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INTRODUCTION 



2 

Cette année encore le problème de l'assignation d'un spectre 

d'environ 1000 fréquences aux mobiles terrestres dans une ville carrée 

de côté à peu près égal à 100km a connu des développements extrêmement 

importants. 

Le plus gros du travail (Chapitre 2) a porté sur (a) l'étude 

des conditions de non interférence par les mécanismes d'adjacence, de 

désensibilisation et d'intermodulation de récepteur (Rx) et de l'émetteur 

(T
X) et (b) le développement des stratégies d'assignation linéaires 

horizontales ou vectorielles (horizontales et verticales) dans une ville 

rectangulaire. Le cas  vectoriel correspond à l'assignation de plusieurs 

fréquences sur un même  

Ces travaux ont été complémentés par deux études prospectives pour 

défricher le terrain et permettre d'orienter les projets futurs. F.Dubeau 

a exploré (Chapitre 3) les méthodes d'assignation dans une ville de  

configuration non uniforme où l'on doit assigner environ la moitié des 

fréquences dans un centre-ville de dimensions données. On sait, par les 

études de 1980-81 et 1981-82, que la difficulté principale réside dans 

l'assignation des fréquences à la région ou anneau intermédiaire entre 

le centre-ville et la banlieue. Les approches suggérées font , apliel à 

des Iméthodes d'étirement et de compression du spectre. I.Rosenberg (Chapi-

tre 4) a fait une étude exploratoire de l'assignation des fréquences restan- 

tes d'un spectre dans une vill.e où une partie de ce spectre a déjà été assignée. 

On connait les fréquences assignées et leur position; on sait aussi 

qu'elles respectent toutes les conditions de non interférence. 
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L'introduction en 1981-82 des stratégies d'assignation linéaires 

par M.Delfour a été un des éléments- principaux dans l'étude systématique 

des Stratégies d'assignations qui respectent les conditions de non 

interférence et plus particulièrement celles provenant de l'intermodulation 

RX' En effet une stratégie d'assignation linéaire horizontale est  

complètement caractérisée par deux entiers. Sa principale propriété est 

que la différence en fréquence entre deux stations est sèulementfonction-

de la distance géométrique entre ces deux stations et non des positions 

géographiques absolues de ces stations 	Le calcul des distances inter- 

venant dans la vérification des conditions de non interférence en un 

point donné est alors indépendant de la position de ce point. Ceci 

simplifie considérablement les calculs et permet de faire des calculs 

d'optimisation en un temps raisonnable par ordinateur. . 

Le recours aux stratégies d'assignation linéaires réduit considé-

rablement le nombre des stratégies admissibles. Cependant les résultats 	- 

montrent que cette classe de stratégies est assez riche pour les fins de 

cette étude et le niveau des conditions de non interférence considéré. 

Par exemple ce genre d'étude permet de conclure que l'interférence la 

plus limitatrice n'est ni l'adjacence, ladésensibilisation ou l'inter-: . 

modulation T
X 
mais plutôt l'intermodulation R 

X' 

Cette année la théorie sous-jacente aux stratégies linéaires a 

été complétée et généralisée au cas d'une ville rectangulaire. Le calcul des 

distances a été amélioré réduisant dans certains cas le temps de calcul 

par un facteur de plus de 10! 	Ces améliorations techniques se sont 

avérées nécessaires avant de passer aux stratégies d'assignation vectorielles 

où le temps de calcul est plus important. 
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Les stratégies d'assignation vectorielles développées cette année 

servent à assigner au centre de chaque petit carré d'une grille non plus 

une fréquence mais un vecteur de fréquences (verticalement). En d'autres 

termes on assigne au centre de chaque petit carré plusieurs fréquences 

sur un même mât vertical en faisant l'hypothèse qu'elles n'interfèrent 

pas entre elles. Ce type d'assignation est avantageux de plusieurs 

façons. Dans une ville carrée de 100 km de côté, elles permettent au mât 

ou à l'antenne de se déplacer dans un rayon plus grand autour de sa posi-

tion nominale. D'autre part, lorsque l'on veut comprimer au maximum une 

assignation, elles permettent de comprimer de 12 1% 14% plus que pour les 

stratégies d'assignation horizontales. Cette construction a été utilisée 

l'année dernière pour pouvoir assigner le spectre jusqu'à 9 fois dans une 

ville carrée de 100 km de côté. Pour P
MIN 

-132 et des conditions de 

non interférence bien moins avantageuses nous avons pu faire légèrement 

mieux en assignant 4 fréquences à chacun des 256 mâts. 

Le lecteur trouvera une révision systématique des conclusions 

du rapport 1981-82 au paragraphe 7 du Chapitre 2. 

Il semble bien que l'on commence seulement à exploiter le po-

tentiel considérable des stratégies linéaires. Il en existe plusieurs 

autres types. Il y a en outre de nombreuses façons de les exploiter 

comme le suggère par exemple F.Dubeau au Chapitre 3. 
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CHAPITRE 2 

LES REGLES DE NON INTERFERENCE ET 

LES STRATEGIES D'ASSIGNATION LINEAIRES 

(M.Delfour) 
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1. 	PRELIMINAIRES  

Ce chapitre est entièrement consacré aux mécanismes de non interférence 

(paragraphes 2,3 et 4) et aux stratégies d'assignation horizontale linéaires 

dans un rectangle (paragraphe 5) ou vectorielles (horizontale et verticale) 

dans un parallélépipède rectangle (paragraphe 6). Le paragraphe 7 contient 

une revision des conclusions du rapport 1981-82 à la lumière de la nouvelle 

formulation des règles de non interférence et du développement des nouvelles 

stratégies linéaires vectorielles. 

Les mécanismes d'interférence retenus pour cette étude sont l'adja-

cence, la désensibilisation et les intermodulations Rx  (du.  récepteur) et 

T
X 

(de l'émetteur). En 1981-82 seul le mécanisme d'intermodulation R
X 

avait été retenu avec des "chiffres optimistes"; la condition de désen-

sibilisation simplifiée n'avait pas vraiment d'effet sur les mécanismes 

d'assignation et, au lieu de considérer l'adjacence comme une contrainte 

sur la distance entre stations de fréquences adjacentes, le critère retenu 

avait été de maximiser le minimum de cette distance par rapport à tous les 

couples de stations auxquelles étaient assignées des fréquences adjacentes. 

La description des mécanismes d'interférence est donnée au para-

graphe 2 en fonction notamment du niveau maximum d'interférence permis 

P
MIN' Les différents calculs ont été faits sur une calculatrice HP-97 

et les programmes nécessaires ont été gardés sur de petites cartes magnétiques 

portant un numéro encerclé 0 . Pour le calcul, les 10 chiffres donnés 

par la calculatrice ont été gardés dans le texte au cas où l'on voudrait 
” 

refaire des, ou faire d'autres, calculs. Ces 10 chiffres, ne sont pas 

une indication de la précision des calculs de non interférence qui sont 

basés sur des données avec au plus 3 chiffres significatifs. Cependant 
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la précision de la HP-97 est telle qu'il a fallu, par exemple, trouver 

les intersections des trois courbes décrivant la fonction OCR
D
(8) donnée 

par (2.12) avec 10 chiffres significatifs pour éliminer des phénomènes 

artificiels plus tard dans les calculs. 

Comme les conditions de non interférence par les différents 

mécanismes ne sont pas indépendants les unes des autres, le paragraphe 3 

les compare systématiquement en fonction de l'écart einfréquence 8 afin de . 	. 

simplifier les règles de non interférence. 

Au paragraphe 4 on fait le résumé des différents ensembles de condi-

tions suffisantes de non interférence. Les résultats sont explicités 

pour la bande VHF. Un algorithme est donné pour la vérification de la 

condition de non interférence par intermodulation R. 

Au paragraphe 5, les résultats obtenus en 1981-82 pour les stratégies 

linéaires dans un'carré ont été complétés et généralisés  .au cas du rectangle. 

Le calcul des conditions de non interférence a été adapté auxnouvelles 

"règles du paragraphe 4. Le calcul des distances e
k 

a été amélioré. Le 

cas de stratégies linéaires dans un parallélogramme est aussi considéré 

par rotation de l'axe 1 2  par rapport à l'axe i l  et par des changements 

• d'échelle le long des axes j 1  et i 2 . 

Au paragraphe 6 on introduit les nouvelles stratégies d'assignations 

vectorielle dans un parallélépipède rectangle. On n'assigne plus simple-
. 

ment une fréquence au centre de chaque petit carré mais un vecteur de 

fréquence (verticalement). En d'autres termes on assigne au centre de 

chaque petit carré plusieurs fréquences sur un même mât vertical en faisant 

l'hypothèse qu'il n'y a pas d'interférence entre elles. On verra au 
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paragraphe 7.5 que ce nouveau type de stratégies permettra de comprimer 

une ville carrée 12 à 14% plus que pour les stratégies linéaires hori- 

zontales, soit de 39 km 221 à 33 km 645 pour 1024 fréquences et pMIN= -132. 

Ces nouvelles stratégies sont caractérisées par trois entiers. On leur 

adapte les conditions de non interférence et l'on développe de nouveaux 

algorithmes pour le calcul des distances e k  et ek . Comme pour le cas 

du rectangle, on étudie aussi les stratégies linéaires dans un parallé-

lépipède arbitraire obtenu par rotation de l'axe 
12 

par rapport à l'axe 

i
1 

et patd des changements d'échelle le long des axes i
1 

et 

Enfin .le paragraphe 7 présente les résultats pour l'assignation 

de fréquences dans une ville carrée. On étudie particulièrement le cas 

d'une ville de 100 km de côté avec antennes fixes ou mobiles dans un 

certain rayon r autour du centre de chaque petit carré. Les stratégies 

vectorielles permettent de déplacer l'antenne plus que les stratégies 

horizontales. On comprime ensuite la ville dans les cas des stratégies 

linéaires horizontales ou vectorielles et on détermine la longueur 

minimum A* du côté en fonction de N
1 
 =N

2 
 et 

PMIN' 
Ici aussi les stratégies 

vectorielles permettent de faire mieux et comprimer de 12 à 14% plus. 

On se souvient qu'en 1981-82 les k-assignations permettaient de comprimer 

la ville encore par un facteur l/k lorsque la seule condition de non 

interférence provenait de l'intermodulation R
X 
et que l'on assignait 

que les fréquences multiples de l'entier k. Pour P
MIN  -132, on retrouve 

ce phénomène avec les nouvelles conditions de non interférence. Cependant 

le résultats se dégrade pour P 	= -140 ou -148 en raison de l'influence 
MIN 

plus marquée des conditions de non interférence par désensibilisation 
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et intermodulation T
X
' Pour les géométries variables on ne présente, 

faute de temps, que l'exemple d'une ville rectangulaire. 

Les programmes principaux développés par Michel Lapointe 

se trouvent dans les Annexes 1 à 4. Le détail et les grilles des 

exemples discutés au paragraphe 7 sont donnés aux Annexes 5 à 7. 
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2. 	ELABORATION DES REGLES REGISSANT LA DESENSIBILISATION, 
L'ADJACENCE ET L'INTERMODULATION  

Ce paragraphe est basé sur le rapport de G. De Couvreur [1] intitulé 

"Selection of optimum culling limits for land-mobile EMC calculations". Les 

mécanismes d'interférence que nous allons examiner sont ceux de l'adjacence, 

de la désensibilisation et de l'intermodulation créée par le récepteur ou le 

transmetteur. 

Pour toutes les catégories d'interférence, le niveau maximum d'inter-

férence permis est, 

(1)  • 	P 	p 
 MIN,MAX 	MIN - 6 dBW,  

où P
MIN 

est le niveau minimum requis du signal reçu. Cette dernière quan-

tité dépend des caractéristiques du bruit ambiant pour le récepteur. Pour 

la bande VHF, nous pourrons prendre les chiffres suivants: 

P
MIN 

= -148 dBW 	niveau de bruit faible 

PMIN = -140 dBW 	niveau de bruit moyen 

PMIN = -132 dBW 	niveau de bruit élevé . 

Dans chaque cas, les niveaux d'interférence calculés seront comparés au niveau 

maximum d'interférence permis: 

P
IN 

> P
MIN 

- 6 dBW 	(niveau inacceptable) 

(2) P 	P 
MIN  - 6 dBW 	(niveau acceptable) IN —  

2.1 	Adjaunee et dUemibiti4ation  

Pour l'interférence du type adjacence ou désensibilisation, le 

niveau d'interférence est donné par la formule suivante': 

(3) P
IN 	

ERP - P
L 

- OCR 	 •  

où ERP est la puissance d'émission effective, P
L 

est la perte de puissance 

le long du parcours et OCR est la réduction de puissance en fonction de 
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l'écart de fréquence 8 = 8f par rapport à la position de la fréquence 

d'émission. Ces quantités exprimées en dBW deviennent 

(4) 	ERP = 23 dBW (200 Watts) 

( 5 ) 	P
L 

= 28,2 + 20 log F 	+ 20 log D
km

. 
MHZ 

Pour la bande VHF les fréquences d'émission (channel) sont distantes de 

àf = 30 kHz l'une de l'autre et l'on peut prendre 

(6) 	F = 160 MHz. 

La condition de non interférence (2) s'exprime alors par l'inégalité 

f-2.  log D ?: -20 log F22,2 - OCR + ERP -  MIN  

où la quantité OCR s'exprime comme suit. 

Adiacence. 

I 	15 dBW si 	Af • 15 kHz 

(8) OCRA(f) = 
74 dBW si a 30 kHz . 

___- 	- 
-A- ,..., La bande VHF correspond à Af = 30 kH9 En définissant la distance Dàf  

\\ 

(9) 120  log DA
f 
 = -20 log F + ERP - P

MIN 
 - 22,2 - OCRA (àf),I --- 

A 
\ 

• 	  

\ 

la condition (7) devient 	 \ 

(10) D 	DA  . 
àf 

Pour la bande VHF (F = 160 MHz et àf = 0,03  MHz) avec  ERP =  23, 	distance ;  

( 7 ) 

DA 
f 

devient 
A 

5,443 522 408 ,PMIN = -132 

(11) 	DA
f  = 
	13,673 510 08 , 	P

MIN 
= -140 

à 

	

34,346 304 43 , 	= 
MIN 	

-148 
P 



sont les points d'intersection plus exacts d 

distances D
D 

12 

Désensibilisation.  Ici OCR
D 

est fonction de l'écart 	de fréquence 

451 + 221 logb, 	0,0125 5 5  < 0,02 (0,019 843 789) 

(12) 	OCR
D
(5) = 	85,5 + 6,3 log5, 	0,02 5 6 < 0,4 (0,399 488 019) 

96,1 4-  32,9 log5, 	0,4 5  5 5 10 

où 6 est l'écart de fréquence exprimé en MHz (les chiffres entre parenthèses 

En définissant les 

curve4 

i 	

D (13) 20 log D5  = -20 log F + ERP - PMIN  - 22,2 - OCRD (8), 
0,0125 5 6  5 10, 

la condition (,) devient 

D > 	
' 

D 
(14) D 	0,0125 5 6 5 10. 

- 5 

D 
Pour F * 160 MHz, ERP = 23, la distance D en fonction de P

MIN 
devient 

(i) 	PMIN = -132. .211/2_0 )  

7,689 179 688x10
-19 

/6
11,0 , 	0,0125  s 5 < 0,02 

(15a) 	DD  = 	1,448 371 648 	/5
0,315 t

"-)  0,02 5 6 ‹ 0,4  • 
6 	 I2,5W0) 

, 	d../ 
0,427 444 777 	/5 

1645 
  , 	0,4 5 b 5 10 

(ii) 	PMIN  = -140 

1,931 434 613x10
_18 

/5
1105 

, 

(15b) D 	

i

D5  = 	3,638 145 091 	/5
0315 

, 

1,073 692 736 	/5
1645 

, 

(iii) 	PMIN  = -148 

D6  . { 4 ::: 6 	9 18 540: 32 971

x10-18 /811'05 

(15c) II) 	9 

 

0315 

2,696 994 216 	

/5,' 

1 645 '  
, 

0,0125 5  5  < 0,02 

0,02  5 5 < 0,4 

0,4  5 5 5 10 

0,0125  5 5 < 0,02 

0,02  5 5 < 0,4 

0,4  5 6 < 10. 
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Remarque: 	Pour la banàe VHF où l'écart f entre deux canaux  

adjacents est àf = 0,03 MHz et indépendamment de Pmis , F et ERP 

A 
D
D 

(16) D
àf 

4 1
'
2454 D

D 	
D
A 

f 
> 

0,03  

Si F = 160 MHz et ERP - 23, alors 

4,371 060, = - 
PMIN132  

D 
(17)

D03  = 
	10,979 607, 	P

MIN 
= -140 	. 

0,  

27,579 527, 	P
MIN 

= -148 

Pour le VHF  (tif  = 0,03) la condition d'adjacence est plus forte que celle de 

désensibilisation au point ô  = 0,03. 

2.2 	Intekmodutation  R
X 

 

Le phénomène d'intermodulation Rx  est produit par la combinaison des 

signaux de deux stations émettrices T1  et T2  de fréquences fl  et f2  dans le 

récepteur d'une troisième station R o  de fréquence fo . Par non-linéarité les 

fréquences fl  et f2  se combinent pour produire une fréquence égale ou 

presqu'égale à 

f
0 
 = 2f

1 
 - f

2 

correspondant à la fréquence nominale du récepteur Ro  d'une troisième station O. 

Le phénomène est illustré par le schéma ci-dessous. 

Dans ce cas 

118)
IN 
 = 2P

IN,1 
+ 

IN,2 
p 	- (60 log AF

R 
- 10) P 

 

où AF
R 

est exprimé en MHz 
4 

1 0 	2 0 _ -  
(19) 	AFR 

- 
2 



D
1  '

f
l
) 

(T2 ,f2 ) 

7‘  \ 

0 

(R
0 
 ,f

0  )
1  

D
2 	

1  

Figure 1.  Intermodulation Rx  

et pour i = 1 et 2 

(20) 	P 	= ERP.-P . 
IN,1 	1 L,1 

(21)
Li 

 = 28,2 + 20 log F + 20 log D. 
P , 

Comme il est facile de voir que 

(22) f2-f1 = f
1
-f

0' 

on posera 

(23) 6 	1f2-f1 1 	( = 1f1 -f0 1) ' 

Avec cette définition la quantité UR  dans (19) devient 

(24) AF
R 

= 1,5 6:4\ 

On définit la distance D
R 
par l'équation 

60 log D 	- 2ERP1  + ERP2  - 60 log F - PmIN  - 68,60 - 60 log (1,5)1 (25) 



L2_0 	1:0 L9 	1/0  
\--- 

Avec cette définition la condition de non interférence (2) 

2 	3' (26) 20 log (D
4  

1 D,5 ) 	2ERP1  + ERP2  - 60 log F - P
MIN 

- 68,60 - 60 log (1,5) 
 . 

devient 

2/3 (27) D' 3  

Pour le VHF avec F = 160 MHz et ERP 1 = ERP2 = 23 

=  0,670 587 453, 

I. 	

PMIN 	-132 

P 	= = 	0,911 567 340, 
MIN -140 

1 P 	 . ,239 144 889, MIN - - 148  

La condition (27) fait intervenir les deux distances D
1 

et D
2 

et ne 

donne pas de borne inférieure sur celles-ci. Il est possible de remplacer 

la condition (27) par la condition plus forte 

est 

>DR  D >DR  
1 - 5' 	2 - 25 

où pour chaque écart de fréquences 5 la distance DR  (et à fortiori 

(29) 

définie par 

(30) D
R 

= 2
1/3

D
R
/8 = 1,259 9211  

On vérifiera facilement que (29) entraîne (27). On dira que la condition 

(29) est la condition forte de non interférence par intermodulation  R
x

. 

On vérifiera facilement le tableau suivant 

(0,844 887 248, = - PMIN 132 
 

(31) 21/3DR  = 	1,148 502 880, 	P
MIN = - 140 

1,561 224 730, MIN = - 148 P  

et 

28,162 908 26,= -132 
PMIN 

38,283 429 33, 
PMIN  = -

140 

52,040 824 33, 
PMIN  = -

148 

(32) 	2
1/3 DR/0,03 = 

re ry, 
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% 

(RTf1 ).! 	
D12 

 

D
1 	(T2,f2) 

(R0 ,f0) \ jov 

2.3 	Intekmodweation  TX v/--  

Le phénomène d'intermodulation Tx  se produit lorsque la fréquence 

f2  de l'émetteur T2 de la station 2 est reçue par le récepteur R/  de la 

station 1 et qu'elle se combine avec la fréquence fl  de l'émetteur T1  pour 

(33) 	f0 	2f1 
- f

2  

correspondant à la fréquence nominale du récepteur R o  d'une troisième station O. 

Le phénomène est illustré par le schéma ci-dessous. 

produire une fréquence égale ou presqu'égale à 

Figure 2. 	Intermodulation T 
X 

La condition de non interférence est toujours l'inégalité (2) avec 

(34) F TM = M(Fn 	FT 	FT 	- UUK,(0) P IN = ERP2 - 
PL,12 

- P
L,1 	

OCR(8) 

(35) 

(36) PL,1 = 28,2 + 20 log FmHz  + 20 log D1  

(37) OCR (ô) = 57 log (1,5+8) - 9,6 - 9 log ô, 

où 

(38) 8  = 	1f - f 1 2 1 	( 	1f1 -f01)* 

L,12 	28,2 + 20 log FmHz  + 20 log D12 
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Ceci donne 

(39) 	20 log D
1
D
12 	

ERP
2 

- P
MIN 

- 50,4 - 40 log F - OCR
I
(8). 

En introduisant pour chaque 6> 0 la distance D
T 
8 

(40) 	40 log D6  = 	- ERP_ 

	

z 	PMIN 	
50,4 - 40 log F - OCRI (8), 

alors la condition (39) s'exprime simplement par 

1/2 1/2 
> D

T 
 . (41) 	D1 

D
12 	- 	8 

Il est aussi possible de transformer la condition (41) en une condition  

légèrement plus forte mais du type désensibilisation. En effet, pour qu'il 

n'y ait pas d'interférence du type intermodulation T,, il suffit que 

(42) 	D,> D
T 

et D
12 
 > DT 	(condition forte). 

- 	- 8 

Si l'on substitue dans (40) la quantité OCRI (6) donnée par (37), 

on obtient 

(43) 	40 log D6  = ERP., - 	40 log F - 40,8 - 57 log (1,5 4- 8) 4-  9 log5 . 
PMIN 

Si l'on regarde le comportement de D8 en fonction de 6, on s'aperçoit que 

-57 
lorsque ô tend vers 	le terme dominant est 5 	et D tend vers zéro; 

lorsque 8 tend vers 0 le terme dominant est 5
9 

et D
8 
tend aussi vers zéro. 

La fonction 40 log D
T 

(et à fortiori la fonction DT) possède un maximum 

au point 

(44) 	= 13,5/48 = 0,2812 MHz. 

Pour ERP 2 = 23 dBW et F = 160 MHz le maximum D- de D 8 est donné dans le 

tableau suivant 

- 
P
MIN 	

-132 	-140 	-148 

T 
D- 	(km) 	1,477 893 	2,342 302 	3,712 298 
5 
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Nous appelerons la condition (42), condition forte de non interférence par  

intermodulation  T X' 



(2.29) 

(2.42) 
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3. 	RELATIONS ENTRE LES DIFFERENTES REGLES DE NON INTERFERENCE  - 

Pour résumer les résultats précédents nous avons établi quatre conditions 

de non interférence: 

A J7  Adjacence 	D 	D
Af ' 

1 Désensibilisation 	D DD 	0,0125 < 8 < 10, 
6' 

2/3 "Intermodulation  RX 	Dl D1/32 6 	D
R 
 

> 
T V/ Intermodulation  TX 	D

1/2D1/2 	D 1 	12 	— 	6 

Les deux dernières conditions possèdent leur version forte 

Intermodulation  Rx forte  D
1 
 > DR  et D

2 
> D

25  6 

/Intermodulation  Tv  forte Di 	DT et D12 D8 u 

(2.10) 

(2.14) 

(2.27) 

(2.41) 

Dans ce paragraphe nous allons déterminer dans quels intervalles 

d'écart de fréquence 6 une condition est plus forte que l'autre ..  Nous allons 

D T aussi chercher les points d'intersection des courbes D
6' D6 et D 6 . 

Enfin, à la lumière de ces considérations, nous allons déterminer 

des ensembles de conditions de non interférence pour les valeurs de PmIN  

égales à -132, -140 et -148. 

3.1 	Intertmodutation  R
X et demwsibiUsation  

On suppose que la condition de désensibilisation (2.14) est 

vérifiée pour. 8 entre 0,0125 et 10 et l'on cherche les 6 pour lesquels cette 

condition implique que la condition de non interférence par intermodulation 

RX (2.27) est vérifiée: 

D  (1) 	D
1 	

D
6' 	

D
2 	

D
12)6 	D

2/3
1 

D
1/3
2 6 ?: D

R 
 . 

Pour que ceci se produise il suffit  que 

D 2/3 D 1/3
6 	D

R
. (2) 	(D6) 	(D26) 
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En effet 

2/3 1/3  
( 3 ) 	D, D2  6 	(D8) 	(D28) 	6 	D

R 
. 

La condition (2) est équivalente à 

(4) 	f(6) 5 0 

où 

R 	D 2/3 D 1/3 
(5) f(8) = 60  

En utilisant les définitions (2.13) et (2.25) de DD8 , DE128  et DR', 

(6) f(8) = 2[OCR(8)] + OCR(26) - 60 log 5 
 +2PMIN 	

2 - 60 log (1,5). 

Comme la fonction OCR
D
(6) est définie par (2.12) en trois morceaux, 

il faut considérer cinq cas: 

(i) 0,0125 5 6 < 0,02 et 0,0125 5 26 < 0,02 	impossible 

(ii) 0,0125 < 6 < 0,02 et 0,02 5 26 < 0,4 	0,0125 5  o  < 0,02 

(iii) 0,02 5 8 < 0,4 et 0,02 5 26 < 0,4 	0,02 5 8 < 0,2 

(iv) 0,02 5 6 < 0,4 et 0,4 5 28 < 10 = 0,2 5 6 < 0,4 

(v) 	0,4 <»6 < 10 et 0,4 5 28 < 10 = 0,4 5 6 < 5. 

Nous allons maintenant déterminer les zéros 8
DR 

et trouver dans quelle région elle est négative ou zéro. 

e la fonction f(8) 

(ii) 	0,0125 5 8 < 0,02  

f(8) = 2[451 + 221 log5] + 85,5 + 6,3 log (28) - 60 log(6) - 60 log (1,5) 

- 2 	2P
MIN 

= 976,831 0135 + 388,3 log8 
2PMIN 

-2P
MIN 

- 976,831 
- f(8) 5 0 Lee. log6 5 	log 8

DR 
 

388,3 
DR <= 8 5 	. 

P
MIN 	

-118,93 	-132 	-140 	-148 	-157,899 	-158,56 

DR 
8 	0,0125 	0,014596 	0,016048 	0,017646 	0,0198438 	0,02 
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1 (iii) 	0,02 5_ ô < 0,2  

f(8) = 2[85,5 + 6,3 logo] + 85,5 + 6,3 log(26) - 60 log6 - 60 log (1,5) 

-2 + 2P 
 MIN 

= 245,831 0135 - 41,1 logo 2P 
+ -- MIN 

2P
MIN 

+ 245,831 
- f(8) 	0 e> logo 	log 6DR  

41,1 

8
DR e* 8  

P  MIN 	-157,8993 	-157,829 	-148 	-140 	-137,290 7709 	-137,279 

DR 
6 	0,0198438 	0,02 	0,060165 	0,14745 	0,199744 	0,2 

(iv) 	0,2  5 6  < 0,4  

f(6) = 2[85,5 + 6,3 logô] + 96,1 + 32,9 log(28) - 60 log8  -60 log (1,5) 

- 2 + 2PMIN 

= 264,438 4114 - 14,5 logo + 2PMIN 

2PMIN + 264,438. 
log6

DR 
f(6) 	0 ce logo ?. 

14,5 

6
DR 

P
MIN 	-148 	-140 	-137,2907709 	-137,28 I- 	-137 	-136 	-135,1083035 -135,104 

6
DR 

	

0,006657 	0,084481 	_0,199744010 	.. 0,2 	0,2190 	0,3009 	0,3994880 	0,4 

Ici la condition de non interférence rOest jamais vérifiée pour 

P
MIN 

> -135,108; 

par contre elleest toujours vérifiée pour 0,2 	6 < 0,4 si 

P 	< -137,29. 
MIN - 
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1 

1 

1 

Entre les deux, elle est vérifiée pour 8 entre 8
DR 

et 0,4 

-137,29 < PMIN < - 135,108 	0,2 <
DR 

5 8 5 0,4. 

(v) 	0,4 5 8 5 5  

f(8) = 2[96,1 + 32,9 logE] + 96,1 + 32,9 log(28) - 60 log8 - 60 log (1,5) 

-2 + 2PMIN 

= 285,638 4114 	38,7 log8 + 2PMIN 
-285,638 - 2P

MIN _ 	6 DR 
f(8) 5 0 *e. log8 5 	 log 

38,7 

ô 5
DR 

P
MIN 	

-135,108 035 	-135,119 	-140 	-148 	-156,344 

DR 
8 	0,399 4880 	0,4 	0,7150 	1,8525 

La condition de non interférence est vérifiée pour '0,4 	ô 5 5, si 

PMIN 	-156,344; 

par contre, elle n'est jamais vérifiée pour 

P
MIN 

> - 135,108. 

Entre les deux elle est vérifiée pour 

DR 	, 

On résume les résultats dans le schéma suivant. 



148 

140 

0 

1 
1 

1 

10 50 

PMIN 

23  

Zone de 

non-interférence 

150 

140 

132 

130 

120 
logio5 

-1 

0,1 	0,2 	0,4 0,0125 

Zone de non interférence en fonction de 5 et P MIN 
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Si la condition (2.14) de non interférence par désensibilisation est satisfaite 

alors la condition (2.27) de non interférence par intermodulation R X sera 

vérifiée dans les cas.  suivants. 

0,0125 < 8 < 0,0198438 -2
MIN  P 
	> 976,8310135 + 388,3 log6 

— 

0,0198438 5 6 < 0,199744 	-2P 
 MIN 
?_. 245,8310135 - 41,1 log6 

0,199744 <  5 < 0,399488 -2 MIN  P 	> 264,4384114 - 14,5 log8 — 

0,399488 <8 < 5 	-2
MIN 

P 	> 283,6384114 + 38,7 log8 
— 

Pourlesniveaux 
PMIN 

 =-132, -140 et -148, on a les résultats suivants: 

MIN  

	

-132-132 	0,0125< 8 5 0,0146 . 8 DR 

DR 

	

-140 	0,0125 < 8 < 0,0160 = 	81  

DR 
6
2 	

= 0,1474 5 6 5 0,715 = 6
DR 
3 

	

-148 	0,0125 < 8 < 0,0176 = 8DR 

8DR = 0,060165 < 8 < 1,852 = 8
DR 

2 	 3 

DR 
Tableau des 8 en fonction de 13

MIN. 
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3.2 	Inteitmodutation  TX . 

et deftmibiLbsation  

On suppose que la condition de désensibilisation (2.14) est vérifiée 

pour 6 entre 0,0125 et 10 et l'on cherche les 6 pour lesquels cette condition 

implique que la condition (2.41) de non interférence par intermodulation Tx 

 est vérifiée: 

D 	 T 
D1 D8 et D > D

D 
 = D

l
1/2 

 D" 2 
 

D8 • 12 - 

Pour que ceci soit vrai il suffit que 

D 	T 
( 8 ) 	D

6 	
D
ô' 

En effet 

1/2 1/2 > 	D 1/2 D 1/2 _ D > _T 
D1  D12  _ (D8 ) 	(D8) 	- D5  _ u8  . 

Ceci est équivalent à trouver les points d'intersection des courbes D
D 
et D. 

La condition (8) est équivalente à 

(9) 	f(5)0, 

où 

(10) f(6) = 40 log[D
T
/D

D
]. 8 

En utilisant les définitions (2.13) et (2.40) de D 	DT5  

(11) f(6) = 2[OCR(6)] - OCR I (8) - 6 	PMIN 	ERP, 0,0125 5- 6 	10. 

On peut vérifier que cette fonction est strictement croissante et possède 

au plus un zéro 6DT  pour 6 > 0 et que, dans ce cas, 

(12) 	f(6) 	0 e.) 0 <  6 .5.
DT 

Pour ERP 7:: 23 on obtient les chiffres suivants 

PMIN 	-132 	, 	-140 	-148 

6DT 

	

0,479151 	0,653732 	0,911522 

D
T 	

1,433850 	2,160463 	3,140962 
ôDT 	' 

(7) 



0,0125 5 8  5  10 

111 
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La condition de non interférence (2.41) par intermodulation Tx  

n'a donc besoin d'être vérifiée que pour tous les 8 tels que 

DT 
(13) 	0,0125 > 8 ou ô > 6 . 

Dans ce qui suit on ne gardera la condition (2.41) que pour les valeurs de  

8 spécifiées dans (13). 

3.3 	Inteuection de coukbe's  D
D et DR 
6 — 6 .  

On cherche à déterminer les 8 > 0 tels que 

(14) 	D
R 
> D

D 
<=> 60 log(D

D
/D

R
) 5 O. 

On définit la fonction 

(15) 	f(6) = 60 log D
D 

- 60 log 
8 

et l'on vérifie que 

(16) 	f(5)  = -2PMIN 	2 + 60 log (1,5) - 20 log 2 + 60 log8 - 3[OCRD (8)]. 

La fonction f(6) est linéaire en log 6 dans chacune des trois régions de 

définition de OCR
D
(6). La pente change de négative à positive en 0,02 et de 

positive à négative en 0,4 comme illustré ci-dessous. 

f(5) 

log6 
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DR Cette courbe aura au plus trois zéros 6
F 

selon la valeur du paramètre P
MIN• 

On résume les résultats dans le tableau ci-dessous 

P  MIN 	
-132 	-140 	-148 

+ 	+ 	+ 
zéros 6

DR 
F 	0,016 028 161 	0,017 037 964 	0,018 111 387 

et 
- 	- 	- 

signe de 

	

0,185 772 373 	0,075 803 058 
f(6) 

+ 	+ 

	

0,900 840 594 	2,333 912 880 

- 	- 

Zéros DR et signe de la fonction  f(6) 

On se souviendra que 

R 	D 
(17) 	D

6 	
D
6 	f(6) 5 0. 

DR 
L'indice "F" est associé avec le fait que les zéros 6

F 
sont associés avec 

la condition (14) qui est une condition de non interférence forte si on la 

compare avec la condition (2) 

(D ) 2/3 (DD 
6
) 1/36 	DR . 

6 	2 

3.4 	Imteueetion da combe4  DR et DT 
6 — 6 

On cherche à déterminer les 6  > 0 tels que 

	

T 	R 
(18) 	D6 	D6  <= 120 [log  D6  - log D6 ]  5  0. 

On définit la fonction 

(19) 	f(6) = 120 log D  - 120 log DT6 , 	• 6 > 0 

et on vérifie à l'aide de (2.43), (2.25) et (2.30) que 
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II 

(20) 	f(5) 	3ERP 	P MIN  - 147 log8 	171 log (1,5+5) - 14,8 + 40 log 2 

- 120 log (1,5). 

La fonction f(8) tend vers +ce lorsque 5 tend vers +c.° ou 0. Sa dérivée 

f , (51 	171 
" S 	1,5+8 

s'annulle en 

(21)
o 

= 9,1875 

oil  la fonction passe par un minimum. 

Pour 
-PMIN 

assez grand, f(8
o
) est négative et la fonction f(6) 

TR 
possède deux zé 	

TR 
ro

s 	
et 8FM Fm 

122 	
5TR 

5 8
0 
 5 8TR 

Fm 	FM • 

La fonction f(8) est négative entre ces zéros et positive à l'extérieur de 

cet intervalle 

TR 	TR 
8 	8

Fm 	
8
FM  , 

f(6) 	+ 	
1n1) 	- 	O 	+  
. 	, 

	

D
T 
< D

R 	T I 	R 	T I 	R 	T 
= D 

ô 	Ô 	
D
8 
< D

5 î  DÔ 	
D 
 6 	1 	5  

, 
n 

	

TR 	TR 
P
MIN 	

6 Fm 	8FM 

-132 	0,61171 	4 161,91 

-140 	0,50936 	8 978,9 

-148 	0,42837 	19 356,8 

Points dlintersection des courbes D
R
8 
 et D

T
8 
 en fonction de P

MIN 
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3.5 	Inteimodeation et 	-Lee/modulation  T 4onte 	 › 	 . 

	

Rx 	
X 

On suppose que la condition de non interférence forte (2.42) par 

intermodulation T
X 
 est vérifiée et l'on cherche les 8 > 0 pour lesquels 

T 	T 
(23) (D8 )

2/3 
 (D28 )

1/3 
 8 	D

R
. 

Si les distances D
1 
 et D

2 
sont telles que 

(24) D
1 	

D
6' 

D
2 	

D
25 

alors il est facile de vérifier que si (23) est vraie 

2/3 1/3 > T 2/3 T 1/3 	R Di  D2 	_ (D8 ) 	(D28) 	6_ D . 

La condition (23) est donc complètement équivalente à la condition 

60 log 

ou en introduisant la fonction 

(25) g(6) = 60 log DR  - 40 logDT  - 20 log DT28 7. 60 log8 , 6 . 

à l'inégalité 

(26) É(6) 5 O. 	• 

En utilisant (2.43) et (2-.25) la fonction g s'exprime comme 
3ERP+PMIN  

(27) g(6) = 	
2 	

- 7,4 - 60 log (1,5) - 4,5 log 2 

+ 28,5 log (1,5+26)(1,5 +6)
2 

- 73,5 log8 . 

La dérivée de cette fonction g est donnée par 

R 	T 2/3 T 1/3 
{D /[(D8 ) 	(D2,5 ) 	6115 0 

g '(6) -73,5
+ 	

57 	57 	_ 246 2
-159,758-165,375  

6 	1,5+26 	1,5+8 	6(1,5+8)(1,5+25) 

Cette dérivée est zéro en deux points 

6
1 

= 7,566879655 et 6
2 	

-0,9106297. 

On vérifiera aussi que g(6) tend vers 	lorsque 6  tend vers 0 ou +oe . 

La fonction g(8) possède donc un minimum en 6. Comme ce 6 1  est indépendant 

de ERP et 
PMIN, 

 on vérifiera aisément que 

g (8) 5  ° 	3ERP+PMIN 5 10,9056540  
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Pour ERP = 23 

g (6) 	° 	-PMIN 	79 ' 90 ' 

Cette condition sera toujours vérifiée pour les P
MIN 

considérés iéi. Il y 

aura donc toujours deux solutions 

TR 
< Ô

TR 

à l'équation g(6) 	0 et 

(28) 	
g(5) 	6TR , 5 	

o
,TR 
m  

P
MIN 	

-132 	-140 	-148 

Ô
TR 

	

0,49535 	0,4114 	0,350 
m 

61',14R 
3302 	7127 	15 365 

TR 

	

5
Fm0,611 	0,509 	0,428 

8
TR 

4161,9 	8978,9 	19356,8 
FM 

On s'aperçoit que pour P
MIN 

 égal à -132, -140 et -148, 

TR
< 8

TR 
<8

TR 
 < 8

TR 
 . (29) 

FM 	M 	FM 

3.6 	Intehmodutation  R
X et deftmibiti4ation combinee avec intekmodutation  Tx 	 

Nous nous plaçons dans le cas où la condition (2.14) de désensibilisa-

tion et la condition forte de non interférence (2.42) par intermodulation T x  

sont vérifiées: 

D > D
DT (30) 



0,0125 5 6 5 10 

> 10. 
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D T 
tmaxID

ô' D1 ' D 
(31) 	D

T 
8 	

= 
D
Ô' 

DT 
En utilisant le point d'intersection 6

DT
, la fonction maximum D6  des 

D 
courbes D

8 
et D

Ô 
s'écrit 

D
DT 

= 	
0,0125 5

DT 

(32) 
ô 

Ô
DT 

< 8 D
6' 

puisque pour -PMIN = 132,140,148 

(33) 0,4 5 8
DT 
 ..<.» 10. 

On cherche les 6 > 0 pour lesquels 

DT 2/3 DT 1/3 
(34) (D6  ) 	(D26) 	8 	D

R
. 

Dans ce cas si 

DT 
et D 	D

DT 
(35) D

1 	DÔ 	2 — 28 

on aura 

2/3 1/3 	DT 2/3 DT 1/3 	R D, D2  6 	(D6  ) 	(D28) 	D 

et la condition de non interférence (2.27) par intermodulation R
X 

sera 

vérifiée. Pour trouver les 8 > 0 satisfaisant (34) il faut considérer 

trois cas 

(i) 

6
D7 

< <Ô
DT 	D 2/3 T 1/3 

(ii) 2Dô , 	(D26) 	Ô 	D
R 

T 213 T 1/3 	R 
(iii) Ô

DT 	
(D6) 	(D26) 	6 	D 

8
DT 

	

< 	D 2/3 D 1/3 	R 

	

0,0125 5 8 _ 	(D6) 	(O26) 	6 _ D 
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Le premier cas (i) est connu: c'est la condition (2) du paragraphe 3.1. 

DT
/2 8 P

MIN 	
condition (2) 	 condition (i) 

-132 	0,0125 5 8 5 0,0146 	0,2395 	0,0125 5 8 5 0,0146 

-140 	0,0125 5 8 5 0,0160 	0,3268 	0,0125 5 6 5 0,0160 

0,1474 5 ô 5 0,715 	0,1474  56 5 0,3268 

-148 	0,0125 5 6  5 0,0176 	0,4557 	0,0125 5 8  50,0176  

0,060165 5 6 5 1,852 	0,0601655 8 5 0,4557 

Le dernier cas (iii) est aussi connu. C'est la condition (23) du paragraphe 3.5. Il 

DT P
MIN 	

condition (23) 	8 	condition (iii) 

-132 	. 	0,49535 5 8 5 3302 	0,479151 	0,49535 ‹ Ô 5 3302 

-140 	0,4114 5 6 5 7127 	0,653732 	0,653732 5  6s  7127 

-148 	0,350 5 8 5_ 15365 	0,911522 	0,911522  5  8 5 15365 

Il ne reste plus qu'à s'occuper du cas (ii) 

8
DT 

(36) 	(DD )
213 (DT 

8
)
1/3

6 .?_. DR , 	--2— 5 8 5 ô
DT 

 . 8 	2 

Cette condition est équivalente à 

D 	T (37) 	60 logID
R 
 /[(D.5 )

2/3 
 (D25 )

1/3 
 811-  5 O. 

On définit la fonction 

D (38) 	f(6) = 60 log DR - 40 log D
s 

- 20 log D26 - 60 logS . 

Chercher ô tel que la condition (36) soit satisfaite est équivalent à 

chercher 8 tel que 
DT 

8 
(39) 	f(6) 5 0, 	- 5 6 5 6

DT 
-7 
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A l'aide des équations (2.25), (2.13), et (2.40) pour D R, Dg et D26  on 

peut exprimer f(6) comme 

3P
MIN

+ERP 
(40) 	f(8) 	2 	3,8 - 60 log(1,5) - 4,5 log 2 

20CRD (6) - 64,5 log6 + 28,5 log(1,5+26) 

(3,8 + 60 log (1,5) + 4,5 log2 	= 15,720 110 53). 

P  MIN 	
ô
DT

/2 	6
DT 

f(6) 5 0 	 condition (39) 

	

-132 	0,394 5 6 5 0,418 	0,2395 	0,4791 	0,394 5 6 5 0,418 

	

--140 	0,210 5 6 5 2,11 	0,3268 	0,6537 	0,3268 5 ô 5 0,6537 

	

-148 	0,116 5 6 5 6,42 	0,4557 	0,9115 	0,4557 5 6 5 0,9115 

En regroupant les trois:cas', on obtient le tableau ‘suivant qui indique: 

les régions dans lesquelles la condition de non interférence par:désensibilisa- 

tion combinée à la Condition forte de non interférence -par intermodulation T 

entraîne que la condition de non interférence par intermodulation Rx  est 

vérifiée pour 6 dans ces régions. 

PMIN 	conditions 	(i), 	(ii) 	et 	(iii) 

	

-132 	0,0125 5 6 5 0,0146 	0,394 5 6 5 0,418 	0,49535 5 6 5 3302 

	

-140 	0,0125 5 6 5 0,0160 	0,1474 5 6 5 7127 

	

-148 	0,0125 5 6 5 0,0176 	0,060165 5 6 5 15365 

X 
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3.7 	Ré6iume du point d'inteuection  

On ne considère que les cas PmIN  = -132, -140 et -148. Le 

cas P
MIN 

= -132 est légèrement différent des cas P
MIN 

= -140 et -148 

comme on le verra sur les graphiques. 

PMIN = -132 	PMIN  = -140 	PMIN  = -148 

0,0125 	 0,0125 	 0,0125 
6DR 

= 	0,0146 	8
DR 

 = 	0,0160 6 
DR 

	

 = 	0,0176 
1 

ôDR 
= 	 00170 0,0160 	

DR _ 	 6DR 
= 	0,0181 

F 	 SF1 
- 	,  

Fi  

0,02 	 0,02 	 0,02 

	

8
DR = 	 ô 0,1474 	

DR _ 
2 	 2 	

- 	0,0601 

	

DR_ 	 DR 

	

5F2 - 	0,1857 	6F2 e 	0,0758 

DR _ 

	

- 	28
DR 

 = 	0,1202 26
2 	

0,2948 
2 

0,394 	 ôTR = 	0,350 
m 

0,4 	 0,4 	 0,4 

_ 0,418 	6
m
TR  - 	0,4114 

TR 	
6

TR
Fm 

= 	0,428 

	

6
Fm 

= 	0,509 

5
DT = 	0,479 	6 DT  = 	0,653 6 DT _ 

	

- 	0,911 

TR 	 DR 	 6 DR 
= 	1,852 6

m 	
= 	0,495 	8

3 	
= 	0,715 

3 
TR 	 DR 	

6
DR 

= 	2,333 6 	= 	0,611 	6  
Fm 	 F3 

= 	0,901 
F3 

10 	 10 	 10 

TR _ 	
6

TR = 	7127 	8TR  = - ô
m 	

3302 	 15365 
M 	 M 

	

ôTR - 	8978 	ôTR  = 	19356 FM 	 FM 

I 
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TR 
—FM 

logio  (D6 ) 

D
R 
8 

D 
D
6  

DT 
5 

ô
DR 

g 
C-; 

Iâ 	I 

. 	 N 
\ 
\ 

§ 	 \% 
% 

1 	_ . 	. 	U 	 1 	 1 	 1 	 1 ' 	 1 

--2.111:1U 	-1 'CLIO 	' Chilli 	I .r.MU 	2. DM 	3.01:111 	' 4 , DOM 	5.1:111 

logio(6) 

D R Courbes D
6' D6 et D6 pour PMIN  = -132 



SEZ  

D D6  

• 

• 1 
-S90 	-440 	-490 	-540 	.590 	-840 	.890 	-740 

Agrandissement des courbes D
D
6 , 

D
R
6 
 et D

T 
pour P

MIN 
= -132. 



logio  (D5) 

gl 
rr; - 

he H 

gi 
1M. 

, 

!I " 

••• 

`,n 

TR 
6

Fm 

ÉI 
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D
R 
8 

D 
• 
 D6 -  

DR 
6 1 	 DT 

6 

5
2)R 

 

DT 

DR 6 3 

.t 

.1;  

6 TR 
FM • 

gl 	 1, 
e;; 	 I 	 I  

-2.1:1110 	-1 .C1130 	13.03] 	] ttlan 	2.11111 	3.13110 	+,1:1G0 	S.021 

1 og i 0  (6) 

Courbes DD ' D R et DT
6 

pour P
MIN 

= -140 
8 6 
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D
R 	 
8 

D
D 

D, 

DR 
0

'
1857 

TR 
Frm 

0,509 

8
DT 

= 0
,
653 

••n••• 

8
DR 

- 0' 901 
F3  

- 

d; 

CD 

E3 
to- 

D 

- 

1 	  
.150 	.300 	.450 	.130D 	.750 	.900 	1.050 	1.200 

D R Agrandissement des courbes D6 , D6  et D6  pour PMIN  = -140 



p; 

g 

g 

DR 
6

2 

.,-- • 	• 
6 i  

DT 

emme 

6 TR 
Fm 

D
R 
6 

D 
D

8  

DR 
6 3 
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I 	 I 	 I 	 I 	 I 
-1 .11013 	CI.= 	1 . MID 	ztrim 	3.C1C113 	4 : DUG 	5 .CCC 

logio  (8) 

• D R Courbes D
6 

D et D pour P
MIN 

= -148. 

--2.C101:1 
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-140 

-148 
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4. 	ENSEMBLES DE CONDITIONS DE NON INTERFERENCE  

Au paragraphe 3 nous avons comparé les quatre\conditions de non 

interférence et étudié l'effet qu'elles avaient les unes sur les autres. 

A la lumière de ces résultats nous définissons deux ensembles de conditions 

suffisantes de non interférence: les conditions faibles et les conditions 

fortes. Nous spécialiserons aussi au cas de la bande VHF tous ces résultats. 

Enfin nous donnons un algorithme pour la vérification des conditions de non 

interférence par intermodulation R 
X .  

4.1 	Conditions de non intengkence  

Dans ce paragraphe nous faisons le résumé de l'effet des conditions 

de désensibilisation sur les conditions de non interférence par inter-

modulation RX et TX ' Nous définissons ensuite les ensembles de conditions 

suffisantes faibles et fortes. 

4.1.1 	t“et des conditioH de désensibitÀsation suit tes 
conditions de non intetetence pat inteAmodutation. 

Lorsque la condition de non interférence (2.14) par désensibilisa- 

tion est vérifiée 

les conditions de non interférence (2.27) par intermodulation Rx  

sont automatiquement vérifiées pour les écarts de fréquence 8 indiqués dans 

le tableau ci-dessous 

(i) 

MIN  

0,0125  5 	5
DR 

= 0,0146 

0,0125 5 ,5 5 6
DR
1 

= 0,0160 

0,0125 5 6 5 8
DR 

= 0,0176 
1 

DR 
 2 = 0,1474 5 6 5. 8
DR
3 

= 0,715 

8
DR 	

0,0601 5 8 5. 8
DR 

= 1,852 
2 	3 



PMIN 

0,0125 	5 	5
DT 

= 0,4791 

0,0125 5- 8 	5
DT 

= 0,6537 

0,0125 	ô 5, 8DT = 0,9115 

-132 

-140 

-148 
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(ii) 	et les conditions de non interférence (2.41) par intermOdUlation T )'(  

sont automatiquement vérifiées pour les écarts de fréquence indiqués dans 

le tableau ci-dessous 

Il reste donc à vérifier la condition (2.27) 

(1) 	D2/3D1/38> DR  
1 	2 	- 

et la condition (2.41) 

1/2 1/2 ; T 
.(2) 	D

1 D12 - D6 

four les autres valeurs de 

4.1.2 	EnAembZe de condition's ut4éiantu 4aine4  

Ici on se place dans le cadre du paragraphe 3.6. On suppose donc 

que la condition de non interférence (2.14) par désensibilisation et la 

condition forte de non interférence (2.42) par intermodulation T
X 

sont 

simultanément vérifiées: 

DT 
(3)  

où 

D 

	

DT _ 	
D6 , 	0,0125 5_ 5 	6

DT 

(4) D6 	- 
6
DT 

D
6' 
	<6 



PMIN 

0,0125 5 8 5 0,0146 

0,0125 5 8 5 0,0160 

0,0125 5 8 5 0,0176 

0,394 5 6 5 0,418 

0,1474 5 8 5 7127 

0,0601 5 8 5 15365 

0,495 5 6 5 3302 -132 

-140 

-148 

I 
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On se souviendra que le seuil 6
1)T 

est fonction de P
MIN 

P
MIN 	

-132 	-140 	-148 

6
DT 

0,479 	0,653 	0,911 

Dans ce cas la condition de non interférence (2.27) par intermodulation 

R
X 

est vérifiée pour 6 dans les régions suivantes 

Il ne reste plus qu'a vérifier la condition (2.27) 

2/3 1/3 	R 
( 5 ) 	D

6 
D
26 

8 	D 

pour les autres valeurs de 6 . 

4.1.3 	EwsedIee de condition4 444,bsantu 4mtu  

On part de l'ensemble de conditions suffisantes faibles du paragraphe 

4.1.2 et l'on remplace la condition (2.27) par une condition plus forte. 

En effet si 

(6) 	D
1 
 > D

R 
et D 2 ?. D28  6 

alors l'inégalité (2.27) est vérifiée. 



(1) 	PMIN 
= -132 

Ici la condition (2.27) n'est pas vérifiée pour 

0,0146 5 8 < 0,394 	et 0,418 < 	< 0,4953. 

On supposera que le spectre est assez étroit pour ne pas avoir à vérifier  

la condition au delà de  5= 3303/2 = 1651. 	Il faut donc vérifier 

la condition forte (2.29) de non interférence par intermodulation  R.  Il faut X 

que les distances soient plus grandes que D
R 
pour 

6 

0,0146 5 8 5 2(0,394) et 0,418 5 8 5 2(0,4953) 

0,0146 5 6 5 2(0,4953) = 0,9906. 

Mais on sait que 

R 
 D 5 DT' 
	Fm 

ô 	
FM 

TR 
= 0 ; 611 5 8 5

TR 
= 4161,9 . 

6  

Comme on sait que D ?. D
DT
6  (cf.(3)), il suffit que 

TR 
(7) D 	D

R 	
0,0146 5 6 5 5

FM 
= 0,611. 

En combinant (4) et (7) on obtient 

(8) D > D
DTR
6 

	

D
D 

. 	0,0125 5 6 5 0,0146 

(9) D
DTR 	I R 

= 	Dô, 	00 146 5 5 
6Fm
TR 

 . 0
'
611 

6  

Il n'y aura pas d'interférence par intermodulation Rx  pour 

0,0125 5 6 5 3302. 

(ii) 	PMIN 	-140 

Ici il faut vérifier (2.27) pour 

0,0160 5 8 5 0,1474. 

On suppose que l'on n'en aura pas besoin pour 6 	7127/2 = 3563,5. On 

ajoute donc la condition 

(10) D > D
R 	

0" 0160 5 8 5 2(0,1474) = 0,2948. _ 6  

43 

D
TTR 

= 0 611 < 6. D
TTR 

= 0 611 < 6. 
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En combinant (4) et (10) on obtient 

DTR 
(11) 	D a D 

D 

	

Dô' 	0,0125 5 8 < 0,0160 

DTR 	4, 	0,0160 5 Ô < 2(0,1474) = 0,2948 
(12) 	D

ô 	D 

	

D
ô' 	0,2948 5 6 < 8

DT 
= 0,653 

T 

	

Dô' 	8
DT 

= 0,653 5 8. 

Il n'y aura pas d'interférence par intermodulation R x  pour 

(13) 	0,0125 5  8 5 7127. 

(iii) 	PMIN = 148 

Il faut vérifier (2.27) pour 

(14) 	0,0176 5 8 5 0,060165 

On suppose que l'on n'en aura pas besoin pour 6 a 15365/2 = 7682,5. On 

ajoute donc la condition 

(15) 	D a D6 , 	0,0176 5 6 5 2(0,060165) = 0,1202. 

En combinant (4) etu(15) on obtient 

DTR 
(16) 	D 	D8 

	

D
D 	

0,1202 	< 0,9115 =
DT 

(17) 

D
T 

	

8 	09115 5 8. 

Il n'y aura pas d'interférence par intermodulàtion R x  pour 

(18) 	0,0125 5 8 5 15365. 

	

Dr6) , 	0,0125 5 8 < 0,0176 

TR 

	

D , 

	
0,0176 	< 0,1202 

D 	8 
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4.2 	Condition4 de non inteketence pouk  

Pour le VHF la.  séparation Af entre deux canaux adjacents est de 

30 kHz et F = 160 MHz. On peut alors exprimer les conditions du paragraphe 

4.1 en nombre de canaux m en posant 

(19) 	6 = 0,03 m, m 	1 un entier. 

4.2.1 	Condition,., de daemibiti4ation et d'adiacence  

pour lesquelles l'écart de fréquence est de m canaux. Alors si l'on 

définit l'analogue de D 13,5  

D
D 

(20) 	=  
0,03m 

la condition de désensibilisation devient 

11 	
(21) m m d 	D

D 

où 

(i) 	PMIN  = -132 

Soit dm la distance géographique (en km) entre deux stations 

0,051 723 767 /m
11

'
05 

(22a) DD  =/ 4,371 060 525 /m0,315 

136,777 780 1 	/m
1,645 

(ii) 	P
MIN  = -140 

0,129 924 228 /m
11,05 

(22b) DD  = 	10,979 607 62 /m°1315  

343,570 250 1 	/m
1,645

, 

0,416 5 m 5 0,666 

1 5 m  5 13 

14 5. m 5 333 

0,416 5 m 5 0,666 

1 5 m 5 13 

14 5 m 5 333 



(iii) 	PMIN = - 148 
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0,326 354 906 /m
11,05

, 

27,579 527 41 /m
0,315

, 

863,009 449 4 /m
1,645 

0,416 5 m 5. 0,666 

1 m < 13 

14 m 5_ 333 

La condition d'adjacence est caractérisé par 

5,443 522 408, 

	

{ 

13,673 510 08, 

	
MIN 

 . - 132 

P
MIN 

. -140 A 
(23) 	D Af 

= 
	i 13,673 510 08, 	PMIN 	

-140 àf 	0,03. 

	

34,346 304 43, 	PMIN = -148 

	

34,346 304 43, 	PMIN = -148 ) 

Cette condition est plus forte que la condition de non interférence par 

désensibilisation correspondant à m = 1. On peut donc laisser tomber les 

conditions (22a), (22b), et (22c) pour m - 1 et les remplacer par (23). 

Il faut ensuite vérifier la condition de non interférence par intermodula- 

tion RX 

2/3 1/3 	R 
(24)  D' 	m Af 

R 
 ou DAf = DR /f . 

 '  

	

22,35, 	1 	m, 	P
MIN 

 = - 132 

	

30,38, 	1 	m 	4 et 24 5 m, = -140 PMIN 

	

41,30, 	1 e. m 5'2 et 62 	m, PMIN  = -
148 

Il faut aussi vérifier la condition de non interférence par intermodulation T x  
1/2 1/2 	T (25) D
1 

D
12 	Dm 

pour certains m 1, oil,comme pour D
D
m , on définit l'analogue

T 
de D

T 
6 

T 	T 	_ m9/40 (26) D 	D 
57/40 m 	0,03m 	(50+m) 	

-(1)) 
0,150776796 10 	

/40 
 

De façon plus précise 

300,839, 	16 5 m, = - PMIN 	132  
m
0,225 

(27) D
1/2

D1/2 > 	
(50+m

1
'
425 	476,798, 	22 < m, 	PMIN = - 140 

) 
 

755,674, 	31  Sm, PMIN  = - 148 . 



4,3710  

(29) 	D
DT 

= 	136,77 	/m
1

'
645

, 

300,839m
0

/
225

/(50+m)
1

'
425 

1 5 m 5 13 

14 5 m 5 15 

16 5 m 

1  5 m 5 13 

14 5  m 5 30 

31  5  m 
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ConetLon4 344ti4antu daib.eu 

On pose 

DT 	DT 
(28) 	D

m 	
= D

Q,03m 

(1) 	PMIN  = -132 

Il faut vérifier la condition de non interférence par intermodulation R
X 

(30) 	
n2/3,1/3

m 	22 35 '1 '2 - 	1  5  m  5  16. 

V//  Il faut aussi vérifier la condition (23) pour l'adjacence. 

(ii) 	PMIN  = -140 

10,980 /m
0

'
315

, 

DT 
(31) 	Dm 	= 343,57 /m

1
' 
645 

476,798 m
0225

/(50+m)
1

' 425 , 

1  5 m 5 13 

14  5  m 5 21 

22 '5. m 

Il faut vérifier la condition de non interférence par intermodulation Rx 

 (32) D 	1/ 
2 	

m 	3038 
/3

D 3 	
?. 	,, 1 5 m 5 4. 1 	2 

Il faut aussi vérifier la condition (23) pour l'adjacence. 

(iii) 	PMIN = 148 

27,579/m
0,315  

(33) 	D
m
DT 
 . 863,009/m

1,645 
, 

755,674 m
0,225

/(50+m)
1

'
425 



Il faut vérifier la condition de non interférence par intermodulation R x  

2/3 
(34) D

1 
D
1/3
2 

m > 41,30, 	1 5 m 5 2. 

Il faut aussi vérifier la condition (23) pour l'adjacence. 

4.2.3 	Condition's utééi'santeis Pitte's 

Ici on donne les distances 

(35) D
DTR = D

DTR 
0,03m 

pour les différents P
MIN. 

(1) 	PMIN 
 = -132 

28,16/m, 	1 5 m 5 20 
DTR 

(26) 	Dm ,22 	1,425 
300,839 m0 	5/(50+m) 	, 	21 5 m 

(ii) 	PMIN  = -140 

D (37) 	DTR  
m 

38,27/m , 	1 5 m 5 9 

10,98/m
0,315

, 	10 5 m 5 13 

1,645 
343,57/m 	, 	14  5m 5 21 

476,80 m
0,225

/(50+m)
1,425

, 	22 5 m 

(iii) 	PMIN = 148 

D (38) 	
DTR 

 

52,03/m, 	1 5 m 5 4 

27,579/m
0,315

, 	5  5 m 5 13 

863,009/m
1,645  

14 5 m 5 30 

755,674 
 m0,225 

/(50+m) 1'425 , 	31 5 m 

Ici on remarquera que la condition d'adjacencé (23) est automatiquement 

vérifiée. 
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4.3 	eqmithme poun  La. veiti(ication de ta condition  
de non inteketenee pan.intekmodectUon  Rx  

On a vu que dans les conditions du paragraphe 4.2 il faut 

vérifier une condition de la forme 

2/3 	R 	D
R 

(39) 	Dl D2
1/3 

 m 	D 	= —'  1 5. m 5 MR . Af  

... Dans le cas de l'assignation de N
2 
 fréquences à un carré de côté A km au centre 

de chaque petit carré de côté A/N,.on peut proposer l'algorithme suivant. 

Algorithme  

1) Si A/N D Af alors 

(40) 	Vm 	I, (d )
2/3

(d )
1/3

m .?2. Dm 	D
R 

2m 	Af 	Af 

où d
m est le minimum des distances entre les positions de deux fréquences 

différant par m canaux. Dans ce cas la condition (39) est toujours vérifiée. 

2) Si A/N < D àf  alors il eiiste un entier K 0 tel que 

A (41) 	A — (K+1) .  ?_ D
R 	

K . 
àf 

Pour tout 

2/3 1/3 	A 2/3 A 1/3 m 	K+1, dm  d2m  m 	(ri) 	(K+1) = 	DR  
,N 	. 

et la condition (39) est toujours vérifiée. Enfin la condition (39) pour 

1 5 m 5 KR = minfK,MR est équivalente à vérifier pour chaque nombre  

impair k, 1  5 k 5 KR , la chaîne d'inégalités 

1/3k2n 	D (42) 	[d 	]213[d 	Vn 	0 tel que 1 5 k2n 5 KR . o 
k2

n
k2

n+1] Af  

Toujours dans le cas des assignations linéaires, le programme 

peut trouver pour chaque m, 1  5 m 5_ N
2
-1, les distances d

m' 
Il est ensuite 

facile de vérifier les chaînes d'inégalités (42). Cet algorithme s'adapte 

avec les changements évidents au cas de l'assignation dans un rectangle 

ou un parallélépipède rectangle. 
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S. 	STRATEGIES LINEAIRES D'ASSIGNATION HORIZONTALE 

En 1981-82, nous avons étudié le problème de trouver une stratégie 

d'assignation de N
2 
(N 2) fréquences dans une ville ayant la forme d'un 

carré de A km de côté. 

Pour ce faire nous avons subdivisé ce grand carré en N
2 
petits carrés 

de côté A/N. Chaque antenne est placée au centre de chaque petit carré où 

l'une des fréquences du spectre  

(1) 	H 2 = {nIO 	n 	N2 }  

est assignée. 

En effet nous avons montré que tout spectre de fréquences 

(2) 	=
0  -
FnAfi 0 	n < N

2
j, 	f0  > 0, Af > 0 

peut être remplacé par la suite de nombre entier DD 2 donné en (1). 

Nous allons compléter les résultats sur les stratégies linéaires 

d'assignation dans un carré et les géfiéraliser au cas d'une ville en forme 

de rectangle ou de parallélogramme. 
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5.1 	M4ignation uni4mme dm/vs un iteètanee  

5.1.1 	1-Jun660/mat:ton du 4pect7Le 

De façon générale le spectre à assigner est de la forme 

= {f
0  +mAf10 5 m M}, 	f0  > 0, àf > 0 

où les quantités fo , Af et le nombre entier M sont fixés d'avance. Si 

les fréquences à assigner sont exprimées en canaux, c'est-à-dire, en unités

Af, le spectre Z est équivalent à la suite d'entiers 

(4) 	53 = 	0 5 m < Ml. 

Pour l'adjacence et la désensibilisation, les conditions de non 

interférence ne feront intervenir que des différences entre des fréquences 

(S) 	5 = f
m
-f
n 

= (f +mAf) -(f +nAf) =  (m-n)Af;  0 	0 

pour l'intermodulation, les conditions de non interférence font intervenir 

des relations de la forme 

f.= 2f 
1 
-f 

il2 (6) 	0 

(3) 

feno°f = 2( fen1àf) - (fen2°f). = f
o 

+ (2n
1
-n

2
)Af 

Les différences et ces relations sont équivalentes aux mêmes différences 

ou relations sur les entiers de 

m-n 	ou n0 = 2n1 -n2' 

Dans tous les cas, ces quantités sont indépendantes de la fréquence f0 . 
.0 

Quant au paramètre Af, il peut être directement incorporé dans les conditions . 

de non interférence comme nous l'avons fait au paragraphe 4.2 pour la 

bande VHF. 

( 7 ) 
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A la lumière de cette discussion, nous remplacerons le spectre par 

la suite Ul que nous appellerons "spectre" et dont les entiers m seront 

désignés sous le nom de "fréquences". 

Nous verrons par la suite qu'il sera avantageux de donner à notre 

spectre DU une structure d'anneau algébrique ce qui revient à définir sur 

l'ensemble NU une addition G et une multiplication CD 

(8) m G n = (m+n) Mod M 

(9) m n = (mn) Mod M 

où l'opération Mod M est définie de l'ensemble des entiers Z dans l'en-

semble Dfl, 

(10) Mod Mt 	Z 	WU 
. m ->mModM= M 

où 

(11) m = MicN, 	cEZ, 	0 <111.< M. 

Les entiers M et c sont évidemment uniques pour chaque m. Ces opérations 

nous permettent d'ajouter, de soustraire et de multiplier les fréquences 

du spectre 511 tout en restant dans l'ensemble DE comme l'illustre 

l'exemple suivant. 

Exemple 1. 	M = 9, 	0101 = 10,1,2,3,4,5,6,7,81 

5 5 - (10)Mod 9 = (1x9+1)Mod 9 = 1 

3C) 7 = (21)Mod 9 = (2x9+3)Mod 9 = 3 

3 G 5 = (-2)Mod 9 = (-1x9+7)Mod 9 = 7 

3 G 6 = 18 Mod 9 = (2x9+0)Mod 9 = 0. 
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5.1.2 	Dédinition d'une ,titettégie d'aignation 

Supposons que nous voulions assigner M = N
1
N
2 

fréquences dans un rectangle de dimension AxA(N
2
/N

1
). De façon concrète 

le rectangle est divisé en N1N2  petits carrés de côté A/N i  

i 2 

N-1  2 . 

Akm 1\-1-2  
1 

t 
 2 

1 
0_ 
01  

I- 

A/N 
_r_ 	1 

J  

2  1 
N
1
-1 

A km 	 

Figure 2  

Chaque antenne est placée au centre de chaque petit carré où l'on assigne 

l'une des fréquences du spectre 

(12) 11161 	im10 	m < N1N2 1. 

Le problème de l'assignation uniforme  consisté à trouver une 

stratégie d'assignation pour associer à l'ensemble des coordonnées 

(13) Nj 
1 

x 	
2 

= {(ii
2
) 10 	i

1 
< N

1, 
0 5 i

2 < N2
}  

les fréquences du spectre 50 tel que défini par (12). En termes mathé-

matiques, cela revient à chercher une bijection  

(14) a: NO x1Q0 	--> 1 	2 

En regardant le dessin plus haut, il est facile de constater qu'il y a 

(N
1
N
2
)! (factoriel N1N2)  façons de construire une stratégie d'assignation. 

Pour N1=N2=32' cela fait 1024! (1024x1023x1022x...x2q). Ceci ne semble pas 

raisonnable même pour un puissant ordinateur. 
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5.1.3 Expku4ion de4 conditiows de non intmetence _  	_ _ _ _ _ 	_ _ _ _ _ _ _ 
Maintenant que nous avons caractérisé le spectre DU et spécifié 

ce qu'est une stratégie d'assignation a, il reste à calculer pour un écart 

de fréquence k 

(15) 	k E Z 	et 10 < N
1
N
2 

les distances correspondantes D
k

. 

Pour l'adjacence et la désensibilisation, il suffit d'étudier les 

distances D
k . De façon générale on peut associer à chaque point 

(ii
2
) E H 

1
x[N] 

2 

et à chaque k E Z , Ikl < N1N2  les ensembles 

(16) Fk (i i ,i 2) = {(j 1 ,j 2) EIN1eR 2Ia(j 1 ,j 2 )-a(i1 ,i 2) = kl 

(17) Fk  = f(j 1 -i 1 ,j 2 -i 2 )1(j.,,j 2 ) E Fk (i i ,i 2), (i 1 ,i 2) EMixaJp 

et les quantités 

(18) fk 	min{v/t241111(z, m) E Fk } 

(19) Vk 	1, 6k  = Min{fk ,f_k }. 

En fait il est inutile de considérer les valeurs négatives de k 

puisqu'il est facile de vérifier que 

(20) F-k = {(4,-m)I(Z,m) E Fk 1 

et donc 
• 

(21) Min 	14 2 4-m2  = 	Min 	Vg7+-1-117  = 	Min - 	' «n42+j i'  . 
(Z,m) EF_ k 	(Z,m) EFk 	(i,j) EFkUF_k  

En conclusion 

(22) 8k  = fk  

et il suffira de construire les 'ensembles F pour 1>1 pour obtenir les 

distances 6le 



(27) 	dk  15_ k < N
1
N
2' 
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A/Ni , 

(23) 

Comme la distance
-k est exprimée en unités de longueur 

les vraies distances sont données par 

A = 	6 	k 	1. 
N1 k' 

En utilisant les notations du paragraphe 4.2 la condition de non interf6rence 

par adjacenCe devient 

A 
d
1 	Dpf 

et les conditions de non interférence par désensibilisation deviennent 

D 
(25) 	d

k 	
D
k' 	

1 5 k < N
1
N
2 • 

Les conditions de non interférence par intermodulation font appel 

à deux distances D
k 

et D
2k 

et impliquent trois stations. Il faut donc 

vérifier toutes les combinaisons. 

On peut aussi obtenir un ensemble de conditIons suffisantes à l'aide 

des quantités dk  que nous avons définies. Pour l'intermodulation Rx  on 

demande 
[ 1\1

1
N
2I 

 
d
213 

d
1/3 k > D

R 
1 k 5 k 	2k 	— Af' 	2 

où pq est le plus grand entier positif ou nul inférieur ou égal à X. Pour. 

l'intermodulation T
X 

on demande 

Cllest la condition forte de non interférence par intermodulation Tx  qui 

est à la source de la condition (27) .. Cette dernière condition combinée 

avec la condition de désensibilisation (25) donne 

DT 
*(28)) 	dk 	Dk  , 	1 5 k < N

1
N
2 

. 

L'ensemble des conditions (24), (28) et (26) sera appelé ensemble  

de conditions suffisantes de non interférence  
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(29) 	dk  

I d d >DA 

	

1 	f A 
 DkDT ,  

d 2 / 3 d1/3 k .?' 	

: 	

1 _ D 

	

k 	2k 	

1 k < N N 

Af' 	

1 2 

5 k n [ N1N2-11  
2 	i 

De plus, dépendant du 
PMIN, 

 ces conditions ne sont pas indépendantes et 

la troisième condition n'a pas besoin d'être vérifiée pour tous,les k 

(cf. équation (2.24)). 

Si l'on veut exprimer les conditions (29) en unités de longueur 

A/N
1 

on a 

N
1 A 6 > D 

1 - A Af 

N
1 DT 8 > — D 

k - A k'  1  E k < N1N2' ( 30 ) 

Lk2/3 1/3 	
N
1 R 	

[ N1N2-11 
8
k 

8
2k 	

> 	D 	1 k 
- 	J 

Il est important de se rappeler que les ensembles de conditions (29) et (30) 

ne sont que des ensembles de conditions suffisantes. Elles possèdent 

l'avantage de découpler le calcul des 8 de celui de la vérification des k 

conditions de non interférence. On verra plus loin que ceci est extrêmement 

avantageux pour les stratégies linéaires où le calcul des (S k  est simple 

et rapide. 

Il faut aussi ajouter à l'ensemble des conditions (29) et (30) 

des condidérations géométriques qui permettent de réduire l'ensemble des 

valeurs de k pour lesquelles l'une ou l'autre des trois conditions est 

vérifiée. En effet chaque petit carré a son côté égal à A/Ni. 
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Figure 3  

Ceci veut dire que deux stations sont au moins distantes d'une distance A/N, 

A 
k N

1 

Ceci veut dire que la première condition (29) ou (30) sera automatiquement 

vérifiée si 

A < A , 
(32) — Ni  • 

DT 
Comme Dk est une fonction qui décroît lorsque k augmente, il n'y aura 

pas besoin de vérifier la seconde condition de (29) ou (30) pour 

(33) DDT <
i , 
1 

si ce n'est pas le cas, on pourra toujours trouver un entier K tel que 

A 
(34) D DT < 	,DT A 

K+1 	N 	e' 
1 	

K 	N
1 

et il suffira de vérifier la seconde condition (29) ou (30) pour 

(35) 1 5 k 5 min{K, N
1
N
2 :1} 

De la eme façon si 

(36) DR
f 
 < 

A 	Ni  

il n'y aura pas besoin de vérifier la troisième condition (29) ou (30). 

A/Ni  

(31) 	Vk 	1, et
k 	

1 . 
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Sinon, on pourra aussi trouver un entier K R  tel'que 
N
1 R 

(37) KR < —A DAf 5 K
R
+1 

et il n'y aura à vérifier la troisième condition (29) ou (30) que pour 

N 1N2 -1  
(38) 1  5k 	minf[ 2 	l,KR ). 

En résumé 

A 
DA < — 4 rien à vérifier Af N1 (39a) - 
A 	A 	

N
1 A D > 	> — D 

Af N1 	1 - A Af 

i DT < A 
D 	— 4 rien à vérifier 
1 - N

1 
(39b) 	

DT A 	
N
1 DT D 

>ç  4 6 > — D 1 	N
1 	

k - A k ' 1 5 k 5 miniK,N1N2 -11 

R ‹ A 
D 	— 4 rien à vérifier Af N1 

(39c) 
R 	A 	2/3 1/3 	1 R 	[N1N2 	1 -1  D f  > 	6 6 	 k>  —D 	15k5 miniK

R' 2 A 	N
1 	

k 2k - A Af' 

Ces considérations sont extrêmement importantes, et rédilisent 

considérablement l'ensemble des valeurs de k pour lesquelles les conditions 

(39)doivent être vérifiées. 

Exemple 2. 	On se place dans le cas d'une ville carrée de côté A 

où il faut assigner un spectre de N 2  fréquences 

(40) A = 100 km, N = 32 4 N 2  = 1024, A/N = 

P
MIN 

= -132 

A D Af = 5 e 44 km 	De  = 22,35 km 

4,37 k-0,315 , 	1 5 k 5 13 

DT 
D
k 

= 	136,7 k-
1645 

, 14 5 k 5 15 

[ 300,8 k0,225 (50i.k)4,425 
16 ' k . 

Pour 



1 •_5 k 5_ 13 

14 5 k 5 30 
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On voit immédiatement qu'il faut vérifier la condition (39a) sur le 8 1 . 

Pour la seconde condition on s'aperçoit que 

DT A 
Dk = — 	pour k = 2,8995 	K = 2. 

Il suffit donc de vérifier la condition (39b) pour k = 1 et 2 et non de 1 

jusqu'à 1023. C'est une économie substantielle! Enfin 

N R 	7,1520 4 KR = • D 	7 

et il n'y a qu'à vérifier la condition (39c) pour k entre 1 et 7 au lieu 

de k entre 1 et 511. Une fois de plus c'est une économie importante! 

Exemple 3. On reprend l'exemple 2 pour P
MIN 

= -148, c'est-à-dire 

A DR 	41,30 D
Af 	

34,34 Af 

27,58 k-0,315 , 

DT 	-1 645 D
k 	

= 	863,0 k ' 

755,6 k
0

'
225

(50+k)
-1

'
425

, 31 5 k . 

Si l'on se rappelle que A/N = 3,125, on voit qu'il faut vérifier la 

condition (39a) sur 6
1' 

Pour la seconde condition 

DT A 
D
k = 	30 < k < 31 	K = 30 . 

Il faut vérifier (39b) pour 1 5 k 5 30 au lieu de 1 5 k 5 1023. Enfin 

N R -A-= 13,216 4 KR  = 13 

et il n'y a à vérifier (39c) que pour 1 < k 5 13 au lien de 1 < k s 511. 

5.1.4 StitatÉgiu Zinéaiku 	n k dun6 un  _    

Au paragraphe 5.1.1 nous avons donné à l'ensemble 5,0 une structure 

algébrique en définissant une addition (1) et une multiplication®. De façon 
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plus précise (NU, e% 0) forme un anneau commutatif avec un élément unité 1. 

On peut aussi considérer l'anneau WU comme un module sur Z en 

définissant l'action de Z sur M. comme suit 

(41) 'Va E  Z,  Vm EPrin, 	coin 	(am)Mod (N1N2 )‘ 

La structure de module sur Z et l'opération ci-dessus sont les 

analogues de la structure d'espace vectoriel sur les nombres réels R et 

de l'opération multiplication par un scalaire. 

Enfin il faudra étendre la définition de la stratégie d'assignation 

de l'ensemble N 1 4'0 2 à tout le plan  •ZxZ . Cet espace produit 

possède lui aussi une structure de module sur Z avec les opérations habi-

tuelles d'addition et de multiplication pour l'ensemble Z des nombres 

entiers. 

La notion de "linéarité" naturelle que nous allons utiliser ici 

sera celle d'homomorphisme entre deux modules sur Z 	L'application 

(42) L: 	ZxZ 	-4- °vu 

est un homomorphisme  de modules sur  Z (ou Z -homomorphisme) si 

(43) V(i1, 1 2), (4,j 2 ), 	L(lei 2 , ji+j2) = L(i1,i 2 ) G L(4,52) 

(44) Va E Z,  y  (i 1 ,i 2), L(ai 1 ,ai 2) = a•L(1 1 ,1 2 ). 

Le lecteur pourra s'apercevoir qu'il s'agit bien de l'équivalent de 

linéarité d'une application entre espaces vectoriels. 

Définition 1. 	On dira qu'un Z-homomorphisme L: ZxZ -0Nest 

une stratégie linéaire si sa restriction à IN1 xINII2 est une bijection 

c'est-à-dire 

(45) 	L(21 q02) 	= 11\-/il 	• 
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8 	11 	2 	5 

4 	710 	1 

0 	369  

N1 
 = 4 

2 

N2 = 3 

1 2 1 i l  N
2 

= 1 

N1  = 6 

	

5 	9 	13 	1 

	

14 	2 	6 	10 

	

7 	11 	15 	3 

	

0 	4 	8 	12 

i
2 

N
2  = 4 

Le lecteur pourra vérifier que les Z-homomorphismes suivants sont 

des assignations linéaires. 

Exemple 1. 

L(i 1 ,i 2) = (3i 1 +4i 2 ) Mod 12 

Exemple 2. 

L(i 1 ,i 2) = (i 1 +2i 2 )Mod 6 

i
2 5 

2 N2 = 3 3 

1 

N1 	2 

Exemple 3. 

L(i 1 ,i 2) = (4i 1 +7i 2)Mod 16 

N1  = 4 

Pour l'exemple 3 on présente les assignations pour 

{(i 1 ,i 2 )1-4 	i l 	3, -16 	i2 	31 

à la Figure 1. 



1 
I 	

- 	

(carré initial) 

Figure 4.  Exemples.  
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5 	9 	13 	1 	5 	9 	13 	1 

	

14 	2 	6 	10 	14 	2 	6 	10 

	

7 	11 	15 	3 	7 	11 	15 	3 

	

0 	4 	8 	12 	0 	4 	8 	12 

	

9 	13 	1 	5 . 	 9 	13 	1 	5 

	

2 	6 	10 	14 	2 	6 	10 	14 

	

11 	15 	3 	7 	11 	15 	3 	7 

	

4 	8 	12 	0 	4 	8 	12 

	

13 	1 	5 	9 	13 	1 	5 	9 

	

6 	10 	14 	2 	6 	10 	14 

	

15 	3 	7 	11 	15 	3 	7 	11 

	

8 	12 	0 	4 	8 	12 	0 	4 

	

1 	5 	9 	13 	1 	5 	9 	13 

	

10 	14 	2 	6 	10 	14 	2 	6 

	

3 	7 	11 	15 	• 3 	7 	11 	15 

	

12 	0 	4 	8 	12 	0 	4 	8 

	

5 	9 	13 	1 	5 	9 	13 	1 

	

14 	2 	6 	10 	14 	2 	6 	10 

	

7 	11 	15 	3 	7 	11 	15 	3 

	

4 	8 	12 	0 	4 	8 	12 

J 

(reproduction du carré 
initial par périodicité 
4N selon j ) 
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5.2 	Rappebs 'suit Zu 3tAatégiu Zinéaika dan4 un cake-.  

En 1981-82, nous avons introduit pour la première fois et étudié 

les stratégies linéaires dans un carré. C'est le cas N
1 

= N
2
'= N ce qui 

entraîne M = N2 pour M 2. 

5. 2 . 1 	CaArte-tüt-bs atio e-t pito pitiété-Js 

Nous avons d'abord caractérisé les Z-homomorphismes L qui définissent 

des stratégies linéaires. 

Théorème 2. 	(i) Tout Z-homomorphisme 

(46) L: ZxZ 	11\4] 

est de la forme 

(47) L(i 1 ,i 2) = (i 1 Iei 2 I 2 )Mod(N2 ) 

où I et 12  sont des entiers tels que 1 

(48) 0  5 I < N
2

, 	0 5 I
2 
 < N

2
. 

1  

(ii) 	Un Z-homomorphisme de la forme (46)-(47) possède la propriété 

(49) L(Nxm) = WU 

si et seulement si les entiers I
1 

et 12  dans (48) vérifient l'une ou l'autre 

des conditions suivantes: 

(50a) I 1  = NJ 	(JN) 	1 et (1
2'
N) = 1 

ou 

(50b) 1 2  = NJ2 , (J2 ,N) = 1 et (I 1 ,N) = 1, 

où (X,Y) indique le plus grand commun diviseur de X et Y. o 

Nous démontrerons plus :tard un théorème plus général dans le cas 

du rectangle. La démonstration sera donc donnée dans ce dernier cas. 



Ce théorème nous fournira un estimé du rayon minimum autour du 

point (0,0) à l'intérieur duquel on peut trouver toutes les fréquences. 

Théorème 4. Pour N 2, soient le disque 

6't  

En 1981-82 nous avions seulement montré que les conditions (50) étaient 

suffisantes. Nous pouvons montrer maintenant qu'elles sont nécessaires 

et éliminer les vérifications par ordinateur.  

On se souviendra que les stratégies linéaires d'assignation 

s'étendent à.  tout le plan où elles possèdent des propriétés intéressantes. 

Théorème 3. 	Soit L une stratégie linéaire possédant la propriété 

(49), alors si on construit en n'importe quel point (s i ,s 2 ) du plan ZxZ 

le carré 

(51) f(ii2 )1 

on y retrouvera toutes les N
2 
fréquences du spectre WU. De façon plus 

précise, 

(52) L(i 1 ,i 2) = L(11 -s 1 ,i 2 -s 2 ) 	L(si ,s 2 ) 

et les fréquences assignées au carré (51) sont une translation "modulo N
2
" 

des fréquences assignées au carré H xN 

La démonstration de ce théorème est évidente. 

',—
ir---  (53) C = {(Z,m)1* +m72 

 5. VTEN/2]} 
, 

et le carré 

(54) E = f(t,m)l-N < < N, -N < m < N1 

où [X] est le plus grand entier positif ou nul inférieur ou égal à X. 

(i) 	Pour N > 2 

(55) C c E. 

s
1 5 i l < s1' s 2 5 i 2 < s 2 41\11 
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(ii) Si L est une stratégie linéaire vérifiant la propriété (49), alors 

les N
2 

fréquences du spectre NU sont assignées dans le disque C 

(56) 	L(C) 	Bvll . 

Démonstration. 	(i) Lorsque N = 2 

C = {(Z,m)le
2
+m

2 
5 2 }  = {(4m)1 - 1 5 	5 1, -1 5 m 5 1} = E. 

Lorsque N > 3 et N est impair 

EN/2] = (N-1)/2 = V2 [N/2] =  (N-1)V/2.< N-1 	CcE 

Lorsque N 4 et N est pair 

[N/2] = N/2 = V7[N/2] - ifl. 

Alors 

V7 5 N-1 	N > 24-V1 	N > 4. 

Par construction le disque C contient le carré 

K = 1(z,m)l-LN/2] 5 e 5 [N/2], -[N/2] 5 m 5 P/2]} 

Lorsque N est impair, [N/2] = (N-1)/2. En posant 

s
1 

= -(N-1)/2 et s
2 

 

on s'aperçoit que K contient un carré du type (51) où l'on retrouvera 

toutes les fréquences. De la même façon lorsque N est pair, [N/2 ]  = N/2. 

En posant 

s 1 = -N/2 et s 2 = -N/2 

on obtient le même résultat. Donc par le Theoreme 3 toutes les fréquences 

se trouvent dans K et, à fortiori, dans C. 

Afin de réduire le nombre d'assignations à étudier nous avons aussi 

caractérisé en 1981-82 les transformations du couple (I 1 , I )  qui- donnent  

la même stratégie d'assignation à une symétrie géométrique près du'..carrii. 
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Théorème 5. 	Soit L une stratégie linéaire caractérisée par le 

couple d'entiers (I 1 ,I 2 ) 

1 L(i i ,i 2) . (i 1 I 1 +i 2  1 2 ) Mod N2  

Les transformations suivantes du couple (1 1 ,1 2 ) ne changent pas les 

positions relatives des fréquences assignées. 

1) 	Rotation de 900 

(58) 	(11 ,1 2 ) 	(N2 -1 2 ,1 1 ) 

2) 	Rotation de 180 °  

(59) 	(11 ,1 2 ) 	(N2-I1 ,N2 -1 2 ) 

3) 	Rotation de 270 °  

(60) 	(11 ,1 2 ) 	(I2 ,N2 -1 1 ) 

4) 	Pivotement autour de la diagonale i 1 =i 2  

(61) 	(11 ,1 2) -+ (I 2 ,I 1 ) 

5) 	Rotation de 90 °  plus pivotement  

(62) 	(11 ,1 2) -+ (N 2 -I 1 ,1 2 ) 

6) 	Rotation de 180°  plus pivotement  

(63) 	(I
1,

I
2
) -+ (N

2
-I

2'
N
2
-I

1
) 

7) 	Rotation de 270 °  plus pivotement  

(64) 	(11 ,1 2 ) 	(I1 ,N
2
-I 2 ). 

De façon concrète le :théorème 5 nous diUquAil suffit de chercher 
à • 	:V- A fge. 

d 
, les paires admissibles (I I ) telles Que -Vs- Lie)  te- • ?r, 	/1 •1` 

'(-65) 	25I1 	N 2, 1-I 
) 2 	2 ,_ 

où IN /2j ----est—re—filirg—g-Faild jrittuf-Ifilérieur ou égal à N2/2. Toutes les 

autres paires admissibles (I1,I2)  seront obtenues en utilisant l'une des 

sept transformations décrites dans le théorème 5. Le lecteur pourra 

(57) 

2  1 

? 
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1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
consulter le rapport(1981-82 pbur voir la liste des paires admissibles 

pour N = 2 à 19 (cf. p.44 et Annexe 2 p.125 à 139). 

N 	2 	3 	4 	5 	6 	7 

nombre de 
paires 	4 	24 	32 	160 	48 	504 
admissibles 

N 	23 	24 	31 	32 	41 	50 

nombre de 
paires 	22 264 	3072 	55 800 	16 384 	131 200 	40 000 
admissibles 

5.2.2 Condition4 de non intengkenee _ 	_ _ _ _ _  	_ 
Si l'on se reporte maintenant à l'ensemble des conditions suffisantes  

de non interférence  (30) et aux définitions (16) à (19) des ensembles Fk (i i ,i 2 ) 

et Fk  et des quantités fk  et 8k , on s'aperçoit que dans le cas de stratégies 

linéaires il est plus avantageux de travailler avec les ensembles 

(66) E
k
(i

1
,i

2
) = f(jj

2) EMN IL(j 1 - I- 1 j 2 - i 2
) = (k)Mod N

2
1 

(67) E
k 

= {(j
1
-i

1
,j

2
- i 2 ) I(j

1
,j

2
) E E

k
(i

1
,i

2
), (i

1
,i

2
)  EU 40 1 . 

Cet avantage réside dans le fait qu'il est facile de montrer que 

(68) Ek  = {(e,m) E EIL(e,m) = (k) Mod N2
I, 

où E est donné par (54). 

Comme au paragraphe 5.1.3, on associe à Ek  l'équivalent des quantités 

et 8k . Comme en (21) on montre que 

(69) Min 	V/.g2 +m2  = 	Min 	Vie2 +m2  = 	Min 2 2 

(e,m) EE
k 	

(Z,m) EE
k UE -k 

On pose donc 

(70) 	Vk 	1, 	ek  = 	Min 	Vre27172-  . 
(e,m) EEk  

(,m) EE-k  

1 



e 2 
	

' 
1.5 k 5 N 2 . (72) 

(34) et (37). 

f 

DAA Af — N 

A A 
D > — 
Af N 
A A 

D > — 
Af N 

(74a) 

4 rien à vérifier 

NA e  >—D 1 — A Af 

(74b) 

(74c) 

4 rien à vérifier 

e 	n  DDT 
k — A k ' 1 5 k 5 min 

rien à vérifier 

, 2/3 1/3 k  N DR 1 5 k 5 minfU
m2
2—il, KR}. ek e2k 	Af' 

N2 

2 
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Les ensembles Ek sont cependant plus gros que les ensembles 

En effet il est facile de montrer que 

(71) 	Ek = Fk U F 	E-k = F-k U F 
-(N2 -k) ' N2 -k 

et donc que 

Cette symétrie va nous permettre de limiter encore la vérification 

des conditions de non interférence (30) 

N A 
e l 	"À' DAf 

e2/3 e1/3 k 2/3 e1/3  

N
2 

2 

e
k 	2k k > !D' N Af' 1 5 k 5 [N2-1 ] 2 

La seconde condition devait ètre vérifiée par k allant jusqu'à N2 -l.  

Enfin on se souviendra qu'il est possible de réduire encore plus 

l'ensemble des k en tenant compte de la géométrie des assignations comme 

nous l'avons fait au paragraphe 5.1.3. De façon concrète ceci donne les 

nouvelles conditions suivantes où les entiers K et KR sont calculés par 

(73) N DT N DT 1 < k < 

I 

 

DDT , A 
l — 7 
DT A 

D > — 1 N 

1. R , A Dàf  — 7  

R A D > 
A f N— 



(75) 

avec un 

(76) 

ek 
k 
 2

1/3 N DR 

DR f = 100/6 	16,6 A 

1 	k min 1
2

[N 	K
R 
 } 

2  

(en 1981-82). 

— — — 	— — — 

Le dernier élément essentiel à la vérification des conditions de 

5.2.3 Catcwe du dbstancu e
k 
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C'est l'ensemble des conditions (74) qui servira de base à notre 

étude cette année. En 1981-82 l'ensemble de conditions de non interférence 

se réduisait essentiellement à 

Cette condition assurait la non interférence par intermodulation R x  et 

assurait une certaine désensibilisation. L'utilisation de la condition (74c) 

et de l'algorithme décrit au paragraphe 4.3 représente un raffinement  

important sur la condition (75). Malheureusement les nouvelles valeurs de 

DR 
Af 

	

22,35 	
PMIN  = -

132 

	

30,38 	, 	= -140 
 MIN 

41,30 
'  "MIN = -

148 ' 

(77). 	D
R 

sont beaucoup moins avantageuses que celles de 1981-82. 

non interférence (74) est le calcul des distances e
k. 

Ce calcul pourrait 

se faire dans l'ordre croissant des k mais l'algorithme du paragraphe 4.3 

pour la vérification de la condition (74c) nécessite que pour chaque nombre 

impair p l'on calcule la suite 

(78) ep , e2 . e4 . e-p , e16  

Il faut donc un algorithme qui pour k donné aille chercher le ou un point 

(i 1 ,i 2) tel que 

(79)
12 .2 

ek  
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( (

--)-0--Lea---e.,. 1 Q--k., 
Il est bon de se souvenir que e

k est la distance minimum entre l'origine 

(0,0) s et cles points (i i ,ilodu  planN2Z>Z où sont assignées les fréquences 

k du

Au paragraphe 5.2 nous avons déjà établi que toutes les fréquences 

du spectre Fg se trouvent dans le disque 

(80) C:  {(e,m) 11/..t 22 	"0 [N/2] } 

où [X] est le plus grand entier positif ou nul inférieur ou égal à X. 

Il suffit donc de chercher la fréquence k dans le disque C pour 

calculer la distance ek . Le théorème suivant indique comment construire 

l'ensemble de tous les points (i 1 ,i 2 ) tels que 

(81) L(1i
2
) = (I

1
i
1
+I

2
i
2
)Mod N

2 
= (k)Mod N

2
. 

Il n'y aura plus alors qu'à se limiter aux coordonnées à l'intérieur du 

disque C. De façon générale il ne pourra y avoir plus de quatre points 

correspondant à une fréquence k  donnée s.. .et l'on soupçonne même qu'il 

puisse n'y en avoir plus que trois. 

Théorème 6. Soit un entier k, 0 < k < N
2

. Les solutions (ii
2
) 

de l'équation (81) sont données comme suit, dans les cas (50a) et (50b). 

(i) 	Cas (50a). 	I 	NJ1 , 	(.7 1 ,N) = 1, et (I 2 ,N) = 1. 

rill = ,10, :c2] + d  [Ni 	[-a1 I 21 (82a) 
1 	

+d 
2  

' 2 	a2 	0 	N 

où d
1 
 et d

'2 sont des entiers arbitraires dans Z et a
1 , 0 
	a

1 
 < N, et 

v
1 E z (resp. a

2
, 0 	a

2 
 <N, et v

2 
E Z) sont tels que 

(83a) 	a1.J1 1-v1N = 1 (resp. a2 1 2 4-v2N = 1). 



Figure 5  
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(ii) 	Cas (50b). 	12  = NJ2 , (J2 ,N) = 1, et (I 1 ,N) = 1. 

i
1 N 	0 

= k 
a
l 

(82b) 	+d l 	+d2[ 
i2 N1 ] a2Y1_ 

où d
1 

et d
2 sont des entiers arbitraires dans Z et a

l' 
0 5- a

1 
< N, 

et v
1 E Z (resp. a

2' 
0 5 a

2 
< N, et v

2 
E  Z  ) sont tels que 

(83b) 	alyviN = 1 	(resp. a2J2 +v2N = 1). 0 

L'algorithme consiste à d'abord chercher a1 ,a23 v1  et v2 • Ensuite 

on détermine les couples (d1 ,d2 ) pour lesquels (i 1 ,i 2 ) E  C. 

5.2.4 	Stitategiu tinéaika non uni4oxffie4 dam un toutnge 
ou un pakateibeamme  

Il s'agit essentiellement do changer lallistribution.géographique 

des stations en faisant varier l'angle -0 entre l'axe  i2 
	1 
et l'axe i d'une —  

part et en introduisant des changements d'échelle al  > 0 et a2  > 0 le long  

des axes  i, et i, d'autre part. 	Dans le cas de la rotation 0 , un angle 

de 600  produit une assignation uniforme 

où les antennes se retrouvent au centre de petits losanges. Autour de 

chaque station, on retrouve six (6) stations placées aux sommets d'un 
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hexagone. Ceci est un cas particulier intéressant mais, en général, 

l'assignation obtenue n'est pas uniforme. 

De façon générale, les méthodes sont les mêmes que pour le 

carré •sauf pour ce qui a trait au calcul des distances D entre deux points 

(i 1 ,i 2 ) et (j i ,j 2 ) qui devient 

Figure 6  

2 _ 	2 	 2 
(84) 	D 	- (j 1-i 1 ) 	(j 2-i 2 ) 	2(j 1 -i 1 )(j 2-i 2 )cos  8.  

Figure 7  
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Il faut aussi modifier le calcul du rayon du diSqueC.::dans lequel 

on recherche les ek de la façon suivante: 

(85) 	R = [-I111/2 	+2 'cos 01, 0< e< n.  

Si l'on introduit en plus des changements d'échelle a l  >0 et 

a2 >0 le long des axes i
1 

et i
2' le calcul des distances devient 

(86) 
D2 	{a u 	)] 2 +[a  

1 1 1 	2 - 2-1. 2 ) ]
2 
+2aia2 (j i -i i )(i 2 -± 2 )cose 

et celui du rayon du disque C devient 

(87) R = 	Via2, 4a2  +2a
1  a2 

 'cos 01, 	0 < 0 < 
2  

5.3 	Stkategiu tinectiku due un kectanee  

,2 	Avant d'aborder ce paragraphe, il est conseillé de lire d'abord 

le paragraphe 5.2 auquel on renverra souvent. 

5.3.1 	Cakactéitiation et pnopniété4 _  	_ _ 
La démarche adoptée est un peu celle du paragraphe 5.2.1 pour 

un carré. On caractérise d'abord lis Z -homomorphismes: 

z x Z -+ VO 
(88) 

FIVII = 1 h E z 10 5 n < N11\1 2 1 

qui définissent des stratégies linéaires 

Théorème 7. (i) Tout Z-homomorphisme L donné par (88) est de 

la forme 

(89) L(i 1 ,i 2) = (i 1 1 1 +i 2 I 2 ) Mod (N1N2 ) 

où I
1 

et 12  sont des entiers tels que 

(90) 0 5 I
l 
< N

1
N 	0 5 1 2 <  N1

N
2

. 

(ii) 	Un Z-homomorphisme de la forme (88)-(89) possède la propriété 

(91) L(J\e 1 x1N1 2) = Mi 	 . 

si et seulement si les entiers I et 12  dans (90) vérifient l'une ou 1 



l'autre des conditions suivantes: 

(92a) I
l 

= N
2
J 	(J

1
,N

1
) = 1 et (I

2
,N

2
) - 1 

ou 

(92b) 1 2  = N1J2' (J2'N2) = 1 et (11,N1) 	1. o 

La démonstration de cet important théorème ne sera pas donnée 

ici, mais est dispcinible. , 

Comme dans le cas du carré, les stratégies linéaires d'assignation 

s'étendent a tout le plan où elles possèdent la propriété de reproducibilité 

suivante. 

Théorème 8. 	Soit L une stratégie linéaire possédant la propriété 

(91). Alors si l'on construit en n'importe quel point (s 1 ,s 2 ) du plan ZxZ 

le rectangle 

(93) 	{(il' i
2 
 )Is

1 
 < i

1 
 < s1 +N

l'  s 2  < 
	s +N } —   

on y retrouvera toutes les N1N2  fréquences du spectre  MJ . De façon plus 

précise, 

(94) 	L(11 ,i 2) = L(i i - s 1 ,  i 2-s 2 ) 	L(s1 ,s 2 ) 

et les fréquences assignées au rectangle (93) ,sont une translation '.'modulo 

N
1
N
2
" des fréquences assignées au rectangle MI 

1
xft41

2 
. o 

Théorème 9.  Pour N1 	2 et N
2 	

2, soient le disque 

1/N112 	fN2 I2 

	

j 	L2 j 	/ 

et le carré 

(96) E = {(8
1 ,e2 ) I-N1 < e1 < N1 , -N2 < 82 < N2 }  

où [X] est le plus grand nombre entier Positif ou nul inférieur ou égal à X. 

(i) 	Pour N > 2 	N ?. 2, 1 	' 	2 

(97) C c E. 

74 

s
2
+N

2
} 

(95) 	C= fre ,e *ovi.e 2 +e2  5 " 1 2J 1  1 2 
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(ii) 	Si L est une stratégie linéaire vérifiant la propriété (91), 

alors les N
1
N
2 

fréquences du spectreIM sont assignées dans le disque C 

(98) L(C) 	1rvfl. 

Démonstration. 	Analogue à celle du Théorème 4. 

Dans le cas d'un rectangle le nombre de symétries est considé-

rablement réduit comme le montre le théorème suivant si on le compare 

avec le théorème 5 pour un carré. 

Théorème 10. Soit L une stratégie linéaire caractérisée par 

le couple d'entiers (1 1 ,1 2 ) 

L(i 1 ,i 2) = (i 1yi 2 I 2 ) Mod (N1N2 ) 
(99) 

0 5 I
l 
< 	O  <  12  N N 12 

2
) ne changent pas les positions.  Les transformations suivantes du couple 

relatives des fréquences assignées. 

1) 	Rotation de 900  plus pivotement 

(100) 	(I1 ,I2 ) 	(N1N2 -I 1 ,I 2 ). 

2) 	Rotation de 270°  plus pivotement 

(101) 	(1 1 ,1 2 ) 	(I1 ,N1N2 -I 2 ). 

3) 	Rotation de 180°  

(102) 	(11 ,1 2 ) -› (N1N2 -I 1 ,N1N2 -I 2 ). o 

Ici aussi le théorème 10 nous permet de réduire la recherche des 

paires admissibles (1 1 ,1 2 ) par un facteur 4 en nous restreignant aux paires 

(103) 	2 5 I< [1\1
1  N2  /2], 	

15 I
2 	1

N
2
/2]. 

1 —  

' Les autres paires admissibles seront obtenues en utilisant l'une des trois 

transformations décrites dans le théorème 10. 
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5.3.2 	Condition4 de non intengkence,  _   
Pour cette question on suit textuellement la démarche du paragraphe 

5.2.2 pour le carré avec les modifications suivantes dans la définition des 

ensembles. 
Ek .  

(104) Ek (i i ,i 2) = f(j 1 ,j 2) EN 1  xN 2 IL(j i -i l ,j 2 -1 2) = (k)Mod(N1N 2 ) 

(105) Ek  = f(j 1 -i 1 ,j 2 -i 2 ) l(j 1 ,j 2) EEk (i i ,i 2), (i 1 ,1 2) E 	1)4M2 1 

(106) Ek  = {(er e2 ) E EIL(Z1 ,Z2) = (k)Mod(N 1N2)1 

où l'ensemble E est défini par (96). 

Les identités (69) et (70) demeurent vraies et 

(107) Ek  = Fk  U F..(x1Nrk) ,E k  = F_k  U F (N1N2-k) 

et aussi 

(108) e
k 
 = e

(NiN 	
1 	k < N2-k)' 	1N 2 

Ceci donne l'analogue des conditions de non interférence (74) où K et K R  

't 	 IN1 
A A 

(109a) 	A 	AT 	N
1 A 

Ni 	4, 	1 	A Af 

	

e 	D 

sont calculés par (34) et (37) 

• -....17\;— 	4 	rien à vérifier 

D > -- 
Af Ni  

DDT A 
1 -1\7 	

rien à vérifier 
1 

D > 	e > —D , 	1 	min1K, -- 
DT A N

1
N
2 

N
1 DT 

1 	N
1 	

k - A k 	2 

(109b) 

J D 	rien à vérifier 
A f N

1  (109c) 	

R 	A 

D > 	e
k 

e
2k 
k — D 	1 k 5 min{ 	 K 1. 

R 	A 	2/3 1/3 	N1 R 
A 	Lf' 2 	' R Af N

1  

C'est l'ensemble des conditions (109) qui servira de base à notre 

étude pour le rectangle. 



(112a) 	[il] = k al v2] 	rl] d 
2 
 [-alI2] 

1 
L a2 	0

2 
i 2 

5.3.3 	Ceeut du dieance4 e 

Comme pour le carré au paragraphe 5.2.3, l'élément essentiel à 

la vérification des conditions de non interférence (109) est le calcul 

des distances e
k. Ce calcul se fait de la même façon qu'au paragraphe 

5.2.3. 

En effet nous avons établi au théorème 9 que toutes les fréquences 

du spectre Nla se trouvent dans le disque 

2 2  IZ 	
412 11\12 12 

(110) C = 	zi ,e2 ) IV 1 4-Z2 	R = 	7- 	1 

Il suffit donc de chercher dans le disque C pour trouver toutes les distances 

ek . 

Le théorème suivant est l'analogue du théorème 6 pour le carré. 

Il permet de construire tous les points (i 1.  2) E ZxZ —tels que : -  . 

(111) L(i 1 ,i 2) = (I 1 i 1+I 2 i 2 )Nlod(N1N2),= (k)Mod(b1 1 1\12 )., 	“ , 

Théorème 11. Soit un entier k, 0 < k < N
1
N
2. Les solutions 

(i 1 ,i 2 ) de l'équation (111) sont données comme suit dans les cas (92a) 

et (92b). 

(i) 	Cas (92a). I 	N2J1 , (.7 1 ,N1 ) = 1, et (1 2 ,N2) = 1. 

77 

où d
1 
 et d2 sont des entiers arbitraires dans Z et a

l' 0 < a1 < 1, et 

v i  E Z 	(resp. a2 , 0  S a2  < N2 , v2  E Z ) sont tels que 

(113a) 	aryviNi  = 1 (resp. a2 1 2+v 2N2  = 1). 



[a
2  al # d [ N1  d [° 

Yll 1 
a2 , 1  2 

LN 2 I 
= k (112b) 
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(ii) 	Cas (92b).  12  = N1 .7 2 , 	(J2 ,N2 ) = 1, et (I 	
1

= 1. 
1  

où d1  et d2  sont des entiers arbitraires dans Z et ai , 0 5_ al  5N1 , et 

v i  E Z 	(resp. a2 , 0 	a2  < N2 , et v 2  E Z ) sont tels que 

(113b) 	= 1 	(resp. a2J2 +v 2N2  = 1). 

Ici aussi l'algorithme consiste à d'abord chercher ar a2 ,v i ,v2 . 

Ensuite on détermine les couples (d1 ,d2 ) pour lesquels (1 1 ,1 2 ) E C. 

5.  3.4 	Stitatégiu non uniéolune,3 daws un pcoeteieogitarnme 

Comme au paragraphe 5.2.4, il s'agit essentiellement de changer 

la distribution géographique des stations en faisant varier l'angle 0 entre 

les axes 
12 et i 1 d'une part et en introduisant des changements d'échelle 

a
1 

> 0 et a
2 

> 0 le long des axes i 1 et i
2 d'autre part. 

Pour le cas de la rotation simple tout ce qui a été dit précédemment 

demeure vrai sauf le calcul des distances D entre deux points (jj
2 ) et 

(ii
2
) qui devient 

. 	. 	2 	. 	. 	. 	. (114) D2  = (j 1 -i 1 ) 2 (3 2 -1 2 ) 	+2 (j  

et celui du rayon R du disque C 

R2 _2112 + p2.2.1 2 + 2 [71.1 LIN 
(115) icos81, 0 <  8<  

Pour le cas combiné de la rotation 0 et des dilatations a
1 
et a2 

le calcul des distances D et du rayon R du disque C deviennent 
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(116) D2  = (a1 (j 1 - 1 1 )) 2 	(a2 (j 2 -1 2)) 2 	2a1 a2 (j 1 -i 1 ) (j 2 -1 2 )cose 

N
1 2 (117) R2 

(ai[7-1 ) 	(a2M, )2  + 2  (al [1.---1N2ii ) ) I cos0 I , 0 < 	< rr 
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6. 	STRATEGIES LINEAIRES D'ASSIGNATION VECTORIELLE (HORIZONTALE  

ET VERTICALE)  

Nous avons vu au paragraphe 5 comment assigner N1N2  fréquences 

dans un rectangle de dimension A par AN
2
/N

1
. Nous allons maintenant 

voir comment assigner 
N1N2N3 

fréquences dans un parallélépipède rectangle 

de base rectangulaire A par AN2/N1  et de hauteur AN3/N1 . Ceci reviendra 

à assigner au centre de chacun des petits carrés du rectangle horizontal 

un vecteur de N
3 

fréquences. On pourra dire qu'elles sont assignées 

sur un même mât L'hypothèse sous-jacente à cette construction est qu'il 

n'y aura pas d'interférence entre les N
3 

fréquences assignées sur un 

même mât en un point du plan horizontal 

Figure 1  

6.1 	44ignation uni4mme dan un panetieepipède iLectangZe  

Etant donné trois entiers N1 a.  1, N2 	1 et N
3 	

1,
. 
le spectre 

sera défini par 

(1) 	V1J= Ini 0 	n < N1N2N3 1 
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avec la structure d'anneau algébrique telle que définie au paragraphe 5.1.1 

(équations (5.8) à (5.11)). 

L'assignation uniforme du spectre [MI au parallélépipMe rectangle 

N 123 = 1(i 1' 1 2' i 3)1° 	< Nn' 	n=112 ' 31  

consiste à associer à chaque point de 1M 123un  élément du spectrelU de 

façon à épuiser complètement les fréquences du spectreg. En d'autres 

termes, cela revient à chercher une bijection  f- • 

(3) a:
123 

6.2 	ExpiteUion de4 conditiows de non inteqftence  

Comme au paragraphe 5.1.3 on peut associer à chaque point 

(i l ' i 2 ' i 3) E 11\11.123 

et à chaque k E z , lki < N 1N2N3 , les ensembles 

(4) Fk (i l' i 2' i 3 )  = i(i l' i 2' i 3 ) 	= kl  

( 5) 	Fk = {(4 -11 ,j 2 - i 2 ,4- i 3)1(4,j 2 ,4)EFk(i i  

et les quantités 

(6) fk = Mindg 2+e 2  I (.&l'2'3  e 	) E Fk  et (91 ,2. 2 ) 	(0,0)1 1 2  

Vk ?_ 1, 6 k  = 

Le calcul de la distance f
k 

implique deux hypothèses: • 

Hl) 	Il n'y a pas d'interaction entre les fréquences assignées 

verticalement en un point donné (11 ,1 2 ) du plan horizontal 

v(ii2) =fa(i 1 ,i 2' i 3)10 	i 3 < N31 

H2) 	Les distances géographiques entre les fréquences de v(i 1 ,i 2 ) 

sont petites par rapport aux distances entre stations et peuvent. 

être négligées dans le calcul des distances intervenant dans 

les calculs de non interférence. 

(2) 

(7) 

(8) 

' 1 2 ' 	' (i 1 ' i2 ' 	E  ri\1 1 2 3} 
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Les hypothèses Hl) et H2) indiquent que la coordonnée verticale 

1
3 
est artificielle et ne sert qu'à distinguer 	les fréquences 

du vecteur v(i 1 ,i 2 ) au point (ii2). 

Pour revenir aux ensembles Fk , on s'aperçoit qu'il est inutile 

de considérer les valeurs négatives de k puisque 

( 9 ) 	F_k  = {( - Z 1 , - Z 2 , - Z 3 )1(Z 1 ,Z 2 ,e 3) E Fk l 

et donc 

./2 	2 (10) 	Min VS 1 -1-Z 2 
ZEF -k 

(£ 2, 2 )0(99 ) 
où e est le vecteur  

= Min Vie 2
+.g

2 

1  LEFk 	2 

(P1, 2, 2 )J4 ( 9 , 9 ) 

= 	Min 	je 2
+e

2 
1 2 LEFke_k  

(£1 ,9, 2 )/(0,0) 

(11) 	L Cerere3)• 

En conclusion 

(12) f 	f 
'k = 	k -k 

et il suffira de construire les ensembles Fk pour. k 1 pour calculer 

les distances 6
k. 

Les distances 6 k sont exprimées en unités de longueur A/N1 et 

les vraies distances sont données par 

A (13) 	— u dk 
 

k 	1. 

En utilisant les notations 'du paragraphe 4.2, on obtient comme au paragraphe 

5.1.3 un ensemble de conditions suffisantes de non interférence  

d > DA 1 - Af 

dk > D
DT 
k ' 

1 < k < N
1
N
2
N
3 

L 
d
2/3 

d
1/3 

k DR Af' 1k  2 



1\11 DT 	k 	NiN2N3  

N1 R 	
k [NiN2N3-1] 

2 	 

(15) 

N
1 ,A 

8
2/3

6
1/3

k > 

N1 DT 

k 	k 

k - A 

	

8 6 	- 	pf k k 
2/3 1/31. 	D , 

ou encore en unités de A/N
1 
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Il est important de ne pas perdre de vue que d'une part les 

ensembles de conditions (14) ou (15) ne sont que des ensembles de 

conditions suffisantes et que d'autre part ces conditions ne sont pas 

nécessairement indépendantes les unes des autres. Par exemple la première 

condition d'adjacence implique la seconde condition pour k=1 et, dépendant 

de 
PMIN' la troisième condition n'a pas besoin d'être vérifiée pour tous 

les cas (cf. équation (2.24)). 

Comme au paragraphe 5.1.3 il faut aussi tenir compte du fait que 

deux stations sont au moins distantes de A/N
1 

(16) V k?_. 1, 	d
k 
 > A/N 	et 	6 > 1. 

k - 

Cette dernière remarque nous donne l'expression finale de l'ensemble des 

conditions (15) où les entiers K et K
R 

sont construits de la façon 

suivante. Si 

DDT > A/N (17) 1 	1 

on pourra toujours trouver un entier K tel que 

D
DT 	

A/N 	
DT 

(18) K4-1 - 	1 	et 	DK > A/N • 

s 

(19) D
Af 

> A/Ni  

on pourra toujours trouver un entier K R  tel que 



A 
DA 5 -- 
Af N

1  
N A 	A 	1 A  

D > 	8 > 	D N
1 	

1 - A Af 

(21a) 

rien à vérifier 

rien à vérifier 

21b) 1 
DT A 	

N
1 DT 

1 5 k miniK,N1N2N3-11 
1 

DDT < A 
1 - N

1 

,DT A 
u > — 
1 	N

1  

8 14 

N
1 R 

(20) 	K
R 
 < A — D 	K

R 
 +1. 

Af  

Avec ces définitions l'ensemble de conditions (15) devient 

D 
R A 

— 
Af N

1 (21c) 

rien à vérifier 

DR 
f N 
> A_ 	5k2/351/3k 

N
1 DR 

1 k mi A Ar 	"{ " < 	< 	-v 	4.3  il . 	[N,N,N,-1 

R' 	2 	, 

Comme nous l'avons vu dans les Exemples 2 et 3 du paragraphe 

5.1.3 l'introduction des K et KR réduit de façon importante l'ensemble 

des entiers k pour lesquels les conditions (21) doivent être vérifiées. 

6.3 	Stkategiu Zineeine4 dam un pakattetépipède Itectaree  

Comme. dans le cas du rectangle au paragraphe 5.1.4, nous allons 

utiliser la structure algébrique du spectre FOI . En définissant la 

multiplication par un scalaire comme 

(22) 	Va E Z , Vm EIMI, a.m = (am) Mod (NN
2
N
3
) 

le spectre devient un module sur Z et l'on peut parler du Z-homomorphisme 

(23) L:ZxZ x 	IM1 

(24) Vi ,j, L(1 1 +3 1 ,1 2 +3 2 ,1 3 +3 3) = L(i 1 ,i 2 ,i 3)ŒL(j 1 ,j 21 j 3) 

Va E Z , 	i ,  L(a1 1 ,ai 2 ,ai 3) = a.L(i1,i2,i3). (25) 
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Définition 1. 	On dira qu'un Z-homomorphisme L:ZKZxZ 	Hffl 

est une stratégie linéaire si sa restriction à gq123  est une bijection, 

c'est-a-dire 

(26) 	
L(N123) 

Les stratégies linéaires sont complètement caractérisées par 

le théorème suivant. 

Théorème 2. 	(i) Tout Z -homomorphisme 

	

(27) 	L:ZxZxZ 

est de la forme 

	

(28) 	L(i1 ,i 2 ,i 3) = 	12+i31 3)Mod(N1N2N3 ) 

où 
I1'I2 

et 1
3 
sont des entiers tels que 

(29) 	0 	I
n 
< N

1
N
2
N
3' 	

n=1,2,3. 	• 

(ii) 	Un Z-homomorphisme de la forme (27)-(28) possède la propriété  

L(m123 ) = EMI  

si et seulement si les entiers I
1'2 

 I et 1
3 

dans (29) vérifient l'une ou 

l'autre des conditions suivantes: 

1 3  = N1N2J3 , (J3 ,N3) = 1 
(31a) 

1 2  = N1J 2 ,, 	(J2 ,N2 ) = 1, et (I 1 ,N1 ) = 1, 

1 3  = N1N2J3 , (J3 ,N3) = 1 
(31b) 

I
l 

= N
2
J
1' 	

(J
1'

N
1
) . 1, et (I

2
,N

2
) = 1 

I, = N2N3,1 1 , (J 1 ,N1 ) = 1, 
(31c) 

1
3 

= N
2
J
3' 	

(J
3'N3

) = 1, et (J
2'

N
2
) = 1, 

[

I l  = N2N3J1 , (J11 N1 ) = 1, 

(30) 

(31d) 	et (I 33 N3 ). = 
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2 
= N

3
N
1
J
2' 	

(J
2'

N
2
) = 1 

1 
= N

3
J 	(JN

1
) = 1, et (I

3'  N3 
 ) = 1, 

(31e) 

1 2  = N3N1J 2 , 	(J2 ,N2) = 1, 

(31f) 
et (1

1'
N
1
) = 1. 

La démonstration de ce théorème ne sera pas donnée ici, mais 

est-disponible. 

Les stratégies linéaires s'étendent à tout l'espace où elles 

possèdent la propriété de reproducibilité suivante 

Théorème 3. Soit L une stratégie linéaire possédant la propriété 

(30). Alors si, en n'importe quel point s = (s 1' s2' s 3  ) de l'espace 

Z xZ xZ, on construit le parallélépipède rectangle 

{(i 1' i 2' i 3 ) 1 sn 5  in < sn +Hn' n=1,2,3},  

on y retrouvera les N1N2N3  fréquences du spectre QI . 	De façon plus 

précise 

(33) L(i 1 ,i 2 ,i 3) = L(i 1 -s 1 ,i 2 -s 2 ,i 3-s 3 ) 	L(s1 ,s 2 ,s 3 ) 

et les fréquences assignées au rectangle (32) sont une translation "modulo 

N
1
N
2
N
3
" des fréquences assignées au parallélépipède rectangle NI

123 • 
 

Comme les entiers NN2 et N3 sont, en général, différents le 

nombre de symétries sera limité comme l'indique le théorème suivant. 

Théorème 4. 	Soit L une stratégie linéaire caractérisée par un 

triplet (11,12,13) 

L(1 1 ,i 2 ,i 3) = (i 1 I 1 +i2  1 2+i3  I 3)Mod(N,N2N3) 
(34) 

0 	In<  N1N2N3 , 	n=1,2,3. 

(32) 



87 • 

Les transformations suivantes du triplet (1 1 ,1 2 ,1 3 ) ne changent pas les 

positions relatives des fréquences assignées. 

(35) (1
1 , 2

,1
3
) 	(N

1
N
2
N
3
-I

1 , 2
,I

3
)  

(36) (I
1
,1

2'
I
3
) 	(1N

1
N
2
N
3
-1
2'3

)  

(37) (1
1
,I

2
„I

3
) -› (N N N -I ,N N N -I 	) 

1-2 3 1 1 2 3 2 3 

(38) (1 1 ,1 2 ,1 3 ) 	(11 ,1 2 ,N1N2N3 -1 3 ) 

(39) (1 1 ,1 2 ,1 3 ) 	(NiN2N3-1 1 ,1 2 ,N,N2N3-1 3) 

(40) (1 1 ,1 2 ,1 3 ) 	(11 ,N,N2N3-1 2 ,N1N2N3 -1 3 ) 

(41) (I 1,2' I
3
) 	(N1  N2  N3  -I 1  ,N 1  N2  N3 -I 2'  N 1  N2  N3  -I 3  ) 

Comme la coordonnée verticale 1 3  possède une signification spécial 

lorsque l'on fera les calculs de non interférence, il ne : sera pas alors 

possible d'utiliser les transformations (38) à (41). , Les transformations ;. 

(35) à (37) permettront de réduire le nombre de cas admissibles .que par un: 

 facteur de quatre. 

6.4 	Simpii4ication du conditiows de non inteketence  

On revient au paragraphe 6.2 de la definition (4) à (7) des 

ensembles Fk , des quantités fk  et de l'ensemble (21) des conditions suffi-

santes de non interférence'. 	• 	• 	. 

Comme dans le cas du rectangle, on s'aperçoit que pour les stratégies 

linéaires il est plus avantageux.de  travailler avec les ensembles 

(42) E(i) = 	EN
123

1L(1.-13 = (k)Mod(N
1
N
2
N
3 )1 

(43) Ek = 	E Ek(L) ,  

Cet avantage réside dans le fait qu'il est facile de montrer que 

(44)• 	Ek  = 	EIL(2) = (k)Mod(N1N2N3)1 

123 1.  
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où l'ensemble E est défini comme suit 

(45) E 	le = (er e2 ,e3)1-Nn  < en <  Nn , n=1,2,31. 

Comme au paragraphe 6.2, on associe à chaque Ek  l'équivalent 

des quantités fk  et 6k . On montre en particulier que 

(46) Min Ve2 +,e2  LI Min V/e2 +e2  = 	Min 	142 +e2  
1 2 	1 2  eEE_k 	eEEk 	tEE UE k -k 1 2 

On pose donc 

(47) Vk > 1, e
k 

= Min Ve2 q-e2 '  e
+  = Min{142+2,21 RgE

k' 
(

1 ,  2 
9, 	9, )(0,0)}. 

1 2   
tEEk  

Les ensembles Ek  sont plus gros que les ensembles Fk  et il est facile de 

montrer que 

(48) Ek = F
k 
 U F

-(N
1
N
2
N
3
-k)' 

E
-k 

= F
-k 
 U F

N
1
N
2
N
3
-k 

et donc que 

(49) 	ek - e
N
1
N
2
N
3
-k' 

+ 	+ e = e 
k 	N N N -k ' 

1 2 3  
1 < k < N

1
N
2
N
3

. 

Cette symétrie va nous permettre de limiter encore la vérification 

de l'ensemble (21) des conditions de non interférence: 

+ 	N1 A 
e > — D 
1 - A Af 

N
1 nDT 

1 < k < 	 
[NiN2N31 

R 	[N1N2N3-11 
ek 

e
2k 

k 
 

i— D ,  1 < k < 	 _ _ 
2 	j 

(50) 
ek 

Si l'on combine ce dernier résultat avec (21) on obtient finalement 

A 
A < - D 	— 	4- 	rien à vérifier 

Af N
1 

+ 
N
1 A A 	A 

D >  Af Ni  

(51a) 



1 k < min{ 
-N

1
N
2
N
3
-1  

2 
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(51b) 

DT 
 D <
A 
 — --b- rien à vérifier 

	

D
l 

> —N 	e > —D 	1 _.1(_. min-D(1 1 2 3b k - A k ' 	2 

	

DT A 	+ 
N
1 DT 	

N N N 

1 

(51c) 

{

DR  A  <-- =-› rien à vérifier Af - N1  
t 	t 

1 

R 	A 	
1-
2/3 

t
1/3 DR àf N 	k 	2k - A Af' 1 

où les entiers K et K sont calculés de la façon suivante. Si 

D
DT 

> A/N 
(52) 1 	1 

on peut toujours trouver un entier K tel que 

(53) D
DT 

1 < A/N
1 	

et 	D
DT 

> A/N
1 

; 
K+ -  

si 

(54) DR 	A/N 
pf 	1 

on peut toujours trouver un entier K R  tel que 

N1 R 
(55) K

R 
 < — D

àf  KR 
 +1. 

A  

L'ensemble des conditions (51) servira de base à nos calculs de 

non interférence. 

6.5 	Catatt du di)stancu  

Comme dans les cas du carré ou du rectangle, l'élément essentiel 

à la vérification des conditions de non interférence (51) est le calcul 

des distances ek' 

Ce calcul est un peu plus compliqué en trois dimensions car pour 

certains k, 1 5  k < N1N2N3' on peut trouver 

e
k

= 0 

ce qui correspond à une position sur l'axe i 3  



0 

0 d
3 

d
2 

-I- 1 2 

1 3  

i 1 = i 2 = 0 et 3 	0.  • 

Souvenons-nous de la définition de E et de E
k 

. 	1.2 .2 	. 	. 	. 
ek  = Min{ 1 1 +1 2 1(1 1 ,1 2 ,1 3) E E et L(1 1 ,1 2 ,1 3) = (k)Mod(N1N2  

E  = " = (.el' e2 ,e3 ) 1 l eni 	Nn' 

Pour éviter les cas où e
k 

= 0, on a. introduit.une nouvelle distance ek 

qui coincide avec ek si ek > 0 ou donne le minimum des distances entre 

(0,0) et les stations de fréquence k qui ne sont pas sur l'axe i 3  

. 	.2 .2 	.2 .2 (58) ek  = Mln{Vç+1 2 1 	= (11 ,i 2 ,1 3) E E, Vi l +1 2  >0 et L(1) = kMod(N 1N2N3)1 

pour 0 k < N
1
N
2
N
3

. 

Le calcul des e
k peut se faire de la façon habituelle, mais le 

calcul des e
k 

correspondant à e
k 

= 0 va être un peu plus complexe. 

6.5.1 	Reehenehe du cookdoneu du 4tatiom de Kquence k _ 	_ 	_  	_ 	_ _ 
De façon générale pour '1c- donné 	0 k < N1N2N3 , on doit résoudre 

le problème suivant: trouver (1 1 ,1 2 ,1 3) E ZxZxZ 	et c E Z tels que 

(59) I
11

+I
2
i
2
+1

3
i
3 

= k-f-cN
1
N
2
N
3 • 

90 

(56) 

où 

(57) n=1,2,31. 

) 1 

Théorème 5. 	Soit un entier k, 0<k<N1N2N3.  Les solutions 

(1 1 ,1 2 ,1 3) de l'équation (56) sont données comme suit dans les cas (31a) 

à (31f). 

(i) Cas (31a).  13  = N1 N2J3 , 	(J3,N3) = 1; 

1 2  = N1 .1 2 , 	(J2 ,N2) = 1 et (I 1 ,N1 ) = 1 

• il 	[al 	
[ N 	 r o 

(60a) a 2 v1 

a3 v2 v1  

+ 	-a
2
I
1 

-a3 vA 

N
2 

-a3J 2 



a2 
(60b) 	

i2 

1- 3 a3  v2  vi 

0 d
2
+ 

" a3J 1-1  

0 

d
1 

- 
N
3 

0 

0 f 0 

(61b) 

< ai  

a2 

Œ3  
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où d
l' 

d
2' 

d
3 sont des entiers arbitraires dans z et 

a1 ' a2' a3' v1' v2' v3 

sont des entiers construits de la façon suivante: 

	

I 0 ._. al  < N1 	tel que ]v1  E Z , alyviNi  = 1 

(61a) 	0 ... a2  < N2 	tel que Bv2  E Z , a2J 2 +v2N2  - 1 

	

0 5. a3  < N3 	tel que 3v3  E Z , a3J3 +v3N3  = 1 . 

(ii) 	Cas (31b).  13  = N1N2J3 , (J3 ,N3) - 1, 

I
l 
= N

2J 	(J1 ,N1 ) = 

i l 1 	alv2  

1, et (I
2,
N
2 ) = 1 

a1 ' 2 1 	r  N1  - 

k+  N
2 

-a3 v1 2 

où 
d1'd2'd3 

sont des entiers arbitraires dans Z 

sont des ,entiers construits de. la. façon suivante:: 

a
1 ' a2' a3' vl' v2' v3 

< N1  tel que 3v E Z , aryvel  = 1 
1 

< N2  tel que 	n,2 'E Z 	a212 +v2N2  = 1 

< N3  tel que Bv3  E Z 	a3J3 +v3N3  = 1 

(iii) 	Cas (31c). 	Il  = N2N3J1 , (J1 ,N1 ) = 1; 

' 1 3  = N2J3 , 	(J3 ,N3) = 1, et (I 2 ,N2 ) = 1. 

1 	v3  v2 	- v3I2 	alj3 

2 
= , k t 	N

2 	
d
2 	

0 	d
3

-i- 

i  3 _ 	a3 v2 _ 	a312  - 	- 	3 

(60c) 

où 
d11d2'd3 

sont des entiers arbitraires de z 
etal'a2'a3'vl'v2'v3 

 sont des 

entiers construits de la façon suivante: 



i l 7 

(60e) 	2 

±3.1 

al v3 

a2 v1 v3  

a3 

-a
1
I
3 

-a2 v1 I 3 

N3 - 

k+ d3 + 

N
1 

-a J d + 2 1 1 

0 

0 

N2 d2 

0 
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1 0 5 al  < N1  tel que 3v, E Z , 	a1.11 +v1N1  : 1 

(61c) 	0 	a2  < N2  •tel que 3v2  E Z e 	(12 1 2 4- V2N2 = 1 

	

0 5_ a3  < N3  tel que 3v3  E Z , 	a3J3+v3N3  = 1 

(iv) 	Cas (31d). I, = N2N3J1 , (J1 ,N1 ) = 1; 

1 2  = N3 J2 , (J2 ,N2 ) - 1, et (1 3 ,N3) = 1. 

(60d) 

alv2v3 	-a1v2I 3 	-a1J2 	
N
1 1  

i 2 	= 	a2v3  k 	-a2I3  d3  + 	N2  d2  + 0 di  

N 	L o J 	L 0 - a3 	- 	3  

où dl' d2' d3 
 sont des entiers arbitraires de Z et a1,a2,a3,v1,v2,v3  sont 

des entiers construits de la façon suivante: 

	

0 5. al  < N1  tel que 3v 1  E  Z 	aryviNi  = 1 

0 	a2  < N2  tel que 3v 2  E Z 	a2J2 +v 2N2  = 

	

< a3  < N3  tel que 3v3  E Z 	a3I3+v3N3  = 1 

(v) 	Cas (31e).  12  = N3N1J2 , (J2 ,N2) . 1; 

I
l 
= N

3
J 	(.1N

1
) = 1, et (I

3
,N

3) = 1. 

(61 (1 ) 

où d1 ,d2 ,d3  sont des entiers arbitraires de Z et a1 ,a2 ,a3 ,v1 ,v2 ,v3  sont 

des entiers construits de la façon suivante: 

0 5 a/  < N1  tel que 3v1  E Z , aryviNi  = 1 

(61e) 	0 5_ a2  < N2  tel que 3v2  E Z , afJ2 +v2N2  . 1 

0 < a3  < N3  tel que 3v3  EZ , a3 I 3 +v3N3  = 1 



i l  a
l 

a2 v3 v 1 
i
2 

1:3 ] L 123 V 1  
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(vi) 	Cas (31f). 	12  = N
3
N1J2' (J2' N2 ) = 1; 

1 3 = N1
J
3' (.7

3'
N
3) = 1, et (I 1, N1 ) = 1 

N
1 

-a
2
v3 I 1 d1 

.-a3 I 1 -  

-a
2
J
3 

N
3 - 

Ni d2 

0 J  

(60f) 

où 
d1'd2'd3 

sont des entiers arbitraires dans Z et a
1'

a
2'

a
3'
vv

2'
v
3 

sont des entiers construits de la façon suivante: 

0 	al  < N1  tel que 3v, E Z , 

(61f) 	0 5_. a2  < N2  tel que 	v2  E Z 

1 

	, 

0 	a3  < N3  tel que 3v 3  E Z ,  

a
1
I 1 +v1N1 = 1 

a2J2 +v 2N2 = 1 

CL J + v N = 1 	G 3 3 3 3 

6.5.2 	Ca-U.(2Z du e 	 . 

On utilise l'analogue du théorème 9 pour le. rectangle (cf. para-

graphe 5.3.1). 

Théorème 6. Pour N1 	2, N2 	2, N3 	1,  soient le cylindre 

tronqué 

2 	2 	,4112 [NI2  
(62) 	C 	= 	r  uev e3)1 viel -Fe 2  5 R = -2— + -2— 	et I 1 < N

3
} 

et le parallélépipède rectangle E défini par (57), où [X] est le plus 

plus grand nombre positif ou nul inférieur ou égal à X. (i) Pour 

N1 ?. 2, N2 	2 et N3 	1, 

(63) 	C a E. 

(ii) Si L est une stratégie linéaire vérifiant la propriété (30), alors 

les 
N1N2N3 

fréquences du spectrefhir sont assignées dans le cylindre 

tronqué C 

L(C) D liV11 	. 
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La démonstration de ce théorème est analogue à celles des 

théorèmes 4 et 9 du paragraphe 5. 

En fait l'on peut faire légèrement mieux. 

Théorème 7.  (i) Sous les hypothèses a,b,c,d,e ou f du théorème 2 

(64) R 	N1N2N 3/(I 3'
N
1
N
2
N
3
) = N IN

1 
 N /(I N N )1 	N 3 	2 	3' 1 2 	3 

où (X,Y) est le plus grand commun diviseur des deux entiers X et Y. 

(ii) 	Soit le cylindre tronqué 

(65) = {(i
l' i2' i 3 

 )1 Vi 2 4-1. 2 	R et 1 1 3 1 	min{[/2], N 3-11 1 2 

où 
R  An12 	1N12  

(66) 2 J 	2 J 
où IX] est le plus grand entier positif ou nul inférieur ou égal à X. Pour 

tout k, 1 	k < N1N2N3  

(67) ek = Min114+i2l i 7".  (i1'i2'i3) E 	et L(i.) = (k)Mod(N 1N2N3)1 . 	o 

Ce théorème montre que l'on peut remplacer C par ce qui réduit 

la région de recherche lorsque [171/2 ] 	N3-1. 

Démonstration du théorème 7. 	(i) En effet 

(31a,b)  13  = N1N2J3 et  (I3' N3) = 1 	(I3 ,N1N2N3) = N N 1 2 

(31c) 	1 3  = N2J3  et (J3 ,N3) = 1 4' (1 3 ,N1N2N3) = (N2 .3 3 ,N1N2N3) = N2 (J3 ,N1 ) 

(31d,e) (1 3 ,N3 ) 	1 =I> (1 3 ,N1N2N3) = (I 3 ,N1N2 ) 

(31f) 	13  = N1J3  et (J3 ,N3) = 1 	(13 ,N1N2N3) = (N 1J 3 ,N1N2N3) = N1 (J3 ,N2 ). 

Donc dans tous les cas 

- 	
N
1
N
2
N
3 	N

1
N
2  N = 

(I
3'
N
1
N
2
N
3
) 	(I3'N1N2 ) N3 



95  

(ii) 	Comme 	N3 et que toutes' les fréqUences"se trouvaient dans 

le cylindre 

= (i 1 ,1 2 ,i 3) 1 1,4 2/ +1. 22 	R et 	li 3 1 < [N3/41 

elles se trouvent donc toutes dans le cylindre plus gros 

K = {(i 1 ,i 2 ,i 3)1 V*1. 22 	R et 1i 3 1 	[- ]  } 

Si [iI/2] 	N3-1, alors C = 	et il n'y a rien à démontrer. 

Si P72]...< N 3-1, alors il faut montrer que pour tout k, 0 5_ k < N1N2N3  

et tout (i 1 ,i 2 ,i 3) E C tel que 

L(i 1 ,i 2 ,i 3 ) 

il existe (i 1 ,i 2 ,a) E 	(c'est-à-dire, 	lai 5  {/2  ) tel que 

L(i 1 ,i 2 ,a) = k 

En effet il suffit de choisir 

lai 5[77] tel que ,  i
3 
 • =•a+a pobrun:entier'-d. 

Par linéarité 

L(ii
2
,a) = L(ii

2'
i
3
)ed(0,0,R) 

k 	ed.L(0,0,R). 

Mais 
N1N2N3  L(0,0,17I) = (I 3i1)mod(N/N2N.) . 	( 

à = '13 (I
3'  N 1  N2  N 3 

 ) )Mod(N1N2N3) 

I 3 	 
(I3,N1N2N3) 

N
1  N2  N3 

 ) Mod(N
1
N
2
N
3
) 

7 
 O. = ( 

 

Ceci complète la démonstration de la partie (ii). o 
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1 

où x=a ou b 

ere \Z-1.771 	= (72) 	B = mint."2, 	a ' 
B 
b. a 

2 

où 

6.5.3 Cecil!. du eI 

Pour compléter cette analyse, il faut maintenant savoir quoi 

faire lorsque ek  = 0. Nous allons proééder cas par cas. 

Proposition 8.  Considérons les cas (31a) et (31b) qui sont 

caractérisés par 

(68) 	13 = N1N2J3' (J3' N3 ) = 1. 

La condition ek = 0 entraîne 

(69) 	k = cN1N2 , 0 5 c < N3 . 

(ii) 	Pour tout k tel que e k  = 0, on a 

+ 	+ 
(70) 	ek = e0 

et il suffit de chercher la fréquence 0 dans l'ensemble 

(1) 

.2 .2 (71) 	S
x 

= {(1 1 ,i 2 ,1 3 ) I 	ou Ii2 1?_N2 , Ii i +3. 2 	Bx, 5  min{,N3-11 	II 

na  = minf(a2 I 1 )modN2 , N2 -(a2 I 1 )modN2 1 
(73) 

nb  = minf(aiI 2 )modN1 , N1-(al I 2)mody. 

(iii) 	Pour k
1, 

1 5k1  < N
1
N
2 

+  
(74) 	 12 e

k1 -FeN1 N 	
e 

2 	k 1 +cN1N2 
= e

kl ' 	
vc, 0 5 c < N

3 ' 	Il 

-.:  

où 
12 

e 
	

est la distance e 	associée avec les stratégies linéaires L 12 
(i i ) 	Il k1 	k1 	 l' 2 

I 1 i 1 +N1J2 1 2 	dans le cas (31a) 
(75) 

N
2
J
1
i
1
+I

2
i
2 	

dans le cas (31b) N
2
J
1
i
1
+I

2
i
2 	

dans le cas (31b) . 



(78) et Vi 2 +1 2  > 1. 2 
7 r 7 	- 

L(11,1 2 ,1 3) - U, 
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Démonstration.  (i) Dans les cas (31a) et (31b) 

L(1 1 ,i 2 ,i 3) =CN1N2J 31 3  + L12 (i 1 ,i 2)1Mod N1N2N3  

et 	= N
3' Donc 

ek  = 0 -e›- N1N2J3 i 3  = k+dN1N2N3 , d entier, 11 3 1 
N z  

1"M 

li31 5  [72- 1 

(ii) 	Si ek = 0 ' alors 

(76) 	L(0,0,i 3) = k, 

7 7 7 
Soit (1 1 ,1 2 ,1 3) tel que 

(77)+ 
	v42 7.2 

eo = 1 1 +1 2 	(cf. définition (58)). 

Donc 

k = cN1N2  et J3 i 3  = c+dN3 , 

1i 3 1 < N3 

Par linéarité 

L(-1 1 ,-I 2 ,  1 3-1 3) = k. 

On construit maintenant 3 3  à partir de i 3-1 3  pour que 1j 3 1 < N3  .  En effet 

 j3 -,• - 0 	j 3 	N3  terque  13-1 3 '= i 3+cN3  

et 

L(-1. 1 i1 2 , j 3) = L(-1 11 -1 2 ,i 3-1 3) - cL(0,0,N3) 

puisque 

L(0,0,N3) = (N 1N2J3N3)Mod(N1N2N3) = O. 

	

+ 	+ 	̂ 

	

Donc ek 	eo . Réciproquement si (1 1 ,1 2 ,1 3 ) sont tels que 

_ 	viii2 412  L(i 1 ,1 2 ,1 3) - k, V1 1  +i2 	k' 
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et si (0,0,1 3),  1 3  / 0 est un autre point tel que 

L(0,0,i 3) = k, et ek  = 0, 

alors par linéarité 

L6  1,1 2 ,i 3-i 3) = 0 , 	1/ 21 4. 22  = ei+(  . 

Mais 

A 
0 j 3  < N3  tel que 1 3_1 3  = jedN3 , 

et 

A A 

L(i 1 ,i 2 ,j 3) = 0 	dL(0,0,N3) = 0, 

d entier 

+ 	+ 

	

puisque (N1N2J3N3)  Mod  (N1N2N3) = 0. Donc e < e 	et l'identité (70) 0 	k 

est vérifiée. 

Par définition d'une stratégie d'assignation linéaire, on sait 

que le 0 correspondant à eo  ne peut se trouver dans la réunion Q des parallélé-

pipèdes rectangles de dimension N1 N2 N3 contenant (0,0,0): 

Q = {(1i2' 1 3)1 n I < Nn , n=1,2,3 } . 

En particulier 0 se trouvera dans l'ensemble 

{(i 1 ,i 2 ,1 3 ) 	111 1 	N1  ou 1i 2 1 	N2' 1i 3 L < N3  } . 

Mais on a vu dans la démonstration du Théorème 6 que pour toute fréquence 

k telle que 

L(1 1 ,1 2 ,1 3) = k, 	113 1 < N3  

( N il existe 
I3'31 

 5 mintIl
'  l N3  -1 } tel que 2  

L(i 1 ,i 2 ,1 3) = k. 

Il suffit donc de chercher dans l'ensemble 

{(i1 ,1 2 ,1 3)1 11 1 1 	N1  ou ii 2 1 	N2 , 11. 3 1 5 min01,N3-1}. 



4. v+i 2 ‹B  
1 2 	a 

2 
 1-1 [(a2 I i )modN,]
2 
 1 

v/2 
 N +(N2  -(a2  I 1  )modN2  )2' 1 	• 

min {N 
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Il faudrait maintenant chercher une borne supérieure sur i 1  et i 2 . D'après 

le Théorème 5 les équations (60a) et (60b) avec 1c=0 donnent des positions 

des fréquences O. Dans le cas (31a) 

i
l 

= N
l
d 	i

2 
= -a

2
I
1
d
1
+N

2
d
2 	

Vd
1'

d
2 

Le même raisonnement dans le cas (31b) fait interchanger les indices 1 et 2. 

(iii) 	Pour k 	1 	k
1 
< N

1
N
2' 

soit (ii
2
) tel que 

el2 
k 1 	

v
4

2 41 2 	1,12
(i 

 
1 ,i 2)Mod N1N2  = kl . 1 2 

Il existe donc un entier d tel que 

L
12

(i
i
2
) = k

1
-F(IN

1
N
2 

Puisque (J31 N3) = 1, il existe pour tout O 	c < 	que:  

J
3
i
3 

= -d -F(c+e)N
3 	

pour un entier e. 

Alors 

L12 (i 1 ,i 2 )+N1N2J3i 3  = k1 +dN1N2 -1-N 1 N2 (-d+(c-Fe)N 3) 

= k
1

.f.cN
1
N
2
4.eN

1
N
2
N
3 

L(i 1 ,i 2 ,i 3) = (k 1 +cN1N2)Mod(N1N2N3) . 

Si nq 	N3-1, (i 1 ,i 2 ,i 3 ) E -è et, par construction, on en conclut que 
12 

ek fFcN1N2 
< e

k1 • 

Si 	< N3-1, alors on peut toujours choisir j 3 tel que 2 

i 	=
3 
 +e171', 	lj

3 
 5. 

3 	2 

et 

= L(i 1 ,i 21 i 3)-eL(0,0,171) = k-O = k. 
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+ 	12 

	

Donc ek 	ek  . Réciproquement, si (i
1
,i 2 ,i 3) E  C.  

ek
1
+cN

1
N
2 	

1 = = (yeiN2)Mod(NiN2N3 ) 2 ' 

alors il existe un entier d tel que 

N1N2J3i 3 +L12 (i 1 ,i 2 ) 	k1 +cN1N2 +dN1N2N 3  

12 L 	= k1 +N1N2 (c+dN3-J3i 3 ) 

4a L12 (i 1 ,i 2)Mod(N1N2 ) 	kl  

12 	+ 
< ek 	ekN

I
N
2 1 

On en conclut donc à l'identité (74). 0 

Proposition 9.  Supposons que f  > N3  (ce qui est vrai dans tous 

les cas qui ne se' ramènent pas aux cas (31a) ou (31b)). S'il existe un k, 

1 5 k < N 1N2N3 , tel que ek  = 0, alors 

(79) 	e +  = Min{ \4.2+i2 I (i
l' i2' i 3  E 
	1.4. 2 +i 2  > 0 et 

L(il'2'i3 	
kl. 1 2 	1 2  

Démonstration. Soit k, 1 5 k < N 1N2N3 , tel que e
k 

= O. Alors 

il existe (0,0,1 3) E "é et c E Z tel que 

I
3
i
3 

= k + cN N N 	i 	0, 	I <  N3 . 
1 2 3' 	3 	3 	3 

On peut prendre, sans perte de généralité 1 3  > O. C'est donc la seule 

fréquence k dans la partie supérieure -C de .é 

= 	{(i
1
,ii

3 ) E 	I 3 ?0 

puisque c'est la seule dans la partie supérieure K+  de K, 

K
+ 

= {(ii
2'

i
3
) E Kli

3 	
0} 

K = {(i 1 ,i
2
,i

3
)1

n 	
N
n
, n=1,2,3} 

et que -C 0 K et ê+ 	r. Mais il existe aussi une ou plusieurs fréquences 
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k dans la partie inférieure K-  de K 

- 
K= 	{(i13i2'i3)  E KI i

3 
.5 0 } . 

- 
S'il en existe une sur l'axe i 3 ce sera la seule dans K. Donc si la 

frEquence k n'est pas sur l'axe, il en existe au plus quatre qui ne seront 

pas sur l'axe. Dans ce cas e
k 

sera donné par (79). • 
- 

Supposons maintenant qu'il existe (0,0 3 i
3
) E «ê,  13  < 0, et c 

tel que 

1
3
1
3 

= k+cN
1
N
2
N
3' 	

1
3 
< 	11 3 1  < N3' 

Alors 

I 3 (1 3-i 3) - (a-c)N1N2N3 	113-i3 1  5 2(N3-1) 

et nécessairement 

I 3-i 3 =  d, d 	0 

_  N1N2N3 	N N 

	

1 2 	N 

	

(I
3'

N
1
N
2
N
3
) 

- N
3 (I

3'
N
1
N 	

> 
2
) - 3 

est un multiple de N3 . Alors on a 

IdN
3

1 5- le I 5 2(N
3
-1) 	Id' = 1 	N3 	

R 	2(N
3
-1) 	= N

3 

(puisque R est un multiple de N3 ). Cette situation ne peut se produire que 

dans les cas (31a) et (31b) 

N
1  N2  N3  

N3  N 
_ 

(I 3' N1
N
2
N
3
) = N1N2  - (I

3'
N
1
N
2
N
3
)  

1 3 = J3N1N2 et  (J3' N3) = 1. 

Il est important de s'apercevoir que la même assignation peut appartenir à 

un ou plusieurs cas. La Proposition 9 est donc complémentaire de la 

Proposition 8 et s'applique aux cas qui ne se ramènent pas à (31a) ou 

(31b). Ceci complète la démonstration. 	0 

101  



(4) 
o,  sinon 

102 

7. 	REVISION DES CONCLUSIONS DU RAPPORT 1981-82 

DECOULANT DE LA FORMULATION DU PARAGRAPHE 4.2. 

La formulation des conditions de non interférence au paragraphe 4.2, 

le raffinement des méthodes de calcul pour une ville carrée et le dévelop-

pement des stratégies linéaires horizontales dans un rectangle et vectorielles 

dans un parallélépipède rectangle vont maintenant nous permettre de revoir 

les résultats du rapport 1981-82 et d'en tirer de nouvelles conclusions. 

7.1 	Compakai4on du condition4 de non intenekence de 1981 - 1982 . _ ._ 	. _ 
avec cetà4 de 1982-1983 	-  

En 1981-82 nous n'avions considéré que les règles de non interférence 

par ifttermodulation R
X 
 et de désensibilisation suivantes 

N  /3 1 	R 

1 	

N21 ek  k ?. -À- 2 	lp f, 	1 	k 	min{ 2  , KR } 

(1) 	R 	1/3 R 
D f  —16 '6ou2 	El f  —21, L1 — 	— 

(2) e> —
N 

k 	A ' 2 5 k 5 4, 

où pour 2 1/3D f  > A/N, KR  est un entier tel que 

K ‹ 
N
.2

1/3 
D
R 

5_ K 41. ( 3 ) R • A 	àf 	R 

Pour la désensibilisation cela revenait à choisir 

2 n k 4 

A l'aide de ces conditions de non interférence, on cherche à maximiser 

le minimum des distances entre fréquences adjacentes 

(5) 	d 	e 
1 N 

A 
1 

par rapport à toutes les stratégies linéaires dans un carré. On supposait 

A 
donc implicitement que la distance D

L,f était le paramètre important qu'il  
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1 
(6a) 

(6b) 

(6c) 

1 
1 
1 

	

DT A 	N DT 
D 	- D 	- 
DT A N DT 

DT A D 5 - 
1 N = rien à vérifier 

1 

1 
1 

fallait maximiser. 	Ceci était aussi pratique pour  -choisir'parmi  toutes 

les stratégies linéaires admissibles les "meilleures". 

En 1982-83, c'est l'ensemble de conditions de non interférence 

(5.74) (paragraphe 5) qui a été choisi: 

/ nA 	A - Af 5 ï\-1  = rien à vérifier 

D > - 
A A A A 

D > 
Af N 1 A Af 

e -
N 

D
A 

1 A Af 

A 
DR 5 
Af N 

R 	A 
D > 

N 

m2 
1 5 k 5 minfK,[ï-D 

= rien à vérifier 

2/3 1/3 	N R 	N
2
-1 = e 	e 	k- -D 	1 	minf[----],K k 	2k 	A f' 	2 	R 

où K et KR  sont deux entiers choisis de la façon suivante: si DI17 >A/N, 

DT 	DT 
(7 ) 	DK+1  A/N et DK  > A/N 

et si D
Af > A/N 

N R 
( 8) 	KR 

 < - D
Af 
 5 K

R 
 +1. 

A  

Ici nous avons considéré les conditions de non interférence par 

adjacence, désensibilisation et intermodulation Rx  et Tx . Les chiffres 

ont aussi changé comme en témoigne le tableau ci-dessous 

	

A 	DDT 	R P
MIN 	

DA  
1 	

D
Af 

	

-132 	5,44 	4,37 	22,35 

	

-140 	13,67 	10,98 	30,38 

	

-148 	34,34 	27,58 	41,30 

Ces chiffres proviennent des paragraphes 2.1 et 4.2.1 (équations (2.11), 

• (2.17) et (4.24)). 
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Dans le meilleur cas, PMIN = -132, le paramètre  D1 f  a augmenté 

DT 
de 35% et le paramètre D1  de 337% 

On peut aussi voir qu'indépendamment de PmIN  c'est le mécanisme  

d'intermodulation qui va dominer dans la détermination des e'remières  

distances  

A 
(9)  dk = 	e 

N k' 	ek  en dimension 3) 	k 	1 

puisque 

(10) d2/3 
d

1/3 > DR 	d  >  DR ou d  >  DR 1 	2 	- àf 	1 	Af == 2 	Af ' 

Si l'on choisit 

(11) d1 	DAf ' 

alors pour tous les PMIN  conSidérés 

R 	A 	DT - 
(12) d1 	D  

Si l'on choisit d
1 = D-  (limite inférieure), alors 

Af 

377 ' 25  ' PMIN = -132 

(13) d9 	150,05  
- MIN 

59 ' 74  ' PMIN = -148 

Si l'on choisit d2  = DD2T  (limite inférieure) alors 

56,40, - PMIN 	132  

(14) d1 	56,35, 
PMIN = -140 

56 ' 37 ' 	PMIN = -
148 

A la lumière de cette discussion, il semble clair que le critère 

de maximisation de la distance d
1 
 utilisé en 1981-82, ne soit pas bien  , 

adapté aux nouvelles conditions de non interférence 1982-83. En effet, 

puisque le critère de non interférence par intermodulation Rx  semble être 

dominant pour les premiers écarts de fréquence k, il semble raisonnable 
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1 

de choisir de maximiser le produit  

2/3 (15) 	d
1 	

d
1/3
2 

par rapport à toutes les stratégies linéaires L admissibles. On verra 

plus tard que ce critère tend à forcer la distance d
1 à être presqu'égale 

à la distance d
2' 

7.2 	Auignation  da n's un cakné de 100km-de dite.  

L'exemple type que l'on étudiera est l'assignation d'environ 

1000 fréquences dans une ville carrée de 100km de côté pour différentes 

valeurs du paramètre'P mIN  égales à -132, -140 et -148. 

De façon plus précise, les quatre cas suivants seront considérés 

N
1 

= N
2 	

N
3 	

N
1
N
2
N
3 

32 	1 	1024 

23 	2 	1058 

19 	3 	1083 

16 	4 	1024 

Tableau 1. 	Les quatre cas considérés 

Les résultats sont présentés sous la forme de quatre tableaux 

correspondant à chaque cas. On y retrouvera en fonction de 
PMIN, 

 le 

nombre de paires (I
1
,I

2
) ou de triplets (I

1
,I

2
,I

3
) admissibles (ce chiffre 

doit être multiplié par 8 si l'on ajoute les symétries), le nombre ND  de 

conditions de non interférence par désensibilisation à vérifier (cf. 

condition (6b)), le nombre N I  de conditions de non interférence par 
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intermodulation à vérifier' (cf. condition (6c)), la valeur'Maximum m1 2  

de la quantité (15) et les paires (1 1 ,1 2) ou les triplets (1 1 ,1 2 ,1 3 ) 

réalisant m12 . Dans les colonnes N D et N on trouvera la valeur de 

l'entier m pour laquelle 

DDT 	2/3 1/3 	R 
(16) 	

m 
= d

m 
ou d

m 
d
2m 

m = DAf  

PmIN 	no. 	de paires 	ND 	NI 	m12 	
I 	,I ) 	ou (1 1 ,1 2 ,1 3 ) 

admissibles 

	

-132 	1760 	3 	7 	(3) 	57,525 	(416,195) 

	

-140 	1413 	18 	3 	(3) 	57,357 	(480,419) 

	

-148 	180 	31 	(3) 	2 	56,785 	(352,57 ) 

Tableau 2.  Le cas N
1
=N

2
=32 et N

3
=.1 en fonction de P

MIN 

PMIN 	no. de paires 	ND 	NI 	m
12 	(1 	e 	e 	) 

admissibles 

-132 	2343 	2 	5 	(4) 	67,636 	(46,50,1) 

	

2 	5 	(4) 	67,636 	(92,188,1) 

-140 	1955 	15 	(3) 	3 	67,636 	(92,188,1) 

:t148 	717 	25 	(9) 	2 	64,195 	(184,308,1) 

Tableau 3.  Les cas N1 =N2
=23 et N

3=2 en fonction de PMIN 
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1 

1 

PMIN 	
No. de paires 	N

D 	
N
I 	

m
12

, 	,1 ) 
admissibles 	 3 

	

-132 	1296 	1 	4 	(4) 	66,989 	(57,63,1) 

	

1 	4 	(4) 	It 	(114,234,1) 

	

-140 	1091 	11 	4 	(4) 	66,989 	(114,234,1) 

	

-148 	496 	23 	(4) 	2 	63,377 	(114,462,1) 

	

23 	(19) 	" 	(171,192,1) 

	

23 	(4) 	" 	I, 	(228,150,1) 

	

23 	(4) 	" tt 	(399,93,1) 

23(13) 	" 	tt 	(513,36,1) 

Tableau 4. Les cas N
1
=-N

2
=19 et N

3
=3 en fonction de P 

MIN 

PMIN 	
No. de paires 	N

D 	
m
12 	

(I 	,1 ,I ) 
admissibles 	 . .. 	• 

	

-132 	216 	1 	3 	(1) 	66,438 	(448,220,1) 

	

-140 	192 	6 	(5) 	4 	66,438 	(448,220,1) 

	

-148 	98 	20 	(5) 	2 	66,348 	(192,220,1) 

Tableau 5. Les cas N
1
=N

2
=16 et N

3
=4 en fonction de P

MIN 

On constate que, lorsque P
MIN 

 passe de -132 à -148, l'influence 

de la désensibilisation est plus forte et que le paramètre  m12  et le 

nombre de paires admissibles diminuent. 

Les détails des 12 cas se trouvent en Annexe 5. 
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d
k 
 -2r 

A 

7.3 	Retaxation de ta pcmition geometluique de Vanténne': -  

Nous allons maintenant reprendre les résultats du paragraphe 

précédent en permettant à l'antenne située au centre de chaque petit 

carré de côté A/N
1 
de bouger dans un disque de rayon r autour de ce 

point. Nous devons déterminer le rayon de déplacement maximum r pour 

les cas du paragraphe 7.2. 

Concrètement il suffit de remplacer d
k 

dans les conditions (6a), 

(6b) et (6c) par dk -2r et de déterminer les moments pairs (1 1 ,1 2) ou 

les triplets (1 1 ,1 2 ,1 3) qui maximisent le rayon r. Les résultats sont 

résumés dans les tableaux qui suivent. 

nombre de 	. 

P
MIN 	

2r 	solutions 	11 	1
2 admissibles 

-132 	2,9665 	6 	480 	497,499,503,505,507,509 

-140 	2,84 	1 	480 	427 

-148 	2,57 	3 	352 	465,483,485 

Tableau 6. 	Cas N 1  = N2  = 32 et N3 = 1. (A/N
1
=3

'
125) 
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1 
Tableau 7. Cas N

1 	
N
2 
= 23 et N

3 
 = 2. (A/N

1 
 =4

' 
 3478) 

Tableau 8. Cas N
1 

= N
2 
= 16 et N

3 
 = 4 	(A/N1=6 '

250) 

nombre de 
P
MIN 	

2r 	solutions 	I
l  

admissibles 

-132 	4,195 	2 	506 	520,526 

-140 	4.09 	4 	506 	470,472,474,478 

-148 	3,89 	1 	506 	430 

nombre de 
P
MIN 	

2r 	solutions 	Il 	12 admissibles 

-132 	6,07 	7 	448 	436,460,468,476,484,500,508 

-140 	5,97 	2 	448 	476,484 

-148 	5,78 	1 	448 	484 

i- 
2r 	' 

 	ll 	--------...-1-  
r 

-4- 
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7 . 4 	Compuuion maximate de ta vitte powL te tilategie4 hoitizoktate4  

L'idée de base est très simple. On comprime la ville, c'est-à-dire 

la longueur A du coté du carré, jusqu'à ce qu'une ou l'autre - des conditions 

de non interférence soit vioêée. On répète cette opération pour différentes 

valeurs de N dans le cas d'une ville carrée et pour différentes valeurs 

du paramètre PMIN . 

On verra dans les trois tableaux qui suivent que la longueur  

minimum A* du côté du carré est relativement stable par rapport à N 

pour un P
MIN 

fixé. Il semble même que, pour P
MIN 

fixé, A* tende vers une 

limite inférieure lorsque N devient grand. De plus cette limite inférieure 

possède une borne inférieure 

31,61, 
PMIN = -• 132 

(17) A* 42,96, = - MIN -

• 

140 

58,41, 
PMIN - -• 148 

La quatrième colonne indique l'entier m précédé5d'un D pour lequel 

(18) dm = D
DT 

ou l'entier m précédé d'un I pour lequel 

2/31/3R  
(19) dm d2m m- D 	' 

Les cinquième et sixième colonnes indiquent les coordonnées des 

points réalisant e l  et e
2
, r

e
spectivement. La septième colonne contient 

les couples (I
1
,I

2
) qui maximisent le produit 

2/3 
(20) m

12 
= d

1 
d
1/3
2 	' 

Ceux qui sont soulignés sont les mêmes que ceux qui, en 1981-82, maximisaient 

la distance d
1 
sous les conditions de non interférence (1) à (3). En tenant 

compte des symétries énumérées au Théorème 5.5, il yca en fait 8 fois plus 

de couples admissibles. 
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(1) 

	

N 	N
2 	

A* 	
Dm 	coord. 	coord. 	(I 1,

I
2
) 

1m 	de e
l 	

de e
2 

	

4 	16 	41,501 	I1 	(2,71) 	(0,-2) 	(4,7) 

	

5 	25 	42,375 	I1 	.(2,2). 	(2,-1) 	(5,8),(10,3) 

	

6 	36 	49,409 	I1 	(3,-1) 	(0,-2) 	(6,17) 

	

7 	64 	41,459 	I1 	(1,4) 	(-3 , 1 ) 	(7 , 23) 

	

8 	64 	39,883 	H 	(4,3). 	(3,2) 	(8,11) 

	

9 	81 	42,906 	H 	(0,5) 	(-4,-1) 	(9,34),(18,7),(36,16) 

	

10 	100 	40,350 	H 	(5,3) 	(-3,-4) 	(10,17) 

	

li 	121 	41,578 	il 	(5,3) 	(-1,6) 	(11,59),(33,15) 

	

12 	144 	41,539 	fi 	(-1,7) 	(5,2) 	(12,43) 

	

16 	256 	40,374 	H 	(8,5) 	(-57-6) 	(112,77) 

	

17 	289 	39,638 	H 	(8,5) 	(7,-7) 	(51,92) 

	

23 	529 	38,505 	H 	(-1,-14) 	(11,-5) 	(253,133) 

	

32 	1024 	39,221 	H 	(16,9) 	(0,18) 	(96,57),(288,57) 

(1) En tenant compte des symétries le nombre de couples admissibles 
doit être multiplié par 8. 

Tableau 9. 	A* en fonction de N pour P
MIN 

 = -132. 
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N 	N2 	A* 	
Dm 	coord. 	coord. 	(1) 

(I l'  	
) Im 	de e1 	de e2  

	

16 	56,415 	Il 	(2,-1) 	(0,-2) 	(4,7) 

	

25 	58,092 	Il 	(2,2) 	(2,-1) 	(5,8),(10,3) 

	

36 	67,165 	Il 	(3,-1) 	(0,-2) 	(6,17) 

	

49 	56,357 	Il 	(1,4) 	(-3,1) 	(7,23) 

	

64 	54,215 	Il 	(4,3) 	(3,-2) 	(8,11) 

	

81 	58,325 	Il 	(3,4) 	(-4,-1) 	(9,34),(18,7),(36,16) 

10 	100 	54,851 	Il 	(5,3) 	(-3,-4) 	(10,17) 

11 	121 	56,520 	Il 	(-5,3) 	(1,6) 	(35,15),(33,26),(55,29) 

12 	144 	*60,228 	D12 	(-1,7) 	(5,2) 	(12,41),(12,43) 

16 	256 	54,883. 	Il 	(8,5) 	(-5,-6) 	(112,77) 

17 	289 	53,883 	Il 	(8,5) 	(7,-7) 	(51,92) 

23 	529 	52,431 	Il 	(0,14) 	(-11,5) 	(230,189) 

	

32 1024 	53,315 	Il 	(16,9) 	(0,18) 	(96,57),(288,57) 

(1) En tenant compte des symétries le nombre de couples admissibles 
doit être multiplié par 8. 

Tableau 10. 	A* en fonction de N pour 
PMIN= 

 -140 
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ii 

N 	N
2 	

A* 	
Dm 	coord. 	coord. 	(1) 
Im 	de e1 	de e2 	

(I
l'

I
2
)  

4 	16 	76,688 	Il 	(2,-1) 	(0,-2) 	(4,7) 

5 	25 	83,06 	D5 	(2,2) 	(2,-1) 	(5,8) 

6 	36 	94,104 	D6 	(3,-1) 	(0,-2) 	(6,17) 

7 	49 	84,369 	Il 	(3,3) 	(-2,-1) 	(14,19) 

8 	64 	96,421 	Il 	(3,3) 	(-1,-2) 	(24,19) 

9 	81 	81,186 	Il 	(0,-5) 	(-4,-1) 	(36,16) 

10 	100 	86,932 	Il 	(5,3) 	(-1,-4) 	(30,17) 

11 	121 	78,023 	Il 	(-5,3) 	(3,-5) 	(22,37) 

12 	144 	93,742 	Il 	(4,5) 	(-3,2) 	(60,19) 

16 	256 	79,340 	Il 	(-7,5) 	(-5,6) 	(80,61) 

17 	289 	74,500 	Il 	(7,7) 	(8,-3) 	(34,90) 

23 	529 	79,880 	Il 	(10,-6) 	(-3,-12) 	(184,42) 

32 	1024 	78,143 	Il 	(13,13) 	(13,-6) 	(224,485) 

(1) En tenant compte des symétries le nombre de couples admissibles 
doit être multiplié par 8. 

Tableau 11. A* en fonction de N pour P
MIN 

 = - 148 



sur le calcul des distances e
k 

et et 
k .  

N
1
N
2
N
3  

(I ,N N N ) 
3 1 2 3 

L'entier 

(21) 	- 

est égal à 
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7.5 	Compu44ion maximee de La vit-Ce poult  Lei 4txatêgie4 vectoâiette4  

On reprend les considérations du paragraphe précédent en se donnant, 

en plus des stratégies horizontales, les stratégies vectorielles. Est-il . 

possible de comprimer plus la ville en utilisant des stratégies vectorielles? 

La réponse semble être oui dans la plupart des cas, mais peut-être pas autant 

qu'on le souhaiterait. 

Pour comprendre ce qui se passe, il faut revenir au paragraphe 6.5 

(22) 
N
1
N
2  - 

' 	(I
3'

N
1
N
2

) 
N
3 

dans les cas a,b,c,d,e et f du Théorème 6.2. Il faut distinguer deux. cas . 

1) 	= N
3 

et 

Le cas 1) entraîne 

(23) 	13  = J3N1N2 	pour 	(J3 ,N3) = 1 

et se ramène donc aux cas (31a) ou (31b) du Théorème 6.2. 

Si N
1 

= N2 = 1, alors toutes les N
3 

fréquences sont placées 

sur un même mât en plein centre de la ville et nécessairement le minimum A* 

de la longueur du côté A sera 

22,353, 	P
MIN = -132 

A*  = 	= 1 30 ' 386 ' 	MIN P  
(24) 	 = -140 

41,305, PMIN  = -148 

Lorsque N1N2  >1, on utilise la Proposition 6.8 qui nous dit que les 

fréquences k qui se trouvent sur l'axe 1 3  (ek=0) sont de la forme 

2) 	171 > N3 . 
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(25) 	k = cN 1 N2' 
	

0 5 c < N
3 

et que 

	

e# 	+ = e 

	

k 	0 	min {N1 ' N2 

_ A + 
d - 	> A • 	fl 

N2 , 
k 	N1 

-k 	min 11,  --- N
1 

En particulier si Ni =N2 , 

(27) 	d
k 
 > A. 
- 

Le cas 2) entraîne 

(28) 	N1N2  > (I 3 ,N1N2 ) 

et se ramène à l'un ou l'autre des cas (31c), (31d), (31e) et (31f). D'après 

la Proposition 9 on a alors 

(26) 

[3-P 1.142P 
e < e 	+ k 	k 	 2 

(29)  

d  k Nk - N 	2 1 	1 

En particulier si N1 = N2 

(30)' 

	

	dk  < --- A c.-2. 0,707 A . - 2 

[

N
2
i 2 

 -  

Dans le cas .2) la limite supérieure sur dk  est la même que la limite supé- 

rieure pour les stratégies horizontales. 

On se rappellera que la condition de non-interférence la plus 

contraignante est la première condition pour l'intermodulation R
X 

 , soit 

(31) (d
1

) 2/3 (d
2
) 1/3 	DR 

Af 

En général, minimiser A sera équivalent à maximiser le produit (dl )
2/3 (d2 ) 1/3 

Dans le cas 1) il y a possibilité pour le carré (N1  =  N2) de rendre 

(32) dk 	A 
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mais seulement pour les fréquences de la forme 

(33) cN1N2' 	0 	c < N3 . 

Malheureusement, pour avoir les fréquences 1 et 2 il faut prendre N1N2=1 

ce qui correspond au cas trivial d'une antenne centrale où l'on assigne 

toutes les fréquences. Donc, bien qu'en théorie ce cas paraissait 

intéressant, il ne sera généralement pas utilisable. 

Le cas 2) est manifestement moins intéressant puisque les distances 

d
k 

sont bornées par 0,707 A, la même limite que pour les stratégies 

horizontales. Cependant il sera quand même possible d'améliorer les 

résultats obtenus pour les stratégies horizontales en choisissant des 

stratégies de la forme 

(34) L(i l' i2' i 3  ) 2  (I
1  i 1 

 +I
2  i 2 

 +i
3 
 ) Mod (N1N2N3). 

Ceci revient à assigner en (0,0) les fréquences 

(35) 0  s n < N3 I. 

En particulier on verra que généralement 

(36) d
1 

= d
2 

et que ces distances se rapprochent beaucoup mieux de la limite supérieure R 

pour les stratégies vectorielles. 

On considère trois séries d'exemples correspondent aux 
PMIN=  -132, 

-140 et -148 pour les trois cas 

N1  = N2  = 32, N3  = 1 	N1N2N3  = 1024 

N 1  = N2  = 23, N3  = 2 	N1N2N3  = 1058 

N
1 = N2 = 19, N3 

= 3 = N
1
N
2
N
3 = 1083 

N 1  = N2  = 16, N3  = 4 = N 1N2N3  = 1024 

qui correspondent à à peu près 1000 fréquences. 
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R 
P 	= -132 MIN 	N1 = N2 	D Af = 22,353 

1 	2 	
e+ 	e+  N 1 	N3 	A* 	d

1 	
d
2 	

d2/3d1/3 	V2[N1 /2] 

	

1 	2 

32 	1 	39,221 	22,500 	22,062 	22,353 	22,62 	18,36 	18 

23 	2 	34,274 	22,353 	22,353 	22,353 	15,56 	15 	15 

19 	3 	34,793 	22,353 	22,353 	22,353 	12,73 	12,21 	12,21 

16 	4 	33,645 	22,353 	22,353 	22,353 	11,31 	10,63 	10,63 

R 
-140 PMIN  - - 	N1 = N2 	D

Af = 
30

'
386 

N 1 	N3 	A* 	d
1 	

d
2 	

d2/3d1/3 	V2[N
1  /2] 	

e+ 	e+  
1 	2 	1 	2 

32 	1 	53,315 	30,586 	29,990 	30,386 	22,62 	18,36 	18,00 

23 	2 	47,011 	30,386 	30,386 	30,386 	15,56 	14,87 	14,87 

19 	3 	47,296 	30,386 	30,386 	30,386 	12,73 	12,21 	12,21 

16 	4 	47,221 	30,386 	30,386 	30,386 	11,31 	10,296 	10,296 

R 
P
MIN 

= -148 	N1  = N2 	DAf  = 41,305 

N 1 	N3 	A* 	d
1 	

d
2 	

d2/3d1/3  
1 	2 	

V [N 1/2] 	
e+  

	

1 	
e+ 
2 

32 	1 	78,143 	44,895 	34,964 	41,305 	22,62 	18,38 	14,32 

23 	2 	67,176 	41,305 	41,305 	41,305 	15,56 	14,14 	14,14 

19 	3 	67,050 	41,305 	41,305 	41,305 	12,73 	11,70 	11,70 

16 	4 	67,102 	41,305 	41,305 	41,305 	11,31 	9,85 	9,85 

Tableau 12. 	Les quatre cas en fonction de P
MIN 
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Pour le cas P
MIN = -132, on voit que,en passant aux stratégies 

vectorielles, on peut réduire A* de 39,221 à 33,645, soit d'environ 14,2%. 

On remarque que d l  = d2  et que 

(37) 	d
2/3

d
1/3 

= D
R 

1 	2 	Af 

De plus pour N3  = 2 ou 3 les distances e
1 

et e
2 
se rapprochent de très 

près de la borne supérieure 

(38) 	i/2. 1N
1
/2]. 

De façon plus précise les coordonnées (ii2'i3)  des points réalisant 

e et e
2 

sont 
1 

N1 	e1 	e
2_ 	

[N1/2] 

32 	1 	(16,9) 	(0,18) 	16 

23 	2 	(9,12,-1) 	(9,12,0) 	11 

19 	3 	(7,10,-2) 	(7,10,-1) 	9 

16 	4 	(8,7,-3) 	(8,7,-2) 	8 

Tableau 13.  Coordonnées des points réalisant e
1 
 et e

2 
pour P

MIN 
= -132. 

Les cas P
MIN 

= -140 et -148 sont semblables au cas 
PMIN= 

 -132. 

Cependant l'effet des contraintes imposées par les conditions de non 

interférence par désensibilisation est plus marqué. Ceci fait que les 

distances e
1 et e 2 s'éloignent de la borne supérieure prévue. L'amélio-

ration est de 12% et 14% respectivement pour P
MIN  = -140 et -148. 

Les résultats plus détaillés de chaque cas et les grilles 

d'assignation autour de l'origine sont donnés en Annexe 6. 
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Nous donnons maintenant une série de trois tableaux pour les 

valeurs de A* en fonction de 
N1=N2 

et N
3 
pour P

MIN 
= -132, -140 et -148. 

Les valeurs A* précédées d'une astérisque "*" indique celles pour lesquelles 

la limite supérieure de e
1 

et e
2 
est atteinte. On ne peut donc pas 

obtenir de A* plus petit pour la valeur 
N1=N2 

correspondante. 

Comme pour les stratégies horizontales la valeur de A* est 

relativement stable surtout lorsque la limite supérieure de e l  et e 2  

est atteinte. 

Les résultats détaillés pour les cas N1  = N2  = 4, N1  = N2  = 5 

et N
1 

= N
2 

= 9 sont donnés en Annexe 7 avec les grilles correspondantes. 
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Dm 	coord. 

	

N
1
=N

2 
N
3 	

N
1
N
2
N
3 	Im 	

A* 
de e 	de e 	

(I
1,

I
2
) 	ou 	(11 ,1 2 ,1  3) 

1 	2 	. 

	

16 	II. 	41,501 	(2,-1) 	(0,-2) 	(4,7) 

	

2 	32 	I]. 	* 39,986 	(2,-1,-1) 	(2,-1,0) 	(8,14,1) 

	

5 	1 	25 	II. 	42,375 	(2,2) 	(2,-1) 	(5,8),(10,3) 

	

2 	50 	II_ 	* 39,515 	(2,2,-1) 	(2,2,0) 	(10,14,1),(10,16,1), 
(20,4 ,1),(20,6,1) 

	

6 	1 	36 	I]. 	49,409 	(3,-1) 	(0,-2) 	(6,17) 

	

2 	72 	Il 	* 42,412 	(3,-1,-1) 	(3,-1,0) 	(12,34,1) 

7 	1 	49 	M. 	41,459 	(1,4) 	(-3,1) 	(7,23) 

	

98 	D. 	* 36,880 	(-3,- 	,-1) 	(-3,-3,0) 	(14,18,1),(28,4,1), 
(28,38,1) 

	

3 	147 	II 	* 36,880 	(3,3,-2) 	(3,3,-1) 	(21,27,1),(42,57,1) 

	

1 	64 	II 	39,883 	(4,3) 	(3,-2) 	(8,11) 

	

2 	128 	I' 	* 35,765 	(4,3,-1) 	(4,3,0) 	(16,22;1),(48,22,1) 

	

3 	192 	M. 	* 35,765 	(4,3,-2) 	(4,3,-1) 	(24,33,1),(72,33,1) 

	

9 	1 	81 	II 	. 	42,906 	(0,5) 	(-4,-1) 	(9,34),(18,7),(36,16) 

	

2 	162 	II. 	* 35,563 	(-4,-4,-1) 	(-4,-4,0) 	(18,22,1),(36,76,1) 

	

3 	243 	U. 	* 35,563 	(-4,-4,-2) 	(-4,-4,-1) 	(27,33,1),(54,114,1) 

	

4 	324 	II_ 	* 35,563 	(-4,-4,-3) 	(-4,-4,-2) 	(36,44,1),(72,152,1) 

	

5 	405 	II. 	* 35,563 	(-4,-4,-4) 	(-4,-4,-3) 	(45,55,1),(90,10,1), 
(90,190,1) 

	

10 	1 	100 	II 	40,35 	(5,3) 	(-3,-4) 	(10,17) 

	

2 	200 	II 	* 38,335 	(5,3,-1) 	(5,3,0) 	.(20,34,1),(60,34,1) 

	

11 	1 	121 	M. 	41,578 	(5,3) 	(-1,6) 	(11,59),(33,15), 
(33,26),(55,29) 

	

2 	242 	II 	* 34,773 	(5,-5,-1) 	(5,-5,0) 	(44,92,1) 

	

3 	363 	'1 	* 34,773 	(5,-5,-2) 	(5,-5,-1) 	(66,138,1) 

	

12 	1 	144 	II_ 	41,539 	(-1,7) 	(5,2) 	(12,43) 

	

2 	288 	II. 	* 34,344 	(6,-5,-4) 	(6,-5,0) 	(120,86,1) 

	

3 	432 	I]. 	* 34,344 	(6,-5,-2) 	(6,-5,-1) 	(180,129,1) 

	

16 	1 	256 	II 	40,374 	(8,5) 	(-5,-6) 	(112,77) 

	

2 	512 	13 	34,025 	. (8,7,-1) 	( .8,7,0) 	(224,110,1) 

	

3 	768 	II 	34,738 	(5,-9,-2) 	(5,79,-1) 	(144,165,1) 

	

4 	1024 	M. 	* 33,645 	(8,7,-3) 	(8,7,-2) 	(448,220,1) 

Tableau 14. 	A* en fonction de 
N1=N2 

et N
3 
pour P

MIN 
 = -132. 



121 

1 

Dm 
 N

1
=N

2 	
N
3 	

N
1
N
2
N
3 	

A* 	coord. 	coord. 
1m 

 
de e 
	

(11,12) 	
ou(I,I 	,I

3
) 

1 	
de e

2 
 

17 	1 	289 	II_ 	39,638 	(8,5) 	(7 , -7) 	(51,92) 

2 	578 	II. 	35,131 	(6,9,-1) 	(6,9,0) 	(34,106,1),(170,242,1) 

3 	867 	M. 	35,131 	(6,9,-2) 	(6,9,-1) 	(51,159,1) 

4 	1156 	DS 	33,988 	(8,-8,-3) 	(8,-8,-2) 	(136,280,1) 

5 	1445 	II 	* 33,588 	(8,-8,-4) 	(8,-8,-3) 	(170,350,1) 

6 	1734 	II_ 	* 33,588 	(8,-8,-5) 	(8,-8,-4) 	(204,420,1) 

23 	1 	529 	II. 	38,505 	(-1,-14) 	(11,-5) 	(253,133) 

2 	1058 	II. 	34,274 	. (9,12,-1) 	(9,12,0) 	(46,142,1) 

32 	1 	1024 	II_ 	39,221 	(16,9) 	(0,18) 	(96,57),(288,57) 

Tableau 15. 	A* en fonction de N1  = N2  et N3  pour PmIN  = -132. 
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1 

1 

1 

	

Dm 	c 
N
1
=N

2 	
N
3 	

N
1
N
2
N
3 	

oord. 	coord. 
 Im 
	(1 1, 1 2 ) 	ou  (I

1,
I
2'

I
3
) 

de e
1 	

de e
2  

4 	1 	16 	56,415 	(2,-1) 	(0,-2) 	(4,7) 

2 	32 	* 54,355 	(2,-1,-1) 	(2,-1,0) 	(8,14) 

5 	1 	25 	58,092 	(2,2) 	(2,-1) 	(5,8),(10,3) 

2 	50 	* 	53,715 	(2,2,-1) 	(2,2,0) 	(10,14,1),(10,16,1), 
(20,4,1),(20,6,1) 

6 	1 	36 	67,165 	(3,-1) 	(0,-2) 	(6,17) 

2 	72 	* 57,653 	(3,-1,-1) 	(3,-1,0) 	(12,34,1) 

7 	, 1 	49 	56,357 	(1,4) 	. (-3,1) 	(7,23) 

2 	98 	* 	50,134 	(3,3,-1) 	(3,3,0) 	(14,18,1),(28,4,1),(28,38,1) 

3 	147 	* 	50,134 	(3,3,-2) 	(3,3,-1) 	(21,27,1),(42,57,1) 

8 	1 	64 	54,215 	(4,3) 	(3,-2) 	(8,11) 

2 	128 	* 48,617 	(4,3,-1) 	(4,3,0) 	(16,22,1),(48,22,1) 

3 	192 	• 	* 	48,617 	(4,3,-2) 	(4,3,-1) 	.(24,33,1),(72,33,1) 

1 	81 	58,325 	(3,4) 	(-4,-1) 	(9,34),(18,7),(36,16) 

2 	162 	* 48,343 	(4,-4,-1) 	(4,-4,0) 	(36,76,1) 

3 	243 	* 48,343 	(-4,-4,-2) 	(-4,-4,-1) 	(27,33,1),(54,114,1) 

4 	324 	* 48,343 	(-4,-4,-3) 	(-4,-4,-2) 	(36,44,1),(72,152,1) 

5 	405 	* 48,343 	(-4,-4,-4 ). 	(-4,-4,-3) 	(45,55,1),(90,190,1) 

10 	1 	100 	54,851 	(5,3) 	(-3,-4) 	(10,17) 

2 	200 	* 52,111 	(5,3,-1) 	(5,3,0) 	(20,34,1),(60,34,1) 

11 	1 	121 	56,520 	(-5,3) 	(1,6) 	(33,15),(33,26),(55,29) 

2 	242 	* 47,269 	(5,-5,-1) 	(5,-5,0) 	(44,92,1) 

3 	363 	* 47,269 	(5,-5,-2) 	(5,-5,-1) 	(66,138,1) 

12 	1 	144 	D12 	60,228 	(-1,7) 	(5,2) 	(12,41),(12,43) 

2 	288 	* 46,686 	(6,-5,-1) 	(6,-5,0) 	(120,86,1) 

3 	432 	* 46,686 	(6,-5,-2) 	(6,-5,-1) 	(180,129,1) 

Tableau 16. 	A* en fonction de N 1  = N2  et N3  pour %IN  = -140. 



123 

N =N 	N 	N N N 	
Dm 	 coord. 	coord. 	(I

1,
I

2
) ou  (I

1,
I
2'

I
3

) 
I2 	3 	123 	Im 	A* de e 1 	de e 2 

16 	1 	256 	54,883 	(8,5) 	(-5,-6) 	(112,77) 

2 	512 	49,111 	(-7,7,-1) 	(-7,7,0) 	(224,78,1) 

3 	768 	47,221 	(5,-9,-2) 	(5,-9,-1) 	(144,165,1) 

4 	1024 	47,221 	(5,-9,-3) 	(5,-9,-2) 	(192,220,1) 

17 	1 	289 	53,883 	(8,5) 	( 7 , -7) 	(51,92) 

2 	578 	47,756 	(6,9,-1) 	(6,9,0) 	(34,106,1) 

3 	867 	47,756 	(6,9,-2) 	(6,9,-1) 	(51,159,1) 

4 	1156 	47,756 	(6,9,-3) 	(6,9,-2) 	(68,212,1) 

5 	1445 	D6 	47,471 	(8,-8,-4) 	(8,-8,-3) 	(170,350,1) 

6 	1734 	* 45,658 	(8,-8,-5) 	(8,-8, 7 4) 	(204,420,1) 

23 	1 	529 	52,431 	(0,14) 	(-11,5) 	(230,189) 

2 	1058 	47,011 	(10,-11,-1) 	(10,-11,0) 	(92,372,1),(184,520,1) 

32 	1 	1024 	53,315 	(16,9) 	(0,18) 	(96,57),(288,57) 

Tableau 17. 	A* en fonction de N 1 = N2 et N 3 pour PMIN = -140.- 
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1 

1 

Tableau 18. A* en fonction de N1=N2 et N 3 pour PMIN  = -148. 

Dm 	coor d. 	coord. N
1
=N

2 	
N
3 	

N
1
N
2
N
3 	de Im 	

A* 	 (I
1,

I
2
) 	ou ( 1 1 ,1  2, 1 3 ) e 1 	de e2  

4 	1 	16 	76,688 	(2,-1) 	(0,-2) 	(4,7) 	. 

	

2 	32 	* 	73,889 	(2,-1,-1) 	(2,-1,0) 	(8,14) 

	

1 	25 	D5 	83,06 	(2,2) 	(2,-1) 	(5 , 8) 	' 

	

2 	50 	* 	73,018 	(2,2,-1) 	(2,2,0) 	(10,14,1),(10,16,1) 

6 	1 	36 	D6 	94,104 	(3,-1) 	(0,-2) 	(6,17) 

	

2 	72 	* 	78,371 	(3,-1,-1) 	(3,-1,0) 	(12,34,1) 

7 	1 	49 	84,369 	(3,3) 	(-2,-1) 	(14,19) 

	

2 	98 	D9 	68,326 	(3,3,-1) 	(3,3,0) 	(28,38,1) 

	

3 	147 	* 68,150 	(3,3,-2) 	(3,3,-1) 	(42,57,1) 

8 	1 	64 	96,421 	(3,3) 	(-1,-2) 	(24,19) 

	

2 	128 	D3 	69,807 	(4,3,-1) 	(4,3,0) 	(48,22,1) 

	

3 	192 	* 66,088 	(4,3,-2) 	(4,3,-1) 	(72,33,1) 

9 	1 	81 	81,186 	(0,-5) 	(-4, -1) 	(36,18) 

	

2 	162 	72,905 	(-1,-5,-1) 	(-1,-5,0) 	(72,50,1) 

	

3 	243 	69,031 	(2,5,-2) 	(2,5,-1) 	(27,87,1) 	. 

	

4 	324 	D5 	66,860 	(4,-4,-3) 	(4,-4,-2) 	(72,152,1) 

	

5 	405 	*65,716 	(4,-4,-4) 	(4,-4,-3) 	(90,190,1) 

10 	1 	100 	86,932 	(5,3) 	(-1,-4) 	(30,17) 

	

2 	200 	* 	70,837 	(5,3,-1) 	(5,3,0) 	(60,34,1) 

11 	1 	121 	78,023 	(-5,3) 	(5 , -5 ) 	(22,37) 

	

2 	242 	D3 	67,871 	(3,6,-1) 	(3,6,0) 	(22,70,1) 

	

3 	363 	67,731 	(3,6,-2) 	(3,6,-1) 	(33,105,1) 

	

5 	484 	67,731 	(3,6,-4) 	(3,6,-3) 	(55,175,1) 

	

11 	605 	* 64,256 	(5,-5,-10) 	(5,-5,-9) 	(242,506,1) 

12 	1 	144 	93,742 	(4,5) 	(-3,2) 	(60,19) 

	

2 	288 	70,097 	(-1,7,-1) 	(-1,7,0) 	(24,86,1) 

	

3 	432 	70,097 	(-1,7,-2) 	(-1,7,-1) 	(36,129,1) 

	

17 	2448 	* 63,463 	(6,-5,-16) 	(6,-5,-15) 	(1020,731,1) 
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Dm 	 coord. 	coord. 	(I
1,

I
2

) 	ou  (I
1, I 2' I 3 ) N =N 	N 	N N N 	 A* 2 	3 	123 	Im 

	
de e

1 	
de e

2  

16 	1 	256 	79,340 	(-7,5) 	(-5,6) 	(80,61) 

	

2 	512 	67,102 	(4,9,-1) 	(4,9,0) 	(96,242,1) 

	

3 	768 	67,102 	(4,9,-2) 	(4,9,-1) 	(144,363,1) 

	

4 	1024 	67,102 	(4,9,-3) 	(4,9,-2) 	(192,484,1) 

17 	1 	289 	74,500 	(7,7) 	( 8 J -3 ) 	(34,90) 

	

2 	578 	67,257 	(-3,10,-1) 	(-3,10,0) 	(34,126,1) 

	

3 	867 	67,257 	(-3,10,-2) 	(-3,10,-1) 	(51,189,1) 

	

4 	1156 	66,056 	(8,7,-3) 	(8,7,-2) 	(204,428,1) 

	

5 	1445 	66,056 	(7,-8,-4) 	(7,-8,-3) 	(170,690,1),(510,450,1), 
(255,535,1),(255,705,1), 

6 1734 66,056 (8,7,-5) (8,7,-4) (102,132,1),(204,828,1), 
(306,642,1),(306,846,1), 
(612,540,1) 

	

17 	 62,066 	(9,-8,-16) 	(8,-8,-15) 	(578,1190,1) 

23 	• 	1 	529 	79,880 	(10,-6) 	(-3,-12) 	(184,42) 

	

2 	1058 	67,176 	(10,-10,-1) 	(10,-10,0) 	(184,78,1) 

32 	1 	1024 	78,143 	(13,13) 	(13,-6) 	(224,485) . 

Tableau 19. 	A* en fonction de N1=N2 et N3 pour PMIN  = -148. 
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f 
A* 

A* 

AL 

A* 

1 

Les résultats des tableaux combinés au fait que 	les stratégies 

linéaires peuvent être étendues à tout le plan Z x Z rendent possible 

En effet, pour environ 1000 fréquences la longueur A* la réassignation. 

varie de 39,221 pour N1 r-N2  et N3=1 à 33,645 pour N1 =N2 =16 et N3=4. 	, 

Il y a donc possibilité de réassigner les fréquences jusqu'à 9 fois dans 

une ville allant de 117 km à 101 km. 

2N i2  

1024 	1024 	1024 
fréquences 	fréquences 	fréquences 

N 

1024 	1024 	1024 
fréquences 	fréquences 	fréquences 

0 

 0 	N 

1024 	1024 	1024 
fréquences 	fréquences 	fréquences 

Fe--- A* 	›ft 	A* 

Figure 20.  Réassignation 9 fois pour N1 =N2 =32 et N3 =1 ou N1 =N2 =16 et N3=4 
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I  
7.6 	Retaxation du contkaintu ispectteu poux U4 k-auignation3  

En 1981-82. (voir rapport 1981-82, Chapitre 2, paragraphe 3.7) 

nous avons vu qu'un moyen de concentrer plus les assignations au 

centre-ville était de n'assigner qu'une fréquence sur 2 ou, de façon 

plus générale une sur k. S'il n'y avait que des conditions de non-

interférence par intermodulation Rx , on pourrait alors comprimer la 

grille d'assignation de côté A par un facteur k et assigner le spectre 

(39) a(kN1 N2'  k) = Da110 5 n < N1N2 1 

exactement  k2 
fois. En présence de conditions de non interférence 

par désensibilisation nous ne pourrons plus comprimer A - en A/k indé-

finiment surtout pour PMIN = -148. 

Définition 1. 	Soit N1N2 > 1 et L une stratégie linéaire de 

la forme 

(40) L(i 1 ,i 2 ,i 3) = (I
1
i
1
+I

2
i
2
+I

3
i
3
) Mod  (N

1
N
2
N
3
). 

Pour chaque entier k 	1, on définit la k-assignation Lk associée 

au couple (L,k) et définie comme suit 

Lk \Zxzxz 	k[M] 

(41) L
k
(i

1
,i

2'
i
3
) = (i

1
1 I

1
+i

2
kI

2
+1

3
kI

3
)Mod(kN

1  N2 
 N 

où 

(42) k [1\41 = {km 10 5 m < N1N2N3  

Si L est une stratégie linéaire telle que 

L(IJ\fl123) 	= 

alors Lk 
peut aussi être considérée comme l'analogue d'une stratégie 

linéaire puisque 

(44) 	Lk ( M123) = k fM1  

et que Lk  assigne au parallélépipède rectangle NI 123  tout le spectre kM. 

(i) 

(43) 



L
k' 

Alors 

(ekm) 	(e2km) 	km 	Dàf, 	k 5 km 5 k 
+ 2/3 + 	1/3 	 [N2-1 1 	R 

Al/K 
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Définition 2. 	On désigne par A*(kN 1N2N3 ,k) le minimum de la 

longueur A du côté du carré pour lequel les règles de non interférence 

(6a),(6b) et (6c) sont vérifiées. 

Proposition 2. 	Soient N1N2  > 1 et k 	1. S'il n'y avait que 

la règle de non interférence (6c) alors 

(45) 	A*(kN1N2N3 ,k) = A*(N 1N2N 3 ,1)/k. 

Démonstration. 	Supposons que pour Al  = A*(N1N2N3 ,1) la condition 

.3- 2/3 + 1/3 	N
1 R 	N

2-1 
e
m 	e2m 	

m 	-A-- 

D"
, ,, 	1 5 m 5 [---F] 

1  

soit vérifiée. Alors en passant aux k assignations 

e
km 	

e
m

, 	Vm ?_ 1, 

où e
+ 
m est la distance correspondant à la fréquence km pour la k-assignation 

k 

Mais 

N
2
-1 	[ 

 2 
 kN2 -1] 	N

2
-1 

< k 2 [-] + k 

et l'on peut remplacer 

k < km < k[N2-1] 
2 

par 

1 5 km 5 kN
2
-1 

2 

On en conclut donc que 

A
1
/k 	A*(kN

2
,k). 

On procède de la même façon en partant de A*(kN 2 ,k) pour obtenir l'autre 

inégalité 

kA*(kN
2
,k) 	A*(N

2 
 ,1). 
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La présence des conditions de non interférence (6b) ne va pas 

permettre d'obtenir la compression à 

A*(N
1  N2 N3' 

 1)/k 

comme on le voit dans le tableau suivant pomr k=2. 

22 	R 
2d2/3d1/3 	Dm 	-+ 	-+ 

PMIN 	A*(2N/ ,2) 	A*(N1 ,1)/2 	1:$3.f 	
2 	4 	Im 	

e
2 	

e
4 

	

-132 	19,252 	19,252 	22,353 	22,353 	12 	14,036 	12,083 

	

-140 	28,260 	26,216 	30,386 	30,386 	12 	12,530 	12,042 

	

-148 	49,117 	39,940 	41,305 	51,712 	D8 	13,038 	10,440 

Tableau 21.  k-assignation pour N1 =N2 =23, N3=1 et k=2. 

La compression désirée par un facteur 2 n'est obtenue que pour 

-+ 	-+ 
= -132. Malgré tout les distances e

2 
et e

4 
sont loin de la limite PMIN 

supérieure 

V2  17=1 = 15,556. 
2 

Lorsque PmIN  =,-140 et -148 la condition (613) empêche une compression 

plus grande de la ville. 	Les résultat détaillés de ces cas sont 

donnés aux pages suivantes. Le lecteur notera que la variable KP 

correspond à notre variable k. 
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14-ASSIGNATIONS 	KP = 2 

NI = 23 	N2 = 23 	Al  me 19. 260 	A2 = 19. 260 	2*R la 0. 000 
PMIN = -132 	K = 26 	A1/NI = 	.837 

DR = 22. 3529 	MR = 16 	MLIM = 37 

GENERATION DES COUPLES (II, 12) (PREMIERE PARTIE) 

Il  = 	253 	INDEX = 	1 

12= PROD= 	12= PROD= 	I2= PROD= 	12= PROD= 133 22. 362 

NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = 	 1 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((O(KP)-2R)**2/3)((1)(14P*2)-2R)**1/3)KP MAX (( D( 14 P) -2R)**2/3)((1)(KP*2)-2R)**1/3)KP = 	22.362 
11= 	12- 
253 	133 

NMAX = 	1 

N1 = 	23 	N2 = 	23 	11 = 253 	12 = 	133 

Al = 	19.253 	A1/NI = 	.837 	2*R = 	0.000 

PMIN = -132 	K = 26 	DR = 22.3529 	MR = 16 

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R 	11(M) II2(M) DMDT 

2 	14.036 	11.749 	11.749 	-1 	-14 	3.514 
4 	12. 083 	10. 115 	10. 115 	11 	-5 	2.824 
6 	4. 000 	3. 348 	3. 348 	o 	4 	2. 486 
8 	10.050 	8.413 	8.413 	-1 	-10 	2.270 
10 	11.045 	9.246 	9.246 	11 	-1 	2. 116 
12 	8,000 	6.697 	6.697 	o 	8 	1.998 
14 	6.  083 	5. 092 	5. 092 	-1 	-6 	1. 781 
16 	11.402 	9. 544 	9. 544 	11 	3 	1.434 
18 	12.000 	10.045 	10.045 	0 	12 	1.411 
20 	2,236 	1.872 	1.872 	-1 	-.. 	1.386 
22 	13. 038 	10. 914 	10. 914 	11 	7 	1.360 
24 	12.207 	10.218 	10.218 	10 	-7 	1.334 
26 	2. 236 	1. 872 	1. 872 	-1 	2 	1. 308 
28 	12. 166 	10. 184 	10. 184 	-2 	-12 	1. 281 
30 	10, 440 	8. 739 	8. 739 	10 	-3 	1. 255 
32 	6, 083 	5. 092 	5. 092 	-1 	6 	1. 230 
34 	8. 246 	6. 903 	6. 903 	-2 	-8 	1. 205 
36 	10.050 	8.413 	8.413 	10 	1 	1.180 
38 	10.050 	8.413 	8.413 	-1 	10 	1.156 
40 	4.472 	3.744 	3.744 	-2 	-4 	1.132 
42 	11.180 	9.359 	9.359 	10 	5 	1. 110 
44 	12.728 	10.654 	10.654 	9 	-9 	1.087 
46 	2. 000 	1. 674 	1. 674 	-2 	o 	1. 066 
48 	13. 454 	11. 262 	11.262 	10 	9 	1.045 
50 •  10.296 	8.618 	8. 618 	9 	-5 	1.025 
52 	4. 472 	3. 744 	3. 744 	-2 	4 	1. 005 
54 	10, 440 	8. 739 	8. 739 	-3 	-10 	. 986 
56 	9, 055 	7. 580 	7. 580 	9 	-1 	. 967 
58 	8. 246 	6. 903 	6. 903 	-2 	8 	. 949 
60 	6. 708 	5. 615 	5. 615 	-3 	-6 	. 932 
62 	9.487 	7.941 	7.941 	9 	3 	.915 
64 	12. 166 	10. 184 	10. 184 	-2 	12 	. 899 
66 	3. 606 	3. 018 	3. 018 	-3 	-2 	• 883 
68 	11. 402 	9. 544 	9. 544 	9 	7 	. 867 
70 	10. 630 	8. 898 	a 898 	8 	-7 	. 952 
72 	3. 606 	3. 018 	3. 018 	-3 	2 	. 838 
74 	12. 649 	10. 588 	10. 588 	-4 	-12 	.824 

M 	2M 	D(M) 	D(M)-2R 12(M) 	12(M) 	( (DM-2R)**2/3)( (D2M-2R)**1/3)m 

2 	4 	11.749 	21.749 	-1 	-14 	 22. 354 
4 	8 	10. 115 	10. 115 	11 	-5 	 38. 048 
8 	16 	8.413 	8.413 	-1 	-10 	 70.193 

16 	32 	9. 544 	9. 544rn 	11 	3 	 123. 853 
6 	12 	3. 348 	3. 348 	0 	4 	 25. 312 

12 	24 	6. 697 	6. 697 	o 	s 	' 92.514 
10 	20 	9.246 	9.246 	11 	-1 	 54, 290 
14 	28 	5. 092 	5. 092 	-1 	-6 	 89. 814

•Al* = 19. 252 	( INTERMODULATION M in  2 ) 
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K-ASSIGNATIONS 	KP = 2 

NI = 22 	N2 = 23 	AI = 28.261 	A2  a  28.261 	2*R = 0.000 

PMIN = -140 	K = 24 	AI/N1 = 	1.229 

DR = 30.3856 	MR = 4 	MLIM = 41 

GENERATION DES COUPLES (I1,12) (PREMIERE PARTIE) 

Il = 	115 	INDEX = 	I 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
142 30.387 

Il = 	138 	INDEX = 	3 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
165 30.387 	188 30.387 

Il = 	161 	INDEX- 	4 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
234 30.387 

Il = 	184 	INDEX = 	6 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
73 30.387 	249 30.387 

II = 253 	INDEX = 	a 
12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
65 30.387 	111 30.387 

NOMBRE DE COUPLES (I1,I2) ADMISSIBLES = 	8 

(II,I2) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(KP)-2R)**2/2)(iD(KP*2)-2R)**1/3)KP 
MAX ((1)(KP)-2R)**2/3)((D(KP*2)-2R)**1/2)KP = 	30.387 

II= 	12= 
115 	142 
138 	165 
138 	188 
161 	234 
184 	73 
184 249 
253 	65 
253 	III 

NMAX 
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Ni = 	23 	N2 a 	23 	Il im 	115 	12 = 	142 

Al • 	28.261 	AI/N1 me 	1.229 	2*R in 	0. 000 

PMIN  --140 	P% = 24 	DR an  30.3856 	MR = 4 

M 	ECM) 	 1)(M) 	D(M)-2R 	I1(M) II2(M) DMDT 

2 	12.520 	15.396 	15.396 	11 	6 	8.826 
4 	12. 042 	14. 796 	14. 796 	-1 	12 	7. 095 
6 	5. 831 	7. 165 	7. 165 	-3 	-5 	6.244 
8 	8. 062 	9. 906 	9. 906 	8 	1 	5. 703 

10 	8. 062 	9. 906 	9. 906 	-4 	7 	5, 316 
12 	11.662 	14.329 	14.329 	-6 	-10 	5.019 
14 	6. 403 	7. 868 	7. 868 	5 	-4 	4. 473 
16 	7. 280 	B. 945 	8. 945 	-7 	2 	3. 591 
18 	8. 944 	10. 990 	10. 990 	4 	8 	2. 959 
20 	9. 220 	11. 328 	11. 328 	2 	-9 	2. 488 
.
nn 	10. 440 	12. 828 	12. 828 	-10 	-3 	2. 156 ... 
24 	3. 162 	3.886 	3.986 	1 	3 	2. 115 
26 	14. 036 	17. 246 	17. 246 	-1 	-14 	2.073 
28 	12. 806 	15.736 	15. 736 	10 	-8 	2.031 
30 	2. 828 	3. 475 	3. 475 	-2 	-2 	1. 990 
32 	9. 849 	12. 102 	12. 102 	9 	4 	1. 949 
34 	10. 440 	12. 828 	12. 828 	-3 	10 	1. 909 	 . 
36 	8. 602 	10. 570 	10. 570 	-5 	-7 	1. 870 
38 	6. 083 	7. 474 	7. 474 	6 	-1 	1. 832 
40 	7. 810 	9. 597 	9. 597 	-6 	5 	1. 795 
42 	12.083 	14.847 	14.847 	5 	11 	1. 759 
44 	6. 709 	8. 243 	8. 243 	3 	-6 	1. 723 
46 	9.000 	11. 059 	11.059 	-9 	0 	1.689 
48 	6.325 	7.771 	7.771 	2 	6 	1. 656 
50 	11.000 	13.516 	13.516 	0 	-I 1 	1.624 
52 	12.083 	14.847 	14.847 	11 	-5 	1.593 
54 	1.414 	1.738 	1.738 	-1 	1 	1.563 
56 	12. 207 	14. 999 	14. 999 	10 	7 	1. 533 
58 	12. 806 	15. 736 	15. 736 	8 	-10 	1. 505 
60 	5. 657 	6. 951 	6. 951 	-4 	-4 	1. 477 
62 	7. 280 	8. 945 	8. 945 	7 	2 	1. 450 	. 64 	9.434 	11. 592 	11. 592 	-5 	8 	1. 424 
66 	11.402 	14,010 	14.010 	-7 	-9 	1.399 
68 	5. 000 	6. 144 	6. 144 	4 	-3 	1. 375 
70 	8. 544 	10. 498 	10. 498 	-8 	3 	1. 351 
72 	9.487 	11. 657 	11.657 	3 	9 	1. 328 
74 	a 062 	9. 906 	9. 906 	1 	-8 	1. 306 
76 	11. 180 	13. 738 	13. 738 	-11 	-2 	1.284 
78 	4.000 	4.915 	4.915 	0 	4 	1.263 
SO 	13. 153 	16. 162 	16. 162 	-2 	-13 	1. 242 
82 	11.402 	14. 010 	14. 010 	9 	-7 	1.222 

M 	2M 	D(M) 	D(M)-2R I2(M) 	I2(M) 	( (DM-2R)**2/3)( (D2M-2R)**1/3)M 

2 	4 	15. 	396 	15. 396 	11 	6 	 30.387 
4 	8 	14. 	796 	14. 796 	-1 	12 	 51. 776 

	

A1* = 28. 260 	( INTERMODULATION 1'9 in 2 ) 
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I K-ASS I GNAT I ONS 	KP 	2 

NI = 23 	N2 = 23 	Al = 49. 120 	A2 = 49. 120 	2*R = 0. 000 

PMIN = -148 	K = 19 	AI/NI = 2. 136 

DR a 41. 3050 	MR = 2 	MLIM = 36 

GENERATION DES COUPLES ( II, I2) (PREMIERE PARTIE) 

Il = 	46 	INDEX - 	1 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
200 51.715 

II- 	69 	INDEX- 	2 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
122 51.613 

NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = 	2 

(I1,I2) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT t(D(KP) -2R)**213)((D(KP*2)-2R)**1/3)Kp 
MAX ((D(KR)-2R)**2/3)((D(KP*2)-2R)**1/3)KP = 	51.715 

I1a 	12- 
46 200 

NMAX = 	1 

NI = 	23 	N2 a 	23 	Il mi 	46 	12 = 200 

Al = 	49. 120 	AI/N1 a 	2. In6 	2*R = 	0. 000 

PMIN a -148 	R = 19 	DR = 41.3050 	MR = 2 

	

N 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R 	II (M) II2(M) DMDT 

	

2 	13. 039 	27. 845 	27. 845 	1 	13 	22. 170 

	

4 	10. 440 	22. 297 	22. 297 	10 	3 	17. 821 

	

6 	8.062 	17.210 	17.218 	-4 	-7 	15.684 

	

a 	6.706 	14.326 	14.326 	-3 	6 	14.326 

	

10 	7.211 	15.400 	15.400 	6 	-4 	13.353 

	

12 	11.402 	24.350 	24.350 	7 	9 	12.608 

	

14 	7.071 	15.101 	15.101 	-7 	-1 	11.237 

	

16 	11. 180 	23. 877 	23.877 	2 	-11 	9.021 

	

19 	3. 606 	7. 700 	7. 700 	3 	2 	7. 432 

	

20 	13. 601 	29. 048 	29. 048 	-11 	-8 	6. 249 

	

22 	11. 180 	23. 877 	23. 877 	-10 	5 	5. 342 

	

24 	5. 099 	10. 890 	10. 890 	-1 	-5 	4. 630 

	

26 	B. 000 	17. 085 	17. 085 	o 	3 	4. 059 

	

28 	9. 220 	19. 690 	19. 690 	9 	-2 	3. 593 

	

30 	13. 000 	27. 763 	27. 763 	-5 	-12 	3.207 

	

32 	4. 123 	8. 806 	8. 806 	-4 	1 	3. 089 

	

34 	10. 296 	21. 988 	21. 989 	5 	-9 	3. 026 

	

36 	7. 211 	15. 400 	15. 400 	6 	4 	2.964 

	

38 	10. 000 	21. 357 	21. 357 	-9 	-6 	2. 903 

	

40 	9. 899 	21. 142 	21. 142 	-7 	7 	2. 844 

	

42 	3. 606 	7. 700 	7. 700 	2 	-3 	2. 787 

	

44 	10. 440 	22. 297 	22. 297 	3 	10 	2. 732 

	

46 	11. 000 	23. 492 	23. 492 	-11 	o 	2.677 

	

48 	10. 198 	21 , 779 	21. 779 	-2 	-10 	2. 625 

	

50 	3. 162 	6.754 	6.754 	-1 	3 	2. 574 

	

52 	10. 630 	22. 702 	22. 702 	B 	-7 	2. 525 

	

54 	10. 317 	23. 101 	23. 101 	9 	6 	2. 477 

	

56 	6. 403 	13. 675 	13. 675 	-5 	-4 	2. 430 

	

58 	9. 849 	21. 034 	21. 034 	-4 	9 	2. 385 

	

60 	. 5. 099 	10. 390 	10. 890 	5 	-1 	2. 341 

	

62 	13. 416 	28. 653 	28. 653 	6 	12 	2.299 

	

64 	8. 246 	17. 611 	17. 611 	-8 	2 	2. 258 

	

66 	8.062 	17,218 	17. 218 	1 	-8 	2.218 

	

68 	5. 385 	11. 501 	11. 501 	2 	5 	2. 179 

	

70 	12. 093 	25. 805 	25. 805 	11 	-5 	2. 141 

	

72 	13. 601 	29. 040 	29. 048 	-11 	a 	2.105 

	

M 	2M 	D(M) 	D(M) -2R I2(M) 	I2(M) 	((DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)M 

2 	4 	27. 845 	27. 845 	1 	13 

A1* = 49. 117 	C DESENSIBILISATION  M m 8 ) 

51.715 
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7.7 Le4 ge.ondt/Lie vatiabZe3 et -eu auignatiows non uniémmes  

Nous avons vu comment assigner N1N2  fréquences dans un rectangle ou 

NN
2
N
3 
fréquences dans un parallélépipède rectangle. Nous n'avons pas 

fait une étude systématique des stratégies d'assignation linéaires dans 

ces configurations. Nous présentons seulement l'exemple 

N
1 
= 5, N

2 
= 3, N

3 
= 1 et 2 

pour P
MIN 

= -132, -140 et -148 où nous avons comprimé le côté A
l  

N
1 	

N
2 	

N
3 	

P
MIN 	

A* 	(I ,I 	I ) 

	

1 	1 	2' 	3 

5 	3 	1 	-132 	53,842 	(3,7) 

5 	3 	2 	-132 	49,983 	(6,10,1) 

3 	1 	-140 	73,191 	(3,7) 

3 	2 	-140 	67,944 	(6,10,1) 

5 	3 	1 	-148 	99,493 	(3,7) 

5 	3 	2 	-148 	92,361 	(6,10,1) 

Tableau 22. 	Compression d'une assignation à un rectangle 
et un parallélépipède rectangle 



a 
12= 

Ni  = 5 	N2 = 3 	Al = 53.850 	A2 = 32.310 	2*R = (1000 

PM1N = -132 	K = 	2 	Al/Ni a 10.770 

DA = 5.4425 	DR = 22.3529 	MR = 16 	ML1M = 	1 

GENERATION DES COUPLES (11,12) (PREMIERE PARTIE) 

11= 	2 	INDEX = 	I 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
7 22.356 

GENERATION DES COUPLES (11,12) (DEUXIEME PARTIE) 

NOMBRE DE COUPLES (I1,I2) ADMISSIBLES = 	1 

(I1.12) DONNANT LE MAXIMUM DU  PRODUIT ((D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/31 
MAX ((D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) = 	22.356 

NMAX = 	1 

Ni = 5 	N2 = 3 	AI = 73.200 	A2 = 43.920 	2*R = 0.000 

PM1N = -140 	K = 2 	Al/Ni = 14.640 

DA = 13.6725 	DR = 30.3856 	MR = 4 	MLIM = 	1 

GENERATION DES COUPLES (11,12) (PREMIERE PARTIE) 

Il = 	3 	INDEX = 	1 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
7 30.389 

GENERATION DES COUPLES (11,12) (DEUX1EME PARTIE) 

NOMBRE DE COUPLES (I1,12) ADMISSIBLES = 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((1)(1)-2R)**2/3)i(D(2)-2R)**113) 
MAX ((D(1)-2R)**2/3)((1)(2)-2R)**1/3) = 	30.389 

	

11= 	12= 

	

3 	7 

NMAX = 	1 

NI .8 5 	N2 = 3 	Al = 99.500 	A2 = 59.700 	2*R = 0.000 

PMIN = -148 	K = 	2 	Al/N1 = 19.900 

DA = 34.3460 	- DR = 41.3050 	MR = '2 	ML1M = 3 

GENERATION DES COUPLES (11,12) (PREMIERE PARTIE) 

II- 	3 	INDEX- 	1 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
7 41.308 

GENERATION DES COUPLES (11,12) (DEUX1EME PARTIE) 

NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = 	1 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)-2R)**2/3)(()(2)-2R)**1/3) 
MAX ((D(1)-2R)**2/3)((3(2)-2R)**1/3) = 	41.308 

	

Il= 	I2= 

	

3 	7 

NMAX = 	1 
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I NI 	 5 	142 me 	3  1 	Al .• 	53. 842 	A2 = 	32. 305 

11 = 	3 	12 = 	7 	2*R = 0. 00000 

—8 —7 —6 —5 —4 —3 —2 —I 10 1 2 3 4 5 6 7 8 

2 	5 	8 11 14 	2 	5 	B I:11 14 	2 	5 	8 11 14 

10 13 	1 	4 	7 10 13 	1 1 4 	7 10 13 	1 

a I 

7!  

4!  

S I  

14 	2 	5 	8 11 14 	2 	5 	8 11 14 	2 	5 

7 10 13 	1 	4 	7 10 13 

12 0 3 6 9 

	

5: 	8 11 14 	2 

	

13,- 	1 	4 	7 10 

	

6. .. 	9 12 	0 	3 
-------- 1 	I 
14 	2« 	5 1 Et 	11 

2 5 

4 	7 10 13 

12 0 3 6 

5 	8 11 14 

13 	1 	4 	7 

6 9 12 0 

14 2 5 

7 10 13 

O 3 6 9 

• 11 14 	2 

1 	4 	7 10 

9 12 0 3 

2 	5 	8 11 

1 	4 

3 6 9 12 

2 5 

4 	7 10 13 

11 

3 6 9 12 0 3 6 9 

14 	2 	5 	B 11 14 	2 

4 I 	4 	7 10 13 	I 	4 	7 10 

3! 12 0 3 	6 9 12 0 3 

2! 	5 	8 II 14 	2 	5 	8 11 

1 I 13 	I 	4 	7 10 13 	1 	4 	7 10 13 I 1 	4 I 

O ! 	6 	9 12 	0 	3 	6 	9 12 	0 	3H  6- 1 9 1 12 
- 

—1 I 

—2 I 	7 10 13 	1 

—3! 0 3 6 9 12 0 3 6 9 12 0 3 6 

—4 I 	Et 11 14 	2 	5 	8 11 14 	2 	5 	B 11 14 

—5 I 	1 	4 	7 10 13 	1 	4 	7 10 13 	1 	4 	7 10 13 

—61 	9 12 0 3 6 9 12 0 3 6 9 12 0 

—7! 	2 	5 	B 11 14 	2 	5 	B 11 14 	2 	5 	8 11 14 

—8 I 10 13 	1 	4 	7 10 13 	1 	4 	7 10 13 

P41= 	5 	P42= 	3 	II- 	3 	12= 	7 

AI = 	53. 842 	Al/NI = 	10. 768 	2*R = 0. 00000 

PM1N = —132 	1,{ = 	2 

DA = 5. 4435 	DR = 22. 3529 	Mt/ = 16 

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R .I1(M) I2(M) 	DMDT 

1 	2.000 	21.537 	21.537 	0 	—2 	4.371 

M 	2M 	D(M) 	1)(M)-2R I2 (M) I2(M) ((DM-2R)**2/3)C(D2M-2R)**113)M 

1 	2 	21.537 	21.537 	0 	—2 	 272.353 
2 	4 	24.079 	24.079 	1 	2 	 41.338 

	

A1* = 53.842 	( 1NTERMODULATION M = 1 ) 
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NI a 	5 	N2 = 	3 	11 = 	3 	12 = 	7 

Al = 	73.191 	Al/NI = 	14.638 	2*R = 0.00000 

PMIN = -140 	K = 2 

DA = 13.6735 	DR = 30.3856 	MR = 4 

M 	E(M) 	' 	D(M) 	D(M)-2R 	I.U(M) 12(M) 	DMDT 

1 - 2.000 	29.276 	29.276 	0 	-2 	10.980 

M 	2M 	D(M) 	D(M)-2R 12(M) 12(M) ((DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)M 

1 	2 	29.276 29.276 	0 	-2 	30.386 
2 	4 	32.732 	32.732 	1 	2 	56.192 

AI* = 73.191 	( 1NTERMODULATION M = 1 i 

Nia 	5 	N2a 	3 	II = 	3 	12= 	7 

Al = 99.493 ' 	Al/NI = 	19.899 	2*R = 0.00000 

PM1N = -148 	K = 2 

DA = 34.2460 	DR a 41.3050 	MR = 2 

M . 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R 	11(M) I2(M) 	DMDT 

1 	2.000 	39.797 	39.797 	0 	-2 	27.580 
2 	2.236 	44.494 	44.494 	1 	2 	22.170 
3 	1.000 	19.899 	19.899 	1 	0 	19.512 

M 	2M 	D(M) 	D(M)-2R 12(M) I2(M) ((DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)M 

1 	2 	39.797 	39.797 	0 	-2 	41.305 
2 	4 	44.494 	44.494 	. 1 	2 	76.386 

AI* =  99.493 	( INTERMODULAT1ON M = 1 ) 



22. 353 
38. 374 
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NI- 	5 	N2- 	3 	N3- 	m . 

Al = 	49.990 	A2 = 	29.994 	A3 = 	19.996 

PMIN = -132 	)4 = 	2 	AI/N1 = 	9.999 	2*R = 0.00000 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 	MLIM = 	1 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D) 

Il = 	6 	12 = 	10 	INDEX = 	1 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 22.356

• 11= 	12 	12= 	4 	INDEX = 	2 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 22.356 

11= 	12 	12- 	B 	INDEX- 	3 

13= 	PROD= 	13= 	PROD= 	13= PROD= . 	13= PROD= 
1 22.356 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS E) 

12 = 	10 	II = 	4 	INDEX = 	4 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 22.356 

12 = 	10 	11 = 	6 	INDEX = 	5 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
I 22.356 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = 	5 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D ( 1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**I/3) 
MAX t(D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) = 	22.356 

	

II= 	12= 	13= 

	

6 	10 	1 

	

12 	4 	1 

	

12 	a 

	

4 	10 	1 

	

6 	10 

NMAX = 5 

Ni- 	5 	N2= 	3  N3=  2 	11= 	6 	12= 	10 	13 = 	1 

Al = 49.983 	Al/N1 = 	9.997 	2*R = 	$1000 

PM1N = -132 	)4 = 	2 	NBAR = 	I 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 

E(M) 	D(M) 	D(M)-2R I1(M) 12(M) 13 ( .1) 	DMDT 

1 	2.236 	22.353 	22.353 	2 	-1 	-1 	4. 371 

M 	D(M) 	D(M)-2R I1 ( M) 12(M) 13(M) ( ( DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)M 

1 	22.353 	22.353 	2 	.-1 	-1 
2 	22.353 	22.353 -1 	0 

AI* = 49.993 	t 1NTERMODULATION M Imm 1 ) 



30.386 
52.165 
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Ni- 	5 	N2- 	3 	N3 = 	m . 

Al = 67.950 	A2 = 	40.770 	A3 = 27.180 

PMIN = -140 	K = 	2 	AI/NI = 13.590 	2*R = 0.00000 

DA = 13.6735 	DR = 30.3856 	MR = 4 	MLIM = 	1 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12.13) (CAS D) 

Il = 	6 	12 = 	10 	INDEX = 	1 

	

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 30.388 

Il = 	12 	12 = 	4 	INDEX = 	2 

	

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 30.388 

II = 	12 	12 = 	8 	INDEX = 	3 

	

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 

	

1 30.388 	
. 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS E) 

12- 	10 	II- 	4 	INDEX = 	4 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 30.388 

12= 	10 	II- 	6 	INDEX= 	5 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 30.388 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (CD(1)-2R)**2/3)4(D(2)-2R)**I13) 
MAX ((D(1)-2R)**2/3)4(D(2)-2R)**1/31 = 	30.388 

	

I1= 	12= 	13= 

	

6 	10 	1 

	

12 	4 	1 

	

12 	8 	1 

	

4 	10 	1 

	

6 	10 	1 

NMAX = 5 

NI- 	5  N2=  3 N3 = 2 	11 = 	6 	12= 	10 13 = 	1 

Al = 	67.944 , AI/N1 = 	13.589 	2*R = 	0.000 

PMIN = -140 	R  = 2 	NBAR = 	1 

DA = 13.6735 	DR = 30.3856 	MR = 4 

M 	E(M) 	D(M) . D(M)-2R II(M) I2(M) I3(M) 	DMDT 

1 	2.236 	30.386 	30.386 	.2 	-1 	-1 	10.980 

M 	D(M) 	D(M)-2R 11(M) I2(M) 12(M) ((DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)M 

1 	30.326 	30.386 	2 	-1 	-1 

	

2 30. 386 30. 386 	2 	-1 	0 

A1* = 67.944 ' 4 1NTERMODULATION M = 1 ) 
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N1= 	5 	N2- 	3 	N3 = 	2 

Al = 92.370 	A2 = 	55.422 	A3 =  36 948  

PMIN = -148 	K = 	2 	Al/N1 = 18.474 	2*R = 0.00000 

DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 	ML1M = 	4 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D) 

Il = 	6 	12 = 	10 	INDEX = 	1 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 41.309 

Il = 	12 	12 = 	a 	INDEX = 	2 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 41.309 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS E) 

12 = 	10 	Il = 	6 	INDEX = 	3 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 41.309 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = 	3 

(11,1243) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ( ( )(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) 
MAX ((D(1)-2R)**2/3)((3(2)-2R)**1/3) = 	41.309 

	

Il= 	12= 	13= 

	

6 	10 	1 

	

12 	8 	1 

	

6 	10 	1 

NMAX = 3 

Ni= 	5 	P42= 	3 	P43= 	2 	Il = 	6 	12= 	10 	13 = 	1 

Al = 	92.361 	Al/N1 = 	18.472 	2*R = 	0.000 	. 

PMIN = -148 	K = 2 	NBAR = 	1 

' DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R 11(M) 12(M) 13 ( M) 	DMDT 

1 	2.236 	41.305 	41.305 	2 	-1 	-1 	27.580 
2 	2.236 	41.305 	41.305 	2 	-1 	0 	-"'.170 
3 	1.414 	26.124 	26.124 	-1 	1 	-1 	

ri": ag 4 	1.414 	26.124 	26.124 	-1 	1 	0 	1 

M 	D(M) 	D(M)-2R 11(M) I2 ( M) 13(M) (CDM-2R)**2/3)C(D2M-2R)**1/3)M 

1 	41.305 	41.305 	2 	-1 	-1 	41.305 
2 	41.305 	41.305 	2 	-1 	0 	70.910  

A1* = 92.361 	( INTERMODULATION M = 1 ) 
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ANNEXE 1 

PROGRAMME POUR LES STRATEGIES LINEAIRES 

D'ASSIGNATION HORIZONTALE DANS UN RECTANGLE 

(M. Lapointe) 



300,339 m
0

'
225

/(504-m)
1

'
425 

4,3710/m
0,315

, 

136,77/m1 ' 645  

1 5 m 5 13 

14 5 m 5 15 

16 5 m 
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Le programme qui suit est basé sur les conditions suffisantes faibles 

de non-interférence telles que décrites dans la section 4.2 intitulée "condi-

tions de non-interférence pour le VHF". 

Il permet la vérification des conditions de non-interférence pour la 

bande VHF  (if = 30kHz et F = 160 MHz) et pour les valeurs de P 
MIN  égales à 

-132, -140 ou -148. 

Pour P
MIN = -132 les conditions de non-interférence s'écrivent: 

1) 	adjacence: 	d1  > Dpf 	'
A 	

5 4435 —  

2) 	désensibilisation et intermodulation T: 

DDT dm D
m = 

/t1 

• 

3) 	intermodulation R
X

: 

où d (m 1) est la distance minimale, exprimée en km, entre deux 

fréquences séparées par m canaux. On retrouvera les autres conditions 

suffisantes faibles de non-interférence pour P mIN  = -140 et -148 à la 

section 4.2.2. 

Donném à Ventkée  

Les données à fournir à l'entrée sont: 

1) Ni et N2 deux entiers où N1xN2 	3 est le nombre de fréquences 

assignées. 

2) Al et TRANS = 2r deux nombres réels. Al et A2 = A1xN2/N1 déter-

minent les dimensions de la ville en km et TRANS = 2r est le diamètre 

d2/3d1/3m 22,35; 	1 5 m 5 kR m 2m 
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du disque dans lequel on pourra déplacer chaque antenne sans violer 

les conditions de non-interférence. Le diamètre du petit disque 

doit être inférieur à la distance minimale entre deux antennes c'est-

à-dire 2r < Al/N1. 

3) Un entier 0 ou 1. Une valeur nulle supprimera l'impression de la 

liste des couples (I1,I2) admissibles. 

4) Un entier 1,2 ou 3 représentant respectivement une valeur de P mIN 

 égale à -132, -140 ou -148. 

Ducit-Lpti..on de4 donném de isoittie  

N1,N2,A1,A2, PMIN ont la même signification qu'à l'entrée. 

R*Al/N1 (ou 2*R sur certains programmes) est le diamètre du petit 

disque dans lequel on veut déplacer les antennes. 

Al/N1 est la distance minimale entre deux antennes. 

K est un entier associé à la vérification des conditions de non-

interférence par intermodulation Rx  tel que 

(Al/N1)(K+1) 	DAf 	(Al/N1)K. 

DA est la distance D
A 

associée à la condition d'adjacence 

A 
D
àf 

= 5,4435, 13,6735 ou 34,3463 selon que P
MIN 

= -132, -140 ou -148. 

DR est la distance D
R 
f 

	R. associée à l'intermodulation R 	D
R
Af  = 22,35, à 	 X  

30,38 ou 41,30 selon que P
MIN  = -132, -140 ou -148. 

'  MR est l'entier MR)  ,associé à la vérification des conditions de non- 

interférence par intermodulation Rx  et prend pour valeur 16,4 ou 2 

selon que PMIN  . -132, -140 ou -148. On vérifiera les inégalités 

d2/3d 1/3m pour 1 5 m 5 K R 
où K

R 
= min(K,M

R
). m 2m 

MLIM est un entier associé  à la vérification des conditions de désen- 

sibilisation et d'intermodulation T. Ces conditions de désensibilisation 	 X 
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DT 
sont de la forme dm D

m 
et elles seront automatiquement vérifiées 

DT 
dès que D

m 
< Al/N1. MLIM est donc le plus petit entier  m tel que  

DDT 
 m < Al/N1. 

Si désiré, le programme fournit la liste de tous les couples admissibles 

(I1,I2) tels que 

a) 	première partie: 

Il = N2xJ1 	(J1,N1) . 1 	(I2,N2) = 1 

deuxième partie: 

12 = N1xJ2 	(J2,N2) = 1 	(J1,N1) = 1 

-INDEX est un compteur indiquant le nombre de couples admissibles 

et PROD donne pour chacun de ces couples la valeur du produit d
2/3

d
1/3

. 
1 	2 

On calcule ensuite parmi tous les couples admissibles (I1,I2) la 

ou les paires donnant le maximum du produit d 2/3
1

d
1/3
2 
 NMAX représente 

le nombre de paires pour lequel le maximum est atteint. Cette valeur 

2/31/3  maximum du produit d /  d2 	devient très utile lorsqu'on cherche les 

dimensions minimales de la ville. En effet dans presque tous les cas la 

2/31/3 	R 
contraction de la ville est limitée par la contrainte d l  d2 	D

Af 

et de fait la ou les paires (I1,I2) maximisant ce produit sont probablement 

celles qui donnent les meilleurs résultats. 

Remarque: 	Lorsqu'on déplace les antennes dans un petit disque 

de rayon r les nouvelles conditions de non-interférence deviennent 

A 1) d
1 -2r > D 	pour l'adjacence pf 

d -2r D 2) DT
pour la désensibilisation 

3) (d
m
-2r) 213 (d

2m
-2r) 1/3m D

R 
pour l'intermodulation. 

Af 

La constante K sera telle que (Al/N1-2r)(K+1) 	> (A1/N1-2r)K et MLIM 

DT devient le plus petit entier m tel que Dm  < Al/N1-2r. 



10=LINUS,CM70000,T60. 
20=*CODE 
21=FTN5(L=0) 
22.=LGO. 
40=*WEOR 
50=*FTN 
60= 	PROGRAM  020(INPUT,OUTPUT) 
70= 	COMMON/NOM/NI,N2,NIMI,N2M1,FNI,FN2,ALPHAI,ALPHA2, 
80= 	L11,L12,R22,K31.IR,R2,EPS 
90= 	INTEGER PMIN 
100= 	DIMENSION IIMAX(500),I2MAX(500),II(500),D«(500),PROD(500), 
110= 	DMDT(500) 
120=0 
130=* 	LECTURE DES DONNEES ET INITIALISATIONS 
140=0 
150= 	READ *,N1.N2 
160= 	READ *,AI,TRANS 
170= 	READ *,IMPRIME 
180= 	READ *,KONT 
190=* 
200= 	IF(N1*N2.LT.2) THEN 
210= 	PRINT 920 
220= 920 FORMAT(1H1,9X,'NI*N2 DOIT ETRE PLUS GRAND GUE UN') 
230= 	STOP 
240= 	END IF 
250= 	IF(KONT.LE.O.CR.KONT.GT .3) THEN 
260= 	PRINT 930 
270= 930 FORMAT(1H1,9X,'KONT a 1, 2 op 3') 
280= 	STOP 
290= 	END IF 
300=11 
310= 	GO TO(1,2,3),KONT 
320=0 
330=* 	INITIALISATIONS POUR PMIN = —132 
340=41 
350= 	1 MR=16 
360= 	011=4.371 
370= 	DT2=136.78 
380= 	DT3=300.839 
390= 	DR=22.3529 
400= 	DA=5.4435 
410= 	LDT=15 
420= 	LDTP1=16 
430= 	GO TO 4 
440=0 
450=0 	INITIALISATIONS POUR PMIN = —140 
460=0 
470= 	2 MR=4 
480= 	DT1=10.9796 
490= 	DT2=343.57 
500= 	013=476. 798 
510= 	DR=30. 3356 
520= 	DA=13.6735 
530= 	LDT=21 
540= 	LDTP1=22 
550= 	GO TO 4 
560=* 
570=* 	INITIALISATIONS POUR PMIN = -149 
580=* 
590= 	3 MR=2 
600= 	DT1=27. 5795 
610= 	DT2=863.009 
620= 	013=755. 674 
630= 	DR=41. 305 
640= 	DA=34.346 
650= 	LDT=30 
660= 	LDTP1=31 
670=* 
680= 	4 N12=N1*N2 
690= 	FNI=FLOAT(N1) 
700= 	FN2=FLOAT(N2) 
710= 	A2=A1*FN2/FNI 
720= 	PR I NT 500, NI N2, AI A2, TRANS 
730= 500 FORMAT(1H1,9X,'NI = 43,4X,'N? = ".I3,4X,'Al 	',F7.3,4X, 
740= 	* 	'A2 = ',F7.3,4X,'2*R • ,F6.3/) 
750= 	A1=Al/FNI 
760= 	AG=A1—TRAN9 
770= 	KK=INT(DR/AS) 
780= 	IF(AILLE.0.) THEN 
790= 	PRINT 510 
800- 510 FORMAT(//10X,'AI/N1 -2*R DOIT ETRE POSITIF') 
310= 	STOP 
320= 	END IF 
830- 	PMIN=-132— (ONT-1)09 
840ao 	PRINT 520,PMIN,KK,A1 
350- 520 FORMAT(10X.'PMIN a ',I4,5X. 1 ( 	',13,5X,'Al/NI mg ',F7.3/) 
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- 860= 	NIMI=NI-1 
870= 	N2M1=N2-1 
880= 	NIS2=MAX0(1,N1/2) 
890= 	N2S2=MAX0(1,N212) 
900= 	N12S2=N1212 
910= 	IR2=N1S2**2+N2S2**2 
920= 	R2=IR2 
930= 	R=S0RT(R2) 
940= 	IR=INT(R) 
950= 	EPS=1.E-8 
960= 	T13=1./3. 
970= 	T23=2./3. 
980= 	INDEX=0 

NCOUPLE=0 
1000= 	PMAX=0. 
1010= 	KR=MINOWK,MR) 
1020=* 
1030=* 	CALCUL DES DISTANCES ASSOCIEES AUX CONDITIONS DE 
1040=* 	DESENSIBILISATION ET D'INTERMODULATION TX 
1050=* 
1060= 	MLIM=0 
1070= 	DO 210 M=1,13 
1080= 	MLIM=MLIM+1 
1090= 	T=DT1/M**0.315 
1100= 	DMDT(M)=T 
1110= 	IF(AB.GE.T) GO TO 200 
1120= 210 CONTINUE 
1130=* 
1140= 	DO 220 M=I4,LDT 
1150= 	MLIM=MLIM+I 
1160= 	T=DT2/M**1.645 
1170= 	DMDT(M)=T 
1180= 	IF(AB.GE.T) GO TO 200 
1190= 220 CONTINUE 
1200=* 
1210= 	DO 230 M=LDTP111000 
1220= 	MLIM=MLIM+1 
1230= 	T=DT3*M**0.2251(50.+M)**1.425 
1240= 	DMDT(M)=T 	 • 
1250= 	IF(AB.GE.T) GO TO 200 
1260= 230 CONTINUE 
1270= 200 PRINT 650,DA,DR,MR,MLIM 
1280= 650 FORMAT(10X,'DA = ',F7.4,5X,'DR = ',F7.4,5X, 'MR = 1 .12,5X, 
1290= 	'MLIM = '43//) 
1300= 	LDK=MAX0(2*KR,MLIM,2) 
1310=* 
1320=* 
1330=* GENERATION DES COUPLES (I1,12) (PREMIERE PARTIE) 
1340=* 
1350=* 
1360= PRINT 610 
1370= 610 FORMAT(10X, 1 0ENERATION DES COUPLES (I1,12) (PREMIERE PARTIE)'/) 
1380= 	ICONT=1 
1390=* 
1400= 	DO 20 J1=1,N1S2 
1410= 	CALL GCD(J1,N1,IP) 
1420= 	IF(IP.NE.1) GO TO 20 
1430= 	11=J1*N2 
1440=* 
1450= 	DO 30 I2=1,NI2S2 
1460= 	CALL  0CD(I2,N2,IP) 
1470= 	IF(IP.NE.1) GO TO 30 
1480=* 
1490=* 	CALCUL DES CONSTANTES ALPHAI, ALPHA2, NUI, NU2 
1500=* 
1510= 	CALL ALPHANU(ICONT,J1,I2) 
1520=* 
1530=* 	CALCUL DES DISTANCES IX-TRANS 
1540=* 
1550= 	DO 15 L=1,LDK 
1560= 	CALL EML,IEK2,1CONT) 
1570= 	15 DK(L)=SORT(FLOAT(IEK2))*Al -TRANS 
1580=* 
1590.* 	VERIFICATION DE LA CONDITION D'ADJACENCE 
1600=* 
1610= 	10 IF(DK(1).LT.DA) CO TO 20 
1620=* 
1630=* 	VERIFICATION DES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION 
1640=* 	ET D'INTERMODULATION TX 
1650=* 
1660= 	DO 25 M=I,MLIM 
1670= 	25 IF(DK(MI).LT.DMDT(M)) 00 TO 30 
1680=* 
1690=* 	VERIFICATION DES CONDITIONS D'INTERMODULATION RX 
1700=* 
1710= 	DO 40 K=1,KR,2 
1720= 	DO 45 N=0.1000 

..,1730= 	K1=K*2**N._. 
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-1740= 	IF(K1.0T.KR) GO TO 40 	 -- 

	

1750= 	k2=K1*2 

	

1760= 	T=DK(K1)**T23*DK(K2)**T13*K1 

	

1770=. 	IF(T.LT.DR) GO TO 30 
1780- 45 CONTINUE 
1790= 40 CONTINUE 
1800=* 

	

1810=* 	CALCUL DU MAX (iDC1) -2R)**2/3)(iD(2) -2R)**1/2) 
1820=16 

	

1830= 	INDEXmINDEX+1 

	

1840= 	P12=0K(1)**T23eDK(2)**T13 

	

1850= 	DIFF=A139(P12-PMAX) 

	

1860= 	IF(DIFF.LE,EPS) THEN 

	

1870= 	NMAX=NMAX+1 

	

1880= 	IIMAX(NMAX)=I1 

	

1890= 	I2MAX(NMAX)=I2 

	

1900= 	ELSE IF(P12.GT.PMAX) .  THEN 

	

1910= 	FMAX=P12 

	

1920= 	NMAX-1 

	

1930= 	IlMAX(NMAX)=I1 

	

1940= 	I2MAX(NMAX)=I2 

	

1950- 	END IF 
1960=* 

	

1970= 	IF(IMPRIME.EG.1) THEN 

	

1980= 	NCOUPLE=NCOUPLE41 

	

1990- 	II(NCOUPLE)=I2 

	

2000- 	PROD(NCOUPLE)=P12 

	

2010= 	END IF 
2020= 30 CONTINUE 

	

2020= 	IF(IMPRIME.E0.0.0R.NCOUPLE.E0.0) GO TO 20 
2040=4> 

	

2050=* 	IMPRESSION DE LA LISTE DES COUPLES (I1,I2) ADMISSIBLES 
2060.1* 

	

2070= 	PRINT 525,I1,INDEX 
2080= 525 FORMATt/10X1'Il = srI5,5X,'INDEX = ",I5/) 

	

2090= 	PRINT 530 

	

2100= 	530 FORMAT( 10X, 	12= 	PROD= 	12= 	PROD= 	12= 	PROD=', 

	

2110= 	' • 	12= 	PROD=') 

	

2120= 	PRINT.  340,(II(LL),PROD(LL),LL=1,NCOUPLE) 
2130= 540 FORMAT((7X,4(19,FS.3))) 

	

2140= 	NCOUPLE=0 
2150= 20 CONTINUE 
2160=* 
2170=* 
2180=* GENERATION DES COUPLES (I1,I2) (DEUXIEME PARTIE) 
2190=* 
2200=e 

	

2210= 	IF(NI.EO.N2) Gd TO 1000 

	

2220= 	PRINT 620 
2230= 620 FORMAT(/10X1'GENERATION DES COUPLES (Iii 12) (DEUXIEME PARTIE)'/) 

	

2240= 	ICONT=2 
2250=* 

	

2260= 	DO 60 J2=1,N2S2 

	

2270= 	CALL GCD(J2,N2,IP) 

	

2280= 	IF(IP.NE.1) GO TO 60 

	

2290= 	I2=J2*N1 
2300=* 

	

2310= 	DO 70 11=1,N12S2 

	

2320= 	CALL GCDtII,N1kIP) 

	

2330= 	IF(IP.NE.1) GO TO 70 
2340=* 

	

2350=* 	CALCUL DES CONSTANTES ALPHAl, ALPHA2, NUI, NU2 	• 
2360=* 

	

2370= 	CALL ALPHANU(ICONT1II1J2) 
2380=* 

	

2390=* 	CALCUL DES DISTANCES DK-TRANS 
2400=e 

	

2410= 	DO 65 L=1 1LDK 	 • 

	

2420= 	CALL EK(L,IEK2,ICONT) 

	

2430= 	65 DK(L)=SORT(FLOAT(IEK2))*A1TRANS 
2440=* 

	

2450=* 	VERIFICATION DE LA CONDITION D'ADJACENCE 
2460a* 
2470= 100 IF(DK(l).LT.DA) GO TO 70 
2480=* 

	

2490-* 	VERIFICATION DES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION 

	

2500=* 	ET D'INTERMODULATION TX 
2510-* 

	

2520= 	DO 75 Mial,MLIN 

	

2530= 	75 IF(DK(M).LT.DMDT(M)) 00 TO 70 
2540-11,  

	

25 50=te 	VERIFICATION DES CONDITIONS D'INTERMODULATION RX 
2160-46 

	

2570= 	DO eo K=1,KR,2 

	

2580- 	DO 85 N=0,1000 
2590=  

	

2600= 	IF(KI.GT.KR ) CO  TO BO 

	

2610= 	K2=KI*2 
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12620= 	T=DK(K1)**T23*DK(K2)**T13*K1 

	

2630= 	IF(T.LT.DR) GO TO 70 
2640= 85 CONTINUE 
2650= 90 CONTINUE 
2660=* 
2670=* 	CALCUL DU MAX ((D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) 
2680=* 

	

2690= 	INDEX=INDEX+1 

	

2700= 	P12=DK(I)**T23*DK(2)**T13 

	

2710= 	DIFF=ABS(P12—PMAX) 

	

2720= 	IF(DIFF.LE.EPS) THEN 

	

2730= 	NMAX=NMAX+1 

	

2740= 	IIMAX(NMAX)=11 

	

2750= 	I2MAX(NMAX)=12 

	

2760= 	ELSE IF(P12.GT.PMAX) THEN 

	

2770= 	PMAX=PI2 

	

2780= 	NMAX=1 

	

2790= 	IIMAX(NMAX)=I1 

	

2800= 	I2MAX(NMAX)=I2 

	

2810= 	END IF 
2820=* 

	

2830= 	IF(IMPRIME.E0.1) THEN 

	

2840= 	NCOUPLE=NCOUPLE+1 

	

2850= 	II(NCOUPLE)=II 

	

2860= 	PROD(NCOUPLE)=P12 

	

2870= 	END IF 
2880= 70 CONTINUE 

	

2890= 	IF(NCOUPLE.EG.O.OR.IMPRIME.EG .0) GO TO 60 
2900=* 
2910=* 	IMPRESSION DE LA LISTE DES COUPLES (I1,I2) ADMISSIBLES 
2920=* 

	

2930= 	PRINT 535,I2,INDEX 
2940= 535 FORMAT(/10X,' 12 = ',I5,5X,'INDEX = 

	

2950= 	PRINT 545 

	

2960= 	545 FORMAT(10X,' 	11= 	PROD= 	II= 	PROD= 	11= 	PROD=', 

	

2970= 	# 	' 	II= 	PROD=') 

	

2980= 	PRINT 540,(II(LL),PROD(LL),LL=1,NCOUPLE) 

	

2990= 	NCOUPLE=0 
3000= 60 CONTINUE 
3010=* 
3020= 1000 IF(INDEX.E13.0) THEN 

	

3030= 	PRINT 600 
3040= 600 FORMAT(//10X,'IL N"Y A PAS DE SOLUTION') 

	

3050= 	STOP 

	

3060= 	END IF 

	

3070= 	PRINT  550. INDEX 
3080= 550 FORMAT(/10X,'NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES =. ',I8/) 
3090=* 
3100=* 	IMPRESSION DU MAX (CD(1)-2R)**2/3)((D(2) -2R)**1/3) 
3110=* 	ET DES COUPLES (I1,I2) 
3120=* 

	

3130= 	PRINT 590,PMAX 
3140= 590 FORMAT(//10X,'(II,I2) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT 

	

3150= 	' ((D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) / / 

	

3160= 	# 	10X,'MAX ((D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) = ',F8.3) 

	

3170= 	PRINT 570 

	

3180= 	570 FORMAT(/10X,' 	I1= 	I2=') 

	

3190= 	PRINT 580,(11MAX(1M),I2MAX(MM),MM=IoNMAX) 
3200= 580 FORMAT(10X,2I6) 

	

3210= 	PRINT 630,NMAX 
3220= 630 FORMAT(//10X,'NMAX " ',16) 

	

3230= 	STOP 

	

3240= 	END 
3250=* 
3260=* 	TEST POUR SAVOIR SI LE PGCD DE I ET N EST EGAL A 1 OU NON 
3270=* 

	

3280= 	SUBROUTINE GCD(I,N,IN) 

	

3290= 	IN=1 

	

3300= 	IF(I.EG.1) RETURN 

	

3310= 	M=MINO(I,N) 

	

3320= 	DO 10 L=2, M 

	

3330= 	IL=MOD(I,L) 

	

3340= 	IF(IL.NE.0) CO TO 10 

	

3350= 	NL=MOD(N,L) 

	

3360= 	IF(NL.E0.0) GO TO 20 

	

3370= 	10 CONTINUE 

	

3380= 	RETURN 
3390= 20 IN=L 

	

3400= 	RETURN 

	

3410= 	END 
3420=* 
3430=* 	CALCUL DES DISTANCES EK**2 
3440=* 
3450= 	SUBROUTINE EK(K,IEK2,ICONT) 	 • 
3460= 	COMMON/NOM/N1,N2,N1MI,N2M1,FNI,FN2,ALPHAI , ALPHA2,  
3470= 	LI I, L12, K22, K31, IR, R2, EPS 
3480= 	INTEGER D1,02,ALPHALALPHA2 

_3490= 	IEK2a1000000 
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3300= 	IF(ICONT.E0.2). GO TO 100 
3510=* 
3520=0 	TRAITEMENT DE LA PREMIERE GENERATION DE COUPLES 
3530=0 
3540= 	K11=K*L11 
3550= 	KI2=K0ALPHA2 
3560=0 
3570=* 	CALCUL DES BORNES POUR 1)2 
3580=0 
3590= 	LI2=(-IR-K12)/N2 
3600= 	R=(IR-K12)/FN2 
3610= 	LS2=INT(R) 
3620= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS2) LS2=L 92-1 
3630=0 
3640=0 	RECHERCHE DE EK*02 
3650=* 
3660= 	DO 30 D2=L12,1..32 
3670= 	12=K12+02*N2 
3680= 	122=12012 
3690= 	M=KII-02*K31 
3700=0 
3710=* 	CLACUL DES BORNES POUR DI 
3720=0 
3730= 	IB=S0RT(R2-122) 
3740= 	R=(-1B-M)/FN1 
3750= 	LII=INT(R) 
3760= 	IF(R.GT.0..AND.R.NE.LI1) LII=LII+1 
3770= 	R=CIB-M)/FN1 
3780= 	LS1=INT(R) 
3790= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS1) LSI=LS1-1 
3800=0 
3810= 	DO 40 DI=LII,L31 
3820= 	II=DI*N1+M 
3930= 	102=11011+122 
3840= 	IEK2=MIN0(IEK2,102) 
3850= 40 CONTINUE 
3860= 30 CONTINUE 
3870= 	RETURN 
3880=0 
3890=0 	TRAITEMENT DE LA DEUXIEME GENERATION DE COUPLES 
3900=0 
3910= 100 K1I=K*ALPHA1 
3920= 	KI2=K*L12 
3930=0 
3940=0 	CALCUL DES BORNES POUR DI 
3950=* 
3960= 	LII=(-1R-K111/N1 
3970= 	R=(IR-K11)/FNI 
3980= 	LS1=INT(R) 
3990= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS1) LSI=LSI-1 
4000=0 
4010=0 	RECHERCHE DE EK002 
4020=0 
4030= 	DO 130 01=LI1,L3I 
4040= 	II=K1I+010N1 
4050= 	Ill=11*II 
4060= 	M=KI2-010K22 
4070=0 
4090=0 	CALCUL DES BORNES POUR D2 
4090=* 
4100= 	IB=SORT(R2- 1t1)  
4110= 	R=(-IB-M)IFN2 
4120= 	LI2=INT(R) 
4130= 	IF(R.GT.0..AND.R.NE.LI2) LI2=L12+1 
4140= 	Rm(Ili-M)YFN2 
4150= 	LS2=INT(R) 
4160= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.L82) LS2=1.92-.1 
4170-* 
4180= 	DO 140 D2=LI21LS2 
4190= 	12=02*N2+M 
4200= 	102=111+12012 
4210= 	IEK2=MIN0(IEK21ID2) 
4220= 140 CONTINUE 
4230= 130 CONTINUE 
4240= 	RETURN 
4250= 	END 
4260=0 
4270=0 	CALCUL DES CONSTANTES ALPHAI, ALPHAZ NUI, NU2 
4280-* 
4290= 	SUBROUTINE ALPHANU(1CONT,K1,K2) 
4300= 	COMMON/NOM/NI,N2,N1M1.N2M1,FNI,FN2,ALPHAI,ALPHA2, 
4310= 	LI1, L12, K22, K3I, IR, R2. EPS 
4320- 	INTEGER ALPHA1,ALPHA2 
4330.* 
4340=0 	CALCUL DE ALPHAI ET NUI 
4350=0 
4360= 	DO 10 ALPHA1=0,N1M1 
A370= 	R= C1 -ALPHAI0K1)/FNI 
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4380= 	DIFF=ABS(R-INT(R)) 
4390= 	IF(DIFF.LT.EPS) GO TO 15 
4400= 	10 CONTINUE 
4410= 	15 NU1=R 
4420=* 
4430=* 	CALCUL DE ALPHA2 ET NU2 
4440=* 
4450= 	DO 20 ALPHA2=0,N2M1 
4460= 	R= ( 1-ALPHA2*K2)/FN2 
4470= 	DIFF=ABS(R-INTCR)) 
4490= 	IF(DIFF.LT.EPS) GO TO 25 
4490= 20 CONTINUE 
4500= 25 NU2=R 
4510=* 
4520=* 	CALCUL DES CONSTANTES K1I, K12, K22 1  K3I 
4530=* 
4540= 	00 TO(1001200),ICONT 
4550=* 
4560= 100 L11=ALPHAI*NU2 
4570= 	K31=ALPHA1*K2 
4580= 	RETURN 
4590=* 
4600= 200 LI2=ALPHA2*NUI 
4610= 	K22=ALPHA2*KI 
4620= 	RETURN 
4630= 	END 
4640=*WEOR 
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ANNEXE 2 

PROGRAMME POUR LA GENERATION DES GRILLES ET 

DES DISTANCES 
%1 

ET dm 
POUR LE CAS DU RECTANGLE 

(M. Lapointe) 
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Ce programme permet d'obtenir la grille d'une assignation linéaire 

déterminée par le couple (I1,I2) pour -8 5 i
1
, i

2 
5 8, autour du point 

(0,0). 

Donnée4 à Ventnee  

Les dorées à fournir à l'entrée sont: 

1) 	Ni et N2 deux entiers où N1xN2 	3 est le nombre de fréquences 

assignées. 

2) Un couple d'entiers (I1,12) déterminant une assignation linéaire. 

Ce couple est en. 	donné par le programme de l'annexe 1. 

3) fAl et TRANS = 2r deux nombres réels. (Voir Annexe 1) 

4) Un entier 1,2 ou 3 représentant respectivement une valeur de 541N  

égale à -132, -140 ou -148. 

"bë6chiption  de,  donnée4 de uktie  

En plus de donner la grille de l'assignation linéaire déterminée 

par le couple (I1,12), ce programme fournit deux tableaux: le premier se 

rapporte à la vérification des conditions de non-interférence par désensi- 

bilisation et le second à la vérification des conditions d'intermodulation R 
X' 

M est l'écart de fréquence exprimé en canaux. 

E(M) est la distance minimale e
m

, exprimée en unités de petits carrés 

de ceté Al/N1, entre deux fréquences séparées par m canaux. 

D(M) est la distance géographique minimale d
m 

exprimée en km, entre 

deux fréquences séparées par m canaux. On a la relation suivante: 

dm = em xA1/N1. 
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Il(M) et I2(M) sont les coordonnées du point où la fréquence m est 

assignée à la distance dm . 

DMDT est la distance DDT associée à la vérification des conditions 

de non-interférence par désensibilisation et intermodulation T x . 

/ Ces conditions seront vérifiées pour tous les m tels que 

DT 	DT 
Dm > Al/N1. Si D

1 < Al/N1 il n'y aura aucune condition de 

désensibilisation à vérifier. 

(DM**2/3)(D2M"1/3)M est la valeur du produit d
2/3

d
1/3

m. 
m 2m 

Par la suite le programme calcule les dimensions minimales (Al* 

et A2* = Al*xN2/N1) de la ville de façon à ce que les conditions de 

nonwinterférence soient vérifiées. On indique aussi quelle condition de 

non-interférence limite la contraction de la ville. Par exemple le message 

INTERMODULATION_WIl_signifie que l'on pourra comprimer la ville jusqu'à ce 

es autres conditions de non-interférence étant toujours 



10=DIST2C.CM75000,T10. 
20=*CODE 
30=FTN5(L=0) 
40=LGO. 
50=*WEOR 
60=*FTN 
70= 	PROGRAM DIST2C(INPUT,OUTPUT) 
elo= 	DIMENSION IE(600), EK(600), DK(600), IP1(600), IP2(600), MA(17). 
90= 	* 	DMDT(500),DKMT(500) 
100= 	INTEGER PMIN 
110=* 
120=* 	LECTURE DES DONNEES ET INITIALISATIONS 
130=* 
140= 	READ *,N1,N2 
150= 	READ *J111,112 
160= 	READ *,AI,TRANS 
170= 	READ  *,ONT 
180=* 
190= 	IF(N1*N2.LT.3) THEN 
200= 	PRINT 700 
210= 700 FOR1AT(1H1,9X,'NI*N2 DOIT ETRE PLUS GRAND OUE DEUX') 
220= 	STOP 
230= 	END IF 
240= 	IF(KONT.LE.O.OR.KONT.GT .3) THEN 
250= 	PRINT 710 
260= 710 FORMAT(IH1,9X,'KONT = 1, 2 OU 3') 
270= 	STOP 
280= 	END IF 
290=* 
300= 	GO TO(1,242),KONT 
310=* 
320=* 	INITIALISATIONS POUR PMIN = -132 
330=* 
340= 	I MR=16 
350= 	DTI=4.371 
360= 	DT2=136.78 
370= 	DT3=300.839 
380= 	DR=22. 3529 
390= 	DA=5.4435 
400= 	LDT=15 
410= 	LDTPI=16 
420= 	GO TO 4 
430=* 
440=* 	INITIALISATIONS POUR PMIN = 
450=* 
460= 	2 MR=4 
470= 	DTI=10.9796 
480= 	DT2=343.57 
490= 	DT3=476.798 
500= 	DR=30.3856 
510= 	DA=I3.6735 
520= 	LDT=21 
530= 	LDTPI=22 
540= 	GO TO 4 
550=* 
560=* 	INITIALISATIONS POUR PMIN = --148 
570=* 
580= 	3 MR=2 
590= 	DTI=27. 5795 
600= 	DT2=863.009 
610= 	DT3=755.674 
620= 	DR=41. 305 
630= 	DA=34.346 
640= 	LDT=30 
650= 	LDTP1=31 
660=* 
670= 	4 A2=A1*N2/N1 
680= 	NI2=NI*N2 
690= 	NIS2=MAX0(1,N1/2) 
700= 	N2S2=1IAXO(1,N2/2) 
710= 	AISNI=A1/FLOAT(N1) 
720= 	AB=AISNI-TRANS 
730= 	KK=INT(DR/AB) 
740- 	IF(AB.LE.0.) THEN 
750= 	PRINT 560 
760= 560 FORMAT(/10X,'Al/N1 -2*R DOIIT ETRE POSITIIF') 
770= 	STOP 
780. 	END IF 
790= 	R2=NIS2**2+N2S2**2 
800= 	IR2=R2 
810= 	R=S0RT(R2) 
820= 	IR=INT(R) 
821= 	EPS=1.E-B 
830», 	T13=1./3. 
840= 	723=2./3. 
850= 	KR=MAX0(1.MIN0(KK,MR)) 
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. . 
'860= 	NZ=0 
870s 	PMIN=-132-(KONT-1)*8 
880s* 
890=* 	IMPRESSION DE LA GRILLE DES ASSIGNATIONS POUR -8<=11,I2<=8 
900=* 
910= 	PRINT 530,NI,N2,AI,A2,II1,II2oTRANS 
920= 530 FORMAT(IH1/10X,'N1 = ',I5,5X,'N2 = 1 ,15,5X, 
920= 	'Al = ',F8.3,5X,'A2  
940= 	10X, 'Il = ',I5,5X,'I2 = 1 ,15,5X,'2*R  
950= 	PRINT 540,(11-9.11=1,17) 
960= 540 FORMAT(5)(.17I4/1X,80(1H-.)) 
970s* 
980= 	DO 10 12=8,-8,-1 
990= 	DO 20 11.-8,8 
1000= 	K=III*11+II2*I2 
1010= 	K=MOD(K,N12) 
1020= 	IF(K.LT.0) K=K+N12 
1030= 	MA(I1+9)=K 
1040= 20 CONTINUE 
1050= 	PRINT 550,I2,(MA(L),L=1,17) 
1060= 550 FORMAT(IX,I3,' I',17I4/5X,'I'/5X,'I') 
1070= 10 CONTINUE 
1080=* 
1090= 	PRINT 570,N1,N2,111,112 
1100= 570 FORMAT(1H1//10X,'N1 = ',I5,5X,'N2 = ',I5,5X,'Il =  
1110= 	'12 = ',I51) 
1120= 	PRINT 580,A1,AISNI,TRANS 
1130= 580 FORMAT(10X,'Al - ',F8.3,5X,'Al/N1 = ',F8.3,5X,'2*R =  ',FB. 3/) 

 1140= 	PRINT 585,PMIN,K 
1150= 585 FORMAT(10X,'PMIN = 1 ,14,5X, 'K = ',I3/) 
1160= 	PRINT 690,DA,DR,MR 
1170= 690 FORMAT(10X,'DA = ',F7.4,5X,'DR = ',F7.4,5X, 'MR = ',12/) 
1180-* 
1190=* 	CALCUL DES DISTANCES ASSOCIEES AUX CONDITIONS DE 
1200-* 	DESENSIBILISATION ET D'INTERMODULATION TX 	- 
1210=* 
1220e 	MLIM=0 
1230= 	DO 210 M=1,13 
1240= 	MLIM=MLIM+I 
1250= 	T=DT1/M**0.315 
1260= 	DMDT(M)=T 
1270= 	IF(AB.GE.T) GO TO 200 
1280= 210 CONTINUE 
1290=* 
1300= 	DO 220  M14, LOT  
1310= 	MLIM=MLIM+I 
1320= 	T=DT2/M**1.645 
1320= 	DMDT(M)=T 
1340= 	IF(AB.GE.T) GO TO 200 
1350= 220 CONTINUE 
1360=* 
1270= 	DO 230 M=LDTPI,1000 
1380= 	MLIM=MLIM+I 
1390= 	T=DT2*M**0.225/(50.+M)**1.425 
1400= 	DMDT(M)=T 
1410= 	IF(AB.GE.T) GO TO 200 
1420= 230 CONTINUE 
1430= 200 LDK=MAX0(2*KR,MLIM) 
1440= 	DO 50 K=1,LDK 
1450' 	50 IE(K)=IR2 
1460=* 
1470=* 	CALCUL DES DISTANCES EK**2 ET DES COORDONNEES CORRESPONDANTES 
1480=* 	IP1(K), 1P2(R) 
1490=* 
1500= 	DO 60 I1=IR,IR 
1510= 	DO 70 I2=•-IR,IR 
1520= 	ID=11*11+12*I2 
1520= 	IF(ID.GT.IR2) CO  TO 70 
1540= 	K=III*11+II2*12 
1550= 	K=MOD(K,N12) 
1560= 	IF(K.LT.0) K=K+N12 
1570= 	IF(K.GT.LDK) GO TO 70 
1580= 	IF(K.EG.0) CO  TO 70 
1590= 	IF(ID.GT.IE (K)) GO TO 70 
1600= 	IE(K)=ID 
1610= 	IPI(K)=I1 
1620= 	1P2(R)a12 
1630= 70 CONTINUE 
1640= 60 CONTINUE 
1650=* 
1660=* 	CALCUL DES DISTANCES EK,  DR ET D$'.-TRANS 
1670** 
1680= 	DO 90 K=1,LDK 
1690= 	EK(K)=SORT(FLOAT(IE(K))) 
1700= 	DK(K)=EK(K)*AISN1 
1710= 	80 DKMT(K)=DK(K)...TRANS 
1720=* 



1730=* 
1740.* 	CALCUL DE A* ET IMPRESSION DES RESULTATS 
1750=* 
1760=* 
I770=* VERIFICATION DE LA CONDITION D'ADUACENCE 
1780.* 
1790= 	IF(D4MT(1).LT.DA) THEN 	 • 
1800= 	PRINT 730,13KMT(1) 
IBIO= 730 FORMAT(//10X, 'LA CONDITION D"ADJACENCE N"EST PAS 
1820= 	'RESPECTEE 	DN(1)-TRANS = .F8.4) 
1830= 	STOP 
1840= 	ELSE 
1850= 	DL.I.-DA/DKMT(I) 
1860. 	DAI=DL 
1870= 	IPOS=1 
1880= 	END IF 
1890.* 
1900.* 	VERIFICATION DES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION ET 
1910=* 	D'INTERMODULATION TX 
1920=* 
1930= 	PRINT 660 
1940= 660 FORMATC/I2X,W.5X, 'ECM1'L6X,'D(M)',4X.'D(M)-2R',3X.'11 ( M)'. 
1950 	C 	2X, 'I2(M)',3X.'DMDT'/) 
1960.* 
1970= 	DO 100 M=I,MLIM 
1980= 	PRINT 630,M.ER(M),DK(M),IMMT(M),IP1(M),IP2(M),DMDT(M) 
1990-  630 FORMAT(IOX,I3,3F10.3,I7,16,F10.3) 
2000- 	DL=CDKMT(M)-DMDT(M))/DKMT(M) 
2010= 	) NZ=1 
2020= 	IF(DL.LT.DAI) THEN 
2030= 	MMM=M 
2040= 	IPOS.2 
2050= 	DA1=DL 
2060= 	END IF 
2070= 100 CONTINUE 
20B0=* 
2090= 	IF(NZ.E0.1) THEN 
2100= 	PRINT 640 
2110= 640 FORMAT(/10X, 'LES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION SONT VIOLEES') 
2120= 	STOP 
2130= 	END IF 
2140-* 
2150.* 	VERIFICATION DES CONDITIONS D'INTERMODULATION RX 
2160=* 
2170= 	PRINT 670 
2180. 670 FORMATC/12X,W 3X, '2M' 4%, 'D(M)',3X, 'D(M)-2R',2X,'12 ( M)'. 
2190. 	2X, 'I2(M)',2X, ' ( fDM-2R)**2/3)C(D2M-2R)**1/3/M'/) 
2200=* 
2210= 	DO 90 K=I,KR,2 
2220= 	DO 95 N.0,1000 	 • 
2230= 	M=K*2**N 
2240= 	IF(M.GT.KR) GO TO 90 
2250. 	M2=2*M 
2260= 	T=(DCM)**T23)*CDK(M2)**T13)*M 
2270= 	PRINT 600, M. M2.DR(M),DKMT(M),IP1(M),IP2(M),T 
2280= 600 FORMATCIOX,I3,15,2F9.3,216.F22.3) 
2290= 	DL=(T-DR)/T 
2300= 	IF(IDL.LT.0.) NZ=I 
2310= 	IF(DL.LT.DAI) THEN 
2320= 	MMM=M 
2330= 	IP0S.3 
2340= 	DA1=DL 
2350= 	END IF 
2360. 95 CONTINUE 
2370= 90 CONTINUE 
2380.* 
2390= 	IF(N2.E3.1) THEN 
2400= 	PRINT 590 
2410= 590 FORMAT(/I0X.'LES CONDITIONS D"INTERMODULATION SONT VIOLEES') 
2420= 	STOP 
2430. 	END IF 
2440=* 
2450=1* 	CALCUL DE LA CONTRACTION MAXIMALE 
2460=* 
2470- 	AA=A1*(1.-DAI) 
2480.* 
2490=* 	NOUVELLE VALEUR DE K 
2500=* 
2501= 	AISNI=AA/N1 
2502= 	A8=A1SN1-TRANS 
2520= 	KV.K=INT(DR/AB) 
2530.* 
2540. 400 IFMK.NE.KK) THEN 
2550. 	ALIM=(DR/(0(+1)+TRANS)*NI 
2560. 	PRINT 620,ALIM 
2570. 620 FORMAT(/I0X,'LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURS DE'. 
2580= 	! Al INFERIEURES  A '.F7.3) 
2590= 	END IF 
2600.* 
2610. 	IF(AB+EPS.LT.DMDT(MLIM)) PRINT 625 
2630= 625 FORMAT(/10X, 'ON DOIT VERIFIER D"AUTRES CONDITIONS DE 
2640= 	'DESENSIBILISATION') 
2650..* 
2660. 	IF(IPOS.EG.I) PRINT 800,AA 
2670= 	IF(IPOS.E0.2) PRINT 810, AA,MMM 
2680. 	IF(IPOS.E0.3) PRINT 820, AA.MMM 
2690= SOO F0RMATC/10X, 'AI* 	',F7.3.' 	C ADUACENCE 1') 
2700= 810 FORMAT(/I0X,'Al* 	'.F7.3,' 	C  DESENSIDILISATION M = 	)') 
2710=  820 FORMATC/10X,'Al* 	'.F7.3.' 	( INTERMODULATION M 	',I2. 1") 
2720» 	STOP 
2730. 	END 
P740.*WEOR 
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ANNEXE 3 

PROGRAMME POUR LES STRATEGIES LINEAIRES 

D'ASSIGNATION VECTORIELLE 

DANS UN PARALLELEPIPEDE RECTANGLE 

(M. Lapointe) 
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Ce programme est l'analogue en dimension trois de celui de' l'Annexe 1. 

Vbnnée.4 à Vent/de  

A l'entrée, on doit fournir trois entiers N1,N2 et N3 où N3 2 

est le nombre de fréquences assignées sur une même antenne. Les autres 

données d'entrée sont les mêmes que pour le programme de l'annexe 1. 

Si désiré, ce programme donne la liste de tous les triplets 

(11,12,13) tels que 

a) (CAS D) 

I
l 

= N
2
N
3
J
1 	(JN1) = 1 

1
2 

= N
3
J
2 	

(J
2'

N
2
) = 1 	et 	13  = 1 

b) (CAS E) 

1 2  = N3N1
J
2 	(J2'N2) = 1 

I
l 

= N
3
J
1 	(J1 ,N

1 ) = 1 	et 	1 3  

Il est important de noter que les conditions a) et b) ne génèrent 

qu'une partie des triplets (11,12,13) caractérisant les assignations 

linéaires en dimension trois. En pratique ce choix particulier des entiers 

(11,12,13) correspond à empiler les fréquences adjacentes sur une même antenne, 

ce qui permet d'obtenir de meilleurs résultats. Le programme complet est 

cependant disponible. Les autres données de sortie sont identiques à celles 

du programme de l'annexe 1. 



10=LINUS,CM75000.1. 60. 
20=*CODE 
30=FTN5(L=0) 
40=LGO, 
50=*WEOR 
60=*FTN 
70= 	PROGRAM D3(INPUT,OUTPUT) 
SO= 	COMMON/VERIFI/KR,LDK,DA,DR,ALOG2,NMAX,I1,I2, 1 3, 
90= 	a 	AI,LDT,LDTPI,DTI,012,DT3,MLIM,IFLAG, 
100= 	 1 13, 123,INDEX,IPMAX,IPROD 
110= 	COMMON/NOM/NI,N2,N3,FNI,FN2,FN3,NIMI,N2M1,N3M1, 
120= 	N1I,N22,N12,N13,N23,N123,LIM1,LIM2, 
130= 	a 	IR,R2,EPS 
140= 	COMMON/SAL/ALPHA1,ALPHA2,ALPHA3,L11,L12,L13,1(21,R22,K23, 
150= 	a 	31,K32LNDAR 
160= 	DIMENSION 11MAX(1000),I2MAX(1000),I3MAX(1000),II(500), 
170= 	a 	PROD(500) 
130= 	INTEGER PMIN 
190= 	F ( X ) =ALOG I 0 ( DT3/A1 ) +O. ..7125*ALOGI0( X 	425*ALOG10(50. +X ) 
200= 	FP(X)=0.225/X-1.4251 (50.+X) 
210=* 
220=* 	LECTURE DES DONNEES ET INITIALISATIONS 
230=* 
240= 	READ *,N1,N2,N3 
250= 	READ *,A1,TRANS 
260= 	READ *,IMPRIME 
270= 	READ *,KONT 
290=# 
290= 	IF(N1*N2*N3.LT.4) THEN 
300= 	PRINT 920 
310= 920 FORMAT(IN1,9X,'N1*N2 DOIT ETRE PLUS GRAND  QUE UN') 
320= 	STOP 
330= 	END IF 
340= 	IF(KONT.LE.O.OR.KONT.GT.3) THEN 
350= 	PRINT 930 
360= 930 FORMAT(IN1,9X,'KONT = 1, 2 OU 3') 
370= 	STOP 
320= 	END IF 
390=* 
400= 	GO T0(1,2,3),KONT 
410=* 
420=* 	INITIALISATIONS POUR PMIN = -132 
430=* 
440= 	1 MR=16 
450= 	DTI=4.371 
460= 	DT2=136.78 
470= 	DT3=300.939 
480= 	DR=22.3529 
490= 	DA=5.4435 
500= 	LDT=15 
510= 	LDTP1=16 
520= 	GO TO 4 
530=# 
540=* 	INITIALISATIONS POUR PMIN = -140 
550=* 
560= 	2 MR=4 
570= 	DTI=10.9796 
580= 	DT2=343.57 
590= 	D13=476.798 
600= 	DR=30.3856 
610= 	DA=13.6735 
620= 	LDT=21 
630= 	LDTP1=22 
640= 	GO TO 4 
650-* 
660=* 	INITIALISATIONS POUR PMIN = -148 
670=* 
680. 	3 MR1g2 
690= 	DT1=27. 5795 
700= 	DT2=963.009 
710= 	DT3=755.674 
720- 	DRe4I.305 
730= 	DA-34.  346 
740= 	LDT=30 
750= 	LDTP1=31 
760=* 
7701, 	4 FNI=FLOAT(NI) 
730= 	FN2=FLOAT(N2) 
790= 	FN3=FLOAT(N3) 	 • 
800- 	A2=A1*FN2/FN1 
910= 	A3=A1*FN3/FN1 
820= 	PRINT 525,N1,N2,N3,A1,9,A3,TRANS 
830= 525 FORMAT(1N1//10X, 	= 	15, 5X, 'N2 	1 , I 5, 5X, 'N3 = 	I5// 
940= 	10X,  'Ai  = 	Fe. 3, 5X, 'A2 le • FEJ. 3. 5X, 'A3 ••  
330.g 	a 	10X,'RAI/NI 	',F8.3//) 
260= 	A1.,A1/FNI 



'870= 	TRANS=TRANS/AI 
880= 	Al3=(1. -TRANS)*A1 
690- 	KK=INT(DR/AB) 
900= 	IF(AB.LE.O. ) THEN 
910- 	PRINT 535,AB,AI 
920= 535 FORMAT(10X,'Al/NI-TRANS a ',F8.3,5X,'Al/N1 a ',F8.3/) 
930= 	PRINT 700 
940= 	STOP 
950= 	END IF 
960- 	PMINa-132-(KONT-1)*8 
970+ 	PRINT 500,PMIN,KK,A1 
980= 500 FORMAT(I0X,'PMIN = 	',I3,5X,'Al/N1 	',F7.3/) 
990a* 

	

1000= 	NI82=MAX0(1,N1/2) 

	

1010= 	N2S2=MAX0(1,N2/2) 

	

1020= 	N3S2=MAX0(1.N3/2) 

	

1030= 	NI2=NI*N2 
• 

	

1040= 	N13=NI*N3 

	

1050= 	N23=N2*N3 

	

1060= 	N123=N1*N2*N3 

	

1070= 	NI2S2=MAX0(1,N12/2) 

	

1080= 	NI3S2=MAX0(1,N13/2) 

	

1090= 	N2382=MAX0(1,N23/2) 

	

1100= 	N123S2=N12312 

	

1110= 	N11=NI*N1 

	

1120= 	N22=N2*N2 

	

1130= 	NIMI=NI-1 
• 

	

1140= 	N2M1=N2-1 

	

1150= 	N3MI=N2-1 

	

1160= 	LIMI=N2/N1 

	

1170= 	LIM2=N1/N2 

	

1180= 	IR2=NI92**2+N232**2 

	

1190= 	R2=IR2 
• 

	

1200= 	R=SORT(R2) 

	

1210= 	IR=INT(R) 

	

1220= 	EPS=1.E-8 

	

1230= 	NITER=30 

	

1240= 	ALOG2=ALOGIO(2.) 

	

1250= 	T13=1./3. 

	

1260= 	T23=2./3. 

	

1270= 	T16=1./6. 

	

1280= 	INDEX=0 

	

1290= 	NTRIPLE=0 

	

1300= 	IPMAX=0 

	

1310= 	KR=MINO(KK,MR) 
I320=* 
1330=* 	CALCUL DU M LIMITE 
1340=* 

	

1350= 	IF(AI.GE.DT1) THEN 

	

1340= 	MLIM=0 

	

1370= 	GO TO 5 

	

1380= 	END IF 

	

1390= 	MLIM=INT(10**(ALOGI0(DT1/A1)/0.315)) 

	

1400= 	IF(MLIM.LE.13) GO TO 5 

	

1410= 	.MLIM=INT(10**(ALOGIO(DT2/A1)/1.645)) 

	

1420= 	IF(MLIM.LE.LDT) GO TO 5 

	

1430= 	X=LDTPI 

	

1440= 	DO 10 L=1,NITER 

	

1450= 	10 X=X-F(X)/FP(X) 

	

1460= 	MLIM=INT(X) 

	

1470= 	5 PRINT 940,DA,DR,MR,MLIM 

	

1480= 	940 FORMAT(I0X,'DA 	',F7.4,5X,'DR a ',F7.4,5X, 'MR a ',I2, 5X, 

	

1490= 	'MLIM = '43 1 /) 

	

1500= 	LDK=MAX0(2*KR.MLIM) 
2790=* 
2800=* 
2810=* GENERATION DES TRIPLETS (11.12,13) (CAS SD) 
2820=* 
2830=* 
2840=4 PRINT 650 
2850= 650 FORMAT(//10X,'GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS 8D)'/) 

	

2860= 	ICONT=4 
2870=* 

	

2880- 	DO 320 J1a1,N182 

	

2890- 	CALL OCD(JI,N1,1P) 

	

2900= 	IF(IP.NE.1) GO TO 320 

	

2910= 	I124.11*N23 
2920=* 

	

2930a 	DO 330 J2m11,N1252 

	

2940= 	CALL GCD(J21142,IP) 

	

2950= 	IF(IP.NE.1) GO  TU  330 

	

2960a 	I2=J2*N3 
2970-* 

	

2980= 	DO 340 I3=1,1 

	

2990- 	CALL 6CD(I3,N3,IP) 

	

3000- 	IF(IP.NE.1) GO TO 340 
3010=* 

	

.3020= 	CALL VERIFICICONT,IIMAX,I2MAX,I3MAX,JI,J2,I3) 
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1 

1 

DO 420 J2=1, N2S2 
CALL GCD(..121 N2, IP ) 
IF( IP. NE . I ) GO TO 420 
I 2=J2*N13 

DO 430 J1=1, N1292 
CALL GCD(J11 Ni. IP) 
IF( IP. NE. 1 ) GO TO 430 
I1=J1*N3 

DO 440 13=1,1  
CALL GCD( I 3, N3, IP ) 
IF( IP. NE. 1) 00 TO 440 

CALL VERIFI ICONT, I 1MAX, I2MAX, I3MAX, JI, J2, I 3) 

IF( IMPRIME. EG. 0. OR. IFLAG. EG. 0) 00 TO 440 
NTRIPLE=NTRIPLE+1 
II (NTRIPLE)=I3 

12, INDEX 
Il = 	15, 5X, '12 " 	15, 5X, 'INDEX =  

	

I3= PROD= 	13= PROD= 
13= 	PROD= ) 

PROD(LL), LL=1, NTRIPLE) 
19, Fa 3) ) ) 

13= PROD= 

GO TO 1000 

'GENERATION DES TRIPLETS II, 12, 13) (CAS BE) '/ ) 

3030=# 
3040= 	IF( IMPR IME. EG. O. OR. 'FLAG. EG. 0) 00 TO 340 
3050= 	NTR IPLE=NTR IPLE+I 
3060= 	II (NTRIPLE)=I3 
3070= 	PROD( NTR IPLE)=FLOAT ( IPROD)##T16#A1 
3080= 340 CONTINUE 
3090= 	IF( IMPR IME. EG. O. OR. NTRIPLE. EG . 0) GO TO 330 
3100=# 
3110=# 	IMPRESSION DE LA LISTE DES TRIPLETS ( 	12, 13) ADMISSIBLES 
3120=# 
3130= 	PRINT 660111 1 
3140= 660 FORMAT( /10X, ' 
3150= 	PR INT 670 
3160= 670 FORMAT( 30X, • 
3170= 
3180= 	PRINT 580s 11 
3181.. 580 FORMAT( ( 7X, 4( 
3190= 	NTRIPLE=0 
3200= 330  CONTINUE 
3210= 320 CONTINUE 
3211= 	IF(NI. EG. N2) 
3220=# 
3230=# 
3240=# 
3250=# 
3260=* 
3270= 	PRINT 680 
3280= 680 FORMAT (// 10X, 
3290= 	ICONT=5 
3300=# 
3310= 
3320= 
3330= 
3340= 
3350=# 
3360= 
3370= 
3380= 
3390= 
3400=# 
3410= 
3420= 
3430= 
3440=• 
3450- 
3460=* 
3470- 
3480  
3490= 
3500= 	PROD( NTR IPLE)=FLOAT( IPROD)**T16#A1 
3510= 440 CONTINUE 
3520= 	IF( IMPR IME. EG. 0. OR. NTRIPLE. EG. 0) GO TO 430 
3530=* 
3540=# 	IMPRESSION DE LA LISTE DES TRIPLETS II, 12, 13) ADMISSIBLES 
3560=# 
3570= 	PRINT 690, 12, II, INDEX 
3550a 690 FORMAT( /10X, '12 	15, 5X, '11  a ', I5, 5X, INDEX = 	len 
3590= 	PRINT 670 
3600= 	PRINT 580, ( II (LL), PROD(LL), LL=I,NTRIPLE) 
3610= 	NTRIPLE=0 
3620= 430 CONTINUE 
3630= 420 CONTINUE 
4050=# 
4060= 1000 
4070= 
4080= 700 
4090- 
4100 
4110- 
4120- 730 
4130=# 
4140=# 	IMPRESSION DU MAX ( D(1)**2/3) (D(2)**1/3) ET 
4150=# 	DES TRIPLETS (  I I, 12, 13) 
4160=# 
4170= 
4180-
4190 

 4200.• 
4210 
422C> 
4230mg 
4240.• 
4250%1 

GENERATION DES TRIPLETS 	1, 12, 13) ( CAS 8E) 

IF( INDEX. EG. 0) THEN 
PR INT 700 
FORMAT (// 10X, 'IL N"Y A PAS DE SOLUTION') 
STOP 
END IF 
PR INT 730, INDEX 
FORMAT(/10X1'NOMBRE DE TRIPLETS (Ii, 12,13) ADMISSIBLES = 

PMAX=FLOAT( IPMAX ) 
PRINT 7401 PMAX 

740 FORMAT( //10X.  '( Il  
'0 	' (13( I )**2/ 

'MAX (D (  I ) 
PRINT 760 

760 FORMAT ( 10X, 	I 
PR INT 770, ( I IMAX ( 

770 FORMAT( 10X, 316) 
4260= 	PR 1NT 7501 NMAX 
4270= 750 FORMAT(//IOX. 'NMAX 	1 P 13) 
4280« 	STOP 
4290= 	END 
.4300,3# 

##T16#A1 

•  12. 13) DONNANT LE  MAXIMUM DU PRODUIT 1 , 
3) (D(2)**1/3) VIOX# 
##2/3)(11(2)##1/3) • 4,F9.3/) 

= 	12= 	13.') 
MN )1 I 2MAX MM I 3MAX t MM MN-1, NMA X ) 



	

'4310=* 	VERIFICATION DES CONDITIONS DE NON INTERFERENCE ET 

	

4320=* 	CALCUL DU MAX (E(1)**4)(E(2)**2) 
4330=* 
4340= 	SUBROUTINE VERIFICICONT,IIMAX,I2MAX1I3MAX,K1,K2,K3) 
4350= 	COMMON/VERIFI/KR,LDK,DA,DR,ALOG2,NMAX,I1,I2,I3, 
4360= 	A1,LDT,LDTPI,DTI,DT2,DT3,MLIM,IFLAG. 
4370= 	T13,723,INDEX,IPMAX,IPROD 
4380= 	COMMON/SAL/ALPHAI,ALPHA2,ALPHA3,L11,L12,L13>K21,K22,K23, 
4390= 	K3I,K32LNBAR 
4400= 	COMMON/NOM/NI,N2,N3,FNI,FN2,FN3,N1M1,N2M1,N3M1, 
4410= 	NII,N22L N12,N13,N23,N123,LIMI,LIM2, 
4420= 	IR,R2,_EPS 
4430= 	DIMENSION IlMAX(1),I2MAX(1),I3MAX(1),DK(500) 
4440z 	IFLAG=1 
4450=* 

	

4460=* 	CALCUL DES CONSTANTES ALPHA1# ALPHA2, ALPHA3, NU1, NU2. NU3 
4470=* 

	

4480= 	CALL ALPHANU(K1,K2,K3,ICONT) 
4490=* 
4500= 	IF(ICONT.GT.2.AND.NBAR.LT,N3M1) THEN 

	

4510= 	PRINT 999,I1,12,13,ICONT 
4520= 999 FORMAT(10X,4I6) 

	

4530= 	CO  TO 100 

	

4540= 	END IF 
4550=* 

	

4560=* 	CALCUL DE LA DISTANCE E0+**2 DANS LES CAS 8A ET 88 ET 

	

4570=* 	SEULEMENT SI LDK >=. NI*N2 
4580=* 

	

4590= 	IF(ICONT.LE.2.AND.LDK.GE .N12) CALL EZER0(1E02,1CONT) 
4600=* 

	

46I0=* 	CALCUL DU PRODUIT (E(1)**4)(E(2)**2) ET DES DISTANCES DK 
4620=* 

	

4630= 	CALL EK(1)IEK2,ICONT) 

	

4640= 	DK(1)=SGRT(FLOAT(IEK2))*A1 

	

4650= 	IPROD=IEK2*IEK2 

	

4660= 	CALL EK(2,IEK2,ICONT) 

	

4670= 	. DK(2)=S0RT(FLOAT(IEK2))*A1 . 

	

4680= 	IPR0D=IPROD*IEK2 

	

' 4690= 	DO 10 L=3,LD1. 

	

4700= 	CALL EK(L,IEK2,ICONT) 

	

4710= 	IF(IEK2.EG.0) IEK2=IE02 

	

4720= 	10 DK(L)=SGRT(FLOAT(IEK2))*A1 
4730=* 

	

4740=* 	VERIFICATION DE LA CONDITION D'ADJACENCE 
4750=* 

	

4760= 	IF(DK(1).LT.DA) CO TO 100 
4770=* 

	

4780=* 	VERIFICATION DES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION 

	

4790=* 	ET D'INTERMODULATION TX 
4B(00=* 

	

4810= 	LL=MINO(13,MLIM) 

	

4820= 	DO 20 M=I,LL 

	

4830= 	T=DT1/M**0.315 

	

4840= 	20 IF(DK(MI).LT.T) CO TO 100 
4850=* 

	

4860= 	LL=MINO(LDT,MLIM) 

	

4870= 	DO 30 M=I4,LL 

	

4880= 	T=DT2/M**1.645 

	

4890= 	30 IF(DK(M).LT.T) CO TO 100 
4900=* 

	

4910= 	DO 40 M=LDTP1,MLIM 

	

4920= 	T=DT5*M**0.225 1(50.+M)**1.425 

	

4930= 	40 IF(DK(M).LT.T) GO TO 100 
4940=* 

	

4950=* 	VERIFICATION DES CONDITIONS D'INTERMODULATION RX 
4960=* 

	

4970= 	DO 50 Kau1eKR2 
4980=* 

	

4990=* 	CALCUL DE LA LIMITE SUPERIEURE POUR N 
5000=* 

	

5010= 	LENIcALOGI0(KR/FLOATOO)/ALOG2 

	

5020- 	DO 50 N=0,LSN 

	

5030= 	KF1=K*2**N 

	

5040= 	KF2=KF1*2 

	

5050- 	T=DK(KF1)**T23*DK(KF2)**T13*KF1 

	

5060= 	IF(T.LT.DR) CO  TO 100 

	

50701e 	50 CONTINUE 
5080z* 

	

5090=* 	CALCUL DU MAX (E(1)**4)(E(2)**2) 
5100=* 

	

5110= 	INDEX=INDEX+1 

	

5120= 	IF(IPPOD.0T.IPMAX) THEN 

	

5130= 	IPMAX=IPROD 

	

5140= 	NMAX=I 

	

5150- 	IIMAX(NMAX)=I1 

	

5160- 	I2MAX(NMAX)=I2 

	

5170= 	I3MAX(NMAX)=I3 

	

.5180= 	ELSE IF(IPROD.EG.IPMAX) THEN 



5190= 	NMAX=NMAX+I 
5200= 	IIMAX(NMAX)=II 
5210= 	I2MAX(NMAX)=I2 
5220= 	I3MAX(NMAX)=I2 
5230= 	END IF 
5240= 	RETURN 
5250= 100 IFLAG=0 
5260= 	RETURN 
5270= 	END 
5280=* 
5290.* 	CALCUL DES CONSTANTES ALPHA!, ALPHA2, ALPHA3, NUI, NU2, NU3 
5300=* 
5310= 	SUBROUTINE ALPHANU(KI,K2,K3,ICONT) 
5320= 	COMMON/NOM/NI,N2,N3,FNI,FN2,FN3,NIMI,N2MI,N3M1e 
5330= 	• N11, N22, N12, N13, N23, N123, LIM1, LIM2, 
5340= 	IR,R2,EPS 
5350= 	COMMON/SAL/ALPHA1.ALPHA2,ALPHA3,L11,L12,L13, 
5360= 	K21,K22,K23,K31,K32,NBAR 
5370= 	INTEGER ALPHAI,ALPHA2,ALPHA3,PGCD 
5380=* 
5390=* 	CALCUL DE ALPHA! ET NUI 
5400=* 
5410= 	DO 10 ALPHAI=0,NIMI 
5420= 	Rce(1—ALPHAI*K1)/FN1 
5430= 	DIFF=ABS(R—INT(R)) 
5440= 	IF(DIFF.LT.EPS) GO TO 15 
5450= 	10 CONTINUE 
5460= 	15 NUI=R 
5470=* 
5480=0 	CALCUL DE ALPHA2 ET NU2 
5490=* 
5500= 	DO 20 ALPHA2=0,N2MI 
5510= 	R=(1—ALPHA2*K2)/FN2 
5520= 	DIFF=ABS(R—INT(R)) 
5530= 	IF(DIFF.LT.EPS) GO TO 25 
5540= 20 CONTINUE 
5550= 25 NU2=R 
5560=* 
5570=* 	CALCUL DE ALPHA3 ET NU3 
5580=* 
5590= 	DO 30 ALPHA3=0,N3M1 
5600= 	R= (1 —ALPHA3*K3)/FN3 
5610= 	DIFF=ABS(R—INT(R)) 
5620= 	IF(DIFF.LT.EPS) GO TO 35 	• 
5630= 30 CONTINUE 
5640= 35 NU3=R 
5650=0 
5660=* 	CALCUL DES CONSTANTES LII, L12, L13, K2I, K22, K23, K3I, K32, NBAR 
5670=0 
5680= 	GO TO(100,200,300,400,500,600) 1 ICONT 
5690=* 
5700= 100 L12=ALPHA2*NUI 
5710= 	K22=ALPHA2*KI 
5720= 	RETURN 
5730= 200 LII=ALPHAI*NU2 
5740= 	K2I=ALPHA1*K2 
5750= 	RETURN 
5760= 300 LII=ALPHAI*NU2*N1j3 
5770= 	LI3=ALPHA3*NU2 
5780= 	K21=ALPHAI*NU3*K2 
5790= 	K23=ALPHA3*K2 
5200= 	K31=ALPHAI* 4,3 
5810= 	N2AR=MINO(N13/PGCD(N1,K3)/2,N3MI) 
5820= 	RETURN 
5830= 400 L11=ALPHAI*NU2*NU3 
5840.  
5850= 	K21=ALPHAI*NU2*K3 
5860- 	K22=ALPHA2*K3 
5870= 	K31=ALPHA1*K2 
3880 	NBAR=MINO(N123/PGCD(N12,)3)/24N3111) 
5890= 	RETURN 
5900= 500 LII=ALPHAI*NU3 
5910= 	LI2=ALPHA2*NUI*NU3 
5920= 	K21=ALPHA1*K3 
5930= 	K22=ALPHA2*N01*K3 
5940= 	K32=ALPHA2*K1 
5950= 	NBAR=MIN0(N123/POCD(N12,)3)/2,N3M1) 
5960= 	RETURN 
5970- 600 LI2=ALPHA2*NUI*NU3 
5980= 	LI3=ALPHA3*NUI 
5990= 	K22=ALPHA2*NU3*KI 
6000= 	K23=ALPHA3*K1 
6010= 	K32=ALPHA2*K3 
6020= 	N3AR=MIN0(N23/PGCD(N2,K3)/2,N3M1) 
6030= 	RETURN 
6040= 	END 
6050=* 
.60à0=* 	CALCUL DES DISTANCES EK**2 



6070=* 
6080= 	SUBROUTINE EK(K,IEK2LICONT) 
6090= 	COMMON/NOM/NI,N2,N3,FNI,FN2,FN3,N1MI,N2MI,N3M1, 
6100= 	NII,N22,N12,N13,N23,N123,LIMI,LIM2, 
6110= 	IR,R2,EPS 
6120= 	COMMON/SAL/ALPHAI,ALPHA2,ALPHA3,LII,L12,L13, 
6130= 	K2I,K22,K23,K31,K32,NBAR 
6140= 	INTEGER ALPHAI,ALPHA2,ALPHA3,DI,D2,D3 	• 
6150= 	IEK2=1000000 
6160=* 
6170= 	GO TO(100,200,300,400,500,600),ICONT 
6180=* 
6190.* 	TRAITEMENT DE LA PREMIERE GENERATION DE TRIPLETS (CAS 8A) 
6200=* 
6210= 100 KI1=K*ALPHAI 
6220= 	K12=K*L12 
6230.* 
6240=* 	CALCUL DES BORNES POUR DI 
6250=* 
6260= 	LII=(- 1R-K11)/N1 
6270= 	R=(IR-K11)/FN1 
6280= 	LS1=INT(R) 
6290= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.L91) LSI=LSI-1 
6300=* 
6310=* 	RECHERCHE DE EK**2 
6320=* 
6330= 	DO 130 D1=LII,LS1 
6340= 	I1=K11+DI*N1 
6350= 	III=II*I1 
6360= 	M1=K12-D1*K22 
6370=* 
6380=* 	CALCUL DES BORNES POUR D2 
6390=* 
6400= 	IB=SORT(R2-I11) 	• 
6410= 	R=(-IB-M1)/FN2 
6420= 	LI2=INT(R) 
6430= 	IF(R.GT.0.,AND.R.NE.LI2) LI2=L12+1 
6440= 	R=(18-M1)/FN2 
6450= 	LS2=INT(R) 
6460= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS2) LS2=L92-I 
6470=* • 6480= 	• DO 140 D2=LI2,LS2 
6490= 	12=D2*N2+M1 
6500= 	ID2=III+12*/2 
6510= 	IEK2=MIN0(IEK2,ID2) 
6520= 140 CONTINUE 
6530= 130 CONTINUE 
6540= RETURN 
6550=* 
65A0=* 	TRAITEMENT DE LA DEUXIEME GENERATION DE TRIPLETS (CAS 88) 
6570=* 
6580= 200 KII=K*L11 
6590= 	K12=K*ALPHA2 
6600=* 
6610=* 	CALCUL DES BORNES POUR D2 
6620=* 
6630= 	LI2=(-IR-K 12)/N2  
6640= 	R=(IR-K12)/FN2 
6650= 	LS2=INT(R) 
6660= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS2) L92=LS2-1 
6670=* 
6680=* 	RECHERCHE DE EK**2 
6690=* 
6700= 	DO 30 D2=LI2,LS2 
6710= 	I2=K12+D2*N2 
6720= 	I22=I2*I2 
6730= 	MI=K1I-D2*K21 
6740=* 
6750=* 	CLACUL DES BORNES POUR DI 
6760.* 
6770= 	IB=SORT(R2-I22) 
6780= 	R=(-IB-M1 )/FN1 
6790= 	LI1=INT(R) 
6800= 	IF(R.GT.O.,AND.R.NE.LI1) LI1=LII+1 
6810= 	R=(IB-MI)/FNI 
6820= 	LS1=INT(R) 
6830= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS1) L8I=L9I -1 
6840=* 
6850= 	DO 40 D1=LI1,LS1 
6860= 	I1=DI*N144.11 
6870= 	ID2=II*11+I22 
6880= 	IEK2=MIN0(IEK2,ID2) 
6890= 40 CONTINUE 
6900= 30 CONTINUE 
6910= RETURN 
6920=* 
6930=* 	TRAITEMENT DE LA TROISIEME GENERATION DE TRIPLETS (CAS SC) 
6940=* 
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6950= 300 KII=K*LII 
6960= 	KI2=1,(*ALPHA2 
6970= 	K13=K*L13 
6980=* 
6990=* 	CALCUL DES BORNES POUR D2 
7000=* 
7010= 	L12( -IR-K12)/N2 
7020= 	R=(IR-KI2)/FN2 
7030= 	LS2=INT(R) 
7040= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS2) LS2=LS2-I 
7050=* 
7060=* 	RECHERCHE DE EK**2 
7070.m* 
7080= 	DO 330 D2=LI2,LS2 
7090= 	12=D2*N2+K12 
7100= 	I22=12*12 
7110= 	M1=K13-D2*K23 
7120= 	M2=K1I-D2*K21 
7130= 	IB=SGRT(R2-I22) 
7140=* 
7150=* 	CALCUL DES BORNES POUR 03 
7160=* 
7170= 	R=C-NBAR-M1)/FN3 
71 80= 	LI3=INT(R) 
7190= 	IF(R.GT.0..AND.R.NE.LI3) LI3=L13+1 
7200= 	R=(NBAR-MI )/FN3 
7210= 	LS3=INT(R) 
7220= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS3) L83=L83-1 
7230=* 
7240= 	DO 340 D3=LI3,LS3 
7250= 	M3=M2-D3*K31 
7260=* 
7270=* 	CALCUL DES BORNES POUR DI 
7280=* 
7290= 	R=(-IB-M3) /FNI 
7300= 	LI1=INT(R) 
7310= 	IF(R.GT.0..AND.R.NE.LII) LII=LII+1 
7320= 	R=(IB-M3)/FNI 
7330= 	LS1=INT(R) 
7340= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS1) LS1=LSI-1 
7350=* 
7360= • 	DO 350 DI=LILLSI 
7370= 	II=D1*NI+M3 
7380= 	ID2=11*11+122 
7390= 	IF(ID2.E0.0)  00 10  350 
7400= 	IEK2=MINO(IEK2,102) 
7410= 350 CONTINUE 
7420= 340 CONTINUE 
7430= 330 CONTINUE 
7440= 	RETURN 
7450=* 
7460=* 	TRAITEMENT DE LA GUATRIEME GENERATION DE TRIPLETS (CAS 8D) 
7470=* 
7490= 400 KI1=K*L11 
7490= 	KI2=K*L12 
7500= 	R13=K*ALPHA3 
7510=* 
7,20=* 	CALCUL DES BORNES POUR 03 
7C30=* 
7540= 	L13=(-NBAR-KI3)/N3 
7550= 	R=(NBAR-KI3)/FN3 
7560= 	L83=INT(R) 
7570= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS3) LS3=L33-I 
7580=* 
7590=* 	RECHERCHE DE ER**2 
7600=* 
7610= 	DO 430 03=L/3,L53 
7620= 	MI=K12-D3144,22 
7630= 	M2=K11-D3*K2I 
7640=* 
7650m* 	CALCUL DES BORNES POUR 02 
7660=* 
7670= 	R( -IR-MI)/FN2 
7680m 	LI2=INT(R) 
7690m 	IF(R.GT.0..AND.R.NE.LI2) L12=L12+I 
7700= 	Rm(IR-MI)/FN2 
7710= 	LS2=INT(R) 
7720= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS2) L52=L92-1 
7730-* 
7740= 	DO 440 D2=LI2,L32 
7750= 	12=D2*N2+MI 
7760= 	I22=12*12 
7770= 	m3=M2-D2*K31 
7780=* 
7790=* 	CALCUL DES BORNES POUR Dl 
7800=* 
7810m 	IB=SORT(R2-122) 
_7820= 	R=(-III-M3)/FNI 



	

-7830= 	LII=INT(R) 

	

7340= 	IF(R.GT.O.AND.R.NE.LI1) LII=LI1+1 

	

7850= 	R=(I 13-M3)/FNI 

	

7860= 	LS1=INT(R) 

	

7870= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.L81) LSI=LS1-1 
7880.* 

	

7890= 	DO 450 DI=LII,LSI 

	

7900= 	II=DI*N1+M3 

	

7910= 	ID2=11*11+122 

	

7920= 	IF(ID2.E0.0) GO TO 450 

	

7930= 	IEK2=MIN0(IEK2,ID2) 
7940= 450 CONTINUE 
7950= 440 CONTINUE 
7960= 430 CONTINUE 

	

7970= 	RETURN 
7980=* 

	

7990=* 	TRAITEMENT DE CINGUIEME GENERATION DE TRIPLETS (CAS 8E) 
8000=* 
8010= 500 KI1=K*L11 

	

8020= 	KI2=K*L12 

	

8030= 	K13=K*ALPHA3 
8040=* 

	

8050=* 	CALCUL DES BORNES POUR D3 
6060=* 

	

8070= 	LI3=(-NBAR-KI3)/N3 

	

8080= 	R=(NBAR-K13)/FN3 

	

8090= 	LS3=INT(R) 

	

8100= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS3) L93=LS3-1 
8110=* 

	

8120=* 	RECHERCHE DE EK**2 
8130=* 

	

8140= 	DO 530 D3=LI3,LS3 

	

8150= 	M1=K11-D3*K2I 

	

8160= 	M2=K12-D3*K22 
8170=* 

	

8180=* 	CALCUL DES BORNES POUR DI 
8190=* 

	

8200= 	R=C-IR-M1)/FNI 

	

8210= 	LII=INT(R) 

	

8220= 	IF(R.GT.0..AND.R.NE.LII) LII=LII+1 

	

8230= 	R=(IR-M1)/FN1 

	

8240= 	LS1=INT(R) 

	

8250= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.L81) LS1=LS1-1 
8260=* 

	

8270= 	DO 540 DI=LI1,LS1 

	

8280= 	I1=D1*N1+MI 

	

8290= 	111=I1*11 

	

8300= 	M3=M2-DI*K32 
8310=* 

	

8320=* 	CALCUL DES BORNES POUR 02 
8330=* 

	

9340= 	IB=SGRT(R2-111) 

	

8350= 	R=(-IB-M3)/FN2 

	

8360= 	LI2=INT(R) 

	

8370= 	IF(R.GT.O.,AND.R.NE.LI2) LI2=L12+1 

	

8380= 	R=(I13-M3)/FN2 

	

8390= 	LS2=INT(R) 

	

8400= 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS2) L52=LS2-1 
8410=* 

	

8420= 	DO 550 D2=LI2,L32 

	

8430= 	I2=D2*N2+M3 

	

8440= 	ID2=111+12*12 

	

8450= 	IF(ID2.E0.0) GO TO 550 

	

8440= 	IEK2=MINO(IEK2,IO2) 
8470= 550 CONTINUE 
8480- 540 CONTINUE 
8490= 530 CONTINUE 

	

8500= 	RETURN 
8510=* 

	

8520=* 	TRAITEMENT DE SIXIEME GENERATION DE TRIPLETS (CAS 9F) 
8530=* 
8540= 600 K11xK*ALPHA1 

	

8550= 	KI2=K*L12 

	

8560= 	KI3=K*L13 
8570=* 

	

8580=* 	CALCUL DES BORNES POUR DI 
8590=* 

	

9600= 	LI131(-IR-4U1)/N1 

	

8610= 	R=(IR-K11)/FN1 

	

8620= 	LS1=INT(R) 

	

8630= 	IF(R.LT.0..AND.R.NeLS1) LSI=LSI-1 
8640=* 

	

8650=* 	RECHERCHE DE EK**2 
8660-* 

	

8670= 	DO 630 DI=LII,LSI 

	

8680= 	II=DI*NI+KI1 

	

8690= 	Ill=11*11 

	

_8700= 	MI=K13-D1*K23 
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-8710a 	M2=K12-DI*K22 

	

8720a 	IB=SORT(R2-III) 
8730are 

	

8740=e 	CALCUL DES BORNES POUR D2 
8750=e 

	

8760a 	Ra(-NBAR-M1)/FN3 

	

8770* 	LI3=INT(R) 

	

3780a 	IF(R.GT.0.AND.R.NE.LI3) LI3aL12+1 

	

8790- 	Ra(NBAR-M1')/FN3 

	

8800a 	LS3=INT(R) 

	

8810- 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.L93) LS3aLS2-I 
8820=e 

	

8830- 	DO 640 D3=LI3.L32 

	

8840- 	M3=M2-D3*K32 
8850a* 

	

8860=e 	CALCUL DES BORNES POUR D2 
8870ae 

	

8880- 	Ra(-IB-M3)/FN2 

	

8890- 	LI2=INT(R) 

	

8900- 	IF(R.GT.0..AND.R.NE.LI2) L1214-12+1 

	

8910- 	R=(IB-M3)/FN2 

	

8920- 	LS2=INT(R) 

	

8930a 	IF(R.LT.0..AND.R.NE.LS2) L62aL22-1 
8940ae 

	

8950a 	DO 650 D2=LI2,LS2 

	

8960a 	I2=D2*N2+M3 

	

8970* 	ID2=111+12*12 

	

8980a 	IF(ID2.E0.0) CO  TO 650 

	

8990- 	IEK2=MINO(IEK2.102) 
9000" 650 CONTINUE 
9010= 640 CONTINUE 
9020= 630 CONTINUE 

	

9030= 	RETURN 

	

9040" 	END 
9050=e 

	

9060=e 	CALCUL DE LA DISTANCE E0+**2 
9070=e 

	

9080., 	SUBROUTINE EZERMIE02,ICONT) 

	

9090- 	COMMON/NOM/N1,N2,N3,FNI,FN2,FN3,NIMI,N2M1 , N3Mle 

	

9100- 	NI 1 N22, N12, N13, N23, NI23, LIMI, LIM2, 

	

9110= 	* 	IR, R2, EPS 

	

9120- 	COMMON/SAL/ALPHAI,ALPHA2,ALPHA3,LII,L12,L13, 

	

9130= 	R21,K22,K23,K31,K32,NBAR 

	

9140= 	INTEGER 01,02 
9150=e 

	

9140= 	IF(ICONT.E0.2) CO  TO 200 
9170=e 

	

9180..e 	TRAITEMENT DE LA PREMIERE GENERATION DE TRIPLETS (CAS SA) 
9190=e 

	

9200a 	1E02-N22 

	

9210- 	IF(Nl.GE.N2) RETURN 
9220=e 

	

9230=te 	RECHERCHE DE E0+ee2 
9240me 

	

9250a 	DO 120 DIal,LIMI 

	

9260= 	MI=D1*K22 

	

9270= 	MI=MOD(M1,N2) 

	

9280= 	IF(MI.LT.0) MI=M1+N2 

	

9290- 	I2=MINO(M1,N2-MI) 

	

9300- 	ID2=DleDIeN11+12*12 

	

9310- 	IE02=MIN0(IE02,IO2) 

	

9320a 	IDS=(D1+1)**2*N11 

	

9330a 	IF(IE02.LE.IDS) RETURN 
9340- 120 CONTINUE 
9350a* 

	

9360ae 	TRAITEMENT DE LA DEUXIEME GENERATION DE TRIPLETS (CAS 813) 
9370e 
9380- 200 1E02-N11 

	

9390- 	IF(NI.LE.N2) RETURN 
9400ae 

	

9410..e. 	RECHERCHE DE E0+ee2 

	

9420- 	DO 220 D2a1,LIM2 

	

9430- 	MI=D2*K21 

	

9440- 	MI=MOD(MI,NI) 

	

9450- 	IF(MI.LT.0) MI=MI+N1 

	

9460a 	IlaMINO(M1,NI-M1) 

	

9470= 	102=02*02*N22+11e11 

	

9480- 	IE02=MIN0(IE02,ID2) 

	

9490a 	IDSa(D2+1)**2*N22 

	

9500a 	IF(IE02.LE.IDS) RETURN 
9510a 220 CONTINUE 

	

9520a 	END 
9530e 
9540e 	TEST POUR SAVOIR SI LE PGCD  DE  I ET N EST EGAL A 1 OU NON 
9550=e 

	

9560= 	SUBROUTINE GCD(I.N,IN) 

	

9570a 	INa1 

	

5580a 	IF(I.E(1.1) RETURN 
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9590= 	M=MINO(I,N) 
9600= 	DO 10 L=2,M 
9610= 	IL=MOD(I,L) 
9620= 	IF(IL.NE.0) GO TO 10 
9630= 	NL=MOD(N,L) 
9640= 	IF(NL.E0.0) GO TO 20 
9650= 	10 CONTINUE 
9660= 	RETURN 
9670= 20 IN=L 
9690= 	RETURN 
9690= 	END 
9700=* 
9710=* 	CALCUL DU PGCD DE I ET J 
9720=* 
9730= 	INTEGER FUNCTION PGCD(I,J) 
9740= 	PGCD=1 
9750= 	M=MINO(I,J) 
9760= 	IF(M.E0.1) RETURN 
9770= 	DO 10 Lim2,M 
9780= 	IL=MOD(I,L) 
9790= 	IF(IL.NE.0) GO TO 10 
9800= 	JL=MOD(J,L) 
9810= 	IF(JL.NE.0) GO TO 10 
9820= 	PGCD=L 
9830= 	10 CONTINUE 
9940= 	RETURN 
9850= 	END 
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ANNEXE 4 

PROGRAMME POUR LA GENERATION DES GRILLES ET 

DES DISTANCES e
m 

ET d
m 

DANS LE CAS DU PARALLELEPIPEDE RECTANGLE 

(M. Lapointe) 
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Ce programme est l'analogue en dimension trois de celui de l'annexe 2. 

fionnée3 C Venttee  

Les données à fournir à l'entrée sont: 

1) trois entiers Ni N2 et N3 où N3 	2 est le nombre de fréquences 

assignées sur une même antenne. 

2) Un triplet d'entiers (11,12,13) caractérisant une assignation linéaire 

vectorielle. Ce triplet est en général donné par le programme de 

l'annexe 3. 

3) Al et TRANS = 2r deux nombres réels. (Voir Annexe 1) 

4) Deux entiers; 	le premier détermine la valeur de P
MIN 

comme dans les 

autres programmes et le deuxième contrôle l'impression des grilles. 

Unelvaleur nulle pour ce deuxième nombre supprimera la génération 

des grilles. 

Le programme permet d'obtenir les grilles d'une assignation linéaire 

vectorielle déterminée par le triplet (11,12,13) pour -8 5 i l , i 2  5 8 et 

-(N3-1) 5 i3  5 N3-1, autout du point (0,0,0). Le reste du programme 

est identique à celui de l'annexe 2. 
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10=DIST3C,CM750001T10. 
20=*CODE 
30=FTN5(Le0) 
40=LGO. 
50=*WEOR 
60=*FTN 
70= 	PROGRAM DIST3C(INPUT,OUTPUT) 
SO= 	DIMENSION IE(600),EK(600)1DK(600),IP1(600),IP2(600), 
90= 	IP3(600),MA(17) 
100= 	INTEGER PMIN.PGCD 
110= 	F(X)=ALOGIO(DT3/A1SN1)+0.225*ALOG10(X)-1.425*ALOG10(50.+X) 
120= 	FP(X)=0.225/X-1.425/(50.+X) 
130=* 
140=* 	LECTURE DES DONNEES ET INITIALISATIONS 
150=* 
160= 	READ *,N1.N2,N3 
170= 	READ 41,1I1,1I2L 113 
180= 	READ *,A1,TRAN9 
190= 	READ *,KONT,IGRILLE 
200=* 
210= 	IF(N1*N2.LT.3) THEN 
220= 	PRINT 700 
230= 700 FORMAT(1H1,9X,'N1*N2 DOIT ETRE PLUS GRAND  QUE DEUX') 
240= 	STOP 
250= 	END IF 
260= 	IF(K0NT.LE. 0.OR.KONT.GT.3) THEN 
270= 	PRINT 710 
280= 710 F0RMAT(1H1,9X,'KONT = 1. 2 OU 3') 
290= 	STOP 
300= 	END IF 
310=* 
320= 	GO TO(1,2e3),KONT 
330=* 
340=* 	INITIALISATIONS POUR PMIN = —132 
350=* 
360= 	1 MR=16 
370= 	011=4.371 
350= 	DT2=136.78 
390= 	DT3=300.839 
400= 	DR=22.3529 
410= 	04=5.4435 
420= 	LDT=15 
430= 	LDTP1=16 
440= 	GO TO 
450=* 
460=* 	INITIALISATIONS POUR PMIN = —140 
470=* 
480= 	2 MR=4 
490= 	011=10.9796 
500= 	DT2=343.57 
510= 	DT3=476.798 
520= 	DR=30.3856 
530= 	DA=13.6735 
540= 	LDT=21 
550= 	LDTP1=22 
260= 	GO TO 4 
570m* 
530=4 	INITIALISATIONS POUR PMIN = —148 
590=* 
600= 	3 MR=2 
610= 	DT1=27. 5795 
620= 	DT2=863.009 
630= 	DT3=755.674 
640= 	DR=41.305 
6501e 	DA=34.346 
660= 	LDT=30 
870/1 	LDTP1e31 
680.* 
690= 	4 A2=A1*N2/N1 
700= 	A3=A1*N3/N1 
710= 	N123=N1*N2*N3 
720» 	AlSN1=A1/FLOAT(N1) 
730= 	AS=A1SN1—TRANS 
740= 	KK=INT(DR/AB) 
750' 	IF(A2.LE.0.) THEN 
760= 	PRINT 560 
770= 560 FORMAT(/10X,'Al/N1—TRANS DOIT ETRE PLUS GRAND DUE ZERO') 
780= 	PRINT 720 
790= 720 FORMAT(//10Xe'IL N"Y A PAS DE SOLUTION') 
SOO- 	STOP 
310= 	END IF 
820= 	ALOG2=ALOGIO(2.) 
830= 	113=1.13. 
940= 	T23=2./3. 
850= 	KR=MAX0(1,MIN0WK,MR)) 
860= 	NITER=30 
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1870= 	DRPT=DR+TRANS 
880= 	NZ=0 
890= 	PMIN=-132-(KONT-1)*9 
900=* 

	

910.* 	CALCUL DE NDAR 
920=* 
930= 	NDAR=N123/PGCD(N123,I13) 
940= 	NBAR=MINO(NBAR/2,N3-1) 
950=* 
960= 	IF(IGRILLE.E0.0) GO TO 1000 
970=* 

	

980=* 	IMPRESSION DE LA GRILLE DES ASSIGNATIONS POUR -8<-Il, 12(8 
990=* 

	

1000= 	PRINT 530,NI.N2,N3,A1,A2,A3,111.112,113 
1010z 530 FORMAT(IH1/10X,'N1 z ',I3,5X,'N2 z ',I3,  5X, 'N3 z ',I3// 

	

1020= 	10X, 'Al = ',F7.3,5X,'A2 = 	'A? z '.F7.3// 

	

1030= 	10X, 'Il z 1 ,14,5X.'12 z ',14,5X,'I3 = ,14/> 
1040=* 

	

1050= 	DO 10 I3=-NBAR,NBAR 

	

1060= 	KI3=113*13 

	

1070= 	PRINT 545.13 
1080= 545 FORMAT(IH1/137X,'I3 z',I3) 

	

1090= 	PRINT 540,(11-9.1Iz1,17) 
1100= 540 FORMAT(//5X,I7I4/1X,80(1H-)) 

	

1110= 	DO 20 12=8,-8,-1 

	

1120= 	DO 30 11=-8,8 

	

1130= 	4.=111*11+112*12+KI3 

	

1140= 	K=MOD(K,N123) 

	

1150= 	IF(K.LT.0) K=K+N123 

	

1160= 	MA(I1+9)=K 

	

1170= 	30 CONTINUE 

	

1180= 	PRINT 550,12,MA(L),L=1,17) 

	

1190= 	550 FORMAT UX.I3, 	I',17I4/5X,'I'/5X,'I') 
1200= 20 CONTINUE 
1210= 10 CONTINUE 
1220=* 
1230= 1000 PRINT 570,N1,N2,N3,111,112, 113 
1240= 570 FORMAT(1H1/10)5.'N1 = LI3,3X,'N2 z 1 ,13,3X, 'N3 = '.13. 5X, 

	

1250= 	- 	= ',14,3X,'I3 z ,I4/) 

	

1260= 	PRINT 580,AT,A1SNI,TRANS 
1270= 580 FORMAT(10X,'Al - ',F8.3.5X,'Al/N1 z ',F8.3,5X,'R*A1/N1 z ',F8.3/) 

	

1280= 	PRINT 585,PMIN,K,NBAR 
1290= 585 FORMAT(10X,'PMIN - .14.  SX,  'i = ',I3,5X,'NDAR = ',I4/) 

	

1300= 	PRINT 690,DA,DR,Mâ 
1310= 690 FORMAT(10X,'DA = 1 .F7.4,5X,'DR z ',F7.4,5X, 'MR = ',I2/) 
1320=* 
1330z* 	CALCUL DE M LIMITE 
1340=* 	( PLUS GRAND M TEL  QUE DMDT > Al/N1 ) 
1350=* 

	

1360= 	IF(AISNI.GE.DT1) THEN 

	

1370= 	MLIM=0 

	

1380= 	GO TO 200 

	

1390= 	END IF 

	

1400= 	MLIM=INT(10**(ALOGI0(DTI/AISNI)/0.315)) 

	

1410= 	IF(MLIM.LE.13) GO TO 200 

	

1420= 	MLIM=INT(10**(ALOGI0(DT2/A1SN1)/1.645)) 

	

1430= 	IF(MLIM.LE.LDT) GO TO 200 

	

1440= 	X=LDTP1 

	

1450= 	DO 210 L=1,NITER 
1460= 210 X=X-F(X)/FP(X) 

	

1470= 	MLIM=INT(X) 
1480z 200 LDK=MAX0(2*KR,MLIM) 

	

1490= 	DO 50 K=1,LDK 

	

1500= 	50 IE(K)=1000000 
1510z* 
1520=* 	CALCUL DES DISTANCES EK**2 ET DES COORDONNEES CORRESPONDANTES 
1530=* 	IP1(K), IP2(K), 1P3(K) 
1540=* 

	

1550= 	DO 60 I1=-N1,N1 

	

1560- 	DO 70 I2=-N2LN2 

	

1570= 	ID=II*I1+12*12 

	

1580- 	IF(ID.ED.0) GO TO 70 

	

1590= 	IP=III*I1+II2*I2 

	

1600z 	DO 75  13z-NDAR,NBAR 

	

1610- 	Kz1P+II3*I3 

	

1620= 	K=MOD(K,N123) 

	

1630- 	IF(K.LT.0) K=M+N123 

	

1640= 	IF(K.GT.LDK) GO TO 75 

	

1650- 	IF(K,E0.0) GO TO 75 

	

1660= 	IF(ID.GT.IE (K)) GO TO 75 

	

1670- 	IE(K)=ID 

	

1680- 	IPI(K)=I1 

	

1690= 	IP2(K)=I2 

	

1700= 	IP3(K)=I3 
1710= 75 CONTINUE 
1720= 70 CONTINUE 
1730= 60 CONTINUE 
1740=* 



	

-1750=* 	CALCUL DES DISTANCES EK ET DK 
1760=e 
1770= 	DO SO K=1,LDK 
1780= 	EK(K)=SORT(FLOAT(IE(K))) 
1790= 	SO DK(K)=EK(K)*AISNI 
1800=e 
1810=e 
1820=e CALCUL DE A* ET IMPRESSION DES RESULTATS 
1830=* 
1840=e 
1850=e VERIFICATION DE LA CONDITION D'ADJACENCE 
1260-* 
1870= 	IF(De(I).LT.DA) THEN 
1 380= 	PRINT 730,DK(1) 
1 390= 730 FORMAT(//10X,'LA CONDITION D"ADJACENCE N"EST PAS 
1900= 	'RESPECTEE : DK(1) = ',F 8.4) 
1910= 	STOP 
1920= 	ELSE 

	

1930= 	DL=1.-DA/DK(1) 

	

1940= 	DA1=DL 

	

1950= 	IPOS=1 

	

1960= 	END IF 
1970=* 

	

1980=e 	VERIFICATION DES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION ET 

	

1990=* 	D'INTERMODULATION TX 
2000=e 

	

2010= 	IF(MLIM.80.0) THEN 

	

2020= 	PRINT 655,DT1 
2030= 655 FORMAT(/10X,'IL N"Y A PAS DE CONDITION DE DESENSIBILISATION 

	

2040= 	'A VERIFIER : D1DT = ',F7.4/) 

	

2050= 	, ELSE 

	

2060= 	PRINT 660 
2070= 660 FORMAT(/15X,W,5X,'E(M) 1 L6X,'D(M)',3X,'I1(M) 1 ,2X,'I2(M)'» . 

	

2080= 	2X,'I3(M) 1 ,4X,'DMDT'l) 

	

2090= 	END IF 

	

2100= 	LL=MINO(13,MLIM) 

	

2110= 	DO 100 M=1,LL 

	

2120= 	T=DT1/M**0.315 

	

2130= 	PRINT 630,M,EK(M),D4.(M),IP1(M),IP2(M),IP3(M),T 
2140= 630 FORMAT ( 10X, 16, 2F10. 3, 16, 217, F10. 3) 

	

2150= 	DL=(DK(M)-.T)/DK(M) 

	

2160= 	IF(DL.LT.0.) NZ=1 

	

2170= 	IF(DL.LT.DA1) THEN 

	

2180= 	MMM=M 

	

2190= 	IPOS=2 

	

2200= 	DA1=DL 

	

2210= 	END IF 
2220= 100 CONTINUE 
2230=e 

	

2240= 	LL=MINO(LDT,MLIM) 

	

2250= 	DO 110 M=14,LL 

	

2260= 	T=DT2/M**1.645 

	

2270= 	PRINT 630,M,EK(M),DR(M),IP1W,I122(M),IP3(M).T 

	

2280= 	DL=(DK(M)-.T)/DK(M) 

	

2290= 	IF(DL.LT.0.) NZ=1 

	

2300= 	IF(DL.LT.DA1) THEN 

	

2310= 	MMM=M 

	

2320= 	IP0S=2 

	

2330= 	DA1=DL 

	

2340= 	END IF 
2350= 110 CONTINUE 
2360=* 

	

2370= 	DO 120 M=LDTP1,MLIM 

	

2380= 	T=DT3*M**0. 225 1 (50. +M)**I. 425 • 

	

2390= 	PRINT 630,M,EK(M),DK(M),IP1(M)*IP2(M),IP3(M),T. 

	

2400= 	DL=(1)K(M)-T)/DR(M) 

	

2410= 	IF(DL.LT.0.) NZ=1 

	

2420= 	IF(DL.LT.DAI) THEN 

	

2430= 	MMM=M 

	

2440= 	IPOS=2 

	

2450= 	DA1=DL 

	

2460= 	END IF 
2470= 120 CONTINUE 
2480=e 

	

2490= 	IF(NZ.EG.I) THEN 

	

2500= 	PRINT 640 
2510= 640 FORMAT(/10X,'LES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION SONT VIOLEES') 

	

2520= 	STOP 

	

2530= 	END IF 
2540=e 

	

2550=e 	VERIFICATION DES CONDITIONS D'INTERMODULATION RX 
2560=* 

	

2570= 	PRINT 670 

	

2580= 	670 FORMAT(/11X, 'M',4X. 	'E(M) 1 ,6X, ID(M)',3X, 'I1(M)', 

	

2590= 	2X, 'I2(M) I, 2X, 'I3(M)',2X,'CDM**2/3)(D2m**1/3)MV) 
2600=* 
2610= 	DO 90 K=1.KR,2 
.2620=e 



2630=* 	CALCUL DE LA LIMITE SUPERIEURE POUR N 
2640=* 
2650= 	LSN=ALOG10(KR/FLOAT(K))/ALOG2 
2660= 	DO 90 N=0,LSN 
2670= 	M=K*2**N 
2680= 	M2=-411 
2690= 	Ta(BK(M)**T23)*(DK(M2)**T13)*M 
2700= 	PRINT 600,M,M2,EK(M),DK(M),IP1(M),IP2(M),IP3(M),T 
2710= 600 FORMAT(6X,216,2F10.3,I6,217,F16.3) 
2720= 	DL=(T-DRPT)/T 
2730= 	IF(DL.LT.O. ) NZ=1 
2740= 	IF(DL.LT.DA1) THEN 
2750= 	MMM=M 
2760= 	IPOS=3 
2770= 	DA1=DL 
2780= 	END IF 
2790= 90 CONTINUE 
2800=e 
2810= 	IF(NZ.E0.1) THEN 
2820= 	PRINT 590 
2830= 590 FORMAT(/10X,'LES CONDITIONS D"INTERMODULATION SONT VIOLEES') 
2840= 	STOP 
2850= 	END IF 
2860=e 
2870=e 	CALCUL DE LA CONTRACTION MAXIMALE 
2880=* 
2890= 	AA=A1*(1.-DA1) 
2900=e 
2910=e 	NOUVELLE VALEUR DE K 
2920=e 
2930= 	AB=AA/N1-TRANS 
2940= 	KKK=INT(DR/AB) 
2950=e 
2960=e 	NOUVELLE VALEUR DE M LIMITE 
2970=e 
2980= 	AISNI=AA/N1 
2990= 	IF(A1SNI.GE.DT1) THEN 
3000= 	MLIM2=0 
3010= 	CO  TO 900 
3020= 	END IF 
3030= 	MLIM2=INT(10**(ALOGIOCDTI/AISN1)/0.315)) 
3040= 	IF(MLIM2.LE.13) CO TO 900 
3050= 	MLIM2=INT(10**(AL0010(DT2/AISN1)/1.645)) 	• 
3060= 	IF(MLIM2.LE.LDT) GO TO 900 
3070= 	X=LDTP1 
3080= 	DO 910 L=1,NITER 
3090= 910 X=X-F(X)/FP(X) 
3100= 	MLIM2=INT(X) 
3110=e 
3120= 900 IF(KKK.NE.KK) THEN 
3130= 	ALIM=CDR/(1414+1)+TRANS)*N1 
3140= 	PRINT 620,ALIM 
3150= 620 FORMAT(/10X,'LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURS DE', 
3160- 	Al INFERIEURES A ',F7.3) 
3170= 	END IF 
3180=e 
3190= 	IF(MLIM2.NE.MLIM) THEN 
3200= 	PRINT 625,MLIM2 
3210= 625 FORMAT(/10X,'ON DOIT VERIFIER LES CONDITIONS DE 
3220= 	# 	'DESENSIBILISATION JUSGU"A M = ',I3) 
3230= 	END IF 
3231=e 
3240= 	IF(IPOS.E0.1) PRINT 800,AA 
3250= 	IF(IPOS.E0.2) PRINT 810,AA,MMM 
3260= 	IF(IPOS.E$3.3) PRINT 820,AA,MMM 
3270= 800 FORMAT(/10X,'Ale = ',F7.3,' 	( ADJACENCE )') 
3280= 810 FORMAT(/10X,'Ale z ',F7.3,' 	( DESENSIBILISATION M = 	)') 
3290= 820 FORMAT(/10X,'Ale z ',F7.3, 1 	( INTERMODULATION M = ',I2, )') 
3300z 	STOP 
3310a 	END 
3320= 	INTEGER FUNCTION POCD(I,J) 
3330= 	.PCCD=1 
3340= 	M=MINO(I,J) 
3350= 	IF(M.E0.1) RETURN 
3360- 	DO 10 Lz2,M 
3370- 	IL=MOD(I,L) 
3380z 	IF(IL.NE.0) GO TO 10 
3390= 	JL=MOD(J,L) 
3400= 	IF(JL.NE.0) 00 TO 10 
3410= 	POCD=L 
3420- 	10 CONTINUE 
3430- 	RETURN 
3440= 	END 
3450=eWEOR 
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ANNEXE 5 

STRATEGIES LINEAIRES POUR LES CAS 

(14 1 =N2 ,N 3) = (32,1),(23,2),(19,3) et (16,4) 

EN FONCTION DE P
MIN 

POUR UNE VILLE CARREE 

DE COTE A = 100 KM 



Ni = 32 	N2 = 32 	Al = 100.000 	A2 ='100.000 	2*R = 0.000 

PMIN = -132 	K = 7 	Al/N1 = 3.125 

DA 	5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 	ML1M = 3 

GENERATION DES COUPLES (11,12) (PREMIERE PARTIE) 

NOMBRE DE COUPLES (I1,I2) ADMISSIBLES = 	1760 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (07(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) 
MAX ((D(1)-2R)**213)((D(2)-2R)**1/3) = 	57.525 

II= 	12- 
416 	195 

NMAX 	1 

Ni = 32 	N2 = 32 	Al = 100. 000 	A2 = 100. 000 	2*R = 0. 000 

PMIN = -140 	K = 	9 	AI /NI = 	3. 125 

DA = 13. 6735 	DR = 30. 3856 	MR = 4 	MLIM = 18 

GENERATION DES COUPLES (I1,I2) (PREMIERE PARTIE) 

NOMBRE DE COUPLES (I1,12) ADMISSIBLES = 	1413 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)-2R)**2/3)((3(2)-2R)**1/3) 
MAX (CD(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) = 	57.357 

Il= 	12- 
480 419 

NMAX = 	I 

Ni = 32 	N2 = 32 	Al = 100.000 	A2 = 100.000 	2*R = 0.000 

PMIN = -148. 	K = 13 	Al/N1 = 	3.125 

DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 	MLIM = 31 

GENERATION DES COUPLES (11,12) (PREMIERE PARTIE) 

NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = 	180 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT 4(D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) 
MAX ((11(1)-2R)**2/3)(CD(27-2R)**1/31 = 	56.785 

Il= 	12- 
352 	57 

NMAX 	1 
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Ni  = 	32 	N2 .8 	32 	Al  = 100.000 	A2 = 100.000 

II = 416 	12 = 	195 	2*R = 0.00000 

-9-7 -6-5-4--3 -2-1  0 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 I 280 696 88 504 920 312 728 120 536 952 344 760 152 568 984 376 792 

7 I 85 501 917 309 725 117 533 949 341 757 149 565 981 373 789 181 597 

6 I 914 306 722 114 530 946 339  754 146 562 979 370 786 178 5941010 402 

5 I 719 111 527 943 335 751 143 559 975 367 783 175 5911 007 399 815 207 

4 I 524 940 332 748 140 556 972 364 780 172 5881004 396 812 204 620 12 

3 I 329 745 137 553 969 361 777 169 5851001 393 809 201 617 9 425 841 

2 I 134 550 966 358 774 166 582 998 390 806 198 614 6 422 838 230 646 

I I 963 355 771 163 579 995 387 803 195 611 	3 419 835 227 643 35 451 

0  t 768 160 576 992 384 SOO 192 606 0 416 832 224 640 32 448 864 256 

-1 I 573 989 381 797 189 6051021 413 829 221 637 29 445 861 253 669 61 

-2 I 378 794 186 6021018 410 826 218 634 26 442 858 250 666 58 474 890 

-3 I 183 5991015 407 823 215 631 23 439 855 247 663 55 471 887 279 695 

-4 11012 404 820 212 628 20 436 852 244 660 52 468 884 276 692 84 500 

-5  I 817 209 625 17 433 849 241 657 49 465 881 273 689 81 497 913 305 

I  
-6 I 622 14 430 846 238 654 46 462 878 270 686 78 494 910 302 718 110 

-7 I 427 842 235 651 43 459 875 267 683 75 491 907 299 715 107 523 939 

-8 I 232 648 40 456 872 264 680 72 488 904 296 712 104 520 936 328 744 

Ni  = 	32 	N2 = 	32 	II a 416 	12 = 195 

Al  a 100.000 	A1/N1 = 	3.125 	2*R = 0.00000 

PMIN = -132 	K = 7 

DA a 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 

M 	EiM) 	WH) 	04 M)-2R MM) I2 (M) DMAT 

1 	18.601 	58.128 	58.129 	-15 	II 	4.371 
2 	18.028 	56.337 	56.337 	-15 	-10 	3.514 
3 	2.236 	6.988 	6.988 	2 	I 	3.092 

M 2M 	DOM) 	D(M)-2R I2 ( M) 12(M) (iDM-2R)**2/3)t(D2M-2R)**1/3)M 

I 	2 	59.128 	58.129 	-15 	11 	57.525 
2 	4 	56.337 	56.337 	-15 	-10 	111.969 
4 	8 	35.287 	55.287 	-13 	12 	202.591 
3 	6 	6.988 	6.988 	2 	1 	26.412 
6 	12 	13.975 	13.973 	4 	2 	105.648 
5 	10 	49.411 	49.411 	-13 	-9 	251.312 
7 	14 	53.217 	53.217 	-11 	13 	303.611 

LA VALEUR DE )1. AUGMENTE POUR LES VALEURS DE AI INFERIEURES A 89.412 
, 

ON DOIT VERIFIER D'AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION 

AI* = 84.632 	( INTERMODULATION M mg 3 ) 



NI 0, 	32 	N2 	32 	AI = 100. 000 	A2 	100. GOO 

11 = 480 	,I2 	419 	2*R =  0.00000 

-8 -7 -6 -5 -4 -3  -2-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 / 5361016 472 952 406  888 344 824 280 760 216 696 152 632 88 568 24 

7 I 117 597 53 5331013 469 949 405 885 341 821 277 757 213 693 149 629 

6 I 722 178 658 114 594 50 5301010 466 946 402 882 338 818 274 754 210 

5 / 303 783 239 719 175 655 111 591 47 5271007 463 943 399 879 335 815 

4 I 906 364 844 300 780 236 716 172 652 108 588 44 5241004 460 940 396 

3 I 489 969 425 905 361 841 297 777 233 713 169 649 105 585 41 5211001 

2 I 70 550 6 486 966 422 902 358 838 294 774 230 710 166 646 102 582 

1 / 675 131 611 67 547 3 483 963 419 899 355 835 291 771 227 707 163 

0 I 256 736 192 672 128 608 64 544 0 480 960 416 896 352 832 288 768 

-1 1 861 317 797 253 733 189 669 125 605 61 5411021 477 957 413 893 349 

-2 I 442 922 378 858 314 794 250 730  186  666 122 602 58 5381018 474 954 

-3 I 23 503 983 439 919 375 855 311 791 247 727 183 663 419 599 55 535 

-4 I 628  84 564 .20 500 980 436 916 372 852 308 788 244 724 180 660 116 

-5 I 209 689 145 625 BI 561 17 497 977 433 913 369 849 305 785 241 721 

-6 I 814 270 750 206 686 142 622 78 558 14 494 974 430 910 366 846 302 

-7 I 395 875 331 811 267 747 203 683 139 619 75 555 11 491 971 427 907 

-8 I1000 456 936 392 872 328 808 264 744 200 680 136 616 72 552 8 488 

NI = 	32 	N2 = 	32 	11 = 480 	12 se 419 

Al =  100.000 	Al/N1 . 	3. 125 	2*R ... 0.00000 

PMIN = -140 	K- 9 

DA .8 13. 6735 	DR = 30. 3856 	MR = 4 

4 M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R 	Il(M) 	I2(M) 	DMDT 

1 	29.416 	60.677 	60.677 	16 	11 	10.900 
2 	16. 401 	51.254 	51. 254 	13 	-10 	8.826 
3 	3. 162 	9. 882 	9. 882 	-3 	1 	7, 768 
4 	17. 692 	55. 287 	55. 287 	13 	12 	7. 095 
5 	13,454 	42.043 	42. 043 	10 	-9 	6.613 
6 	6. 325 	19. 764 	19. 764 	-6 	2 	6. 244 
7 	16. 401 	51. 254 	51.254 	10 	13 	5.948 
8 	10.630 	33.219 	33.219 	7 	-8 	5.703 
9 	9. 487 	29. 646 	29. 646 	-9 	3 	5. 495 	. 
10 	15.652 	48,914 	48.914 	7 	14 	5.316 
11 	8.062 	25. 195 	25. 195 	4 	-7 	5.159 
12 	12. 649 	39. 528 	39. us 	-42 	4 	5.019 	. 
13 	15. 524 	48. 513 	48. 513 	4 	15 	. 4.  894 
14 	6. 083 	19. 009 	19. 009 	1 	-6 	4. 473 
15 	15.811 	49.411 	49.411 	-15 	5 	3.993 
16 	16.032 	50.098 	50. 098 	1 	16 	3,591 
17 	5. 385 	16. 829 	16. 829 	-2 	-5 	3. 250 
18 	15. 232 	47. 599 	47. 599 	14 	6 	2. 959 

M 2M 	D(M) 	D(M)-2R 12(M) I2(M) ( (DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)M 

/ 	2 	60.877 	60.677 	16 	11 	57. 357 
2 	4 	51. 254 	51. 254 	13 	-10 	105.129 
4 	8 	55.207 	55.287 	13 	.12 	186. 611 
3 	6 	9. 082 	9. 882 	-3 	I 	37.352 

LA VALEUR DE K AUCMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A 97.234, 

, ON DOIT VERIFIER D'AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION 

A1* = 81.349 C INTERMODULATION M = 3 ) 



Ni 	32 	N2 . 	32 	Al • 100.000 	Ag 	100. 000  
Il 	252 	12 . 	57 	2*R 	0.00000 

-9-7 -6-5-4-3-2-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 I 712 40 392 744 72 424 776 104  458800 136 488 840 168 520 872 200 

7 I 6551007 225 687 15 367 719 47 399 751 79 431 783 111 463 815 143 

6 I 398 950 278 630 992 310 6621014 342 694 22 374 726 34 406 758 86 

5 I 541 893 221 573 925 233 603 957 285 637 989 317 6691021 349 701 29 

4 I 4E34 836 164 516 868 196 548 900 228 580 932 260 612 964 292 644 996 

3 I 427 779 107 459 811 129 491 843 171 523 875 203 555 907 235 587 939 

2 I 370 722 eo 402 754 82 434 786 114 466 818 146 498 850 178 530 882 

1 I 313 6651017 245 697 25 377 729 57 409 761  99 441 793 121 473 825 

0 I 256 608 960 288 640 992 320 672 0 352 704 32 384 736 64 416 768 

-1 I 199 551 903 231 583 935 263 615 967 295 647 999 327 679 7 359 711 

-2 I 142 494 846 174 526 878 206 558 910 238 590 942 270 622 974 302 654 

-2 I 85 437 789 117 469.821 149 501 853 181 533  885.213 365 917 245 597 

-4 I 28 380 732 60 412 764 92 444 796 124 476 828 156 508 860 188 540 

-5 I 995 323 675 3 355 707 '35 387 739 67 419 771 99 451 803 131 483 

-6 I 938 266 618 970 299 6501002 330 682 10 362 714 42 394 746 74 426 

-7 I 881 209 561 913 241 593 945 273 623 977 305 6571009 327 689 17 369 

-8 I 824 152 304 856 184 536 888 216 368 920 248 600 952 280 632 984 312 

Ni . 	32 	N2 n 	32 	Il . 352 	12 . 	57 

Al . 100.000 	AI/NI . 	3.125 	2*R • 0.00000 

PMIN . -148 	K n 13 

DA . 34.3460 	DR . 41.3050 	MR . 2 

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R 	I1(M) 	12(M) 	DMDT 

1 	18. 258 	57. 367 	57, 367 	16 	9 	- 27. 580 
2 	17.804 	55.639 	55. 639 	11 	-14 	22.170 
3 	7. 071 	22. 097 	22. 097 	-5 	-5 	19. 512 
4 	12.705 	36. 577 	36. 577 	11 	4 	. 17. 821 
5 	13.920 	43.528 	43.526 	-5 	13 	16.612 
6 	14. 142 	44. 194 	44. 194 	-10 	-10 	15. 664 
7 	6.083 	19.009 	29.009 	6 	-1 	14.941 
a 	12. 806 	40. 020 	40. 020 	-10 	a 	14.326 
9 	18.028 	56.337 	56.337 	6 	17 	13. 804 

10 	6. 083 	19. 009 	19. 009 	1 	-6 	13. 353 
11 	15. 297 	47.803 	47. 803 	-15 	3 	12. 958 
12 	12. 042 	37. 630 	37. 630 	I 	12 	12. 608 
13 	11.705 	36. 577 	36. 577 	-4 	-11 	12. 294 
14 	12. 166 	38. 017 	3e. 017 	12 	-2. 	11. 237 
15 	B. 062 	25. 195 	25. 195 	-4 	7 	10. 031 
16 	18. 358 	57. 367 	57. 367 	-9 	-16 	9. 021 
17 	9. 899 	30. 936 	30. 934 	7 	-7 	B. 164 
18 	9.220 	28.821 	29.811 	-9 	a 	7.432 
19 	13.038 	40.745 	40.745 	7 	11 	6.799 
20 	12.166 	38.017 	38.017 	2 	-12 	6.249 
21 	14.318 	44.743 	44.743 	.-14 	-3 	5.767 
22 	6.325 	19.764 	19.764 	2 	6 	5.342 
23 	17.263 	53.946 	53.946 	-3 	-17 	4.966 
24 	15.264 	47.701 	47.701 	13 	-8 	4.630 
25 	2.162 	9.882 	9. e82 	-a 	1 	4.329 	. 
26 	16.421 	51.254 	51.254 	13 	10 	4.059 
27 	13.264 	47.701 	47.701 	8 	-13 	3.814 
28 	8.944 	27.931 	27.951 	-8 	-4 	3.593 
29 	9.424 	29.481 	29.481 	a 	5 	3.391 
30 • 16.123 	50.38/ 	50.389 	-8 	14 	• 3.207 
31 	15.811 	49.411 	49.411 	-13 	-9 	3.121 . 

M 2M 	D(M) 	D(M)-29 I2(M) I2(M) (iDM-2R)**213)((02M-2R)**1/3)M 

1 	2 	57.367 	57.367. 	16 	9 	56.785 
2 	4 	55.639 	55.639 	II 	-14 	96.738 	

. 

LA VALEUR DE K AUQMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURE9 A 94.411 

ON DOIT  VERIFIER D'AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION 

A1* . 88.299 	( DESENSIBILISATION M n 3 • ) 
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Ni- 	23 	P42- 	.23 	N3 = 	2 

Al = 100.000 	A2 = 100.000 	A3 = 	8.696 	. 

PMIN = -132 	K = 5 	AI/NI  • 4.348 	2*R = 0.00000 

DA = 5.4435 	1DR  = 22.3529 	MR = 16 	MLIM = 2 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D) 

NOMBRE DE TRIPLETS (II,I2,13) ADMISSIBLES = 	2243 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)-2R)**213)((D(2)-2R)**1/3) 
MAX ((1)(1)-2R)**213)((D(2)-2R)**1/3) = 	67.636 

Il= 	12= 	13- 
46 	50 	1 

	

92 188 	1 

NMAX = 2 

NI = 23 	N2=  23 	P43-  2 

AI m 100. 000 	A2 = 100. 000 	1)3 = 	8. 696 

II-  92 	12 = IBB 	13 = 	1 

13 m -1 

-9-7-6-5-4-3-2-1  0 1 2 3  4.5  6 7 B 

S I 767 859 9511043 77 169 261 353 445 537 629 721 813 905 997 31 123 

7 I 579 671 763 855 9471039 73 165 237 349 441 533 625 717 809 901 993 

6 I 391 483 575 667 759 851 9431035 69 161 253 345 427 529 621 713 805 

5 I 203 295 387 479 571 663 755 847 9391031 65 157 249 341 433 525 617 

4 I 15 107 199 291 383 475 567 659 751 843 9351027 61 153 245 337 429 

3 I  885 977 11 103 195 287 379 471 563 655 747 839 9311023 57 149 241 

2 I 697-789 881 973 7 99 191 283 375 467 559 651 743 835 9271019 53 

1 I 509 601 693 785 877 969 '3 95 107 279 371 463 555 647 739  831 923 

O I 321 413 505 597 689 781 873 9651057 91 183 275 367 459 551 643 735 

-1 I 133 225 317 409 501 593 685 777 869 9611053 87 179 271 363 455 547 
I 

-2 11003 37 129 221 313 405'497 599 601 773 865 9571049 83 175 267 359 

-3 I 815 907 999 33 125 217 309 401 493 585 677 769 861 9531045 79 171 

-4 I 627 719 811 903 995 29 121 213 305 397 489 581 673 765 857 9491041 

-5 I 439  531 623 715 807 899 991 25 117 209 301 393 485 577 669 761 853 

-6 I 251 343 435 527 619 711 803 895 987 21 113 205 297 389 481 573 665 

-7 I 63 155 247 339 431 523 615 707 799 891 983 17 109 201 293 385 477 

-B 1 9321025 59 151 243  335  427 519 611  703  795 887 979 13 105 197 289 
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I  

I .  

13 	0 

-8 . -7 -6 -5 -4 -2 -  -2 -1 	0 	1 2 . 3 4 5 6 7 8 

8 I 768 860 9521044 78 170 262 354 446 538 630 722 814 906 998 32 124 

7 I 580 672 764 856 9481040 74 166 258 350 442 534 626 718 810 902 794 

6 I 392 484 576 668 760 852 9441036 70 162 254 346 438 520 622 714 806 

5 I 204 296 388 480 572 664 756 848 9401032 66 158 250 342 434 526 618 
I 	• 

4 I 16 108 200 292 384 476 568 660 752 844 9361028 62 154 246 338 430 

3 I 886 978 12 104 196 288 380 472 564 656 748 840 9321024 53 150 242 

2 I 698 790 882 974 8 100 192 284 376 468 560 652 744 836 9281020 54 

1 / 510 602 694 786 878 970 4 96 IBS 280 372 464 556 648 - 740 832 924 

o I 322 414 536 598 690 782 874 966 0 92 184 276 368 460 552 644 736 

-1 I 134 226  318.410  502 594 686 778 870 9621054 88 180 272 364 456 548 

-2 11004 38 130 222 314 406 498 590 682 774  866 9581050  64 176 268 360 

-3 I 816 9081000 34 126 218 210 402 494 586 678 770 862 9541046 80 172 

-4 I 628 720 812 904 996 30 122 214 306 398 490 532 674 766 858 9501042 

-5 I 440 532 624 716 808 900 992 26 118 210 302 394 486 578 670 762 854 

-6 I 252 344 436 528 620 712 804 896 988 22 114 206 298 390 482 574 666 

-7 I 64 156 248 340 432 524 616 708 800 892 984 18 110 202 294 3 86 478 

-8 I 9341026 60 152 244 336 428 520 612 704 796 888 980 14 106 198 290 

13a  1 

-8-7--8-5--4-3-2-1 	0 1 2 3 4 5  6.7  8 

8 I 769 861 9521045 79 171 263 355 447 529 631 722 815 907 999 33 125 

7 I 581 673 765 857 9491041 75 167 259 351 443 535 627 719 811 903 995 

X. 
6 I 393 485 877 669 761 ee3 9451037 71 163 255 347 439 531 623 715 807 

5 I 205 297 389 481 373 665 757 849 9411033 67 159 251 343 435 527 619 

4 I 17 109 201 293 385 477 369 661 753 845 9271029 63 155 247 339 421 

3 I 887 979 13 105 197 289 381 473 565 657 749 841 9331025 e9 151 243 

2 I 699 791 883 975 9 101 193 285 - 377 469 561 653 745 837 9291021 55 
1 

I I 511 603 695 787 879 971 5 97 189 281 373 465 557 649 741 833 925 

0 I 323 415 507 599 691. 783 875 967 1 93 185 277 269 461 553 645 737 

-1 I 125 227 319 411 503 595 687 779 871 9631055 89 181 273 365 457 549 

-2 11005 39 131 223 315 407 499 591 683 775 867 9591051 85 177 269 361 

-3 r 817 9091001 35 127 219 311 403 495 587 679 771 863 9551047 81 173 

*-4 I 629 721 813 905 997 31 123 215 307 299 491 583 675 767 859 9311043 

I • 
-5 I 441 533 62e 717 e09 901 993 27 119 211 303 395 487 579 671 763 855 

-6 I 233 345 427 529 621 713 sae 897 989 23 115 207 299 391 483 575 667 

-7 I 63 157 249 341 433 525 617 709  801 893 985 19 111 203 295 387 479 
1 

-9 I 9251027 61 153 245 337 429 521 613 705 797 889 481 15 107 199 291 
I  



Ni = 23 N2 = 23 N3 = 2 	/1 = 92 12 = 188 13 a 	1 

Al = 100.000 	Al/N1 . 	4.348 	2*R = 	0.000 

PMIN = -132 	K-  5 	,NBAR m 	1 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR m. 16 

M 	E(N) 	D(M) 	D(M) -2R  I1 (M) 12 ( M) I3(M) 	DMDT 

1 	15.556 	67.636 	67.636 	11 	-11 	-1 	4.371 
2 	15.556 	67.636 	67.636 	11 	-11 	0 	3.514 

M 	D(N) 	D(M)-2R I1 ( M) 12(M) 13 (M) C (DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)ML 

1 	67.636 	67.636 	11 	-11 	-1 	67.636 
2 67.636 	67.636 	11 	-11 	0 	70.860 
4 	9.722 	9.722 	-2 	1 	0 	48.996 
3 	9.722 	9.722 	-2 	1 	-1 	53.047 
5 	9.722 	9.722 	-2 ' 	1 	1 	- 83.667 

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFER/EURES A 85.686 

ON DOIT VER/FIER D'AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION 

Al* = 45.622 t 1NTERMODULATION M = 4 ) 

NI = 	23 	N2- 	23 	N3 = 	2 

Al a 100.000 	A2 = 100.000 	A3 = 	8.696 

PMIN = -140 	K = 6 	Al/N1 a 4.348 	2*8 . 0.00000 

DA = 13.6735 	DR = 30.3856 	MR = 4 	MLIM = 15 

GENERATION DES TRIPLETS (11.12,13)  (CAS D) 

NOMBRE DE TRIPLETS (I1mI2,I3) ADMISSIBLES . 	1955 

(11 ,I2,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT C(D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) 
MAX C(D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) = 	67.636 

11- 	12= 	13- 
92 188 	1 

NMAX = 1 

NI = 23 N2 = 23 N3 = 2 	Il = 92 12 = 188 13 = 	1 

Al + 100.000 	Al/N1 = 	4.348 	2*R = 	0.000 

PMIN = -140 	K = 6 	NBAR 	1 

DA = 13.6735 	DR = 30.3856 	MR • 4 

M 	E(m) 	D ( M) 	D(M)-2R 	I1 (M) I2 ( M) I3 ( M) ' DMDT 

1 	15.556 	67.636 	67.636 	11 	-11 	-1 	10.980 
2 	15.556 	67.636 	67.636 	11 	-11 	0 	8.826 
3 	2.236 	9.722 	9.722 	-2 	1 	-1 	7.768 
4 	2.236 	9.722 	9.722 	-2 	1 	0 	7.095 
5 	2.236 	9.722 	9.722 	-2 	1 	1 	6.613 
6 	13. 454 	59. 494 	58. 494 	9 	-10 	0 	6.244 
7 	4.472 	19.444 	19.444 	-4 	2 	-1 	5.948 
8 	4.472 	19.444 	19.444 	-4 	2 	0 	5.703 
9 	4.472 	19.444 	19.444 	-4 	2 	1 	5.495 
10 	11.402 	49.573 	49.573 	7 	-9 	0 	5.316 
11 	6.708 	29.166 	29.166 	-6 	3 	-1 	5.159 
12 	6.708 	29.166 	29.166 	-6 	3 	0 	5.019 
13 	6.708 	29.166 	29.166 	-6 	3 	1 	4. 894 
14 	9.434 	41.017 	41.017 	5 	-8 	0 	4.473 
15 	8.944 	38.888 	38.888 	-8 	4 	-1 	3.993 

M 	D(M) 	D(M)-2R I1 ( M) I2(M) 13 ( M) (CDM-2R)**2/3)((D211-2R)**1/3)M 

1 	67.636 	67.636 	11 	-11 	-I 	67.636 
2 67.636 	67.636 	11 	-11 	0 	70.860 
4 	9.722 	9.722 	-2 	1 	0 	48.996 
3 	9.722 	9.722 	-2 	1 	-1 	53.047 

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A 99.838 

ON DOIT VERIFIER D'AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION 

Al* = 79.898 	i DESENSIBILISATION M = 3 ) 
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NI a 	23 	N2 a 	23 	N3 in 	2 

Al a 100.000 	A2 a 100.000 	A3 a 	8.696 

PMIN a -148 	K 33  9 	Al /NI a 4.348 	2*R a 0.00000 

DA a 34. 3460 	DR a 41. 3050 	TIF1 .3  2 	MLIM a 25 

GENERATION DES TRIPLETS ( 	12, 13) (CAS D) 

NOMBRE DE TRIPLETS ( IL 12, 13) ADMISSIBLES 31 	717 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((1)(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**113) • 
MAX ((D(1)-2R)**2/3)((1)(2)-2R)**1/3) = 	64.195 

I1a 	I2a 	13= 
184 308 	1 

NIMAX a 	1 

NI a 23 N2 a 23 N3 a 2 	Il .3  184 	12 a 308 13 a 	1 

Al a 100. 000 	Al/NI a 	4. 348 	2*R a 	0. 000 

PMIN -148 	K a 9 	NBAR 	1 

DA a 34. 3460 	DR 41. 3050 	MR a 2 

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R I1(M) I2(M) 13(M) 	DMDT 

1 	14. 765 	64. 195 	64. 195 	7 	13 	-1 	27. 580 
2 	14. 765 	64. 195 	64. 195 	7 	13 	0 	22. 170 	 _. 
3 	5. 831 	25. 352 	25. 352 	-5 	3 	-1 	19. 512 
4 	5. 831 	25. 352 	25. 352 	-5 	3 	0 	17. 821 
5 	5. 831 	25. 352 	25. 352 	-5 	3 	1 	16. 612 
6 	9. 220 	40. 085 	40. 085 	6 	-7 	0 	15. 684 
7 	9. 220 	40. 085 	40. 085 	6 	-7 	1 	14. 941 
8 	11. 662 	50. 704 	50.704 	-10 	6 	0 	14.326 
9 	4. 123 	17. 927 	17. 927 	1 	-4 	-1 	13. 804 

10 	4. 123 	17. 927 	17. 927 	1 	-4 	0 	13.353 
11 	4.123 	17.927 	17.927 	1 	-4 	1 	12.958 
12 	12. 042 	52. 355 	52. 355 	8 	9 	0 	12.608 
13 	4.123 	17.927 	17.927 	-4 	-1 	-1 	12.294 
14 	4.123 	17.927 	17.927 	-4 	-1 	0 	11.237 
15 	4.123 	17.927 	17.927 	-4 	-1 	1 	10. 031 
16 	12. 369 	53. 780 	53. 780 	3 	12 	0 	9. 021 
17 	9. 220 	40. 085 	40. 085 	-9 	2 	-1 	8. 164 
18 	9. 220 	40. 085 	40. 085 	-9 	2 	0 	7. 432 
19 	8. 246 	35. 853 	35. 853 	2 	-8 	-1 	6. 799 
20 	B. 246 	35. 853 	35. 853 	2 	-8 	0 	6. 249 
21 	B. 246 	35. 853 	35. 853 	2 	-8 	1 	5. 767 
22 	10. 296 	44. 764 	44. 764 	9 	5 	0 	5.342 
23 	5. 831 	25. 352 	25. 352 	-3 	-5 	-1 	4. 966 
24 	3. 831 	25. 352 	25. 352 	-3 	-5 	0 	4. 630 
25 	5. 831 	25. 352 	25. 352 	-3 	-5 	1 	4.329 	 • 

M 	D(M) 	DO)-2R MM) I2(M) I3(M) ((DM-2R)**2/3)C(D214-2R)**1/3)M 

1 	64.195 	64.195 	7 	12 	-1 	 64.195 
2 64.195 	64.195 	7 	13 	0 	 94.196 

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURS DE AI INFERIEURES A 95.002 

ON DOIT VERIFIER D'AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION 

Al* a 77.002 C DESENSIBILISATION M a 9 ) 
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Ni- 	19 	N2- 	19 	N3 = 	3 

Al = 100.000 	A2 = 100.000 	A3 = 	15.789 

PMIN = -132 	K = 4 	AI/NI = 5.263 	2*R = 0.00000 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR  -16 	MLIM = 1 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D) 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13)  ADMISSIBLES- 	1296 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(I)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) 
MAX ((D(I)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) = 	66.989 

	

Il= 	12= 	13= 

	

57 	63 	1 

	

114 	234 

NMAX = 2 

Ni = 19 N2 = 19 N3 = 3 	II = 57 	12 = 63 13 = 	1 

Al = 100.000 	Al/NI = 	5.263 	2*R = 	0.000 

PM1N = -132 	K-  4 	NBAR = 	2 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R I1(M) I2(M) I3(M) 	DMDT 

1 	12..728 	66. 989 	66. 989 	-9 	-9 	-2 	4. 371 

M 	D(M) 	D(M)-2R I1(M) 12(M) I3(M) ((DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**I13)M 

1 	66.989 66.989 	-9 	-9 	-2 	66.989 
2 66.989 66.989 	-9 	-9 	-1 	64.410 
4 	7.443 	7.443 	-I 	1 	-2 	29.773 
3 66.989 66.989 	-9 	-9 	0 	96.615 

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURS DE Al /NFERIEURES A S4.941 

ON DOIT VERIFIER D'AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION 

	

A1* = 75.078 	t INTERMODULATION el .. 4 ) 

NI = 19 N2 = 19 N3 = 3 	Il = 114 	12-  234 	13- 	1 

AI = 100.000 	AI/NI a 	5.263 	2*R = 	0.000 

PMIN = -132 	K = 4 	NBAR = 	2 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R I1(M) I2(M) I3 ( M) 	DMDT 

1 	12.728 	66.909 	66.989 	9 	-9 	-2 	4.371 	. 

M 	DIM) 	D(M)-2R I1(M) I2(M) I3(M) ( (DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)M 

1 	66.989 66.989 	9 	-9 	-2 	66.989 
2 66.999 66.989 	9 	-9 	-1 	75.037 
4 	11.769 	11.769 	-2 	I 	-2 	47.075 
3 66.989 	66.989 	9 	-9 	0 	112.556 

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURS DE AI INFERIEURES A 84,941 

ON DOIT VERIFIER D'AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISAT1ON 

	

A1* = 47.483 	1  INTERMODULATION M mg 4 ) 
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Ni = 	19 	N2- 	19 	N3- 	3 

AI = 100.000 	A2 = 100.000 	A3 = 	15.789 

PMIN = -140 	K = 5 	A1/N1 = 5.263 	2*R = 0.00000 

DA = 13.6735 	DR = 30.3856 	MR = 4 	MLIM = 11 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D) 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = 	1091 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) 
MAX ((D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**I/3) = 	66.989 

Il= 	12= 	13= 
114 	234 	1 

NMAX a 1 

NI = 19 N2 = 19 N3 = 3 	Il = 114 	12 = 234 13 = 	1 

AI = 100.000 	AIJN1 = 	5.263 	2*R = 	0.000 

PMIN = -140 	K = 5 	NBAR = 	2 

DA = 13.6735 	DR ai 30.3856 	MR = 4 

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R 11(M) I2(M) I3(M) 	DMDT 

1 	12.728 	66.989 	66.989 	9 	-9 	-2 	10.980 
2 	12.728 	66.989 	66.989 	9 	-9 	-1 	8.826 
3 	12.728 	66.989 	66.989 	9 	-9 	0 	7.768 
4 	2.236 	11.769 	11.769 	-2 	1 	-2 	7.095 
5 	2.236 	11.769 	11.769 	-2 	1 	-1 	6.613 
6 	2.236 	11.769 	11.769 	-2 	1 	0 	6.244 
7 	2.236 	11.769 	11.769 	-2 	1 	1 	5.948 
8 	2.236 	11.769 	11.769 	-2 	1 	2 	5.703 
9 	10.630 	55.948 	55.948 	7 	-9 	0 	5.495 
10 	4.472 	23.538 	23.538 	-4 	2 	-2 	5.316 
11 	4.472 	23.538 	23.538 	-4 	2 	-1 	5.159 

M 	D(M) 	D(M)-2R I1(M) I2(M) I3(M) ( ( DM-2R)**2/3)i(D2M-2R)**1/3)M 

1 	66.989 66.989 	9 	-9 	-2 	66.989 
2 66.989 66.989 	9 	-9 	-1 	75.037 
4 	11.769 	11.769 	-2 	1 	-2 	47.075 
3 66.989 66.989 	9 	-9 	0 	112.556 

LA VALEUR DE ( AUGMENTE POUR LES VALEURS DE AI INFERIEURES A 96.221 

ON DOIT VERIFIER D'AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION 

A1* n 64.547 4 INTERMODULATION M n 4 ) 
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NI- 	19 	N2- 	19 	N3 a 	3 

Al a 100.000 	A2 a 100.000 	A3 a 	15.789 

PMIN = -140 	K a 7 	Al/N1 a 5.263 	2*R a 0.00000 

DA a 34.3460 	DR a 41.3050 	MR a 2 	MLIM mi 23 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D) 

NOMBRE DE TRIOLETS (11,12113) ADMISSIBLES a 	496 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) 

	

MAX ((D(1)-2R)**213)((D(2)-2R)**1/3) a 	63.377 

Ila 	12= 	13= 
114 	462 	1 
171 	192 	1 
228 	150 	1 
399 	93 	1 	 • 
513 	36 	1 

NMAX a 5 

NI a 19 N2 a 19 N3 a 3 	Il a 114 	12 a 462 13 a 	1 

Al a 100.000 	Al/N1 a 	5.263 	2*R a 	0.000 

PMIN a -148 	K a 7 	NBAR a 	2 

DA a 34.3460 	DR a 41.3050 	MR a 2 

E(M) 	D(M) 	D(M)-2R I1(M) I2(M) I3(M) 	DMDT 

I 	12. 042 	63. 377 	63. 377 	B 	-9 	-2 	27. 580 
2 	12. 042 	63. 377 	63. 377 	13 	-9 	-1 	22. 170 
3 	12. 042 	63. 377 	63. 377 	8 	-9 	0 	19.512 
4 	4.123 	21.701 	21.701 	-4 	1 	-2 	17. 821 
5 	4.123 	21.701 	21.701 	-4 	1 	-1 	16.612 
6 	4.123 	21.701 	21.701 	-4 	1 	0 	15. 684 
7 	4.123 	21.701 	21.701 	-4 	I 	1 	14.941 
9 	4.123 	21.701 	21.701 	-4 	1 	2 	14. 326 
9 	8. 944 	47, 075 	47. 075 	4 	-0 	0 	13. 004 

10 	8. 246 	43. 401 	43. 401 	-E3 	n 	-2 	13. 353 
11 	8.246 	43.401 	43. 401 	-8 	2 	- 1 	12.959 
12 	8. 246 	43. 401 	43. 401 	-8 	2 	o 	12. 609 
13 	7. 000 	36. 842 	36. 842 	0 	-7 	-2 	12. 294 
14 	7.000 	36.842 	36.1342 	0 	-7 	-1 	11. 237 
15 	7. 000 	36. 842 	36, 842 	0 	-7 	o 	10. 031 - 
16 	7.000 	36.842 	36.1342 	0 	-7 	1 	9.021 
17 	7. 000 	36. 842 	36. 942 	0 	-7 	2 	B. 164 
1 8 	7. 616 	40. 083 	40. 083 	7 	3 	0 	7. 432 
19 	7.211 	37, 953 	37. 953 	-4 	-6 	-2 	6.799 

' 20 	7.211 	37. 953 	37.953 	-4 	-6 	-1 	6.249 
21 	7.211 	37.953 	37. 953 	-4 	-6 	0 	5.767 
22 	5. 000 	26. 316 	26. 316 	3 	4 	-2 	5. 342 
23 	5. 000 	26. 316 	26. 316 	3 	4 	-1 	4.966 

M 	DOM) 	D(M)-2R MM) 12(M) I3(M) ((DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)M 

1 	63.377 63.377 	8 	-9 	-2 	 63. 377 
2 63. 377 63. 377 	8 	-9 	-1 	 88. 676 

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A 98. 099 

ON DOIT VERIFIER D'AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISAT1ON 

	

Al* a 82. 123 	( DESENSIBILISATION M a 4 ) 
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NI = 	16 	N2 us . 	16 	N3 = 	4 

Al = 100.000 	A2 = 100.000 	A3 = 25..000 

PMIN a -132 	K = 3 	Al/NI = 6.250 	2*R a 0.00000 

DA = 5.4435 	DR a 22.3529 	MR = 16 	ML1M = 1 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D) 

NOMBRE DE TRIPLETS (II,I2,13) ADMISSIBLES = 	216 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(I)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) 
MAX ((D(1)-2R)**213)((D(2)-2R)**1/3) = 	66.-438 

Il= 	12= 	13= 
448 	220 	.1 

NMAX = 1 

Nia 	16 	N2- 	16 	N3 = 	4 

Al = 100.000 	A2 = 100.000 	A3 = 25.000 

PMIN = -140 	K = 4 	Al/NI = 6.250 	2*R = 0.00000. 

DA = 13.6735 	DR = 30.3856 	MR = 4 	MLIM = 6 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D) 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES a 	192 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**I/3) 
MAX ((D(I)-2R)**2/3)((0(2)-2R)**1/3) = 	66.438 

Il= 	12= 	13- 
449 220 	1 

NMAX a 1 

Nia 	16 	N2 = 	16 	N3 = 	4 	. . 

AI = 100.000 	A2 = 100.000 	A3 = 25.000 

PMIN a -148 	K = 6 	AI/NI a 6.250 	2*R = 0.00000 

DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 	MLIM = 20 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D) 

NOMBRE DE TRIPLETS (II,I2,I3) ADMISSIBLES = 	98 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)-2R)**2/3)i(D(2)-2R)**1/3) 

	

MAX ((D(1)-2R)**2/3)((1)(2)-2R)**1/3) = 	64.348 

lia 	12= 	I3a 	• 
192 220 	1 

NMAX le 	1 



64. 348 
128. 695 

Ni n 16 N2 n 16 N3 n 4 . 	Il 	440 	12 n 220 13 . 	1 

Al n 100.000 	AI/NI n 	6.250 	2*R n 	0.000 

PMIN n -132 	K n  3 	NBAR n 	3 

DA . 5.4435 	DR n 22.3529 	MR n 16 

M 	E(M) 	D ( M) 	D(P4) -2R  11(M) 12 ( M) 13(M) 	DMDT 

1 	10.630 	66.438 	66.438 	e 	7 	-3 	4.371 
M 	DtM) 	D(Pl) -2R MM) 12(M) I31M) ((DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)M 

1 	66.430 66.438 	B 	7 	-3 	66.438 
2 66.438 66.438 	e 	7 	-2 	132.877 
3 66.438 66.438 	B 	7 	-I 	118.537 

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A 89.412 

ON DOIT VERIFIER D'AUTRES CONDITIONS De DESENSIBILISATION 
AI* n 33.645 	t INTERMODULATION M n .1 ) 

NI 	16 N2 . 16 N3 n 4 	Ii . 448 12 n 220 13 n 	1 

Al . 100.000 	Al/NI n 	6.250 	2*R . 	0.000 

PMIN n -140 	K . 4 	NBAR n 	3 

DA n 13.6735 	DR n 20.3856 	MR n 4 

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R MM) 121M) 13(M) 	DMDT 

1 	10.630 	66.430 	66.438 	a 	7 	-3 	10.980 
2 	10.630 	66.438 	66.438 	a 	7 	-2 	8.826 
3 	10.630 	66.438 	66.438 	B 	7 	- I 	7.768 
4 	10.630 	66.438 	66.43B 	a 	7 	0 	7.095 	- 
5 	2.236 	13.975 	13.975 	I 	-2 	-3 	6.613 
6 	2.236 	13.975 	13.975 	2 	• -2 	-2 	6.244 

M 	DtM) 	D(M)-2R 11 ( 1) I2(M) 131M) (tDM-2R)**2/3)((D211-2R)**1/3)M 

1 	66.438 	66.438 	e 	7 	-3 	66.430 . 
2 66.438 66.438 	8 	7 	-2 	132.877 
4 	66.438 66.438 	e 	7 	0 	158. 050 
3 	66. 4:38 	66.438 	e 	7 	- 1 	118.537 

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A 97.234 

ON DOIT VERIFIER D'AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION 

Al* n 47.320 	t DESENSIBILISATION M n 5 ) 

Ni . 16 N2 . 16 N3 n 4 	11 . 192 12 . 220 13 n 	1 

Al n 100.000 	AI/N1 n 	6.250 	2*R n 	0.000 

PMIN n -148 	K n 6 	NBAR n 	3 

DA . 34.3460 	DR 41.3050 	MR n 2 

M 	EtM) 	DtM) 	D(M) -2R  11 ( 1) I21M) I3 ( M) 	DMDT 

1 	10. 296 	64. 348 	64. 348 	5 	-9 	-3 	27.580 
2 	10.296 	64.348 	64.348 	5 	-9 	-2 	22.170 
3 	10. 296 	64. 348 	64. 348 	5 	-9 	- I 	19. 512 
4 	10. 296 	64. 348 	64. 348 	5 	-9 	0 	17. 821 
5 	3.606 	22.535 	22.535 	-3 	-2 	-3 	16.612 
6 	3.606 	22.535 	22.535 	-3 	-2 	-2 	15.684 
7 	3.606 	22.535 	22.535 	-3 	-2 	-1 	14.941 
e 	3.606 	22.535 	22.535 	-3 	-2 	0 	14.326 
9 	3.606 	22.535 	22.535 	-3 	-2 	1 	13.804 
10 	3.606 	22.535 	22.535 	-3 	-2 	2 	13.353 . 
11 	3.606 	22.535 	22.535 	-3 	-2 	3 	12.958 
12 	7.071 	44.194 	44.194 	5 	5 	0 	22.608  
13 	7. 071 	44. 194 	44. 194 	5 	5 	1 	12.294 
14 	7.071 	44.194 	44.194 	5 	5 	2 	11.237 
15 	7.071 	44.194 	44.194 	n 	5 	3 	10.031 
16 	7.211 	45.069 	45.069 	-à 	-4 	0 	9.021 
17 	3.606 	22.535 	22.535 	-, .. 	3 	-3 	B.164 
IB 	3.606 	22.535 	22.535 	n .. 	a 	-2 	7.432 
19 	3.606 	22.535 	22.535 	2 	3 	-1 	6.799 
20 	3.606 	22.535 	22.535 	2 	a 	0 	6.249 
M 	D(M) 	D(M) -2R  11 ( M) 12(M) 13(M) (lDM-29)(1112/3)((D2M -88)**1/3)M 

1 	64.348 64.348 	5 	-9 	-3 

	

2 64. 348 64. 348 	5 	-9 	-2 

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A 94.411 

ON DOIT VERIFIER D'AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION 

Al* . 73.716 	1  DESENSIBILISATION M n 5 ) 
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ANNEXE 6 

COMPRESSION DE LA VILLE POUR LES CAS 

(N 1=N2 , N 3) = (32,1),(23,2),(19,3) et (16,4) 

CORRESPONDANT AUX DIFFERENTS P
MIN 



Ni = 32 	N2 = 32 	Al = 39.230 	A2 = 39.230 	R*A1/N1 = 0.000 

PMIN = -132 	K = 18 	Al/N1 = 	1.226 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 	MLIM = 32 

GENERATION DES COUPLES (I1.12) (PREM1EKE PARTIE) 

11= 	96 	INDEX= 	I 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
57 22.358 

Il = 	288 	INDEX = 	2 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
57 22.358 

NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = 	2 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)(D(2)**1/3) 
MAX (D(I)R*2/3)(D(2)**1/3) = 	22.358 

11= 	12= 
96 	57 

288 	57 

NMAX = 

NI = 32 	N2 = 32 	Al = 53.320 	A2 = 53.320 	R*Al/N1 = 0,000 

PMIN = -140 	K = 18 	Al/N1 = 	1.666 

DA = 13.6735 	DR = 30.3856 	MR = 4 	ML1M = 47 

GENERATION DES COUPLES (II, 12)  (PREMIERE PARTIE) 

II = 	96 	INDEX = 	1 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
57 30.388 

Il = 	298 ' 	INDEX = 	2 

12= PROD= 	12= PRIM= 	12= PROD= 	12= PROD= 
57 30.388 

NOMBRE DE COUPLES (I1,12) ADMISSIBLES = 	2 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)(1)(2)**1/3) 
MAX (D(1)**2/3)(D(2)**1/3) = 	30.3E48 

I1= 	12= 
96 	57 

288 	57 

NMAX = 	2 
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NI = 32 	N2 = 32 	Al  = 80.000 	A2 = 80.000 	R*AI/N1 = 0.000 

PM1N = -148 	K = 16 	AI/NI = 2.500 

DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 	ML1M = 53 

GENERATION DES COUPLES (11,12) (PREMIERE PARTIE) 

II = 	160 	INDEX = 	1 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PRODmi 
419 41.583 

11= 	224 	INDEX- 	2 	. 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
485 42.237 

NOMBRE DE COUPLES (I1,I2) ADMISSIBLES = 	2 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)(13(2)**1/3) 
MAX (D(I)**2/3)(D(2)**1/3) = 	42.287 

II= 	12= 
224 485 

NMAX = 	1 

NI = 	32 	N2 = 	22 	AI = 39.221 	A2 = 39.221 

Il = 	96 	12 = 	57 	R*AI/N1 = 	0.000 

-8 -7 -6 -5 . -4 -3 -2 -1 	0 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 I 712 808 9041000 72 168 264 360 456 552 648 744 840 936 8 104 200 

7 I 655 751 847 943 15 111 207 303 399 495 591 687 783 879 975 47 143 

I  
6 I 598 694 790 886 982 54 150 246 342 438 534 630 726 822 9181014 86 

I 
5 I 541 637 733 829 9251021 93 189 285 381 477 573 669 765 861 957 29 

4 I 484 580 676 772 868 964 36 132 228 324 420 516 612 708  804 900 996 

3 I 427 523 619 715 811 7071003 75 171 267 363 459 555 651'747 843 939 

2 I 370 466 562 658 754 Emo 946 18 114 210 306 402 498 594 690 786 882 

I 313 409 505 601 697 793 889 985 57 153 249 345 441 537 633 729 825 

0 I 256 352 448 544 640 736 832 928 0 96 192 288 384 480 576 672 768 

-1 I 199 295 391 487 583 679 775 871 967 39 135 231 327 423 519 615 711 

-2 I 142 238 334430 526 622 718 814 9101006 78 174 270 366 462 558 654 

.-3 I 85 IBI 277 373 469 565 661 757 853 949 21 117 213 309 405 501 597 

-4 I 29  124 220 316 412 508 604 700 796 892 988 60 156 252 348 444 540 

-5 I 995 67 163 259 355 451 547 643 739 835.931 3 99 195 291 387 483 

-6 I 938 10 106 202 298 394 490 586 682 778 874 970 42 138 234 330 426 

-7 / 881 977 49 145 241 337 433 529 625 721 817 9131009 81 177 273 r369 

-8 I 824 9201016 88 184  290  376 472 568 664 760 856 952 24 120 216 312 



al 	I 

Ni 	32 	N2 n 	32 	Ii  a 	96 	12 = 	57 

Al = 	39.221 	Al/N1 = 	1.226 	R*A1/N1 = 	0.000  

PMIN = -132 	K = 18 

DA = 5. 4435 	DR = 22. 3529 	MR = 16 

M 	E(M) 	D(Pl) 	11(M) 	12(M) 	DMDT 	 . 

1 	18. 358 	22. 500 	16 	9 	4. 371 
2 	18. 000 	22. 062 	0 	18 	3. 514 
3 	5. 831 	7. 147 	3 	-5 	3. 092 
4 	13. 601 	16. 671 	-13 	4 	2. 824 
5 	13. 342 	16. 352 	3 	13 	2 633 
6 	11.662 	14. 293 	6 	-10 	2.486 
7 	10. 050 	12. 318 	-10 	-1 	2. 368 
8 	10. 000 	12. 257 	6 	e 	2. 270 
9 	17. 493 	21. 440 	9 	-15 	2. 188 	 . 

10 	9.220 	11.300 	-7 	-6 	2. 116 
11 	9.487 	11.628 	9 	3 	2.054 
12 	13. 892 	17. 027 	" -7 	12 	1. 998 
13 	II. 705 	14. 346 • -4 	-11 	I. 948 
14 	12,166 	14.911 	12 	-2 	1.791 
15 	B. 062 	9. 882 	-4 	7 	1. 590 
16 	16. 031 	19. 649 	-1 	. -16 	I. 434 
17 	16. 553 	20. 288 	15 	-7 	1. 422 
18 	2,236 . 	2.741 	-1 	2 	1.411 
19 	18. 601 	22. 799 	15 	11 	I. 399 
20 	18. 439 	22. 600 	-14 	-12 	1. 386 
21 	3. 606 	4. 419 	2 	-3 	1. 373 
22 	15.232 	13.669 	-14 	6 	1.360 
23 	15. 133 	18. 548 	2 	15 	1. 347 
24 	9.434 	11. 563 	5 	-8 	1. 334 
25 	11. 045 	13. 538 	-11 	1 	1. 321 
26 	11. 180 	13. 703 	5 	10 	I. 308 
27 	15. 264 	18. 709 	8 	-13 	1. 295 
28 	B. 944 	10. 963 	-8 	-4 	I. 281 

• 29 	9.434 	11. 563 	8 	5 	1.268 
30 	16. 125 	19. 763 	-8 	14 	1. 255 
31 	10.296 	12. 619 	-5 	-9 	1.243 
32 	II. 000 	13. 482 	11 	o 	1. 230 

M 	2M 	E ( M) 	D(M) 	11(M) 12(M) (DM**2/3)(D2M**1/3)M 

1 	2 	18. 358 	22. 500 	16 	9 	 . 22. 353 
2 	4 	18. 000 	22. 062 	o 	18 	 40. 189 
4 	8 	13. 601 	16. 671 	-13 	4 	 60. 185 
B 	16 	10. 000 	12. 257 	6 	8 	 114. 757 

16 	32 	16. 031 	19. 649 	-1 	-16 	 277. 288 
3 	6 	5. 831 	7. 147 	3 	-5 	 27. 013 
6 	12 	11.662 	14. 293 	6 	-10 	 90. 913 

12 	24 	13. 892 	17. 027 	-7 	12 	 179. 598 
5 	10 	13.342 	16.352 	3 	13 	 72.285 

10 	20 	9.220 	11. 300 	-7 	-6 	 142. 371 
7 	14 	10.050 	12.318 	-10 	-1 	 91.893 

14 	28 	12. 166 	14.911 	12 	-2 	 188. 408 
9 	18 	17.493 	21.440 	9 	-15 	 97. 203 

11 	22 	9. 467 	11. 628 	9 	3 	 149. 770 
13 	26 	11. 705 	14. 346 	-4 	-11 	 183. 670 
15 	30 	8.062 	9.882 	-4 	7 • 	 196.750 

AI* = 39.221 	C INTERMODULATION M 
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NI = 	32 	N2 = 	32 	Ii  = 	96 	12 = 	57 

Al  = 	53.500 	Al/N1 = 	1.672 	R*A1/141 = 	0.000  

PMIN = -140 	= IS 

DA = 13. 6735 	DR = 30. 3856 	MR le 4 

M 	EiM) 	D(M) 	II (M) 	I2(M) 	DMDT 

1 	18.  358 	30. 692 	16 	9 	10. 980 
18. 000 	30. 094 	0 	18 	a 526 

3 	5. 831 	9. 749 	3 	-5 	7. 768 
4 	13. 601 	22. 740 	-13 	4 	7. 095 
5 	13 ,  342 	22. 306 	3 	13 	6. 613 
6 	II. 662 	19. 497 	6 	-10 	6. 244 
7 	10. 053 	16. 802 	-10 	-1 	5. 945 
a 	10. 000 	16.719 	6 	8 	5.703  
9 	17, 493 	29. 246 	9 	-15 	5. 495 

10 	9.220 	15. 414 	-7 	-6 	5. 316 
11 	9.487 	15.861 	9 	3 	= 	5.159  
12 	13. 892 	23. 226 	-7 	12 	5. 019 
13 	11. 705 	19. 569 	-4 	-II 	4. 894 
14 • 12. 166 	20. 339 	12 	-2 	4. 473 
15 	a 062 	13. 479 	-4 	7 	3. 993 
16 	16. 031 	26. 802 	-1 	-16 	3. 591 
17 	16. 553 	27. 674 	15 	-7 	3. 250 
13 	2. 236 	3. 738 	-1 	-, 	2. 959 
19 	1 3 . 601 	31. 099 	15 	IT 	2. 707 
20 	15. 439 	30. 528 	-14 	-12 	2. 488 
21 	3. 606 	6. 028 	2 	-3 	2. 296 	 . 
-7, 	15. 232 	25.485 	-14 	6 	2. 156 ,.. 

' 23 	15. 133 	25. 300 	2 	15 	2. 135 
24 	9. 434 	15. 772 	5 	-e 	2. 115 
25 	11.045 	18. 466 	-11 	1 	2. 094 
26 	11  180 	IS. 692 	5 	10 	2. 073 
27 	15. 264 	25. 520 	8 	-13 	2. 052 
28 	a 944 	14. 954 	-e 	-4 	2. 031 
29 	9.434 	15. 772 	a 	5 	2. 010 
30 	16. 125 	26. 958 	-8 	14 	' 	1. 990 
31 	10. 296 	17. 213 	-5 	-9 	1. 969 
32 	II. 000 	18. 391 	11 	0 	1. 949 
33 	10.296 	17. 213 	-5 	9 	1.929  
34 	14. 142 	23. 644 	-2 	-14 	I. 909 
35 	14. 866 	24. 854 	14 	-5 	1. 889 
38 	4. 472 	7. 477 	- -I 	4 	I. 870 
37 	19. 026 	31. 810 	i 	-19 	1. 851 
35 	15. 025 	30. 140 	-15 	-10 	1. 83",  
3'7 	1.414 	2.364 	1 	-1 	L sa 
40 	17. 000 	28. 422 	-15 	e 	1. 795 
41 	17. 029 	28. 471 	1 	17 	1. 777 
42 	7.211 	12.056 	4 	-6 	1. 759  
43 	12. 369 	20. 680 	-12 	3 	1. 741 
44 	12. 649 	21. 148 	4 	12 	1. 723 
45 	13. 038 	21. 799 	7 	-11 	1. 706 
46 	9. 220 	15. 414 	-9 	-2 	1. 689 
47 	9. 899 	16. 551 	7 	7 	1. 673 

M 	2M 	2(M/ 	D(M) 	I1(M) 12(M1 (DM**2/2)tD2M**1/3)M 

1 	2 	18. 358 	30. 692 	16 	9 	 30. 491 
2 	4 	18. 000 	30.094 	. 0 	18 	" 	54. 821 
4 	a 	13. 601 	22. 740 	-13 	4 	 82. 096 
a 	6 	5. 831 	9. 749 	3 	-5 	 36. 847 

A* = 	53. 315112 	MMM 	 1 



194 

Ni  um 	32 	N2 In 	32 	Il = 224 	12 = 495 

AI = 	79.143 	Al/NI = 	2.442 	P*Al/NI « 	0. 000  

PMIN = -148 	K = 16 

DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 	) 

M 	E(M) 	D(M) 	11(M) 	12(M) 	DMDT 

1 	18. 385 	44. 895 	13 	13 	27. 580 
2 	14. 318 	34. 964 	13 	-6 	22. 170 
3 	9. 220 	22. 514 	-6 	7 	19. 512 
4 	13.416 	32.762 	-6 	-12 	17.821 
5 	7.071 	17.267 	7 	1 	16.612 
6 	18. 439 	45. 028 	-12 	14 	15. 684 
7 	13. 000 	31. 746 	-12 	-5 	14. 941 
B 	B. 062 	19. 688 	1 	8 	14. 326 
9 	11. 045 	26. 972 	1 	-II 	13. 804 

10 	14. 142 	34. 535 	14 	2 	13. 353 
11 	15.811 	38.611 	-5 	15 	12.958 
12 	6.403 	15.836 	-5 	-4 	12. 608 
13 	12. 042 	29. 405 	s 	9 	12. 294 
14 	12.  806 	31.272 	8 	-10 	11.237 
15 	11.402 	27,843 	-11 	3 	10.031 
16 	16. 125 	39. 376 	2 	16 	9. 021 
17 	3. 606 	B. 805 	n 	-3 	B. 164 
18 	18. 028 	44. 023 	1 eS 	10 	7. 432 
19 	17. 493 	42. 717 	15 	-9 	6. 799 
20 	5. 657 	13. 814 	-4 	4 	6. 249 
21 	15. 524 	37. 910 	-4 	-15 	5. 767 
22 	9. 220 	22. 514 	9 	-2 	5. 342 
23 	14. 866 	36. 302 	-10 	11 	4. 966 
24 	12. 806 	31. 272 	-10 	-8 	4. 630 
25 . 	5. 831 	14. 239 	3 	5 	4. 329 
26 	14. 318 	34. 964 	3 	-14 	4. 059 
27 	16. 031 	39. 148 	16 	-1 	3. 814 
28 	12. 369 	30. 205 	-3 	12 	3. 593 
29 	7. 616 	18. 597 	-3 	-7 	3. 391 
30 	11.662 	28.478 	10 	6 	3.207 
31 	16. 401 	40. 051 	10 	-13 	3. 121 
32 	9. 000 	21. 978 	-9 	0 	3. 089 
33 	13. 601 	33. 214 	4 	13 	3. 057 
34 	7.211 	17.609 	4 	-6 	' 3.026 
35 	16. 553 	40. 422 	-15 	7 	2. 995 
36 	19. 209 	46. 909 	-15 	-12 	2. 964 
37 	2. 236 	5. 460 	-2 	I 	2. 933 
38 	17. 804 	43.478 	11 	14 	2.903 
39 	12.083 	29.506 	11 	-5 	2.874 
40 	11. 314 	27.629 	-8 	8 	2.844 
41 	13. 601 	33.214 	-8 	-11 	2.816 
42 	5. 385 	13. 150 	5 	2 	2. 787 
43 	17. 720 	43. 272 	5 	-17 	2. 759 
44 	14. 560 	35. 556 	-14 	-4 	2. 732 
45 	9.055 	22.113 	-1 	9 	2.704 
46 	10. 050 	24. 541 	-1 	-10 	2. 677 
47 	12. 369 	30. 205 	12 	3 	2. 651 
48 	17. 464 	42. 647 	-7 	16 	2. 625 
49 	7. 616 	18. 597 	-7 	-3 	2. 599 
50 	11. 662 	28. 478 	6 	10 	2. 574 
51 	10. 817 	26. 414 	6 	-9 	2. 549 
52 	13. 601 	33. 214 	-13 	4 	2. 525 
53 	17. 000 	41. 513 	o 	17 	2. 500 
54 	2. 000 	4. 884 	0 	-2 	2. 477 
55 	17.029 	41.585 	13 	11 	2.453 

M 	2M 	EU'?) 	D(M) 	11(M) I2(M) (DM**2/3)CD2M**1/3)M 

1 	2 	19.305 	44.895 	13 	13 	 41. 305 
2 	4 	14. 318 	34. 964 	13 	-6 	 68. 428 

Al* = 7E1.143 	C INTERMODULATION M = 1 ) 
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Ni  a 	32 	N2 a 	32 	Al ia 78. 143 	A2 II 78. 143 

Il  in 224 	12 a 	485 	R*A1/N1 ai 	0. 000 

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 I 40 264 488 712 936 136 360 584 808 8 232 456  680.904 104 328 552 

7 I 579 803 3 227 451 675 899 99 323 547 771 995 195 419 643 867 67 

6 I 94 318 542 766 990 190 414 638 862 62 286 510 734 958 158 382 606 

5 I 633 857 57 281 505 729 953 153 377 601 825 25 249 473 697 921 121 

4 I 148 372 596 820 20 244 468 692 916 116 340 564 7891012 212 436 660 

3  I 687 911 Ill 335 559 7831007 207 431 655 879 79 303 527 751 975 175 

2 I 202 426 650 874 74 298 522 746 970 170 394 618 842 42 266 490 714 

1 I 741 965 165 389 613 837 37 261 485 709 933 133 357 581 805 5 229 

0 I 256 480 704 928 128 352 576 SOO 0 224 448 672 896 96 320 544 76 8 

-1 I 7951019 219 443 667 891 91 315 539 763 987 187 411 635 859 59 283 

- 2 I 310 534 758 982 1 82 406 630 854 54 278 502 726 950 150 374 598 822 

- 3 I 849 49 273 497 721 945 145 369 593 817 17 241 465 689 913 113 337 

-4 I 364 588 812 12 236 460 684 908 108 332 556 7801004 204 428 652 874 

- 5 I 903 103 327 551 775 999 199 423 647 871 71 295 519 743 967 167 391 

-6 I 418 642 866 66 290 514 738 962 162 386 610 834 34 258 482 706 930 

-7 I 957 157 381 605 829 29 253 477 701 925 125 349 573 7971021 221 445 

-8 I 472 696 920 120 344 568 7921016 216 440 664  888 98 312 536 760 984 



13= PROD= 

1 

NI = 	23 	N2 - 	23 	N3 = 	2 

Al = 34.275 	A2 = 34.275 	A3 = 	2.980 

RAl/N1 = 	0.000 

PMIN n -132 	K = 14 	Al/N1 = 	1.490 

DA = 5.4435 	DR 	22.3529 	MR a 16 	. MLIM 	15 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS BD) 

Il = 	46 	12 = 	142 	INDEX = 	1 

/3= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 22.333 

NOMBRE DE TRIPLETS (11.12,I3) ADMISSIBLES = 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)(D(2)**1/3) 
MAX (D(1)**2/3)(D(2)**1/3) = 	22.353 

Ila 	12= 	13- 
46 	142 	1 

NMAX = 	1 

N1 = 23 N2 = 23 N3 a 2 	Il = 46 	12 = 142 13 a 	1 

Al = 	34.280 	Al/N1 = 	1.490 	R*AlJN1 a 	0.000 

PMIN = -132 	let = 14 	NBAR = 	1 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 

M 	E(m) 	0(m) 	1 1(M) 12(M) 13(M) 	DMDT 

1 	15.000 	22.357 	9 	12 	-1 	4. 371  
2 	15. 000 	22. 357 	9 	12 	0 	3.514 
3 	3.162 	4.713 	-3 	1 	-1 	3.092 
4 	3.162 	4.713 	-3 	1 	0 	2.  824 
5 	3. 162 	4. 713 	-3 	1 	1 
6 	12.806 	19.087 	B 	-10 	0 
7 	6.325 	9.426 	-6 	2 	-1 	g. le 
8 	6.325 	9.426 	-6 	2 	0 	2.270 
9 	6.325 	9.426 	-6 	2 	1 	2.  1 88  
10 	10,296 	15. 345 	5 	-9 	0 	2.116 
11 	9.487 	14.140 	-9 	3 	-1 	2.054 
12 	9.487 	14.140 	-9 	3 	0 	1.998 
13 	8.246 	12.290 	2 	-8 	-1 	1. 948 
14 	8.246 	12.290 	2 	-8 	0 	1.781 
15 	8.246 	12.290 	2 	-8 	1 	1.590 

• 
M 	2M 	E(M) 	D(M) 	I1(M) I2(M) 13(M) (DM**2/3)(D2M**1/3)M 

1 	2 	15.000 	22. 357 	9 	12 	-1 	22.357 
2 	4 	15.000 	22. 357 	9 	12 	0 	26.612 
4 	8 	3.162 • 	4.713 	-3 	1 	0 	23.753 
fa 	16 	6.325 	9.426 	-6 	2 	0 	92.586 
3 	6 	3.162 	4.713 	-3 	1 	-1 	22.538 
6 	12 	12.806 	19.087 	8 	-10 	0 	103.622 
12 	24 	9.487 	14.140 	-9 	3 	0 	159. 024 
5 	10 	3.162 	4.713 	-3 	1 	1 	34.927 

10 	20 	10.296 	15.345 	5 	-9 	0 	149. 044 
7 	14 	6. 325 	9. 426 	-6 	2 	-1 	72. 086 

14 	28 	8.248 	12.290 	2 	-a 	0 	165.066  
9 	18 	6. 325 	9. 426 	-6 	2 	1 	88.052 

11 	22 	9.487 	14.140 	-9 	3 	-1 	141.945 
13 	26 	8.246 	12.290 	2 	-8 	-1 	162.043 

A* = 	34.274447 	MMM = 	1 



P41 '. 	23 	N2 e 	23 	N3 a 	2 

Al a 47.012 	A2 a 47.012 	A3 a 	4.088 

RAI/NI a 	0.000 . 

PMIN  a  -140 	K .1 14 	Al /NI 	2. 044 

DA • 13. 6735 	DR a 30. 3856 	MR a 4 ML I M 	27 

GENERATION DES TRIPLETS II, 12, 13) (CAS BD) 

Ii le 	92 	12 a 	372 	INDEX a 	1 

13- PRODsz 	13- PROD» 	13-  PR 01> 	13a PRODfa 
1 30. 386 

Ii a 	184 	12 an 	520 	INDEX a 	2 

12.8 PRODa 	12- PRODa 	13. PR °Da 	13- PRODa 
1 30. 386 

NOMBRE DE TRIPLETS (II, 12, 13) ADMISSIBLES a 	2 

(11, 12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D( 1 )**2/3) (D(2)**1/3) 
MAX (D(I)**2/3)(D(2)**1/3) a 	30.388 

11a 	12a 	13= 
92 372 	1 

184 	520 	1 

NMAX a 2 

Ni a 23 N2 ei 23 N3 = 2 	Ii a 92 	12 a 372 	13 a 	1 

Al = 	47.020 	AI/NI a 	2.044 	R*A1 /NI a 	0.000 

PMIN 21  -140 	R a 14 	NBAR a 	1 

DA = 13. 6735 	DR a 30. 3856 	MR a 4 

M 	E(M) 	D(M) 	11(M) 12(P )  13(M) 	DMDT 

I 	14.966 	30. 391 	10 	-II 	-1 	10. 980 

	

2 	14,886 	30.391 	10 	-11 	0 	9.826 

	

3 	4. 123 	8. 429 	-4 	I 	- 1 	7. 768 

	

4 	4. 123 	S. 429 	-4 	1 	0 	7. 095 

	

5 	4. 123 	3. 429 	-4 	1 	I 	6.613 

	

6 	11.662 	23.841 	6 	-10 	0 	6.244 

	

7 	8. 246 	16. 358 	-8 	2 	-1 	5. 948 

	

8 	a 246 	16. 858 	-8 	2 	0 	5. 703 

	

9 	8.246 	16. 858 	-8 	2 	1 	5.495 

	

10 	9. 220 	18. 248 	2 	-9 	0 	5. 316 

	

21 	9.220 	18. 848 	̂y 	-9 	I 	5. 159 

	

12 	11.402 	23. 309 	11 	3 • 	0 	5.019 

	

13 	8. 246 	16. 858 	-2 	-8 	-1 	4. 894 

	

14 	S. 246 	16. 858 	-.2 	-8 	0 	4.473 

	

15 	8. 062 	16. 482 	7 	4 	-1 	3. 993 ' 

	

16 	8. 062 	16. 482 	7 	4 	0 	3. 591 

	

17 	8.082 	26.482 	7 	4 	1 	3.250 

	

18 	9.  220 	18. 848 	-6 	-7 	0 	2. 959 

	

19 	5.1331 	12. 920 	3 	5 	-1 	2.707 

	

20 	5.831 	11. 920 	3 	5 	0 

	

21 	5.831 	11. 920 	3 	5 	1 	 . 

	

22 	11.662 	23. 841 	-10 	-6 	0 

	

23 	6. 083 	12. 435 	- 1 	6 	- 1 	 • 

	

24 	6.083 	12. 435 	-1 	6 	0 	
4'222-1.1356 685 98 241 
g. 115 

	

25 	6. 083 	12. 435 	-1 	6 	1 	2. 094 	• 

	

26 	10. 296 	21. 048 	9 	-5 	0 	2. 073 

	

27 	8. 602 	17. 586 	-5 	7 	...•1 	2. 052 

M 	2M 	E(M) 	D(M) 	11(M) 12(M) 13(M) (DM**2/3)(D2M**1/3)M 

I 	2 	14. 866 	30.391 	10 	-11 	-1 30. 391 2 	4 	14. 366 	30. 391 	10 	 -11 	0 	' 39. 639 
4 	8 	4. 123 	8. 429 	-4 	1 	0 	 42. 480 
3 	6 	4. 123 	8. 429 	-4 	1 	-1 	 35. 761 

A* a 	47. 011003 	MMM a 	1 



NI- 	23 	N2- 	23 	N3- 	2 

Al = 68.000 	A2 = 68.000 ' A2 • 	5.913 

RAI /N1 = 	0.000 

PMIN = -148 	K = 13 	Al/N1 = 2.957 

DA " 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 MLIM " 36 

GENERATION DES TRIPLETS (11.12.13) (CAS  BD) 

Il . 	184 	12 ... 	78 	INDEX " 	1 

13= PROD= 	13= PROD" 	13= PROD" 	13= PROD= 
1  41.812 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12.13) (CAS 8E) 

12 = 	184 	Il " 	78 	INDEX " 	2 

13= PROD= 	13" PROD" 	13" PROD« 	13" PROD" 
1 41.812 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12.13) ADMISSIBLES = 	2 

(11.12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**213)(13(2)**1/3) 
MAX (1)(1)**2/3) (D(2)**1/2) . 	41.812 

11= 	12= 	13= 
184 	78 	1 
78 	184 	1 

NMAX = 2 

NI = 23 N2 = 23 N3 = 2 	II = 184 	12 = 78 13 = 	1 

Al = 	67.180 	AI/NI = 	2.921 	R*AI/N1 = 	0.000 

PMIN = -148 	K . 14 	NBAR = 	1 

DA 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 

M 	E(M) 	D(M) 	11(M) 	12(M) 	13(M) 	'MDT 

1 	14. 142 	41. 307 	10 	-10 	-1 	27. 580 
2 	14.142 	41.307 	10 	-10 	0 	22.170 
3 	7. 616 	22. 245 	-7 	3 	-1 	19. 512 
4 	7.616 	22.245 	-7 	3 	0 	17. 821 
5 	7.616 	22.245 	3 	-7 	-1 	16.612 
6 	7. 616 	22. 245 	3 	-7 	0 	15. 684 
7 	7.616 	22.245 	3 	-7 	I 	14.941 a 	10.817 	31.594 	9 	6 	14.326 
9 	5. 657 	16. 523 	-4 	-4 	-I 	13. 804 

10 	5. 657 	16. 523 	-4 	-4 	0 	13. 353 
11 	5. 657 	16. 523 	-4 	-4 	1 	12.958 
12 	9.220 	26.929 	2 	9 	0 	12. 608 
13 	9.220 	26.929 	2 	9 	I 	12.294 
14 	11. 045 	32. 262 	-11 	-1 	0 	11.237 
15 	II 045 	32.262 	-1 	-11 	-1 	10. 031 
16 	11.045 	32. 262 	-1 	-11 	0 	9.021 
17 	5. 385 	15, 729 	5 	2 	-1 	B. 164 
18 	5.385 	15. 729 	5 	2 	0 	7.432 
19 	5. 385 	15. 729 	5 	2 	1 	6. 799 
20 	11. 314 	33. 046 	-8 	-8 	0 	6.249 

' 21 	5. 385 	15. 729 	-2 	5 	-1 	5. 767 
22 	5. 385 	15. 729 	-2 	5 	0 	5. 342 
23 	5. 385 	15. 729 	-2 	5 	I 	4. 966 
24 	9. 434 	27. 555 	8 	-5 	0 	4. 630 
25 	9. 434 	27. 555 	8 	-5 	1 	4. 329 
26 	12. 042 	33. 172 	-9 	a 	0 	4. 059 
27 	2. 236 	6. 331 	1 	-2 	-I 	3. 814 
28 	2. 236 	• 6. 531 	1 	-2 	0 	3. 593 
29 	2. 236 	6. 531 	1 	-2 	I 	3. 391 
30 	13. 038 	38. 083 	7 	11 	0 	3. 207 	 . 31 	6. 083 	17. 767 	-6 	1 	-1 	3. 121 
32 	6. 083 	17. 767 	-6 	1 	0 	3. 089 
33 	6. 083 	17. 767 	-6 	1 	1 	3. 057 	 • 
34 	9 849 	28. 767 	4 	-9 	0 	3. 026 
35 	9. 849 	28. 767 	4 	-9 	1 	2. 995 
36 	10.770 	31.459 	10 	4 	0 	2.964 
37 	6, 708 	19. 594 	-3 	-6 	-I 	2. 933 

M 	2M 	E(11) 	D(M) 	I1(M) 12( 	M) 1300 (Dfl**2/3)(D2M**1/3)M 

1 	2 	14.142 	41.307 	10 	-10 	- 1 	 41.307 
2 	4 	14.142 	41.307 	10 	-10 	0 	 67. 214 

A. n. 	67. 176205 	PIMM . 	1  



199 

NI- 	19 	42- 	19 	N3- 	3 

Al  = 34.900 	A2 = 34.800 	A3 = 	5.495 

PMIN = -132 	K = 12 	At/NI = 	1.832 	2*R = 0.00000 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 	MLIM = 14 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D) 

II = 	57 	12 = 	177 	INDEX = 	1 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD.' 
1 22.357 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = 

13= PROD= 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((1)(1)-2R)**213)((D(2)-2R)**1/3) 
MAX ((D(1)-2R)**213){(D(2)-2R)**1/3) = 	22.357 

	

I1= 	12= 	13= 

	

57 	177 	1 

NMAX = 	I 

NI = 19 	N2 = 19 N3 = 	3 	Ii  = 	57 	12 = 177 	13 = 	I 

Al = 	34.793 	Al/NI = 	1.831 . 	2*R = 	0.000 

PMIN = -132 	K = 12 	NEAR = 	2 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R 11(M) 12(M) 13(M) 	DMDT 

1 	12.207 	22.353 	22.353 	7 	10 	-2 . 4.371 
2 	12.207 	22.353 	22.353 	7 	10 	-1 	3.514 
3 - 12.207 	22.353 	22.353 	7 	10 	0 	3.092 
4 	3.162 	5.791 	5.791 	-3 	1 	-2 	2. 924 
5 	3.162 	5.791 	5.791 	-3 	1 	-1 	2.633 
6 	3.162 	5.791 	5.791 	-3 	1 	0 	2 486 
7 	3.162 	5.791 	5.791 	-3 	1 	1 	2.368 
8 	3.162 	5.791 	5.791 	-3 	1 	2 	2. 270 
9 	10. 000 	18. 312 	18. 312 	6 	-El 	0 	2. 183  

10 	6. 325 	11. 582 	11. 582 	-6 	2 	-2 	2 116 
11 	6.325 	11. 582 	11. 582 	-6 	2 	-1 	2.054  
12 	6.325 	11.582 	11. 582 	-6 	.1 

	

. 	0 	1.998 
13 	6.325 	11.582 	11.582 	-6 	.1 

	

. 	1 	1.948 
14 	6.325 	11.582 	11.582 	-6 	2 	s 2 	1.781 

M 	D(M) 	D(M)-2R 11(M) 12(M) 13(M) ((DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)M 

1 	22.353 22.353 	7 	10 	-2 	22.353 
2 	22.353 	22.353 	7 	10 	-1 	28.499 
4 	5. 791 	5.791 	-3 	1 	-2 	. 	23.163 
8 	5.791 	5.791 	-3 	1 	2 	e2. 097 
3 	22. 353 	22. 353 	7 	10 	0 ' 	42. 749 
6 	5. 791 , 	5. 791 	-3 	1 	0 	43.776 
12 	11.582 	11.582 	-6 	2 	0 	. 150.694 
5 	5.791 	5.791 	-3 	1 	-1 	36.480 

10 	11.582 	11.582 	-6 	2 	-2 	113. 801 
7 	e. 791 	5. 791 	-3 	1 	1 	51. 072 
9 	18.312 	18.312 	6 	-3 	0 	161.942 

11 	11.582 	11.582 	-6 	2 	-1 	125.181 

AI* = 34.793 	( INTERMODULATION M = 1 ) . 



13= PROD= 

1 
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NI- 	19 	N2- 	19 	N3- 	3 

Al = 	47. 300 	A2 = 	47. 300 	A3 ag 	7. 468 

PMIN = -140 	K = 12 	AI /NI = 2.499 	2*R = 0.00000 

DA a 13. 6735 	DR le  30. 3956 	MR = 4 	ML1M = 20 

GENERATION DES TRIPLETS (11, 12, 13) (CAS D) 

= 	57 	12 = 	177 	INDEX = 	1 

I3 	PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 DO. 388 

NOMBRE DE TRIPLETS  (IL 12,13) ADMISSIBLES 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**1/3) 
MAX ((D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)**I/3) = 	30.388 

	

11= 	12= 	13= 

	

57 	177 	1 

NMAX = 	1 

Ni = 19 	N2 = 19 	N3 = 	3 	11 = 	57 	12 = 177 	13- 	1 

Al = 47.296 	Al/NI = 	2,489 	2*R = 	0.000 

PMIN = -140 	K = 12 	NBAR = 	2 

DA = 13. 6735 	DR = 30. 3856 	MR = 4 

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R 	11(M) 12(M) 	I3(M) 	DMDT 

I 	12. 207 	30. 386 	30. 386 	7 	10 	 -2 	980 
2 	12. 207 	30. 386 	30. 386 	7 	10 	-ci 	8. 826 
3 	12. 207 	30. 386 	30. 386 	7 	10 	0 	7. 768 
4 	3. 162 	7. 872 	7. 872 	-3 	' 1 	-2 	7. 095 
5 	3. 162 	7. 972 	7. 872 	-3 	1 	-1 	6. 613 
6 	3. 162 	7. 872 	7. 372 	-3 	1 	0 	6. 244 
7 	3. 162 	7. 872 	7. 872 	-3 	1 	1 	5. 948 
8 	3. 162 	7. 872 	7. 872 	-3 	1 	2 	5. 703 
9 	10. 000 	24. 893 	24. 893 	6 	-8 	Ô 	5. 495 

10 	6. 325 	15. 744 	15. 744 	-6 	2 	-2 	5. 316 
11 	6.325 	15. 744 	15. 744 	-6 	2 	-1 	5. 159 
12 	6. 325 	15. 744 	15. 744 	-6 

	

g 	0 	5. 019 
13 	6. 325 	15. 744 	15. 744 	-6 	. 	1 	4. 894 
14 	6. 325 	15. 744 	15. 744 	-6 	2 	2 	4. 473 
15 	7. 616 	18. 958 	18. 958 	3 	-7 	0 	3. 993 
16 	7. 616 	18. 958 	18. 958 	3 	-7 	1 	3. 591 
17 	7.616 	18.958 	'19.958 	3 	-7 	2 	3. 250 
18 	9. 487 	23. 615 	23. 615 	-9 	3 	0 	2. 959 
19 	6. 000 	14. 936 	14. 936 	0 	-6 	-2 	2. 707 
20 	6.000 	14. 936 	14. 936 	0 	-6 	-1 	2. 488 

, 
M 	D(M) 	D(M)-2R 11(M) I2(M) 13(M) ((DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)M 

1 	30. 386 	30. 386 	7 	10 	-2 	 30. 386 
2 	30. 396 	30. 386 	7 	10 	-1 	 38. 741 
4 	7. 872 	7. 872 	-3 	1 	-2 	 31. 487 
3 	30. 386 	30. 386 	7 	10 	0 	 58. 111 

A1* = 47. 296 	i INTERMODULAT ION PI az 1 ) 



20 1 

N1 = 	19 	N2 = 	19 	N3 = 	3 

Al = 87.050 	A2 = 67.050 	A3 = 	10.587 

PMIN = -148 	ki = 11 	Al/N1 = 	3.529 ' 2*R = 0.00000 

0,A = 34. 3460 	DR = 41..3050 	MR = 2 	MLIM = 29 

GENERATION DES TRIPLETS (II, 12, 13) (CAS D) 

Il = 	513 	12 = 	306 	INDEX = 	1 	. 

I3= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 41.305 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12, 13) ADMISSIBLES = 	1 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ( (D( 1)-2R )**2/3)( (D(2)-2R)**1/3) 
MAX ((D(1)-2R)**2/3)( (D(2)-2R)**1/3) = 	41.305 

I1= 	12= 	13= 
513 	306 	1 

NMAX = 1 

NI = 19 N2 = 19 N3 = 3 	Il = 513 	12 = 306 13 = 	1 

Al = 	67. 050 	Al/N1 = 	3. 529 	2*R = 	0.000 	. 

PMIN = -148 	K = 11 	NEAR = 	2 

DA = 34. 3460 	DR = 41. 3050 	MR = 2 

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R 	11(M) I2(M) I3(M) 	DMDT 

1 	11. 705 	41. 305 	41.305 	4 	11 	-2 	27,580 
2 	11.705 	41. 305 	41. 305 	4 	11 	-1 	22. 170 
3 	11.705 	41.305 	41.305 	4 	11 	0 	19.512 
4 	6. 708 	23. 673 	23. 673 	-6 	3 	-2 	17. 821 
5 	6. 708 	23. 673 	23. 673 	-6 	3 	-1 	16. 612 
6 	8.708 	23,673 	23.673 	6 	3 	,0 	15.664 
7 	5. 831 	20. 577 	20. 577 	3 	-5 	-2 	14. 941 
8 	5, 831 	20. 577 	20. 577 	a 	-5 	-1 	14. 326 
9 	5.831 	20, 577 	20.577 	3 	-5 	0 	13.804 
10 	5. 831 	20. 577 	20. 577 	3 	-5 	' 	1 	13. 353 
11 	5. 831 	20.577 	20.577 	3 	-5 	2 	12.958 
12 	9. 220 	32. 535 	32. 535 	7 	6 	, 	0 	12.608 
13 	3.606 	12.724 	12.724 	-3 

-g 
-.n 12.294 

14 	3.606 	12.724 	12.724. 	-3 	-. 	-1 	11.237 
15 	3.606 	12.724 	12.724 	-3 	-2 	0 	10. 031 
16 	3. 606 	12. 724 	12. 724 	-3 	-2 	. 1 	9. 021 
17 	3. 606 	12. 724 	12. 724 	-3 	- -2 	2 	8. 164 
18 	9. 055 	31. 956 	31. 956 	1 	9 	0 	7. 432 
19 	9. 055 	31. 956 	31. 956 	1 	9 	1 	6. 799 
20 	9. 055 	31. 956 	31. 956 	1 	9 	2 	6. 249 
21 	9. 055 	31. 956 	31. 956 	-9 	1 	0 	5. 767 
22 	7. 000 	24. 703 	24. 703 	0 	-7 	-2 	5. 342 
23 . 	7., 000 	24. 703 	24. 703 	. 	0 	-7 	-1 	4. 966 
24 	r 000 	24. 703 	24. 703 	0 ' -7 	0 	4.630 
25 	5.657 	19.963 	19.963 	4 	4 	-2 	4. 329 
26 	5.657 	19.963 	19.963 	4 	4 	-1 	4.059 
27 	5. 657 	19. 963 	19. 963 	4 	4 	0 	3. 814 
28 	5, 657 	19. 963 	19. 963 	4 	4 	1 	3.593 
29 	5.657 	19.963 	19.963 	4 	4 	2 	3.391 

M 	D(M) 	D(M)-2R 11(M) 12(M) 13(M) i(DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)M 

1 	41. 305 	41.305 	4 	11 	-2 	41. 305 
2 	4 1. 305 	41.305 	4 	11 	-1 	68. 620 

67. 050 	( INTERMODULATION M = 1 ) A1* s 
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NI- 	16 	42 	16 	N3 = 	4 

Al  = 33.650 	A2 = 33.650 	A3 n 	8.413 

RA1/N1 = 	0.000 

PMIN mi -132 	K = 10 	Al/N1 = 2.103 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 	MLIM me 10 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D) 

Il = 446 	12 = 220 	INDEX = 	1 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 22.357 

NOMBRE DE TRIPLETS (II,I2,13) ADMISSIBLES = 

13= PROD= 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)(1)(2)**1/3) 
MAX (D(1)**2/3)(D(2)**1/3) = 	22.357 

I1= 	12= 	13- 
448  220 	1 

NMAX = 1 

Ni  = 16 N2 = 16 N3 = 4 	11 = 446 12 = 220 13 = 	1 

Al  = 33.645 	A1/NI = 	2.103 	2*R = 	0.000 

PM1N = -132 	K = 10 	NBAR n 	3 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R I1(M)  12(M) I3(M) 	DMDT 

1 	10.630 	22.353 	22.353 	6 	7 	-3 	4. 371 
2 	10. 630 	22. 353 	22. 353 	8 	7 	-2 	3.514 
3 	10.630 	22.353 	22.353 	8 	7 	-1 	3.092 
4 	10.630 	22.353 	22.353 	B 	7 	0 	2.624 
5 	2.236 	4.702 	4.702 	1 	-2 	-3 	2.633 
6 	2.236 	4.702 	4.702 	1 	-2 	-2 	2.466 
7 	2.236 	4.702 	4.702 	1 	-2 	-1 	2.366 
e 	2.236 	4.702 	4.702 	1 	-2 	0 	2.270 
9 	2.236 	4.702 	4.702 	1 	-2 	1 	2.166 
10 	2.236 	4.702 	4.702 	1 	-2 	2 	2.116 
11 	2.236 	4.702 	4.702 	1 	-2 	3 	2.054 

M 	D(M) 	D(M)-2R I1(M) I2(M) I3(M) ((DM-2R)**2/3)(()2M-2R)**1/3)M 

1 	22.353 22.353 	B 	7 	-3 	22.353 
2 22.353 22.353 	8 	7 	-2 	44.706 
4 	22.353 22.353 	9 	7 	0 	53.176 
6 	4.702 	4.702 	1 	-2 	0 	47.394 
3 22. 353 22.353 	Et 	7 	-1 	39. 662 
6 	4. 702 	4. 702 	1 	-2 	-2 	44.206 	. 
5 	4.702 	4.702 	1 	-2 	-3 	23.  510 

10 	4.702 	4.702 	1 	-2 	2 	67.615 
7 	4.702 	4.702 	1 	-2 	-1 	41.469 
9 	4.702 	4.702 	1 • 	-2 	1 	53.316 

Al* = 33.645 ( INTERMODULATION M = 1 ) 



13= PROD= 

1 

NI- 	16 	N2- 	16. 	P43- 	4 	. 

AI = 47. 210 	A2 = 47. 230 	A3 = II.  808  

RAI/NI = 	0.000  

PMIN = -140 	K • 10 	Al/NI =  2.952  

DA = 13. 6735 	DR = 30. 3856 	MR = 4 MLIM = 18 

GENERATION DES TRIPLETS (IL 12, 13) (CAS D) 

Il  = 192 	12 = 220 	INDEX = 	1 

13= PROD= 	11= PROD= 	13= PROD= 
1  30.391  

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12, 13) ADMISSIBLES = 

C II, 121  13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT CD(1)**2/3) (D(2)**1/3) 
MAX (D(1)**2/3)(D(2)**1/3) = 	30.391 

II= 	12= 	13- 
192  220 	1 

NMAX 	1 

Ni  = 16 N2 = 16 N3 = 4 	II = 192  12-  220 13 = 	I 

AI =  47.221 	Al/NI me 	2.951 	2*R = 	0.000  

PMIN = -140 	K = 10 	NBAR = 	3 	. 

DA = 13. 6735 	DR = 30. 3856 	MR = 4 

M 	E (M) 	DM) 	DCM)-2R 11(M) 	I2(M) 	13(M) 	DMDT 

1 	10. 296 	30. 396 	30. 386 	5 	-9 	-3 	10. 980 
2 	10. 296 	30. 386 	30. 386 	5 	-9 	-2 	8. 826 
3 	10. 296 	30. 386 	30. 386 	5 	-9 	-1 	7. 768 
4 	10. 296 	30. 386 	30. 386 	5 	-9 	0 	7. 095 
5 	3. 606 	10. 641 	10. 641 	-3 	-2 	-3 	6. 613 
6 	3. 606 	10, 641 	10. 641 	-3 	-2 	-2 	6. 244 
7 	3. 606 	10. 641 	10. 641 	-3 	-2 	-1 	5. 948 
9 	3.606 	10. 641 	10.642 	-3 	-2 	o 	5.703 
9 	3.606 . 	20.641 	10.641 	-3 	-2 	1 	5.495 

10 	3. 606 	10. 641 	10. 641 	-3 	-2 	2 	5. 316 
11 	3.606 	10. 641 	10. 641 	-3 	-2 	3 	5. 159 
12 	7. 071 	20. 869 	20. 869 	5 	5 	0 	5. 019 
13 	7.071 	20,869 	20.869 	5 	5 	1 	4.694 
14 	7. 071 	20. 869 	20. 869 	5 	5 	2 	4. 473 
15 	7.071 	20.869 	20.869 	5 	5 	3 	3.993 
16 	7.211 	21.282 	21. 282 	-6 	-4 	0 	3.591 
17 	3. 606 	10. 641 	10. 641 	2 	3 	-3 	3. 250 
18 	3.606 	10. 641 	10. 641 	2 	3 	-2 	2.959 
19 	3.606 	10. 641 	10. 641 	2 	3 	-1 	2.701 

M 	D ( I) 	DM-2R 11(M) 12(M) 13(M) ( (DM-2/4)**2/3)((D2/1-2R)**1/3)M 

1  30.386 30. 386 	5 	-9 	-3 	 30. 386 
2 30. 386 30. 386 	5 	-9 	-2 	 60. 771 
4 30. 386 30. 386 	5 	-9 	o 	85. 671 
3 30. 386 30. 386 	5 	-9 	-1 	 64. 253 

A1 •  as 47. 221 	t INTERMODULATION 11 on I ) 



2 0 1+ 

NI- 	16 	N2- 	16 	N3- 	4 

Al • 67,110 	A2 n 67.110 	A3 + 16.778 

RAI/N1 + 	0.000 

PMIN + -148 	K +  9 	Al/NI + 4.194 

DA + 34.3460 	DR + 41.3050 	MR + 2 	MLIM 	25 

GENERATION DES TRIPLETS (I1,12,13) (CAS D) 

Il = 192 	12 + 484 	INDEX + 	1 

13+ PROD+ 	13+ PROD+ 	13+ PROD+ 	13+ PROD+ 
1 41.310 

NOMBRE DE TRIPLETS (I1,12.I3) ADMISSIBLES es 	1 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)(D(2)**1/3) 
MAX (D(1)**2/3)(D(2)**1/3) + 	42.310 

Il+ 	12+ 	13- 
192  484 	1 

NMAX 	I 

NI + 16 N2 + 16 N3 + 4 	Il + 192 12 + 484 13 + 	1 

Al.  + 67.102 	Al/NI + 	4.194 	2*R + 	0.000 

PMIN + -148 	K + 9 	MAP n 	3 

DA + 34.3460 	DR + 41.3050 	MR + 2 

	

M 	E(M) 	D(M) 	D(M)-2R Il ( M) I2(M) I3(M) 	DMDT 

1 	9.849 	41.305 	41.305 	4 	9 	-3 	27.580  

	

2 	9.8-49 	41.305 	41.305 	4 	9 	-2 	22.170 

	

3 	9, 849 	41. 305 	41. 305 	4 	9 	-I 	19. 512 

	

4 	9.849 	41.305 	41.305 	4 	9 	0 	17.821 

	

5 	5.3E15 	22.585 	22.585 	-5 	2 	-3 	16.612 

	

6 	5.385 	22. 595 	22.585 	-5 	2 	-2 	15.684 

	

7 	5.385 	22.585 	22.585 	-5 	2 	-1 	14.941 

	

8 	5.385 	22.585 	22.585 	-5 	2 	0 	14.326 

	

9 	5.385 	22.585 	22.585 	2 	-5 	-3 	13.804 

	

10 	5.385 	22.585 	22.505 	2 	-5 	-2 	13.353 

	

11 	. 	5.385 	22.585 	22.505 	2 	-5 	-1 	12.958 

	

12 	5.385 	22.585 	22.585 	2 	-5 	0 	12.606 

	

13 	5.385 	22.585 	22.585 	2 	-5 	I 	12.294 

	

14 	5.385 	22.585 	22.585 	2 	-5 	2 	11.237 

	

15 	5.385 	22,585 	22.585 	2 	-5 	3 	10.031 

	

16 	7.211 	30. 243 	30.243 	6 	4 	0 	9.021 

	

17 	4.243 	17.793 	17.793 	-3 	-3 	-3 	8.164 

	

18 	4.243 	17.793 	17.793 	-3 	-3 	-2 	7.422 

	

19 	4.243 	17.793 	17.793 	-3 	-3 	-1 	6.749 

	

20 	4.243 	17.793 	17.793 	-3 	-3 	0 	6.249 
21 	4.243 	17.793 	17.793 	-3 	-3 	1 	5.767 

	

22 	4.243 	17.793 	17.793 	-3 	-3 	2 	5.342 

	

23 	4.243 	17.793 	17.793 	-3 	-3 	3 	4.966 

	

24 	6.083 	25.510 	25.510 	1 	6 	0 	4. 630 

	

25 	6. 083 	25. 510 	25. 510 	1 	6 	1 	4.329 

	

26 	6.083 	25.510 	25.510 	1 	6 	2 	4.059 

	

M 	D(M) 	D(M)-2R 11(M) I2(M) I3(M) ((DM-2R)**2/3)((D2M-2R)**1/3)M 

1 	41.205 41.305 	4 	9 	-3 	41.305 

	

2 	41.305 41.305 	4 	9 	-2 	82.610 
• 

Al* a 67.102 1 INTERMODULATION M + 1 ) 
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ANNEXE 7 

EXEMPLES DE STRATEGIES VECTORIELLES ET DE COMPRESSIONS 

POUR N 1 = N2 
= 4

'
5 ET 9 



1 
NI = 4 	N2 = 	4 	Al = 100.000 	A2 = 100.000 	R*A1/N1 = 0.000 

PMIN = -132 	14 = 	0 	AI/N1 = 25.000 

Il DA = 5.4435 	DR 	= 22.3529 	MR = 16 	MLIM = 0 

GENERAT1ON DES COUPLES (Ii. 12)  (PREMIERE PARTIE) 

Il 

	

12= 	PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
1 31.498 	3 41.189 	5 41. 189 	7 53.861 

NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = 	4 	 Il 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(I)**2/3)(D(2)**1/3) 

Il 
MAX  1:D1:1)**2/3)1:1)(2)**1/3) = 	53.861 

	

11= 	12= 

	

4 	7 

Il• 	 . 

Ni = 	4 	N2 = 	4 	Al = 100.000 	A2 = 100.000 	R*A1/N1 = 0..000 
PMIN = -140 	14 = 	I 	AI/N1 = 25.000 	' 

Il DA = 13.6735 	DR = 30.3856 	MR = 4 	ML1M = 	0 	. 

GENERATION DES COUPLES (11. 12)  (PREMIERE PARTIE) 

Il11= 	4 	INDEX= 	4 

	

12= 	PROD= 	I2= ,  PROD= 	12= PROD= 	12= 	PROD= 
1 31.478 	3 41.187 	5 41. 137 	7 53.861 

NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = 	4 Il 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(I)**213)(D(2)**1/3) 

.' 	II 
MAX (D(I)**2/3/iD(2)**1/3) = 	53.861 

	

11= 	12= 

	

4 	. 7  

NMAX = 	1  

Il 
NI = 	4 	N2 = 	4 	Al = 100.000 	A2 = 100.000 	R*A1/N1 = 0.000 

' PMIN = -148 	14 = 	1 	Al/NI = 25.000 
DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 	MLIM = 	1 Il 

• 

• GENERATION DES COUPLES (11,12) (PREMIERE'PARTIE) 

11= 	4 	INDEX= 	1 	 Il 
12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
7 53.861 

NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = 	1 

Il 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(I)**2/3)(D(2)**1/3) 
MAX (1)(1)ee2/3)(D(2)**1/3) 	53.661 

	

11= 	12= 	. 

	

4 	7 

	

MMAX = 	1 

4 	INDEX = 	4 Il = 	" 	71.,,V n 	
A 

1 
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Ni  . 	4 	N2 . 	4 	AI . 	42.000 	A2 = 42.000 

Il  = 	4 	12 = 	7 	R*A1/N1 = 	0.000 

-.9 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 	0 	1 	2 	3 	4 	5  6.7  8 

8 1 	8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 

7  1 	1 	5 	9 13 	1 	5 	9 13 	1 	5 	9 13 	1 	5 	9 13 	1 

6 i 10 14 	2 	6 10 14 	2 	6 10 14 	2 	6 10 14 	2 	6 10 

5 I 	3 	7 11 15 	3 	7 11 15 	3 	7 11 15 	3 	7 II 13 	3 

1 
4 I 12 0 4 	3 12 0 4 8 12 0 	4 8 12 0 4  8 12 

1 

3 1 	5 	9 13 	1 	5 	9 13 	1 	5 	9 13 	I 	5 	9 13 	1 	5 
1 

1 14 	2 6 10 14 	2 	6 10 14 	2 	6 10 14 	2 6 10 14 

11 	7  II 15 	3 	7 11 15 	3 	7 11 15 	3 	7 II 15 	3 	7 

1 
0 I 	0 4 8 12 0 4 	8 12 0 4 	8 12 0 4 3 12 0 

1 
- 1 I 	9 13 	1 	5 	9 13 	1 	5 	9 13 	1 	5 	9 13 	1 	5 	9 

-21 	2 	6 10 14 	2 	6 IO 14 	2 	6 10 14 	2 	6 10 14 	2 

-3 I 11 15 	3 	7 II 15 	3 	7 11 15 	3 	7 11 15 	3 	7 11 

-41 	4 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 0 	4 8 12 0 4 

-51  13 	1 	5 	9 13 	1 	5 	9 13 	1 	5 	9 13 	I 	5 	9 13 

1 
-6 I 	6 IO 14 	2 	6 10 14 	2 	6 10 14 	2 	6 10 '14 	2 	6 

-7 I 15 	3 	7 II 15 	3 	7 II 15 	3 	7 II 15 

-8 1 	3 12 0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 	8 12 0 4 8 

N1=  _ 4 	N2= 	4 	' II = 	4 	12= 	7 	' 

Al  . 	42.000 	Al/N1 . 	10.500 	R*AI/N1 . 	0,000 

PMIN = -132 	K = 	2 	. 

DA . 5.4435 	DR = 22.3529 	MR =. 16 

IL N'Y A PAS DE CONDITION DE DESENSISILISATION A VERIFIER : D1 01  = 4.3710 

M 	2M 	EiM) 	D(M) 	II ( M) I2(M) (DM**2/3)(D2M**1/3)M 
. 	. 

I 	2 	2. 236 	23. 479 	2 	-1 	22. 622  
.. 	4 	2. 000 	21. 000 	0 	-2 	33.333 

7 	II .15 

A* = 	41.501188 	MMM 	1 
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N1=  ' 	4 	N2 = 	4 	Il- 	4 	12 = 	7 

Al = 	57.000 	Al/N1 = 	14.250 	R*Al/N1 = 	0.000 

FMIN = -140 	R= 	2 

DA = 13.6735 	DR = 30.3856 	MR = 4 

IL N'Y A PAS DE CONDITION DE DESENSIBILISATION A VERIFIER : D1DT = 10.9796 

M 	2M 	E(M) 	D(M) 	I1(M) I2(M) (DM**213)(D2M**1/3)M 

1 	2 	2.236 	31.864 	2 	-1 	no. 701 
4 	2. 000 	28. 500 	0 	-2 	45.241 

A* = 	56.414985 	MMM = 

N1 = 	4 	N2= 	4 	11= 	4 	12= 	7 

Al = 	77.000 	Al/N1 = 	19.250 	R*A1/N1 = 	0.000 

PMIN = -148 	K = 	2 	 . 

DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 

M 	E(M) 	D(M) 	11(M) I2(M) 	DMDT 

1 	2. 236 	43. 044 	2 	-1 	27.580 

3 	
2.000 
1.414 	

38.500 	0 	-2 	22. 170 

	

27.224 	-1 	- 1 	19.512 

M 	2M 	ECM) 	D(M) 	I1(M) 12(M) (DM**2/3)(D2M**1/3)M 

1 	2 	2.236 	43.044 • 2 	-1 - 	41.473 
2 	4 	2.000 	38.500 	0 	-2 	61.115 

A* = 	76.688331 	MMM = 	1 

Ni = 	4 	m2 = 	4 	M3.= 	n a. 

AI = 	39.990 	42 =. • 39. 990 	A3 = 	19.995 

RAI/N1 = 	0.000 

RM1N = -132 	R = 	2 	A1/M1 = 	9.998 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 	-MUM = 	0 

f;ENERATION DES TRIPLETS (I1,12,13)' (CAS 8D) 

11 = 	8 	IP = 	14 	INDEX = 	1 

13= 	FRD= 	•I3= 	PROD= 	13= 	PROD= 	13= 	PROD= 1. 22.355 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT  (D(1)**213)(D(2)**1/3) MAX D 1) ,F*2/3)U)(2)**1/3) = 	22.355 

• 	11= 	12= 	13= 

	

a 	14 	1 

NMAX = 	1 



13= PROD= 

1 

GENERATI2N DES TRIPLETS  (II. 12.13)  (CAS SD) 

Il = 	e 	12 = 	14 	INDEX = 	1 

	

13= 	PRnD= . 	13= 	PROD= 	13= PROD= 

	

1 	4 .1.311 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = 	- 

13= PROD= 

1 

N1 = 	4 	::1-,  = 	4 	N3= 	2 

Al = 	'1.4 3:.,0 	A2 = 	54.360 	A3 = 	27.190 

RAleN1 = 	0.000 

PmIN = —140 	= 	2 	Al/Ni = 13 590 

= 13 6735 	tR = 30 3256 	MR = 4 	MLIM = 	0 

GENERATION 7E2 TRIPLETS ;r1,12,13) 	(CAS SD) 

1i = 	9 	(2 = 	14 	INDEX= 	1 

	

12= 	F---== 	I 3 .,.. 	pprIn= 	13= 	PROD= 

	

1 	30. .203 

NCMBRE DE TRIPLETS (11,12.13) ADMISSIBLES = 

(11,12.12) r'CNNANT LE mAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)(D(2)**1/3) 
MAX (Di I 	“3:2 	= 	30. 3.8  

Il= 
3 	11 	1 

= 	1 

Ni= 	4 	N2 = 	4 	N3 = 	n ,- 

A1 = 	72. 900 	A2 = 	73. 900 	A3 = 	36. 950 

RAI/Ni = 	0. 000 

PMIN = —148 	14. = 	2 	Al/Ni = 13.475 

DA = 24.2460 	DR = 41.3050 	MR = 2 	ML1M = 	3 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (1)(1)**2/3)(D(2)**1/3) 
MAX (D(1)e, *213)(D(2)**1/3) = 	41.311 

	

II= 	12= 	13= 

	

a 	14 	1 

NmAX = 	1 



2 10 

NI = 4 	N2=  4 	P43 = 	2 

Al /I 54.360 	A2 11  54. 360 	A3 = 27. 180 

liz 	B 	12= 	14 	13 = 	1 

13 = - 

-B -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 	0 1 • 2 3 4 5 6 7  

I 15 23 31 	7 15 23 31 	7 15 '23 31 	7 15 23 31 	7 15 

7 I 	1 	9 17 25 	1 	9 . 17 25 	1 	9  17  25 	1 	9 17 25 	1 

1 
61  19 27 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3 11 19 

51 	5 13 21 29 	5 13 21 29 	5 13 21 29 	5 13 21 29 	5.  

4 I 23 31 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	715 23,  

' 31 	9 17 25 	1 	9 17 25 	I 	9 17 25 	I 	9 17 25 	I 	9 

21  27 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3 II 19 27 

1 I 13 21 29 	5 13 21 29 	5 13 21  29  , 5 13 21 29 	5 13 

0 I 31 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	7  15  23 31 	7 15 23 31 
• I 

-1  I 17 25 	1 	9 17 25 	1 	9 17 25 	1 	9 17 25 	I 	9 17 
.1 

-21 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3 

• 
-3  I 21 29 	5 13 21 29 	5 13 21 29 	5 13 21 29 	5 13 21 

-4 I 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	7 

- 51  25 	1 	9 17 25 	I 	9 17 25 	1 	9 17 25 	1 	9 17 25 

-6  1 11 19 27 	3.  11 19 27 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3 11 

- 7 I 29, 5 13 21 29 5 13 21 29 5  13  21 29 5 13 21 29 

-B 1 15 23 31 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	7 15 
, 



13 z  0 

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -I 0 I 2 3 4 5 6 7 8 

8 I 16 24 0 9 16 24 0 8 16 24 0 8 16 24 0  8 16 

7 I 2 10 18 26 2 10 18 26 2 10 19 26 2 10 18 26 2 

6 I 20 28 4 12 20 28 4 12 20 28 4 12 20 28 4 12 20 

5 I 6 14 22 30 6 14 22 30 6 14 22 30 6  14 22 30 6 

4 1 24 0 8 16 24 0 8 16 24 0 8 16 24 0 8 16 24 

3 I 10  18 26 2 10 18 26 2 10 18 26 2 10 18 26 2 10 

2 I 28 4 12 20 29 4 12 20 28 4  12 20 29 4 12 20 28 

I I 14 22 30 6 14 22 30 6 14 22 30 6 14 22 30 6 14 

0 I 0 8 16 24 0 8 16 24 0 8  16 24 0 8 16 24 0 

-1 I  18 26 2 10 19 26 2 10 113 26 2 10 13 26 2 10 I 

- 2 1 4 12 20 29 4 12 20 28 4 12 20 28 4 12 20 28 4 

-3 I 22 30 6 14 22 30 6 14 22 30 6.  14 22 30 6 14 22 

	

-41 	13 16 24 0 13 16 24 0 8 16 24 0 	8 16 24 0 8 

- 5 I 26 2  10 18 26 2 10 18 26 2  10 19 26 2 10 18 26 

- 6 I 12 20 29 4 12 20 28 4 12 20 28 4  1 2  20 28 4 12 

	

I 	 • 

-71 30 6 14 22 30 6 1422  30 6 14 22  30 6 14 22 30 

-8 I 16 24 0  a 16 24 0 9 16 24 0 8 16 24 0 8 16 

• 



13z 1 

7 I 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3 

• I 21 29 	5 13 21 29 	5 13 21 29 	5 13 21 29 	5 13 21 

5 I 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	7 

41 25 	1 	9 17 25 	1 	9 17 25 	1 	9 17 25 	1 	9 17 25 

3 I 11 19 27 3 11 19 27 3  11 19 27 3 11 19 27 3 11 

2 / 29 5 13 21 29 5 13 21 29 5 13 21 29 5 13 21 29 

I I 15 23 31 7 15 23 31 7 15 23 31 7 15 23 31 7 15 

O 1 	1 	9 17 25 	1 	9 17 25 	1 	9 17 25 	1 	9 17 25 	I 

-1 I 19 27 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3  11 19 27 	3 11 19 

-2 I 	5 13 21 29 	5 13 21 29 5 13 21 29 	5 13 21 29 	5 

-3! 23 31 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	7 15 23 

-4 I 	9 17 25 	1 	9 17 25 	1 	9 17  25 	1 	9 17 25 	1 	9 

-5  1 27 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3 11 19 27 	3 11 19 27 111 

-6 I 13 21 29 	5 13 21 29 	5 13 21 29 5 13 21 29 	5 13 

-7! 31 	7 15 23 31 	7 15 23 31 	7  15 23 31 	7 15 23 31 

-8! 17 25 	I 	9 17 25 	I 	9 17 25 	1 	9 17 25 	1 	9 17 

1 

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 	0 1 2 3 4 5 6 7 9 

	

17 rin 	 17 ZeS 	1 	 17 2% 	t 	 17 ra; 	1 	 17 • I 17 2.5 	I 	9 17 25 	1 	9 17 25 	1 	9 17 25 	1 	9 17 
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NI = 	4 	N2 = 	4 	N3 = 	2 	II . = 	Ca 	12- 	14 	13- 	1 

Al = 	40.000 	AI/NI = 	10.000 	R*Al/N1 = 	0.000 - 

PMIN = -132 	K a 2 	NBAR = 	1 

DA = 54435 	DR = 22.3529 	MR = 16 

IL N'Y A PAS Dg CONDITION DE DESENSIBILISATION A VERIFIER : DIDT = 4.3710 

M 	2M 	ECM) 	D(M) 	11(M) I2(M) 13(M) (DM**2/3)(D2M**1/3)M 

I 	2 	2.236 	22. 361 	2 	-1 	-1 	22.361 
2 	4 	2. 236 	22. 361 	2 	-I 	0 	43.089 

A1* = 39.986 	t /NTERMODULATION M = I ) 

NI- 	4 	P42- 	4 	P43: 	2 	11= 	8 	12 = 	14 	13- 	1 

Al = 	54.360 	AI/NI = 	13.590 	0*AIJNI = 	0.000 

PMIN = -140 	K = 2 	NBAR = 	1 

DA = 13.6735 	DR = 30.3856 	MR = 4 

IL N'Y A PAS DE CONDITION DE DESENSIBILISATION A VERIFIER : DIDT = 10.9796 

M 	2M 	E(M) 	DiM) 	II (M) 12iM) I3tM) tDM**2/3)tD2M**I/3)M 

I 	2 	2. 236 	30. 388 	2 	-1 	-1 	30. 398 
2 	4 	2. 236 	30. 388 	2 	-1 	0 	58. 558 

A1* = 54.355 	t INTERMODULATION M = 1 ) 

NI- 4 N2 = 4 N3 a 2 	II- 	8 	12- 	14 	13 = 	I 

Al = 73.900 	AI/NI a 	18.475 	R*A1/N1 = 	0.000 

PMIN = -148 	= 2 	NBAR = 	1 

DA = 34.3460 	DR a 41.3050 	MR = 2 

M 	E (M) 	D(M) 	I1(M) I2(M) I3(M) • 	DMDT. 

I 	2.236 	41.311 	2 	--I 	-1 	27. 560 
2 	2.. 236 	41. 311 . 	2 	- 1 	0 	22. 170 
3 	2. 000 	36. 950 	0 	-2 	-I 	19. 512 

M 	2M 	E(M) 	D(M) 	11(M) 12(M) 13(M) (DM**213)(1)2M**1/3)M 

1 	2 	2.236 	41.311 	2 	-1 	-1 	41.311 
2 	4 	2.236 	41.311 	2 	-1 	0 	79.606 

Al.  a 73.889 A INTERMODULATION M = 1 ) 



_ 

' NI = 	5 	N2 = 	5 	Al  = 45.000 	A2 = 45.000 	R*AI/N1 = 0.000 

PMIN = -132 	K = 	2 	Al/N1 = 9.000 

DA = 5.4435 	DR 	= 22.3529 	MR = 16 	MLIM = 0 . 

GENERATION DES COUPLES (II, 12)  (PREMIERE PARTIE) 

I1 = 	5 	INDEX- 	1 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
8 23.538 

II = 	10 	INDEX = 	2 

12= PROD= 	1 2= PROD= 	12= PROD= 	' 12= PROD= 
3 23.538 

NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = 

(/I,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)(1)(2)**1/3) 
MAX (1)(1)**2/3)(D(2)**1/3) = 	23.538 

	

II= 	12= 
5 

	

10 	3 

NMAX = 

NI = 	5 	N2 = 5 	Al = 60. 000 	A2 i• 60. 000 	R*A1/N1 =  0.000  

PMIN = -140 	= 	2 	Al /N1 =  12.000  

DA =  13.6735 	DR =  30.3856 	MR = 4 	MUM = 0 

GENERATION DES COUPLES (I1,12) (PREMIERE PARTIE) 

II = 	5 	INDEX = 	1 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
a 31.384 

Ii- 	10 	INDEX- 	2 

12= PROD= 	12= PROD= 	22= PROD= 	12= PROD= 
3 31.384 

NOMBRE DE COUPLES  CIL 12) ADMISSIBLES = 	2 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)(1)(2)**1/3) 
MAX (D(1)**2/3)(1)(2)**1/3) = 	31.384 

	

II= 	12= 
5 

	

10 	3 

NMAX = 	2 



215 

NI = 	5 	N2 = 	5 	Al  = 100.000 	A2 = 100.000 	R*A1/N1 = 0.000 

PMIN = -149 	K = 2 	Al/N1 = 20.000 

DA = 34.3460 	DR a 41.3050 	MR = 2 	MLIM a 2 

GENERATION DES COUPLES  Il 12)  (PREMIERE PARTIE) 

Il = 	5 	INDEX = 	5 

	

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PRODa 

	

7 44.998 	8 52.306 	9 44.721 
12 41.516 

II a 	10 	INDEX = 	9 

	

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 

	

3 52.306 	4 44.721 	6 44.721 

NOMBRE DE COUPLES (I1,12) ADMISSIBLES = 	9 

12= PROD= 
11 44.721 

12= PROD= 
7 44.721 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)(1)(2)**1/3) 
MAX (D(I)**2/3)(D(2)**1/3) = 	52.306 

	

II= 	12= 
5 

	

10 	3 

NMAX = 	2 

NI = 	5 	N2 = 	5 	AI = 42.740 	A2 = 42.740 

II = 	5 	12 a 	8 	R*Al/NI a 	0.000 

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -I 	0 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 I 24 4 9 14 19 24 4 9 14 19 24 4 	9 14 19 24 4 

7 / '16 21 	1 	6 11 16 21 	1 	6 11 16 21 	1 	6 11 16 21 

6 . 1 	8 13  18 23 	3 S 13 18 23 3 	8 13 18 23 3 8 13 

51 	0 - 5 10 15 20 0 	5 10 15 20 	0 	5 10 15 20 0 	5 

4 I 17 22 2 	7 .12 17 22 2 	7 12 17 22 	2 	7. 12 17 22 

3  1 	9 14 19 24 	4 9 14 19 24. 4 	9 14 19 24 4 	9 14 
1 

21 	1 	6 11 16 21 	1 	6 11 16 21 	1 	6 11 16 21 	1 	6 

1 I  18 23 3 8 13 18 22 3 8 13 18 23 3 8 13 18 23 

0 1 10 15 20 	0 	5 10 13 20 	0 	5 10 15 20 	0 	5 10 15 
1 

-1  1 	2 7 12 17 22 2 7 12 17 22 2 7 12 17 22 2 7 

I  
-2 I 19 24 4 9 14 19 24 4 9 14 19 24 	4 9 14 19 24 

-3 I 11 16 21 	1 	6 11 16 21 	1 	6 11 16 21 	1 	6 11 16 

-4! 	3 8 13 18 23 3 8 13 18 23 3 8 13 18 23 3 8 

-51 20 0 	5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 	5 10 15 20 0 

-6 I 12 17 22 2 7 12 17 22 2 7  12 17  22 2 7 12 17 

-7 I 	4 	9 14 19 24 4 9 14 19 24 	4 9 14 19 24 4 	9 

-8 I 21 	1 	4  11 16 21 	1 	6 11 16 21 	1 	6 11  16 21 	1 



22.356 
38. 228 

30. 390 
51.966 
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NI = 	5 	N2= 	5 	11* 	5 	12= 	B 

Al  = 	42.740 	AI/NI = 	8.548 	R*Al/NI = 	0.000 

PMIN = -132 	et = 	2 

DA = 5.4435 	DR mg 22.3529 	MR = 16 

IL N'Y A PAS DE CONDITION DE DESENSIRILISATION A VERIFIER : D1DT is 4.3710 

M 	2M 	EiM) 	D4M) 	I14M) I24M) iDM**2/3)4D2M**1/3)M 

2 	2.823 	24. 177 	2 	2 
2 	4 	2.236 	19. 114 	2 

Al* = 42.735 	INTERMODULATION M = I ) 

NI = 	5 	P42= 	5 	II = 	5 	12= 	e 

AI = 	58.100 	AI/NI = 	11.620 	R*AI/N1 = 	0.000 

PMIN = -140 	it = 	2.  

DA = 13.6735 , DR = 30.3856 	MR = 4 

IL  NY .A  PAS DE CONDITION DE DESENSIBILISATION A VERIFIER : D1DT = 10.9796 

M 	2M 	LIN) 	DIM 	I11M) I24M) iDM**2/3)(02M**1/3)M 

1 	2 	2.828 	32.866 	2 	2 
4 	2. 236 	25. 983 

AI* = 59.092 	4 1NTERMODULATION M = 1 ) 

NI = 	5 	N2 = 	5 	II- 	5 	12= 	e 
AI = 	83.060 	AI/N1 = 	16.612 	2*R = 	0.000 

PMIN = -148 	et = 	2 

DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 

M 	ECM) 	D4M) 	D(M) -2R 	114M) I24M) 	DMDT 

1 	2.828 	46.986 	46.986 	2 	2 	27.580 
2 	n "36 	37.146 	37. 146 ... 	 2 	-1 	22 170 
3 	1.414 	23.493 	23.493 	-1 	1 	19.512 4 	".236 	37.146 	37.146 	-1 	-. n 17.821 

71-  5 	1.000 	16.612 	16.612 	1 	0 	16.612 

M' 2M 	D4M) 	D(M) -2R  124M) I24M) ( 4DM-2R)**2/3)4(D2M-2R)**I/3)M 

1 	2 	46.986 	46.996 	, . 	2 	43.446 
2 	4 	37.146 	37.146 	2 	-I 	74.291 	. 

A1* = 83.058 	1  DESENSIDILISATION M = 5 ) 



II . 	20 	12 . 	6 	INDEX » 	4 

	

13. PROD. 	13. PROD. 	1 3-  PROD.. 

	

1 30.389 	 . 

NOMBRE DE TRIPLETS (II.12.13) ADMISSIBLES »8 	4 

13. PROD. 
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Ni- 	5 	N2 . 	5 	P43- 	2 

AI . 	39.520 	A2 = 39.520' 	A3 . 	15.80S 

RAI/NI • 	0.000 

PMIN -122 	R  . 2 	AI/NI . 7.904 

DA . 5.4435 	DR . 22.2529 	MR • 16 	ML1M . 0 

GENERATION DES TRIPLETS (11.12.12 )  (CAS 80 ) 

II . 	10 	12 . 	14 	INDEX . 	I 

13. PROD. 	13. PROD. 	1 3-  PROD. 	1 3-  PROD. 
1 22.326 

II  • 	10 	12 . 	16 	INDEX . 	2 

13. PROD= 	13. PROD. 	13. PROD. 	13. PROD. 
1 22.356 

II m 	20 	12 . 	4 	INDEX  • 	3 	. 

13. PROD= 	13. PROD. 	13. PROD= 	1 3-  PROD= 
1 22.356 

Il • 	20 	12 • 	6 	INDEX  • 	4 

13. PROD. 	1 3-  PROD. 	13. PROD. 	13. PROD. 
1 22.356 

NOMBRE DE TRIPLETS ( 11.12.13) ADMISSIBLES = 	4 

( 11.12.13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)113(2)**1/3) 
MAX (17(1)**2/3)(0(2)**1/3) . 	22.356 

Il. 	1 2- 	13= 
10 	14 	1 
10 	16 	1 
20 	4 	1 
20 	6 	1 

NMAX .1 	4 

Ni- 	5 	N2 . 	5 	P43'. 	2 

AI . 53.720 	A2 . 53.720 	A3 n 21.488 

RAI/NI  • 	0.000 

PMIN -140 	R  . 2 	AI/NI .. 10.744 

DA a. 13.6735 	DR . 30.3856 	MR  • 4 	' MLIM 	I 

0ENERATION DES TRIPLETS (I1.I2.I3) (CAS 80) 

Il  • 	10 	12 = 	14 	INDEX  • 	1 

13. PROD. 	13. PROD• 	13. PROD+ 	12. PROD. 
1 30.389 

Il  • 	10 	12 n 	16 	INDEX  • 	2 

13. PROD. 	13. PROD. » 	13. PROD= 	12. PROD= 
1 20.389 

Il . 	20 	12 • 	4 	INDEX . 	2 

13. PROD. 	1 3-  PROD. 	12. PROD. 	13- PROD+ 
1 30.38/ 

(11.12.13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**213)(D(2)**1/3) 
MAX (D(1)..2/3)(0(2)11.1/3) 	30.389 

12.1 
10 	14 	1 
10 	16 	1 
20 	4 	1 
20 	6 

NMAX 



NI = 	5 	N2 = 	5 	N3 = 	- 2 

' AI = 	73. 020 	A2 = .73. 020 	A3 = 	29. 208 

RAI/N1 = 	0.000 	. 

PMIN = -148 	K = 	2 	AI/NI = 14.604 

DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 	MLIM m 7 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS 8D) 

Il = 	10 	12 = 	14 	INDEX = 	1 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 41.306 

Il = 	10 	12 = 	16 	INDEX = 	m ... 

13= 	PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= 	PROD=1 
1 41.306 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = 	2 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(I)**2/3)(1)(2)**1/3) 
MAX (1)(1)**2/3)(D(2)**1/3) = 	41.306 

	

11= 	12= 	13= 

	

10 	-14 	1 
• 

	

10 	16 	1 

NMAX = 2 
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NI = 5 	N2= 5 	N3 = 2 

Al = 39. 520 	A2 = 39. 520 	A3 = 15..909 

11 = 	10 	12= 	16 	13 = 	1 

13 = -1 

-3-7-6-5-4-3-2-1 	0 1 2 3 4 5 6 7 9 

Et I 47 7 17 27 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27 37 47 7 

7 I 31 41 1 11 21 31 41 1 11 21 31 41 1 11 21 31 41 

6 I 15 25 35 45 5 15 25 35 45 5 15 25 35 45 5 15 25 

5 I 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 

4 I 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 

3 I 17 27 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27 

21  I 11 21 31 41 1 11 21 31 41 1 11 21 31 41  111 

I I 35 45 5 15 25 35 45 5 15 25 35 45 	5 15 25 35 45 

O I 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 

- 1 I 	3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13 

-2 / 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27 37 47 

-31 21 31 41 	1 11 21 31 41 	1 II 21 31 41 	1 11 21 31 

-4 I 	5 15 25 35 45 5 15 25 35 45 	5 15 25 35 45 5 15 

- 5 I 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 

-6 I 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 

-7 I 7 17 27 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27 37 47 7 17 

- Et I 41 	1 11 21 31 41 	1 11 21  32 41 	1 11 21 31 41 	1 



13 a 0 

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 	0 1 2 3 4 5 6 7 8 

8 I 48 8 18 28 38 48 8 18 28 38 48 8 18 28 38 48 

7 I 32 42 2 12 22 32 42 2 12 22 32 42 2 12 22 32 42 

6 I 16 26 36 46 6 16 26 36 46 6 16 26 36 46 6 16 26 

5 I 	0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 

4 / 34 44 4 14 24 34 44 4 14 24 34 44 	4 14 24 34 44 

3 I 18 28 38 48 B 18 28 38 48  9 18 28 38 48 8 18 26 

2 I 2 12 22 32 42 2 12 22 32 42 2 12 22 32 42 2 12 

1 I 36 46 6 16 26 36 46 6 16 26 36 46 6 16 26 36 46 

20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 

- 1 I 	4 14 24 34 44 4 14 24 34 44 	4 14 24 34 44 4 14 

-2 I 38 48  8 18 28 38 48 B 18 28 38 48 8 18 28 38 48 

-3 I 22 32 42 2 12 22 32 42 2 12 22 32 42 2 12 22 32 

- 4 I 6 16 26 36 46 6 16 26 36 46 6 16 26 36 46 6 16 

-3 I 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 

-6 I 24 34 44 4 14 24 34 44 4 14 24 34 44 4 14 24 34 

-7  1 8 18 28 38 48 9 18 28 38 48 8 18 28 38 48 8 18 

-8 I 42 2 12 22 32 42 2 12 22 32 42 2 12 22 32 42 2 



13 	I 

-G -7--6--5-4-3 -2-1 	0 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	Et 

8 I 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 

7 I 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 

6 I 17 27 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27 

5!  I 11 21 31 41 I 1 I 21 31 41 1 11 21 31 41  111  

4 I 35 45 3 15 25 35 45 5 15 25 35 45 5 15 25 35 45 

3 I 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 

21  3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 3  13.  

1 I 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27 37 47 

01  21 31 41 1 11 21 31 41 I 11 21 31 41 1 11 21 31 

-1 I 	3 15 25 35 45 	5 15 25 35 45 	5 15 25 35 45 	5 15 

-2 I 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 

-3 I 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 

- 4 I 	7 17 27 37 47 7 17 27 37 47 7. 17 27 37 47 7 17 

- 51  41 	I 11 21 31 41 	I 11 21 31 41 	1  11  21 31 41 	I 

-6 I 25 35 45 	3 15 25 35 45 	5 15 25 35 45 	5 15 25 35 

-7 I 	9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 19 

- 8 I 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 3 
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NI = 	5 	P42= 	5 	P43- 	2 	Ii- 	10 	12- 	16 	13- 	1 

Al u 	39.520 	Al/N1 = 	7:904 	R*A1./N1 = 	0.000 

PM1N = -132 	K = 	2 	NBAR = 	.1 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 

IL N'Y A PAS DE CONDITION DE DESENSIBILISATION A VERIFIER : D1DT = 4.3710 

M 	2M 	E(M) 	D(M) 	11(M) 12(M) 13(M) (DM**2/3)(D2M**1/3)M 

1 	2 	2. 323 	22. 356 	2 	2 	-1 	22.356 
2 	4 	2.828 	22.356 	2 	2 	0 	41.343 

AI* = 39.515 	( INTERMODULATION M = 1 ) 

NI- 	5 	P42= 	5- N3 = 	2 	11 = 	10 	12 = 	16 	13 is 	1 

Al = 	53.720 	Al/N1 	10.744 	R*A1/N1 = 	0.000 

PMIN = -140 	K = 2 	NBAR = 	1 

DA = 13.6735 	DR = 30.3856 	MR u 4 

M 	EiM) 	DiM) 	111M) 121M) 131M) 	DMDT 	. 

1 	2.828 	30.387 	2 	2 	-1 	10.980 

M 	2M 	E(M) - 	D(M) 	I1(M) ' 12(M) 13(M) (DM**2/3)(D2M**1/3)M 

I 	2 	2.828 	30:389 	2 	2 	-1 	30. 389 
2 	- 4 	2. 82E3 	30. 399 	2 	2 	0 	56.198 

Al* = 53.715 	( INTERMODULATION M = 1 ) 	. 

P41= 	5 	P42- 	5 	P43= 	2 	11= 	10 	12 = 	16 	13- 	1 

AI = 73.020 	Al/N1 = 	14.604 	R*Al/N1 = 	0.000 

PMIN = -148 	K = 2 	NBAR = 	1 

DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 

M 	E(M) 	D(M) 	I1(M) I2(M) I3(M) 	DMDT 

1 	2.828 	41.306 	2 	2 	-1 	27. 580 
2 	2. 828 	41. 306 	2 	2 	0 	22. 170 
3 2.236 	32.656 

-1  

	

-1 	-1 
0 	

19.512 
4 	2.236 	32.656 	2 	-1  17. 821 
5 	1.414 	20.653 	- 1 	1 	- 1 	16.612 
6 	1.414 	20. 653 	-1 	1 	0 	15.684 
7 	2.414 	20.653 	-1 	X 	1 	14.941 

M 	2M 	E(M) 	D(M) 	II(M) I2(M) 13(M) (DM**2/3)(D2M**1/3)M 

1 	2 	2.828 	41.306 	2 	2 	-1 	41.306 
2 	4 	2.1328 	41. 306 	2 	2 	0 	76.388 

/4 1* = 73.019 	1 INTERMODULATION M = 1 ) 



Ni = 	9 	N2 = 	9 	AI = 42.910 	A2 = 42.910 	R*AIJN1 = 0.000 
PMIN = -132 	ii = 	4 	Al/NI = 	4.768 

DA = 5.4435 	DR 	= 22.3529 	MR = 16 	ML1M = 	0 

(;EMERATION DES COUPLES (11,12) (PREMIERE PARTIE) 

Il = 	9 	INDEX = 	1 

12= 	PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= .  PROD= 
34 22.355 

11 = 	18 	INDEX = 	m . 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
7 22.355 

Il = 	36 	INDEX = 	3 

12= 	PROD= 	12= PROD= 	12a PROD= ' 	12= 	PROD= 
16 22.355 

NOMBRE DE COUPLES (II,12) ADMISSIBLES = 	3 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(I)**213)(D(2)**1/3) 
MAX (D(I)**2/3)(D(2)**1/3) = 	22.355 

	

I1= 	12= 

	

9 	34 
18 

	

36 	16 

NMAX = 	3 

NI = 	9 	N2 = 	9 	Al = 58.550 	A2 = 58.230 	R*AIJNI = 0.000 

PMIN = -140 	14. = 	4 	AI/N1 = 	6.481 

DA = 15.4755 	DR 	=g 50.3256 	MR = 4 	ML1M = 	5 

(;ENERATION DES COUPLES (I1,12) (PREMIERE PARTIE) 

II = 	9 	INDEX = 	1 • 
12= 	PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
34 30.388 

Il = 	18 	INDEX = 	2 

12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
7 30.338 

Il = 	36 	INDEX = 	3 

12= 	PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
16 30.388 

• 
NOMBRE DE COUPLES (11,I2) ADMISSIBLES = 	. 3 

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (1)(1)**2/3)(D(2)**1/3) 
mAX (D(1)**2/3)(D(2)**1/3) = 	30.388 

	

11= 	12= 

	

9 	34 

	

13 	7 

	

36 	16 

NMAX = 	a 
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N1= 	9 	N2= 	9 	II = 	26 	12= 	16 

Al  = 	42.910 	A1/NI = 	4.768 	R*AI/N1 = 	0.000 

PMIN = -132 	K = 	4 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 

IL N'Y A PAS DE CONDITION DE DESENSIDILISATION A VERIFIER : D1DT = 4.3710 

M 	2M • 	E(M) 	D(M) 	I1(M) I2(M) (DM**213)(D2M**113/M 

1 	2 	5. 000 	23. 339 	0 	-5 	 - 	22. 355 
2 	4 	4. 123 	19. 658 • -4 	-1 	32. 062 
4 	a 	2. 23::, 	10. 661 	1 	_2 	53. 728 
3 	6 	3. 163 	15. 077 	1 	3 	 49. 886 

41* = 42.906 	INTERMODULAT  ION  M = 1 ) 

Ni  = 	9 	N;:! = 	9 	AI = 	58.330 	A2 = 	58.330 
) 

Il = 	18 	IP = 	7 	R*A1/N1 = 	0.000 

-8 -7 -A -5 -4 -3 -2 -1 	0 	1 	2 	3.4 	5 	6 	7 	8.  

• I 74 II 29 47 65 2 20 38  56 74 11 29 47 65 2 20 38 

7 I 67 4 22 40 58 76 13 31 49 67 4 22 40 58 76 13 31 

6 I 60 78 15 33 51 69 6 24 42 60 78 15 33 51 69 6 24 

I 	• 
5 1 53 71 	S 26 44 62 SO  17  35 53 71 8 26 44 62 80 17 

4 I 46 64 	1 19 37 55 73 10 28 46 64 	1 19 37 55 73 10 

3 I 39 57 75 12 30 48 66 3 21 39 57 75 12 30 48 66 3 

2  1 32 50 63 5 23 41 59 77 14 32 50 68 	5 23 41 59 77 

1 I 25 43 61 79 16 34 52 70 7 25 43 61 79 16 34 52 70 

O I 18 36 54 72 9 27 45 63 0 18 36 54 72 9 27 45 63 

• 
-I I  11  29 47 65 2 20 38 56 74 11 29 47 65 2 20 38 56 

-2 I 	4 22 40 58 76 13 31 49 67 4 22 40 58 76 • 13 31 49 

-3 / 78 15 33 51 69 6 24 42 60 78 15 33 51 69 6 24 42 

-4 I 71 	B 26 44 62 80 17 35 53 71 	8 26 44 62 80 17 35 

-5 I 64 	1 19 37 55  73 10 28 46 64 	1 19 37 55 73 10 28 

-6 I 57 75 12 30 48 66 3 21 39 57 75 12 30 48 66 3 21 

• 
-7 / 50 68 5 23 41 59 77 14 32 50 68 5 23 41 59 77 14 

-8 I 43 61 79 16 34 52 70 7 25 43 61 79 16 34 52 70 7 



NI = 	9 	N2 = 	9 	11 = 	18 	12 = 	7 

AI = 	58.330 	AL/N1 = 	6.421 	 - R*A1 /NI = 	0.000 

• PMIN = -140 	R = 	4 

DA = 13 6735 	DR = 30.3856 	MR = 4 

M 	E(M) 	D(M) 	I1(M) I2(M) 	DMDT 

1 	5. 000 	32. 406 	3 	4 	10. 980 
2 	4. 123 	26. 722 	-4 	-1 	8. 826 
3 	3. 162 	20. 495 	-1 	3 	7. 768 
4 	2. 2 33 	14. 492 	1-•t 

	

--.. 	 7. 095 
' 5 	4. 472 	23. 934 	4 	•-: 

	

, 	6. 613 

M 	2M 	E(M) 	0(M) 	11(M) 12(M) (DM**213)(D2M**1/3)M. 

1 	2 	5. 000 	32. 406 	3 	4 	 30. 388 
2 	4 	4. 123 	26. 722 	-4 	-1 	 43. 534 
4 	3 	./. ,3,:., 	14. 492 	1 	-2 	 73. 036 
3 	4 	3. '142 	20. 495 	-1 	3 	 67.  213 

AI* = 53..325 	INTERMODULAT ION M = 1 ) 

NI = 	9 	N2 = 	9 	Al = 	81. 190 	A2 = 	81. 190 

Ii = 	36 	12 = 	16 	2*R = 	0.000 

-8 -7 -6-3-4-3-2-1 	0 	1 	2 3 	4 	5 6 7 8 

3 I 	2 38 74 29 65 20 58 11 47 	2 38 74 29 65 20 56 11 

7 I 67 22 58 13 49 4 40 76 31 67 22 58 13 49 	4 40 76 

6 I 51 	6 42 78 33 69 24 60 15 51 	6 42 78 33 69 24 60 

5 I 35 71 26 62 17 53 	13 44 80 33 71 26 62 17 53 	S 44 

41 19 53 10 46 	I 37 73 28  64.19 55 10 46 	1 37 73 28 

31 	339 75 30 66 21 57 12 48 3 39 75 30 66 21 57 12 

1 
2 I 68 23 59 14 50 	5 41 77 32 68 23 59 14 50 	5 41 77 

1 I 52 	7 43 79 34 70 25 61 16 52 	7 43 79 34 70 25 61 

0 1 36 72 27 63 18 54 9 45 0 36 72 27 63 13 54 9 45 

- 1120561147 	2 38 74 29 65 20 56 11 47 	2 38 74 29 

-2 I 	4 40 76 31 67 22 58 13 49 	4 40 76 31 67 22 58 13 

- 3 	69 24 60 15 31 	6 42 78 33 69 24 60 15 51 	6 42 78 

-4 1 53 8 44 SO 35 71 26 62 17 53 8 44 80 35 71 26 62 

- 5 I 37 73 23 64 19 55 10 46 	1 37 73 28 64 19 55 10 46 

-6 I 21 57 12 48 	3 39 75 30 66 21 57 12 48 	3 39 75 30 

-7 I 	5 41 77 32 68 23 59 14 50 	5 41 77 32 68 23 59 14 

- a I 70 25 61 16 52 7 43 79 34 70  23 81 16 52 7 43 79 



NI = 	9 	N2 = 	9 	AI = 90.000 	A2 = 90.000 	R*AliN1 = 0.000 

PMIN = -142 	1{ = 	4 	Al/NI = 10.000 

DA = 34. -4:J0 	DR 	= 41.2050 	MR = 2 	ML1M = 15 

CENERATION DES COUPLES (11,12) (PREMIERE PARTIE) 

Il  = 	12 	INUEX = 	1 

12= 	PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 
D3 41.516 

11 = 	36 	INDEX = 	3 

1 2= 	PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 	12= PROD= 

	

16 46.887 	25 43.483 

NOMBRE DE COUPLES (II,I2) ADMISSIBLE! = 	3 

(11.12) DCNNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)(D(2) - **1/3) 
MAX (D(1)e*2/3)(D(2)**Ii3) = 	46.887 

II= 	12= - 
36 	16 

NMAX = 	1 

Ni  = 	9 	N2 = 	9 	Al = 	42.910 	A2 = 	42.910 

Il  = 	36 	12 = 	16 	R*A1/N1 = 	0.000 

-8 -7 76 -5" -4 • -3 -2 -I 	0 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 

8 1 	2 38 74 29 65 20 56 11 47 2 38 74 29 65 20 56 11 

7 1 - 67 22 58 13 49 	4 40 76 31 67 22 58 13. 49 	4 40 .76 
1 

6  1 51 	6 42 72 33 69 24 60 15 51 	6 42 78 33 69 24 60 
I 	 • 

5 I 35 71 26 62 17 53 	8 44 80 35 71 26 62 17 53 8 44 

4 I 19 55 10 46 	1 37 73 28 64 19 55 10 46 	1 37 73 28  

3 I 	3 39 75 30 66- 21 57 12 48 	3 39 75 30 66 21- 57 • 12 

2 I 68 23 59 14 50 	5 41 77 32 68 23 59 14 50 	5 41 77 

1 I 52 	7 43 79 34 70 25 61 16 52 	7 43 79 34 70 25 61 

I• 
0 I 36 72 27 63 12 54 9 45 0 36 72 27 63 18 54 9 45 

-1120561147  2 38 74 29 65 20 56 11 47 2 38 74 29 

-2 I ' 4. 40 76 31 67 22 58 13 49 	4 40  76 31 67 22 58 13 

I 
-3 / 69 24 60 15 51 	6 42 78 33 69 24 60 15 51 	6 42 78 

-4 I 53 9 44 80 35 71 26 62 17 53 8 44 80 35 71 26 62 

-5 I 37 73 28 64 19 55 10 46 	1 37 73 28 64 19 55 10 46 

• 
-6 I 21 57 12 49 3 39 75 30 66 21 57 12 48 3 39 75 30 

-7 I 	5 '41 77 32 68 23 59 14 50 	5 41 77. 32 69 .23 59 14 

-8  1  70 25 61 16 52 7 43 79 34 70 25 61 16 52 7 43 79 



Ni = 	9 	N2 = 	9 	11 = 	36 	12 = 	16 

Al = 	81,190 	Al/N1 = 	9.021 	2*R = 	0. 000 

PM1N = -148 	K = 	4 

DA = 34. 3460 	DR = 41. 3050 	MR = 2 

M 	E ( M) 	DM) 	D(M)-2R 	11(M) 12(M) 	DMDT 	
. 

1 	5. 000 	45. 106 	45. 106 	0 	-5 	27. 580 
2 	4.123 	37. 195 	37. 195 	-4 	-1 	2n 170 .-  
3 	3. 16 3 	28. 527 	23. 527 	1 	3 	19..512 
4 	2. 236 	. 20. 172 	20.172 	1-, 

	

-,.. 	17. 821 
.., 5 	3. 606 	32. 526 	32. 26 	-3 	2 	16. 612 

6 	4, 2 4 3 	38. 273 	38. 273 	-3 	-3 	15. 684 
7 	

. 

2. 236 	20. 172 	20. 172 	2 	1 	14. 941 
8 	4. 47n 	40, 344 	40. 344 	2 	-4 	14. 326 

2:9 	00r5 	18 042 	13. 042 	-2 	0 	13. 804 
10 	5. C••1s0 	45. 106 	45. 106 	3 	4 	13. 353 
11 	3. 1 	28, 527 	23. 527 	3 	-1 	12. 953 
12 	3. 

-.36 
 162 	29. 527 	28. 	

n 
527 	-1 	3 	12. 608 

'-' 13 ..... 	20. 172 	20. 172 	-1 

	

-.. 	12. 294 
14 	4. 472 	40, 344 	40. 344 	4 	2 11.237 
15 	5.  000 	45. 106 	45. 106 	4 	-3 	10.031 
16 	1. 000 	9. 021 	9. 021 	0 	1 	9. 021 	 . 

M 	2M 	D (M) 	D(M)-2R 12(M) 12iM) ((DM-2R)**2/3)(CD2M-2R)**1/3)M 

1 	2 	45. 106 	45. 106 	0 	-5 	 42. 298 
-1 	4 	37. 195 	37. 195 	-4 	-1 	 60. 665 ... 

Al* = 31.  196 	-( DESENSIBILISATION M = 16 ) 



• N1= 	9 	.e42  = 	9 	N3= 	,-> . 

Al = 	35.570 	A2 -= 	35.570 	042 = 	7.904 

RAI/ • I = 	O. 000 

PM1N = —132 	= 	5 	Al/N1 = 	3.952 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 MLIM = 

C;ENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) {CAS SD) 

Il = 	IS . 	12 = 	nn ce 	INDEX = 	1 

13= 	PROD= 	,I3=. PROD= 	13= .PROD= 	13= 	PROD= 
1 22.357 

Il = 	36 	12 = 	76 	INDEX = 	2 

13= 	PROD= 	13= PROD=. 	12= PROD= 	13= 	PROD= 
1 22.357 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = 

(11,12. 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(I)**2/3)(1)(2)**1/3) 
MAX (1)(1)**213)(D(2)**1/3) = 	22.357' 

	

11= 	12= 

	

13 	7, 

	

36 	7,% 	1 

NMAX = 2 

Ni = 	9 	N2 = ' 9 • 'N3 = 	2 

Al = 	48.350 	A2 = 	48.350 	A3 = 	10.744 

RAI/N1 = 	0.000 

PMIN = —140 	= 	5 	AI 	= 	5.372 

DA = 13. 6735 	DR =  30. 3856 	MR = 4 	MLIM = 9 

(.:EMERATION DES TRIPLETS (11,12,12) (CAS SD) 

Il = 	26 	12 = 	76 	INDEX = 	1 

13= 	PROD= 	13= 	PROD= 	13= PROD= 	. 13= 	PROD= 
1 30.390 

NOMBRE DE -TRIPLETS {11,12,13) ADMISSIBLES = 

u1,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT {D{1)**2/3)(D(2)**1/3) 
MAX (17(1)**2/3)<0{2)**1/3) = 	30.390 

	

11= 	12= 	13= 

	

36 	76 	1 

1 

NMAX = 	I 
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N1= 	9 	N2 = 	9 	N3 = 	m . 

Al = 	72.910 	A2 = 	72.910 	A3 = 	16.202 

RAI/N1 = 	0.000 

PMIN = -148 	= 	5 	Al/N1 = 	8.101 

DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR a 2 MLIM = 17 

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS SD) 

II = 	72 	12 = 	50 	INDEX = 	1 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 41.308 

GENERAT1dN  DES  TRIPLETS (11,12,13) (CAS 2E) 

12 = 	72 	II = 	50 	INDEX = 	m 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 41.308 

NOMBRE DE TRIPLETS (I1,12,13) ADMISSIBLES = 	2 

(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)(D(2)**1/3) 
MAX (D(I)**2/3MD(2)**1/3) = 	41.308 

	

11= 	12= 	13= 

	

72 	50 	1 

	

50 	72 	1 

NMAX = 2 

N1= 	9 	N2= 	9 	N3= 	2 	II = 	18 	12= 	22 	13= 	1 

AI = 	35.570 	Al/NI = 	3.952 	R*AI/N1 = 	0.000 

PMIN = -132 	14, = 	5 	MBAR = 	I 	 . 

DA = 5.4435 	DR = 22.3529 	MR = 16 	. 

M 	E(M) 	D(M) 	I1(M) I2(M) 13(M) 	DMDT 

1 	5.657 	22.357 	-4 	-4 	-1 	4.371 _ 

M 	2M 	E(M) 	D(M) 	I1(M) 12(M) I3(M) (DM**2/3)(D2M**I/3)M 

' I 	2 	5.657 	22357 	-4 	-4 	-1 	" 357 “.. 
2 	4 	5.357 	22 357 

	

. 	-4 	74 	0 	28. 169 
4 	a 	1. 414 	5, 539 	-1 	1 	.0 	28. 168 	. 
3 	6 	1.414 	5.539 	-I 	1 	-I 	25. 544 
5 	10 	1.414 	5.589 	-1 	1_ 	I 	38.178 

41* = 35.563 	( INTERMODULATION M = 1 ) 
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N1= 9  N2=  9 N3= 2 	11= 36 	12= 76 13 = 	1 

Al = 	48.350 	Al/N1 = 	5.372 	R*Al/N1 = 	0.000 

PM1N = -140 	li = 	5 	NEAR = 	1 

DA = 13.6735 	DR = 30.3256 	MR = 4 

M 	E(M) 	D(M) 	11(M) 12(M) 13(M) 	DMDT 

1 	5. 657 	30. 390 	4 	-4 	-1 	10. 980 n 	5. 657 • 30. 390 	4 	-4 	0 	B. 826 . 
3 	2.236 	12. 013 	-2 	1 	-1 	7. 768 
4 	2.236 	12.013 	-2 	1 	0 	7. 095 
5 	n "36 ... 	12.013 	-2 	1 	1 	6.613 
6 	3.  606 	19. 370 	2 	-3 	0 	6.244 
7 	3.606 	19 370 	n 	...3 	1 	5. 948 	

. 
9 	4. 472 . 24. 025 	-4 	2 	0 	5. 703 
9 	2. goo 	10. 744 	0 	...., 

	

. 	-1 	5.495 

M 	2M 	E(M) 	D(M) 	11(M) I2(M) 13(M) (DM**2/3)(D2M**1/3)M 

1 	2 	5. 657 	30. 390 	4 	-4 	-1 	 30. 390 

...' 	
4 	5. 657 	30. 390 	4 	-4 	0 	 44. 606 

4 . 	3 	2. 236 	12. 013 	-n c- 	 1 	0 	 60. 540 
3 	6 	2. 236 	12. 013 n 

	

-. 	1 	- 1 	 42.259 

Al* = 49 343 	( INTERMODULATION M = 1 ) 

Ni= 	9 N2= 	9 N3= 	2 	Il = 	72 	12 = 	50 	13- 	1 

AI = 	72.910 	Al/N1 = 	8.101 	R*A1/N1 = 	0.000 . 

PM1N = -148 	V. = 	5 	NEAR = 	I 

DA = 34.5460 	DR = 41.3050 	MR = 2 

M 	E(M) 	D(M) 	11(M) I2(M) I3(M) 	DMDT 

1 	5. 099 	41. 309 	-1 . 	-5 	-1 	27. 590 
2 	5. 099 	41. 308 	-1 	-5 	0 	22 170 
3 	3. 162 	25. 618 	3 	-1 	-1 	19.512 
4 	3.162 	25.618 	3 	-1 	0 	17. 921 
5 	3.162 	25.618 	3 	-1 	1 	16.612 
6 	3.606 	29.209 	-2 	3 	0 	15. 694 
7 	3. 	

n 
606 	29 209 	-2 	3 	1 	14. 941 a 	3. 606 	29. 209 	-3 	-2 	0 	14.326 

9 	2.236 	13.115 	1 	.-› 

	

. 	-1 	13. 304 
10 	. 2. 236 	18, 115 	1 	-> 

	

. 	0 	13. 353 
11 	2.236 	18. 115 	1 	2 	1 	12. 953 
12 	3 000 	24. 303 	0 	-3 	0 	12. 608 
13 	3. 000 	24. 303 	0 	-3 	1 	12.294 
14 	4.123 	33.402 	4 	1 	0 	11.237 
15 	4.123 	33.402 	4 	1 	1 	10. 031 
16 	5. 000 	40. 506 	3 	-4 	0 	9. 021 
17 	2. 000 	16. 202 	--7  

	

. 	0 	-1 	El. 164 	 . 

M 	2M 	E(M) 	D(M) 	11(M) 12(M) I3(M) (DM**2/3)(D2M**1/3)M 

1 	2 	5. 099 	41. 308 	-1 	-5 	-1 	 41.308 
2 	4 	5. 099 	41. 308 	-1 	-5 	0 	 70. 453 

A1* = 72.905 	( INTERMODULATION M = 1 ) 



13= PROD= 

1 

N1= 	9 	N2= 	9 	N3= 	3 

Al = 	69. 040 	A2 = 	69. 040 	A3 = 	23. 013 

RAI/Ni = 	0.000  

PMIN = -148 	K = 	5 	Al/N1 = 	7.671 

DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 MLIM = 17 

(3ENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS 8D) 

II = 	27 	12 = 	87 	INDEX = 	1 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 41.310 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = 

i/1,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT 41)(1)**2/3HD(2)**1/3) 
MAX (D(1)**2/3)(D(2)**1/3) = 	41.310 

II= 	12= 	13= 
27 	87 

NMAX = 	1 

N1=  9  N2=  9  N3=  3 	II = 27 	12=  87 	13= 	1 

Al  = 	69.040 	AI/N1 = 	7.671 	R*A1/N1 = 	0.000 - 

PMIN = -148 	K = 	5 	NBAR = 	2 	 . 

DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 

M 	E(M) 	D(M) 	11(M) I2(M) I3(M) 	DMDT 

1 	5. 335 	41. 310 	2 	5 	-2 	27. 580 
2 	5. 385 	41. 310 	2 	5 	-1 	22.170 
3 	5.385 	41.310 	2 	5 	0 	19.512  
4 	3. 162 	24. 258 	-3 	1 .-, 

	

-.6 	17.821 
5 	3;162 	24.258 	-3 	1 	-1 	16.612 
6 	3. 162 	24.258 	-3 	I 	0 	15.684 
7 	3.162 	24.258 	1 	-3 	-.2  ' 	14.941 	. 
8 	3.162 	24.258 	1 	-3 	-1 	14.326 
9 	3.162 	24.258 	I 	. -3 	0 	13.904 	. 
10 	3. 162 	24.258 	1 	-a 

	

1 	
13.353- 

11 	3. 162 	- 24.258 	1 	-3 	12.958 	• 
12 	3.606 	27.659 	3 	2 	0 	'12.60G 
13 	2.228 	21.697 	-2 	-2 	-2 	12.294 
14 	2.328 	21.697 	-2 	-2 	-1 	11.237 	. 
15 	2_928 	21.697 -1  

	

-e. 	-2 	0 	10. 031 
16 	2. 223 	21. 697 n 

	

-. 	-2 	1 	9. 021 
17 	2. 828 	21. 697 	-2 	-2 	2 	8.164 

M 	2M 	E(M) 	D(M) 	I1 ( M) 121M) 131M) (DM**2/3)(D2M**1/3)M 

1 	2 	5.385 	41.310 	2 	5 	-2 	41.310 
2 	4 	5.385 	41.310 	2 	5 	-1 	69.186 

Al. = 69.031 	1  INTERMODULATION M = 1 ) 
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NI = 	9 	N2= 	9 	N3 = 	4 

Al = 	69.500 	A2 = 	69.500 	A3 a 	30..989 

RAI/NI = 	0.000 

PMIN = -148 	= 	5 	Al/N1 = 	7.722 

DA = 34.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 	NAM = 17 

GENERATION DES TRIPLETS  (11.12,13) (CAS SD) 

 11 = 	36 	12 = 	116 	INDEX = 	1 

13= 	PROD= 	13= 	PROD= 	13= 	PROD= ,'. 	13= 	PROD= 
1 41.585 

II = 	72 	12 = 	152 	INDEX = 	2 

13= PROU= 	13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
1 43.6,93 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = 

( /1,12 I3) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)**2/3)417(2)**1/3) 
MAX (1){1)**213)(1)(2)**1/3) = 	43.683 

11= 	12= 	13= 
72 	152 	1 

NMAX = 	I .  

N1= 	9 	N2= 	9 	F43= 	4 	Il = 	72 	12=  152 	13= 	1 

Al = 	66.970 	AI/N1 = 	7.430 	R*A1/N1 . = 	0.000 

PMIN = -148 	K = 	5 	NBAR = 	3 

DA = 24.3460 	DR = 41.3050 	MR = 2 

M 	E(M) 	D(M) 	11(M) 12(M) I3(M) 	DMDT 

1 	5 657 	42. 030 	4 	-4 	-3 	27. seo 
2 	5. 657 	42. 030 	4 	-4 m 

	

-. 	22. 170 
3 	..,. 657 	42. 030 	4 	-4 	-1 	19. 512 
4 	5. 657 	42. 030 	4 	-4 	0 	17.821 
5 	2 236 	16.614 n 

	

-c.. 	1 	. -3 	16.612 
6 	2.236 	16.614 	-'1  

	

. 	I m 

	

-. 	15.684 
7 	2 226 	16 614 	--1  

	

. 	1 	-1 	14.941 • 
8 	2.226 	16.614 	-"' 

	

. 	1 	0 	14.326 
9 	2 226 	16 614m 

	

-. 	1 	1 	13.204 
10 	2 .2 26 	16. 614 	-2 	. 1 	2 	13.353 
11 	2.226 	16 614 	-n 

	

c. 	I 	3 	12.958 
12 	3 606 	26.729 	m 

	

. 	-3 	0 	12.608 
13 	. 3.606 	26.789 	2 	-3 - 	1 	12,294 
14 	3.606 	26 739 	2 	-3 	2 	II. 237 
15 	3. 606 	26. 789 	2 	-3 	3 	10. 031 
.16 	4.472 	33.^2S 	-4 • 	m 	0 	9. 021 
17 	2. 000 	14.  360 	0 	-.; 

	

 -3 	8:164  ' 
18 	2.000 	14. 860 	0 m -. m 

	

-. 	7.432 	. 

M 	2M 	E(M) 	D(M) 	11(M) 12(M)  1 3(M) (DM**2/3)(D2M**1/3)M 

1 . 	2 	5.657 	42.030 	4 	-4 	-3 	42.030 
n 	4 	5.657 	42.030 	4 	-4 	- 	84.061n . 

	

	 . 
• 

Al* = 66.960 	( DESENSIBILISAT1ON M az 5 ) 



13= PROD= 

1 

NI = 	9 	N2= 	9 	N3= 	5 

AI = 	65.730 	A2 = 	65.730 	A3 = 	36.517 

RAI/NI = 	0. 000 ' 

PMIN = -149 	K = 	5 	Al/NI = 	7.303 

DA = 34.3480 	DR = 41.3050 	MR = 2 MLIM = IS 

GENERATION DES TRIPLETS (II,I2,13) (CAS SD) 

Il = 	90 	12 = 	190 	INDEX = 	1 

13= PROD= 	13= PROD= 	13= PROD= 
I 	41.314 

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = 

(11,12.13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(I)**2/3)(D(2)**1/3) 
MAX (D(I)**2/3)(0(2)**1/3) = 	41.314 

I1= 	12= 	13= 
90 	190 

NMAX = 	I 

NI =  9 N2 = 9 N3 = 5 	11 = 90 12 = 190 13 a 	1 

AI = 65.720 	AI/N1 = 	7.302 	R*A1/N1 = 	0.000 

PMIN = -148 	K = 5 	MBAR = 	4 

DA n 34.3460 	DR Im 41.3050 	MR um 2 

M 	E(M) 	WM) 	11(M) 	12(M) 	13(M) 	DMDT 

1 	5.657 	41.308 	4 	-4 	-4 	27.5E0 
2 	5.657 	41.308 	4 	-4 	-3 	22.170 
3 	5.657 	41.308 	4 	-4 	-2 	19.512 
4 	5.657 	41.308 	4 	-4 	-1 	17.821 
5 	5.657 	41.308 	4 	-4 	0 	16.612 
6 	2.236 	16.328 	-2 	1 	-4 	15.684 
7 	2.236 	16.328 	-2 	1 	-3 	14.941 
8 	2.236 	16.328 	-2 	1 	-2 	14.326 
9 	2.236 	16.328 	-2 	1 	-1 	13.804 
10 	2.236 	16.328 	-2 	1 	0 	13.353 
11 	2.236 	16.328 	-2 	1 	1 	12.958 
12 	2.236 	16.328 	-2 	1 	2 	12.608 
13 	2.236 	16.328 	-2 	1 	3 	12.294 
14 	2.236 	16.328 	-2 	1 	4 	11.237 
15 	3.606 	26.329 	a 	-3 	o 	1 0 . 031 
16 	3. 606 	26. 329 	2 	-3 	1 	9. 021 
17 	3. 606 	26. 329 	2 	-3 	2 	8.164 
18 	3.606 	26.329 	2 	-3 	3 	7.432 

M 	21q 	E (M) 	D(M) 	11 (M) 12(M) 13 (M) (DM**2/3)CD2M**1/3)M 

1 	2 	5.657 	41.306 	4 	-4 	-4 	41.306 
a 	4 	5.657 	41.306 	4 	-4 	-3 	82.615 

Al* = 65.716 ( INTERMODULATION M im 1 ) 
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CHAPITRE 3 

ANALYSE PRELIMINAIRE DE QUELQUES CONFIGURATIONS 

D'ASSIGNATION NON UNIFORME 

(F. Dubeau) 



8 23 
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1. 	LE PROBLEME MODELE  

Nous considérons une ville carrée V de A km de côté et un centre-

ville C de Ac km de côté. Ceci délimite deux régions C et B V-C à 

l'intérieur du carré V. Pour fixer les idées, prenons A
cfA = 6/23 et 

localisons C à l'intérieur de V de la façon indiquée à la Figure 1. 

23 

A 
C _6  

A - 23 

Figure 1. Ville modèle. 

0 

On divise maintenant chaque côté de C en 23 parties égales et on forme 

(23)
2 

= 529 petits carrés. On fait de même pour la région B en supprimant 

les 6
2 

= 36 carrés coincidant avec la région C, on a donc 529-36 = 493 

grands carrés dans la région B. 

Le problème est d'assigner une fréquence, prise dans la suite 

0,1,...,1021 (= 529+493), à chacun des carrés de façon à satisfaire aux 

conditions de non-interférence (les contraintes du problème) en minimisant 	. 

le A. Plus généralement, le problème est de trouver une assignation de 

1000 fréquences environ dans la ville V de telle sorte qu'il y en ait environ 

500 dans chacune des deux régions tout en minimisant la longueur A. 
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I 
II  

(1) 

2. 	LES CONTRAINTES ET LEURS CONSEQUENCES  

Toute assignation de fréquences dans V doit satisfaire à des conditions  

de non-interférence. Rappelons brièvement ces conditions. 

Utilisons un indice r indiquant la région considérée et pouvant 

prendre les valeurs B,C ou V. Posons 

la distance géographique entre les fréquences 
n et n+m assignées toutes les deux dans la 
région r 

+0. sinon 

d
m
(n) 	= 

= Min{dm (n)1 toutes les fréquences n assignées dans la région r } , 

Ainsi d
r est la distance géographique minimale entre deux fréquences séparées 

par m canaux et assignées dans la même région r. 

Les contraintes de non-interférence sont 

	

r 	r 
(2) d

m 	
.?_. Dm 	pour m_>_.  1, 

(3) d
r 	r 	

.?.. a 

	

1 	1  

r 2/3 r 1/3 
(4) d

m 	
d
2m 	

m 	pr 	pour 1 m M , 

r 	r 
où les Dm

, a et p r (en km) sont données dans le tableau suivant: 

PMIN = -132 	PMIN = -140 

4,37/m
0,315  

	

1<m‹13 	- 10,92/m° ' 315 	15.11113 

r 

	

145m515 	343,57/m1 ,645 Dm 	136,77/m1 '
645 	 14<m<21 

	

mn6 	476,80 m° 
' 225/(30 m) 1,415 300,8 m0,225 /(50+m) 1,415 Tri_22 

a
r 	

5,444 	 13,674 

pr ,Mr 	22,35, 	16 	30,38, 

r 	 C 	 B et V 

Tableau 1. Paramètres des contraintes. 



assignation 
de n 

assignation 
n+1 

Figure 2 ,  
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Une première stratégie d'assignation des fréquences rencontrée 

dans les rapports précédents est d'assigner les fréquences paires dans la 

région C et les fréquences impaires dans la région B. 	Pour une telle 

assignation, les fréquences assignées dans la région B dans des carrés 

adjacents à la région C sont celles qui, avec leurs adjacents, risquent 

le plus, en première analyse, de ne pas satisfaire aux contraintes de 

non-interférence (voir les rapports 1980-81 et 1981-82). 

En effet considérons une fréquence n assignée dans la région B 

et très près du milieu d'un des côtés de la région C. La fréquence n+1, 

adjacente à n, assignée dans larégion C est placée de la meilleure façon 

possible par rapport à n, c'est-à-dire le plus loin possible, si elle est 

placée dans un des deux coins opposés (voir la Figure 2). 

Dans ce cas on a 

dv < d 1  (n) = A --- 1 — 	c 2 • 

Or d'après les analyses précédentes 

(voir le rapport 1981-82) il suffit 

entre autre que 

dv  > av  = 30.38X 2 1/3km = 38,22 km 1 — 1 

pour que la contrainte (4) soit satisfaite. Mais cela entraîne que 

38,22x2  A > 	km = 34,24 km c — 

et pour notre problème modèle on doit alors 	avoir A > 131,3 km. 

Ces distances peuvent être légèrement inférieures si on suppose que les 

fréquences sont assignées au milieu des carrés. Dans ce cas, pour le 

problème modèle on obtient Ac  = 31,8 km et A = 122 km. 



239 

Ainsi pour réduire sensiblement la taille de la ville et par le 

fait même du centre-ville, on doit nécessairement enlever n+1 .  (et n-1) de 

la région C. Ceci nous amène à considérer deux types de stratégie 

d'assignation: 

(i) à partir d'une assignation de fréquences impaires dans la région B et 

de fréquences paires dans la région C, enlever les fréquences de C qui sont 

adjacentes aux fréquences de B assignées dans des carrés adjacents à la 

région C, et ajouter des fréquences paires dans la région C de façon à 

maintenir constant le nombre de fréquences assignées dans C. 

(ii)considérer une région T entre les régions C et B (voir la figure 3) 

dans laquelle on assigne une suite de fréquences adjacentes. Ensuite 	. 

assigner dans B des fréquences impaires et dans C des fréquences paires. 

Par exemple 

assigner 0,1,2,...,N dans la région T, 

assigner N+1, N+3, N+5,... dans la région B e  

assigner N+2, N+4, N+6,... dans la région C. 

Figure 3. 	Ville à 3 régions. 



fréquences 
impaires 

fréquences 
paires 

avec ou sans 
étirement et/ou 
contraction 
du spectre 
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On va donc analyser ces deux possibilités, tout en utilisant 

des assignations linéaires et en incorporant, au besoin, des méthodes 

d'étirement et de contraction du spectre de l'assignation. 

Nous nous dirigeons donc vers deux types de stratégie 

d'assignation non-uniforme schématisés comme suit 

fréquences 
impaires 

fréquences 
paires et 
impaires 

fréquences 
paires 

Figure 4.  Stratégies d'assignation. 

Ces schémas suggèrent également des assignations dans des régions circulaires 

ou ellipsoïdales. Nous décrirons brièvement un exemple d'assignation de ce type. 



np  (2) 
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3. 	ETIREMENT ET CONTRACTION DU SPECTRE D'UNE ASSIGNATION  

3.1 • 	Quaque3 dé6initiows  

Le spectre d'une assignation a de P fréquences est la suite 

croissante  S - {np}p=1 des P fréquences assignées par a. On ordonne 

ainsi les positions géographiques et la fréquence n est assignée à la 

position géographique p. Nous appelons étirement de la suite croissante 

S de r unité(s) à partir du 
sième 

rang l'opération, notée Es , produisant 

-P  
la suite croissante  E

s
(S) = {np

}
p=1 

définie pax 

si p < s 
(1)

p - 	P 
n +r 	si p «>_ s 

Une contraction de la suite croissante S de r unités à partir du s
ième 

rang 

est l'opération notée Crs  transformant la suite S en une suite croissante  

Cs (S) 
=1p=1 définie par 

n si p<  s 

I n -r 	si p> s 

Notons que l'on peut appliquer l'opération C r  à la suite S à la condition 

que n5 -ns-1  >r. Remarquons également les identités suivantes 

1 r 	r  Er = (Es ) 	et Cs 	(Cs
1 ) r 
 . 

1 	1 
Nous nous limiterons ainsi à l'étude de Es et C . 

3.2 	E ti tiets de  E
1 

et C
1 4un tes  dm 

Considérons une assignation a de spectre S et de distancesdm , et 

1 
une assignation à de spectre = Es (S) et de distancesilm . Examinons deux 

positions géographiques u et v, auxquelles on assigne par à les fréquences 

_ 
nu et vv . Supposons de plus que v >u et nv-nu  = m. Il y a deux situations 

intéressantes à regarder: 
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(i)u < v < s (ou s 5 u < v): 	dans ce cas n
u 

= n
u 

(ou n
u 

= n
u
+1) 

et n
v 

= n
v 

(ou nv = nv
+1). Ainsi les positions géographiquement u et v 

contribuentà
m de la même façon qu'elles contribuent à d m

. 

(ii)u < s 5 v: dans ce cas nu = nu et nv = nv+1 et les 

positions géographiques u et v contribuent à à de la Même façon qu'elles 

contribuent à d
m-1' 

De ces deux situations, on conclut que 

( 3 ) 	am 	min{dm,dm-1 } 	Vm=1,2,3,... 

(en prenant par convention do  = 

De la même façon, si l'assignation a a un spectre 	= C
1
(S) et des 

distances am , les deux situations nous donnent: 

(i)u  <y  < s (s 5u < v): dans ce cas n
u 

= n
u 

(ou Ru = nu-1) 
et nv = nv (cru nv = n_1) et les positions  géographiques .0 et v contribuent 

à am de la même façon qu'elles contribuent à d m . 

(ii)u < s 5v: dans ce cas n
u 

= n
u 

et nv = nv-1 et les positions 

géographiques u et v contribuent à a
m de la même façon qu'elles contribuent 

à dm +1 

Ainsi 

(4) 	a
m 	

mine
m
,dm+1 	Vm=1,2,3,... 

En vertu des contraintes (2.2), (2.3) et (2.4) et de la propriété (3), 

on pourra diminuer le côté minimum A* d'une ville pour une assignation donnée 

en utilisant l'opération d'étirement du spectre de l'assignation a. Inver-

sement, si pour une ville de côté A donné et une assignation a également donnée 

on a A* < A on pourra envisager de contracter le spectre de a afin d'en 

diminuer l'étendue 
nP-n1 tout en conservant A* 5 A. Ce sont les deux 

applications que nous traitons au prochain paragraphe. 
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3.3 	App.eicati.on's  

On considère une ville carrée de A km par A km et on divise chaque 

côté de la ville en N intervalles. On forme ainsi N2 petits carrés et on 

N2 
suppose donnée une assignation a de N

2 
fréquences de spectre S = {n

p
1
p=1 • 

Pour cette assignation a on connaît la longueur minimale A* du côté de la 

ville qui nous assure la vérification de toutes les contraintes (2.2), (2.3) 

et (2.4). 

Notre premier problème est d'étirer le spectre S de l'assignation 

a de façon à faire diminuer A* jusqu'à une valeur désirée Aà tout en 

vérifiant les contraintes (2.2), (2.3) et (2.4). 

L'algorithme suivant pourrait être employé pour résoudre ce 

problème. 

Etape 1  (Initialisation). Entrer l'assignation a et A. Calculer A* et dm  

(m=l,... ,M,  M pouvant être estimé à l'aide de Ai). Poser A* = A* 
• 	, 	0 

et 	= 0 (Z compte le nombre d'étirement). 

Etape 2  (Boucle). Faire l'étape 3 jusqu'à ce que A* 5. A*
' 
 dans ce cas 

D 

aller à l'étape 4. 

Etape 3  (Etirement). 

+1. 

Trouver le plus petit m tel que 

dm = D ou d
2/3

d
1/3

m 	. 
m m 

e 
 Déterminer E _m  - {n 

P 
Id 

 m 
(n 
P
) = d

m } . 

Prendre un élément n de E
m 

et considérer n = n +m. 

Faire 
n 	si p < q, 

n 	P 
n +1 si p 	q,  

p 	1,2,..., N2. 
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Mise à jour des d
m 

et de A* 

Aller à l'étape 2. 

Etape 4  (Sortie des résultats) 

Imprimer L, l'assignation a et les d
m 

(si désiré). 

2 
Remarque 2. Si on débute avec une assignation a de spectre fplN -1 

p=0 ' 

qu'an limite à k l'écart possible entre deux fréquences successives, c'est-

à-dire 
np-np-1 5 k, et que l'on cherche à diminuer le plus possible le A*, 

on devrait aboutir à la k-assignation induite par a. 

Le second problème est de contracter le plus possible le spectre 

d'une assignation tout en s'assurant que le A*, requis à la vérification 

des contraintes (2.2), (2.3) et (2.4), ne dépasse pas une borne supérieure 

donnée A. 

Nous proposons l'algorithme suivant. 

Etape 1  (Initialisation). Entrer l'assignation a et A.  

Calculer A*. 

Etape 2  (Contractions préliminaires) Pour A, il est possible de trouver 

un M* tel que pour m > M* les contraintes (2.2), (2.3) et (2.4) 

soient toujours vérifiées. Ainsi, selon (4), on peut toujours 

contracter de façon à ne modifier que les d m  (m > M*) de la façon 

suivante: pour q=2,...,N2 , si n -n 	>M* faire q q-1 

At 	nq-nq-1 -M* 

n 	n -Ae si p q 
P 	P 

4- Z+At. 

Remarque 1. Essentiellement, en vertu de (3) s'il y a un problème 

avec d
m 

cet algorithme transfert ce problème sur 
dm4-1 

comme les contraintes 

sont moins fortes sur 
dm4-1, 

on espère pouvoir réduire le A*. 
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Mise à jour des dm  et de A*. 

Déterminer l'ensemble E 	in
q
ln
q
-n

q-1 
> 1, q=2,...,N 2 1. 

Etape 3.  Faire l'étape 4 jusqu'à ce que l'ensemble Ee  soit vide, dans ce 

cas aller à l'étape 5. 

Etape 4  (Contraction). Prendre un n E Ee  tel que M = nq-nq-1 soit 

maximal. 

Faire E -4-  Ee -in 1. 

Peut-on contracter c'est-à-dire faire 

npp-1 si p 	g. 

Il faut calculer les a
m 
pour m > M-1 (les seuls qui sont modifiés 

selon (4)) et vérifier les contraintes . 

Si oui, contracter, e 	g+1, 

ajouter n à Ee si a  >  2, 

aller à l'étape 3. 

Si non, aller à l'étape 3. 

Etape 5  (Sortie des résultats)... 

Imprimer e, l'assignation a et les d m  (si désiré). 
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1 

I 
I 

I 

4. 	LE PROBLEME A DEUX REGIONS  

Revenons à la configuration donnée à la Figure 1. Le problème 

à deux régions est de trouver une assignation (linéaire) de fréquences 

paires dans la région C et une assignation (linéaire) de fréquences 

impaires dans la région B vérifiant toutes les contraintes (2.2), (2.3) 

et (2.4). 

Nous allons proposer une façon d'aborder ce problème en utilisant, 

au départ, des assignations linéaires, qui peuvent être modifiées, au besoin, 

par étirement du spectre. 

Il faut d'abord prendre une assignation de fréquences impaires dans 

la zone B. Nous décrivons deux façons de faire cette assignation. 

(i) Prenons une 2-assignation linéaire (translatée au besoin) 

sur le grand carré de la Figure 1. On assigne ainsi les 23
2 

= 529 fréquences 

1,3,...,1057. Il faut évidemment supprimer les 6 2  = 36 fréquences assignées 

dans la région C. On assigne ainsi 493 fréquences impaires dans la région 

B (voir la Figure 5). 

(ii) Prenons une 16-assignation sur un rectangle de dimensions 

7x8. Déplaçons géographiquement ce rectangle par translation et rotation, 

tout en translatant en fréquence. On peut assigner ainsi 7x8x8 = 448 

fréquences dans la région B (voir la Figure 6). 

Prenons ensuite une assignation de fréquences paires dans la 

région C. On peut immédiatement (et cela est considéré plus loin) tenter 

de vérifier les contraintes (2.2), (2.3) et (2.4) en dilatant au besoin 

les dimensions de la ville. Ceci risque de nous donner une longueur 

A* très grande et peu réaliste. 
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Bien que le problème du choix des meilleures assignations dans 

les régions B et C ne soit pas encore résolu, nous suggérons plutôt de 

supprimer quelques fréquences de la région C par étirement du spectre 

assigné dans cette région. Les fréquences à supprimer étant les fréquences 

adjacentes aux fréquences assignées dans la région B dans un voisinage 

de C (voir la Figure 7). 

a 

A
c 6 

A = 23 

Figure 5. Assignation de 493 fréquences. 



0 22 

Figure 6. 	Assignation de 448 fréquences. 
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ir  • gre r 
• Am or • 

(a) Il y a au plus 48 fréquences 
adjacentes aux fréquences 
assignées dans les cases 
hachurées.  

4.4 
rtanareeer r r • 

• rét 
rJ  'Ar • À 	'a ro; 	ra. 

• 
• À ra r 	Teé. À 

(b) Il y a au plus 72 fréquences 
adjacentes aux fréquences 
assignées dans les cases 
hachurées. 

70
A 4  

ile 
111P)707 Vdr 

57)i 

Figure 7.  Carrés dans 

un voisinage de la 
région C. 

11111M.S. lia. 
%K. 1...q.n,.. %SM 

nbg .. 111..% 
Se& lin 	 • bk. 

(c) Il y a au plus 82 'fréquences 
adjacentes aux fréquences 
assignées dans les cases 
hachurées, 



Nombre de fréquences 

Type de 	 assignées 	longueur 	% (3) 

l'assignation 	dans la région B 	dans la région C 	au total 	du 	d'assignation 
en B 	 spectrJ2)  

assignées 	rejetées 	totalE 	assignées 	rejetées 	totale  

22
2 	

48
(1)  

=484 	532 	977 	1064 	93.7 

493 	6
6
=36 	23

2
=529 

	

72
(1) 	

513 

21
2
=441 	 934 	1058 	88.3 

	

88
(1) 	

529 

20
2
=400 	48

(1) 	
448 	848 	896 	94.4 

ii 	448 	0 	448 

	

72
(1) 	

433 	809 	896 	90.3 

19
2
=361 

	

88
(1) 	

449 	809 	898 	90.1 

Tableau 2  

(1) Voir la figure 7 

(2) Longueur du spectre = 2xmaxftotal
B'

total 1. 

(3) % d'assignation = 100% 
nombre total de fréquences assignées  

longueur du spectre 

MO MI ne OUR lei 111111 MS 11111 *II Mn an MO III lai MI MI MM MIR MM 
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Le tableau 2 indique le type de performance escomptée lorsque 

nous supprimons quelques fréquences de la région C. Nous y avons défini 

la longueur du spectre comme étant le nombre de fréquences entre la 

première et la dernière fréquences assignées. 

Décrivons finalement un algorithme qui, à partir de deux 

assignations dans les régions B et C, nous permettent de calculer la 

longueur minimale A* du côté de la ville nécessaire à la vérification 

des contraintes (2.2), (2.3) et (2.4). 

• Etape 1  (Assignation) 

(i)Choisir une assignation dans la région B et calculer Al 

et les dm  correspondants. 

(ii)Choisir une assignation dans la région C et calculer 1M 

et les d
2m 

correspondants. 

Etape 2  (Ajustement des régions B et C) 

A* 	6 
On désire avoir C

=  6 
	(ou — selon le cas). 
 22 A* 	23 

_ 23 Calculons T - 	( A*/A* 
6 	C B )* 

Si T > 1 on doit dilater la région B d'un facteur T, d'où 

	

A* 	TA* et d2m «4- Td 2m . 

	

B 	B 

Si T < 1 on doit dilater la région C d'un facteur 1/T, d'où 

11 C 
A*4- –A* et dC  1- 	 . 
C T C 	2m 'r 2m 

Etape 3  (Vérification globale des conditions (2.2), (2.3) et (2.4)) 

Toutes les conditions étant vérifiées dans les deux régions 

séparément, il ne reste plus qu'à vérifier la condition (2) 

pour m impair, la condition (3) et la condition (4) entre les 

deux régions (c'est-à-dire pour m=1 et 3). 



V 
D2m+1 

1 [A  B‹ A '1 
- 7 23 -27 
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Calculons 
dVm+1 

pour tout m > 0 tel que 
2 

distance géographique minimale 
entre deux fréquences dont une 
est dans la région B et l'autre 
est dans la région C (ajuster 
les dénominateurs au besoin) 

V 	> 01  V 	_ = max D 2m+1 /d 	
m 2m+1 '0 

V V 
T2 = a /d

1 
. 

.Vérification de (2.4) entre les deux régions. 

Posons 

dV minfdB d C 2 	2' 2 

	

V 	. 	BC  

	

d
6 	

minfd
6'

d
6 

V 
= 

V 2/3 dV 1/3 d
m 2m 

• Prendre T = max{T T T T }. l' 2' 3 

Si T 	1 ne rien faire 

Si T > 1 dilater 

m = 1,3. 

	

B 	B 
A* 4-T AB' 

* 	
d2m 4- T d

2m B  

A * 	„* 	,C 	.,C 
tt 4- ...c H 	 LI

2 m 
4- T u

2m C 	C' 

dV 	V 

	

.4--  T d
2m+1, 	m a O. 2m.4.1 

A* = A* B • 
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AT Il 
A - 23 
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5. 	LE PROBLEME A TROIS REGIONS  

Modifions notre problème modèle du paragraphe 1 de manière à 

introduire une région T entre les régions B et C. On considère une ville 

carré V de A km de côté et un centre-ville de A
d 
km de côté. Nous intro-

duisons une région  T de AT  km de côté. Localisons les régions C et T 

à l'intérieur de la façon indiquée à la figure 8. 

Figure 8. 	Ville modèle à trois régions. 

On divise chaque côté de B en 23 parties égales et on forme 

ainsi 23
2 

= 529 carrés. On enlève évidemment ceux qui coincident avec 

la région T+C. Il en reste alors 529-121 = 408. Ensuite on divise 

chaque côté de C en 20 parties égales et on forme 20 2  = 400 petits 

carrés dans la région C. Il reste à subdiviser la région T. 



Wee11111111111111\ 
Figure 9.  Subdivision 

de la région T. 
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Une façon de subdiviser la région T, qui est suggérée essentiellement 

par le type d'assignation que nous allons y faire, est de diviser le côté 

extérieur de T de longueur AT  en 12 parties égales. On fait de même avec 

le côté intérieur de longueur Ac  et on joint les points correspondants des 

subdivisions. Dans l'autre sens on divise en 4 parties égales. On forme 

ainsi 4x12x4 = 192 petits quadrilatères (voir la figure 9). 

en 
I 

Il y a donc en tout 400+408+192 = 1000 petits quadrilatères 

auxquels on veut assigner 1000 fréquences. Pour y arriver on va 

assigner de la façon suivante: 

fréquences paires et impaires (consécutives) dans la région T 

fréquences paires dans la région C 

fréquences impaires dans la région B. 

Les assignations dans les régions B et C se font comme au paragraphe 

précédent (et sans étirement du spectre assigné dans C). Pour assigner 

les fréquences paires et impaires dans T, on considère une assignation 

linéaire sur un rectangle de dimensions N1xN2  = 4x48, que nous déformons 

de la manière indiquée à la figure 10. Remarquons que les assignations 

rectangulaires se prêtent bien à ce type de déformation car elles sont 

périodiques dans le sens de leur plus grande dimension. 
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o  

D  I 
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II Fr  
A 1 	1 G  

D 

Figure 10.  Assignation dans la 
région T par déformation d'une 
assignation linéaire sur un 
rectangle. 
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Une stratégie d'assignation qui nous semble intéressante est 

(i) assigner dans la région T les fréquences 0,1,2,...,4x48-1 = 191; 

(ii)ne pas assigner les fréquences 192,...,192+N pour un N 2 4 (cela 

a pour effet de découpler la contrainte (4) entre la région T d'une part 

et les régions B et C d'autre part); 

(iii)assigner alternativement dans les régions B et C les fréquences 

192+N+1 ., 192+N+2 

En raison du découplage mentionné en (ii), l'introduction d'une 

région T se réalise en ajoutant une étape 4 à l'algorithme décrit au 

paragraphe précédent. 

Etape 4  (Addition de la région T) 

Choisir une assignation dans la région T et calculer Ai 

et les d
m 

correspondants. 
Ai 11 

On désire avoir -AT, 

23  
T  7:  11 Ag Calculons 

Si T > 1 on doit dilater les régions B et C d'un facteur T 

Si T < 1 on doit dilater la région T d'un facteur 1/T 

V 
Calculer les d

m pour m N+1 et dilater la ville entièrement, 

au besoin, pour satisfaire les contraintes (2.2). 



Figure 11.  Ville modèle 
de forme circulaire. 
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6. 	AUTRES CONFIGURATIONS  

La déformation du rectangle en une "couronne carrée" décrite 

au paragraphe précédent, suggère, de façon naturelle, une déformation 

du rectangle en une couronne circulaire (ou elliptique). On pourrait 

également considérer notre ville modèle de forme circulaire (ou 

elliptique). Ainsi le problème des trois régions pourrait être posé 

suivant la Figure 11. 

Dans ce cas, les assignations dans les régions B et T ne causent 

pas de problème. Elles peuvent être toutes les deux obtenues par 

déformations d'assignations rectangulaires. . 

Par. exemple prenons, pour la région T l'assignation rectangulaire 

4x48 et pour la région B l'assignation rectangulaire 6x72. On assigne 

ainsi 4x48+6x72 = 192+432 = 624 fréquences dans la région B et T. 

L'assignation dans la région C est un peu plus délicate. - On 

considère le carré circonscrit au cercle représentant la région C. On 

divise chaque côté du carré en 21 parties égales et on trouve une . 

assignation linéaire sur le carré assignant ainsi 441 fréquences. On ne 
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garde que les fréquences assignées dans le cercle C. Comme l'assignation 

est uniforme sur le carré, le pourcentage de fréquences conservées, c'est-

à-dire celles assignées dans C, est donné approximativement par 

% des fréquences 	100 x surface du cercle  
 conservées 	

- 78.5% 
surface du carré circonscrit 

Comme on laisse de côté plusieurs fréquences, on pourrait utiliser ici 

la contraction du spectre de l'assignation dans la région C de façon à 

utiliser un plus fort pourcentage du spectre. 

Ainsi dans l'exemple précédent on pourrait assigner, sans contrac- 

tion, 

78.5 
624 + 441x ---- 

100 970 fréquences 

sur un spectre de longueur 

2x441 + 192 = 1074 

pour un pourcentage global d'assignation de 90%. 
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7. 	VERS UN PROBLEME DE COMMIS-VOYAGEUR AVEC CONTRAINTES NON-LINEAIRES  

Aux paragraphes précédents, nous avons envisagé de résoudre le 

problème d'assignation non-,uniforme en assignant qu'une partie du spectre. 

Dans ce paragraphe, nous posons le problème de la maximisation du pour-

centage du spectre et en donnons une formulation mathématique très proche 

de celle d'un problème de commis-voyageur. L'intérêt de cette formulation 

est essentiellement d'ordre théorique car on obtient un très gros problème 

de programmation mathématique non-linéaire. 

Considérons N positions géographiques données (la position i a 

pour coordonnées (x(i),y(i)) auxquelles nous devons affecter N fréquences 

choisies parmi N+M fréquences. Le problème est de minimiser le nombre 

M de fréquences non-allouées. 

Ajoutons M positions géographiques fictives et considérons une 

matrices des distances entre les positions géographiques définies par 

r distance géographique 
entre i et j 

(1) 	d.. 	p 

si 1 	i,j 5 N, 

1 5 i 5 N, N+1 5 j $ N+M, 

ou 

1 5 j 5 N, N+1 5 i 5 N+M, 

si N+1 5 i,j 5 N+M. 

Nous cherchons une permutation n des entiers 1,2,...,N+M indiquant 

la position géographique n(i) de la fréquence i. Si e(i) E {1,2,...,N} 

alors la fréquence i est réellement assignée à la position n(i) et si 

n(i) E (N+1,...,N+Ml la fréquence i n'est pas assignée. 
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Pour résoudre ce problème, nous devons définir un critère de 

performance. Nous avons envisagé deux critères reliés aux types 

d'affectation désirée. 

(i) Les coûts sont 

cij 
= d.

i . 	si 1 5 i,j 5 N+M j 

et on cherche 

N+M-1 
(2) 	Min 	cn(i)u(i4.1)  sous les contraintes (2.2),(2.3),(2.4). 

n 	i=1 

Ce critère cherche à minimiser globalement les distances entre fréquences 

successives. On espère de faire en sorte, avec ce critère, que lorsque 

deux fréquences i et i+1 sont réellement assignées, elles seront le plus 

près possible l'une de l'autre. On cherche donc à minimiser (globalement) 

le dl' 

(ii) Les coûts sont 

si 1 5 ij 5 N 5  
l  

di. 	, j  
• 	

- 

d 	sinon ij  

et on cherche 

N+M-1 
(3) 	Min  J.1  cumn(i+1)  sous les contraintes (2.2),(2.3),(2.4). 

Ce critère cherche à maximiser globalement les distances entre fréquences 

successives. On cherche donc à maximiser (globalement) le d
1 . 

Les paramètres p et X apparaissant en (1) ont des rôles bien 

précis à jouer. Par exemple p doit être (fortement) positifs de façon 

à défavoriser le plus possible les assignations de la forme 

i est assignée à une position géographique réelle (fictive) 

i+1 est assignée à une position géographique fictive (réelle) 
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D'autre part X doit être (fortement) négatif de façon à favoriser l'assi-

gnation de fréquences successives, i et i+1, à des positions géogrpphiques 

fictives. On favorise ainsi l'assignation d'une suite de fréquences 

successives à des positions géographiques fictives. 

Finalement on va imposer n(N+M) = N+M de façon à favoriser 

l'apparition d'une chaîne de fréquences successives assignées .à des 

positions géographiques fictives se terminant par la fréquence N+M. 

Ceci est équivalent à diminuer M le plus possible. 



8. 	CONCLUSION  

Nous avons décrit différentes configurations qui semblent 

intéressantes pour la résolution du problème de l'assignation non 

uniforme. Pour chacune de ces configurations, nous avons proposé 

des algorithmes de réalisation. Au passage nous avons systématisé 

des façons de modifier des assignations linéaires. 

Nous envisageons maintenant de tester ces différents algo-

rithmes, de les améliorer au besoin, et de vérifier leur contribution 

à la résolution des problèmes de l'assignation non-uniforme des 

fréquences dans une région donnée. 
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CHAPITRE 4 

DISTRIBUTION DES FREQUENCES DE RADIO 

A PARTIR D'UNE ASSIGNATION PARTIELLE 

(I. Rosenberg) 



10,980/m° ' 315  1 5 m 5 13 

264 

§ 1. INTRODUCTION 

Dans cette partie nous discutons d'un problème d'assignation de 

fréquences qui a été confié à M. Rosenberg par le chercheur principal 

M. Delfour le 11 janvier 1983. 

La description se lit comme suit: 

Soit une ville de 100 km où il faut distribuer 1024 fréquences 

au centre de 1024 petits carrés de côté 100/32 km. 

- On suppose qu'une partie (par exemple 20 à 80%) des fréquences 

sont déjà assignées et vérifient les conditions de non-interférence. 

Chaque antenne est placée au centre de chacun des petits carrés. 

- Suggérer des méthodes concrètes pour assigner les fréquences restantes 

de façon à ce que les conditions de non interférence soient 

vérifiées. 

- Si l'on ne peut assigner toutes les fréquences restantes, trouver 

une méthode concrète pour en assigner le maximum. Commenter sur 

la faisabilité des calculs. Distuter le temps calcul nécessaire 

si possible (une minute, une heure, un jour,...) 

Condition  de non intengkence pouk te4 auigyiation4  

Soit m 1 un entier et D
m 

les distances 'en km données par les 

identités suivantes: 

(1) D
m 

= 	343,57/m1,645 14  5 m 5 21 

476,8 m
0,225

/(50+m)
1,425

, 22 5 m 5 237566. 

Si dm est la distance géographique en km entre les positions de 

deux fréquences séparées par m canaux, alors on doit avoir 
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(2) d
m 

D
m' 	

Vm, 1 5 m 5 237566 

et 

(3) 
d2/3d1/3 

m 	30,38, 
m 2m  

1 5. m  5  4. 

Les méthodes doivent être assez systématiques pour s'adapter 

à des changements dans les coefficients des D
m 

ainsi que des nombres 

30,38 et 4 dans (3). 
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1 

Les résultats que nous présentons ci—dessous reflètent d'abord le 

temps alloué à cette tâche. De plus, il faut voir qu'il s'agit d'un 

problème qui va dans la direction de la tâche essentielle des distributions 

de fréquences suivante. Dans une région métropolitaine, chaque année un 

certain pourcentage (disons 20 p.c.) des antennes devient disponible. Il 

faut les distribuer à un nombre maximal d'appliquants de façon que les 

conditions de non—interférence soient verifiées. Cette tâche est un peu 

simplifiée ici par les faits suivants : 

1 ° . Nous n'avons que 1024 antennes (au lieu d'environ 5000). 

2 ° . les bases des antennes sont situées chacune à un point de la 

grille (centres de petits carrés de côté 100/32 km) 

3 0 . il n'y a pas de cocanalit -é (cette condition simplifie les 

considérations théoritiques mais donne des résultats inférieurs). 

De plus, les conditions de non—interférence ci—dessus sont nouvelles 

et donc nous ont obligés à faire une analyse approfondie sans laquelle 

nous ne pouvions procéder plus avant. 

Il faut souligner qu'il s'agit d'un problème très complexe et 

difficile qui va directement au coeur du problème. Comme le point de 

départ est une assignation partielle correcte mais arbitraire (donc 

hors de contrôle, non modifiable et possiblement, très méchante ou chaotique) 

il est évident que les methodes de solution sont celles de la programmation 

discrète et combinatoire (par contre, un carré vierge étant beaucoup 

plus simple peut être résolu par des méthodes adhoc). 

Les résultats presentés ci—dessus doivent être considérés dans 

le cadre : 

1 ° . de ressources très limitées (temps alloué pour la recherche) 

- 2 ° . la nouveauté du sujet (il n'y a aucune recherche dans cette 

1 
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4 

direction et les conditions s'interférence sont tout-à-fait nouvelles) 

3 0 . les difficultés inhérentes. 

Nous procédons comme suit. D'abord nous changeons l'échelle (pour 

obtenir une grille unitaire). En § 2 nous examinons les conditions 

de désensibilisation. Dans § 3 nous discutons de l'intermodulation 

dans le contexte d'une assignation partielle. En particulier nous determinons 

le lieu géométrique des points X du plan à qui nous ne pouvons attribuer 

la fréquence i.+2m si les fréquences i et 	ont été assignées à P l  

etP 	Ce problème, qui inclut une famille biparamétrique des courbes 

de 6
ème 

degré, est essentiel pour la suite et pour la compréhension 

et la comparaison des conditions d'intermodulation. En § 4, nous présentons 

d'abord une famille d'heuristiques simples. Repétées plusieurs fois, 
\ 

ces heuristiques peuvent mener à une assignation raisonnable et donner 

des échantillons d'extensions de l'assignation donnée qui pourraient 

bien se prêter à des études statistiques. Ensuite nous modifions cette 

heuristique pour obtenir un algorithme du typz "backtracking". Pour 

avoir des bornes nous présentons le problème comme un problème 0 - 1 

linéaire (de type couplage). Finalement en § 5 nous présentons un exemple 

d'assignation partielle remplie à 50 p.c. qui est correcte en soi mais 

n'admet aucune extension (c'est-à-dire, qu'on ne peut ajouter aucune 

des 50 p.c. de fréquences libres sans violer l'intermodulation). Il 

ne faut interpréter cet exemple "méchant", d'une façon trop pessimiste. 	. 

En effet, étant donné le caractère assez local, il paraît qu'un problème 

"normal" doit se résoudre assez bien. La discussion est faite d'une 

façon assez générale pour permettre un changement des coefficient D
m 

et C
m 

et on n'utilise les valeurs données qu'en 3,14 - 3,18 où il fallait 

descendre à un niveau concret. 
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1 

1 

3,5136m
-0

'
315  

1 
D : = 	109,9424m

,645  
- 

m 
- 

152,576m
0,225

(50+m)
1,425  

14 < m < 21 

22 < m 

1 m < 13 1 
(2.1) 

1 

8 9 10 

1,82 1,75 1,70 

1 

1 

1 
1 
1 
1 

1 
2. LA DESENSIBILISATION 

2.1. Preformulons la situation. D'abord il serait convenable de changer 

l'échelle de façon que les centres des petits carrés deviennent les 

points de la 	grille unitaire. La nouvelle unité de distance mesure 

donc 100/32 km = 3,125 km. Les antennes de base sont alors situées 

à des points du plan euclidien aux coordonnées (x,y) avec x, y e 

{0, 1, ..., 31}. Danc cette échelle les constantes D
m 

pour la désensibilisation Il 

sont : 

La constante pour l'intermodulation est 30,38/3,125 = 9,7216. 

2.2. Regardons les valeurs de D. Par les première et deuxième formules 

de (2.1) les valeurs de D
m 	

= 1, ..., 18) sont 

m 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 

D 	
3,15 	2,85 	2,48 	2,27 	2,11 	2,00 	1,90 

rn 

m 	11 	12 	13 	14 	15 	16 	17 	18 

D 	1,60 	1,57 	1,43 	1,27 	1,15 	1,04 	0,95 

TABLEAU 1. 

Nous n'avons pas cherché les valeurs de D
m 

pour 18 < m < 21 parce que pour 

D
18 

< 1 la fonction D 	monotone décroissante pour x > 0, et les 

distances entre les points de la grille sont toujours au moins 1. La 

fonction qui donne D
m 

pour m 22 possède la derivée 

152,576m
-0

' 775 (50+m) -2 '
425 

(1,125-1,2m) 

a 

1 
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où la dernière paranthèse est négative pour m 	1 ce qui rend la troisième 

fonction monotone décroissante pour m 22. 

Comme la valeur 

D
22 

= 152,576 x 22
0

'
225 

x 72
-1

' 425 = 0,6899726 < 1 

il s'ensuit que pour les points de la grille il n'y a que les valeurs 
 

qui peuvent intervenir. 

. 2.3. Regardons la désensibilisation de plus près. Les distances des points 

(x,y) avec x, y 	{0,1,2,3} à l'origine (0,0) sont marquées sur la Fig. 2.1 

près du point (x,y) (e.g. le point (1,1) porte 1,41 comme distance de (1,1) 

à (0,0) (i2). Supposons que la fréquence f l  ait été assignée au point 

P
f 

= (a,b) de la grille, et la fréquence f
2 au point Pf 

= (a+x,b+y) où 
l 	 2 

 

x, y E {0,1,2,3}. De la condition de désensibilisation et de la Fig. 2.1, il 

découle (Lue 	= 1£ 1  - £ 2 1 doit excéder les valeurs indiquées sur la Fig. 2.2. 

En particulier, si P
f 

= (a,b), alors aucun des 36 points de la grille inscrits 

dans l'octogone ne peut avoir ni la fréquence f-1 ni la fréquence f+1. Par 

exemple, si P f  = (a,b) et Pf  = (a,b+3), alors la condition de désensibilisation 
1 	2 

impose If l  - £2 1 > 1 (parce que la distance des points est 3 qui, étant 

plus petite que D I  = 3,51, n'est pas suffisament grande pour permettre 

f 2  = f l  - 1 ou f 2  = f l  + 1). De même, si Pf  = (a,b) et Pf  = (a+1,b+2) 
1 	2 

on a If
1 

- f
2
1 > 4 (parce que la distance 	V(l z  + 2') = VY = 2,23, tandis 

que D4  = 2,27 > 2,23 > D 5  = 2,11). Il s'ensuit que la Fig. 2.2 contient toute 

l'information pour la désensibilisation sur la grille. De la même façon, si 

P
f 

= (a,b), alors les six points 

Pf-3' Pf-2' Pf-1'  'f+1' Pf+2' Pf+3 

sont à l'extérieur du carré centré à (a,b) et de côté egal à 4, (Fg.2.4) 

Le même raisonnement montre : 
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1 0 . que les huit points P
f-4' 	

P
i-1

. P
f+1' 	

P
f+4 se trouvent à 

l'extérieur de l'octogone de la Fig. 2.5. 

2 ° . les douze points Pf_6 , 	Pf+6  sont à l'extérieur du carré de la 

Fig. 2.6 

3 ° . Les vingt-huit points P
f_14 	Pf+14 sont à l'extérieur du carré de ' 

la Fig. 2.7, et finalement 

4 ° . les trente-quatre points P
f-17' 	

P 	sont à l'extérieur du 
f+17 

petit carré sur la Fig. 2.8. 

On voit que la désensibilisation donne des conditions qui se décrivent 

d'une façon relativement simple. 

3. INTERMODULATION 

3.1. Dans cette section nous analysons les conditions d'intermodulation. 

Soit P
i le point de la grille auquel on associe la fréquence i (0 	i 	1023). 

La condition d'intermodulation se transforme en 

P. P. 	min(P. P.
2 	

P 	P. 2 ) 	C a. 1+2m 	1 i+m' i+m 1.+2m 	m (3.1) 

où AB dénote la distance (euclidienne) de A à B, min(a,b) est la plus petite 

des valeurs réelles a et b et C
m 

= 918,784m7
3 

(où 918,784 = 9,7216
3
). Nous 

traitons d'abord (3.1) pour le cas où C
m est une constante générale ce qui 

permet de résumer les quatre cas m = 1, ..., 4 d'un seul coup et en plus 

permet de remplacer la constante 918,784 par e.g. 348,9136 ou 2258.4 (ce qui 

correspond à la substtution de 22 et 41 au lieu de 30,38 dans la condition 

originale et donc satisfait la stipulation de généralité requise par le 

chercheur principal). 

3.2. Au début nous avons une assignation partielle donnée. Supposons qu i• 

elle consiste en un sous-ensemble F = {f l , 	f 	de {0,1,...,1023) 
P 



m=1 

m=2 

m=3 

2,8 m=4 
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8 

(où f
1 
< 	< f ) et en des points P 	Pf de la grille. Nous allons 

f I 	(1) 
voir plus tard que le cas le plus important pour la satisfaction de (3.1) est 

celui où exactement deux de i, i+m, i+2m appartiennent à F. Pour être plus 

précis supposons que i 	F et i+2m 	F tandis que i+m érL: = (0,1,...,1023} \ F. 

SionposeA:=P.,B:=Pi+2m et y: = AB on définit alors R
c 

comme l'ensemble 
AB 

des points X de la grille r ( : = {(a,b) 	a,b 	(0,1,...,3151) tels que 

2 	2 • 
y min(AX , XB ) < C, 	(3.2) 

i.e. R
B 	 + 

consiste en les points de la grille r où on ne peut assigner P... 
A 	 lm 

La forme de R se dégage immédiatement. En effet, R est l'union de deux 
AB 	 AB 

disques C
A 

et CB centrés à A et à B et de rayon 

0.5 -0.5 
r: = C 	y 	 (3.3) 

D
m Donc R est de même type que le domaine S 	exclu par désensibilisation. 

AB 	 AB 
Dm  

(Celui-ci consiste en des points X r contenus dans le disque C
A centré à 

D 
A, de rayon D

m 
ou dans le disque CBm  centré à B de rayon D.  

D 
Si r D évidemment R est entièrement couvert par S 	et donc l'intermo- 

m AB 	 AB 

dulation ne joue aucun rôle. Par contre, si r > D l'intermodulation supprime 

la désensibilisation. 

Il est à observer que l'assignation partielle étant correcte, nous avons 

y = AB 	D2 . 

3.3. 3.3. Pour C
m 

= 918,784m-3 (m = 1, 2, 3, 4) et D
i 
donnés dans le Tableau 1 

nous obtenons les valeurs suivantes pour r (à une decimale près; nous ne 

donnons que les valeurs D et de plus, nous commençons par y = D2m) : 

r 	1 	82 	00 L2 27 

4,1 

2,7 

7,1 

3,9 

2,5 



It  
m 	1 

II 
y 1174,576 

2 

14,442 

3 

5,532 

4 

2,786 

TABLEAU 3. 
1 

9 

	

\ 	11 	 IV 

\<12,79 	2,82 	3,00 	4,00 	5,50 	7,00 	10,0 14,4 	20,0 	25,0 	50,0 	74, r Ir 	_ 	_ 	- 	_ 	_ 	- 	- 	_ 	_ 	_ II 
II  
Il 	- 	18,1 	17,5 	15,6 	12,9 	11,5 	9,5 0,0 	6,7 	6,0 	4,2 	3,1 

	

m=1 	u  u 

	

m=2 	
116,4 	6,4 	6,2 	5,3 	4,6 	4,1 	3,4 	- 	- 	- 	- 	-• u u 	

- 	- 	- 	- 

	

m=3 	illi 3 ' 5 	3,5 	3,3 	2,9 	
_ 	_ 	_ 	_ 

u 
II 	_ 	_ 	_ 	_ 	_ 	- 	_ 	_ 
11 

	- 

TABLEAU 2. 

Ici la désensibilisation prend le dessus pour y = C D-2 donc pour les valeurs: m m 

3.4. La situation est beaucoup plus compliquée pour i, i+m  F et i+2m 

i.e. si P. 	1 , P. 	font partie de l'assignation partielle tandis que 
P.1+2m 

 n'en 1 	+m  

fait pas partie. 

Nous allons chercher le lieu géométrique des points X ciù on ne peut assigner 

P 	PourA:=P.,B: = P ' 6: = AB .et C = ern  ce lieu est l'ensemble P i 	* +2m 	1 

Qc : = {X 	R2 : AX min(6 2 , BX2) < Cl. 
AB 

Il sera commode de poser z : = BX et t : =  X. Il est évident que e etant 
AB 

défini par les distances, sa forme est invariante par rapport à des transfor-

mations euclidiennes (rigides) du plan, c'est-à-dire ne change pas par 

rapport à des translations et des rotations. Sans perte de généralité nous 

pouvons donc supposer que B est l'origine 0 : = (0,0) et que A : = (0, -6). 

La désensibilisation nous fournit deux lieux où X(=Pi+2m)  ne peut être 
D 	D

2m situé. Ce sont les deux disques C0 
m 

et CA de centres 0 et A et de rayon 

D
m 

et D
2m

. Comme l'assignation partielle est correcte nous avons 

6 : = AB = P. P. 	?, D > D . 1 1+m 	m 	2m 

(3.4) 



( x 	Y 
2 	2

) V
X2 + (6 + y) 2 . (3.5) 
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Commençons par le lemme suivant. 

Soit el  le disque (X É...jR
2 

: XB < al de centre B  j R
2 

et de rayon a > O. 

—2 
Pour C fixe soit r • = 

6 ' 	• 

r
6 	C 

3.5. LEMME. Nous avons C 	Q 
A 

Démonstration. 	Soit r : = r
d 

et X E- Cr
' 
 i.e. t : = AX < r. Si nous posons 

A 

z : = OX nous avons 

2 
t min(6 ,  z2 ) 	t 6

2 
< r6

2 
= C 

donc X Q 	*** AO' 

Pour 	petit le lieu Q
AO 

est bien simple. 

3.6. LEMME. Soit X: = 	1  0,793701 /.7. Alors pour 6 	A le lieu Q 0 
 

2r
6  

est t'intérieur du disque C
A 

de centre A et de rayon r : = Cd
-2

. 

Démonstration. 	Par le lemme 3.5., il suffit de démontrer que 
QA0 ç' .* CA

6 

Soit X EQ
c 
O' 
 Si z: = OX %. 6, alors 

A 

t min(6
2, 

z
2
) = t6

2 
< C 

montre que t < r et X E C
A 

. Par contre, si z < d alors X E C
A 

parce que 

d 
le disque entier Co  (centr. à 0 et de rayon 6) est contenu dans CA  (à 

cause de 26 	r = C6
-2 

; Fig. 3.2). 

C 
3.7. D'après le lemme 3.6. il nous reste à déterminer la forme de QA0 

pour 

3/ 
6 a v —C, 6 a D. Notons d'abord que pour z : = OX et t : = AX la condition 

2 	m 

zt
2 

< C (qui apparaît en (3.3) pour z < d) est le lieu géométrique des 

points determinés par la courbe tz2  = C de 6ame  degré en x et y. En effet, 

2 
pour X = (x,y) nous avons x

2 
+ y

2 
= z

2 , x
2 + (6+y)

2 
= t (Fig. 3.3) d'où 

*** 

Les points (0,y) de cette courbe qui se trouvent sur l'axe vertical (x = 0) 

sont les solutions réelles de l'équation 



1 

1 
= C 2 

Y 16 + (3.6) 

y2 ( f5+ y) = C (:3.7) 
1 

1 
1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 

1 
1 

1 

1 
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Considérons d'abord le cas &I-37 	O. Alors nous avons l'équation cubique 

qui a toujours une solution réelle a a 0. Les deux autres solutions sont soit 
d 

* 	* 
complexes nonréelles soit réelles négatives -b

d 
et-q)

6 
où b

d 
b

d 
(Fig. 3.3). 

---C IF-2 
Soit Q

AO l'ensemble 
{(x,y) 	R2  : (x

2 + y2  ) x + (6 + y) 2 < ,c}. Cet ensemble 

sera convexe (i.e. borné par une seule courbe ce qui veut dire dans notre cas 

,c 
que pour X, Yc, Q

AO 
tout segment LX,Y] Q 	voir Fig. 3.3(a)) si (3.6) n'a AO 

'pas de solutions négatives et consistera en deux domaines connexes réparés 

autrement (Fig. 3.3(b)). Nous avons : 

3.8. LEMME. 	Soit 8  : = 3 ?/71.7 A 1,8898828 13/C". La courbe (3.5) est non 

connexe si et seulement si 0 k 8. Si 5. 

2 
b 	-d 5_ b. 	6- — 
6 	3 	d 	62 

DéMonstration. 	Considérons le graphe de f(x) = x
3 
+  6x

2 
- C. Ses dérivées 

sont f'(x) = 3x
2 
+ 2 0x et f"(x) = 6x + 26. La fonction f'(x) s'annule pour 

les valeurs x = 0 et x = -20/3. Comme f"(0) = 26 > 0 et f"(-2 0 /3) = -26 < 0, 

la fonction f(x) a un minimum local à x = 0 et un maximum local à x = -2 0 /3. 

40
2 

26 	40 La valeur f(0) = -C et la valeur f(-26/3) = 	-3. + d) - C = 77- - C. 

2 
Donc f(- -6) = 0 pour 6 =  8. Il est facile de voir que pour 6 > e l'équation 3 

2 (3.6) a deux solutions négatives -b 6  et -b6  telles que b 6  .3d 	b6  tandis 

que pour 6 <  8 il n'y a pas de solution. La dernière inégalité de (3.8) découle 

du fait que pour y = 6 - -c-- on a f(y) < 0). 6 2 

3.9. On peut poser la question sur le point (0,-w) de la courbe (3.5) tel 

* 
que w b d . Nous montrons que ce point est sans intérêt parce qu'il 

r6 	rd  
appartient à C 	et C

A 	
QC 
AO  d'après le lemme 3.5. Pour satisfaire à (3.6) A 	n  

(3.8) 

* * * 

1 



VS +d  - ô < d 
- 6 - 6 

6 	,==> d 	b6  
6 

(3.11) 

(3.10) 
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nous avons w 	6 et (3.6) devient w
2
(w - 6) = C. Alors pour w

1 
= 6 + r 6  = 

d + C6
-2 

nous avons 

2, 
w

1
vd

1 - 6) = (6 + r 6 
)
2
r =  (6 2±  C6

-2
)
2
C6

-2 	
C 

w6 
de  w2 (w - 6) =  C  satisfailj  

parce que 6 + C6-2  > 6. Donc la sont£orty-6 w
o 	

6 + r et par conséquent 
6 

6 
AO 

la partie inférieure de Q est sans intérêt (étant recouverte par le disque C
A

). 

3.10. Notons que q
AO 

et Q
AO 

sont symétriques par rapport à l'axe y. On peut  

se poser la question sur les points de la courbe (3.4) sur l'axe x (avec y = 0). 

Ces points (x,0) sont les solutions réelles de 

- (6
2 
+ x

2
)x

4 
= C

2 

En posant x
2 
= v on doit trouver la solution d

6 
 positive ou nulle de 

v
2
(6

2 
+ v) = C2 

(3.9) 

qui est de même type que (3.6) (sauf que 6 et C sont remplacés par leurs carrées). 

3.11. Nous avons introduit les paramètres a
6' b6' b 
	et d

6 
 (pour la description 

6  

de Q
c 
AO

). Il n'est pas difficile de voir que 

En effet, considérons le cercle autour de 0 de rayon d
6 
et sa moitié qui se 

trouve au-dessus de l'axe x (Fig. 3.4) Pour un point X de cet arc nous avons 

1/6 2 	d2 d2 	c  
AX OX2  = 	d2  

	

6 	6 6 

ce qui montre que cet arc est hors du QCA0  i,e, acs 	d6 . Le même raison- 

nement montre la première partie de (3.10) et (3.11). 

3.12. Jusqu'à présent nous n'avons pas utilisa la désensibilisation. Comme 

A = P . , ID .= P. 	et X = P. 	nous avons les conditions i   
1+2m 

z: = OX D 	et t: = AX D m 	2m . 

Nous pouvons nous demander pour quelles valeurs de ô les conditions de 



D
2m 

disque C
A 

. Pour la valeur-f de 6 nous avons h' = f - D
2m 

c'est-à-dire, 

d'après (3.7), nous avons (f - D
2m

)
2
D
2m 

= C. La solution est 

f de 6 tel que pour 6 a f la partie inférieure de Q
AO est recouverte par le 

f: = D
2m 

+ c 1/2D-112 
2m (3.12) 

276 

13 

désensibilisation prennent le dessus. Supposons que 6 	(3 et que la partie 
D
m 

supérieure de QA0  soit couverte par le disque Co  . D'après 3.11 ça signifie 

que b 	D. La valeur e de 6 pour laquelle b
6
= D

m 
est determinde par 

D
2
(e - D

m
) = C 

(voir (3.7)) et par conséquent 

-2 
e: = CD

m 
+ D

m
. (3.11) 

De façon tout-à-fait analogue nous pouvons nous demander quel est le seuil 

(en principe si D
2m 

- C 1/2D-1/2
2m 	.% 	= 3C

1/3 4-1/3 
on pourrait aussi avoir la 

solution f: = D
2m 
 - C1/2D-1/2,  mais pour nos paramètres ce cas ne se présente  2m 

pas). Il s'ensuit que pour 6 e„ max (e, 	la condition d'intermodulation est 

entièrement supprimée par la désensibilisation. 

3.13. Notons par A(x) et D(x) la valeur de 6 telle que a6  = x et d 6  = x. Ces 

fonctions se calculent facilement de (3.7) et (3.8) : 

/ A(x) = Cx
-2 

- x, D(x) = vC2 -4  x - x
2 

	

( Y x 5 C 1/3 ) 	(3.13) 

La fonction B(x) = Cx-2 + x nous donne la valeur de 6 telle que b 6  = x pour 
03 (x) n'est pas interepante  si)  * 

x 	p: = 	et b = x pour x e. p. Notons que la  determination 	Cx) :: x 

/ 5 D
2m' c'est-à-dire si Cx

-2 5_ D 	ce qui équivaut à x 	a: = vCD
-1
2m

. 2m 

3.14. La discution pré:édente portait sur la taille de Q
AO 

pour deux 

paramètres C et 6 (combinés avec deux autres paramètres D m  et D2m). Il est 

évident que cette généralité ne nous permet pas de dire plus et qu'il faut donc 

maintenant fixer C = C
' D et D m m 	2m

. 



11 	3,51 

r
5 
 11 74,6 
 it 

II 

TABLEAU 3 

4 7 5,5 6.5 4,5 7,5 6 5 

45,4 36,7 25 ,5 21,7 

==== 

7,4 18,7 16,3 30,4 
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-3 
Discutons de ces cas spéciaux pour C

m 
= 918,784 m 	(m = 1, ..., 4) et 

les valeurs D
m 

données dans Tab. 1 (§2.2) 

Commençons par le cas le plus riche m = 1. 

3.15. Soit C = 918,784, D I  = 3,51 et D2  = 2,82. Alors la valeur À de 3.6 

,918 
est )P459,392 = 7,716. Donc pour 3,51 	6 	7,71 la région ' 

	
n'est que le 

AO 

disque. CA  où r = r
6 
= 918,7846

-2
. Voilà quelques valeurs de r

6 
(arrondies - à 

une décimale) 

Parexerarde,sil, --A et P.
1 
 = 0 sont placés à une distance 6 = 3,51 

1+ 

alors P
i+2 

doit se trouver à la distance 74,6 de A. Comme la diagonale de 

notre grille ne mesure que 31V/ = 43,84062, il n'y a pas de place pour le 

"intllii-2etlafrequencei+211ePeutPastreattribu'ée.SI-P.est situé 1 

dans un coin et P
2  

. 	devrait être situé dans le coin opposé, la plus petite 
1+ 

valeur de 6 qui permette de le faire est la racine carré de 918,784/43,84062 

qui égale à 4,5779217. Comme c'est un cas extreme, en termes pratiques, il 

est souhaitable d'avoir une valeur d'au moins six pour 6. 

Les valeurs 8, e, f, p et a de 3.8 (3.10) et (3.11) et 3.13 sont 

8 = 3;7918',784/4 = 18,37269 

-2 
e = 918,784 x  3,512+  3,51 = 78,086 

f = 2,82 + V918,784/2,82 = 20,870 

p = 12,2485 	a = 18,050205 

donc à partie de 6 = 18,3 nous avons deux parties Connexes de Q8, 
' 

2 
partie de 6 = 20,8 la partie autour de A est recourte par le disque C

,82
A  

et à partie de 5 = 78 l'intermodulation est superimposee par la désensibilisation. 



1 
1 

16 14,06 1 15 

D(x) 11,92 9,46 

10 8,5 X  u  
==== .-11.  

A( x)11 

8 18 17 

2 7 8 

15 

3.16. En ce qui regarde les valeurs a
d'  b d  ,b' et d

ô 
nous les illustrons avec 

d 

quelques cas spéciaux. Toutes les valeurs ont été trouvées par la méthode 

de Newton à l'aide d'une calculatrice de poche en quelques itérations. 

6 	9,7216 	18,05 	20 	40 

a6 	7,3386 	6,1603 	5,9502 	4,541 

d
d 	

8,446 	6,8991 	6,6047 	4,7757 

b
d 	- 	- 	9,2410 	5,1333 

b 	- 	- 	16,7092 	- 
d 

r
d 	9,7216 	

2,8200 	2,29696 	0,57424 

918 La valeur d = 9,7216 a été choisie de façon que r 6  = 0. La rëgion 
QA0 

correspondante est sur la Fig. 3.5. La rëgion 0 918 
AO pour d = 18,05 est sur '  

la Fig. 3.6. Finalement la situation pour d = 40 est sur la Fig. 3.7 (où la 

partie inférieure est supprimée par le disque C2,82 provenant de la desensibi- 
A 

lisation). 

3.17. En utilisant les formules de 3.13 nous obtenons la table suivante pour 

A(x), I)(x), B(x) et B (x) (en tenant compte que (7 .1 43,8). 

x 	11 1 	4,5 	5 	5,5 	6 	6,5 	7 	7,5 
	JL 	 

-Ir 	-- 	- 	- 	- 	- 	- 
I 1 

A(xl 40,87 	31,75 	24,87 	19,52 	15,24 	11,75 	8,83 
1  
o 
1 

	

D(x)1 	36,41 	29,87 	24,81 	20,75 	17,39 	14,51 
1  
o 
1 

	

B(x)1 	41,75 	35,87 	31,52 	28,24 	25,75 	23,83 
1  
u 

* 	1  

	

B (x)1 	- 	_ 	_ 	_ 	_ 	_ 	_ 
1 
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I 

3.2 3.0 3.85 3.6 3.4 3.8 

12,76 11,16 9,93 8,86 7,95 7,74 

I. 

	

B(x) Il 	22,35 	21,22 	19,18 	18,705 	- 	- 	- 	- 
u  
u 

	

* 	u 

	

B 	(x) n 	— 	— 	— 	— 	19,08 	19,59 	20,18 	10,83 
g 

TABLEAU 4 

Ceci nous permet de faire une figure composée des domaines Q
918 
AO 

(schématiquement sur la Fig.3.7(a)). 

3.17. Considérons m = 2. Alors C = 918,784/8 = 114,848, D 2  = 2,82 et 

D
4 

= 2,27. Nous avons 

À = 3,85802, f3 = 9,18633, e = 17,261929, f = 9,3829341, 

p = 6,12423, a = 7,1129341 

Donc pour d 	17,26 la <lèse sibilisation prend le dessus. Pour 2,82 5_ â 5_ 3,85 

114 r (s 
la région QAO 	est le disque Ca où r = 114,8486 72 . Quelques valeurs de 

r
d 

sont : 

5 1 2,82 

r51445 
 

TABLEAU 5 

Par la méthode de Newton nous avons établi les valeurs 

a67  = 3,376150 ; a 9,2  = 3,0605955 ,  

et les valeurs 

d9,2  = 3,9522778 , b 9,2  = 5,8940199, 

b'
2 
 = 6,3665788 

9, 

Les valeurs de A(x), D(x), B(x) et B
* 
 (x) sont : 
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1 

1 
1 

•1 

u 
x 	H 	2,27 	2,5 	2,82 	3 	= 	3,5 	4 	4,5 

J  

A(x) 	20,01 	15,88 	11,62 	9,76 	5,87 

	

u 	  

D(x) 	22,17 	18,20 	14,16 	12,40 	8,70 	5,96 

	

u 	  

B(x) 	24,55 	20,89 	17,26 	15,76 	12,87 	11,18 	10,17 

	

H 	  

* 
B 	(x) 

H 

	

5,5 	6 	6,2 	6,5 	7,0 X 	II 	5 _ 	_ J  

	

71 
	-.  

A(X) 

	

u 	  

D(X) 

	

u 	  

B(x) 	9,59 	9,30 	9,19 

	

ii 	  
* 

B 	(x) 	 9,19 	9,22 	9,34 

TABLEAU 6 

La situation est exposée schématiquement à la Fig. 3.8. 

3.18. Considérons m = 3. Alors C = 918,784/27 = 34,029, 

D
3 
 = 2,48 et D

6 
 = 2,00. Nous avons : 

= 2,5720, I3 = 6,12423, 	e = 8,0128108, 	f = 6,1248636 

p = 4,08282, a = 4,1248636 
r
d 

Donc pour 2,48 5 d 5 2,57 nous avons le disque CA  où r s  = 34,0296
-2 

et pour 

d a 8,01 l'intermodulation est supprimée par la désensibilisation. Voilà 

un tableau de quelques valeurs de A(x), D(x), B(x) et B * (x). 
u 

x 	il 	2,48 	2,5 	2,6 	2,7 	2,8 	2,9 	3 	4 	4,12 
	d6 	H 
A(x) 	II 	3,0 	- 	- 	- 	- 	- 	= 	- 	= 	_ 	- 

u 
 u 

D(x) 	Il 	4,9 	4,8 	4,3 	3,8 	3,3 	2,8 	- 	- 	- 
u  
H 

B(x) 	u 	8,0 	7,9 	7,6 	7,4 	7,1 	6,9 	6,8 	6,1 

B"c (x) Ill 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	- 	6,12 
u  

TABLEAU 7 
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La situation est représentée à la Fig. 3.9. 

3.19. Finalement soit m = 4. Alors : 

C = 918,784/64 = 14,356, D 4  = 2,27, D8  = 1,82 

X = 1,92901, S = 4,59318, e = 5,0560093, f = 4,6285426 

p = 3,06211, a = 2,8085426 

Comme X  <D4  nous n'avons pas le cas de Q
14 

C C
A ' 

Pour 6 	5,06 l'intermo- 
AO - 

dulation est supprimée par la désensibilisation. La séparation de QA0 en 

 deux parties connexes se produit pour 6 = 4,59. Pour 6 	4,62 la partie 

1,92 
connexe autour de A est incluse dans C

A 	
. Pour 6 = 2,27 la région consiste 

en l'union des disques 
C2,27 

et 
 C2,78 

où 2,7860093 = 14,356/2,27
2 

(Fig. 3.10). 
0 	A 

Nous voyons que pour m = 4 la condition d'intermodulation intervient d'une 

façon prèsque négligeable. 

4. METHODES PROPOSEES 

4.1. Après la discussion détaillée sur des implications directes d'une 

assignation partielle nous abordons le problème lui-même. Pour faciliter 

l'expression une fréquence qui figure (ne figure pas) sur l'assignation 

partielle est dite fixe (libre). Les ensembles de fréquences fixes (libres) 

seront notés F et L (ainsi F n L = 0 et F UL = {0, ..., 1023}). 

Appelons un point de la grille r fixe (libre) s'il figure (ne figure pas) sur 

l'assignation partielle et notons 1) et A les ensembles de points fixes et 

libres. Par sa définition l'assignation partielle est une bijection T de (I) sur F. 

4.2. D'abord proposons une heuristique très simple. A chaque étape nous 

choisissons d'abord une fréquence libre Z. Ceci se fait par une certain 

règle (e.g. le plus petit élément de L, ou aléatoirement). Nous cherchons un 

point libre Q°  à qui nous attribuerons la fréquence Z. Soit Q un point 

arbitraire libre. Nous posons 
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I
Q: 
• = {i :1 	li 	,E 17, 	+ 	F 

d i : = QP,e+i  (i
Q

) 

Le programme vérifie d'abord les inégalités 

d. 	D (i e 1
Q

) 
1 	ii I 

	

2 	2 
d . d . k c. 	d .P 	.P• k c. (1 5_ lil ..... 4, L-1-i, £.3-2i e F) 	(4.1) 	- 

	

21 1 	1 , 	21 .e.+1. .e+.2i 	1 

	 2 

	

 
P .P .d. 	c. 	P

t-1 
.PV- .d

2 
 . 	c. 	(1 	i 5_ 4, ,t+i 	L) 	(4.2) 

- 	1 -1 - 

Si le point Q passe cet examen nous formons 

7(0 - 	{ i
-3/2

d. : 1 5_ i 	4, t-Fi E L) 

et attribuons .e au point Q°  qui passe l'examen et maximise le poids 7.(Q). 

Ce poids est motivé ainsi : Si Q est proche de P 	et 2+1 est une fréquence 

libre il sera peut être difficile même impossible, d'attribuer plus tard 

à un point de A. Donc si 23-1 e L nous essayons de maximiser d
1. 

Le point 

qui maximise d
1 
pourrait être trop près de P 	ce qui pourrait créer des 

problèmes si £.+2 .c7. L. Ceci nous amène à considérer aussi d
2. 

Comme la 

constante c
2 

= c
1
2
-3 

et l'ingalité est 

	

2 	-3 

	

RP d 	c 2 
.e.-2 2 - 1 

nous avons choisi le poids 
i-3/2 

pour d 2 . Ce choix est bien sûr ouvert à 

une discussion. Comme nous ne cherchons qu'une heuristique, ce critère simple 

semble assez raisonnable. 

Si aucun point Q E A ne passe l'examen, la fréquence î est enlevée de L. 

Il est évident que cette heuristique va performer dans un temps très raisonnable. 

Pour obtenir une information sur le problème il suffit donc de répéter 

l'heuristique (avec des chois de î alèatédré) ...un -noMbre -slife.isaht:de:f6is. 

de choisir la meilleure assignation parmi les resultats, si le nombre de calculs 

completés le permet, de faire une étude statistique sur le résultat. 
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4.3.Achaquef.nousassocionslesous-ensetubleG.de
L de places disponibles 

pour IE. (i = 0, ..., 1023). D'abord à chaque point libre Q 	A nous associons 

une liste X
Q 

de fréquences libres Z E L qui ne sont pas admissibles à Q en 

vertu des conditions d'interference et de l'assignation partielle donnée'. 

Cette liste sera bâtie pas-à-pas de la façon suivante : 

1 ° . Pour i = 1, ..., À et m = -4, ..., -1, 1, ..., 4 tels que L+m 	F et 

L-1-2m 	F, en utilisant les résultats du 	3 nous trouvons touts. les points 

Q 	A où on ne peut pas assigner L. A chaque liste X
Q 
nous ajoutons L 

€--. F et L+m s F nous 

trouvons tous les points Q  .  A auxquels on ne peut pas associer, L.. En vertu 

des resultats precedents, ce sont des points de A qui se trouvent dans l'union 

dedeuxclisquescehtrés. Vunaupointquiporte'lafrequenceL -m et l'autre 

au point à qtii l'assignation partielle a donné - la fréquence .e.Cm. 

F 

noustrouvonstouslespoints uxquelsonnepeutassocierL-en vertu de 
1 

lacisensibilisation.Nousajoutonst.àla liste X
Q' 

Les listes X
Q 

se font d'une façon directe. L'algorithme pour le programme 

ne présente aucune difficulté conceptuelle. Le nombre de listes X
Q 

depend de 

(e.g. de 200 à 800 si l'assignation partielle a de 824 à 224 fréquences) 

Le nombre de fréquences sur une liste X
Q 

complète depend de l'assignation 

partielle . Remarquons que la programmation de cet algorithme est une tâche 

facile pour un programmeur de compétence moyenne. L'ensemble des listes X 

occupera au plus À
2 
cellules de mémoire donc certainement moins que 10

6 

cellules (en réalité beaucoup moins). Le temps d'ordinateur pour établir les 

listes ne pose pas non plus de problème sérieux ; en tout cas c'est une tâche 

faite une seule fois donc sans grande importance. 



Pour î L nous definissons le voisinage Z,e : = {Q E A : L.  Y
Q

} de î dans r. 

D'abord nous éliminons les sommets isolés de G. Nous enlevons chaque 

Q E A tel que Y
Q 

= 0 et chaque î L tel que Z,e  = 0. Ceci donne déjà une 

borne supérieure pour les nombres d'assignations (1024 - max (a, ) où a et 

S sont les nombres de sommets isolés de A et L). 

• 1 
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4.4. Il sera plus commode de remplacer les listes X
Q 

(Q 	A) des fréquences 

prollibiésàQparlaliste YQ .,  i, \ X de fréquences permises. Ceci encore 

est une tâche mécanique qui donc ne presente pas de problème. Pour les fins 

d'exposition nous définissons le graphe biparti G = (V, E) suivant. L'ensemble 

V des sommets est V: = A vi„ et pour Q e A et 	L l'arête Qî E.si et 

seulement si î Q_ Y
Q• 

Donc pour Q E A l'ensemble Y
Q 

est le voisinage de Q en G. 

1/ 

4.5. Nous indiquons brièvement un procédé de type ennumgrative ou arborescent. 

IlD'abord nous établissons un ordre Q1 , ...., Q x  de l'ensemble A des points libres 

par les degrés (nombre d'arêtes du graphe par sommet) de façon que 

	

1Y 	1 	1Y
Q2

1 5 . . . 5 IY 	I 
1 Q 	Qx 

	

1 ° . Si IY I = 1, Y 	= {t} nous assignons la fréquence libre L. au point Q 1 Q 1 	Q1 
et de cette façon nous obtenons une nouvelle assignation partielle. Pour 

ne pas oublier que nous avons fait un choix nous  attachons .à Q 1  le numéro du 

choise (en notre au debut 1). Pour la nouvelle assignation partielle nous 

ajustons les listes Zt,  (î e L). Après cela nous pouvons répéter la procedure 

(enlever les sommets isolés du graphe et faire le choix pour les sommets 

Q E L pendants , de degré 1). 

2 ° . Si 1Z 1 = 1, Zt  = Q nous assignons la fréquence î à Q, marquons ce choix 

par son ordinal (attaché à Q) et recommançons pour la nouvelle assignation. 

3 ° . Prenons le point libre Q1 de degré minimal (i.e. ayant  YQ  de la plus 
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petite taille). Pour chaque fréquence L. 	QI  nous formons le-  "poids" 

1-3/2 	 
= /{1m1 	P 	Q : 1 	1 mi 	4, &ai é 

+m 1 

Nous attribuons au point Q
1 
 l'élément e c.j  Y 	gui maximise le poids ri(e). Ce • 

Q 1 
choix est motivé par des considérations tout-à-fait analogues à celles de 4.2. 

Nous marquons le choix de e en attachand le numéro du choix au point Q. En 

répétant ce procédé on arrive à la situation finale où A = 0. On note 

l'assignation partielle obtenue et sa taille. Alors il faut commencer à faire 

' "backtracking". Ceci veut dire qu'on revient à la dernière décision (récon-

naissable par son numéral) et on essaie de chosir la fréquence du plus grand 

poids suivant. Si tout Y
Q 

a été épuise on essaie l'assignation qui ne donne 

aucune fréquence à Q. Si pendant ce processus on arrive à une situation où 

le nombre de points de A déjà abandonnés égale au nombre de points abandonnés 

de la meilleure assignation à date, bien sûr on abandonne la branche et on revient 

au point de branchement qui porte le plus grand index. 

L'algorithme peut aussi servir d'heuristique. Soit qu'on se donne un temps 

de calcul préalable après quoi le meilleur résultat est pris comme final, soit 

qu'on arrête le calcul quand le meilleur résultat à date se stabilise, i.e. reste 

le même pendant un certain temps ou s'améliore relativement peu. Il est bien 

connu que les programmes du type "branche & bound" obtiennent souvent l'optimum 

dans un temps relativement court (5 10 p.c. du total) et dépassent le reste 

(90 -95 p.c.) à verifier et que c'est vraiment optimum. Notre problème est 

d'une complexité qui dépase la majorité des problèmes de ce type. D'autre part 

ce n'est pas un calcul qu'il faut faire très vite ou souvent. En utilisant 

des périodes creuses de grands ordinateurs on peut bien obtenir des résultats. 

En plus, l'optimalité n'est pas obligatoire et une distribution sous optimale 

de fréquences ne porte pas le stigma des pertes économiques évidentes à 

tout le monde. 

et .e-m GA ou .e.-1-2m 	L}  



(4.1) Q A 

(4.2) 

1 

Î x R t...1.m  5 k (1 — x) 
' 

(4.3) 

1 
1 
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4.5 • Les méthodes "branch & bound" et de relaxation Lagrangienne utilisent 

la programmation lin 	
Il

éaire pour obtenir des bornes (qui permettent d'abandonner 	' 

une branche aussitôt qu'une borne supérieure est pire que la valeur associé 

à la meilleure solution à date). Sous cette optique nous développons un 	II 

modèle linéaire 0 — 1 de notre problème. Il est bâti sur des couplages 

Il ("maching") de graphes bipartis. Comme point de départ nous avons le graphe 

bipartiG= (V, E) avecV=A JLetE:lAxL. Achaque arêtee= [Cg] .-:,E 	II 

associons la variable 0 — 1 (booléenne ou binairequi prend la valeur 1 xcg  

si e est choisi et 0 sinon. 

Evidemment cet approche ne s'applique que si 1E1 est petit (e.g. < 500). 

Nous avons les contraintes de couplage 

(x«  : Qe. E E} = 1 

{x 	E} = 1 

Les autres conditions s'obtiennent de la façon suivante : 

1 ° . Soit 	,e+m 	L, .e.+2m 	F où —4 	m 	4 et soit E(g] 	E. 

2 ° . Soit r = hm/Cet:4_2m , 	K: = {R E 	: RQ < r ou RP,e+2m  < r} et k = 1K1. 

Nous avons l'inégalité 

Similairement soit —4 	m 	4, 	.e+m, .e.+2m E L, Q' E 	Q
T 	

Y
&2m 

r = Jc 
m
/W 	

• 

	

Q" H: = {R E Y 	• RQ' < r ou RQ" < r} et h = 1H1. Nous avons Z+m  

5 2h(1 — x 	— x 	) 

	

et. 	(4.4), 

En effet, si x p= 0 (l'arête [Cg] n'est pas choisie) l'inégalité (4.3) est 

satisfaite automatiquement parce que la partie de gauche 	IKI = k). Par 

contre, si x 	= 1, i.e. l'arête est choisie, alors x 	= 0 pour tout 

R e K ce qui est la condition d'intermodulation. 
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La démonstration du (4.4) est tout—à—fait similaire. Les conditions de 

désensibilisation s'expriment d'une façon tout—à—fait analogue. 

En cours de la performance de l'algorithme quand le nombre d'arêtes du 

graphe devient raisonnable, on peut écrire les inégalités (par un programme) 

relaxer l'intégralité, trouver l'optimum continu ce qui donnent une borne 

supérieure. (Peut être ici il n'est pas tout—â—fait nécessaire d'obtenir 

toutes les inégalités ). 11 est à voir Si  le temps nécessaire pour établir 

le problème de la programmation linéaire (LP) et pour le résoudre est compétitif 

avec l'algorithme direct. Le nombre d'inégalités dépend de la structure du 

graphe et de A et L. Une fois les inégalités établies on peut les adapter 

pour les sous—problèmes. En général, il semble que cet approche offre 

peu d'espoir. 

§ 5. EXEMPLE 

5.1. Nous montrons maintenant un exemple simple d'une assignation partielle 

(à 50 p.c.) qui ne permet aucune extension. Pour x entier positif ou nul nous 

	

posons x = 8x
2 
+ 4x

1 
+ x

o 
où 0 	xo 5 3, 0 	x1 5 1 et 0 5 x

2 
sont des 

entiers. De façon analogue pour y entier pair positif ou nul posons 

y = 4y
(1) 

 + 2y
(0)  

où 0 	y
(0) 

1 et 0 5 y (1) sont des entiers. 

Au point (x,y) avec 0 	x, y 5 31 entiers et tels que y est pair nous 

associons la fréquence 

: = 256x + x + 64x + y + 30y
(0) 

xy 	2 	1 	o (5.1) 

Donc pour x = 0 les fréquences aux points (0,y) (y = 0, 2, ..., 30) sont 

0, 32, 4, 36, 8, 40, 	12, 44, 	16, 48, 20, 52, 24, 56, 	28, 60-  

(e.g. en utilisant 12
(0) 

= 0 et 1
4
(0)  

= 1 nous avons 

0,12 
— 12 

1) 	' =  0,14 	14 + 30 = 44 1)   

..., 31) sont Pour x = 0, ..., 31 les valeurs de (1) 	(x = 0, 
x0 
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0, 64, 	128, 	192, 1, 65, 	129, 	193, 256, 320, 384, 448, 257, 321, 

385, 449, 512, 576, 640, 704, 513, 577, 641, 705, 768, 832, 896, 

960, 769, 833, 897, 971 

et par exemle 1012 = 256 + 64 + 12 = 332. 

Il est facile à voir que cette assignation partielle satisfait à des 

conditions de désensibilisation. Quand à l'intermodulation le seul cas 

m = 4 pourrait intervenir, parce que L = {0, 1, 4, 5, 8, 9, ..., 1020, 1021}. 

Pour le triple P o  = (0,0). P4  = (0,4), P 8  = (0,8) on a 

P P min (P 4 
	' 2 	P4  P8  2) = 8 x 4 2  = 128 	14,356 o 8 	o  

et la même chose se produit pour tous les autres triples. Pour chaque 

i = 0, ..., 255 	= P .P 	= 4 donc par Tableau 3, 41 4i+1 

P.P . 	57,4 41 41+z -  P . P . 	57,4 41-1 41+1 	' 

ce qui montre que les deux fréquences 4i-1 et 4 1+2 ne peuvent être, 

assignées à aucun point de la grille, donc l'assignation partielle est 

inextensible. 

Question. Y-a-t-il des assignations partielles inextensibles avec moins 

de 50 % de points? 
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CHAPITRE 5 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
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1. 	CONCLUSIONS  

MecanUme4 et Aèeu de non inteketence  

- L'étude des mécanismes de non interférence par adjacence, 

désensibilisation et intermodulations R
X et TX 

a permis de. mettre én 

évidence que ce sont les conditions sur les distances d1  et d2  provenant 

de l'intermodulation R
X 

qui sont généralement dominantes dans les contrain- 

tes. 

- La condition forte d'intermodulation T
X 

incorporée aux règles  

de non interférence semble être raisonnable et ne pas affecter les résultats. 

- Les calculs des paragraphes 2,3 et 4 dh Chapitre 2 pourraient 

servir à d'autres applications. Les programmes développés sur cartes 

magnétiques pour le HP-97 sont disponibles pour des calculs similaires 

pour différentes valeurs des paramètres. 

- Le nouvel algorithme (au paragraphe 4.3 du Chapitre 2) pour la 

vérification des conditions de non interférence par intermodulation R
X 

a permis d'améliorer de façon tangible la compression de la ville. 

Stnategies d'auignation tinéaike4  

- Les nouvelles méthodes de calcul des distances e
k 

pour les 

stratégies linéaires horizontales dans un rectangle ont permis d'améliorer 

le temps calcul par un facteur de plus de 10 dans certains cas (N1 =N2 =32 

et N
3
=1). 

- L'introduction des stratégies linéaires vectorielles a permis 

d'augmenter la mobilité de chaque antenne autour de sa position nominale 

et d'augmenter de 12 à 14% la compression maximale de la grille d'assignation. 
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- L'étude des stratégies linéaires vectorielles est le premier 

pas vers le développement d'autres types de stratégies linéaires plus 

complexes. 

Revi3ion du conctuUom du nappant 1981 - 82  

- Malgré un ensemble dé conditions de non interférence plus complet 

et surtout plus contraignant, il a généralement été possible de faire 

aussi bien et même légèrement mieux qu'en 1981-82 grâce au raffinement 

des méthodes et à l'introduction des stratégies vectorielles. 

- Les k-assignations qui étaient adaptées au centre-ville 

en 1981-82 sont encore intéressantes pour P 	= -132. Cependant pour 
MIN 

MIN = -140 ou -148, ce mécanisme supplémentaire de compression est.  
P  

réduit pax l'effet plus prononcé des conditions de désensibilisation. 

- Il n'y a pas eu assez de temps pour faire des essais systématiques  

pour les géométries variables et les assignations non uniformes. 

Etude4 ionopective4  

- Les méthodes systématiques d'étirement et de compression du 

spectre suggérées par F.Dubeau pourraient être utilisées pour comprimer 

encore plus les grilles obtenues par les stratégies linéaires d'assigna-

tion uniforme. 

- L'assignation non uniforme dans une ville divisée en une zone 

centre-ville et une zone banlieue en utilisant des "morceaux" d'assignation 

linéaires dans des carrés ou des rectangles semble être une méthode sys-

tématique et attrayante car, se faisant, F.Dubeau aurait à sa disposition 

tous les résultats et programmes développés pour les stratégies linéaires. 
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- Le problème de l'assignation du spectre résiduel (ou assignation 

partielle) à une région où une portion du spectre total a déjà été 

assignée est un problème difficile. I.Rosenberg a commencé à le débrous-

sailler et à mettre en évidence quelques uns des mécanismes régissant 

ce genre d'assignation. Une méthode heuristique très simple a été proposée, 

et l'utilisation de programmes de type "%ranch and bound" a été évoquée. 

Cependant I.Rosenberg estime que, fondamentalement, son problème est d'une 

complexité qui dépasse la majorité des problèmes de ce type. D'autre 

part il estime que ce n'est pas un calcul qu'il faut faire très vite ou 

souvent. Il suggère donc d'utiliser les périodes creuses de grands 

ordinateurs pour obtenir des résultats. 

1 

1 
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2. 	RECOMMANDATIONS  

- En raison des nouveaux résultats obtenus à l'aide des stratégies 

d'assignation vectorielle' on recommande de continuer le développement 

et d'améliorer la compréhension de ces méthodes tant du point de vue 

théorique que du point de vue des essais numériques. 

- Bien que les stratégies linéaires permettent de répéter jusqu'à 

9 fois un spectre de 1024 fréquences dans une ville carrée d'environ 

100nkm de côté, ces méthodes ne permettent pas d'augmenter la concentration 

des assignations au centre-ville en utilisant le mode partagé sauf lorsque 

l'on utilise les k-assignations. On recommande donc de créer de nouvelles 

stratégies linéaires qui assigneraient le spectre en mode partagé jusqu!à 

5 fois dans une même région avec la contrainte que la distance d 0 
 entre deux 

stations partageant la même fréquence satisfasse les contraintes 

5 km .5 d
0 	

30 km. 

- Le développement des méthodes systématiques d'étirement et de 

compression du spectre suggérées par F.Dubeau devraient être étudiées 

de façon détaillée. En plus d'être utiles pour l'assignation non unfforme 

avec un centre4vi11e, ces méthodes pourraient jouer un rôle intéressant 

dans la compression des grilles résultant de l'assignation par des straté-

gies linéaires vectorielles en mode partagé. 

- Suite à l'élaboration des conditions de non interférence cette 

année pour la bande VHF, une ou des études semblables pourraient être 

répétées pour une bande de fréquences différente (par exemple le 800MHz) 

avec des paramètres différents. Pour cela le Ministère devrait nous 

aviser de l'intérêt qu'il porterait à ce genre d'étude afin d'établir 

un budget et un échéancier. 
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- On recommande aussi la poursUi\te des travaux amorcés sur les 

stratégies d'assignations non uniforme pour une ville comprenant un 

centre-ville, un anneau périphérique et une banlieue. 

- Dans les études exploratoires, on pourrait poursuivre l'explo-

ration des méthodes d'assignation du spectre résiduel dans une région 

partiellement remplie. 
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