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Conventions typ ographiques

A�n de faciliter la compr�ehensionde notre th�esenousavonsmis en place
certainesconventions typographiques.

Nous avons donc utilis �e la notation abcdn en vue de quali�er un nombre
en base n, cependant nous avons �echapp�e �a cette r�egle dans le cas des
nombres hexad�ecimaux (base16) qui, par habitude, sont �ecrit 0xabcd.

Les mots importants ou d'origines �etrang�eressont �ecrit en italique a�n
de les faire ressortir du texte. Ils seront, la plupart du temps, encadr�es par
desexplications visant �a en simpli�er le sens.

Les r�ef�erences�a desouvragessont signal�espar descrochets ([. . .]) qui se
r�ef�erent �a la bibliographie, derni�ere partie de notre th�ese: nous avons tent�e
de r�ef�erencerdu mieux possiblelesouvragesquenousavonspu utiliser mais
aussi de relier notre travail �a cestravaux sûrement plus pointus dans leurs
explications que nous.

Des pagesseront pass�eesentre chaque section a�n d'a�erer notre propos
mais aussiet surtout de faciliter la r�eimpressionde ce document apr�esune
modi�cation : il n'est alors plus n�ecessairede r�eimprimer l'ensemble du dos-
sier mais simplement la partie concern�ee.De plus, cespages�etant marqu�ees
Notes . . ., cela permettra au lecteur d'y reporter descommentaires.

3



Chapitre 1

In tro duction

Face au d�eveloppement consid�erable de la robotique mais aussi, et si-
multan�ement, de la t�el�ecommunication, il nous a sembl�e particuli �erement
int�eressant de cr�eer un lien entre cesdeux domainespar l'in term�ediaire de
notre PPE.

En cr�eant un module capable de s'adapter �a un robot mais aussi ca-
pable de communiquer avecd'autres, nousavonsainsi pu d�ecouvrir cesdeux
mondeset en comprendrelesenjeux. Mettre en oeuvre desmoyenstouchant
cesdeux domainesfut ainsi particuli �erement enrichissant.

Ainsi faceaux robots solitaires et �a nos moyensde communications uni-
quement destin�es �a l'Homme, nous avons orient�e nos e�orts vers un mo-
dule qui permettrai, peut-être un jour, l'ouverture de ce fameux \salon de
th�e pour robots". Outre la simple fantaisie, il s'agirait ainsi, par exemple,
de permettre une meilleur interaction entre robots (dont on peut ais�ement
imaginer les implications dans la domotique, par exemple)mais aussientre
robots et humains.

Cependant, si tout cela constitue un futur plus ou moins proche, il ne
semble pas, �a l'heure actuelle, exister de v�eritable module, simple d'utilisa-
tion, de miseen oeuvre et su�sammen t document�e qui puisser�epondre �a ce
besoin: c'est ce que nous avons tent�e d'esquisserpar notre r�ealisation mais
aussipar cedocument qui tentera de d�e�nir lesbasesde cequepourrait être
un tel module.

Ainsi avons-nousappel�e ce projet Herm�es, le messagerdes Dieux, qui
nous l'esp�erons,sauravous transporter dans l'immense royaumeque consti-
tuent les t�el�ecommunications et la robotique.

En dernier lieu, il nous faut pr�eciserque notre th�esesecomposede trois
parties : nousd�evelopperonstout d'abord l'aspect th�eoriquede notre travail
puis nous �etudierons le mat�eriel d�eploy�e et sa mise en oeuvre et en�n nous
nous focaliseronssur l'aspect logiciel, le \cerveau" d'Herm�es.
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Chapitre 2

Partie th �eorique

2.1 Les ondes �electromagn �etiques

Les informations sont aujourd'hui principalement transmises grâce �a
trois moyens : par câbles, par ondes hertziennes et par ondes lumineuses
(dans des �br es optiques).

2.1.1 In tro duction

Dans notre PPE, nous avons r�ealis�e deux syst�emescapable de commu-
niquer entre eux. Le moyen qui nous paru le plus adapt�e fut celui de la
transmission par ondes�electromagn�etiques (UHF, voir Tab. 2.1). La trans-
mission par infrarouges ne semblait pas id�eale du fait de la n�ecessit�e d'un
espacetotalement d�egag�e pour une communication optimale. �Evidemment,
la transmissionpar câble n'�etait pasadapt�eepour notre projet �a caused'une
trop courte port�ee (limit �ee par la longueur des câbles) et comme dans le
cas de la transmission par infrarouges, �a causede la n�ecessit�e d'un espace
compl�etement d�egag�e (bonjour les d�egâts si les câbless'emm̂elent !)

2.1.2 La fr �equence 433Mhz (ou bande �etroite)

La bande I.S.M. est utilis �ee dans des applications Industrielles Scienti-
�ques et M�edicales: cette bande�economiqueet simple d'utilisation autorise
destransferts de donn�ees�a d�ebits de l'ordre de 40 kbits/s.

Deux puissancescoexistent en mati�ere de transmission de donn�ees:
{ 10 mW qui est une puissancelibre de droit d'utilisation dans toute

l'Europ e continentale
{ 1 W qui est une puissancesoumise�a d�eclaration et redevance.
Bien quesouvent �a multicanaux, la bande�etroite utilise uneseulefr�equence

pour transmettre les donn�ees.
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Avantage: La bande433Mhz disposed'un meilleur pouvoir dep�en�etration
�a puissance�egaleque la bande 2.4 Ghz et est plus �economique.

2.1.3 In tro duction sur les ondes �electromagn �etiques

Les ph�enom�enesmis en �evidencepar M.Faraday conduisent le physicien
anglais J.C.Maxwell (1831-1879)�a proposer une th�eorie ondulatoire : ces
ph�enom�enessont la manifestation d'une perturbation �electromagn�etique se
propageant dansl'espacesousforme d'une onde.Il �etablit alors les�equations
de propagation en 1865.

En 1887,le physicien allemand H.Hertz (1857-1894)met en �evidenceles
ondes�electromagn�etiques (ensuite appel�eesondeshertziennes). Il con�rma
exp�erimentalement les th�esesprincipales de Maxwell entre 1887 et 1889.
(le dispositif de Hertz est appel�e \excitateur". Il est compos�e d'une pile,
d'un interrupteur �a ressort, d'une bobine de Ruhmkor� et d'un �eclateur.
L'excitateur est l' �emetteur de cette onde et une boucle est utilis �ee comme
r�ecepteur).

De plus, Hertz constate que les ondes�electromagn�etiques subissent les
mêmesph�enom�enesde r�efraction et de di�raction que la lumi�ere.

C'est Alexander Stepanovitsch Popov qui, en 1895d�eveloppala premi�ere
antenne de r�eception (elle �etait utilisable pour d�etecter des �eclairs d'orage
tr �es �eloign�es). En 1891, Marconi avait fait des exp�eriencesdans le but de
transmettre dessignauxsansle moyendu �l. A partir destravaux desperson-
nagespr�ec�edents, il travailla avec desondesapproximativ ement du domaine
desondeslonguesqui par hasard �etaient appropri�eespour les transmissions
sur longuesdistances.En 1896,Marconi r�eussit une transmission sans�l de
trois kilom�etres.L'ann�eed'apr�es,la distance�etait de16 kilom�etres.En 1901,
�a l'aide d'une antenne de r�eception de 200 m�etres, il s'essaya �a une trans-
mission sans�l au dessusde l'atlan tique entre l'Angleterre et Terre-Neuve.
Le signal morse\s" �emis en Angleterre fut clairement re�cu �a Terre-Neuve.

Ainsi fut d�emontr �eela faisabilit �edela technique qui s'estconsid�erablement
d�evelopp�eedepuis.

2.1.4 D�e�nitions et caract �eristiques

Lesondes�electromagn�etiquesserattachent �a desph�enom�enes�electriques
et magn�etiques. Elles sont caract�eris�ees par la pr�esencede deux champs
variables : l'un �electrique, l'autre magn�etique. Le champ �electrique est dû
au courant circulant dans l'antenne, le champ magn�etique est lui dû au
d�eplacement des �electrons dans l'antenne. Ces deux ondes sont en phase
dans le temps (c'est-�a-dire quelles ont la même fr�equence).La notion de
champ d�esignetoute r�egionde l'espacedans laquellesemanifestel'action de
certainesforces: �electriquesdans le casd'un champ �electrique, magn�etiques
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Fig. 2.1 { Propagation d'une onde �electromagn�etique

dans le casd'un champ magn�etique.

Principe : Le courant dansl'antenne provoque la vibration des�electrons.
Il font desaller-retours tr �esrapides,cr�eant ainsi un champ �electromagn�etique
qui sepropage.La pr�esenced'un champ �electriqueet d'un champ magn�etique
perpendiculaires l'un �a l'autre et variant dans le temps produit une onde
�electromagn�etique sed�epla�cant �a la vitessede la lumi�ere dans une direction
perpendiculaire �a celle des lignes de champ �electriques et magn�etiques. Si
l'une des lignes de champ change de sens,la direction de propagation est
invers�ee ( Cf. �g. 2.1).

Les champs �electriques et magn�etiques s'annulent �a certains moments
ou sont plus intenses�a d'autres moments. Lorsqu'une onde se propage, les
points d'in tensit�e de champ nulle ou maximale semblent se d�eplacer, c'est
pourquoi on parlera de front d'ondes. Les ondes �electromagn�etiques sont
desondesproduites par une variation de courant en fonction du temps (les
ondes�electromagn�etiques commetoutes les ondestransportent de l' �energie
sanstransporter de mati�ere). Les ondeslumineusessont un cas particulier
d'ondes�electromagn�etiques.

Caract�eristiques
{ Lesondes�electromagn�etiquesprogressivessinuso•�dalessont caract�eris�ees

par leur p�eriode T ou leur fr�equencef . (relation f = 1
T o�u T est en

secondeset f en Hz).
{ La fr�equencede l'onde est �x �eepar l' �emetteur.
{ Le milieu de propagation n'a pas d'in
uence sur la fr�equence.
{ La c�el�erit�e des ondes�electromagn�etiques dans le vide (et dans l'air)

est de 300 000km/s
{ La longueur d'onde est la distance parcourue par l'onde pendant la
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Fig. 2.2 { R�e
exion d'une onde sur une surfaceplane

p�eriode T et v�eri�an t � = c � T o�u c est la c�el�erit�e de l'onde en m/s.
{ l'onde �electromagn�etique peut être caract�eris�ee par sa puissance,sa

polarisation et sa fr�equence.
{ Pour di� �erents types de transmission, on utilise di� �erentes gammes

d'ondes hertziennes(voir Tab. 2.1)

2.1.5 Commen t les ondes se propagen t-elles ?

L'onde �electromagn�etique sepropageen ligne droite dans un milieu ho-
mog�ene.Les ondes�electromagn�etiques sepropagent dans de nombreux mi-
lieux dont certains sont dispersifs.Elles peuvent subir une absorption (l'am-
plitude diminuera alors en fonction du temps) ou ne peuvent passepropager
du tout danscertains milieux. Lorsquecemilieux n'absorbepas,il est appel�e
milieu \transparent".

Dans l'atmosph�ere, l'indice de r�efraction est proche de 1 et la vitesse
de propagation de l'onde �electromagn�etique peut être consid�er�ee comme
constante et �egale �a 300000km/s. N�eanmoins,deschangements d'humidit �e
dans l'atmosph�ere pourraient faire bifurquer l'onde �electromagn�etique et ce
du fait que l'onde �electromagn�etique poss�ede les propri �et�es optiques sui-
vantes : r�e
exion, r�efraction et di�raction.

Il y a r�e
exion lorsquel'onde �electromagn�etique touche le sol ou un objet
m�etallique : l'angle d'incidence i que fait l'onde avec la normale au sol est
�egal �a l'angle de r�efraction r que fait l'onde r�e
 �echie avec la normale au sol
(Cf. �g. 2.2).

Il y a r�efraction lorsque l'onde �electromagn�etique passed'un milieu �a
un autre et dont l'indice de r�efraction des deux milieux n'est pas le même.
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Ainsi, lorsque l'onde passede l'air �a l'eau par exemple,on a un ph�enom�ene
de r�efraction (Cf. �g. 2.3).

Il y a di�raction lorsqu'un front d'ondes rencontre un obstacle qui ne
comporte qu'un in�me ori�ce : on pourrait s'attendre �a cequel'onde passant
par l'ori�ce continue en ligne droite mais, en fait, l'onde se dispersedans
toutes les directions (Cf. �g. 2.4).

Si la fr�equencedesondeshertziennesest inf�erieur �a 30MHz, ellesseront
r�e
 �echiespar la ionosph�ere1 (au dessusellesla traverseront). Dansnotre cas,
donc, la ionosph�ere n'aura pas d'in
uence sur la propagation desondes.De
toute fa�con, lors de nos d�emonstrations, �emetteur et r�ecepteur seront peu
�eloign�es et la distance de propagation desondesserarelativement faible.

Ce ph�enom�enea plusieurs cons�equences:
{ Lesondesradio desgammesondescourtes,ondesmoyenneset grandes

ondesrestent entre la ionosph�ere et la Terre.
{ Lesondesdefr�equencesup�erieur, on doit installer desrelaisqui r�eceptionnent

cesondes,lesampli�en t et lesr�e�emettent.(princip e dessatellitesg�eostationnaires
utilis �espour la communication et la t�el�evision)

2.1.6 �Emission et antennes d' �emission

Commeon a pu le voir dans la partie 2.1.4,une onde�electromagn�etique
est produite par un courant �electrique variable dans le temps. Mais une
onde�electromagn�etique est produite plus e�cacement lorsqu'est utilis �e une
antenned'�emission.Une antenneestun conducteur rectiligne reli�e �a un point
du circuit.

La fr�equencede l'onde �electromagn�etique produite par une antenne est
�egale �a celle du signal �electrique qu'elle re�coit. La longueur d'une antenne
est �egale �a �

2 ou �
4 o�u � est �egal �a la longueur d'onde dans le vide de la

porteuse�emise.

Exemple:
Fr�equencede porteusede f = 5GH z : on a

� =
c
f

=
3 � 108

5 � 109 = 0:06m

soit uneantennede3 cm. Dansnotre cas,fr�equencedeporteusede433.92MHz:

� =
c
f

=
3 � 108

433:92 � 106 = 0:69m

soit une antenne de 0:69
4 = 17cm.

1zone de la haute atmosph�ere d'une plan�ete caract�eris�ee par la pr�esencede particules
charg�ees(�electrons et ions) form�eessous l'e�et du rayonnement solaire
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Fig. 2.4 { Di�raction d'une onde �electromagn�etique

2.1.7 R�eception et antenne de r �eception

L'antenne de r�eception capte l'onde �electromagn�etique et produit un
signal �electrique.La fr�equencedu signal �electrique produit par une antenne
est �egale�a celle de l'onde �electromagn�etique qu'elle re�coit

2.1.8 Perturbations lors des comm unications

Lors d'une �emission�electromagn�etique, le signal envoy�e est parfois per-
turb �evoir brouill �e.Leprincipal probl�eme�a surmonter estcelui desbruits. Ces
parasites sont l'ensemble des perturbations modi�an t localement la forme
du signal. On distingue g�en�eralement deux principaux typesde bruits :

{ Le bruit blanc qui est une perturbation uniforme du signal, c'est-
�a-dire qu'il rajoute au signal une petite amplitude. Le bruit blanc
est g�en�eralement caract�eris�e par un ratio appel�e rapport signal/bruit
(pourcentage d'amplitude du signal par rapport au bruit exprim�e en
d�ecibels). Celui-ci doit être le plus �elev�e possible.

{ Les bruits impulsifs qui sont de petits pics d'in tensit�e provoquant des
erreurs de transmission. Cesbruits �electromagn�etiques sont desondes
dont on ne peut pr�edire la fr�equenceou même le moment d'appari-
tion ; ils semêlent aux �emissions�electromagn�etiquesdont ils limiten t la
port�ee: leur puissanceest en g�en�eral faible et, lorsquela puissancede
rayonnement de l' �emission- qui d�ecrô�t avec la distance de la source
�emettrice - est de l'ordre de grandeur de celle des bruits, l' �emission
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n'est plus d�etectable.
L'origine desbruits �electromagn�etiquesestdiverse: cosmique,atmosph�erique

ou appareillages�electriques; il existe d'autres bruits, les bruits �electriques
qui sont d'incontr ôlablescourants de faible intensit�e, de fr�equenceset d'am-
plitudes diverseset qui seretrouvent dans tout circuit �electrique.

Lesbruits cosmiquessont desrayonnements provenant de diverses�etoiles
galactiquesou extra-galactiques.Le soleil �emet desbruits non n�egligeables,
surtout lors d'oragessolairespouvant durer de quelquessecondes�a quelques
jours.

Les bruits atmosph�eriques proviennent des �eclairs : il y a en moyenne
pr�esde cent �eclairspar secondesur la Terre et la pr�esencedesbruits d�epend
donc des saisonset de la g�eographie; ces bruits perturb ent les �emissions
en ondescourtes et en ondesmoyennes; ils sont n�egligeablesau-dessusde
50MHz et ne nous concernent donc pas car nous travaillons, je le rappelle,
avec une fr�equencede 433,92MHz.

Lesbruits desappareillages�electriquessont dûs principalement aux allu-
magesd'automobiles, aux lumi�eres
uorescentes et aux moteurs �electriques
de grande puissance; la fr�equencede cesbruits n'attein t pas les fr�equences
radar.

Les pr�ecipitations statiques sont desparticules charg�eesqui sed�eposent
apr�es la pluie ou la neige. Ces poussi�eresse d�eposent pr�es de l'antenne de
r�eception; on y rem�edie en �eloignant les objets pointus �a proximit �e des
antennescar les objets pointus ont la facult�e d'attirer les charges.

Les bruits dans un r�ecepteursont des bruits �electriques: ceux qui pro-
viennent du fait que la conduction n'est jamais uniforme : il y a toujours
des nuagesd'�electrons se d�epla�cant sporadiquement dans un conducteur;
tout conducteur n'�etant pas �a la temp�erature de 0 Kelvin - qui est la plus
bassetemp�erature th�eorique, en fait impossible �a atteindre - produit un
bruit �electrique.

Une des hypoth�esesg�en�eralement accept�ee a�n de faciliter les calculs
concernant la construction de r�ecepteursest celle du bruit blanc : un bruit
blanc serait un bruit dont la probabilit �e d'apparition est �egalepour toutes
lesfr�equenceset dont l'amplitude serait identique pour toutes lesfr�equences.

En�n, nous avons r�ealis�e un montage : nous avons raccord�e notre mon-
tage (2 transceivers) �a un oscilloscope, puis nous avons tent�e de cr�eer des
bruits lors du dialogueen utilisant un portable, un moteur de perceuseet en
exposant le montage �a destub es
uorescents. Aucun parasite n'est apparu.

2.1.9 Mo des de propagation des ondes hertziennes

Les princip es de base

Dans ceparagraphe,nousne nousint�eresseront qu'aux princip esde base
de cesmodesde propagation, dont certains ne concerneront pas notre PPE
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Emetteur Récepteur
onde

Fig. 2.6 { onde d'espace

car ils ne correspondent pas �a la fr�equenceque nous utilisons.
Les ondes radio peuvent se propager d'une antenne d'�emission �a une

antenne de r�eception de plusieurs mani�eres: en suivant la courbure du sol,
en rebondissant sur l'atmosph�ere ou par r�e
exion au moyen de r�e
ecteurs
naturels ou arti�ciels, et ce en fonction de leur fr�equence.

Lesondesdesolou ondesdesurfacesont desondessepropageants le long
du sol sansêtre ĝen�eespar les obstacleset peuvent parcourir desmilliers de
kilom�etres en tr �es bassefr�equence.Ce type d'onde ne correspond qu'�a des
fr�equencesinf�erieurs �a 3 MHz. Cesondessepropagent simultan�ement dans
lesbassescouchesatmosph�eriqueset dans le sol (la propagation d�epend des
carract�eristiques du sol). Pour desfr�equencesinf�erieurs �a 10 kHz, les ondes
peuvent sepropager sousle sol et sousla mer.

Les ondes directes (ou ondesd'espace)se propagent en ligne droite et
sont donc utilis �ees�a condition qu'il y ait port�ee optique entre les antennes
d'�emissionet de r�eception.Cette m�ethode estutilis �ee�a partir destr �eshautes
fr�equencessup�erieures�a 30 MHz donc nousconcerne.On peut aussiutiliser
une antenne de relais qui r�eceptionne le signal, l'ampli�e puis r�eemet le
signal.

La transmission par r�e
 �exion ionosph�erique est possible du fait que
la couche ionosph�erique contenue dans l'atmosph�ere r�e
 �echit les ondes de
haute fr�equencequi l'atteignent. Ce type de transmission correspond �a des
fr�equencescomprisesentre 3 et 30 MHz.

La transmission par di�raction trop osph�erique est dûe au fait que la
trop osph�ere poss�edeun indice de r�efraction di� �erent de celui de l'air, vu la
proximit �e de massesd'air et de vapeurs d'eau : il y a donc de nombreux
ph�enom�enesde r�efractions et de di�ractions facilitant donc la transmission
�a longue distance.

Les ondes d'espace

Les ondes d'espace(ou ondesdirectes) se propagent en ligne droite et
n�ecessitent donc une ligne de vue entre l'antenne d'�emissionet l'antenne de
r�eception.La surfacede la Terre n'�etant pas plane, la port�eede telles ondes
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est donc limit �ee (par exemple, une antenne de 100 m�etres de haut aurait
une port�eede 36 kilom�etres).

On rem�edie �a ceslimitations physiquesen seservant d'antennesles plus
hautespossiblesou bien en seservant d'antennesinterm�ediaires,voir même
parfois dessatellites arti�ciels en orbite autour de la Terre.

Ce mode de propagation est utile �a partir des tr �es hautes fr�equenceset
au-del�a.

La disp ersion trop osph�erique

Les communications par r�e
exion trop osph�erique prennent de plus en
plus d'imp ortance dans les ultra hautes fr�equences.La trop osph�ere2 est
sourcedechangements abrupts d'indices der�efraction dûs �a la pr�esenceadja-
cente demassesd'air �a destemp�eratureset desdegr�esd'humidit �edi� �erentes.
Les ondesincidentes sont donc r�efract�eesou r�e
 �echies, souvent plus d'une
fois avant de retomber dans diversesdirections vers le sol.

De nombreux inconv�enients r�esultent decemodedepropagation : l' �emission
peut être retenue dans la trop osph�ere dans des espacesde temps variables
et peut en revenir comprim�ee ou retard�ee; le principal inconv�enient reste
l' �evanouissement d'ondes (fading) ainsi que les conditions atmosph�eriques
variables. Ce mode de propagation est donc particuli �erement al�eatoire mais
restequand mêmee�cace lorsqu'on utilise degrandespuissancesd'�emission.

2.1.10 Pr �ecautions d'in terfa�cage

Dans le cas d'utilisation de modules en association avec des circuits
num�eriques dot�es de fr�equenced'horloge �elev�e (microprocesseurs,micro-
contr ôleurs, PC, ...), il est imp�eratif d'�eloigner l'hybride (le transceiver)
le plus possibledu quartz oscillant de la partie num�erique a�n d'�eviter les
risquesde brouillage (ce que nous avons fait). Dans les casextrêmes,l'em-
ploi d'un blindage pourra s'av�erer être une solution n�ecessaire.(ceque nous
n'avons pas eu besoind'utiliser).

En dernier lieu, lors desphasesde d�eveloppement de syst�emesde trans-
missiondedonn�ees�a haute vitesse,il faut �eviter d'avoir recours�a l'utilisation
de plaquesde connectionssanssoudure,dont lescapacit�eesg�en�er�eespar les
contacts jointifs peuvent interf�erer avec la Haute Fr�equence.

2R�egion de l'atmosph�ere la plus voisine du sol caract�eris�e par une d�ecroissanceverticale
des temp�eratures et de la pression du bas vers le haut et o�u se produisent la plupart des
ph�enom�enesm�et�eorologiques.
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2.2 Le codage Manc hester I I

2.2.1 In tro duction

Nous allons voir dans cette partie un aper�cu simple de la transmission
num�erique.

La transmission num�erique consiste�a faire transiter les informations sur
le support physique de communication sousforme de signaux num�eriques.
Ainsi, desdonn�eesanalogiquesdevront pr�ealablement être num�eris�eesavant
d'être transmises.

Toutefois,lesinformations num�eriquesnepeuvent pascirculer sousforme
de 0 et de 1 directement, il s'agit donc de les coder sousforme d'un signal
poss�edant deux �etats, commepar exemplela pr�esenceou l'absencede cou-
rant dans un �l.

Cette transformation de l'information binaire sousforme d'un signal �a
deux �etats est r�ealis�e par le \codeur bandedebase"(ouETCD 3 : �Equipement
Terminal deCircuit deDonn�ees),qui est le support physique4 : un �equipement
terminal de circuit de donn�ees; d'o�u l'appellation de \transmission en bande
de base" pour d�esignerla transmission num�erique.

Pour que la transmission soit optimale, il est n�ecessaireque le signal
soit cod�e de fa�con �a faciliter sa transmission sur le support physique. Il
existe pour cela di� �erents syst�emesde codage pouvant se classeren deux
cat�egories:

{ Le codage �a deux niveaux : le signal peut prendre uniquement une
valeur strictement n�egative ou strictement positive (-X ou +X, X
repr�esentant une valeur de la grandeur physique permettant de trans-
porter le signal)

{ Le codage �a trois niveaux : le signal peut prendre une valeur stricte-
ment n�egative, nulle et strictement positive (-X,0 ou +X)

2.2.2 le codage NRZ

Le codage NRZ (No Return to Zero) est le premier syst�eme de codage
et le plus simple �a comprendre. Il consiste tout simplement �a transformer
les 0 en -X et les 1 en +X, de cette fa�con on a un codage bipolaire dans
lequel le signal n'est jamais nul (Cf. �g. 2.7). Par cons�equent, le r�ecepteur
peut d�eterminer la pr�esenceou non d'un signal. Ce type de codageva être
utilis �e comme basedu signal pour le codageManchester utilis �e dans notre
PPE.

3Assur�e dans notre cas par le MAX232 et le transceiver
4Exemples de supports physiques : support �laire (grandeurs �electriques), support

a�erien (ondes �electromagn�etiques), support optique (ondes lumineuses).
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Fig. 2.7 { Exemple de codageNRZ
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2.2.3 le codage NRZI

Le codage NRZI est sensiblement di� �erent du codage NRZ. Avec ce
codage,lorsquele bit est �a 1, le signal changed'�etat apr�esle top de l'horloge.
Lorsque le bit est �a 0, le signal ne subit aucun changement d'�etat.

Pour mieux comprendre,observons le chronogramme2.8.
Le codagesNRZI poss�edede nombreux avantages,dont :
{ La detection de la pr�esenceou non d'un signal
{ La n�ecessit�e d'un faible courant de transmission du signal
Par contre, il poss�edeun d�efaut : la pr�esenced'un courant continu lors

d'une suite de z�ero, ĝenant la synchronisation entre �emetteur et r�ecepteur.

2.2.4 le codage Manc hester (ou codage Bi-phase)

Le codageManchester est obtenu en e�ectuant un OU-exclusif entre un
signal d'horloge et les donn�ees�a �emettre : pour chaque bit �a envoyer, on
soumet celui-ci �a deux OU-exclusifs avec l' �etat logique de l'horloge.

Pour mieux comprendrele fonctionnement de cet encodage,sereporter �a
l'organnigramme 2.9 qui est compl�eter par la table de v�erit�e du OU-exclusif
(Tab. 2.2).

Avantages:
{ Valeur du signal nulle (pas de composante continue et peu d'�energie

dans les fr�equencesbasses).
{ Synchronisation facile (il y a syst�ematiquement une transition de si-

gnal �a chaque bit).
{ R�ealisation technique relativement simple et �economique: circuits lo-

giquesCMOS,(microcontroleurs PIC).

Inconv�enient :
N�ecessit�e d'une bande passante minimale de l'ordre de 1:5 � (1=T). Par

exemple,pour un d�ebit 2400bit/s, il faudrait une bande passante de 1:5 �
2400H z = 3600H z.
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Fig. 2.8 { Exemple de codageNRZI
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Fig. 2.9 { Exemple de codageManchester
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2.3 Proto cole de comm unication s�erie

2.3.1 Fonctionnemen t du port s�erie

Pr �esentation g�en�erale du port s�erie

Nous baseronsici notre �etude du port s�erie uniquement selon la norme
RS232 qui permet la communication entre composants �electroniques tout
en limitan t le nombre de �ls n�ecessaire.Cette communication se faisant de
mani�ere asynchrone, il n'y a pas d'�echange de signal d'horloge. Deux �ls
minimum sont ainsi n�ecessaire: l'un pour e�ectuer l' �emission, l'autre pour
e�ectuer la r�eceptiondepoint devue d'un syst�emenum�eriqueet inversement
pour l'autre syst�emenum�erique connect�e.

La norme RS232�etant particuli �erement pr�esente dansle domainede l'in-
formatique (communication avec modems,souris, . . .), nous avons inclus la
gestiondu port s�erie dansnotre module a�n depouvoir le faire communiquer
avec un ordinateur.

Cependant, il est n�ecessaired'adapter les signaux sortant du PIC (de
type 0-5V o�u 0V correspond �a un 0 logiqueet 5V correspond �a un 1 logique)
pour que ceux-ci puissent transiter sur le cable et soient donc compatible
avec la norme RS232.La �gure 2.10 illustre ce que nous venonsde d�ecrire
�a l'aide de fonctions de transfert.

0

5V

0

5V

Système
Numérique

1

Adaptation
ligne

Adaptation
ligne

Système
Numérique

2

+12V

-12V

Fig. 2.10 { Fonctions de transfert d'une communication s�erie

Proto cole de comm unication

A�n depouvoire communiquer entre eux, lessyst�emesnum�eriquesdoivent
�etablir un protocole de communication commun : celui-ci est d�e�ni par :

Longueur des mots : 7 ou 8 bits

Vitesse de transmission : r�eglables�a partir de 110 bauds (bits par se-
conde) : 110 bds, 150bds, 300 bds, 600bds, 1200bds, 2400bds, 4800
bds, 9600bds.

Parit �e : comprend la s�election entre deux typesde parit �esqui permettent
de d�etecter les erreurs de transmission :
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{ parit �e paire : le nombre de 1 dans le mot et le bit de parit �e doit être
pair.

{ parit �e impaire : inversement le nombre de 1 doit être impaire.

Bit de start : permet de synchroniser l'horloge du r�ecepteuren passant la
ligne (initialement au repos �a l' �etat haut) �a l' �etat bas.

Bit de stop : selon le nombre de bits de stops, la ligne est positionn�eeau
niveau haut, au repos

Format des trames RS232

Finalement, les donn�eespr�ec�edemments d�ecrites sont arrang�es sous la
forme de trames suivant le protocole d�e�ni pr�ec�edemment. La communica-
tion qu'e�ectue notre module et un ordinateur peut ainsi être sch�ematis�e par
la �gure 2.11 qui veut r�esumerce que nous venont de d�ecrire en d�ecrivant
la situation r�eellede notre PIC.

Données ParitéStop

Repos

Start Start

(donnée suivante)

Repos

b2 b3 b4 b5 b6 b7b0 b1

Fig. 2.11 { Chronogrammed'une trame RS232du point de vue logique

In t �er êt du port s�erie

A�n de pouvoir ais�ement interfacer notre module avec un ordinateur,
nous avons d�evelopper un interfa�cage sur port s�erie. Par sa simplicit �e et
le caract�ere quasi-universel du port s�erie, cet interfa�cage est ais�e, le PIC
16F876int�egrant la gestion du port s�erie.

2.3.2 Fonctionnemen t du port I 2C

Nous ne d�evelopperons pas ici un cours complet sur l'I 2C, l'ouvrage [3]
constituant un guide extrêment pointu et complet.
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Pr �esentation g�en�erale du Bus I 2C

Le bus I2C est bas�e sur l'envoie de donn�eesen s�erie (chaque bits, les un
apr�eslesautres) sur une ligne de donn�eetandis qu'une ligne sp�ecialejoue le
rôle d'horloge : la premi�ere est ainsi nomm�eeSDA (signal data) qui indique
la valeur du bit (�etat actif ou inactif ), la deuxi�eme ligne est nomm�ee SCL
(signal clock).

Une ligne (SDA ou SCL) est consid�er�ee active lorsque celle-ci se trouve
�a l' �etat bas (0 V) : en e�et, pour �eviter les court-circuits, il est impossible
d'imp oserune tension d'alimentation sur la ligne. Il s'agit d'un fonctionne-
ment de type collecteur ouvert ou drain ouvert : des r�esistancesde rappel
(pull-up) maintiennent la ligne �a 5V et ainsi chaque circuit peut forcer la
ligne �a l' �etat bas. On obtient donc le sch�ema �equivalent de la �gure 2.12.

+5V

INT1 INT2

Fig. 2.12 { Sch�ema �equivalent th�eorique d'une ligne I 2C

En voie d'un bit

Lorsqueun syst�emesouhaiteenvoyer un bit actif (�egal �a 1), il commence
tout d'abord par le pr�echarger en pla�cant la ligne SDA �a l' �etat bas (en
fermant l'in terupteur INT1, par exemple) puis il lib�ere la ligne SCL qui va
ainsi passer�a l' �etat haut a�n que le syst�eme r�ecepteur soit pr�evenu de la
pr�esenced'un bit et le lise au front montant. Ensuite, l' �emetteur va repasser
la ligne SCL �a son l' �etat bas, signi�an t que le bit est envoy�e. La �gure 2.13
illustre cet envoie d'un bit.

L'envoie d'un bit inactif (�egal �a 0) est desplus simplespuisquequ'il su�t
de laisser la ligne SDA �a son �etat inactif tandis que la ligne SCL indiquera
le moment de lecture au r�ecepteur: celasesch�ematisepar le chronogramme
2.14
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SCL

SDA

Lecture du récepteur

Émission d'un bit 

Fig. 2.13 { Envoie d'un bit actif

SCL

SDA

Lecture du récepteur

Émission d'un bit 

Fig. 2.14 { Envoie d'un bit inactif
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En voie d'un octet

L'envoie d'un octet peut d�es lors être sch�ematis�e comme, tout simple-
ment, l'envoie de 8 bits les uns apr�es les autres (en s�erie) selon le mod�ele
d�ecrit pr�ec�edemment. La �gure 2.15 illustre cette description.

SCL

SDA

0 1001110

Fig. 2.15 { Envoie d'un octet

Con�rmation de r �eception

En e�et, si l' �emetteur est bien en mesure d'�emettre des octets vers le
r�ecepteur, il lui faut être en mesurede savoir si le r�ecepteura bien re�cu ses
donn�ees: pour cela est mis en place un syst�emed'accus�e de r�eception.

Ainsi, apr�es chaque �emission d'un octet par l' �emetteur, le r�ecepteur
lui con�rmera (acknowledge : ACK) ou lui in�rmera (NOACK) la bonne
r�eception. �A la �n de l' �emissiond'un octet, l' �emetteur laisse la ligne SDA
�a l' �etat haut (inactif ) tout en continuant ) g�en�erer le signal d'horloge sur
SCL, c'est d'ailleurs au front montant suivant de SCL que l' �emetteur lira
sur SDA l'accus�e de r�eception du r�ecepteur.Le ACK correspond donc �a un
niveau bas de la ligne SDA (la donn�eeest transmise) tandis que le NOACK
correspond logiquement �a un niveau haut (la donn�eeest �a renvoyer).

Cesdeux cassont mis en illustration �a la �gure 2.16 qui r�esumece que
nous venonsde d�ecrire.

Adressage sur r �eseau I 2C

En e�et, tout l'in t�er̂et de l'I 2C est de pouvoir connecterun grand nombre
de composants sur un mêmebus or il devient n�ecessairede distinguer chaque
composant : cette distinction se fait alors de mani�ere logicielle �a l'aide
d'adresses.

Ainsi, chaquecommunication serainiti �eeavecun octet d'adressagesuivit
d'un aquittement apr�eslequel lesdonn�eespourront être �emiseselonle mode
vu �a la section 2.3.2. L'octet d'adressageest particulier en ce qu'il contient
7 bits d'adressesuvit d'un bit Read/Write (R/W). �Emis par le mâ�tre dans
tous les cas, ce bit signi�e �a l' �etat actif que le mâ�tre envoie les donn�ees
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SCL

SDA

SDA

Émetteur

Récepteur

ACK

SCL

SDA

SDA

Émetteur

Récepteur

NOACK

ACK

NOACK

Fig. 2.16 { Chronogrammed'une �emissionet sa con�rmation

(�ecriture) et, �a l' �etat inactif, que le mâ�tre re�coit les donn�eesde la part de
l'esclave (lecture).

Finalement, la �gure 2.17 r�esume �a nouveau ce que nous venons de
d�ecrire. Il est �a noter que la ligne SDA de l' �emetteur d�ecrit toutes les va-
leurs que prendre cette ligne, suivant le bit que l'on veut envoyer, il faudra
s�electionner le niveaudeSDA correspondant.

octet (donnée)R/W ACK ACKAdresse (7bits)

SDA

SDA

SCL
Émetteur

Récepteur

Fig. 2.17 { Envoie de donn�eesavec l'adressage

Start-condition et stop-condition

En e�et, nousremarquonsquel' �emetteur esten mesurededialogueravec
un r�ecepteur (esclave) en particulier mais que si jamais celui-ci souhaite,
apr�es sa communication avec un certain esclave, dialoguer avec un autre,
il faudra qu'il puisse distinguer le champs d'adresse avec un champs de
donn�ees : pour cela est mis en place le m�ecanismede start et de stop-
condition.

Le d�ebut d'une communication est ainsi marqu�e par un start-condition
(abr�eg�e par S). Au repos, les lignes SCL et SDA �etant relach�eesau niveau
haut, le start-condition est simplement r�ealis�e par le passagede SDA au
niveaubasalors queSCL resteau niveauhaut : une start-condition est ainsi
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rep�er�ee �a la �gure 2.18 pour illustrer cet exemple.
Suit l'envoie des donn�eescomme nous l'avons d�ecrit pr�ec�edemment et,

�nalement, apparait, sur le mod�ele du start-condition, le stop-condition
(abr�eg�e par P) qui indique la �n du message: SCL est d'abord plac�ee au
repos (niveau haut), suivit de la mise au repos de la ligne SDA. �A nouveau,
le chronogramme2.18 r�ef�erencece stop-condition en action.

SDA

SDA

SCL
Émetteur

Récepteur

S octet (donnée)R/W ACK ACKAdresse (7bits) P

Fig. 2.18 { Envoie de donn�ees

Nous noteronsque plusieursmessages(donc destin�es�a plusieurscompo-
sants d'adressesdi� �erentes) peuvent être envoy�eslesuns �a la suite desautres
�a l'aide d'un repeated start-condition qui est identique �a un start-condition
mais remplacera les stop puis start condition qu'il aurait fallu placer pour
r�eamorcerun dialogue. Ainsi il est possiblede dialogier avec plusieurs com-
posants les uns �a la suite desautres.

In t �er êt du port I 2C

Pour un usagerobotique, l'I 2C est particuli �erement int�eressant par sa
conception même puisqu'il n�ecessiteque deux �ls de transit de donn�eeset
permet de connecter plusieurs modules sur un seul bus (ce qui permet de
r�eduire le nombre de �ls de communication et donc en simpli�er la mainte-
nance).De plus, il est simple �a mettre en oeuvredu côt�e programmation (les
PIC mid-range int�egrant sa gestionpar d�efaut et la programmation du pro-
tocole I2C �etant relativement simple). Cependant l'I 2C ne selimite pas �a ce
que nous venont de d�ecrire, des extensionstelles que la gestion de r�eseaux
multi-ma �̂tre, l'adressagesur 10 bits, . . . n'ont pas �etaient d�evelopp�es : la
documentation [3] o�re une mine d'informations �a qui serait int�eress�e par le
port I2C.
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Gammesd'ondes Domaine
de longueur
d'onde dans
le vide

Domaine de
fr�equence

D�enomination Transmission

Ondes mil-
lim�etriques

1mm -
10mm

30GHz -
300GHz

EHF (extra-
hautes
fr�equences)

-

Ondes cen-
tim �etriques ou
hyperfr�equences

1cm - 10cm 3GHz -
30GHz

SHF (super-
hautes
fr�equences)

Satellites de
t�el�ecommuni-
cation,
t�el�ephone
GSM

Ondes
d�ecim�etriques

1dm - 10dm 300MHz -
3GHz

UHF(ultrahautes
fr�equences)

T�el�evision et
radars

Ondesm�etriques 1m - 10m 30MHz -
300MHz

THF(tr �es hautes
fr�equences) ou
VHF(v ery high
frequencies)

T�el�evision
et radio en
modulation
de fr�equences;
communica-
tions de la
police et de
l'arm�ee

Ondes
d�ecam�etriques
ou ondescourtes

10m - 100m 3MHz -
30MHz

HF(hautes
fr�equences)

CB et radio �a
grande port�ee

Ondes hec-
tom�etriques ou
ondesmoyennes

100m - 1km 300kHz -
3M Hz

MF(moyennes
fr�equences)

Radio

Ondes ki-
lom�etriques
ou grandesondes

1km - 10km 30kHz -
300kHz

BF(basses
fr�equences)

Radio

Ondes my-
riam�etriques

10km -
30km

10kHz -
30kHz

- -

Tab. 2.1 { Les di� �erentes gammesd'ondes
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Signal Original Horloge Code Manchester
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tab. 2.2 { Table de v�erit�e du OU-exclusif
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Chapitre 3

Partie Mat �erielle

3.1 Pr �esentation

Dans cette partie nous allons �etudier tout ce qui concernel' �electronique
de notre module. Il s'agit ausside vous montrer pourquoi nous avons choisi
un composant et pasun autre, dessch�emasillustreront aussicomment nous
avons connect�e les di� �erents ensembles de composants : par exemple, la
partie concernant le microcontr ôleur, on ne parle pas seulement du mi-
crocontr ôleur en lui-même, mais aussi de tout ce qui est essentiel �a son
bon fonctionnement (alimentation, quartz . . .). Ensuite on pourra voir les
am�eliorations possiblesque notre module pourrait subir : utilisation du
WIFI, utilisation du module �a d'autres �ns (autre que la robotique, �a vous
de voir) . . .

3.2 Liste des comp osants et motiv ations

Nous allons ici nous attarder sur le choix descomposants : chaquecom-
posant seraainsi d�ecrit bri �evement et nous vous expliqueronsnotre choix.

3.2.1 MAX 232

Le MAX 232 est un composant, de la marque MAXIM, permettant de
faire communiquer un syst�emeutilisant lesniveauxde tensionsde la RS 232
(tensionssortant d'un port s�eried'un PC, par exemple),avecun syst�emeuti-
lisant le r�egimede tensionsTTL (niveaude tension descomposants de notre
module, par exemple). Le but de ce composant est en fait de transformer
les di� �erentes tensionsdes2 r�egimescit�es plus t ôt.

Le r�egime RS 232 utilise les niveaux de tensions suivantes : de -25V �a
-3V et de +3V �a +25V, tandis que le r�egimeTTL utilise destensionsallant
seulement de 0V �a +5V. C'est pour cela que nous l'utilisons car nous avons
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la possibilit�e de faire communiquer un PC avec notre module, dans le cadre
de simulations, de tests.. .

Un MAX 232, pour fonctionner, doit être reli�e �a descondensateursdits
de d�ecouplage.Nousavonspris unevaleur de 1 � F obligatoirement polaris�es.

Le choix de ce composant est motiv�e par le fait qu'on le retrouve quasi-
ment toujours dansle casd'une communication entre un PC avecun module.
D'autres composants �equivalent au MAX 232 s'o�raien t �a nous (STN 232;
MAX 234 . . .), mais nous n'avions pas besoin de beaucoupde pattes per-
mettant les communications (2 liaisons du PIC au PC, et 2 autres du PC
au PIC ; dans notre module nous n'utilisons qu'une seulede chaque). Il y
a aussi sa facilit �e de branchement : seulement 4 condensateurs,ne pas se
tromp er sur le connecteurs�erie et sur le PIC et voila (de plus de nombreux
sch�emasde câblagesetrouve sur Internet).

3.2.2 Micro contr ôleur PIC 16F876-20

Le microcontr ôleur est le composant dans lequel le programme de com-
munications va être implant�e. Il s'agit d'un PIC de la marqueMICR OCHIP.

Il se composede 28 pattes, c'est pour cela que nous l'avons choisi car
le microcontr ôleur situ�e "en-dessous"est le PIC 16F84, ne poss�ede que 18
pattes, ce qui �etait insu�san t pour ce qu'on devait faire. Le PIC 16F876
est aussi un composant commun �a de nombreux syst�emes.La d�esignation
"-20" signi�e que le microcontr ôleur peut être cadenc�e au maximum jusque
20 MHz, dans notre casnous le "p oussons"jusque 12 MHz.

A proposdu quartz, il nes'agit pasenr�ealit�e d'un quartz proprement dit,
il s'agit en fait d'un oscillateur �a quartz. C'est la combinaison d'un quartz
et de condensateurs(qui permettent le bon fonctionnement du quartz), et
il n'y a plus de probl�emeavec : il oscille tout le temps. Nous l'avons choisi
parcequenousavonsvoulu faire "tourner" le PIC �a une vitesseassez�elev�ee,
de plus ce type de quartz est tr �es facile �a brancher.

Autour du PIC, nous pouvons remarquer qu'il y a aussiune r�esistance,
un condensateuret un bouton poussoir : ce sont les composants n�ecessaires
au RESET du PIC. Le RESET permet de red�emarrer le programme au
d�ebut.

3.2.3 Bo otloader

Votre programmene fonctionne pas et vous voulez le changez,comment
faites-vous? Vous retirez le PIC de son support (attention, retirez le avec
d�elicatessecar les pattes sont fragiles! ), vous le mettez sur un programma-
teur (tout le monde ne peut pas s'en acheter un, c'est un peu cher), vous
envoyez le nouveau programme sur le PIC grâce �a votre PC, et en�n vous
le r�einstallez sur son support . . .
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Comment faire si le PIC setrouve en plein milieu de votre robot et que
l'on ne peut donc pas le retirer ? Vous n'allez pas le d�emonter en entier !. . .

Tous les programmes implant�es ne fonctionnent pas vraiment comme
vous le souhaitez, cela fait d�ej�a une dizaine de fois que vous retirez puis
remettez le PIC sur sonsupport, et sespattes ne sont plus tr �esdroites (vous
n'avez pas de support �a force nulle, car trop cher) . . .

Ne cherc hez plus, le bootloader est la solution �a tous vos probl �emes !
Il s'agit d'un petit module permettant de transf�erer des programmes

vers le PIC, et tout cela sansy toucher ! Il nous su�t de brancher un câble
rallonge du port s�erie du PC au bootloader, puis brancher le bootloader au
module, alimenter le module, et envoyer le programme grâceau logiciel de
Bigono� ; ceci vous est repr�esent�e par un sch�ema simpli� �e par la �gure 3.1.

Pour cequi est du fonctionnement, il faudra sereporter au coursde Bigo-
no� ([4]) sur le bootloader, sur Internet (il connâ�t mieux le sujet que nous).
Ce que nous pouvons vous dire c'est que ce syst�eme fonctionne autour de
3 octocoupleurs.La liste de tous les composants n�ecessaires�a sa r�ealisation
sont pr�esents dans le tableau 3.2

Fig. 3.1 { Sch�ema simpli� �e du fonctionnement du bootloader

3.2.4 Transceiv er

Voil�a la partie principale de notre projet : lesmodulesde communication
�a haute fr�equence.Ce sont eux qui vous nous permettre de communiquer
entre les di� �erents modules que nous avons r�ealis�es. Il s'agit de modules de
la marque Aurel, qui transmettent des signaux �a hauteur de 433,92Mhz.
Ces modules utilisent la technologie du Manchester 2 a�n d'�emettre et de
recevoir les signaux, le syst�eme de "traduction" est r�ealis�e grâce au PIC,
commenousle verronsdansla derni�erepartie. De plus le syst�emed'�emission
/ transmission se fait en half-duplex, cela signi�e que nous ne pouvons pas
�emettre et recevoir de signaux en mêmetemps.

Le choix de ce type de module a �et�e fait apr�es un certain temps :
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au d�epart nous avions opt�e pour un syst�eme comportant 2 modules, l'un
�emettant (TX-SAW 433de chezAurel), l'autre r�eceptionnant (AC-RX, ausi
de chez Aurel). Mais ce syst�eme de combinaison de ces 2 modules posait
quelquesprobl�emestels que le syst�eme de communication (half ou full du-
plex), o�u il nous aurait fallu avoir 2 antennespour chaque module Herm�es
(1 pour chaque module de communication).

Ensuite nous avons trouv�e la r�eponse�a cesprobl�emes: un module half-
duplex, celui-ci permettait de relier nos 2 modules de communication en
utilisant, commeson nom l'indique, le syst�emehalf-duplex, et par la même
occasionce module nous permettait d'utiliser qu'une seuleantenne; cepen-
dant cette solution poss�edait 1 inconv�enient : la placesur le circuit imprim �e.

En�n notre derni�eretrouvaille fut lestransceiversRTL-D ATA-SAW (tou-
jours dechezAurel). En fait cestransceiversregroupent �a la fois un �emetteur
�a 433,92MHz, un r�ecepteur(�a la mêmefr�equencebien-ŝur), et un module de
communication half-duplex (donc utilisation d'une seuleantenne), de plus
il proposeun gain de placeconsid�erable (1 module au lieu de 3, par rapport
�a la solution pr�ec�edente).

3.2.5 Alimen tation

Herm�es a bien-entendu besoind'�electricit�e pour fonctionner, mais on ne
doit pas faire n'imp orte quoi. En ce qui nous concerne,notre module est
aliment�e en amont grâce�a une pile 9 Volts. Mais lescomposants de la carte
ne doivent en aucuncasêtre aliment�esavecune telle tension. Ils doivent tous
être aliment�e �a une tension �equivalente �a 5 Volts. C'est pour cela que nous
utilisons un stabilisateur 5 V : le L7805; son fonctionnement est simple : on
y fait "rentrer" une tension de environ 9 V, et il en "sort" environ du 5 V.

La secondepartie de l'alimentation est l'in t�egration de 2 condensateurs
qui �evite les parasiteset d�ecouplele circuit.

En�n nousavons int�egr�e un interrupteur 2 positions permettant d'ouvrir
ou de fermer le circuit d'alimentation. Et un coupleurde pile 9 V a �et�e soud�e
au circuit pour brancher, avec facilit �e, la pile.

3.2.6 Connectique vers l'ext �erieur

Cette partie est aussi un �el�ement important car c'est elle qui permet
de communiquer vers l'ext �erieur (en dehorsdestransceivers). Nous y avons
int�egr�e 3 typesde communications di� �erentes :

1. Un ordinateur avec un microcontr ôleur ;

2. Un microcontr ôleur avec un autre microcontr ôleur ;

3. Un microcontr ôleur avec le bootloader.

Le 1er concernela communication entre le PIC et le PC via le MAX 232
(voir la partie 3.2.1)
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Le 2nd s'agit de l'I 2C : il nous permet de faire communiquer notre PIC
avec un autre, dans le cas,par exemple,o�u notre module pourrait être �x �e
sur un robot et o�u celui-ci pourrait communiquer avec d'autres commedans
les syst�emesmulti-agents. Ce syst�emeutilise le princip e de changements de
tensions a�n de faire "voyager" les signaux et de les faire "comprendre"
�a l'autre PIC. Nous avons choisi ce syst�eme par sa simplicit �e d'implanta-
tion : seulement 2 r�esistancesde rappel et un connecteur 2 branches, par
rapport au syst�eme de communication par port s�erie ou parall�ele qui sont
plus compliqu�es �a utiliser et �a implanter (prennent un gros volume);

En�n le dernier, nous l'avons d�ej�a vu, donc si vous vous en souvenez
plus, veuillez vous reportez dans la partie 3.2.3.

3.2.7 Liste compl �ete de tous les comp osants utilis �es

Pour vous montrez tous les composants que nous avons utilis �es pour
r�ealiser notre projet, nous les avons list�e dans le tableau 3.1. Il y aussi
un autre tableau, d�esign�e par le num�ero 3.2, qui �enum�ere les composants
n�ecessaires�a la fabrication du bootloader.
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3.3 Câblage des di� �erents mo dules

On aborde ici une grossepartie de ce chapitre sur l' �electronique : com-
ment notre carte a �et�e r�ealis�ee. La carte a �et�e divis�eeen plusieurs sections,
dont une explication, un ou des sch�emas viendront s'ajouter pour mieux
comprendrecomment cela a �et�e fait.

3.3.1 MAX 232

Le MAX 232, �el�ement essentiel qui nous permet de "parler" avec un
ordinateur, doit être branch�e avec 4 condensateurscommenous l'avons vu
dans la section 3.2.1. Ils ont pour but de d�ecoupler le MAX. Il su�t de
brancher correctement les 4 condensateurs(attention au senscar ils sont
polaris�es!), et de veiller �a connecterlesdi� �erentes parties sansvoustromp er
(alimentation, masse,pattes de transmission et d'�emission). Ce montage
vous est illustr �e grâce �a la �gure 3.2. De plus, pour expliquer ce sch�ema,
nous avons ins�er�e le tableau 3.3 1.

Fig. 3.2 { Sch�ema de câblagedu MAX 232

3.3.2 Micro contr ôleur PIC 16F876-20

Voila, �ca commence�a se corser un peu, car l�a si vous faites une seule
erreur, vous allez avoir de sacr�esprobl�emes! C'est pour celaque nousavons
repr�esent�e le microcontr ôleur sous di� �erentes formes : nous avons pris les
sch�emas3.5, 3.3 et 3.8; et nous avons fait un "m�elange" de tout cela pour
r�ealisernotre montage 2. A partir du r�esultat nousy avonsrajout �e le syst�eme

1La partie RS232sesitue �a droite du MAX, et le côt�e TTL est �a gauche du MAX, sur
le sch�ema 3.2

2Ces 3 sch�emas sont issus des cours de Bigono� ([3]) que nous avons recopi�e a�n de
mieux vous expliquer le fonctionnement
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avec lesDEL et tout cequi est en contact avec le PIC (transceiver, I 2C, . . .).
Ci-dessousvous pouvez voir les di� �erents câblages:

Celui de notre PIC avec toutes ses connections La �gure 3.4 illustre
la partie microcontr ôleur qui est le coeur de notre module Herm�es. Toutes
les pattes (en rouge) que nous utilisons sont repr�esent�eespar un �l qui y
est connect�e (en vert). Ces�ls, s'ils vont vers un composant non pr�esent est
l�egend�e par un chi�re, qui sont, eux-mêmes,expliqu�esdans le tableau 3.4;

Le sch�ema le plus simple qui permet de faire simplemen t d�emarrer
le PIC Celui-ci permet seulement de faire fonctionner le PIC, et c'est
tout. Si vous voulez l'utilisez �a d'autres buts, commenous, car il n'est pas
l�a pour "faire beau", il faut lui rajouter d'autres composants comme des
DEL. . . Ce câblage,repr�esent�e grâce�a la �gure 3.5, contient 2 composants :
le microcontr ôleur PIC 16F876-20et un oscillateur �a quartz 12 MHz. Ce
dernier permet de faire "tourner" le programme �a l'in t�erieur du PIC, de
faire descalculs de temps, . . . ;

Ensuite, il y a celui du RESET man uel du PIC Ici, il s'agit du
RESET du microcontr ôleur qui permet �a un utilisateur de remettre le pro-
gramme "�a z�ero", de le recommencer.Pour cela, il lui su�t d'actionner le
bouton poussoir, le condensateurcharg�e, se d�echarge, et donc coupe le cir-
cuit d'alimentation au PIC connect�e �a la patte n� 1. Sur cette patte le PIC
fonctionne quand il y a un niveau haut de tension (+5V), et entreprend un
RESET quand un niveau bas est d�etect�e (0V). Ce princip e est sch�ematis�e
avec la �gure 3.3

Apr �es, le sch�ema de mon tage des DEL Bon l�a, on va rentrer dans
une petite partie on l'on va trouver quelquespetits calculs, qui sont plus
simples que ceux de la partie programmation, ne vous inqui�etez pas. La
liaison entre le PIC et les DEL est tr �es facile : il faut tout simplement la
brancher �a une de sesnombreusespattes (v�eri�ez bien qu'il s'agit d'une
patte de transmissionsde signaux TTL). Les signaux �emis ont une tension
de +5V, ce qui correspond �a une DEL allum�ee. Mais les DEL ne doivent
pas avoir une alimentation de +5V, sinon ellesrisqueraient de griller ! C'est
pourquoi nous avons rajout �e des r�esistances: pour alimenter les DEL �a
une tension d'environ +2V ; et c'est l�a que les calculs commencent : Bon,
aujourd'hui on va faire un petit cours de Physiques.Vous avezvu hier la loi
d'addition des tensions, la loi des noeuds, la loi des mail les.. . Et bien, on
va voir �ca. Sortez une feuil le et vous avezun quart d' heure pour faire ce
que je vais vous donner.

Bon, �ni les blagues�a 2 cents ;-) Soyons s�erieux. La loi (simpli� �e) d'ad-
dition destensionsdit que la tension qui sort d'un g�en�erateur (pile, . . .) est
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�egale�a la sommedestensionsdesr�ecepteurs(DEL et r�esistancesdansnotre
cas) dans un circuit s�erie; ou

Ugener ateur =
X

R

UR r ecepteurs

Dans notre cas,o�u le g�en�erateur est le microcontr ôleur et lesr�ecepteurssont
desr�esistanceset desDEL, on a :

UP I C = Ur esistance + UD E L

On connâ�t UP I C et UD E L , il nous faut donc trouver la valeur de Ur esistance

par la formule :

Ur esistance = UP I C � UD E L (3.1)

Et commetout le monde le sait, ou plut ôt tout le mondequi a au moins
�et�e au coll�egesait que: la tension aux bornesd'une r�esistanceest d�etermin�ee
grâce �a sa r�esistanceet �a l'in tensit�e qui la parcourt ; cela donne :

Ur esistance = Resistance � I ntensite

Connaissant son intensit�e et sa tension (voir �equation 3.1), on peut
d�eterminer la valeur de sa r�esistanceavec :

Resistance =
Ur esistance

I ntensite

Tous les r�esultats ont �et�e retranscrit 3 dans le tableau 3.5. Ce sont bien-
sûr des valeurs th�eoriquesqui n'existent pas en terme de r�esistance: nous
avonsdoncdû prendred'autres valeursprochesdecellestrouv�ees; lesvaleurs
des r�esistancesque nous avons prises se trouvent dans le tableau 3.1 et le
sch�ema de montage est num�erot�e 3.6. Il y a aussi un sch�ema illustran t le
princip e de l'addition destensions(la pile repr�esente l'alimentation pour les
DEL sortant du PIC) avec la �gure 3.7.

En�n, le câblage permettan t de relier le PIC au MAX Ici le câblage
entre le MAX et le PIC s'e�ectue en reliant les pattes des syst�emes de
communication communs : la transmission du MAX avec la r�eception du
PIC, et �a l'in verse, la transmission du PIC avec la r�eception du MAX. La
patte d'�emission du PIC est correspond �a la patte 17 (pin17/TX), tandis
que cellede r�eceptionest correspond �a la 18 (pin18/RX) ; sur le MAX, il y a
2 entr �eeset 2 sorties, nous avons choisi la patte 11 (T1In) pour la r�eception
et la patte 12 (R1Out) pour l' �emission.Sur le sch�ema3.8 ne sont repr�esent�es
que les connectionsMAX/PIC, pour les condensateurs,etc. . ., se r�ef�erer �a
la section 3.3.1.

3La valeur de UP I C = 5V et on a pris une valeur de 10 mA pour le courant
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Fig. 3.3 { Sch�ema de câblagedu RESET manuel

3.3.3 Bo otloader

Pour cet interface, nous n'avons rien invent�e : le montage est issu des
cours de Bigono� ([3]) ; donc pour savoir comment cela fonctionne, il faut
que vous vous y reportiez. Vous pouvez aussi aller voir le sch�ema 3.9 pour
mieux comprendreson princip e.

3.3.4 Transceiv er

Ici, c'est simple : 2 pattes d'alimentation, 1 patte d'entr �ee, 1 de sortie
dessignaux, 1 pour l'antenne, et plusieursconnect�ees�a la masse; il su�t de
suivre les indications du tableau 3.6. En ce qui concerneles pattes de com-
munication (connectionsavec le microcontr ôleur), reportez-vous au tableau
3.4.

3.3.5 Alimen tation

La partie de l'alimentation g�en�erale de notre module est simple : elle est
compos�ee essentiellement d'un stabilisateur 9V/5V qui permet d'alimenter
correctement tous les composants. Ensuite toutes les pattes d'alimentation
des composants sont reli�ees �a la patte +5V du stabilisateur 4 ; celles qui
doivent être reli�ees �a la massesont reli�ees �a la patte du milieu, et donc

4celle de droite quand vous le regarder en face
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Fig. 3.4 { Sch�ema de câblagedu microcontr ôleur

au pôle "moins" de la pile ; tandis que le pôle "plus" est reli�e �a la patte
de gauche. En�n on branche un condensateurde capacit�e de 10 pico Farad
entre l'alimentation +5V et la masse,et un autre entre l'alimentation de la
pile et la masse(de la mêmevaleur, pour d�ecoupler).Ceciest bien repr�esent�e
�a la �gure 3.11.

3.3.6 Connectique vers l'ext �erieur

Bo otloader vers PIC

La connection entre le bootloader et le microcontr ôleur sefait grâce�a 2
connecteurs5 branches(femelle sur le bootloader, et mâle sur la carte). Le
branchement entre ces2 connecteurspermet au bootloader de fonctionner
(alimentation, connection �a la masse,RESET du PIC, et envoi / r�eception
de signaux par la PinT). Pour le d�etail des connectionsentre le PIC et le
bootloader, voir le tableau 3.4et lessch�emas3.9et 3.4.Aussi, commedansla
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Fig. 3.5 { Câblageminimum pour faire fonctionner un PIC 16F876

partie 3.3.3,pour une explication desconnections,voir lescoursde Bigono�
([4]).

I 2C

La communication d'un microcontr ôleur vers un autre peut se r�ealiser
grâce�a di� �erentes mani�eres: on peut la faire avec une connections�erie, pa-
rall�ele, infrarouge, etc . . . Mais nousn'avonschoisi aucunedecespossibilit�es,
nous avons opt�e pour la communication par l'I 2C. Il s'agit d'une communi-
cation synchrone qui s'e�ectue grâce�a 2 liaisons connect�eesau PIC (pattes
15 pour les signaux, et patte 14 pour l'horloge). Cette connection s'e�ectue
avec un connecteur 2 branches mâles sur lequel on met un connecteur fe-
melle, qui est lui, connect�e �a un autre PIC. En�n cemontage setermine par
la connection de ces2 lignes �a l'alimentation et �a des r�esistancesde rappel
(de 4,7k
). Pour mieux comprendrece princip e, vous pouvez vous reportez
au sch�ema 3.13.

MAX 232 et PC

Ce dernier sch�ema, r�ef�erenc�e 3.14, compl�ete les 2 autres num�erot�es 3.2
et 3.8. Il permet d'illustrer le câblage entre le MAX 232 et le port s�erie
d'un ordinateur. Faites attention car les num�eros sur le connecteur s�erie
correspondent aux num�erosdu connecteurs�erie du PC. Alors pour connecter
la �c he DB9 du circuit et celui de votre PC, utilisez un câble d'allonge.

Les pattes 7 et 14 permettent d'envoyer des signaux vers le PC, tandis
que les pattes 8 et 13 permettent d'en recevoir ; donc : ne vous tromp ez pas
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Fig. 3.6 { Sch�ema de câblageentre le PIC et les DEL

car les niveaux de tensionssont di� �erents selonles pattes (voir partie 3.2.1)

3.3.7 Sch�ema d'ensem ble

Sereporter �a la �gure 3.15.

3.4 Am �eliorations possibles pour le mat �eriel

Les am�eliorations possiblesde notre module pourraient être :

Changemen t des transceiv ers On pourrait utiliser la technologieWIFI
qui utilise descartes permettant une communication avec signaux �a plus de
2 Ghz! Ce qui est 5 fois plus rapide que nos"p etits" transceivers.Mais pour
celanousaurions besoind'un protocolede communication qui est utilis �e par
Internet : le TCP/IP . Mais ce n'est pas un gros probl�eme car il semblerait
queceprotocolepuisseêtre incorpor�e danslesPIC �equivalents ou sup�erieurs
�a celui que nous utilisons (16F876). Dans ce cas de nouvelles applications
peuvent être possiblescommela communication entre plusieursmodules(un
vrai r�eseaumulti-agents) et aussila possibilit�e de communiquer �a traversun
r�eseaulocal, ou encoreInternet. Les inconv�enients �etant que nous devrions
changer quasiment toute la plaque et tout le programme (plus cher, plus de
travail. . .) ;
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U pic

U résistance U del

Fig. 3.7 { Sch�ema de princip e d'alimentation desDEL

Changemen t du PIC Comme nous avons vu dans la partie 3.2.2, notre
microcontr ôleur poss�ede28 pattes (ce qui est d�ej�a pasmal). Mais si on avait
pu utiliser le PIC 16F877, nous aurions eu un microcontr ôleur dot�e de 40
pattes! on peut tout faire avec un tel PIC ! On pourrait le cadencer�a plus
de 12 Mhz comme dans notre module. Mais il faut dire qu'il prend quand
mêmebeaucoupplus de place que le 16F876! Cependant la combinaison de
ce microcontr ôleur avec la technologie WIFI est la plus adapt�ee. A�n d'en
savoir plus, vous trouverezde plus amplesinformations dans les documents
r�ef�erenc�es dans la bibliographie : datasheet du PIC 16F87x ([9]), cours de
Bigono�, . . . ;

Changemen t de la liaison par port s�erie C'est �a peu pr�es pareil
qu'avec les transceivers : on pourrait prendre des modems WIFI a�n que
notre module puisse communiquer avec un ordinateur. On peut aussi uti-
liser une carte r�eseau,mais bon l�a, on va trop loin : il s'agirait plut ôt de
construire un PC, on secontentera donc du WIFI (c'est d�ej�a cons�equent) ;

Changemen t du quartz Notre quartz est cadenc�e �a 12 Mhz, mais il
serait possibled'en utiliser un dont la fr�equencemaximale serait de 20 Mhz
(Voir partie 3.2.2). Cela permettrait au PIC d'ex�ecuter lesprogrammesplus
rapidement : donc gain de temps au niveau des transmissionset r�eceptions
dessignaux via les transceivers.

Changemen t de l'an tenne Notre antenne �etant "un simple bout de
tige", elle est sansdoute limit �eepour descommunication longuesdistances
ou entre desmurs �epais . . . Le moyen d'y rem�edier serait l'achat de "vrais"
antennesqui permettent de recevoir et d'envoyer dessignauxsansprobl�emes
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Fig. 3.8 { Câblageentre notre PIC et notre MAX

�a plusieurs centaines de m�etres;

Ajout de quelques autres comp osants Par exemple,on avait imagin�e
ajouter un petit haut-parleur ou un buzzer �a notre carte a�n de voir (ou
plut ôt entendre) le PIC d�emarrerer.Commeil nousrestedespattes libres sur
le microcontr ôleur, cet ajout pourrait être possible.Dans un autre domaine,
l'a jout d'une �c he Jack (avec r�esistances. . .), on aurait la possibilit�e de
remplacerle PC par unecalculatrice! Deux calculatrices,ou plus, pourraient
donc communiquer entre elles(pour plus de d�etails voir le site [15]).

Tous cessyst�emesnous laissent envisager de futurs projets comme,par
exemple, 2 robots en train de se parler dans le cadre d'une simulation o�u
l'un, dot�e d'un syst�emede suivie de ligne et d'une m�emorisation du parcourt
(distances,anglesderotation . . .) et devra "faire don desonsavoir" �a l'autre,
qui lui n'est dot�e que d'un syst�emede mesurede distances. . . devra arriver
au bout du parcour seulement grâce�a l'aide de l'autre ; bien-ŝur cet exemple
en est un parmi tant d'autres.

En�n, en conclusion et en raison de manque de temps, d'argent mais
surtout de connaissances,les quelquesam�eliorations ci-dessusn'ont pu être
r�ealis�ees,mais rien ne nous emp̂eche pas de le faire, l'architecture d'Herm�es
ayant �et�e con�cu a�n de pouvoir, ais�ement, le faire �evoluer vers des besoins
nouveaux.
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Fig. 3.9 { Sch�ema de câblagedu bootloader

9 10
11

861 2 12 14 16 20 22 24

                   Transceiver
13 23 25

Fig. 3.10 { Sch�ema du transceiver

Fig. 3.11 { Sch�ema de puissance
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Composants n�ecessairespour une seulecarte
N� Quantit �e D�esignation Commentaire(s)
1 1 Antenne Longueur : 17 cm. Brin souple
2 1 Bouton poussoir 2 pattes
3 2 Condensateur Capacit�e = 22pF (alimentation)
4 1 Condensateur Capacit�e = 0; 1� F (reset)
5 4 Condensateurs Capacit�e = 1� F (MAX232)
6 1 Connecteur 2 branchesfemelle (alimentation)
7 2 Connecteurs 2 branchesmâles(I 2C et alimentation)
8 1 Coupleur de pile 9V
9 1 Interrupteur 2 positions (alimentation)
10 4 DiodesElectro-Luminescentes 1 verte, 1 rouge, 1 jaune et 1 orange

DEL de 3mm
11 1 MAX 232
12 1 microcontr ôleurPIC 16F876-20
13 1 Oscillateur �a quartz 12 Mhz
14 1 Pile 9V
15 1 Port s�erie SUB-DB 9 Coud�e mâle
16 7 R�esistances 2 de 270
 (DEL verte et jaune)

1 de 330
 (DEL rouge)
1 de 400
 (DEL orange)

2 de 4,7k
 (I 2C)
1de 10k
 (reset)

17 1 Stabilisateur L7805 Stabilise de 9 �a 5V
18 1 Supports tulip es�a d�etacher Pour �xer le transceiver
19 2 Supports tulip es 28 pattes pour le PIC

16 pattes pour le MAX232
20 1 Transceiver RTL-D ATA-SAW �a 433,92Mhz

Tab. 3.1 { Liste compl�ete de tous les composants n�ecessaire�a la r�ealisation
de notre projet
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N� Quantit �e D�esignation Commentaire(s)
1 1 Connecteur 4 branchesfemelle (debugger)
2 1 Connecteur 5 branchesfemelle (bootloader)
3 6 Diodes Diodes1N4148
4 3 Optocoupleurs OptocoupleursCNY17
5 1 Port s�erie SUB-DB 9 Coud�e mâle
6 6 R�esistances 1 de 220


2 de 470

2 de 1k


1 de 4,7k


Tab. 3.2 { Liste compl�ete de tous les composants du bootloader

Nom de la patte N� de la patte N� de la patte N� de la patte Commentaire
(dans fond bleu) sur le MAX sur le PIC sur le port s�erie
Gnd 15 (Gnd) / 5 Masse
RD (cot�e RS 232) 14 (T1Out) / 2 Patte d'�emission

vers le PC, du MAX
TD (cot�e RS 232) 13 (R1In) / 3 Patte d'�emission

vers le MAX, du PC
RD (cot�e TTL) 11 (T1In) 17 (RC6/TX) / Patte d'�emission

vers le MAX, du PIC
TD (cot�e TTL) 12 (R1Out) 18 (RC7/RX) / Patte d'�emission

vers le PIC, du MAX

Tab. 3.3 { Liste desconnectionsentre le PIC et un PC via le MAX 232
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N� de Nom de la patte L�egendede la connection
l�egende connect�ee

et son num�ero
1 1 = Mclr RESET venant du bootloader
2 20 = Vdd Alimentation pour le bootloader
3 27 = RB6 Entr �eedessignaux du transceiver
4 26 = RB5 Entr �eeet sortie dessignaux pour le bootloader
5 25 = RB4 Sortie dessignaux vers le transceiver
6 24 = RB3 CommandeDEL orange
7 23 = RB2 CommandeDEL verte
8 22 = RB1 CommandeDEL rouge
9 21 = RB0 CommandeDEL jaune
10 18 = RC7 �Emission dessignaux vers le MAX
11 17 = RC6 R�eception dessignaux du MAX
12 19 = Vss Massepour le bootloader
13 14 = RC3 Horloge de l'I 2C
14 15 = RC4 Patte de communication de l'I 2C

Tab. 3.4 { Connectionsdu PIC vers les autres composants

Couleur de Tension ) Tension ) R�esistance
la DEL d'alimentation d'alimentation de la

de la DEL r�esistance
Orange 2,0 V 3,0 V 300

Verte et 2,4 V 2,6 V 260

jaune
Rouge 1,6 V 3,6 V 360


Tab. 3.5 { Calculs desvaleurs desr�esistancespour les DEL
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N� patte D�esignation N� patte D�esignation
1 Masse 12 Masse
2 Entr �eedessignaux 13 Masse

0V = Pas de transmission 14 Masse
5V = Transmissions 16 Masse

6 Masse 20 Masse
8 Alimentation +5V 22 Sortie analogique

partie �emettrice (nombres)
9 Antenne 23 Sortie digitale

(0 = "0" �a +5V = "1")
10 Masse 24 Non utilis �ee
11 Masse 25 Alimentation +5V

partie r�eceptrice

Tab. 3.6 { D�etails despattes du transceiver

Fig. 3.12 { Sch�ema de câblageentre le pic et le bootloader
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Fig. 3.13 { Sch�ema d'implantation de l'I 2C
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Fig. 3.14 { Câblageentre le MAX 232 et un PC
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Fig. 3.15 { Sch�ema d'ensemble d'Herm�es
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Chapitre 4

Partie logicielle

4.1 Traitemen t du signal hertzien

4.1.1 M �etho de de synchronisation

Attention, danscette sous-section, le terme octet correspondra, saufmen-
tion contraire, aux donn�eesv�ehicul�eespar les transceivers, donn�eesencod�ees
au format Manchester II qui, comme nous l'avons vu, doublela longueur de
ces donn�ees.De mêmes,les valeurs de ces donn�eessont indiqu�eessousleur
forme brute, le d�ecodageManchester II n' �etant pas e�ectu�e.

Comme nous avons pu le voir pr�ec�edemment, toute �emission �a haute
fr�equencedoit être pr�ec�ed�eede l'envoie de tramesde synchronisation. Outre
l'imp ortance que nousavons pu constater dans la partie pr�ec�edente de cette
initialisation des transceivers, un deuxi�eme rôle tout aussi important leur
est assign�e ici.

En e�et, par la r�ep�etition d'une même s�equencede signaux, il nous est
possible de synchroniser les syst�emes r�ecepteurs par rapport au syst�eme
�emetteur. Il nousfaut en e�et rappeler que, �a l'in versedessyst�emesde com-
munication synchrone (o�u un �l est d�edi�e �a une horloge commune �a chacun
des interlocuteurs), le fait de communiquer par ondeshertziennesentra �̂ne
quasi-obligatoirement l'adoption d'un mode de communication asynchrone
(il est en e�et impossibledans notre casd'�emettre �a la fois un signal d'hor-
loge et les donn�ees�a transmettre).

On peut alors r�esumercem�ecanismede synchronisation par la �gure 4.1.
Ainsi, le module A, qui initie une communication, �emet 10 trames d'ini-

tialisation. Le module B, qui fonctionnait en r�eception avant le d�ebut de
l'initialisation, va recevoir la premi�ere trame d'initialisation et ainsi la com-
parer �a 0x55 ou 0xAA (les deux valeurs utilis �eeslors de l'initialisation) : la
comparaison�etant v�eri� �ee, le module seconsid�ere d�es lors synchronis�e.

Dans le casdu module C, le d�emarrageretard�e du module l'empêche de
recevoir le d�ebut de l'initialisation, la situation serait identique en cas de
parasites.Le module doit alors sesynchroniser a�n de recevoir correctement
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B
Récepteur

Module Synchronisé

C
Récepteur

Module Synchronisé

Bit passé Bit passé Bit passé

Émetteur
A

Trame 1 Trame 2

...

Trame n Trame 10

0x55 0xAA 0x55 0xAA 0x55 0xAA

= 0x55

!= 0x55 != 0x55 != 0x55 = 0x55
!= 0xAA != 0xAA != 0xAA

Fig. 4.1 { M�ecanismede synchronisation en action

les octets de donn�ees(dans le cas contraire, ceux-ci seraient d�ecal�es et le
messageserait donc logiquement illisible). Cette synchronisation s'e�ectue
par la comparaison des octets re�cus avec les deux valeurs d'initialisation
possible: 0x55ou 0xAA. Si la comparaisonest v�eri� �ee,le module est, comme
nousl'avonsvu, synchronis�e mais, dansle cascontraire, un bit est pass�e a�n
de d�ecaler la fen̂etre de r�eception d'un bit : par cette op�eration, il est d�es
lors possible de synchroniser le module en 7 trames maximum, en e�et :
en d�ecalant d'un bit sept fois, la fen̂etre de r�eception parcoure l'ensemble
d'une trame d'initialisation, amenant obligatoirement �a la synchronisation
du module. On peut r�esumerce m�ecanismepar l'organigramme de la �gure
4.2

Cependant et a�n de d�eterminer le d�ebut de la transmission de donn�ees
et �eviter la redondancede trames de synchronisation devenues inutiles une
fois le module correctement synchronis�e (le casde 7 trames n�ecessaires�a la
synchronisation �etant un maximum), un m�ecanismeplus g�en�eral va englober
le m�ecanismede synchronisation pr�ec�edemment d�ecrit.

Il s'agira en e�et de, lors de la r�eception d'un octet de valeur 0x55
(premi�ere valeur d'une demi-trame d'initialisation), de passer l'octet sui-
vant (obligatoirement la deuxi�eme valeur d'une demi-trame : 0xAA) a�n
de synchroniser le module sur une trame compl�ete soit 2 octets. Lors de
la r�eception d'un octet de valeur 0xAA, l'octet suivant sera lu de la même
fa�con a�n, �a nouveau, de synchroniser le module sur une trame. En e�et,

63



Réception
d'un octet

A = 0x55 
ou

A = 0xAA

Attendre
un bit

Sauvé dans A

Fin

Routine: synchro
Début

Fig. 4.2 { Organigramme de synchronisation

synchroniser le module sur la longueur d'une trame (2 octets) permet de
limiter le nombre de comparaisons�a e�ectuer et ainsi saisir le premier octet
de donn�eessansdi�cult �e ou, en casde mauvaisesconditions de communica-
tion, d'attendre uneprochaine communication forc�ement pr�ec�ed�esde trames
d'initialisation.

La �gure 4.3 montre ainsi sousla forme d'un organigramme l'ensemble
de l'algorithme menant �a la synchronisation d'un module �emetteur et de
tous sesmodules r�ecepteurs.Les m�ecanismespr�ec�edemment d�ecrits y sont
ainsi mis en sc�enea�n d'en faciliter la compr�ehension�a la �gure 4.4.

Arriv �e �a ce stade, les modules sont en mesure, du point de vue de
l' �emetteur, d'�emettre des donn�eesen sachant que les modules r�ecepteurs
sont synchronis�eset, du point de vue du r�ecepteur,de recevoir les donn�ees
qui sont envoy�ees,�a la suite des trames de synchronisation, par le module
�emetteur.

4.1.2 Cr �eation d'une horloge pour le codage Manc hester I I

Ainsi, les modules r�ecepteurs sont en mesure de recevoir les donn�ees
�emisespar l'initiateur dela communication. Cependant, il nousfaut consid�erer
que les donn�eestransmisesne le sont pas sousune forme brute : en e�et,
et commenous l'avons vu pr�ec�edemment, la communication par ondeshert-
ziennesnous pousse,a�n d'avoir une meilleur qualit �e de transmission, a
transcrire nos donn�eesau format Manchester I I.
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Synchroniser le module
Routine : synchro

Réception
d'un octet

Sauvé dans A

Attendre
un bit

Début

A = 0x55

A = 0xAA

Fin

A : 1er octet de donné

Fig. 4.3 { Organigramme de l'ensemble de la synchronisation

65



Octet
Passer un

0xAA

0xAA

Réception
d'un octet

0x55

Données

Tramed'initialisation

0x55

Fig. 4.4 { M�ecanismede synchronisation sur 2 octets en action

Nousallonsainsi �etudier cette transcription d'abord du côt�ede l' �emetteur
(codage) puis nous mettrons en lumi�ere l'algorithme de transcription in-
verseutilis �e du côt�e des r�ecepteurs(d�ecodage). Cependant et parce que ce
m�ecanismeest commun �a la fois au codage et au d�ecodage, nous allons
commencerpar �etudier la g�en�eration du signal d'horloge, n�ecessaire�a la
transcription en Manchester I I (qui e�ectue, pour rappel, un ou exclusif
entre donn�eeset niveau d'horloge).

A�n de g�en�erer un signal d'horloge desplus pr�ecis(une impr�ecisiontrop
grande risquant de d�esynchroniser les communications, les rendant impos-
sible), nousavonsutilis �e le TIMER1 en mode compteur de cycles.Le niveau
logiquede l'horloge estainsi mat�erialis�e par un bit invers�e �a chaqueinterrup-
tion du Timer. Nousne d�etaillerons pasplus en avant le m�ecanismecomplet
qui r�egit le TIMER1 et son utilisation dans notre cas : la �gure 4.5 fournie
une vue d'ensemble simpli� �ee du m�ecanisme�a l'oeuvre, le code sourcede
notre programme constituant une description bien plus pointue.

Nous mettrons ainsi l'accent sur la con�guration du Timer qui n�ecessite
certains calculs (simples mais primordiaux �a un fonctionnement optimum),
calculs que nous d�etaillerons ici.

Tout d'abord, il nous faut choisir la fr�equence�a laquelle on souhaite
communiquer entre modules(fr �equenced'horloge soit f hor loge) et d�eterminer
la fr�equencedu quartz (f quar tz ). Ainsi pouvonsnousd�eterminer la fr�equence
des instructions qu'ex�ecute le PIC en sachant qu'une instruction n�ecessite
4 cycles d'horloge (correspondant �a la fr�equencedu quartz, �evidemment).
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Inverser Horloge

Réinitialiser Compteur

Fin
(jamais atteint)

Tâche de fond
TIMER1

Compteur
TMR1=0x0000?

Fig. 4.5 { Organigramme (simpli� �e) du g�en�erateur de signaux d'horloge

Grâce�a la formule :

f instr uction =
f quar tz

4
On obtient ainsi le nombre d'instructions ex�ecut�eespar secondes(architec-
ture RISC).

On peut d�eslors et tr �essimplement d�eterminer la dur�eed'une instruction
ainsi que la dur�ee d'un bit (soit la dur�ee d'un �etat haut ou bas de notre
horloge). De cesvaleurs nous en d�eduisonsle nombre de cycles �a compter
pour obtenir la fr�equenced'�emission(correspondant �a f hor loge) souhait�ee :

t1instr uction =
1

f instr uction

t1bit =
1

f hor loge

Soit N bcycles =
t1bit

t1instr uction

D'o�u N bcycles =
f instr uction

f hor loge

Soit N bcycles =
f quar tz

4f hor loge

Maintenant que nous sommesen mesure de d�eterminer le nombre de
cycles�a compter pour que la dur�eed'un bit soit �ecoul�ee et qu'il faille donc
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changer le niveau de l'horloge, il nous est d�esormaispossiblede con�gurer
le TIMER1 danscet optique. Or, de part du fonctionnement du TIMER1, il
nous faut ex�ecuter une certaine op�eration : en e�et, ce timer secomportant
commeun compteur, il va incr�ementer une variable de deux octets (TMR1L
et TMR1H, sereporter au code sourcepour de plus amplesinformations), la
valeur maximale de cette variable �etant 0xFFFF et l'in terruption �etant lev�ee
un cycle apr�es que cette valeur fut atteinte, si noussouhaitonscompter, par
exemple, trois cycles, il nous faudra placer (F F F F (16) + 1(16) ) � 03(16) =
10000(16) � 03(16) = F F D (16) dans la variable de comptagedu TIMER1. On
en d�eduit alors la formule qui nous donnera la valeur �a inscrire dans cette
variable de comptagedans notre cas:

TMR1 1bit = 10000(16) � N bcycles(10)

Soit TMR1 1bit = 10000(16) �

 
f quar tz

4f hor loge

!

(10)

Il nousest d�eslors possiblede d�eterminer le nombre de cycles�a compter
(�a titre d'information) mais aussi et surtout quelle valeur inscrire dans la
variable de comptage du TIMER1 dans le cas de notre module tout en
sachant que la fr�equencede notre quartz est de 12 MHz et que la fr�equence
d'�emissionest de 2400Hz :

N bcycles =
f quar tz

4f hor loge

=
12:106

4 � 2400
= 1250cycles

Et d'apr�es le r�esultat pr�ec�edent :

TMR1 1bit = 10000(16) � N bcycles(10)

= 10000(16) � 1250(10)

= F B 1E (16)

Ainsi sommesnous�nalement enmesuredeg�en�ererautant queded�eterminer
lescaract�eristiquesde notre horlogevirtuelle. �A partir de cette base,il nous
est d�eslors possibled'e�ectuer �a la fois le codageet le d�ecodageManchester
I I, ce qui est particuli �erement int�eressant en terme de simpli�cation de la
programmation mais ausside la lisibilit �e du code source.
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4.1.3 Codage Manc hester I I

Nous ne rappelleronspas ici le princip e du codageManchester qui aura
�et�e d�evelopp�e plus en d�etail pr�ec�edemment, cependant nous partirons des
basesde ceprincip ede codagepour en expliciter l'application algorithmique
qui est implant�eedans le PIC.

De mani�ere g�en�erale et commenous venonsde le voir, il va nous falloir
traiter nos donn�ees�a envoyer avec un signal d'horloge tout en sachant que
chaque bit de donn�ee devra subir deux transformations, un bit de donn�ee
correspondant ainsi �a deux bits transmis par ondeshertziennes.Il nous est
d�es lors relativement ais�e de comprendre l'organigramme de la �gure 4.6,
organigramme que nous allons d�es maintenant expliciter �a la lueur de la
l�egendenum�erot�ee.

Ainsi, nous remarquonsque cette routine est amorc�eepar une initialisa-
tion de compteur et que cette initialisation �xe �a 16 le nombre de boucles
e�ectu �ees dans cette routine : en e�et, si l'on consid�ere que les donn�ees
�echang�eesle seront sousforme d'octets (ce qui n'est pasune obligation mais
qui simpli�e tout de mêmegrandement la programmation), il nous faut d�es
lors multiplier par deux, commenous l'avons vu, le nombre de bit �a envoyer
pour avoir le nombre de bits r�eellement envoy�es.

Ensuite est lanc�ee l'initialisation du TIMER1 qui correspond tout sim-
plement �a la t âche de fond que nous avons d�ecrit pr�ec�edemment. Nous ne
d�etaillerons pas plus en avant cette fonction qui ne prendra son importance
qu'�a l' �etape 7.

Si, �a premi�ere vue, l' �etape 3 peut parâ�tre �etrange, c'est pourtant cette
condition qui permet d'e�ectuer le codagedesdeuxbits �emis�a partir d'un bit
�a �emettre : ene�et, chaquebit subissant deux fois la mêmetransformation (le
fameux ou-exclusif), il su�t de compter le nombre de bits �emis, un nombre
pair au compteur signi�an t que les deux bits ont �et�e �emis (il faut alors
passerau bit �a �emettre suivant), un nombre impair signi�an t que l'on doit
conserver le bit �a �emettre a�n d'envoyer son deuxi�eme\bit Manchester".

Le bit suivant est ainsi charg�e une fois sur deux �a l' �etape 4, le m�ecanisme
interne qui gouverne la s�election de ce bit �a partir d'un octet peut être
facilement comprit �a partir de l'extrait de code sourcede la �gure 4.7.

Il s'agit en e�et, �a la premi�ere ligne, de d�ecalerenti �erement l'octet vers
la droite cequi a pour e�et de placer le bit 0 dansle prolongement de l'octet
c'est �a dire l'indicateur d'�etat Carry. Une nouvelle rotation vers la droite
mais cette fois ci dirig�ee vers le registre de travail w, aura pour e�et de
placer le bit Carry, c'est �a dire le bit 0, dans le bit 7 de w : on peut d�es
lors travailler sur ce bit, isol�e desautres et �a une place �xe (se conf�erer au
tableau 4.1).

Et d�esl' �etape 5 la routine sebaserasur cebit a�n d'e�ectuer l'op�eration
�a la base du codage Manchester : le ou exclusif entre le bit �a envoyer et
le niveau de l'horloge. Le r�esultat de ce calcul est d�es lors stock�e dans une
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Début

16compteur

compteur pair ?

Charger bit suivant

bit XOR horloge

temp

Envoie temp

Attendre 

Fin du bit

compteur = 0 ?

Fin

(5)

(4)

(3)

(2)

(1)

(6)

(7)

(8)

Initialiser
TIMER 1

Fig. 4.6 { Organigramme du codeur Manchester I I

70



rrf octet,f ; d�ecaler l'octet vers la droite, b0 dans Carry
rrf octet,w ; b0 (dans registre Carry) devient b7 de W

Fig. 4.7 { Extrait de code source: chargement d'un bit

C b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0
Octet 1 0 0 1 0 1 1 1 0
Octet apr�esrrf octet,f 0 1 0 0 1 0 1 1 1
W apr�esrrf octet,w 1 0 1 0 0 1 0 1 1

Tab. 4.1 { Tableau r�ecapitulant les transformations e�ectu �eesen 4.7

variable temporaire.
Comme on peut l'imaginer, cette variable temporaire sera ensuite en-

voy�ee vers la patte correspondant �a l' �emetteur Haute Fr�equence�a l' �etape
6. Il faut cependant pr�eciser qu'il ne s'agit pas en r�ealit�e d'\en voyer" la
variable temporaire mais plut ôt de, suivant la valeur du bit que l'on aura
calcul�e pr�ec�edemment, placer la patte pr�ec�edemment cit�ee au niveau haut
ou bas.L'extrait de code sourcede la �gure 4.8 d�ecrit avecexactitude ceque
nous venons pr�ec�edemment d'in troduire. Le code source �etant amplement
comment�e, nous n'�etudierons pas plus en avant cet extrait.

Finalement, nousarrivons�a l' �etape7 qui est importante pour la r�egularit�e
de l'envoie des donn�ees: en e�et, c'est �a cette �etape que le PIC bouclera
jusqu'�a ce que le compteur de cycle que constitue le TIMER1 d�eborde. En
e�et, �a l'entr �eedansla routine, le TIMER1 fut d�eclench�e �a l' �etape 2 puis son
compteur de cycle fut incr�ement�e jusqu'�a son arriv �ee �a l' �etape 7, d�es lors,
le programme bouclera jusqu'�a ce que la t âche de fond TIMER1 que nous
avions d�ecrit pr�ec�edemment l'informe que la dur�eed'un bit est pass�e (si l'on
en simpli�e le fonctionnement, le fonctionnement r�eel �etant moins �evident
�a saisir et le code sourcecomment�e du programme constituant une source
d'informations plus pointues, nous ne d�etaillerons pas plus pr�ecis�ement son
fonctionnement). Il est �a noter une l�eg�ere limitation de cette technique : en
e�et, le TIMER1 �etant d�eclench�e avant la routine de traitement, le nombre
d'instructions e�ectu �ees par cette routine est progressivement ajout �ee au
compteur du TIMER1 cequi nousoblige �a avoir moins de 1250instructions
(dans le casd'une transmission �a 2400Hz avec un quartz de 12 MHz) entre,
au maximum, l' �etape 3 �a 8 : cette limitation n'est �nalement pasd�erangeante
( 1250instructions est largement su�san t) mais permet au contraire d'aug-
menter la pr�ecisionde notre �emetteur, les temps de traitement desdonn�ees
�etant inclus dans la dur�eedu bit.

L' �etape 8 est une simple condition permettant d'envoyer lesdonn�eespar
octets entiers, sonfonctionnement est tr �essimple et a �et�e aper�cu �a l' �etape 1 :
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btfss octemp,7 ; test si le bit 7 d'octemp vaut 1
goto envoie0 ; non, envoie 0
goto envoie1 ; oui, envoie 1

envoie0
bcf HF_SEND; non, envoie 0
goto inv_clock ; et continu

envoie1
bsf HF_SEND; oui, envoie 1
goto inv_clock ; et continu

inv_clock

(...)

Fig. 4.8 { Extrait de code source: �emissiond'un signal hertzien

nousne la d�etaillerons pas �a nouveau, la routine s'achevant ainsi �nalement
lorsque ce compteur seranul, les 8 bits de donn�eesayant �et�e envoy�es en 16
bits.

�A cestade, il nousest ainsi possiblede coder desdonn�eesen Manchester
I I et donc d'�emettre desdonn�eespar voie hertzienne, �nalement nousallons
traiter la partie inverse: le d�ecodageManchester I I.

4.1.4 D�ecodage Manc hester I I

Ainsi et commenousavons particuli �erement d�etaill�e le codageManches-
ter, nousne nous�etendronspasplus sur la partie concernant la transcription
des donn�eesManchester vers les donn�eesr�eellesmis �a part le paragraphe
pr�ec�edent qui porte sur un point algorithmique sp�eci�que au d�ecodage.

Et ene�et, uneastucedeprogrammation a �et�eutilis �eea�n desimpli�er le
travail de programmation, astucequ'il nous faut d�etailler car d'autres choix
techniques, que nous d�etaillerons, auraient pu être fait a�n d'augmenter la
�abilit �e desdonn�ees.L'astuce en question part du constat, d'apr�esla �gure
4.9, que lors de la r�eception d'une paire de bits (consid�erant que ceux-ci
appartiennent au mêmebit de donn�eeoriginelle), la version d�ecod�eede l'un
est �egal �a la version d�ecod�ee du second: capturer le premier, c'est alors
capturer le bit de donn�eeoriginelle. Le ou exclusif devient alors inutile (les
signauxd'horloge plac�esenposition impaire �etant �egaux�a z�ero, le ou exclusif
avec un bit en position impaire aura donc pour r�esultat un bit �egal (voir la
table de v�erit�e du ou exclusif).

Il est cependant tout �a fait possiblede capturer la double transformation
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Bits reçus

Horloge

Bits décodés

Fig. 4.9 { Chronogrammedu d�ecodageManchester I I

d'un mêmebit sansgrandedi�cult �e, l'algorithme de base�etant le mêmeque
celui qui servit �a l' �emission(voire la �gure 4.6) et, bien quenousn'ayonspas
encoreimpl�ement�e cette fonction dansnotre programme, il est d�eslors pos-
sible d'imaginer augmenter consid�erablement la �abilit �e desdonn�eesre�cues
en e�ectuant ce double d�ecodage mais aussi et surtout en comparant les
r�esultats deux �a deux : une in�egalit�e signi�an t une erreur lors de la trans-
mission.

Le dernier mais desplus important point qu'il nous faut aborder concer-
nant le d�ecodage Manchester I I consiste �a �etudier l' �echantillonnage des
donn�ees: consid�erant la �gure 4.10, nous nous rendonscompte de l'imp or-
tance de l' �echantillonnage desdonn�eespour la bonner�eceptiondesdonn�ees.
Pour cela, le chronogrammede la �gure 4.11 livre l'aspect th�eoriquemis en
oeuvre �a la �gure 4.12.Consid�erant cette avalanche de �gures su�sammen t
explicites, nousne feronsquepr�eciserquesi la �gure 4.10repr�esente le signal
tel qu'il peut sepr�esenter �a la sortie du transceiver : notre patte d'entr �eedu
PIC �etant triggeris�ee, les perturbations devraient être �ltr �eesmais l'imp or-
tance de l' �echantillonnage n'en est pas cependant r�eduit, le signal mettant
en e�et plus de temps (in�me �a notre �echelle mais non n�egligeable�a l' �echelle
du PIC) �a sestabiliser soussa forme nulle ou positive (0 ou 5 Volt).

Ainsi s'ach�eve cette partie sur le codage Manchester, nous en retien-
drons tout particuli �erement la partie portant sur le traitement dessignaux
(communication synchrone, horloge, �echantillonnage, . . .) mais aussi l'orga-
nisation du code sourcedocument�e (qui peut ainsi servir de descriptif des
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Signaux reçus

Zoom sur un "bit"

Fig. 4.10 { Chronogrammedu signal re�cu

b3 = 1

1 bit1 bit1 bit1 bit 1 bit 1 bit 1 bit1 bit 1 bit 1 bit 1 bit1 bit 1 bit 1 bit

b2 = 0 b1 = 1b4 = 0b5 = 0b6 = 1b7 = 0b8 = 1b9 = 1b10 = 0b11 = 1b12 = 0b13 = 1b14 = 0b15 = 0b16 = 1

Signal reçu

Horloge

Démarrage de l'horloge

1/2 bit 1 bit

Arrêt de l'horloge

Fig. 4.11 { Chronogrammede l' �echantillonnage du signal
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Début

16compteur

TIMER 1
Initialiser

Attend 1/2 bit

compteur pair ?

Reçoit signal

Attendre 1 bit

Compteur = 0 ?

Fin

Fig. 4.12 { Algorithme d'�echantillonnage du signal
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4.2 Proto cole de comm unication hertzienne

4.2.1 D�e�nition de la notion de proto cole

La notion de protocole est tr �es simplement d�e�nie par [1] : \Un pro-
tocole est une m�ethode standard qui permet la communication entre des
processus(s'ex�ecutant �eventuellement sur di� �erentes machines), c'est-�a-dire
un ensemble de r�egleset de proc�edures�a respecter pour �emettre et recevoir
desdonn�eessur un r�eseau".Ainsi, dans le cadre de la communication entre
deux modules hertzien avons nous �et�e oblig�e d'implanter un protocole en
vue de pouvoir �echanger desdonn�ees.

S'inspirant desprotocolesd�ej�a existants, nous avons ainsi d�evelopp�e un
protocole �a l' �echelle de nos modules (c'est-�a-dire destin�e �a un relativement
faible volume de donn�ees �echang�ees mais aux prises avec des conditions
de communication variables pouvant nuire au dialogue entre �emetteur et
r�ecepteur). Nous allons tout d'abord vous pr�esenter l'agencement standar-
dis�e d'un quelconqueprotocoler�eseau�a la section4.2.2puis nous�etudierons
plus en d�etail les sp�eci�cit �e de ce protocole mais aussi les �evolutions qu'il
pourrait subir en casde besoin.

4.2.2 Pr �esentation du mod�ele O.S.I.

Nous allons ici �etudier la cr�eation d'un protocole de fa�con totalement
th�eoriquepour, ensuite,end�emontrer lessp�eci�cit �eset lesraisonsqui auront
gouvern�e ceschoix.

Tout d'abord il nous faut pr�esenter le mod�ele O.S.I : l'\Op en System
Interconnect" (/ozi/) est d'apr�es [2] une \norme de r�eseau[d�e�nissant un]
mod�eleen couchesfournissant un cadreconceptuelet normatif aux �echanges
entre syst�emesh�et�erog�enes". On en d�eduit d�es lors qu'un protocole respec-
tant la norme O.S.I est compos�e de couches superpos�eesqui vont, �a partir
d'une information brute, la transformer pour que celle-ci puisseêtre trans-
port�ee �a travers un r�eseauet être re�cue �a son destinataire. Ce concept est
particuli �erement int�eressant puisqu'il �evite de red�e�nir tout le protocolelors-
qu'une de sescomposantes est modi� �ee: si l'on changede transceiver, seule
la couche la plus basseseramodi� �ee.De mêmecela permet la d�e�nition de
tests v�eri�an t, �a chaque niveau, le bon fonctionnement du r�eseaucomplet.
Ainsi le mod�ele OSI comporte 7 couchesd�e�nies dans le tableau 4.2.

A�n d'en faciliter la compr�ehension,nous allons imm�ediatement nous
pencher sur le cas concret que constitue le protocole mis en place pour les
communications hertziennes.

La couche Ph ysique

Tout d'abord la couche physique est constitu�ee dans notre cas par le
transceiver qui, commenousavonspu le voir, transforme lessignauxlogiques
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Niveau Nom D�e�nition
1 Physique Convertie les donn�eesen signaux num�eriques
2 Liaison de donn�ees Assure une transmission sanserreur
3 R�eseau G�ere l'adressageet le routage desdonn�ees
4 Transport Transport desdonn�eeset gestion deserreurs
5 Session G�ere les sessionssur les machines du r�eseau
6 Pr�esentation Formate les donn�eesen champs distincts
7 Application Interface pour les applications

Tab. 4.2 { Mod�ele O.S.I

�emit par le PIC en signaux Haute Fr�equence.

La couche de Liaison

La couche de liaison a ainsi pour rôle d'assurer la transmission cor-
recte des donn�ees �a travers la couche physique. Cela vise aussi �a r�egler
le probl�eme de l'envoi simultan�e de donn�ees,probl�eme pouvant être r�egl�e
suivant di� �erentes techniques que nous allons ici exposer.

La d�etection de collisions est la m�ethode employ�eepar d�efaut par nos
modules : les donn�eessont en e�et envoy�eeset, en cas de collision c'est-�a-
dire de mauvaiser�eceptionsignal�eepar un module r�ecepteur,celles-ciseront
r�e�emiseapr�esun temps al�eatoire. Cette technique peut être combin�ee�a une
autre consistant �a \ �ecouter" le r�eseauavant d'envoyer les donn�eesce qui
est inh�erent �a l'architecture de notre programme, la r�eception de donn�ees
hertziennesinterrompant tout le PIC, rendant caduquetoute �emissionqui
aurait pu subir une alt�eration.

L'Anneau �a jeton ( token ring ) estuneautre m�ethodenon impl�ement�ee
dans nos modules mais qui peut l' être ais�ement puisque un champ sp�ecial
est r�eserv�e �a son implantation comme nous le verrons �a la section 4.2.3.
Cette m�ethode est int�eressante car elle met en oeuvre un syst�emeo�u chaque
module, par une relation mâ�tre/esclave, peut prendre la parole (le jeton) et
la donner : ainsi le mâ�tre parle avec un esclave (sp�eci� �e par son adresse)et
lui passela parole sousla forme d'un jeton pour quecelui-ci puisser�epondre
devenant le mâ�tre du r�eseau,le seul habilit �e �a �emettre, l'ancien mâ�tre
devenant un module esclave.

L'encadremen t ( fr aming ) dont le but est de casserle 
ot continu de
donn�eesen paquets d'octets plus facilement g�erables : cela a pour e�et de
simpli�er la gestion deserreurs (d�etection ou correction) mais permet aussi
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de partager le lien de communication entre plusieurs intervenants. Le prin-
cipal probl�eme de cette m�ethode est de trouver la fa�con dont signaler le
d�ecoupagedesdonn�eeset pour cela il est possiblede sebasersur :

une Sentinelle : un champs sp�ecial indique la �n desdonn�ees(mais peut
être corrompu par des parasites, rendant la communication des mo-
dules tr �es instable)

la Longueur : lesdonn�eestransmisessont de taille �xe ou, dansnotre cas,
la taille desdonn�eestransmisesest indiqu�e dans le paquet.

une Horloge : lesdonn�eess'�echangesentre deux intervallesd'horloge sous
forme d'un 
ux continu et de taille �xe (complexe voir impossible �a
mettre en oeuvre dans le casd'un r�eseauhertzien).

La gestion des erreurs a pour rôleded�etecter toute erreur dansla trans-
missiondesdonn�ees,rendant la donn�eefalsi� �eeobsol�ete tout en demandant
la retransmissionde cesdonn�ees.Cette partie du protocoleest d�etaill�ee�a la
section 4.2.7.

La couche R�eseau

La troisi�eme couche de R�eseaun'est que partiellement implant�ee (im-
planter les 7 couchesn'est absolument pas une obligation pour transmettre
desdonn�eeset n'est d'ailleurs pasforc�ement n�ecessaire): la fonction impl�ementer
est ainsi l'adressagecomme nous le verrons �a la section 4.2.5. Le routage
n'�etant pasn�ecessairesur un r�eseaude petite taille tel qu'un r�eseauhertzien
o�u un trop grand nombre d'in tervenants risquerait, de toute fa�con, de nuire
�a la communication.

La couche de Transp ort

La quatri �emecouche de Transport semat�erialise dansnotre module par
le syst�eme de d�etection d'erreurs que nous �etudierons �a la section 4.2.6 et,
il faut le noter, qui se fond dans la couche de Liason o�u nous avons aper�cu
la d�etection d'erreurs mais aussi dans la couche R�eseaupar l'utilisation de
l'adressage.

La couche de session

La couche de Sessionn'est quant �a elle quasiment pas impl�ement�ee ,
le r�eseauhertzien �etant tr �es sensible �a son environnement et �etant donc
soumis aux parasites il est improbable d'imaginer maintenir durablement
une communication entre modules (qui risquerait de surcrô�t de bloquer la
communication desautres modules). Le r�eseau�etant de taille limit �ee, il est
inutile de mettre en place un syst�eme de gestion de l'adressagecomme le
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pr�evoit cette couche de session�a part le m�ecanismed'auto-adressageque
nous �etudierons �a la section 4.2.4

La couche de Pr �esentation

L'avant-derni�ere couche de Pr�esentation sera trait �ee �a la section 4.2.3
et porte sur le format d'un datagramme-type encapsulant l'information �a
communiquer. En r�ealit�e, nous nous servirons de cette couche encapsu-
lant toutes les pr�ec�edentes pour mettre en oeuvre les m�ecanismesd'adres-
sage,de d�etection d'erreurs, d'accus�e de r�eception que nous avons aper�cu
pr�ec�edemment.

La couche d'Application

En�n la septi�emecouche,couched'application, seratrait �eeplus pr�ecis�ement
�a la section 4.3 o�u l'on d�ecrira certains protocolesapplicatifs impl�ement�es
nativement dans le module (d'autres protocoles applicatifs pouvant bien
�evidement être ajout �es).

4.2.3 Format d'un datagramme

Ainsi allons nous partir du plus g�en�eral (le formatage du datagramme
�etant sp�eci� �e �a la sixi�eme couche) pour pr�eciser la fonction de chacun des
champsdecedatagrammedanslessectionsqui suivent. De mani�ereg�en�erale,
un datagramme peut être sch�ematis�e par la �gure 4.13.

Longueur des DONNÉES

Bit de  diffusion générale

Émetteur

DONNÉES

Données Somme de ContrôleTrames d'initialisation Destinataire

Jeton

Fig. 4.13 { Format g�en�eral d'un datagramme

Le champs\trames d'initialisation" correspond ainsi aux 10 tramesd'ini-
tialisation envoy�eesavant toute communication.

Ce champs est suivi par un octet d�esignant le destinataire de la com-
munication (�a cet octet correspondant 16 signaux hertziens �emis dû �a la
transformation en Manchester I I). Le premier bit de cet octet est cependant
r�eserv�e �a un type d'adressesp�ecial (que nousd�etaillerons �a la section4.2.5).

Suit un bit correspondant au jeton, cebit �etant inutilis �e dansl'implan ta-
tion actuelle de nosmodules, il seralaiss�e �a 0. Commeon peut le constater,
il est donc ais�e de transformer le r�eseauhertzien en un anneau�a jeton (token
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ring ) puisqu'il su�ra de modi�er le programme du PIC pour que celui g�ere
le jeton.

Le champs d'apr�escorrespond �a la longueur du message,cod�e sur 7 bits
r�eels (en opposition au 14 \bits hertziens") qui est cependant limit �e, en
interne, �a une valeur maximale de 96 octets valeur apr�es laquelle le PIC ne
sauvegardeplus les donn�ees.Nous pouvons d�es lors justi�er la taille de ce
champs, le codage de \96" en binaire �etant contenu dans un champs de 7
bits. Est compt�e dans ce champs toute la partie DONN �EES compt�ee par
nombre d'octets.

Ensuite, nous trouvons le champ indiquant l'adressede l' �emetteur, a�n
que le destinataire du messagepuisseaccuserla r�eception voir r�eponde. Il
s'agit d'un champs de 1 octet qui est int�egr�e dans la partie DONN �EES du
message.

Suivent les donn�ees en elle-m̂eme, qui peuvent être encapsul�ees dans
d'autres en-t̂etesbien �evidemment (commenous le verrons �a la section4.3),
compos�eesd'octets uniquement : il est n�ecessaired'envoyer desoctets com-
plets, les octets incomplets devant être compl�et�es par desbits nuls.

4.2.4 Auto-adressage des modules

Ce m�ecanisme,l'unique m�ecanismeimplant�e de la couche de session,
permet au r�eseaude modulesd'initialiser automatiquement sonadressea�n
de pouvoir communiquer avec les autres modules et donc de ne pas cr�eer
de collisions d'adresses: en e�et, si deux modules avaient la même adresse
ceux-ci r�epondraient (presque) simultan�ement aux reqûetes qui leur serait
adress�e.

Un m�ecanismea ainsi �et�e d�evelopp�e �a partir de la forme la plus simple
de datagramme, c'est �a dire avec un datagramme sanschamps de donn�ee
et donc un champs de longueur �egale �a 2 (2 octets de donn�ees) et une
sommede contr ôle �egal �a l'adressede l' �emetteur (nous verronspourquoi �a la
section4.2.6). L'organigramme de la �gure 4.14met en lumi�ere l'algorithme
gouvernant cem�ecanismed'auto-adressagequi sed�eclenche au d�emarragedu
PIC. Nousnoteronsunesp�eci�t �e int�eressante decette partie du programme:
en e�et, l'adresseest lue puis stock�ee en E2PROM (�a l' �etape (1) puis (8))
cequi permet, si l'adresseest libre, de garder la mêmeadressed'une fois sur
l'autre.

L'envoie des donn�eesa ici �et�e d�ecoup�e en 3 �etapes : l' �etape (2) envoie
l'adressedu destinataire (soit tout le r�eseau,donc une adressede di�usion
aussiappel�eebroadcast), l' �etape (3) envoie la longueur du champs de donn�e
(r�eduit �a sa plus simple expression: adressede l' �emetteur et somme de
contr ôle soit deux octets), l' �etape (4) envoie l'adressedu module et l' �etape
(5) r�ee�ectue cette même op�eration. Suit la mise en r�eception du module
(�etape (6)) qui recevra soit un NOACK (a�rman t que l'adresse est d�ej�a
utilis �ee) soit un tout autre octet (nul la plupart du temps) (comparaisons
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Début

(extraite de l'e²prom)

A adresse

(1)

(broadcast)
Destinataire

Envoie
(2)

(2 (octets))

Longueur
Envoie

(3)

Adresse
Envoie

(A)

(4)

Envoie
Checksum

(A)

(5)

(noack/... )

Réponse
Reçoit

(6)

= noack ?
Réponse

(7)

sauvée en
E²PROM

Adresse(8)

Fin

(9)

A A+1

(incrém
entation de l'adresse)

Fig. 4.14 { Organigramme d'auto-adressage
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e�ectu �ees�a l' �etape (8)). En casde r�eception d'un NOACK, l' �etape (9) sera
lanc�ee pour tester une autre adresse(par incr�ementation). On retrouve ce
fonctionnement en action sur le chronogrammede la �gure 4.15.

Broadcast

Jeton

Longueur Adresse Checksum

Accord

NoAck

Émission

Réception

Cas 2 : adresse utilisée

Cas 1 : adresse libre

Fig. 4.15 { Chronogrammede l'auto-adressageen action

4.2.5 Adressage des modules

Ainsi venonsnousdevoir comment lesadressesdesmodulessont g�en�er�ees,
il nous faut d�esormais �etudier comment celles-ci sont utilis �ees lors de la
r�eception d'un message.En e�et, trois casse pr�esentent �a un module rece-
vant desdonn�ees: soit cesdonn�eeslui sont destin�ees,soit cesdonn�eessont
destin�ees�a tout le r�eseau,soit ellessont destin�ees�a un autre module.

Danstous lescaspr�ec�edemments cit�es,le module aura besoindeconnâ�tre
la longueur du champ de donn�ees: dans les deux premiers casce serapour
lire enti �erement ces donn�ees, dans le dernier cas il s'agira de passer ces
donn�eespour que le PIC ne l�eve pas d'in terruption injusti� �ee.

�A nouveau, nous baseronsnotre �etude sur un organigrammesimpli�an t
grandement les explications : sereporter donc �a la �gure 4.16.

De cet organigrammeon notera le fait que les donn�eesre�cuessubissent
bien �evidemment d'autres traitements que nous ne d�etaillerons cependant
pas : d'imp ortance mineure pour notre explication, nous pourrons les re-
trouver dans le code source.

En�n et nousl'avonsd�ej�a aper�cu, il existeuneadressesp�eci�que d�esignant
l'ensemble du r�eseau: appel�eeadressededi�usion ou broadcast, elleest,dans
notre implantation, �egale�a 10000000(2) . Il faut aussinoter que desadresses
sp�eci�ques pourraient être ajout �es �a volont�e grâce �a l'algorithme utilis �e : il
est en e�et simple de rajouter une condition ce qui permettrait la division,
par exemple,desmodules en sousr�eseauou encoreun adressageselonune
fonction qui leur serait associ�ee . . .
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Fig. 4.16 { Organigramme de la gestion desmessages
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4.2.6 D�etection d'erreurs

La d�etection des erreurs est, comme nous l'avons entr'ap er�cu, l'oeuvre
d'un unique champs : la somme de contrôles, le dernier octet envoy�e par
le module, est ainsi cet �el�ement sur lequel repose la validit �e des donn�ees
transmises.

Tout d'abord, il nous faut pr�esenter la m�ethode qui nous permet de cal-
culer cette fameusesommedecontr ôle (aussiappel�eechecksum). L'op�eration
est en r�ealit�e tr �essimple : il s'agit simplement d'ajouter chaqueoctet en ne
conservant que l'octet de poids le plus faible de cette sommede contr ôle. On
obtient alors un octet qui repr�esente notre champ de donn�eeset dont lespro-
babilit �esqu'il soit �egal �a un champ de donn�eesdi� �erent (apr�esd�eformation
du signal ou autre) sont de 1 sur 255 ce qui constitue un r�esultat meilleur
que celui obtenu par l'utilisation d'un bit de parit �e.

Ensuite, nousallons simplement nous reporter �a la �gure 4.17 qui d�ecrit
l'algorithme permettant le calcul de cette sommede contr ôle. Nouspourrons
�nalement le voir en action �a la �gure 4.18qui r�esumeraceque nousvenons
de voir pr�ec�edemment.

C : somme de contrôle

Fin

= 0 ?

Début
macro

compteur

longueur

octet suivant

A

C C + A

compteur--

macro

Fig. 4.17 { Organigramme du calcul de la sommede contr ôle

Il faut cependant noter que cet organigramme est encadr�e de mani�ere
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nouvelle par les termes \d �ebut" et \�n" de \macro" : en e�et, cette par-
tie de code �etant r�eutilisable aussi bien lors d'une �emissionque lors d'une
r�eception et selon le même mode, il nous est facile de placer cette portion
de code sous le même nom qui sera appel�e indi� �eremment lors de l'envoi
ou de la r�eception de donn�ees.C'est d'ailleurs l�a l'unique sp�eci�cit �e de cet
orgranigramme relativement simple.

Somme
de

Contrôle

...

+

+

+

+

Données

b7b6b5b4b3b2b1b0

b7b6b5b4b3b2b1b0

b7b6b5b4b3b2b1b0

b7b6b5b4b3b2b1b0

b7b6b5b4b3b2b1b0

Fig. 4.18 { Calcul de la sommede contr ôle

4.2.7 M �ecanisme d'accus �e de r �eception

A�n d'assurer la correction des erreurs de transmission mais aussi de
permettre, commenous l'avons vu pr�ec�edemment, l'auto-adressagedesmo-
dules, il nous a fallu mettre en place un syst�eme d'accus�e qui supplante-
rait les communications classiques(n�ecessitant des trames d'initialisations
et une encapsulation augmentant consid�erablement le volume de donn�ees
�echang�eeset donc le temps de transmission) : ce syst�emeest ainsi constitu�e
par lesdeux signauxde ACK et de NOACK, simple champ de 1 octet envoy�e
pour, respectivement, con�rmer ou in�rmer une bonne r�eception.

Ce syst�emed'accus�e pro�te en e�et de la synchronisation desdeux mo-
dules e�ectu �ee au d�ebut de la communication pour �emettre son message
cependant celui-ci doit être bref, la probabilit �e d'être d�esinchronis�e augmen-
tant avec le temps.

Ainsi le module �emetteur, �a la �n de son �emission, passeraen mode
r�eception a�n de recevoir un accus�e du destinataire (sauf dans le cas d'un
appel au r�eseauentier par l'in term�ediaire d'une adressede di�usion) : en
cas de r�eception d'un ACK (acknowledgement, un accus�e), le messagesera
consid�er�e comme correctement transmis et re�cu; en cas de r�eception d'un
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NOACK le messagesera r�e�emis �a l'identique. Si aucunecon�rmation n'est
re�cue (sauf �a nouveau dans le cas d'appels globaux), une erreur indiquant
que le destinataire n'existe pas sera lev�ee.

On peut ainsi �a nouveaur�esumertout celapar l'organigramme 4.19dont
le chronogrammede la �gure 4.20 sera la repr�esentation en action.
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Fig. 4.19 { Organigramme de l'utilisation desACK/NO ACK
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Fig. 4.20 { Les champs ACK/NO ACK en action

Notes . . .
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4.3 Gestion des donn �eesre�cues par Hautes Fr�equences

4.3.1 Synoptique des typ es de comm unications

Dans cette partie, il va s'agir de pr�esenter le panel des types de com-
munications qu'impl �emente nativement le programmedirigeant lesmodules
Haute Fr�equencepuis nous les �etudieronsen d�etail dans la sectionsuivante.

Cette section ser�esumeradonc au tableau 4.3 qui e�ectue la correspon-
danceentre la valeur du champsd'en-tête suivante (que constitue le premier
champs de donn�ee), le nom de l'extension apport�e, la fonction de cette ex-
tension et en�n la section �a sereporter pour desinformations plus pr�ecises.

Valeur Extension Fonction Cf. section
0 Transfert Transf�erer vers le port s�erie 4.3.2

n/d �Echangecl�e/valeur Paire cl�e/valeur sauv�eedans l'E 2PROM Non implant�e
n/d Extinction Annonce la lib�eration de l'adresse Non implant�e

Tab. 4.3 { Synoptique destypesde communications hertziennes

4.3.2 Transfert des donn �ees vers la sortie s�erie

Cette extension est la plus simple �a mettre en oeuvre puisqu'elle ne
n�ecessitequasimment aucun traitement de la part du PIC : les donn�ees
re�cuessont ainsi imm�ediatement envoy�eesvers le port s�erie.

Les donn�eesre�cuespar Haute Fr�equencesont ainsi enregistr�eesdans un
espacem�emoire du PIC qui sera, �a la �n de la transmission, parcouru par
une routine li�ee �a l' �emission de donn�eesvers le port s�erie qui les enverra
directement sur le port s�erie.

Le fonctionnement decette extension�etant simple,nousne le d�etaillerons
pas plus en avant.
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4.4 Gestion des donn �ees re�cues par port s�erie

4.4.1 Synoptique des typ es de comm unication

Sur le même mod�ele que la section 4.3.1, nous allons ici e�ectuer la
correspondance entre la valeur du champs d'en-tête suivante, le nom de
l'extension, sa fonction et en�n la section �a sereporter. Il nous faudra donc
sereporter au tableau 4.4.

Valeur Extension Fonction Cf. section
0 Transfert Transf�erer vers la sortie hertzienne 4.3.2

n/d �Echangecl�e/valeur Paire cl�e/valeur sauv�eedans l'E 2PROM Non implant�e
n/d �Echangecl�e/valeur R�ecup�eration d'une paire cl�e/valeur Non implant�e
n/d Liste de r�ecepteurs R�ecup�ere la liste desr�ecepteurs Non implant�e

Tab. 4.4 { Synoptique destypesde communication s�erie

4.4.2 Transfert des donn �ees vers la sortie hertzienne

Comme pour la section 4.3.2, cette extension ne fait que transf�erer les
donn�eesre�cuessur le port s�erie pour les r�e�emettre vers le port Hertzien. �A
nouveau, nous ne d�etaillerons pas cela plus en avant.
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4.5 In teractions avec l'utilisateur

4.5.1 Rôle des Dio des �Electroluminescen tes

A�n d'informer de mani�ere simple l'utilisateur de nos modules hertzien,
nous avons dispos�e un ensemble de 4 LEDs qui dispenseune information
visuellede l'activit �e du module : il est en e�et int�eressant, pour l'utilisateur,
de savoir quel est l'action qu'e�ectue le module �a un instant donn�e.

La correspondanceentre cesLEDs et l'action en cours nous sont livr �es
au table 4.5

Couleur Action en cours D�eclench�ee �a . . . �Eteinte �a . . .
Rouge Initialisation Resetdu PIC D�emarragedu programme
Jaune T�emoin Toutes les 0.5s Apr �es0.5 s.
Verte R�eception Donn�eeshertziennes Donn�eestrait �ees

Orange �Emission Pr�eparation �a l'envoie Donn�eesenvoy�ees

Tab. 4.5 { CorrespondanceDiodes/action en cours

4.5.2 In t �erêt du \Bo otloader" in t �egr�e

Le PIC 16F876�etant en mesured'�ecrire danssa m�emoire programme, il
devient d�eslors possible,pour le PIC, de seprogrammer lui-même.Ainsi, il
est ais�e, en connectant notre module sur le port s�erie d'un ordinateur, d'y
transf�erer un nouveau programme.

Une interface a �et�e r�ealis�eepar Bigono�, r�edacteurdes[3] et [4], �a la fois
du point devue logiciel PIC maisaussidu point devue logiciel sur ordinateur
c'est pourquoi nousne d�etaillerons pasplus en avant cette implantation que
nous n'avons fait que mettre en oeuvre.

Ainsi, au d�emarrage du PIC, le programme du bootloader va v�eri�er
la pr�esenceou non d'une tension sur la patte de transmission : si aucune
tension n'est pr�esente, notre programmed�emareraautomatiquement, si une
tension �etait pr�esente su�semment longtemps, le programmede bootloader
s'attend alors �a recevoir des commandesde la part du programmateur. Le
sch�ema 4.21, simpli�an t le mod�ele donn�e dans [4], illustre cette d�emarche.

Les commandestransmisesau PIC sont le fait d'un programme nomm�e
Bigopic (disponible sur le site desonauteur : http ://www.ab celectronique.com/bi-
gono� ). La lecture du guide [4] ne saurait qu'être conseill�ee puisque cette
documentation d�ecrit tr �espr�ecisemment l'in terfa�cageet la structure du pro-
gramme enregistr�e dans le PIC tout en donnant des informations pratiques
sur l'utilisation du programme informatique g�erant le bootloader.

Le bootloader est particuli �erement int�eressant dansl'utilisation quenous
en faisant puisqu'il permet rapidement d'implanter un nouveau programme
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dans le PIC sansavoir �a le d�emonter de sa platine : en e�et, les �el�ements
composant la platine, lestransceiversen particuliers, sont fragileset cherset
ne sauraient risquer d'être abim�esou d�etruits, disposerd'un moyen sûre et
rapide de pouvoir charger une nouvelle version de notre programmedevient
une n�ecessit�e.

De plus, et comme nous l'avons vu, notre programme laisse la place �a
l'impl �ementation de nouveaux protocoles,de nouveaux ports de communi-
cation (I 2C ou s�erie voir tout autre ), . . . Il nous faut donc faciliter l'acc�es
au cerveaude notre module pour quesesfuturs utilisateurs aient lesmoyens
d'utiliser ce module de communication selon leur besoin (robotique, infor-
matique, . . .).

4.5.3 Synoptiques des messages de la sortie s�erie

Un syst�emede gestiondeserreursa aussi�et�e impl�ement�e dansnotre PIC
a�n de signaler au syst�eme dirigeant le module les erreurs rencontr �eesa�n
de lui permettre de r�eagir en cons�equence.Nous r�esumeronscesmessages
d'erreur dans le tableau 4.6 qui �etablira ainsi la correspondance entre le
signal re�cu sur le port s�erie (I 2C ou RS232), la causede ce messageet la
cons�equence.

Messagere�cu Cause Cons�equence
PAR Erreur de Parit �e Donn�eesfaussesmais conserv�ees

FERR Erreur de Frame Donn�eesfaussesmais conserv�ees
OERR Trop de donn�eessur port s�erie Perte desdonn�ees
HFOV Trop de donn�eessur entr �eehertzienne Perte desdonn�ees
HFDT Erreur d'adressagehertzien Donn�eesnon communiqu�ees

Tab. 4.6 { Tableau desmessagesd'erreurs
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Chapitre 5

Conclusion

Nous voil�a arriver �a la �n de ce (long ?) voyage : apr�es la travers�ee de
la partie th�eorique, de la partie mat�erielle et en�n de la partie logicielle,
travers�eesem�eede mille embûches, il nous faut jeter l'ancre.

Nous conclueronssimplement en consid�erant que face �a la complexit�e
que constituent les deux mondesque sont la t�el�ecommunication et la robo-
tique, nousavons ici r�esum�e mais aussiet obligatoirement simpli� �e certaines
id�eesqui, misesen oeuvre dans le cadre de notre r�ealisation, seront, nous
l'esp�erons,plus simple �a comprendre.

Il est en tout cas ind�eniable que les implantations, pr�evisionset autres
projets que nous avons pu mettre en avant tout au long de ce document ne
sont pas, �a l'heure actuelle, mis pleinement en oeuvre et c'est bien l�a tout
l'in t�er̂et d'un module comme Herm�es qui, grâce �a sa capacit�e d'�evolution,
continuera �a être d�evelopp�e.

En esp�erant que ce projet puisseêtre repris par d'autres passionn�es, les
sourcesdesprogrammes,les tests et autres documentations sont ainsi libre-
ment mis �a disposition de tout visiteur sur notre site internet.

�A Bient ôt donc sur . . .
http ://hermes.tuxfamily .org/
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