml)

Notre projet utilise des blocs, nous allons les citer selon les bibliothéques qui comprennent
ces blocs.

11.3.1 Labibliothegue « Simulink » :

Cette bibliotheque comprend des blocs d' utilisation genérale.

11.3.1.1 Bloc Constant (Constante)

Le bloc Constante de la librairie « Sources » produit un signal de la valeur constante, est
montré alafigurell.13.

Constant

Figure11.13 : bloc « Constant »
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Selon la dimension du parameétre de la valeur Constante, |e bloc peut indiquer un scalaire, un
vecteur, ou une matrice. Il est possible de fixer, via la fenétre ci-dessous (figure 11.14), la valeur

de la constante.

E: Source Block Parameters

| Main | Signal Attributes |

Constant

Cwkput the constant specified by the '"Constant value' parameter. IF 'Constank
walue' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-0' is on, kreat the
conskant value as a 1-0 arraw, Otherwise, output a makriz with the same
dirmensions as the constant value.

il
Consktant walue:
1]
vl’ Interpret vector parameters as 1-0
Sampling mode: [Sampls based

Sample time:

Hinf

‘) [ Ok | | Cancel | | Help |

Figure1l.14 : configuration du bloc « Constant»

11.3.1.2 Bloc product (Produit)
Le Bloc Produit de la librairie « Math Operations » sert a multiplier des entrées. 1l est

montré alafigure 11.15.

Froduct

Figure11.15 : bloc « Product »

Le paramétrage du bloc « Product » est montré alafigure [1.16.

EI Function Block Parameters: Product

Product

Multiply or divide inputs. Choose element-wise or matrix product and specify one of

the Following:

&) * or | For each input pork, For example, **/* performs the operation
‘ul*uzfuztud’,

b scalar specifies the number of input ports to be mulkiplied.

If there is only one inpuk port and the Multiplication parameter is set to Element-
wizel,*), a single * or [ collapses the input signal using the specified operation,
Howewer, if the Multiplication parameter is set to Matrix(*), a single * causes the block
ko output the matrix unchanged, and a single | causes the block to output the matrix
inverse.

Main | Signal Attributes .
Mumber of inpuks:
Multiplication: |Element-wise(.*)
Sample time (-1 For inherited):

-1

‘_) I oK | | Cancel | | Help | Apply

m

Figure11.16 : paramétrage du bloc « Product »
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11.3.1.3 Bloc Sum (Somme)

Pour réaliser la somme entre le signal de consigne et le signal de sortie, on choisit le bloc
Sum (figure11.17), delalibrairie « Math Operations ».

Figurel1.17 : bloc « Sum »

En cliguant deux fois sur cet icone: une boite a dialogue (figure 11.18) apparaitra et nous
permet de définir le nombre d’ entrée et de transformer ce bloc en soustracteur par des signes

«+ -»,

E} Function Elock Parameters: Sum

Sum o

Add or subtract inputs, Specify one of the Following:

a) string containing + or - For each input port, | for spacer between ports
{e.g. ++|-|++)

b) scalar, == 1, specifies the number of input ports ko be summed.

wihien thereis only one input port, add or subtract elements over all
dimensions or one specified dimension

m

Main | Signal Attributes | [
Icon shape: rectangular E

rectangular i
List of sigrs! | .oond |

|]++

Sample time (-1 for inherited):
-1

-

‘) [ Ok l | Cancel | | Help | | Apply |

Figure 11.18 : boite de dialogue de bloc « Sum »
11.3.1.4 Bloc Mux (Multiplexeur)

Il est possible de regrouper plusieurs signaux en utilisant le bloc Mux. Ceci rend ainsi un
diagramme plus lisble. Le multiplexeur Mux, de la librairie « Signal Routing », permet

d envoyer simultanément plusieurs signaux vers un fichier ou un instrument de visualisation. Le
bloc est montré alafigureI1.19.

T VR b

Figurell.19: bloc « Mux »

On effectue un double clic sur le composant Mux, la fenétre de paramétrage (figure 11.20)
souvre. On tape les valeurs désirées: ici la valeur 2 pour indiquer 2 entrées et on indique le
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modele d’ affichage de I’icone du bloc. On ferme cette fenétre par Close, les nouvelles valeurs
sont prises en compte.

E} Function Block Parameters: Mux

M
Mulkiples: scalar or vector signals,
Fararmeters

Murnber of inputs:

2
Display option: |signals E
[nare |
bar |
J [ QK l | Cancel | | Help | Bpply

Figure 11.20 : paramétrage du bloc « Mux »
11.3.1.5 Bloc Demux (Demultiplexeur)

Le démultiplexeur se trouve dans la librairie« Signa Routing » permet d'extraire les
composants d'un signal d'entrée et produit les composants en tant que signaux separés. Les
signaux de sortie sont commandés de haut en bas dans |a porte de sortie. Le bloc est montré ala
figurell.21.

Cremus

FigureIl.21 : bloc « Demux »

Un double clic nous permet de configurer le nombre de voies (figure 11.22)

B Function Block Parameters: Demux

Crermux

Split vector signals into scalars or smaller vectors, Check 'Bus Selection Mode' to split bus
signals,

Parameters

Murber of outputs:

2

Display option: Inone E

|71 Bus selection bar

J [ (a4 J | Cancel | | Help | Apply

Figure 11.22 : boite de dialogue de bloc « Demux »
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11.3.1.6 Bloc Scope (Oscilloscope)

Le bloc scope, outil de visualisation du signal, permet de visualiser les signaux en fonction du
temps produit pendant la simulation, se trouve dans lalibrairie « Sinks ».

Il permet la mesure des signaux, la loupe x agrandit I’axe X, laloupe y agrandit I’axe Y, la
paire de jumelle permet |’ adaptation d’ échelle automatique, et I’icdne autoscale permet d gjuster
les échelles pour voir le signal complet. On y a acces que lors de lasimulation. On peut imprimer
les résultats. Il est montré alafigure 11.23.

[ ]

Scope

Figure 11.23 : bloc « Scope »

Celui-ci permet de visualiser les courbes résultant de la ssmulation et aussi d’ enregistrer ces
données pour gu’ elles soient récupérées dans Matlab.

-Double- cliquer sur le bloc « Scope ». Une fenétre s ouvre (voire figure 11.24) : ¢’ est la que
seront affichées les courbes suite ala simulation.

Pint —@ B|[ o0 P P|HEBEEB & &

Signal Selection

Scope parameters — Unlock axis selection

Zoom in x and y directions T S, ......... .......... ....... — Floating scope

Toom in x direction — Restore axes settings

Zoom in y direction —Save axes setfings

Autoscale

Figure11.24 : lafenétre du « Scope »

-Cliguer droite sur la fenétre de I’ oscilloscope pour modifier les propriétés de I’'axe Y (figure
[1.25)

+#"5cope’ properties: axis 1

-rnik; I 3 "r'-ma:-::l 3

Title [%<SignalLabel:' replaced by zsignal name):

| %< Signallabels

(] | Cancel | Apply |

Figure I1.25 : boite de dialogue de propriétés des axes
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Il est possible d avoir plusieurs entrées dans le bloc « Scope ». Pour cefaire, il s agit :

-Double-cliquer sur le bouton Parametr es de la fenétre Scope

Porometers

» Aller dansles deux ongles General Data History (voir figure 11.26 et 11.27),
» Sélectionner Save data to workspace,
» Au besoin, modifier le nom de variable « Scope Data »pour |e nom voulu,
» Choigir leformat Array,
» Cliquer sur I'onglet General et configurer les paramétres du bloc Scope suivant la
figure11.26,

» Cliquer sur le bouton OK pour confirmer.

-) 'Scope’ parameters ] =1=] x|

o : . ' - | Ne pas cocherla case

| Data history Tip: try right clicking on axes

Axes

Nombre de graphes — L Number of axes: E floating scope

fraces
Time range: Futu + Echelle des temps

Tick labels: |b0ﬂom axis only Ll

Sampling

Decimation ;J i1 < ! Affichage en discret

0K|Cancel| He-lplAppEyl

Figure 11.26 : onglet permettant d’ gjuster les paramétres du « Scope »

L’ oscilloscope « Scope » ne conserve que les derniéres données de la simulation. 1l est
possible de fixer le nombre de points conservés en I'indiquant a la suite de la mention Limit
data pointsto last de lafenétre Data History (figure 11.27). Par défaut, le nombre de points est
fixé a5000, ce qui S avere généralement adequat.

4 |'Scope’ properties !E[E
Generall D ata higtory | Tig: try night clicking on axes

v Limit rows to last: IEUUU

[V Save data to workspace

Y ariable name: I ScopeData

Format: I zhructure j

Ok | Eancell Help | Apply |

Figure I1.27 : onglet permettant d’ gjuster les paramétres du « Scope »
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11.3.1.7 Bloc Display (Display)

Le bloc Display de la librairie « Sinks » sert a afficher la valeur de I’ entrée, est montré a la
figure11.28.

(]

Drisplay

Figure11.28 : bloc « Display »

Letype de format de I’ affichage est sélectionné comme suit :

¢ Format short . affiche une valeur de 5 chiffres avec une virgule fixe.

% Format long . affiche une valeur de 15 chiffres avec une virgule fixe.

+« Format short-e : pour afficher les résultats numériques en notation scientifique.
+ Format long-e : affiche une valeur de 16 chiffres avec une virgule flottante.

s Format banque : affiche une valeur en dollars fixes et les cent formats.

Le paramétrage de ce bloc est donné alafigure I1.29.

[ E} Sink Block Pararmeters: Display

Display -

Mumeric display of input values.

Parameters

m

Format: (SR

Crecimnakion:

1

" | Floating display

[ Ok J | Cancel | | Help ] Apply

Figure 11.29 : boite de dialogue du bloc « Display »
11.3.1.8 Bloc Zero-order hold (Blogueur d’Ordre Zéro)

Le bloc blogueur d’ ordre zéro de lalibrairie « Discrete » est présenté alafigure 11.30.

TR

Zero-Order
Haold

Figure 11.30 : bloc « Zero-order hold»

Le bloc du bloqueur des échantillons bloque le signa dentrée pour une période
d  échantillonnage donnée. Le paramétrage de ce bloc est donné alafigure 11.31.
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E} Fumction Block Parameters: Zero-Order Hold

Zero-Order Hold

Zero-order hold,

m

Parameters
Sample tirme (-1 Far inherited): I
-

[ o8 J| Cancel || Help | Appky

Figure 11.31 : paramétrage du bloc « Zero-order hold»

11.3.1.9 BlocInport (Bloc d’ Entrée)

Cebloc de lalibrairie « Ports & Subsystem » permet de créer un bloc d’ entrée pour un sous-
systeme ou une entrée externe. Celui-ci est montré alafigure 11.32.

In1

Figure11.32 : bloc « Inport »

Le bloc d’ entrée sert de lien entre I’extérieur d'un systéme et I'intérieur d’'un systeme. Le
paramétrage du bloc Inport est montré alafigure 11.33.

E} Source Block Parameters: Inl

Inpork

Provide an input port for a subsystem or model,

For Triggered Subsystems, ‘Latch input by delaving outside signal' produces
the value of the subsystem input at the previous time step,

For Function-call Subswsktems, ‘Latch input by copying inside signal' copies
the Inport block's output o a buffer before the contents of the subsystem
are executed.,

The other parameters can be used to explicitly specify the input signal
attributes,

m

[ Main | Signal Attribubes !

Port numnber:

]
Icon display: |Port number v
Latch input by delaying outside signal
Latch input by copying inside signal
| [¥] Interpolate data -
J [ (i8] 4 l | Cancel | | Help |

Figure 11.33 : boite de dialogue de bloc « Inport »

On spécifie le nombre, la dimension du port du bloc Inport et |a période d’ échantillonnage du
signal d’ entrée.
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11.3.1.10 Bloc Outport (Bloc de Sortie)
Ce bloc de lalibrairie « Ports & Subsystem » permet de créer un bloc de sortie pour un sous-
systéme ou une production externe. Le bloc est montré alafigure 11.34.

Figure11.34 : bloc « Outport »

Le bloc de sortie est le lien d’ un systeme a une destination a |’ extérieur du systeme. La boite
de dialogue est montrée alafigure I1.35.

: E: Sink Block Parameters: Cukl

Cubpork

Prowide an output port For a subsystem or model. The 'Cukput when

disabled" and 'Initial output’ parameters only apply to conditionally execuked |
subsystems, When a conditionally executed subsystem is disabled, the |
oukput is either held at its |ast walue or set bo the 'Initial oukput’,

Main | signal Attributes |
Port number !
I:]

Icon display: |Port number

J | QK I | Cancel | | Help | Boply

Figure 11.35 : boite de dialogue de bloc « Outport »
On spécifie le nombre de port du bloc Outport. La sortie désactivee, et la sortie initiale sont
utilisées avec des systemes spéci aux.

11.3.1.11 Bloc Digital Clock (Horloge Digitale)

Ce bloc de lalibrairie « Sources » produit le temps de simulation seulement a l'intervalle de
prélévement indiqué, lavaleur par défaut est 1 seconde. Le bloc est montré alafigure 11.36.

12:34 =3

Digital Clack

Figure11.36 : bloc « Digital Clock »

Laboite de dialogue est montrée alafigure 11.37.
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E] source Black Parameters: Digital Clack

Digital Clock.
Qutput current simulation time at the specified rate,
Parameters

Sample time:

I Ok Jl Cancel || Help |

Figure 11.37 : boite de dialogue de bloc « Digital Clock »
11.3.1.12 Bloc Ground (LaMasse)

Cebloc delalibrairie « Sources » peut relier les blocs dont les ports d'entrée ne se relient pas
adautres blocs. Si on exécute une simulation avec des blocs ayant les ports non liés d'entrée, le
logiciel de Simulink indique des avertissements. L'utilisation de la masse peut empécher les
avertissements. Le bloc la masse produit un signal avec la valeur nulle. Le bloc est montré a la
figure11.38.

1

Ground

Figure 11.38 : bloc « Ground »

La boite de dialogue est montrée alafigure11.39.

[Z] scurce Black Parameters: Graund

Ground

Used ko "ground” input signals. (Prestsents warnings about
unconnected input ports,) Cukpuks zero,

I QK I| Cancel || Help |

Figure 11.39 : boite de dialogue de bloc « Ground »

11.3.1.13 Bloc Gain (Gain)

Le bloc de Gain de la librairie «Math Operations » multiplie I'entrée par une valeur constante
(gain). L'entrée et le gain mettent en boite chacune soient une grandeur scalaire, un vecteur, ou
une matrice. Le bloc est montré alafigure I1.40.

1>

Figure11.40 : bloc « Gain »
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Laboite de dialogue est montrée alafigurell.41.

EE Function Block Parameters: Gain

15ain i

Element-wise gain (v = K.*u) or matrix gain (v = K*uor v = u*E).

| Main ;“Signal Attributes } Parameter Attributes |

m.

Gain:
Multiplication: 'Eiement—wise(-K.-*"u) |
Sample time (-1 For inherited);

i-1

J l QIR | | Cancel ] | Help | Apply

Figure 11.41 : boite de dialogue de bloc « Gain »

11.3.1.14 Bloc Band-Limited White Noise (Bruit Blanc)

Le bloc de bruit blanc band-Limited de la librairie «Sources» produit des nombres aléatoires
normalement distribués pour présenter le bruit blanc dans les systemes continus ou hybrides.

Le bloc est montré alafigure [1.42.
L'

Figure 11.42 : bloc « Band-Limited White Noise»

Laboite de dialogue est montrée alafigure 11.43.

m Source Block Parameters: Band-Limited YWhite Moise
Band-Limited YWhite Moise. {mask) (link) -

The Band-Limited YWhite Moise block generates normally
distributed randam nurbers that are suitable For use in
continuous or hyvbrid syskems,

Parameters
MNoise power:
[0.1]

Sample time:

m

0.1
Seed!
[£3341]

[¥] Interpret vector parameters as 1-D

-

L Ok I | Cancel | | Help |

Figure 11.43 : boite de dialogue de bloc « Band-Limited White Noise»

11.3.1.15 Bloc Pulse Generator (Générateur d'impulsion)

Le bloc générateur dimpulsion de lalibrairie «Sources» produit des impulsions carrées a des
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intervalles réguliers. Les parametres de la forme donde du bloc, amplitude, largeur
d'impulsion, période, et la phase retardée, déterminent la forme de la forme d'onde de sortie.

Le bloc est montré alafigure I1.44.

1

Figure I1.44 : bloc « Pulse Generator»

La boite de dialogue est montrée alafigure11.45.

E: Source Block Parameters: Pulse Generator

Fulse Generakor

Output pulses;

if (£ == PhaseDelay) &2 Pulse is on
Wik = Amplitude

else
Wik =0

end

Sample-based is recommended For use with

Parameters
Pulse bype: Ll
Time (k): |Use simulakion time
Amplitude:
1

Period (secs):

A e

Pulse bvpe determines the computational kechnique used.
Time-based is recommended For use with a variable step solver, while

discrete portion of a model using a wariable step solver,

m

a fixed step solver ar within a

| >

| oK

] | Cancel | | Help |

Figure 11.45 : boite de dialogue de bloc « Pulse Generator»

11.3.1.16 Bloc L ogical Operator (Opérateur logiq

ue)

Le bloc opérateur logique de la librairie «Logic and Bit Operations» effectue I'opération
logique indiquée sur ses entrées. Une valeur d'entrée est VRAI(1) s €lle est non zé&o et

FAUX(0) s eleest zéo. Lebloc est montré alafig

ure 11.46.

7
b

AND

>

Figure 11.46 : bloc « Logical Operator »

On choisit I'opération booléenne reliant les entr
choisit rectangulaire comme propriété de forme d'

ées a la liste de parametre Operator. Si on
icone, les mises a jour de bloc pour montrer

le nom de I'opérateur choisi. Les opérations soutenues sont données ci-dessous :
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Opération Description
ET(AND) VRALI s toutes les entrées sont VRAIES
OU(OR) VRAI s au mois une des entrées est VRAIE
NON ET(NAND) VRAI s au mois une des entrées est FAUSSE
NON OU(NOR) VRAI quand aucune entrée n'est VRAIE
XOR (OU EXCLUSIF) VRAI s un nombre impair d entrée est VRAI
NXOR (NON OU VRAI si un nombre pair des entrées est VRAI
EXCLUSIF)
NOT (NON) VRAI s I'entrée est fausse

Tableau 11.1 : les opérateurs logiques

Si on choisit distinctif comme forme d'icone, I'aspect du bloc indique sa fonction. Le
logiciel de Simulink montre une forme distinctive pour |'opérateur choisi, conformément aux
symboles graphiques standard d'|EEE pour des fonctions logiques :

DD

AND OR HANL
NOR XOR NXOR HOT

Figure 11.47 : les portes logiques

Laboite de dialogue est montrée alafigure 11.48.

| E! Function Block Parameters: Logical Cperator

Logical Operator -

Logical operators, For a single input, operators are applied across the input vector, For mulkiple
inputs, operators are applied across the inputs.,

operator: [N
Murmber of input ports:

|

BT

Icon shape: |rectangular -

Sample time (-1 Faor inherited):

-1 -

4 UL L3

J [ [u]'d || Cancel H Help | anply

Figure 11.48 : boite de dialogue de bloc « Logical Operator »

Le bloc opérateur logique accepte des vrais signaux de n'importe quel type de données
numérique soutenu par le logiciel de Simulink, y compris les types de données a point fixe.
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11.3.1.17 Bloc Relational Operator (Opérateur Relationnel)

Le bloc Opérateur Relationnel de la librairie «Logic and Bit Operations» effectue I'opération
indiquée sur ses entrées. Le bloc est montré alafigure I1.49.

<'.=>

Figure I1.49 : bloc « Logical Operator »

L es opérations soutenues sont données ci-dessous :

Operation Description
== VRAI s lapremiére entrée est égale ala deuxieme entrée

~= VRAI s lapremiére entrée n’ est pas égale ala deuxiéme entrée

< VRAI s lapremiere entrée est moins que la deuxieme entrée

<= VRAI s lapremiére entrée est inferieure ou égale a la deuxieéme entrée
>= VRAI s lapremiére entrée est supérieure ou égale ala deuxiéme entrée
> VRAI s lapremiére entrée est plus grande que la deuxiéme entrée

Tableau I1.2 : les opérations relationnelles

La boite de dialogue est montrée alafigure 11.50.

E} Function Elock Parameters: Relational Operator

Relational Operator

Applies the selected relational operator to the inputs and outpuks the result, The top {or left) inpuk
corresponds to the Firsk operand,

Main | Signal Attributes |

Relational operator: €.=
[¥] Enable zera-crassing detection
Sample time (-1 For inherited):

1-1

J [ (=] 4 J | Cancel | | Help | apphye

Figure 11.50 : boite de dialogue de bloc « Logical Operator »

Le bloc d'opérateur Relationnel accepte des vrais ou complexes signaux de n'importe quel
type de données soutenu par le logiciel de Simulink, y compris les types de données a point fixe
et énumereés.
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11.3.1.18 Bloc S-Function (Fonction-S)

Le bloc Fonction-S de lalibrairie «User-Defined Functions» permet d'accéder aux Fonctions-
S d'un schéma fonctionnel. Les fonctions sont des enchainements de commandes MVat | ab

regroupées sous un nom de fonction permettant de commander leur exécution. De maniere
générale, la syntaxe de définition d'une fonction externe est :

function [yl,...,ym =toto(x1,....,Xn)

Le bloc est montré alafigure 11.51.

system [

S-Function
Figure 11.51 : bloc « S-Function»

Laboite de dialogue est montrée alafigure 11.52.

E: Function Block Parameters: S-Function

S-Function £

User-definable block. Elocks can be writkenin C, M (level-1), and Fortran and
st conform ko S-function standards. The wariables t, x, u, and flag are
automatically passed to the S-function by Simulink, You can specify additional
patameters in the 'S-Function parameters’ field. IF the S-Function block.
requires additional source files for the Real-Time Workshop build process,
specify the filenames in the "S-function modules' field. Enter the filenames
only; do not use extensions or full pathnames, e.g., enter 'src srcl’, not 'sro.c
srclcl,

m

Parameters
S-function name: |system Edit:
S-function parameters;

5-function modules: |

[ 2K || Cancel || Help | apply

Figure 11.52 : boite de dialogue de bloc « S-Function»

Le type des données d’ entrée dépend de |'exécution du bloc Fonction-S.

11.3.1.19 Bloc Subsystem (Sous-Systéme)

Le bloc Sous-systéme de la librairie « Ports & Subsystems »représente un sous-ensemble du
systeme qui le contient. Le bloc est montré alafigure 11.53.

In1 Out1 |

Subsystem
Figure 11.53 : bloc « Subsystem »
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On peut créer un Sous-systéme de la maniére suivante :

- Copiez le bloc Sous-systeme de |a bibliotheque Ports & Subsystems dans votre modele. On
peut alors gjouter des blocs en ouvrant le bloc de Sous-systeme (voir figure 11.54) et en copiant
des blocs dans sa fenétre.

Le nombre des portes d'entrée dessinés sur I'icone du bloc de Sous-systeme correspond au
nombre de blocs d'Inport dans le Sous-systeme. De méme, le nombre des portes de sortie
dessinés sur e bloc correspond au nombre de blocs d'Outport dans le Sous-systeme.

E! untitledfSubsy stem *

File Edit ‘iew Simulation Format Tools Help

D=EdS 4 | p = [0
. >
In1 Outl

fIReady 100% odeds

Figure11.54 : un Sous-systéme

11.3.1.20 Bloc Multiport Switch (Commutateur Multiport)

Le bloc Commutateur Multiport de la librairie « Signal Routing » choisit entre un certain
nombre d'entrées. Le bloc est montré alafigure I1.55.

_{

N

o

—o

Multiport
Switch

Figure 11.55 : bloc « Multiport Switch »

La premiére entrée(en haut) est I'entrée de commande et |es autres entrées sont des entrées de
données. La vaeur de |'entrée de commande détermine quelle source de données a passer par la
porte de sortie.

Si I'entrée de commande n'est pas une vaeur entiére, le Commutateur Multiport tronque la
valeur al'entier le plus proche et émet un avertissement. Si I'entrée de commande (tronquée) est
inférieure a un ou supérieure au nombre des portes d'entrée, le commutateur émet un hors-limite
derreur. Sinon, le commutateur passe a l'entrée de données qui correspond a l'entrée de
commande (tronquée).

La boite de dialogue est montrée alafigure 11.56.
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E: Furckion Block Parameters: Mulkipork Swikch

Multi-Port Swikch -

Pass through the input signals corresponding to the truncated value of the First
input, The inputs are numbered top to botkom (or left to right), The first input port is
the control port, The other input ports are data ports,

| Main L Signal Attributes -i

Murnber of inputs:
[7] Use zero-based indexing
Sample time {-1 for inherited):

-1

< l o3 || Cancel || Help | Apply

Figure 11.56 : boite de dialogue de bloc « Multiport Switch »

Les données peuvent étre des entrées scalaires ou vectorielles. L'entrée de commande peut
étre un scalaire ou un vecteur. Le bloc de sortie est déterminé par les régles suivantes:

> Si lesentrées sont scalaires, le résultat est un scalaire.

» Si le bloc a plus d'une entrée de données, au moins un qui est un vecteur, la sortie est un
vecteur. Toutes entrées scalaires sont étendues a des vecteurs.

» Si lebloc aune seule entrée de données et que I'entrée est un vecteur, le bloc de sortie est
I'élément du vecteur qui correspond alavaleur tronguée de I'entrée de commande.

L'entrée de commande d'un bloc Commutateur Multiport accepte un signal a valeurs réelles
de tout type de données intégrées, sauf booléen. Les entrées de données acceptent des valeurs
réelles ou complexes. Toutes les entrées de données doivent étre les mémes données et de type
numérique. Le type de signal de la sortie du bloc est le méme que celui de ses entrées de
données.

11.3.1.21 Bloc Integrator (Intégrateur)

Le bloc dintégrateur de la librairie « Continuous » produit I'intégrale de son entrée a I'étape
de temps courant. Le bloc est montré alafigure 11.57.

1
A = F
=

Figure I1.57 : bloc « Integrator »

Le bloc peut remettre son état a zéro al'état initial indiqué basé sur un signal externe. Pour le
faire, choisir un des choix external reset. Un port de déclenchement apparait au-dessous du port
de I'entrée du bloc et indique le type de déclenchement.
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Inpast
—"'H 1 | Output
eset e

Integrator

Laboite de dialogue est montrée alafigure 11.58.

| E} Function Block Parameters: Integrator

Integrakor -

Continuous-time integration of the input signal.
Parameters

External reset; {50

Tnitial condition source: inkernal '7:.
Initial condition:
u}
[ Limit output
Upper saturation limit:
5
Lowser saturation limit:
“inf
[ Show saturation part

[T Show state part

J [ QF;, ] | Cancel | | Help | Apply

Figure 11.58 : boite de dialogue de bloc « Integrator »

Le bloc dintégrateur accepte les signaux de sortie du type double sur ses portes de donneées.
L e port externe de remise accepte des signaux de type double ou bool éen.

[1.3.2 Labibliothégue « Communication » :

Cette bibliotheque comprend des blocs qui sont utilisés en communication.

11.3.2.1 BlocBit to integer converter (Convertisseur Bits-Entier)

Cebloc delalibrairie « utility functions » convertit un groupe de bits présents al’ entrée en un
nombre entier en sortie. Le bloc est montré alafigure 11.59.

Bit to Integer
Converter

Bit to Integer
Converter

Figure 11.59 : bloc « Bit to integer converter »

Si leM est le nombre de bits par entier, alors le bloc convertit chaque groupe de M bits en un
nombre entier compris entre 0 et 2V-1.
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La boite de dialogue est montrée alafigure 11.60.

| E} Function Block Parameters: Bit to Inkeger Converter

Bit ko Integer Converter (mask) (link) -

Map a wector of bits ko a corresponding wector of integer values, The 'Mumber
of bits per integer’ parameter defines how many bits are mapped For each
outpuk,

This block is single-rate and single-channel, The input can be either a scalar, a
sample-based vector, or a frame-based column vector. For sample-based
inputs, the input length must equal the ‘Mumber of bits per integer’. For
Frame-based inputs, the input length musk be an integer multiple of the
Mumber of bits per integer’, The oukput is always a column vector with a
length equal to 'Number of bits per inkeger' times smaller than the input signal
length.

m

Parameters

Number of bits per integer:

=
g

Input bit order: |MSE First -

After bit packing, treat resulting inkeger values as; 'Lln__sigr_u:-:d = 4

Output data bype: | Inherit via internal rule b a0
[ OF l | Cancel | | Help | Apply

Figure 11.60 : boite de dialogue de bloc « Bit to integer converter »
Exemple:

Sil'entréeest[1;0;1;0;1;1;0;0] et le paramétre du nombre de bits est quatre, alors la
sortieest [10; 12].

11.3.2.2 Bloc Integer to bit converter (Convertisseur entier-bits)

Ce bloc de la librairie « utility functions » convertit chaque nombre entier ou valeur a point
fixe présenté al'entrée a un groupe de bits présenté ala sortie. Le bloc est montré ala figure
[1.61.

Integer to Bit
Conwverter

Integer to Bit
Conwverter

Figure 11.61 : bloc « Integer to bit converter »

Si leM est le nombre de bits par entier, alors |’ entrée est un nombre entier compris entre O et
2M-1.

La boite de dialogue est montrée alafigure11.62.
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E} Funiction Block Pararneters: Integer ko Bit Corvverter

Inteqger to Bit Converter {mask) (link) -

Map a vector of integer-valued or Fixed-point inputs ko a vectar of bits, The
'Mumber of bits per integer' parameter value defines how many bits are mapped
for each integer-valued input, For fixed-point inputs, the stored integer value is
used,

This block is single-rate and single-channel. The input can be either a scalar or a
frame-based column vector, For sample-based scalar input, the output is a 1-D
signal with ‘Murnber of bits per inteqer’ elements. For frame-based colurnn
wectar input, the autput is a column vectar with length equal to 'Mumber of bits
per integer' times larger than the input signal length.

m

A simulation-only runtime inpuk value check is performed. IF any input value is
outside of the 'Mumber of bits per integer’ value range, then the block will issus
an errar.

Parameters

Mumber of bits per integer:

=

&
-

Treat input values as: |Unsigned -
Oukput bit arder; |MSE Firsk - -
I oK | | Cancel | | Help | Apply

Figure 11.62 : boite de dialogue de bloc « Integer to bit converter »
Le nombre de bits par entier doit ére un nombre entier entre 1 et 31.

1.4 Création des schémasblocs:

Les schémas blocs doivent étre crées dans un fichier Simulink distinct, de type *.mdl. Pour

créer un nouveau fichier de travail Simulink : faire File, New, Model ou cliquer sur I’icone [

. . . L . . . ve oA u
Pour ouvrir un ancien fichier : faire File, open ou cliquer sur I'icone = .

Pour créer le modéle dans le milieu SIMULINK, il est nécessaire de procéder de la maniere
suivante :
- Créer un nouveau fichier du modele al’ aide de la commande File/New/Model, ou en utilisant le
bouton sur le panneau des instruments. Une nouvelle fenétre de commande Matlab S ouvrira
(voir figure 11.1).
- Placer les blocs dans la fenétre du modée. Pour cela il est nécessaire d ouvrir la partie
correspondante de la bibliothéque (par exemple, Sources — les sources). Ensuite, en indiguant
avec le pointeur de la souris le bloc demandé puis le faire glisser jusgu’ al’ endroit approprié dans
le fichier de travail (fenétre du modéle), en maintenant le bouton gauche de la souris enfoncé.
Relécher le bouton de la souris lorsque le bloc est placé al’ endroit voulu (figure 11.63). Cet outil
utilise latechnique de drag and drop (sélectionner et faire glisser).
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m Sanitlind: Libeary Brows
Fil=  Edt  Wiew Help
D = ||| - ]
Libraries wy. SimudinkAZommonly Used Blocks i
= I Simuink - ; B
conmoryed.. (| {ZE} pecees e
- Continuous - 3 235 u Q 2 | ] 100 Mormal
|~ Diecontinuties 1 'E>° p—
Discrets \\_\
{~Logic and B2 Ops._. =
Lookup Tables E’ Ground 1 \‘
[~ Mtath Oparations
{—hiodal Varitication @ thi : >
-Miodel-Yvide Ltites
Ports $ Subsyste T Galn
| Signel Atirioutes E}» Integrator
[~ Signal Reuting G
1 ogica
[Sinks Op‘lrahi
-Sources |
Ll laag Chafomasd Ko L}
Showing SimulinkCommonty Usad Blocks 100%: odeds

Figure 11.63 : insérer un bloc dans un modele

Pour éliminer le bloc, il est nécessaire de le sélectionner (I'indiquer avec le pointeur de la
souris et appuyer le bouton gauche de la « souris »), et ensuite appuyer le bouton Delete sur le
clavier.

On peut rechercher un bloc de la liste en tapant une partie de son nom dans la case blanche
apparaissant en haut de lalibrairie, puis en appuyant sur Retour.

E Simulink Library Browser
File Edt View Help

D@ = | [dm 2 Yo

Lacase blanche

FigureI1.64 : la case blanche

- Aprés l'installation sur le schéma de tous les blocs des bibliotheques demandées, il est
nécessaire de procéder alaliaison des ééments du schéma. Pour relier les blocs, il est nécessaire
d' indiquer avec le pointeur de la souris la sortie du bloc : nous pouvons I’ identifier par le sens de
la fleche. Le pointeur change de forme et devient une croix, apres appuyer et, sans relécher le
bouton gauche de la souris, mener une ligne jusgu’a I’ entrée de |’ autre bloc (le pointeur change
encore vers une croix adouble trait). Apres celarelécher le bouton.

Pour créer le point de bifurcation sur la ligne de liaison, il suffit d’emmener le pointeur au
point de nceud proposé, en appuyant sur le bouton droit de la souris, tirer laligne. Le schéma du
modéle, sur lequel sont exécutées les liaisons entre les blocs, est représenté sur lafigure I1.65.
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=1 untitled: *

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

0D=eE & =2 » 10.0 Marmal

e I

In1 Cutl

Ready 100%: oded4s

Figure I1.65 : les connexions entre les blocs

Pour supprimer laligne, il faut la sélectionner (comme pour le bloc), et ensuite appuyer sur le
bouton Delete sur le clavier. Il est aussi possible de déplacer un segment du trait et méme
d ajouter un nouveau trait a partir de celui en cliquant avec |e bouton droit.

Ensuite, si nécessaire, il faut changer les paramétres du bloc, installés par |e programme. Pour
celail est nécessaire de cliquer deux fois le bouton gauche de la « souris », sur I'image du bloc.
La fenétre de rédaction des parameétres du bloc donné est ainsi ouverte (on a dé§a vu) dans
laquelle on insére les valeurs appropriées. Apres les changements on doit fermer la fenétre par le
bouton OK.

Une fois les différents blocs assembl és, on sélectionne I’ ensemble a la souris et on les groupe
al’aide de la commande create subsystem pour obtenir un seul bloc.

Un double clic sur I'icone sous-systéme permet I’ ouverture de la fenétre dans laguelle on
retrouve les icones assemblées auxquelles Simulink a gouté automatiquement les blocs d entrée
Inport et de sortie Outport (figure I1.66)

COb{ 1> ()

In1 . Ot
Gain

Subsystem

/
—

‘\\1“-—*
\_\_"\

Figure 11.66 : le contenu du sous-systéme

Une fois le diagramme terminé, on peut I'enregistrer dans un fichier: dans le menu File,
choisir Save As et donner un nom (*.mdl) au fichier.

1.5 Ajustement des parametresdela simulation :

Avant de lancer une simulation, on doit choisir les paramétres appropriés au modele du
systeme.
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Cliguons dans le menu Simulation de la barre de menu dans le haut de la fenétre ou se trouve
le schéma, puis sélectionnons Normal. Ensuite, toujours dans Simulation, il faut :

» Cliquer sur Simulation Parameters,

» Aller dans!’onglet Solver,

» Définir les temps de début et de fin de simulation (par défaut, ces temps sont 0s et 10s
respectivement),

» Choisir le mode de simulation,

La boite de dial ogue de paramétres de la simulation est montrée alafigure 11.67.

| #4 Configuration Parameters: untitled)Configuration (Ackive)

Select: Simulation time i
Start time; 0.0 Skop time; (10,0
- pirnizakion 5
E-Diagriostics Salver options
Sample Time Type: Yariable-step Iv | solver: odedS (Dormand-Prince) = |
i+ Daka validity : =) : ! | | =
- Type Conversion Max step size: | auto Relative tolerance; | 1e-3
- Conneckivity ) ! 2 3 =
- Cormpatibility Min step size: | auko | Absolute tolerance! | auto
i~ Model Referencing Initial step size: | auto Shape preservation: |Disable al >
..... Saving !
- Hardwate Implementation Mumber of consecutive min steps: 1
- Model Referencing
[=-Simulation Target Tasking and sample time options
b Symbals . o ) —
_____ Custom Code Tasking miode For periodic sample times: Aukn

[7] automatically handle rate transition For data transfer

..... Report
e Comments [ Higher pricrity value indicates higher task priarity
- Syrnbols
- Custamn Code Zero-crossing options
i Nabtin - c %
4| 1] b
J | QK l | Zancel | | Help | Apply

Figure 11.67 : l1a boite de dialogue de paramétre de la simulation

Enfin, lorsque les paramétres sont entrés, la simulation peut ére amorcée de la fagon
suivante :

v" Cliquer sur I'icbne * delabarre d outils (fléche noire),
v' Oualer dans|’item Simulation du menu et faire Star.

I1.6 Conclusion :

Ce deuxiéme chapitre se veut seulement un « tour d horizon » qui nous a permis de décrire
les outils de la bibliotheque de Simulink et la fonctionnalité de ces blocs qui sont utilisés dans
notre projet. Nous avons trouvé que Simulink est un outil de modélisation et de simulation facile
avec une grande efficacité, ou un bloc peut remplacer I’ écriture d’un programme qui peut étre
compliqué, avec la possibilité de visualisation an’importe quelle point du modéle.
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[l - Simulation sousMATLAB/SIMULINK
D’une chaine de transmission numérigue en bande de base

I11.1 Introduction :

La simulation de systemes de communications est un moyen efficace et rapide pour mettre en
lumiére les performances et les principales difficultés de conception de ces derniers. En se
servant de bibliotheques, un outil de simulation comme Matlab/Simulink permet de modéliser
des chaines de transmissions, pour en analyser par exemple les performances en termes de taux
d erreur binaire (TEB). Cest ains qu'on vous propose de modéliser et simuler, sous
Matlab/Simulink, une chaine, simplifié, de transmission numérique en bande de base.

L’ objectif essentiel de ce chapitre est d'illustrer les notions abordées en théorie de
I"'information, en particulier le codage de cana. La premiére étape consiste a modéliser une
chaine simple (source-cana-destinataire), sans aucun accessoire (codage, décodage, etc.). Puis
les blocs de codage/décodage. La réalisation de la chaine de transmission va permettre, d’ une
part, de visualiser relativement les effets du bruit sur signal utile et d autre part d’ observer | effet
du seuil de décision, des codeurs et décodeurs sur le taux d'erreurs binaire. La securisation de
I"information n’est pas le seul point & étre observe, car il faut étudier aussi |’ effet du codage .La
manipulation doit étre paramétrable, dans le sens ou elle doit posséder un certain nombre de
parametres reglables, tels que I’amplitude du signal utile et la puissance du bruit, la durée des
symboles, etc. De plus, il faut découper la chaine de transmission en blocs différents, en se
servant du caractére modulaire de Matlab/Simulink, tout en dissociant les problémes. C est-&
dire que la chaine de transmission doit faire apparaitre clairement les modules de base que sont
entre autres, la source pour générer les donneées, I’ émetteur pour la mise en forme des signaux, le
détecteur optimal qui effectue un prétraitement sur le bruit, le canal [ui-méme, etc.

I11.2 Description dela chaine de transmission (sans codage de canal)

[11.2.1 Présentation générale:

La chaine de transmission permet le transport, en bande de base, d'une information sous
forme de données numériques codées en binaire. Elle est composée de :

e Un émetteur (source binaire) ;
e Uncand;
e Un récepteur.

Les perturbations sont modélisées par un bruit blanc (de puissance réglable), gaussien et
centré qui est gjouté au signal utile en sortie du canal. Le synoptique général de la manipulation
est présenté alafigurelll.l.
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Emetteur Récepteur
{01} Candl {01}

\ 4

Bruit
Figure I11.1 : schéma synoptique général de la chaine de transmission sans codage de canal

La chaine de transmission permet de transmettre une information sous forme de données
numMériques codées en binaire.

Les différents possibilités sont : 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001,
1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111 (de O jusqu’' a 15).

A laréception il faut récupérer les symboles émis sans erreurs.

[11.2.1.1 L’émetteur : Sourcebinaire

L’ émetteur est une source binaire simple (sans mémoire et stationnaire), qui émet des
symboles indépendants. La figure 111.2 représente le schéma bloc de la partie émettrice de la
chaine de transmission, il est composé des éléments suivants :

» Un paguet de 6 données codées sur 4 bits généere un train de nombres entiers de 1 a 6;
» Un convertisseur Entier-Bits convertit chague nombre entier ou valeur a point fixe
présenté al'entrée aun groupe de bits présenté alasortie.
Une Fonctions-S que I'on doit programmer (serieQ) ;
Sept blocs constants;
Un émetteur bipolaire pour I’ émission ;
Un oscilloscope (Scope2) pour I’ affichage.

Scopel

L ]

F 3 F 3 F 3 t

fmplitude du signal
Ini

Dut 1 w1

seried I In2 Signal émis

YV V VYV

Intagerto Bit
Converter

Y

Emetteur
bipalaire

Unsigned

paquet de G données
codées sur dbits

]
=

c

ERSNR;

Figure I11.2 : schéma bloc de la partie émettrice de la chaine de transmission numeérique
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Latransmission s effectue en bande de base c'est-a-dire sans porteuse.

[11.2.1.2 Lerécepteur :

La figure 111.3 représente le schéma bloc du récepteur de la chaine de transmission, il est
composeé des é éments suivants :

» Un générateur dimpulsion (synchro) permet de produire des impulsions carrées a des
intervallesréguliers;;
Un détecteur optimal ;
Un multiplexeur a deux entrées ;
Trois oscilloscopes pour |’ affichage ;
Trois Fonctions-S que I'on doit les programmer (receptionparallele0, blocagedonneesO,
donneesparaleles);
Un convertisseur Bits-Entier convertit un groupe de bits présents a |’ entrée en un nombre
entier en sortie.
» Un bloc Display pour afficher les valeurs de sortie.

YV VYV

A\

Mus |l ]
H Scoped
Signal util+Bruit 1
Int
Signal régu Ot 1 e receptionparalleled  [—f
=] I 2
Ll
- Seoped Waleurs de sortie

dstpet;::::lr blocagedonneesd I :

synchro
Bit to Integer

Conwertar

L donneesparalleles

Figure111.3 : schéma bloc du récepteur de la chaine de transmission numérique

[11.2.2 Miseen eceuvre sous M atlab/Simulink :

Dans cette partie on va assembler les différents blocs qui forment la chaine de transmission de
facon similaire alaréalisation pratique.

On vasimuler chague partie de la chaine (émetteur, canal, récepteur) a part, et ensuite on fait
I” assemblage des trois parties.
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[11.2.2.1 L émetteur :

111.2.2.1.1 Sourced’information :

La figure 111.4 représente le paquet de 6 données codées sur 4 bits. Il est composé des
éléments suivants :

®= Une horloge digitale produit le temps de simulation seulement a lintervale de
prélévement indiqué (un signal en escalier) (figure I11.6 (a)).

=  Deux blocs constants ;

= Unmultiplieur dessignaux adeux entrées;

=  Unsommateur dessignaux adeux entrées;

= |Lamasse (Ground) ;

= Un oscilloscope (Scopel) pour I’ affichage ;

=  Un commutateur multiport permet de choisir entre un certain nombre d entrées; La
premiére (en haut) d'entrée est |'entrée de commande et | es autres entrées sont des entrées
de données. La valeur de I'entrée de commande détermine quelle source de données a
passer par le port de sortie.

= 6 blocs Inl pour I’ entrer des données;;

= Un bloc Outl pour lasortie.

¢TTT

12:34 -

Digital Clock Scopet

Froduct

]

+ +

104 1 -

=)
=y

?

Constant Constant

=
[

?

?ia
I 1
—
:

Outt

)
h

—o

—o

i

Graund
U altipert

Switch

Figurelll.4 : lasource d' information

Dans notre cas I’ horloge digitale produit un temps de simulation (temps d’ échantillonnage)
toutes les 4 secondes. Les paramétres et |a boite de dial ogue de cette horloge digitale sont donnés
alafigure (111.5) :
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E! Source Block Parameters: Digital Clock
Digikal Clock.

Cukput current simulation time at the specified rate,

Parameters

Sample time:

[ (04 ][ Cancel ][ Help ]

Figure I11.5 : boite de dialogue « horloge digital »
Les données sont codées sur 4 hits, le signal d’ horloge est multiplié par Ya (figure 111.6 (b)).
Afin d'avoir des signaux de moyenne nulle, nous avons gouté «1» au signa d horloge

multiplié par « ¥4 » (figure I11.6 (c)). En sortie de la source d’information, le signal obtenu a des
valeursrespectives: 1, 2, 3,4, 5, 6 (figure 111.6 (d)).

Figurel11.6 : les signaux au niveau du Scopel

A lasortie de la source d’ information, on utilise un convertisseur entier-binaire qui permet de
convertir les données numeériques qui représentent |'information sur 4 bits. Elles sont présentées a
I'entrée de la chaine de transmission les unes apres les autres. Les paramétres de ce convertisseur
sont montrés alafigurel1.7.
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E: Function Black Pararmeters:

Integer to Bit Converter (mask) (ink) -

Map a vector of integer-walued or fixed-point inputs ta & vector of bits, The
‘Murnber of bits per inkeger’ parameter value defines how many bits are mapped
for each integer-valued input. For fixed-point inputs, the stored integer value is
used,

This block is single-rate and single-channel, The input can be either a scalar or a
frame-based column vector, For sample-based scalar input, the outputis a 1-D
signal with 'Number of bits per integer’ elements, For frame-based column
weckor input, the output is a column weckor with length equal to 'Mumber of bits
per integer’ times |arger than the input signal length.

m

& simulation-only runtime input value check is performed, IF any inpuk value is
oukside of the Mumber of bits per integer’ value range, then the block will issue
&M erron

Parameters

Murnber of bits per integer:

Treat input values as: | Unsigned 'v
Cukput bit arder: | LSE First = -

[ OF ]| Cancel || Help | Appl-;_f

Figure 111.7 : boite de dialogue « convertisseur entier-bits »

Exemples:

Lesvaleurs en décimal Lesvaleurs en binaire (sur 4 bits)
1 0001
4 0100
5 0101

Lesignal alasortie de ce convertisseur « entier-bits » est illustré alafigure I11.8, chague valeur
contient 4 bits.

Figurelll.8 : Lesigna alasortie du convertisseur « entier-bits »

111.2.2.1.2 LaFonction-S« serieQ » :

En cours d'une simulation, SIMULINK appelle a chaque itération les blocs Fonctions-S,
demande un calcul des sorties, une mise a jour des états discrets, encadrés au lancement de la
simulation par une étape d'initialisation et alafin par une étape d’ arrét.

Dans le cas d'une Fonction-S écrite en langage Matlab (M-file), les appels sont gérés par le
contenu de I’indicateur flag dans la fonction appelante. Le parametre flag permet de savoir a tout
moment dans quelle étape de la simulation se trouve le systéme.

Les Fonctions-S que nous avons utilisés dans notre simulation sont écrites al’ aide de fichier M.
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Ce fichier enregistré comme un M-file, contient le protocole dans lequel Simulink peut accéder
aux informations a partir de MATLAB.

Les significations de |’ indicateur flag sont données ci —dessous :

Etape de la simulation M-File Flag
Initialisation Flag=0
Calcul du prochain pas d échantillonnage (optionnel) Flag=4
Calcul des sorties Flag=3
Mise ajour del’ éat discret Flag=2
Mise ajour del’ é&at continu Flag=1
Fin de ssmulation Flag=9

La syntaxe de la Fonction-S spécifiée par un fichier M est la suivante :

Function [sys, X0, str,ts] = nom_fonction (t,x,u,flag,tech,Igmotcode)

t, X, u, flag : variables passées par défaut ala Fonction-S par le systéme

tech, Igmotcode : variables que I’ on désire passer ala Fonction-S.

Les variables retournées au systéme en fonction du temps dépendent de I’ état des vecteurs X, U,
et del’indicateur flag.

sysest le principal vecteur de résultats demandé par Simulink. Selon le drapeau envoyé par
Simulink, ce vecteur tiendra des informations différentes.
Flag = 0, la fonction d'initialisation doit retourner dans sys les informations de taille systéme,

dans x0 I’ état initia du systeme, dans str une chaine vide (pour les fonctions M) et dans ts les
instants d échantillonnage. Pour cela, on peut utiliser la fonction mdllnitializesizes, afin
d'initialiser une structure de type simsizes contenant les champs suivants que I’ on affectera ala

variable sys:

NumContStates % nombre d’ états continus
NumbDiscStates % nombre d’ éats discrets
NumOutputs % nombre de sorties
Numlnputs % nombre d’ entrées
DirFeedthrough % matrice D vide
NumSampleTimes % nombre de lignes matricests

Les cas flag =2 et flag= 1 sont utilisés, respectivement dans les cas de processus discrets et
continus.

Une Fonction-S serie0.m est générée pour simuler le processus discret.

Chacune des données numériques doit rester présente pendant 4 unités de temps 1sec, une
interface série, la Fonction-S « serie0 », permettant ensuite d'émettre ces 4 bits de fagon série a
travers le canal. L'unité de temps 1 sec choisie est bien sOr arbitraire et elle cadencera de fagon
synchrone tous les blocs de la chaine de transmission. 1/1 sec est donc le rythme digital.

L e listage des programmes Matlab correspondants est propose en annexe.
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LaFonction-S est programmée suivant |’ organigramme de lafigure 111.9.

function [sys,x0,str,tg] =
serie0(t,x,u,flag,tech,|gmotcode)
switch flag

case0

sizes = simsizes
sizes.NumContStates =0
sizes.NumDiscStates =1
sizes.NumOutputs =1;
sizes.Numinputs = Igmotcode
sizes.DirFeedthrough = 1
sizesNumSampleTimes =1
sys = simsizes(sizes)

x0 =1

str =]

ts =[tech O]

Non Oui

x<lgmotcode

sys(1)=1 sys=x(1)+1

Sys=u(x)
sys=1]

Figurell1.9 : I’ organigramme de la Fonction-S « serie0 »
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Les paramétres de la Fonction-S « serie0 » sont montrés alafigure 111.10.

S-Function

User-definabls block. Blocks can be written in C, M (Jevel-1), snd Fortran and must
corform Lo S-function standards. The variables b, x, U, and flag are sutomaticaly
pagged o the S-function by Simulink. You can spacly additional paramebers in the
“Sfunction parameters' Fiskd, IF the S-Function block requires addtional souroes Files
For the Fomal-Tiree Workshop buld process, spedfy the fllsnames in the *5-Funckion
madubes” fisld, Enter the flsnames only; do not use extensions or full pathnames,

Temps d’échantillonnage #.4., enter 'wo srcl’, not ‘s sl
i Tech = et L
5func ;| serial) Et |
Nombre des bits
-+
Sfunction parameters! | 1,4 al e »
Sfunction modules:

Figure111.10 : boite de dialogue de la Fonction-S « serie0 »

Le signa ala sortie de cette Fonction-S est donné alafigure 111.11.

10000:10011:0000

I S i S A [

wl

Figurelll.11 : le signal alasortie dela Fonction-S « serieQ »

11.2.2.1.3 Emetteur bipolaire:

L’ émetteur bipolaire (émetteur physique) permet d assurer la mise en forme des signaux en
associant aux symboles binaires des tensions bipolaires d'amplitude réglable. 1l sagit donc d'un
signal NRZ. Il est constitué des éléments suivants :

Deux blocs constants ;

Deux multiplieurs des signaux I’un a deux entrées et |’ autre atrois ;
Un sommateur adeux entrées ;

Un oscilloscope pour | affichage.

Le schéma de cet émetteur bipolaire est montré alafigure I11.12.
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A
X L Jlseope
Constant
Froduct
In
s
- outt
In2 3
[z f—
Constant1 Froducti

Figure I11.12 : I'émetteur bipolaire

Les deux signaux entrants (amplitude du signal et le signal de la source) sont amplifiés par
multiplication par des constants biens définis. Aprés ils sont additionnés afin d’ étre transmis
(transmission cohérente). Le signal émis est montré alafigure I11.13.

1 00 00,100 11: 1-1010011000

-1-1-1-1-i- i.d
5

Flgure|||.13. Iesgnal éemis

Codage
NRZ

111.2.2.2 Lecanal detransmission :

Un canal représente la liaison entre |’ émetteur et le récepteur et peut étre de différentes
natures (espace libre ou un cable) selon le type de grandeur qu’'il permet de véhiculer. Dans un
souci de simplification, le canal est supposé idéal dans le sensou il n'est constitué que d'un fil de
transmission. L’ effet de canal est limité, donc, aux perturbations modélisées par un bruit additif.
Cependant, il est tout a fait possible de choisir un modéle plus réd qui prendrait en compte une
atténuation, une réponse en fréquence non uniforme et aussi les phénomenes d'échos et de trgjets
multiples. Il est montré alafigurelll.14.

>
In1 Qutl
Zain

Figurelll.14 : le cana de transmission

Dans ce projet nous avons utilisé un canal classique (idéal) avec un bruit blanc. Nous avons
vu les caractéristiques du bloc bruit blanc dans le chapitre I1. Les paramétres du bloc bruit blanc
sont indiqués alafigure I11.15.
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Band-Umited White Noise. (mask) (ink)
The Band-Limited White Nosa block generstes normaly detributed

random numbers that are sultable for use in continuous o hybrid
systems,

Paeamaters

Hxke poweer;
Puissance de bruit ———3» @

Samphe time:

Temps b oes
d’échantillonnage
Sead:
Aléatoire b | [23941]

V| Interpret veckor parameters a5 1-D

o) Lo )

Figure111.15 : boite de dialogue de bloc bruit blanc

L e bruit blanc est une perturbation uniforme du signal, c'est-a-dire qu'il rajoute au signal une
petite amplitude dont la moyenne sur le signal est nulle. Le bruit blanc est généralement
caractérisé par un ratio appelé rapport signal/bruit, qui traduit le pourcentage d'amplitude du
signal par rapport au bruit (son unité est e décibel). Celui-ci doit étre le plus élevé possible.

L’ augmentation de la puissance du signal émis améliore laqualité du signal regu.
Lesignal utile + bruit est montré alafigurel11.16.

I
P " "

IR 1

Figurelll.16 : lesigna utile + le bruit
[11.2.2.3 Lerécepteur :

Le récepteur qui a pour fonction de reconstituer le message émis par la source a partir du

signa recu, comprend une partie de détection optimale et une partie de remise en forme des
données numeériques regues.
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[11.2.2.3.1 Détecteur optimal :

Le détecteur optimal, comme le montre lafigure 111.17, peut étre réalise al'aide de :

0 Un bloc constant (0) pour définir lavaleur du seuil ;

o Unintégrateur ;

0 Un échantillonneur, synchronisé par le rythme de la source ;

0 Un comparateur a seuil dont lavaleur du seuil dépend bien sir de |'entropie de la source
(elle est supposée maximum ; on considere donc que |'opération de codage de source a été
effectuée) et de I'émetteur bipolaire. Dans notre cas, lavaleur du seuil est nulle

1

1 .J_LI_ .

515 L z
ero-irder

Inz Cut1

Integratar Hald Relational
Operatar

Constant
Figure 111.17 : le détecteur optimal

Le détecteur optimal permet de supprimer le bruit. En premier temps, Le signa recu sera
intégré (figure 111.18 (c)) puis échantillonné a des instants caractéristiques (figure 111.18 (d)).
Finalement un comparateur a seuil identifie la valeur des éléments binaires transmis a partir des
échantillons recus (figure 111.18 (€)).

i g b N

Figure111.18 : les opérations effectuées au niveau du détecteur optimal
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La partie remise en forme des données numériques permet de laremise en forme les symboles
binaires de fagcon a reconstituer I'information regue. Elle est constituée de trois Fonction-S qui
sont receptionparallele0, blocagedonneesO, donneesparalleles.

+ Lesparamétres de la Fonction-S « receptionparallele0 » sont montés alafigure I11.19.

E! Function Block Parameters: S-Functionl

S-Function

User-definable block, Elocks can be written in <, M (level-1), and Fortran and must
conform to S-function standards, The wariables t, x, u, and flag are automatically
passed ko the 5-function by Simulink, You can specify additional parameters in the
‘S-function parameters' field. IF the S-function black requires additional source files
far the Real-Time Workshop build process, specify the filenames in the 'S-Function
modules' field, Enter the filenames only; do not use extensions or Full pathnames,
2.9, enter 'src srcl’, nok 'sre.c srcl.c

Farameters
S-function name: | receptionparallel=0
S-function parameters: | 1,4

S-function modules: | "

’ Ok H Cancel ” Help l Apply

Figure111.19 : boite de dialogue de la Fonction-S « receptionparallele0 »

A lasortie de la Fonction-S « receptionparallele0 », on obtient le signal delafigure 111.20

Figurel11.20 : le signal alasortie de la Fonction-S « receptionparallele0 »

La Fonction-S « receptionparalle0 » est programmee selon |’ organigramme suivant (figure
111.21) :
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E Début )

\ 4

function [sys,x0,str,ts] =receptionparallele0
(t,x,u,flag,tech,Igmotcode)
switch flag

case0

Sizes = simsizes
sizesNumContStates =0
sizesNumDiscStates = Igmotcode+1
sizesNumOutputs = Igmotcode
sizesNuminputs =1
sizes.DirFeedthrough = 1
sizesNumSampleTimes=1

Sys = simsizes(sizes)

Al - [®

X0 = zeros(size(i))

Non
i<=lgmotcode

A 4

x0(lgmotcode+1) = lgmotcode
str={]

i=i+1

ts =[tech 0]
Non
X(lgmotcode+1)<Igmotcode
A\ 4 A 4
sys(lgmotcode+1)=1 sys(lgmotcode+1) = x(Igmotcode+1)+1

\ 4

sys(1:lgmotcode)=x(1:Igmotcode)
sys(x(Igmotcode+1))=u

A 4
sys=x(1:lgmotcode)
sys=1]

Figure111.21 : I’ organigramme de la Fonction-S « receptionparallele0 »
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#+ Lesparamétres de la Fonction-S « blocagedonneesO » sont montés alafigure 111.22.

E! Function Block Parameters: S-Functiond

S-Function

User-definable block, Blocks can be writken in <, M {level-1), and Fortran and must
conform to S-Function standards. The wariables t, %, u, and flag are automatically
passed to the S-function by Simulink, You can specify additional parameters in the
'S-function parameters' field. If the S-Function block requires additional source files
for the Real-Time Workshop build process, specify the filenames in the 'S-function
madules' field, Enter the filenames only; do not use extensions or full pathnanes,
e.g., enter 'src srel’, mot 'src.cosrcl.c

Parameters

%-funckion name: | blocagedonneesa|

S-function parameters: | 1,4

S-function modules: | "

[ QK ][ Cancel ” Help l Apply

Figure111.22 : boite de dialogue de la Fonction-S « blocagedonneesO »
La Fonction-S « blocagedonnees0 » est programmée de la fagon suivante :

Lafigure I11.23 montre le signal ala sortie de la Fonction-S « blocagedonneesO ».

Figure 111.23 : le spectre du signa ala sortie de la Fonction-S « blocagedonnees0 »

La Fonction-S « blocagedonnees0 » est programmée selon I’ organigramme suivant (figure
[11.24) :
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function [sys,x0,str,ts] =
bl ocagedonnees0(t,x,u,flag,tech,|gmotcode)
switch flag

case0

Sizes = simsizes
sizesNumContStates =0
sizesNumDiscStates = Igmotcode+1
sizes.NumOutputs = Igmotcode
sizes.Numinputs = lgmotcode
sizes.DirFeedthrough = 1
sizesNumSampleTimes =1

SVS = simsizes(sizes)

= [€

A

x0(i)=0

Non
A 4
str =]
ts =[tech Q]
Non
x(lgmotcode+1)<Igmotcode+1
v v
sys(lgmotcode+1)=2 sys(Igmotcode+1)=x(Igmotcode+1)+1
sys(1:Igmotcode)=u(1:lgmotcode) sys(1:lgmotcode)=x(1:lgmotcode)

A 4
sys(1:Igmotcode)=x(1:lgmotcode)
sys=|]

FigureI11.24 : | organigramme de la Fonction-S « blocagedoonneesO »
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A la sortie de la Fonction-S « blocagedonneesO », on utilise un convertisseur binaire-entier
qui permet de convertir un groupe de bits présents a |’ entrée en un nombre entier en sortie. Les
parametres de ce convertisseur sont montrés alafigure 111.25.

m Function Block Parameters:

Bit to Integer Converter (mask) Clink) -

Map a vector of bits ko a corresponding vector of integer values, The Number

of bits per integer' parameter defines how many bits are mapped for each

aukput,

This block is single-rate and single-channel. The input can be either a scalar, a

sample-based vectot, o a frame-based column vector For sample-based

inputs, the input length must equal the 'Mumber of bits per integer’, For

frame-based inputs, the input length must be an integer mulkiple of the

‘Murnber of bits per integet', The output is always a column vector with a

length equal to 'Murnber of bits per integer’ times smaller than the input signal |-

length. T

Parametars

Mumber of bits per integer:

Input bit order: |LSE First ,v-_:

After bit packing, treat resulting inkeger values as: IUnsignea— £

Output data bype: E-I_n.l%;ifci;i-ﬁternal rule -
[ O ] | Cancel | ’ Help ] Apply

Figure111.25 : boite de dialogue « convertisseur bits-entier »

Lesigna alasortie de convertisseur bits-entier est donné alafigurelll.26.

FigureIl1.26 : le signal alasortie de convertisseur bits-entier
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E! Function Block Parameters: S-Functiond

S-Function

|User-definable black, Blocks can be written in C, M (level-1), and Fortran and must
conform to S-Ffunction standards, The variables , x, u, and Flag are automatically
passed ko the S-function by Simulink, You can specify additional parameters in the
'S-function parameters' field. IF the S-function block requires additional source Files
far the Real-Time Warkshop build process, specify the Filenames in the 'S-Function
modules' field, Enter the filenames anly; do not use extensions ar full pathnames,
e.0q., enter 'src srcl’, nok 'sre.cosrcl.c'

Parameters

S-Function name: |d-:-nneespara||eles| | l Edit

S-function parameters;

1,4,6 |

S-function modules: | " |

[ K ][ Cancel H Help ] Apply

Figure 111.27 : boite de dialogue de la Fonction-S « donneesparalleles»

Le nombre 6 indique le nombre des données.

Lafigure111.28 montre le signal ala sortie de la Fonction-S « donneesparalleles ».

Figurell1.28 : le signal alasortie de la Fonction-S « donneesparalleles »

4+ Les parametres de laFonction-S « donneesparalleles » sont montés alafigure 111.27.

La Fonction-S « donneesparalleles » est programmeée selon |’ organigramme suivant (figure

111.29) :
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function [

sys,x0,str,ts] =

donneesparalleles(~,x,u,flag,tech,lgmotcode,nbdonne)
switch flag

Non

\ 4

case0

sizes = simsizes
sizesNumContStates =0
sizesNumDiscStates = nbdonne+2
sizesNumOutputs = nbdonne
sizesNuminputs =1
sizes.DirFeedthrough = 1
sizesNumSampleTimes=1

Sys = simsizes(sizes)

A 4

x0(nbdonne+2)=1
str={]
ts =[tech Q]

sys(nbdonne+2)=x(nbdonne+2)+1
sys(nbdonne+1)=3
sys(1:nbdonne)=x(1:nbdonne)
sys(x(nbdonne+2))=u

l

x(nbdonne+1)<lgmotcode+2

A 4

i=1

A\ 4
x0(size(i))=0

Non l Oui

Oui

A 4

i+1

sys(nbdonne+2)=x(nbdonne+2)
sys(1:nbdonne)=x(1:nbdonne)

sys(nbdonne+1)=x(nbdonne+1)+1

\ 4

sys=x(1:nbdonne)
sys=[]

4

Figure I11.29 : | organigramme de la Fonction-S
« donneesparalleles »
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111.2.3 Modéle complet dela chaine detransmission : (sans codage de canal)

Nous avons complété notre modéle de la chaine de transmission numérique et le schéma
global est montré alafigure 111.30. Il faut noter que tous les éléments de la chaine, les Fonctions-
S ains que les blocs, sont paramétrés selon un certain nombre de variables qui sont ici I'unité de
temps Tech=1sec et le nhombre de bits Igmotcode=4 bits pour la représentation binaire des
données d'information.
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I11.3 Insertion destechniques de codage de canal :

111.3.1 Présentation générale:

On conserve la chaine réalisée précédemment, avec un bruit blanc gaussien et additif.
L’ objectif, ici, est d’insérer des blocs de codage et de décodage de canal pour détecter et corriger
les erreurs. La figure 111.31 illustre cette insertion. Tout le probléme se résume a prendre en
compte le fait que le codage de cana introduit des bits supplémentaires au niveau de la
représentation des données d'information.

\ 4

\ 4

Emetteur Codeur Décodeur Récepteur
Canal
{0,1} De canal de canal {0,1}

A 4

Bruit

Figure I11.31 : schéma synoptique général de la chaine de transmission avec codage de cand

On vafaire quelques modifications au niveau de la source d’' information :

v' Changement de temps d échantillonnage de I'horloge digitale (de 4 secondes a 7
secondes) ;

v" Lamultiplication du signal d’horloge par 1/7.

La figure 111.32 montre le schéma bloc de la source d'information (paguet de 6 données

codées sur 7 bits) :
Scope

(I

* FY WY

12:34

¥

!v

5
=

;

=
B2

3
l

¥

¢

E)
I

;

)
th

7

—a

;s

Ground

Figure111.32 : la source d'information
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Figure111.33 : les signaux du Scopel

111.3.1.1 Codecorrecteur d'erreur (codeur de Hamming) :

Cette fois on peut donc continuer a progresser en mettant en ceuvre des codes correcteurs
d'erreur, I'exemple le plus connu étant sans doute |e code de Hamming. Il s'agit d'un code en bloc
linéaire, basé sur le respect d'une distance minimale de 3 entre tous les mots du code et qui
permet ains la localisation de toutes les erreurs simples. L'avantage d'un tel code est qu'il est
facilement implémentable a I'aide de portes logiques et qu'il peut étre décliné sous différentes
formes suivant la matrice génératrice retenue (systématique ou non).

Lors de la transmission de données, des erreurs de transmission peuvent modifier un ou
plusieurs bits dans un mot binaire. Afin de détecter, et si possible, de corriger ces erreurs, on
ajoute au mot transmis un ou plusieurs bits supplémentaires.

Pour e code de Hamming, si I’on veut corriger une seule erreur sur m bits, il suffit du plus
petit r bits de controle qui vérifie >( + + )
Si I’on veut corriger une erreur pour 4 bitstransmis, il faut 3 bits de contréle
r=3car2 = (4+3+1)etl’ontransmit les7 bits.

Le tableau suivant indique les nombres de bits de contrdle, de données pour différentes
valeursder.

r=3 m=4 n=7
r=4 m=11 n=15
r=5 m=26 n=31

Dans lasuite de |’ éude, on retient r=3.
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Par exemple, pour un code de Hamming H(3,7) non systématique dont une matrice
génératrice est donnée ci-dessous, le schéma d'un codeur possible est présenté sur la figure
[11.35.

[T

L
0

[l =

b= = G e

L= B

Ll L e

[ R ]
=

0
Figure I11.34 : matrice génératrice G du code de Hamming H(3,7)

Le schéma (figure 111.35) du codeur comprend simplement 3 portes logiques ou-exclusif. A
I'entrée de ce codeur, sont connectés les 4 hits dinformation et a la sortie de celui-ci nous
obtenons le mot-code constitué des 4 mémes bits d'information et de 3 bits de contréle. La
chaine de transmission sera donc synchronisée cette fois a partir d'une longueur de mot code
égaea’.

A XOR B XORC
X0OR

A X0R B XOR D
X0OR

A A AdA

A xXOR CXOR D
*OR

AL A

Mux | 1 MR DESCEA

Cutl

Y Y Y Y Y YW

Integer to Bit
Corwverter

Figure 111.35 : codeur de Hamming non systématique H(3,7)

Un=igned

> Position desr bitsde controle

Lesr bits de contrble sont placés dans e bloc envoyé aux positions d’ indice une puissance
de 2 en comptant a partir de la gauche. Ainsi, en notant r1 r2 r3 les bits de contréleet A B C D
bits de données, le bloc envoyé est :

M=r1lr2Dr3CBA.
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> Calcul desr bitsde controle

Les r bits de contréle sont calculés en utilisant une matrice de contrdle H, représentée ci-
dessous pour r=3.

i 2 3 4 5 & 7
101010 1
H={0 1 100 1 1
000 1111

Figure 111.36 : matrice de contréle H du code de Hamming H(3,7)

Lacolonnei delamatrice représente en binaire lavaleur dei.

L’'équation G. H' = 0 définit la relation entre les deux matrices d’'un code. (G la matrice
génératrice) PR
rl
r2
D
Lesr bits de contrdle sont tels qu’ en considérant le vecteur M=| 13 | , on ait H.M=
C
B
A

- J

o O o

On obtient ainsi 3 équations scalaires que doivent vérifier lesr bits de correction :
r1+D+C+A=0Omoguio2
r2+D+B+A=0modulo2
r3+C+B+A=0modulo2
Les opérations d' addition sont faites amodulo 2. Par exemple: 1+0=1; 1+1=0; 1+1+1=1; etc.
Le bloc M parfaitement déterminé est alors envoyé.

Le tableau ci-apres indique les différentes possibilités de M :
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>
o8}
@]
O

r1=XOR
(A,CD)

r2=XOR
(A,B,D)

r3=XOR
(A,B,C)

Sorties multiplexeur
M=r1.r2.D.r3.C.B.A

0

0

0

0000000

1110000

1001100

0111100

0101010

1011010

1100110

0010110

1101001

0011001

0100101

1010101

1000011

0110011

Rl R R R P P R R O o o o o o o o
R R R R o o o o r| Rl R R o o o o
Rl | o of | r| o of | | o o] r| | o o
Rl o r| o | o | o r| o k| o |l o | o

0001111

R o o r| R o o rl o k|l R o o krlkr

R o r| o o r|l o kRl o rl O kR R o kr

| | o o o o r| | o o r| r| r| Rl o

1111111

Tableau I11.1 : latable de vérité du codeur de Hamming non systématique H(3,7)

Lesigna alasortie du codeur de Hamming est donné alafigure 111.37.

Figure111.37: lesignal alasortie du codeur de Hamming

111.3.1.2 Code Détecteur d'erreursde Hamming H(3,7) (décodeur de Hamming) :

La correction des erreurs dans un tel code passe obligatoirement par la construction d'un
syndrome d'erreur. Celui-ci sera construit trés simplement al'aide de 3 portes ou-exclusif comme
dans le cas du codeur. Le détecteur est présenté figure 111.38. Le syndrome d'erreur est codé sur 3
bits et permet de localiser les bits erronés dans le mot code regu. Dans le cas d'un syndrome

d'erreur nul, on considéere que laréception de I'information est correcte.
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o} XOR of XOR of ZO0R of

XOR

o2 XOR o2 XOR of Z0OR of

XOR

ol XOR 2 XOR b XOR oF

XOR

Y

Sz 53 52 51

¥
=
c
=

Bit to Integer _.-
1
Converter -

Ll
Outt

<
¥
—

ol o2 o2 o} b of oF

Outz

YYYYTYYY
=
g

c102°3°405°6°?

Lemusx

In2

Figure I11.38 : décodeur de Hamming non systématique H(3,7)

> Réception des données et vérification

Onregoit lebloc C = ¢1 ¢2 c3 ¢4 ¢5 ¢6 ¢7 qui peut étre différent du bloc M si il y aeut des
perturbations sur laligne.

Si on considere qu’il n'y aeut gu’ une seule erreur de transmission, alors on peut écrire :
C=M + E ou E est un bloc contenant 6 bitsa0 et 1 bit a 1.

Les positions des 0 et du 1 sont inconnues dans le bloc.

e N

Sl

Oncalculelevecteur Stel que: S=| S2 [=H.C=H. (M .E) =H.M+H.E= H.E.

S3

- J

Finalement, S est une des colonnes de la matrice de contrdle dont I’ indice nous donne la
position de I’ erreur dans le bloc C. L’ erreur est corrigée en changeant le bit considéré d’ état.
S3 S2 Sl est le code binaire de position de I’ erreur dans le bloc C que nous obtenons a partir des
équations suivantes :
S1= (c1+c3+C5+C7) moduloz-
S2= (€c2+C3+C6+C7) moduloz-
S3= (c4+C5+C6+C7) moduloz-

SiS3=S2=S1=0, dorsil Ny apaseut d erreur.
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L e tableau ci-dessous indigue le principe de détection :

cl|c2|c3|c4|c5|c6|c7 S3=XOR S2=XOR S1=XOR Sorties multiplexeurl
(c4,c5,¢6,c7) | (c2,c3,c6,c7) | (cl1,c3,c5,c7) S3S2 Sl

Oo|0|O0]|]O0]O0O]O0]O 0 0 0 000
i1({1/1(0|0|O0]|O0 0 0 0 000
i1(0l0|2|212|0}|0O0 0 0 0 000
o111} 1]0]0 0 0 0 000
o|1]0]1]0]|1]0O0 0 0 0 000
i1(0212(1|0|121]|0O0 0 0 0 000
i1(1/0(0|2 |10 0 0 0 000
oj|o0oj1]0]1]1]0O0 0 0 0 000
i1(1/0(212|0|0]|12 0 0 0 000

O/ O0|1]1]0]0]1 0 0 0 000

O/ 1]0]0]1]0]1 0 0 0 000
1(0l212|0|212|0]|1 0 0 0 000
1/0l0|O0|O0O|1]|12 0 0 0 000
oOo|1]1]0]0]1]1 0 0 0 000
O|0|O0|]1]1]1]1 0 0 0 000

1 (111|111 0 0 0 000
1/0|0]1|212]0]12 1 1 1 111 (erreur)
o|0|1|1]0|1212]|O0 0 0 1 001 (erreur)

Tableau 111.2 : latable de vérité du décodeur de Hamming non systématique H(3,7)

111.3.1.3 Codecorrecteur d'erreur (correcteur d'erreur de Hamming) :

Le dernier maillon de I'opération de décodage est le correcteur d'erreur (figure 111.39). Il
utilise le syndrome d'erreur calculé précédemment pour corriger le mot-code regu. Il sagit ici
d'additionner ce dernier, avec un mot de méme longueur dont le seul bit a 1 indique la position
de I'erreur. Ce vecteur derreur est construit a partir de la valeur du syndrome d'erreur. La
réalisation du correcteur nécessite quelques portes logiques, des portes and et non pour la
construction du vecteur d'erreur et des portes ou-exclusif pour I'addition.
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Integer to Bit
1 = L
Converter S . I - Bitto Intager
" 3 e —» {2
Integer to Bit ". Muz Converter
Converter Out3
HoT Bit to Intager
Conwverter
NOT
NOT
AND | AMD [ AND | AND [ AND | AND [ AND
OR
OR >
OR -
Demux bR By Mux .n
In2 oR . autd
OR >
Por Lp
« Bit to Int
Lol itto Integer __
Mo Converter
Cutz

Bit to Intager
Convertert

Figure111.39 : Correcteur d'erreur de Hamming non systématique H(3,7)

Lesignal alasortie du correcteur d’ erreur de Hamming est donné alafigure 111.40.

Figure111.40 : le signal alasortie du correcteur d’ erreur de Hamming

111.3.2 Modélecomplet dela chaine de transmission avec codage de canal :

La chaine compléte intégrant le codeur, le décodeur et le correcteur est présentée a la figure
[11.41. Ici on constate tout de suite I'intérét de ce type de codage car bien que le détecteur ait
détecté des erreurs (erreurs simples), celles-ci ont toutes été corrigées. Nous avons compl été
notre model e de la chaine de transmission numeérique avec codage du canal.
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Chapitre Il : Smulation sous MATLAB/SIMULINK d'une chaine de transmission numérique en bande de base

I11.4 Conclusion :

Une telle manipulation est intéressante dans le sens ou elle nous permet de bien visualiser les
principes de base du codage de canal. Les possibilités offertes par une telle manipulation sont
multiples dans le sensou il est possible de mettre en ceuvre et de vérifier I'efficacité de nombreux
types de codage : codages de Hamming + parité, codage cycligue... Il est aussi possible de tester
pour un méme code des rendements différents.

Finalement, nous avons présenté ici une ébauche de chaine de transmission que |'on peut faire
évoluer a souhait, en intégrant des composants plus proches de la réaité : cand, filtres, amplis,
convertisseurs.

S les valeurs émises sont les mémes que les valeurs recus, donc les deux chaines
fonctionnent trés bien en simulation.
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Chapitre IV : mode d’ emploi de la simulation

IV - Mode d emploi dela ssmulation

IV.1 Introduction :

Nous alons simuler et observer durant ce chapitre le comportement des deux chaines de
transmission une fois les modeles sont complets.

V.2 L'ouverture du modéle:

Pour ouvrir le modéle la premiére éape est de cliquer deux fois sur I'icone de Matlab se
trouvant sur le bureau. Une fenétre de commande de Matlab apparait comme il est indiqué dans
lafigurelV.1.

<) MATLAE 7.9.0 (R2000k)
File Edit Debug Parallel Desktop ‘Window Help
N & Bm@l9 ¢ & rd B | @ | cDocuments and Settings\SiscoviciMes docum |:| 1)

Shortcuts (2] How to add (2] What's New

fioos |

| 4 start|

Figure V.1 : lafenétre principale du Matlab

La deuxieme étape consiste a ouvrir |'outil Simulink a I’aide de I'icbne de Simulink se
trouvant sur la barre d' outils en utilisant |la commande de Matlab « Simulink » comme le montre
lafigurelV.2.
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<} MATLAE 7.9.0 (R2009h)

Fle Edit Debug Parallel Deskiop ‘Window Help
| & |9 o @ ) | @ | andsetingsiSiscoviciMes documentsiMATLAE || [ ] [#)
Shartcuts (2] How to Add (2] what{Simulink ]

Fr simulink

fr >

| 4 Start |

Figure V.2 : I'icone du Simulink et la commande Simulink

Apres cette étape, nous avons la fenétre de Simulink montré alafigure IV.3.

E._!' Simulink, Library Browser
File  Edit “iew Help

Ol = = || Entersearchterm vﬁ %

Libraries Library: Simulink | S:ﬂSearch Far sub;w;.-'stems
281~ Simulink a o
u i d Eﬁ’ Commonly Used i
sCommonly Used Bl
s Cortinuous
- Dizcontinuties = Coritifiiaus =
—Discrete M

~Logic and Bit Cpe...

-Loakup Takles Discontinuities

- Math Cperations

~hodel Werification o Diserete
~hodel-Wide Lilties
~Ports & Subsyste. . wa Logic and Bit
- Signal Atributes 1] Operations
- Signal Routing
- Sinks yfiul Laokup Tables
- SOUFCEs
- zer-Defined Fun... = hi ath
- Addtionsl Math &... M Oberations =

Showing: Simulink

Figure V.3 : lafenétre du Simulink

Maintenant dans la fenétre de Matlab nous cliquons sur le bouton « ouvrir » se trouvant sur la
barre d outils pour ouvrir le fichier de Matlab nommé «chainesanscodage » dans le répertoire
«MATLAB ». Laboite de dialogue est montrée alafigure 1V .4.
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i

Open
Regarder dans : | MATLAR L] e £ EB-
= slpry
d o b | blacagedaonnesst.m

Mes documents | || canal,mdl
recents | chainesanscodage. md
! | detecteuroptimal mdl

E
|1 | donneesparalleles.m

Bursau =] Emetteurbipolaire.mdl
#| Headeur . mdl
E: 3] Heorrecteur mdl

!ﬂ Hdetecteur.mdl
1T receptionparallelen. m
1T serien.m

ez documents

]

Foste de travail

e :
Favoris réseau Mam du fichier : |chainesanscodage.mdl L] Duerie |
Fichiers de type : |M.&TL.&B file:s: _1] Annuler

Figure 1V.4 : laboite de dialogue permettant d’ ouvrir un fichier MATLAB

Nous pouvons ouvrir le modele nommeé « chainesanscodage » trouvant sur la fenétre de
Simulink. Le modéle va apparaitre commeil est indiqué danslafigure 1V.5.

E! chaines lage *

Fil= Edit WYiew Simulation Format Tools Help
O =EEdE L] » 27 Marmal ~|| &k (D& BE®E®

ScopeZ

huz
m Scoees
»
Si | uti+-Bruit
| Integer to Bit - In1
Converter — receptionparallelen
Emetteur Outt
bipolaire Inz Scoped Waleurs de sortie

Unsigned

blocagedonneesd

—

aptimal

synchro

Bitto Integer
Converter

BhhaES

paquet de § données
codées sur4bits

In1

-

Ready 100%: odeds

chaine de transmission numérique sans codage du canal

Figure IV.5 : lafenétre du modele de la chaine de transmission numeérique
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IV.3 Ledémarragedela simulation :

Dans la fenétre précédente, il faut cliquer sur le bouton « start simulation »comme indiqué a
lafigurelV.6.

File Edit “iew Simulation Format  Tools  Help

= == =3 = [z [Nomal ~ Bes B & FEE®
|

Figure 1V.6 : démarrage de lasimulation

Pendant la simulation, nous avons dans le coin gauche en bas le mot anglais « running »
(la simulation est en cours). Quant la simulation est finie, nous avant le mot « Ready » (préte)
donc lasimulation est terminée.

V.4 Chaine sans codage du canal :

Chainesanscodagemd! présente une chaine de transmission congtituée d'un
émetteur en rouge d’'un récepteur en noir et d'un canal en présence de bruit en bleu.
6 données codées sur 4 bits sont envoyées atraversle canal.

Paramétrage du fichier sous |lafenéire MATLAB command window :
% tech (temps d’ échantillonnage)=1s
¢+ Igmotcode (nombre des bits)=4
%+ nbdonne (nombre des données)=6

File Edit WYiew Simulation Format Tools Help

OeE& ] » |2? |N0rmal j@ BREmEE

ScopeZ

]

- Scaped

Signal utik+Bruit !
e In1
receptionparallale
ourt [

In2

Integer to Bit
Converter

Emetteur
bipolaire

Scoped

“aleurs de sortie

[

Unzigried

blocagedonnesas0

Bit to Integer
Converter

aptimal
paquet de G données

o 2 8 t 2 2 codées sur dbits synchlo
b o]

Figure IV .7 : chaine de transmission numeérique sans codage du canal

In1
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Absence de bruit :

Amplitude du signal utile=0,5V
Puissance du bruit = 0,0 dB
Temps d’ échantillonnage =0,05 U

Toutes les données regues sont transmises sans erreurs.

File Edt WYiew Smulation Format Tools Help

DSEH& $BR|E 4 [92|» sz [Noma ABEREE REE®

Scope?

I

P Scoped

L
. B

P du slgnal Signal util+Bruit !
In1
B Out1

-
o P e
receptionparallelad
Out1

Emetteur

Scoped

Waleurs de sortie

bipolaire

Enetaned blocagedonnesas0 Zl
aptimal Zl
Bitto Integer =j|
T W5he, [ e é
NELHBE R ~
Lafigure V.8 montre le signal utile sans bruit.
Figure V.8 : signa utile sans bruit
Présencede bruit :
1°/ Amplitude du signa utile=0,5V
Puissance du bruit = 0,5 dB
Temps d’ échantillonnage= 0,05 U
Toutes les données recues sont fausses excepté lavaleur de sortie 4
Page 83
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Fil= Edit Yiew Simulation Format Tools Help

DS &S| fBR|<c> 4|22 a7 [Nom | HEBE e hRE S

ScopeZ

il
ﬂ_' Sooped
be du;igm Signal util+Bruit !
| IMzgerto Bit seriell wint
Femeter I— receptionparalleled
Emetteur out1
Unsigned bipolaire In2 Sooped Valeurs de sortie
blozagedonneesd :lg
optimal :lm
i o]
Bitto Integer -
3 & Convert -
E paquet de & données ﬂ_ﬂ_ . onwerter
TR 2 r g u |eediessurdbits =ynohro 1
[ 5]
»
=]

Lafigure IV.9 montrele signa utile + Bruit.

iH "'I hl Ilr.

I,J

Figure V.9 : signa utile + Bruit

2°/ On augmente I’amplitude du signal utile=1V.

2 données regues sur 6 sont fausses.

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

DSE& =220 [0 =z [Nomd HREbel pEEE

Scopez

]
m Soopes
Si | util+Bruit
e du signal| 1 tgnal utiFEmr H
In1
] Out1
-
Integerto Bit erietl 2 el int
Converter — recaptionparalleled
Emetteur (3]
Unsigned bipolairs Inz S20Pel aleurs de sortie
blocagedonness
aptimal
Bitto Integer

ShhdEd

Convearter

paquet de 6 données
codées sur dbits

synchro

HULEEE
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Lafigure 1V.10 montre le signal utile + Bruit.

Figure V.10 : signal utile + Bruit
3°/ On augmente encore |’amplitude du signal utile=3V, 10V, etc.

Toutes les données regues sont transmises sans erreur car dans ce cas la puissance du signa
utile est tellement importante que I'on voit bien se dégager les amplitudes -1 et 1
correspondant aux symboles O et 1 (cf. Oscilloscope).

File Edit View Simulation Format Tools Help

D@ &E s8R | 4|2 » =7 |Noma FasRper pEE®
ScopeZ
- M Scoped
He du Signalm Signal util+Bruit

Integerto Bit InD‘ut] P In1
Unsigred bipelairs InZ _ Sooped Waleurs de sartie

_ blocagedonneesd Zl

“pimal =

Bitto Integer -.E

= . Converter 4

O G UL oo =

& & & & & |
l%‘ d paralleles =

Lafigure V.11 montre le signal utile + Bruit.
Figure V.11 : signal utile + Bruit
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Amplitude du signal utile=10V

Figure V.12 : signal utile + Bruit

On fait un changement pour les données transmises, toutes les données regues sont
transmises sans erreurs (de 0 a 15 on les écrit sur 4 bits).

File Edit WYiew Simulation Format Tools  Help

DEHS BR[| aF

INormaI

Scope?

¥

Integer to Bit
Conwverter

Unszigned

Emetteur
bipolaire

5 paquet de 6 données
codées sur Ghits

NS
Infi

=

thidEE

o

m
L
Signal util+Bruit H

Scoped

Out1
In2

—

détecteur
optimal

synchro

receptionparalleled
blocagedonneesd

Bitto Integer

Conwerter

Scoped

Valeurs de sorie

HELEEE

|:{ d parallales

Si on met des valeurs supérieures a 15, sauf les données a 4 bits sont recues sans erreurs et les

autres sont fausses.
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File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

~ . Lo
DIEEHS| + 8B b= [Nomal - BB REE®
ScopeZ
[t
P s Scoped
Ll
Signal uti+Bruit
Integer to Bit it
Convertst receptionparalleled
Emetteur Out1 J_
Unsigned bipolaire Nz Scoped valeurs de sortie
blocagedonneesd o]
aptimal :|2
Bit to Integer _E
5 & Convert »—
g paquet de G données J-|_|-|_ N onverter
= 2 ] T 2 E codées sur dbits =ynchro jl
|
r—L Ld
] —

IV.5 Chaine avec codage du canal :

chaineaveccodage.mdl présente cette fois une chaine de transmission constituée d’'un
émetteur en rouge, d'un récepteur en noir et d'un canal en présence de bruit en bleu.
Un codeur en cyan (de type Hamming) a été introduit dans I’ émetteur et un décodeur en
cyan (congtitué d'un détecteur d'erreurs et d'un correcteur d’ erreurs) a éé introduit dans
le récepteur.
6 données codées sur 7 bits sont envoyées atraversle canal.
7 bits = 4 bits d’information + 3 bits de contrdle

Paramétrage du fichier sous lafenétre MATLAB command window :
tech=1s, Igmotcode=7 et nbdonne =6

File Edit View Simulation Format Tools Help

~ vis [
Ol E S boufr [Noma T BB BEEE
-
L
M 4’.
Ampl.itude Signal utile+bruit
du signal
i
Outl ti lleleD .
Emettaur Inz W receptionparaliels Données regues  emeurs
codeur de bipolaire "
amming Hi3, 7]

Détacteur
aptimal blocagedonneesd
paquet de & données bruit J‘|—|'|_ h
codéessur ¥ bits blanz Fynenre

o B + I3 =
= = £ = =
I%l
Detecteur d'arreurs

de Hamming H(3.7)

Ot ——

donneesparallelas

donneasparallelas

.—p In

cormecteur d'erreurs
de Hamming H2.7)

Figure V.13 : la chaine de transmission numérigque avec codage du canal
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Absencede bruit :

Amplitude du signal utile=0.5V
Puissance du bruit = 0,0 dB
Temps d’ échantillonnage= 0,05 U

Toutes les données regues sont transmises sans erreurs.

File Edit WYiew Simulation Format Tools Help

D|D”E§|%E|<}=={>{HDQ|} ll-’i? INormaI j|@|ﬁ||ﬁ@®

Signal utile+bruit
= .
{ I 2DLrﬂ o receptionparalleled Données reques  efreurs
n

Amplitude

du signal
Emetteur

bipolaire
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Lafigure V.14 montre le signal utile sans bruit.

Figure V.14 : signal utile sans bruit

Présence de bruit :

1°/ Amplitude du signal utile=10V
Puissance du bruit = 0,5 dB
Temps d’ échantillonnage 0,05 U

Toutes les données recues sont transmises sans erreurs.

C’est normale car comme dans le cas précédent, |a puissance du signal est importante et
permet de bien séparer le signal du bruit.
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File Edit Yiew Simulation Format Tools  Help
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Lafigure 1V.15 montre le signal utile + Bruit.

Figure V.15 : signal utile + Bruit

2°/ On diminue I’amplitude du signal utile=1V.

Le décodeur détecte 2 erreurs sur les 2 dernieres données recues.

Ces ereurs sont ensuite corrigées et findement toutes les données émises sont
restituées au récepteur (dans cet exemple il s'agit d’erreurs simples).
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Chapitre IV : mode d’ emploi de la simulation

File Edit “iew Simulation Format Tools Help
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Lafigure 1V.16 montre le signal utile + Bruit.

Figure V.16 : signal utile + Bruit

3°/ On diminue encore |’amplitude du signal utile=0.5V.

Le décodeur détecte 6 erreurs sur les 6 données regues et est capable d’en corriger 4 (dans cet
exemple nous sommes en présence de 4 erreurs simples et de 2 erreurs multiples).
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Chapitre IV : mode d’ emploi de la simulation

File Edit View Simulation Format Tools Help
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Lafigure V.17 montre le signal utile + Bruit.

Figure V.17 : signal utile + Bruit

IV.6_Avantages:

S I'on regarde la visudisation oscilloscope sur I’'exemple 2, nous voyons que le
signa utile est complétement noyé dans le bruit et que le codage de cana permet quand
méme de |’ extraire. Finalement cette technique permet d assurer une relativement bonne
fiabilité a [I'information transmise sans nécessiter de puissance trop éevée pour le
signa utile. Cest une technique tres employée pour tous les systémes de
télécommunications et notamment pour les systémes mobiles et les systémes embarqués
pour lesquels il y a des contraintes séveres au niveau des réserves en énergie.

V.7 Conclusion :

Nous avons testé la simulation des deux chaines de transmission numeérique, et nous avons
visualisé les résultats en utilisant différents valeurs. Nous avons vu que les signaux sont
identiques pour des valeurs bien définies, ce que signifie que les deux modéles fonctionnent tres
bien avec les parametres choisis.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dan ce travail, nous avons simulé sur la base de I’outil Matlab-Smulink une chaine de
transmission numeérique. La transmission se fait en bande de base, sur un canal idéal perturbé
par du bruit. Une telle manipulation permet aux étudiants de visualiser aisement |'efficacité
des techniques de codage sur la sécurisation de l'information transmise, mais aussi en
contrepartie la dégradation du débit. Notre chaine de transmission peut étre évolué a souhait
en intégrant des composants plus proches de la rédité a savoir: canal, filtres, amplis,
convertisseurs.

Ce projet nous a permis de voir une application immédiate et utile des notions abordées
dans les cours de traitement du signal et de télécommunication. En étudiant le modéle de
transmission, nous avons appris a utiliser Simulink avec une toolbox appropriée pour simuler
le systeme. Nous pensons qu'il pourrait étre intéressant de réaliser des Travaux pratiques
simples en utilisant ces deux modeles.

Nous sommes plut6t satisfaits des capacités de |’ outil pédagogique dével oppé ; maintenant
il est possible de réaliser des Travaux Pratiques trés didactiques, permettant aux étudiants de
réaliser eux-mémes une modul ation/démodul ation en visualisant les signaux a chague étape.

Il est aussi possible d'utiliser les blocs de la toolbox Communication et de réaliser une
chaine de transmission numérigque, avec un canal a bande limitée bruité. Les performances en
réception peuvent étre évaluées en mesurant le taux d erreur binaire.

La réalisation de travaux pratiques a partir des logiciels MatLab et Simulink est facilitée
par I’information que |’ on peut trouver sur le site Matworks.

A ce titre, nous proposons pour améliorer le modéle de développer une manipulation
similaire sur la base d'une modulation FSK radiofréguence.
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Annexe

Annexe

%.a syntaxe de |la Fonction-S%
function [sys, x0,str,ts] = serieO(t,x,u,flag,tech,| gnotcode)
switch flag,

%lnitialization %
case 0,

Si zes = sinsi zes;

si zes. NunCont St at es
si zes. NunDi scSt at es
si zes. NuntQut put s

si zes. Num nput s

si zes. Di r Feedt hr ough
si zes. NunSanpl eTi nes

0; Y%Nonbre d' états conti nus%

1; %\onbre d' états discrets%

1; %\onbre de sorties%

| gnot code; %Nonbre d' entrees%
1;%vatrice D vide%

1; %Nonbre de lignes matrices ts%

Sys = sinsi zes(sizes);
x0 =1,

str =[]

ts = [tech 0];

% Update %
case 2, % se a jour de |'état discret%
i f x<I| gnot code
sys = x(1)+1;
el se
sys(1)=1;
end

% Qut puts %
case 3, %Cal cul des sorties%
sys=u(Xx);

% Term nate %
case 9,%-in de sinulation%

sys = [];

% Unexpected flags %
ot herw se

error([" Unhandled flag = ', nunmkstr(flag)]);
end
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Annexe

%.a syntaxe de |la Fonction-S%

function [sys, x0,str,ts] =
receptionparallel eO(t, x,u,flag,tech,| gnotcode)
switch flag,

%lnitialization %
case 0,

si zes = sinsi zes;

si zes. NuntCont St at es
si zes. NunDi scSt at es
si zes. NuntQut put s

si zes. Num nput s

si zes. Di r Feedt hr ough
si zes. NunSanpl eTi nes
sys = sinsizes(sizes);
for i=1:1gnotcode

0; Y%Nonbre d' états continus%

| gnot code+1; %Nonbre d' états discrets%
| gnot code; %Nonbre de sorties%

1; %onbre d' entrées%

1;%atrice D vide%

1; %Nonbre de lignes matrices ts%

9% 0(i)=0;
X0 = zeros(size(i));
end
x0( | gnot code+1) = | gnot code;
str =1[];
ts = [tech 0];

% Update %
case 2, WM se a jour de |'état discret%
i f x(Ilgnotcode+l) <l gnot code
sys(| gnot code+1) = x(I gnotcode+l) +1;
el se
sys( | gnot code+1) =1;
end
sys(1: 1 gnotcode)=x(1:1 gnot code);
sys(x(1 gnot code+1)) =u;

% Qut puts %
case 3, %al cul des sorties%
sys=x(1:1 gnot code) ;

% Term nate %
case 9,%-in de sinulation%

sys = [];

% Unexpected flags %
ot herw se
error(["Unhandled flag = ', nunmRstr(flag)]);
end
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Annexe

%.a syntaxe de |la Fonction-S%

function [sys, x0,str,ts] =

bl ocagedonneesO(t, x, u, fl ag, t ech, | gnot code)
switch flag,

%lnitialization %
case 0,
si zes = sinsi zes;
si zes. NuntCont St at es
si zes. NunDi scSt at es
si zes. NuntQut put s
si zes. Num nput s
si zes. Di r Feedt hr ough
si zes. NunSanpl eTi nes
sys = sinsizes(sizes);
for i=1:1gnotcode+l
x0(i) =0;
end;

[1;
[tech 0];

0; Y%Nonbre d' états continus%

| gnot code+1; %Nonbre d' états discrets%
| gnot code; %Nonbre de sorties%

| gnot code; %Nonmbre d' entrées%
1;%atrice D vide%

1; %Nonbre de lignes matrices ts%

str
ts

% Update %
case 2, % se a jour de |'état discret%
i f x(Ignotcode+l) <l gnot code+1
sys( | gnot code+1) =x( | gnot code+1) +1;
sys(1: 1 gnotcode) =x(1: 1 gnot code);
el se
sys(| gnot code+1) =2;
sys(1l:1gnot code)=u(1l:1gnotcode);
end;

% Qut puts %
case 3, %Cal cul des sorties%
sys(1: 1 gnotcode)=x(1: 1 gnot code);
9888888888888
% Term nate %
9888888888888
case 9,%in de sinulation%
sys = [];

ot herw se
error([" Unhandled flag = ', nunRstr(flag)]);

end
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Annexe

%.a syntaxe de |la Fonction-S%

function [sys, x0,str,ts] =

donneesparal | el es(t, x, u, fl ag, t ech, | gnot code, nbdonne)
switch flag,

%lnitialization %

case 0,

si zes = sinsi zes;

si zes. NuntCont St at es

si zes. NunDi scSt at es

si zes. NuntQut put s

si zes. Num nput s

si zes. Di r Feedt hr ough

si zes. NunSanpl eTi nes

sys = sinsizes(sizes);

for i=1:nbdonne+l
x0(size(i))=0;

end

x0( nbdonne+2) =1;

str = [];

ts = [tech 0];

0; Y%Nonbre d' états conti nus%
nbdonne+2; %Nonbre d' états discrets%
nbdonne; %Nonbre de sorties%

1; 9%\onbre d' entrées%

1;%vatrice D vide%

1; %Nonbre de lignes matrices ts%

% Update %
case 2, % se a jour de |'état discret%
i f x(nbdonne+l) <l gnot code+2
sys(nbdonne+1) =x( nbdonne+1) +1;
sys(nbdonne+2) =x( nbdonne+2) ;
sys(1: nbdonne) =x(1: nbdonne) ;
el se
sys(nbdonne+2) =x( nbdonne+2) +1;
sys(nbdonne+1) =3;
sys(1: nbdonne) =x(1: nbdonne) ;
sys(x(nbdonne+2)) =u;
end
% Qut puts %
case 3, %Cal cul des sorties%
sys=x(1: nbdonne) ;

% Term nate %
case 9, %in de simulation%

sys = [];

ot herw se
error([" Unhandled flag = ', nunmRstr(flag)]);

end
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Annexe

L'opérateur binaire XOR combine I'état de 2 bits selon | e tableau suivant :

A B A XORB
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Table de vérité XOR (OU EXCLUSIF)

L'opérateur unaire NOT inverse |'état d'un bit selon le tableau suivant :

A NOT A
0 1
1 0

Table de vérité NOT (NON)

L'opérateur binaire AND combine |'état de 2 bits selon le tableau suivant :

A B A AND B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Table de vérité AND (ET)
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