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Chapitre 1 :

Les bases du transport de I'information
et notion de réseaux.

1-0 Quelques conseils concernant le cours d’Electronigqudu Tronc Commun S3 S4.

Le minimum a savoir : les définitions, les schémagprincipe, quelques rares formules de basenkedeés etc.
seront systématiquement vérifiés en QC et DS.

Cours et TD pris sur support unique ou classensj dies acquis seront toujours disponibles enscetifD,les
feuilles volantes sont déconseillées.

Les outils utilisés en S3 S4 sont les outils vus/ath et Physique S1, S2.

Attention il faut étre vigilant sur I'écoute et tompréhension.

A la premiére impression de ‘décrochage’ ne pas ahdre pour venir en parler.

L'expérience des années précédentes (EN RLI) mouieda grande majorité des éléves dépasse 10é20uav
travail régulier, ce qui contribue a remonter layammne générale plus facilement que dans les mafpnement
théoriques (Math. Physique).

Les régles sont classiques concernant I'absentdismargement en amphi, appel en TD).

La ponctualité est une politesse souhaitée, sidiiscipline est impuissante les retardatairesraudes
surprises !

Pour la poursuite d’étude je ne pratique que la ldte d’évaluation (et non de recommandation)!

1-1  Objet du cours ENRLI.

Il concerne les techniques du transport de I'information (message analogique numérique) dans sa forrze
plus générale.

C’est une vielle histoire ! Depuis I'antiquité ctd'®bjet de I'ingéniosité humaine.( signaux directent
détectable par les sens). Les deux siecles prét£det ajouté les progres de la science physeuearticulier
grace a I'électricitéActuellement le globe entier est enfermé dans Witet serré de supports de transmission
de toutes natures et de toutes tailles.

La technique actuelle permet d’exploiter lssipports ” ou média les plus diverspour porter de I'information
sous forme numérique:

Le cuivre sous formes variées de deux conductmgsndes EM depuis le MHz jusqu’au THz (ondesaadi
10F12 Hz), le guide ou tuyau de lumiére appelé FQunére en propagation libre etc.

Pour illustrer la complexité des techniques dugpant, prenons un exemple classiqlie communication
téléphonique via le Réseau Téléphonique Commuté RTéhtre deux points quelconques du globe, par le
téléphone fixe avec ‘poste analogique’ chez I'abo@n

L’intérét de survoler un tel synoptique est de décio la complexité d’'une opération aussi simple ¢g
transport de la voix ! 1l nous permet aussi dianire quelques nouveaux termes courants dansrdendes
télécommunications.

Ce transport existe depuis les années 70 / 80t dédiere du numérique, introduit en France paEINET et
utilisant I'unique paire de fil reliant I'abonné aentral et passant 3kHz jusqu’a 15km. Voir figulel

On y note les opérations essentielles en transiediinformation,ici la voie humaine dont le spectre en
fréquence est volontairement limitée de 300 a 346(.
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D’abord, émission par le microphone du signal agiglee qui part vers le central grace a la pairélsiésupport
bifilaire), et simultanément réception du signalagique circulant en sens inverse sur la méme irfils.
On découvre ici 'importante nécessité de communiger dans les deux sens simultanément sur I'unique
support de transmission (une paire de fils), ou dupxage du support unique . Matériellement cela impge
une fonction de Multiplexage/ Démultiplexage aux dex extrémités.

Dans ce cas on parle de duplexeur 4fils/2fils.

C’est une liaison duplexe.

Puis on entre dans le domaine “numérique” avec échantillonnage du signal analogique du microphone
m(kTe), le maintient, la conversion CAN: c’est la numérisation du signal analogique.

Le groupe de bit, souvent octet, représente un rmk0 a 255), qui est I'image du signal a l'instamek

On vient d’associer le signal physique (tension) rk{e) au nombre n (0 a 255).

Puisformation des groupes de bits en paralléle ou sétan le traitement & effectuer avant transport.

Plus loin apparait la notion de partage entre utilsateurs: 32 communications traitées et transportées
simultanément par le RTC. Ainsi le flot binaire petté a débit plus élevé assurant ainsi une afiidia efficace
du support ou media unique : a 2048 kbits/s pow@2munications simultanées.

Il s’agit d’'un acceés multiple et synchrone au medigpar méthode TDMA.(Time Domaine Multiple Acces)

Avant d'accéder au support physique, il faut transker les valeurs binaires ou bits en signaux [plugs
compatibles avec le support de communication, ohdeziennes, paire de fils, FO etc
C’est I'opération importante du codage de transmissn ou codage de canal.

L’introduction du RTC depuis une trentaine d’annaestrainé I'explosion de la demande et des padoces
des techniques numeériques associées au transptousie globe par grand réseaux WAN . |l est appmgent
de mettre un peu d'ordre ! C’est ainsi que la &seie des réseaux” est devenu une discipline regma et
dominante.

1-2 Notion de réseaux.

Un réseau assure le partage de ressources de tymmdées ou logiciels, il est bati sur un ensemble de
liaisons point a point, offrant des services variémstantanés ou différés(Notion de contraintes de temps réel
ou non).

A B

C D

On imagine gu'il y a autant de type de réseauxdgubesoins spécifiques.

Les besoins des professionnels et du public sonéfrvariés: création de documents techniques, commerciaux,
entretient et utilisation de base de données, @GAOduite de machines, automates, échange d'imagmet
messagerie, diffusion a un vaste public etc.

On obtient 4 types principaux de services :
Conversationnels: (gestion automate distant, téléphonie, télésilmmee, CAO, télétravalil etc.)
Messagerie: (dép6t et lecture différée dans boite aux lsttreourriel)
Consultation : (vidéo, base de données a la demande)
Distribution ou diffusion : (une source diffuse a un nombre illimité d'usayer
Les 3 premiers sont interactifs le dernier non.

On voit apparaitre laariété extréme des contraintes sur le débit, sues distances, sur I'instantanéité, le
TEB, sur la qualité de service (QOS), I'accés au séau par de multiples utilisateurs etc.

En ce qui concerne le partage du réseau entrsatdilirs deux méthodes principales sont utilisées.
L'accés aléatoire au réseau utilisé par Ethernegpample. (802.3 Sur bifilaire)

L’'accés déterministe utilisé sur les petits résaadustriels ou le RTC.(mode commuté)

A propos de débit, ceux-ci peuvent s'étendrguielques bit/s jusqu'a plusieurs Gigabit/s.

A propos de distance, I'étendue d’'un systeme denmamication peut aller dguelques millimetres a I'échelle
du globe terrestre, voir au dela (Deep Space Networ.
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A I'échelle du millimétre I'exemple est classique :

L’architecture des systémes microinformatiques meolairement la nécessité de communication emiité u
d’exécution ou de “calcul”, mémoire de programmeémoire de données et séquenceur. Apparait alors |
nécessité dnterface et deprotocole d’échange entre ces éléments. C’est déja unérdtien de l'idée de

réseaux a I'échelle macroscopique.

A I'échelle du globe :

Nous avons I'exemple du téléphone qui permet deljei en moins d'une seconde un correspondant Garteel

hémisphere.

PAN

Bus paralléle
Carte PC

I cluster

déseau personng

LAN
Entreprise.

Metropolitan
ADSL

Interconnexion
de WAN
RTC

0 0,3m |
transport paralleld|

10m 1km
transport série

10km

v

100km planéte.

Figure 1-2 : Coup d’ceil sur les étendues de résetiba puce a la planéte !

Distance entre processeurs. Localisation des psoues Exemple.
0,1m Petite carte imprimée. Machine a flot de desné
im Ordinateur. Multiprocesseur.
10m Salle. Réseau local : LAN.
100m Immeuble. §
1km Campus. §
100km Ville. Réseau longue distance : WAN|
1000km Région. 8§
10 000km Continent. Interconnexion de WAN.
Globe. 8

A cette partition géographique s’ajoute 2 exigencemajeures caractérisant les réseaux :

On a vu la diversité des divers services demanagéséseaux :
En simplifiant a I'extréme on peut diviser les exiges emleux catégories a priori inconciliables

Soit 'exigence principale est le délai de trangiois garanti et stable, mais alors on ne peut garan
I'absence d’erreurs: c’ebintégrité temporelle.
...... possibles §&AN ou WAN privés, ou la communication sur
RTC ). Nécessairement méthode d’accés au réseauaténiniste synchrone.

L’exemple type de l'intégrité temporelle est l&ghone (RTC). (il fonctionne encore avec un tdiexreur de
10F-3. On note que c’est la “couche application” gairrige.

(cas du temps réel, image, automates,

Soit I'exigence principale est 'absence d’errenngjs le délai de transmission ne peut étre garanti

c'estl'intégrité sémantique.

(cas des fichiers informatiques, bases de données......possibles sur grands réseaux).
L'exemple type dans le deuxiéme cas est I'écharegeade de données entre banque.( qui ne tolésgresur

10F-15).
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On comprend la variété et le nombre des interfates protocoles, des distances et par conséquent de
techniques et matériels.

On dira que toute cette science des réseaux ne ftinone que grace a la réalité du support de
communication appelé MEDIA. (cable, FO, Ondes héziennes)

En langage de spécialiste réseaux on dit que @appsie sur l=COUCHE PHYSIQUE.

Le but du cours d’Electronique EN-RLI est d’analyse et comprendre tout ce qui touche a la couche
physique.

1-3 Nécessité d’'une organisation universelle englant tous les types de réseaux.

A partir desannées 1970les expert des différents constructeurs de nedti@fiormatique se sont inquiétés de la
prolifération des protocoles, des interfaces etrdateriels, ils ont alors collaboré a#80O (International
Standard Organisation) pour mettre de l'ordre. lls ont ainsi abouti amadele hiérarchisé universel auquel on
peu faire “coller” tous les types de réseaux medele OSI (Open System Interconnection

Systéme ouvert dans le sens ou il peut étre aghgpttous en évitant tout probleme d’évolution deémeal et de
propriété industrielle.

Cette structuration universelle aboutit a un mo@@ld couches logiques dont la fonction est bidimigé

A cette nécessité de structuration s'ajoute unes®@ d’interconnexion de tous les types de réseau

STRUCTURATION ET INTERCONNEXION = MODELE OSID E L'I1SO.

Station 1 Station 2
Application. Application.
Présentatiol Présentatiol
Sessior Protocole de Sessior

Niveau correspondant
Transport (messa |€= == == == == == ¥ | Transpor
Réseal Network. (paque — Réseat
— : : Liaison —
Liaison logique. Data link.  ( trame virtuelle de Liaison de données.
Physique. (pits nvead..... Physique.

;I

»

Support de communication ou média.
Optique, ondes hertziennes, paire de fils

Liaison matérielle
point a point

Figurel-3 : les 7 niveaux du modéle OSI d’interaion des systéemes ouverts.

Dans cette modélisation c’est I'électronicien RLI gi est chargé d’assurer le fonctionnement de la cahe
physique : c’est a dire d’assurer le transport degléments binaires ( bit ) sous forme électrique ooptique
ou hertzienne au débit souhaité et a la distance oaitée.

Indiqguons sommairement le réle des 3 couches bagséntéressent essentiellement les spécialitds
La couche Physique, ou couch®, a pour réle d’assurer leansmission brut des bitssur le support.
Il faut tout mettre en ceuvre pour que le "1 soitmpris comme un 1", c'est a dire, choix deftame du

signal représentant le bit (durée, amplitude) desecteurs et composants, de la possibilité deedaplde
I'initialisation et du relachement de la transnossidu brassage éventuel etc.
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La couche physique traite des signaux, des transntetrrs, des récepteurs et du support de transmission
En bref adapte le binaire aux caractéristiques duigoport de communication.

La couche Liaison de Données, ou couche Data Linfkactionne le flot de bits sous forme de tramedraite
les trames d’acquittement renvoyées par le récepmbea ajoute des groupes spécifiques de bitsbuatcet fin
de trame (encadrement par des délimiteurs), renietme si nécessaire, et régule le trafic eragtit
I'engorgement d’un récepteur plus lent que I'émette

En bref gére les erreurs et régule le flux de donmé& (sauf si RLI)

La couche Réseau, ou couche, lgére le choix des routes de maniére définie poarsession (exemple du
RTC déja vu), ou bien de maniére dynamique si sagihdu réseau I'exige. Elle gére aussi les engueges dus
a I'ensemble des communications simultan&ésst la couche réseau qui gere aussi les problemes
d’interconnexions entre réseaux hétérogenes.

En bref assure le transport des paquets binaires dh réseau a I'autre, et de la source au destinatar en
optimisant le routage de chaque paquet.

La couche Transport assure le transport d'un messagcompletde la source au destinataire.(nécessité de
remise en ordre des paquets)

Le modele OSI permet I'interconnexion entre réseaux
Dans le cas de deux réseaux LAN-1 et LAN-2 de m@ratocole, un répéteur suffit.

Dans le cas de deux réseaux LAN-1 et LAN-2 de m@rotcole, mais avec filtrage d’'adresse, un pont es
nécessaire.
Dans le cas de deux réseaux LAN-1 et LAN-2 de pales différents, un routeur est nécessaire.

Physique.
A
¥ Répéteur
LAN 1 Hub. LAN 2=
Réseau.
Liaison de données Liaison de données
Physique. Physique.
A A
4 4
LAN 1 Pont LAN 2= LAN 1 Routeur LAN 24

Bridge.

Figure 1-4 : L'interconnexion de réseaux.

Dans la liaison virtuelle entre couches de mémeani(processus pairs) les entétes Hn sont ajdatés
I’échange de service descendant puis successivesteas dans I'échange de service montant.

1
H pot. o Couche n+1 Message
Ad destination
Hn %] Couche n
N° du paquet| Ad destinatipn
Paquet.

Figure 1-5 : organisation des en-téte dans I'échalegservice pour I'expédition de message.
(Encapsulation.)
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1-4 Les limites de la structure paralléle, illustrés par deux exemples.

La figure 1-2 montre que I'utilisation des échandesmots binaires sous forme paralléle n’est puatigent
jamais utilisée au-dela de la taille d’'une carte d®C( des bus d’'instrumentation échappent a la regle ).
Deux exemples vont illustrer les limites de la stuwe paralléle :

Le busPCI ( Peripheral Component Interconnect ) intercotan@ tous les éléments autour de l'unité
centrale d’'une carte mére de PC.

Le bus d’instrumentatiolEEE488 ou GPIB, permettant le contrdle centralisé d’appsiintelligents.

1-4-1 Le bus d’interfacage microsysteme, Periphal @nponent Interconnect (PCI).

C’est I'élément de mise en relation entre les diffifes zones d’'un microsystéme : microprocessetmaire,
écran, disque dur, port USB, connexion vers I'aatéretc. Chaque entité communicante ne connait que son
langage, ce qui entraine la nécessité de créer deterfaces traducteurs de protocoles : c’est le rélde PCI.
PCI est essentiellement un bus qui multiplexe aa®st données, associé a des lignes de controle.

Son fonctionnement est géré par un controleurhdligége qui fixe & tout moment qui est maitre etegtii
esclave.

Dans sa premiére version c’est un bus cadencé a33Hz, portant des mots de 32bits (adresses ou
données).

On obtient donc un débit de 33,560X 4 octets/s soit 133 Moctets/s.

On obtient donc un débit de 336X 32 bits/s soil056 Mbits/s soit environ le Gigabits/s.

Plus récemment, avec PCI1.0, la fréquence d’horsg@ortée a 66,6MHz, avec une taille de bus parté
64bits. Soit en gros des transferts au débit,d&bits/s

D’autres architectures de systéme portent le caaeant a 400MHz avec un bus de 32bits (Hyper Trah3po
Ce qui conduit & un débit global de environ 12 8bit

La figure 1-6 donne un apergu des liaisons autaurcshtroleur PCI.

AAMHEUT
AMCe [ bl
Geoembor CPLE Ganaraler

MAk T ARG

r_l HAMMEU
i Rinniee p ﬂl-l:ll!l:
—— ~- A F onp ——— arka a8

P | Memiany Crivu [
Cripsnl Cinnraen | ™ # # _._I JHEH |
:.’:’;;‘;E + [} [ises | T remo=E b [RCEwaEn ]
Diivern
FCI Bus
AHLT AMLCC aMCC AFACT .ﬂ.l.'ll:_l:_ AMI’.';_-
Fi] Ll | el I"<l ral e |
Gl allers Cumliced ers Lenr=iors Canirglerg [M. 1, -9 148 LniraMrE
amcc * # o in =
Phesical [ AT el 4y HMACE [ Z e KE
Laysr |- pyilh —ufpe] TMie 3oe Phl"r'_lk"l'c' &E Eiﬂ El H-'E_
InterAces g E i
!E?SEI’;li'.-E H,. I-n- =
EEEEJ Mo H J=w é-' ™
EEE N e Bt
[T e i £l E
[omiome ] ]~ A\ R
= '

Figure 1-6 : L’architecture du bus paralléle PCI
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Figure 1-7 : Chronogramme du bus PCI.
L’horloge du bus CLK est definie par sa périodeetlsadence les échanges.

La figure 1-7 définit la période de I'horloge, etrconséquent la durée du bit Tb ( 30ns ), et pasé@quent le
débit binaire Db en bits/s pour chaque fils du b0sa D31. Dans la figure 1-7 c’est le front montqui valide
les données présentes sur le bus.

A chaque cycle d’horloge I'état du bus PCI est vadié sur un moment caractéristique ( front ) de cellei..
Des bits de contréles gérent les transactionsairéenu du bus, qui porte soit une adresse (JHuisdes
rafales de données (32 bits).

Période de H=Tb ¢ >
A A A A A

Crﬁque donnée binaire Di
Adresses Données est fournie au débit 1/Tb
T ~. LT N B .- —fixé par la période
DO P Ie. PN _-7s d’horloge.

Diaphonie ou crosstalkde
< - N chaque piste Di sur ses
D1 T~ N T~ vol§ines Di-1 et Di+1.

Perturbation liée a dVv/dt
T e LT T =Atm
D31 e RN S~ .~

»

Figure -8 : Les différents états du bus synchronisé
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Pour résumer, en introduisant quelques mots clé, ms dirons que le bus PCI est caractérisé par:
Un bus d’interconnexion multipoints.
Un bus multiplexé (adresses et données).
A contrble d’acces centralisé ( PCI chipset ) de pe aléatoire, avec gestion des interruptions.
Il transporte les données en bande de base avecdébit binaire de I'ordre du Gigabit/s.
Et c’est un bus synchronisé par une horloge (Th =(s ).
De plus il reconnait les périphériques présentdémoarrage, indépendamment du microprocesseur.
Il autorise de plus le branchement a chaud ( phagday ).

Causes physiques de la limitation de longueur d’ubus rapide comme PCI.

Sur la carte multicouche nous avons un routagedidsparalléles & ~0,1mm d’écartement sur geslqu
dizaines de centimétreN espérons pas étendre la structure de bus au-detévec cette fréquence d’horloge !
Chaque piste Di influence les voisines Di-1 et Di+par la vitesse de variation des signaux dV/dt =/Am =
~1kV/us soit 1 G V/s !

C’est le phénoméne d@APHONIE ou CROSSTALK , qui croit avec la longueur du bus et la rapidieé
signaux. On comprend mieux, maintenant, la poudeédechnologies logiques rapides vers les bass®hs
lorsque I'on augmente les fréquences d’horlogané parler de I'objectif consommation ).

Par conséquent les bus paralleles rapides se limitea la taille d’'une carte électronique.

Passons a un deuxiéme exemple de bus parallélételudu, mais beaucoup plus lent.(TP)
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1-4-2 Bus d’interconnexion et gestion d’appareilsqogrammables IEE488.

( Exemple détaillé car TP sur ce theme )

Appelé également bus HPIB ( HP Interface Bus YG8UB ( General Purpose...).

Il est défini pour raccorder jusqu3® appareils compatibles GPIBpour réaliser des chaines de mesure et de
contrdle automatisées grace a des appareils sigpidistdits GPIB. Un PC contréleur assure une gestio
centralisée des appareils et du transfert des égririéxtension du réseau est limitée a 20m.

Le bus paralléle comprend 8paires de fils poudt@mées ou instruction ( un fil de chaque paire @asse ) il
comprend également 3 fils de synchronisation dearéges du bus de données et 5 fils de gestionlgldea
tous les appareils. Le cablage est matérialiséipaiconnectique gigogne a 24 fils, trés colteukruede.

Le débit est limité a 1 ou 2Mbitsise format des signaux est TTL en logique negativé.V < 0,8V pour 1 et
V > 2V pour 0)

) ) Contréleur :
Exécutant. Exécutant : Parleur ou écouteur
Parleur ou écouteur. Parleur ou écouteur. ’
N°appareil sur 5bhits N°appareil sur 5bhits

X XXXX X XXXX

Bus de “données” :8 paires.

3 fils de synchronisation.

5 fils de gestion globale, doATN .

Figure 1-9 : Architecture du bus IEEE488.

Mécanisme d'échange sur le bus IEEE488.

Détaillons une opération simple comme le trangferfécran d'un oscilloscope numérique vers la miéendu
PC contrbleur. Les trois signaux de synchronisatimmt étre utilisés.

ATN=0 ATN =1
Données/Instructions ou adresse

. >
DO, D7 = 8paires.
PC =

Oscilloscope

v

= DAV Contréleur
Exécutant | et
et Parleur. NRFD(co) Ecouteur.
N°appareil D NDAC(co) N°appareil
X XXXX X XXXX
(5 bits) (5 bits)

_ Gestion d’ensemble : 5 fils. dont ATN

A\ 4

Figure 1-10 Les signaux qui synchronisent I'échaegjee parleur et écouteur.
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Réle des 3 signaux de synchronisation.
DAV ou DAta Valid : le parleur signal la présence de données sqwrdale données / instructions.

NRFD ou Not Ready For Data: I'écouteur indique qu’il est occupé par une taatterne ou en cours
d’acquisition.

NDAC ou Not Data ACcepted: I'écouteur indique qu'il est en cours d’'acqu@it, et que la donnée n’est pas
enregistréeLa fin de NDAC indique que les données ont été aquées.

Une suite d'instructions du contréleur ( BOUCLES) lancer le transfert d’'un écran complet, soit 406@ts, le
chronogramme de la figure 1-11 montre les phasésadsfert pour un octet.

L'écouteur (PC) annonce sa disponibilité au parfeurla fin de NRFD.

Apres teste de NRFD, le parleur (oscilloscope)laictet sur le bus de données, donc DAV = 1.
Immédiatement I'écouteur signal qu’il est occupé@MFRD = 1 ( réponse “hard” donc instantanée).
En fin d’acquisition, I'écouteur indique que lesdées ont été entierement acceptées par NDAC = 0.
Le parleur arréte immédiatement DAV = 0. ( répoitsard”).

Ce qui a pour effet de bloquer a nouveau I'écaugeiiremet immédiatement NDAC =1

De 6 a 7 le PC traite ce qu'il vient d ‘acquériiratique qu'il est prét pour I'octet suivant NRFD0=

~NO O~ WN P

Ce dialogue de ~6pus est répété 4000 fois pouatesfert d’'un écran complet.

NRFD 0
Emis par le PC écouteur occupé
écouteur

v

DAV avec ATN = 0

Emis par (données ou instructions) 0
I'oscilloscope 1
parleur. 2 5

v

NDAC
Emis par le PC
Ecouteur

= O

v

4 6

Figure 1-11 Un chronogramme typique d'échangeatmées ( un octet ) entre parleur et écouteur.
Aspect électriquedes signaux au format TTL/CMOS en logique inverse.

Nature des informations circulant sur le bus de’lonnées” :
Un des 5 fils de gestion générale, ATN indique laature des octets circulant.

ATN = 0 > Données/instructions code ASCII (ISO 7bits) portant des instructiens exécutants, des
caractéres de contrfle, ou des résultats de m@gsumbres de 0 a 255).

ATN = 1 > Adresses / commandes générales du bus:
Adresse pour les écouteurs numéro appareil + 320u + 2@Q;. — 001x XXXX
Adresse pour les parleurs= numéro appareil + §bu + 4Q,. — 010x XXXX

(x xxx est un repére d'appareil dit adresse depkapil)
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Commandes aux appareils adressés: GTL, SDC, PPC, TGH.
Commandes a tous les appareils : LLO, DCL, PPU, SPP.
Enfin 4 autre fils de gestion générale complétentensemble :

REN : met I'appareil sous contréle GPIB, donc pledace avant.
IFC : réinitialise tous les appareils.

SQR : demande d’interruption de transfert par wcatant.

EOI : demande d’identification de I'émetteur du SQR

L’arbitrage de I'acces au support partage.

Le bus, support ou media, est donc utilisé pamsemble d’appareils tantdt parleurs ou écouteluest i
nécessaire de gérer les échanges, c'est le r@erdtdleur (ici le PC).

Il impose le réle de chaque appareil a tout momamfpurnissant des instructions (passant surdumbus de
“données”) qui définissent I'adresse du parletifadresse du ou des écouteurs.

Remarque : les signaux NRFD et NDAC sont fournisdes collecteurs ouverts et aucun parleur ne ¢reettre
que si tous les autres communicants ont libéréige Pous les NRFD doivent étre inactifs pour qupanleur
puisse utiliser le support.

Il s’agit d’'une architecture de bus ou existe ustiganaire.

C’est un exemple d’accés contrélé par gestion ceulisée.
Pour résumer, en introduisant quelques mots clé, ms dirons que le bus IEEE488 est caractérisé par:
Un bus d’'interconnexion multipoints.
Un bus 8 bits, multiplexé (adresses, données, comnaies).
A contrble d’accés centralisé ( contrbleur ) de typ aléatoire.
Il transporte les données en bande de base avec débit binaire de I'ordre du Megabit/s.
Il n’est pas synchronisé par une horloge, c’est ubus asynchrone.
Ajoutons qu'il est trés codteux : ~45% le métre.
C’est grace a la mise en paires torsadées et autidsbmodeste que la distance a pu étre porBenaétres.

Comparaison des liaisons paralléles en bande de lgasabandon pour les réseaux !

Hormis la complexité de la connectique, le colpdeasitage mutuel ou diaphonie, la sensibilitéagressions
EM (CEM), il apparait une limite physique rédhdtie sur le produit distance débit.

Cela devient évident dans le tableau ou nous caompdes bus de microsysteme, le Centronics, |&BB.

PCI Centronics IEEE488
Distance 0,3m 5m 20m
Débit 1 Gbits/s ou + 2 Mo/s ou 16Mbits/s 1 Mbits/s
Distance . débit 300 m.Mbits/s ou + 80 m.Mbits/s n2Mbits/s

Plus d croit plus le produit distance * débit décro
Dés qu'il s’agit de porter des données binaires sutes distances conséquentes, nous utiliserons Edon
un bit & la fois. C’est a dire la liaison série.
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1-5 La liaison série Point a Point par circuit de dnnées, €lément de base des réseaux
MAN et WAN.

Il est maintenant question du mailldligison point a point” unique €lément physique @ tous les réseauxl
transporte le flot de bit avec un débit fixé, emterix entités communicantes, ou Equipement Terndi@al
Traitement de DonnédsTTD ou DTE (data terminal equipement) ( ex. ordingteur

L’ETTD transforme les données ou mots binaires enuite de bits ( TD ) fournis régulierement a un déki
binaire Db fixé, c’est a dire sous forme série, fournit I'horloge Hb qui cadence la sortie des bits

Les valeurs binaires 0 et 1 doivent étre tradwtesignaux physiques (électriques, optiques, oratbs ) pour
étre transportables sur le support choisi, c’esble de I'Equipement Terminal de Circuit de DorsE&CD.

Définition : role de 'ETCD ou DCE (data communication equipement).(ex : modem).

L’ETCD traduit les données binaires ( TD ) en signax physiques compatibles avec le support de
communication, grace aux opérations de CODAGE et MOULATION.

Ces transformations constituent le CODAGE de CANAL.

La liaison point a point entre deux ETTD est décpéar le synoptique de la figure 1-12.

Débit binaire Dans le cas du RTC

_ Interface normalisé
Db= 1/Tb 1 RS232 \

avisV24 + avisV28

I »
ETTD H ETCD | ETCD > Hb
Emetteur TD Ny | émetteur .| récepteur »| RD

(PC) 1 | (modem) » (modem) ETTD

source ou I Support de transmission. récepteur
puits de ! Paire de fils, FO, Ondes. ] (PC
données. vesboen ) wedphees

I

| |

1 L .
Protocole — | m = | Circuit de données

I

¢ >

Figure 1-12 Mise en relation de deux entités comoaurtes par circuit de données point a point epk&r
Dans le cas général du duplex il faut un groupetime+ récepteur aux deux extrémités, et procader
duplexage pour I'accés au support. La figure rdppgie dans le cas du Réseau Téléphonique Commuté,
l'interface est soumise a la norme RS232

En fonction du support exploité les ETCD seront tré différents et il est impératif de prévoir une inerface
normalisée entre ETTD et ETCD.La normalisation fixe la nature du support, legaux de l'interface ( TD,
Hb, signaux du protocole de début et fin de trassion ) et les signaux émis sur le support.

Précisons le synoptique dans le cas trés classigiela consultation du courriel ou de
Internet sur un PC.

Le PC contient une carte de communication distamteluplex, qui prend le nom & Dulateur
DEModulateur, et qui est 'TETCD, et I'interface normalisé RS282 donc plus de localisation extérieure.
L'accés au PC se fait donc directement par la péléphonique avec RJ11.

La paire de fils de I'abonné a poste ‘analogiguesapporte pas le continu ni les signaux en dest®380Hz,
et il est impossible de transmettre la logique faumats classique€’est le modem (ETCD) qui groupe les
bits par deux ou trois ou plus et les transmet soudsrme d’un signal électrique sinusoidal en BANDE
TRANSPOSEE Les différentes valeurs du groupe de bits modiifie fréquence ou la phase de la sinusoide.
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Une terminologie importante a partir de ce jour :Bande de Base et Bande Transposeée :

Si'ETCD émet des niveaux de durée et amplitudestante pour un groupe de bits : c’esEITCD en Bande
de Base.

Si 'TETCD émet une sinusoide pour un groupe dg biest urETCD en Bande Transposégil y a Modulation
puis Démodulation, il prend le nom de MODEM.

Le synoptique de la figure 1-12 est fait dans Eleglus simple de communication de gauche aejroigst a
dire en SIMPLEX.

Mais généralement c’est la liaisddUPLEX qui est indispensable. On disposera alors, soit dupport
commun aux deux sens, muniBEPLEXEURS aux extrémités, soit de deux supports, un pougwhaens.
Il existe aussi le mMod&LTERNAT ou SEMI-DUPLEX pour un seul support.
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1-6 Roéle détaillé de 'ETCD, bits, symboles, signaux.alence etc.

Détaillons le role de 'ETCD :
Les bits sont fournis chronologiquement avec untd#haire Db= 1/Th, aux instants kTmous les
nommerons en fonction de leur n° d’apparition d(kTH ou simplement dk.

I binaire | == == == == o= = - = e -

ETTD ETCD . . |
I : : “Modulateur “qui fournit, Support
™ | “Codeur” qui fabrique S(t) | pour chaque symbole, un l
0 un symbole S(t) »| signal physique s(t) —]
Hb I | a partir d'un ou plusieurs adapté au support. s(t)
I I | bits :débit de symbole Ds Débit de signaux physiques
Db l A e = .
I Rapidité de Modulation
Proto 1 |
cole | : Signal physique
1\ Symbole portant la Image du symbole =
\ valeur du groupe Forme d'onde
Interface normalisée : binaire : appliquee a:
Connectique, protocole c’est un nombre. Optique, Elgctrlque,
Formats de la logique Hertzien
Débit etc.

Figure 1-13 Les mécanismes de 'ETCD simplex.

Le modéle ETCD fait apparaitre les notions suceesdilebit dk au débit binaire Db, puis de symbole S(t),te
de signal physique élémentaire s(8@mis en ligne.

Symbole S(t)= valeur numérique obtenue par groupement desL.doibsécutifs fournis par 'ETTD.
Les groupements opérés sont de taille L de 1 &8®h obtient ainsi un ensemble 2 valeurs de symbole
Chaque symbole est défini sur une dufée= LTh.

Signal physique élémentaires émis en ligne s(t)par exemple un niveau de tension A>0 pendant léedLTb
du symbole.

Il'y a autant de valeurs différentes de niveaux (od’états physiques) que de valeurs de symboles, sfté
dire 2" niveaux différents (ou états physiques différents)

Attention la durée d’un état physique n’est pagaors celle du symbole, elle est parfois plus aolirt

(Manchester, HDB3, etc).
Attention il ne faut pas confondre la valence Valenombre de niveaux du signal physique.(coees tit !).

Définition de la Valence V :

Le nombre de valeurs prises par le symbole définia VALENCE du CODAGE de CANAL : V=2 ".

Réciproquement un signal de valence V nécessiterasisymboles construits sur L bits, avec L = logv

On ne confondra jamais le nombre de niveaux physiags avec la valence !
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Forme générale du signal physique élémentaire.

Lorsqu'il s’agit de Bande De Base ( ou BDB : cascHapitre 1 ), les signaux physiques élémentairgs gont
toujours construits a partir de la forme rectanigejappelée PORTE, de hauteur A, de durée Ts 5 LTb
notée: A. Myg( t).

Par définition la porte est centrée sur la valeur @e sa variable entre parentheses.
Ainsi; A M 1 (t) estcentré surt=0,
et AT 1 (t-to) est centré sur t=to.

A A
-Ts/2 0 Tis/2 to 1 Ts/2 to [toTFs/2 t
Al s (1) Al 15 (t-to)

Figure 1-14 : Lesignal porte de hauteur A et de durée Tsu modeéle de signal élémentaire.

La figure 1-15montre deux exemples de codage ttémsimple, bivalent et puis un codage quadritalen
(le rapport cyclique de Hb est quelconque).

Période de Hb = Tbh

<+“—>
Uy
dk
S(t)biv 0 1 0 0 1 O 1 1 1 0
Ts=Tb L1
s(t)biv i R
ro—-—10 8
V=2
S(tjqua 1 C 2 3
4 Y4 N Y4 N
l’s=LTb=2'Lb L =2
s(t)qua TS =2Tb ~
V=4 o

Figure 1-15.Codage de transmission en bande debbasdent et quadrivalent.
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Les symboles S(t) sont associés aux signaux physqus(t) de la maniére suivante :
Codage bivalent: Ts=Tb ‘0’=>-1V  ‘1'=>1V
Codage quadrivalent: Ts=2Tb ‘0'=>-3V ‘1l=>-1V ‘2’=>+1V ‘3 =>+3V

Le traitement réalisé par 'ETCD qui passe du mdnidaire au monde réel des signaux s(t) physiqzasables
de se propager sur le média choisi, e@GDAGE de TRANSMISSION ou CODAGE de CANAL ( dans ce
chapitre 1 limité aux signaux en Bande Base ).

Nous verrons au chapitre 3 (codage de canal) gstiparfois nécessaire d'insérer dans I'ETCD daestfons de
détection/correction d’erreurs et d’embrouillage.

L'embrouillage (ou brassage) apporte des trangtiparmettant le maintien en synchronisme de Kduerlde
'ETCD récepteur.

Ces fonctions simples sont associées a la cougfsiquie. Les traitements plus sophistiqués, comme la
compression, I'ajout de redondances en vue deté&tién et correction d’erreur, le cryptage etaitdaits en
amont et sont associés &ODAGE de SOURCE.

On notera également que le mot “modulateur” est gs ici dans un sens général quelque soit la formees
signaux physiques en bande de base ou en bande spnsée.
Lien entre DEBIT BINAIRE Db, DEBIT DE SYMBOLES Ds
et RAPIDITE de MODULATION RM.

Le débit binaire est le nombre de bits transmis paseconde, soit Db = 1/Th, exprimé en bits/s.

La rapidité de modulation RM est le nombre de signax physique élémentaires émis par seconde,
SOit RM = 1/LTh, =1/Ts =Db/L exprimé erBauds.

On obtient la RM également par le nombre de transibns du signal physique par seconde (souvent plus
facile a "voir”).

Ainsi la RM est généralement L fois plus faible quée débit binaire Db.

Ainsi dans la figure 1-15, si le débit binaire ¥&000 bits/s, le signal bivalent s(t)biv présame RM de 1000
Bauds et le signal s(t)qua présente une RM de 50018

On notera le fait capital que pour un méme débit biaire 1/Tb, les signaux quadrivalents présentent
Rapidité de Modulation (RM = Db/ 2) deux fois fus faible que les signaux bivalents.

Cette propriété a pour effet le limiter les hadtéguences dans le signal en ligne ( voir chapibdage de
transmission ).

Remarque sur les codes fournissant des signaux plipses de durée inférieure a Th (souvent Th /2 ).

Le signal physique élémentaire émis dure généralemeTs = LTh, comme le symbole. Mais certains codes
bivalents générent des signaux physiques élémentasrde durée Th/2.
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Débit Durée du symbole. | Valence du Débit de Rapidité de modulation :
binaire. codage de symboles. RM =
transmission. Nombre de transitions du signal
En bits/s. | En secondes physique par seconde.
En Bauds.
Symboles définis Ds=1/Ts = Généralement :
Db = 1/Tb | par groupe de L bits.| vV = 2
Ds=1/LTbh |RM=1/Ts =Db/L
1=<L=<8 2<V <256 Ds =RM
Ds=Db/L
Ts=L.Tb L=log,V Sauf cas de quelques
Codes bivalents,
Ds=Db/L Voir cas particulier
Ci-dessous.
Cas particulier de quelques codes bivalents, utilt des signaux de durée demi bit Th/2
Db=1/Tb |L=1 V=2 Ds = Db RM =2 Db
En bits/s. |Ts=Tb En Bauds.

Le tableau montre que Rapidité de Modulation @bibde Symboles peuvent étre confondus, sauf ldares
particulier cité.

Mais compte tenu de la remarque précédente comtdasasignaux de durée Th/2, dans ce cas la RMoesile
du débit binaire, fait contradictoire avec la liation des hautes fréquences, mais c’est parce’'gugab
propriétés sont mises en avant. ( ce sera le caedhge Manchester, RZ, RZI, AMI etc, qui serortride dans
le chapitre 3 “codages de transmission ).

NB : dans le chapitre 3 nous exploiterons la foerdé Mr Bennett, sa base temporelle sera toujtaicgielque
soit la durée du signal physique élémentaire.

1-7 Les contraintes de la transmission série asynchroreSA et de la transmission série
synchrone TSS.

Nous revenons au synoptique de la liaison poirtiatpvu globalement, dans sa fonction de transpert
données binaire a un débit défini par Db = 1/Th.dala de quelques métres nous abandonnons l'idBaistmn
paralléle, au profit de la TRANSMISSION SERIE. LEEETD doivent échanger des fichiers c’est a dire des
suites de mots binaires qui peuvent étre trés lesgappelées TRAMES.

Il'y a donc nécessité, coté émetteur, d’évacuer Issites binaires bit apres bit chronologiquement,’est a
dire opérer une SERIALISATION sous contrdle du rythme de I'horloge binaire Hb.

Coté ETTD récepteur (destinataire ou non) il f@gbnstituer les mots dans leur forme paralleleigitoe, c’est
a dire opérer une DESERIALISATION.

La figure 1-16 montre simplement le mécanisme dldbasérialisation / desérialisation, en faisarstiartion
des normalisations, interfaces, ETCD, duplexeur etc

Cette figure insistsur 'obligation de disposer d’une horloge bit commne pour opérer la sérialisation et la
desérialisation On pense immédiatement a utiliser deux suppertsashsmission indépendants, I'un réservé
aux signaux de données, l'autre réservé au signatldge. ( 2 paires cuivre, 2 Fo etc.).

Mais on ne matérialise jamais le support du signal’horloge Hb (trop colteux et contraignant !). C'es le
signal de données qui permet de reconstituer une Hoge bit H’'b dans I'ETCD récepteur, grace aux
transitions du signal physique.

En clair 'TETTCD récepteur possede une fonctiordg® locale H'b, réglée a la méme fréquence quenhitis
qui est remise a I'heure le plus souvent possiatdgs sauts de I'unique signal de données. Enh sffe
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transmission concerne des blocs de données delsgictets, la moindre dérive de fréquence emrtraiie
erreur de numérotation des bits dans le desétialisaavance ou retard de I'instant d’échantiliag)

Si H'b est plus rapide que Hb, un bit (doublon)asajouté de temps en temps, et inversement si $i’ples
lente.

Donc il y aura deux cas de gestion de I'horloge H'du récepteur:
Cas des trames longues :TSS.

Pour la transmission de longues TRAMES binaires (Ibcs longs ), I'horloge H’b du récepteur doit étre
maintenue en synchronisme avec celle de la sourcé.H
Dans ce cas on est en TRANSMISSION SERIE SYNCHRONG&uU TSS.

Cas de blocs courts : TSA.

Certaines transmissions concernent I'envoie de ¢acts indépendants les un des autres, c'essldeia
transmission des caractéres frappés sur un cl&@feque bloc court est constitué de quelques bitis suffit
alors que I'horloge H'b soit préréglée a la méme &quence que Hb, et déclenchée par l'arrivée du praer
bit de chaque blocL'éventuelle dérive de H'b n'a pas d’effet sur @wible nombre de bit.

Dans ce cas on est en TRANSMISSION SERIE ASYNCHRONE&u TSA.

Puisque dans les deux cas de transmission, 'ET&i2pteur possede une horloge bit H'b locale, hés@a du
récepteur sera quasi identique pour la TSA et 18 Tigure 1-17). Seul le fonctionnement de I'’hgeo
récepteur est différent.

— Filtrage, ek Décision a
égalisation % seun,.. _
; Etc H'b i Desérialisateur
M2 . — Horloge récepteur vz par bloc.
getectmn —»| déclenchée ou Hf_/
es synchronisée. 4
T transitions

A 4

1 comptage

. H bloc
H’b :horloge locale regenerée

Figure 1-17 : Schéma de principe de I'ETCD récepéeul SA et TSS et en Bande de Base.
Dans la réalité les fonctions sont réalisées nuguément.

Le synoptique de 'ETCD récepteur montre la fonttiegénérateur de rythme qui groupe la détectisn de
transitions et I'horloge H'b.

En TSS H’b est synchronisée par le détecteur deansitions :
L’horloge bloc est synchronisée sur I’'horloge bit.

En TSA H’b est déclenchée par la transition du biSTART :
L’horloge bit est synchronisée sur I'horloge bloc.

L’horloge H'b regénerée permet I'échantillonnage dusignal physique au moment optimum, donc lorsque
les symbole sont identifiables sans ambiguité.
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1-8 Un exemple de TSA : la transmission orientéaractere.

Cette transmission concerne I'émission de carazigseis d’un clavier, codés au standard univerS&IAsur 7
bits. Ce type de transmission a fait I'objet depoigytemps de standardisations découlant de I'éspée et
concernant les aspects suivants :

Pour les grandes distances, bien entendu, on peraeréseau téléphonique disponible partout (RTC).
Par conséquent il est obligatoire d’utiliser les sgices d’'un ETCD générant pour chaque bit un signal
élémentaire physique compatible avec le réseau tphionique, construit historiquement pour le domaine
vocal dans la bande de fréquence 300Hz a 3400Hz.

Nous trouverons donc une interface entre la sadecgaractéeres interne a I'ETTD et 'ETCD.

Bien entendu cette interface fait I'objet d’'unenstardisation universelle (vers les années 197@9t ¢
l'interface RS232 (voir figure 1-12)

L'interface RS232 est défini sur 3 aspectsl'aspect des signaux électriquass V28 I'aspect connectivite qui
définit chaque borne et I'aspect gestion de leerais relation avec le destinataire, le maintiefd et
déconnectionavis V24

En tant qu’électroniciens RLI nous réfléchironsteut au choix des signaux électriquesis V28

Réfléchissons au choix intelligent des signaukamde base représentant les bits 1 et O :

Les signaux de tension doivent étre importantsest différentiables. C’est un seuil de comparatpumprend la
décision entre le 0 et le 1, on peut remarquergseul seuil indépendant de la dégradation des siux est
le seuil nul, par conséquent les niveaux de tensialevront étre choisis ANTIPOLAIRES.

Ce choix permet également de détecter la coupusegipjport.

Les conventions qui ont été adoptées pour ceefane universelle sont décrites déasis V28 édité par le
CCITT.

La distance pour cet interface est limitée a 15 ni@s, avec un débit limité a 20kbits/s.
Le chapitre 2 reviendra en détail sur la norme RS23

Les niveaux de tensions sont définis dans I'avi8 Waur le transport d’'un caractére ASCII entre ETEED
ETCD:

“1” = -5V a-12V. niveau dit MARK
“0” = +5V a +12V. niveau dit SPACE

La transmission d'un caractére codé ASCII (7bitt)d&crite par la figure 1-18.
Avec un débit classique de 75 bits/s ( cas du Minita transmission occupe 133ms.
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Un caractére = 10Tb=133ms au minimum.

A < >
1
REPOS =1 START LSB MSB P | STOF
0 bO bl b2 b3 b4 b5 b6
Figure 1-18-a Aspect logiquede la Transmission Série Asynchrone, orientéectenes.

L’aspect électrique a I'interface RS232 est inverskg (Caractéere “a” : 61h ou 97d ).

SPACE ou 0
4 REPOS=1 START LSB MSB P  STOP
5al2v 0
I bO— bl b2 b3 b b5-b6 >
1
-5 §=t2v
MARK ou 1 Front montant déclenchant H'b

Figure 1-18-b L'aspect électrique, au format V28, a l'interface 5232,
de la Transmission Série Asynchrone, orientée tenes (Caractére “a” : 61h ou 97d ).

On notera les caractéristiques suivantes :

La ligne au repos est au niveau “1” ou MARK (-3 &-12V).

On note I'ajout d'un bit START nécessairement aiBEPACE, c’est donc une transition 1>0 qui dédienc
I'horloge préréglée H'b du récepteur.

On note I'existence d'un dernier bit P dit de gardui permet de détecter la présence d’erreuradisrnission.

( Parité paire pour nombre total de 1 pair )

Enfin un bit ou deux, STOP remet la ligne a "X'est-a-dire au repos.

On obtient donc un bloc de 10 bits corresponddrtt périodes de I'horloge H'b, qui fixe les instadésdécision

sur seuil du récepteur. L'ETTD peut ensuite exploiés 7 bits significatifs du code ASCII.

On comprend que cet ensemble d’éléments soit iéhpasune normalisation stricte assurée par laleuc
physique, en particulier le contrleur de commutiicesérie (genre 8250) qui assure le protocole de
transmission en TSA.

L'utilisation du support de transmission est loiétce optimisée car les silences entre caracte&emnt pas
exploités. Le rendement de la TSA est donc trésvaiau il est impossible de dépasser 70% !
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1-9 Un exemple de TSS : la trame IEEE 802.3 utilisée p& réseau « Ethernet »

Nous prenons I'exemple d’Ethernet, historiquemergremier LAN spécifié par I''EEE 802 (fondé entiév
1980), et plus particulierement la norme physig@8ASE T. (10Mbits/s en bande de base sur paisatge de
100m maximum)

Le protocole de réseau d’entreprise ( LAN ) réagit kavis de IEEE 802.3 met en relation un enserdkle
stations grace a un réseau en deux paires bifilaimonté en étoile ou en bus.

Notion de partage asynchrone du média par protocold’accés multiple aléatoire :CS MA CD.

(dit & temps d’accés non borné)

CS MA CD pour Carrier Sens Multiple Acces Collisibetection.

Le protocole 802.3%asé sur la politessgpermet de partager le support entre tous lesratm : un terminal
qui veut communiquese met a I'écoute du support (mode Carrier Sens) ettend qu'il soit libre et émet
alors sa trame.

(il existe aussi un protocole d'accés par jetonmen802.4 token bus ou 802.5 token ring).

Pour Ethernet, le partage asynchrone du suppoequas aléatoire nécessite une trame de durée ummnim
correspondant a un aller et retour entre statiesplus éloignées. La norme impese trame minimum de 64
octets (512 bits) utilesauquel s'ajoute préambule et Start Of FrameF.SO

Pourquoi une trame de durée minimum ?

La carte réseau Ethernet de la station qui velgipse met d’abord a I'écoute (CS : carrier sense).

Si une trame est détectée, I'émission est diffdeéstation reste en mode écoute.

Si aucune trame n’est détectée, la station émgtafint=0), tout en surveillant la présence désimhs (mode
CD : collision détection). Si une collision est \pgr une station, celle-ci émet une alerte géné@al@AM qui
arréte toute émission.

Dans le pire des cas, c'est-a-dire celui des deuations les plus éloignées, celle qui émet doit fiour une
trame suffisamment longue (définie & 64 octets uéik) pour étre sure que son émission n'a pas été hilkée
Temps minimum d’émission = 2tp, ou slot time, tempeécessaire a la détection de collision, définic
octets. Toute trame de longueur inférieure est rejée par toutes les stations.

Station 1 tp=d/V Station 2

Ecoute en mode CS a t<0.

Début émissionat=0
Mode CD

Début émissioripp— €

Collision pergue par 1
a 2tp —e a condition
que I'émission dure au moins 2tp.

1-19 La nécessité de prolonger I'émission pehldat@mps d’'un aller et retour,
pour les stations les plus distantes.

Si 1 n'a pas détecté de collision au bout de 2.tplle peut continuer a émettre, mais ne pourra le fee
indéfiniment.
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Ainsi pour 802.3 la longueur maximum du bus egdipar le slot time :

Sur bifilaire on estime tp a environ 5 ns /m, par anséquent le bit s’étale sur 20m et 512 bits s’éaalt sur
10 240m)

En 10baseT 51,@s correspond a ~5000m.

En 100baseT 5,1@2s correspond a ~500m.

En Ethernet 1Gbits/s la trame minimum est fixé®@64bits, soit ~ 400m.

Dans la pratique les distances sont limitées par lgualité du support (pertes, diaphonie et IES)

Il est évident qu’une telle méthode d’accés noemiginiste ne peut étre utilisée pour des applicatibEMPS
REEL. (temps d’accés non borné) ( voir cours deaéx ).
On montre que par cette méthode le temps d’act@svessement proportionnel & la charge du réseau.

Nous verrons plus tard dans I'année un exempleundje partage de media par acces synchrone, paogre
applications TEMPS REEL : le réseau téléphoniguermaté RTC.

Revenons a notre exemple de trame Ethernet pastrér la nécessité d’'une horloge H'b de réception
absolument synchrone de celle de transmission.

On y trouve tous les éléments caractéristiques da TSS :

Un PREAMBULE qui synchronise I'horloge H'b ( 7 otdale O et 1 alternés).

Un délimiteur de TRAME (équivalent au START), qanance le début des champs utiles, Start Of Fr&e€,
(1 octet# du préambule).

L’ADRESSE DU DESTINATAIRE sur 6 octets, puisqueslgpport est partagé.

L’ADRESSE DE LA SOURCE sur 6 octets, nécessairdialogue d’acquittement.

La LONGUEUR du champ de données spécifiée sur detets.

Les DONNEES depuis 46 jusqu'a 1500 octets ( sauf fithernet 2 avec > a 1500 octets).

Enfin un teste permettant de détecter et corrigeetreurs de transmissions, dit codes a redondgotgue ou
CRC (/4 octets), utilisant des propriétés dethamiétique binaire.

L’ADRESSE DU DESTINATAIRE ET L ‘ADRESSE DE LA SOURC E permettant la création d’une
liaison virtuelle point a point.

Cet ensemble forme un datagramme

Préambule de¢ SOF @destination| @source longueur données CRCI/FCS

synchroni

sation de H'b Résultat d'un
calcul.

7 octets 1 6 6 2 46 a 1518 4

\ Datagramme de 64 octets minimum /

Partie utile de la trame = paquet autonome de &tditdatagramme.
Figure 1-20 : Exemple de TSS :la trame EthernetakeBr.

La figure 1-20 montre une trame minimum de 64 g¢iegtte taille minimum assure un temps minimum
d’émission nécessaire au partage du media par at&ateire. Ceci est uatagramme comportant toutes les
informations nécessaires au routage.

Nécessité de la synchronisation :

Raisonnablement la technique actuelle sur les gesl@ synthétisées ) permet de garantir une poécite 16-3

Et une stabilité de £04 qui conduit & un écart relatif maximusxf /f ( ou Tb/ATb ) entre les fréquences de Hb
et H'b de 2,2-3.

Ainsi, dans le pire des cas, T'b = ToATb = Tb + 2,8-3 .Tb .

Au bout de N bits, le décalage vaut 2,220 Tb, soit un retard de un bit au bout de 450, hiés450 iéme bit

ne sera jamais vu, on imagine l'interprétationlaurature des champs et leur valeur !
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En TSS, une électronique particuliere dite “régéneateur de rythme bit” assure le calage ( ou
synchronisme) de I'horloge bit H'b sur I'horloge sairce Hb ( notion qui sera revue avec I'étude des RL).

Des octets significatifs, comme SOF, permettent di£limiter les blocs ou champs spécifiques de la tnze,
par conséquent c’est bien par le comptage des bigsie I'on peut définir une horloge dite HORLOGE

BLOC.

EN TSS L'HORLOGE BLOC EST SYNCHRONISEE SUR L'HORLOG E BIT!

Tableau des longueurs maximum exploitées en 802.3.

Dans la pratique les distances sont limitées par lgualité du support (pertes, diaphonie et IES).

type Débit codage support topologie Portée
Mbits/s Enm
Classique 10 Manchester. Coax fin Bus en ligne 500
(obsoléte)
10BT 10 Manchester. UTP Etoile 100
10 B FX 10 Manchester. UTP = 2000
100BT 100 4B5B FO = 100
multimode
100 B FX 100 4B5B FO = 400
multimode
gigabit 1000 8B10B FO = 5000
monomode

1-10 Bilan comparatif entre Transmission Série Asichrone et

Transmission Série Synchrone.

Transmission Série Synchrone.
Flot ininterrompu de bits. (trame)

H’b du desérialisateur maintenue en
synchronisme avec celle de la source :

Tbh = Tb

Donc transitions fréquentes nécessaires et
fournies par I'unique signal de données.

Il est parfois nécessaire de brouiller ou
brasser les données pour garantir une
probabilité de transitions suffisantes.

Le support est exploité avec un rendement
optimum. Db = 1/Tb en bits/s.

Jamais de support pour le signal d’horloge !

Transmission Série Asynchrone.

Transmission de blocs binaires courts :
Quelque octet maximum.

H’b du desérialisateur préréglée a Th et
déclenchée par un bit start.

Tbh# Tb
Ce bit start définit I'horloge bloc.
L’horloge bit est synchronisée par I'horloge
bloc.
Le rendement est déplorable.

Jamais de support pour le signal d’horloge !

Brassage inutile.

Les conditions de travail pour toute I'année cocernent la TSS.
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1-11 Relation entre bande passante du support dermmmunication et débit de signaux.

La figure 1-21 présente une suite de signaux déedlis de forme rectangulaire définis par la famcporte.
Dans la plupart des cas, le support a un comporteemefréquence comparable a une fonction dedit@asse
bas limitée a\F Hz.

On estime que le récepteur a seuil est capable dscerner deux niveaux, autour de 0V, tant que la
sinusoide de période 2Ts est transmise par le fitrde bande passantAF=F =1/2Ts.

T 1/ Ts signaux élémentaires
bivalents par seconde.

»

[¢)

T=|2Ts Signal restitué par le canal d
bande passantd==1/2Ts

N .

< »
« »

A

Figure 1-21 Le filtrage idéalisé, coupant a F 2Ts, du signal carré.

Le canal présente donc la capacité de transmettsenusoide de fréquen&& = 1/ 2Ts, c'est-a-dire de
transmettre aussi 1/Ts signaux détectables pandeco

Ceci définit la capacité maximum Cmax, en débisideaux, soit 1/Ts = AF.

Pour un signal bivalent le débit max est donc Cmax 2 AF en bits / s.

On dit aussi que la rapidité de modulation maximurnrpassant dans la bande de largeutF en Hz, vaut
RM = 2 AF

On sait aussi que pour passer L bits a la foisisardurée de signal élémentaire Ts, il faut utilseniveaux,

c'est-a-dire un signal de valence V £ 2
Par conséquent, pour un signal élémentaire pdcrthiis la capacité en bits par seconde ou débdéit@rnvaut :

Pour un signal & 2* niveaux alors Db max = 2 LAF en bits / s

En introduisant la valence V liée a L par L = log V, on obtient :

Db max (bits/s) = 2AF log, V =AF log, V ?

Bien entendu ce raisonnement idéalisé sur les sigparfaits représentés en 1-21 ne tient plus descsignaux
bruités.

On montre que le nombre d’'états détectables (aas erreur) croit avec la puissance moyenne dalsig
nommée S, qui croit avec ¥V le carré de la valence.

Par contre la puissance moyenne de bruit B faitadiéte le nombre d'états discernables.
Shannon (1948) a donné une forme plus réalistexariession de la capacité d’'un canal.

Cmax ( bits/s ) =AF log,V *= AFlog,(1+S/B) =
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(AF /0,3) Logio (1 + S /B)

On sera réaliste sur le sens de cette expressi@onduit & une capacité illimitée avec une puiseanoyenne
de signal infinie.
NB: logq x = logq B . logg x.

Log 10(1+S/B)=logo2.log,(1+S/B)=0,3log (1+ S/B).
Prudence: on augmente le débit binaire qu’'a conditin d’injecter une puissance de plus en plus grande

Ex: la ligne bifilaire RTC présente une bande explitable AF de 3kHz avec un S/B de 20dB on peut espérer
une capacité de Cmax =

]
M f-

N[~
I
+
sl
-l
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1
+
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o

g 3]
T [} T o T T A
= = - =+Tp Tp l*tp
2 2
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> — x o —
T [ T ~o =~ I <~ ¢
— e T
2 2 -5+ e ——;i-'tp
i 4
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T [5) T ~o l \TL/ I )~ »
.2 2 -z Tp %4-'[;:
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-z 3 -—2-+'Cp Tp -3+tp

Fig 1-22 La porte de durée T filtrée par un passeds idéal de coupure Fc.

La réponse de la porte filtrée montre qu’une rapidié de modulation RM = 1/T passe avec une amplitude
maximum dans une bande limitée a Fc = 1/2T
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L'essentiel de 802.3
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