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CHAPITRE 1
INTRODUCT ION




Cette annde encore‘le probléme de 1'assignation d'un:spectre
d'environ 1000 fréquences aux mobiles terrestres dans une ville carrée
de coté & peu prés égal & 100km a connu des développements extr&mement
importants.

Le plus gros du travail (Chapitre 2) a porté_sur (a) 1l'étude
des conditions de non interférence par les mécanismes d'adjacence, de
désensibilisation et d'intermodulation de récebteur (Ry) et de 1'émetteur

(TX) et (b) le développement des stratégies d'assignation linéaires

horizontales ou vectorielles (horizontales et verticalggl dans une ville

rectangulaire. Le cas vectoriel correspond & 1'assignation de plusieurs

fréquences sur un méme

Ces travaux ont &té complémentds par deux &tudes 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 ol 1'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<
lkassignation des fréquences & la région ou anneau intermédiaire entre

le centre-ville et la banlieue. Les approches suggérées font -appel 3

des méthodes d'étirément-et de compression du spectre. I.Rosemberg (Chapi-
tre 4) a fait une &tude exploratoire de 1'assignation des fréquences restan-
tesvd'un spéctre dans une ville oli une partie de ce spectré a déja €té assignée.
On connait les fréquences assignées et leur position; on sait aussi

qu'elles respectent toutes les conditions de non interférence.




L'introduction en 1981-82 des stratégies d'assignation linéaifes
par M.Delfour a &t& un des &léments principaux dans 1'étude systématique

des stratégies d'assignations qui. respectent les conditions de non

interférence et‘plué particuli&rement celles provenant de 1l'intermodulation

RX' En effet une stratégie d'assignation lin€aire horizontale est

complétement caract@ris@e par deux entiers. Sa principale propriété est

que la différence en fréquence entre deukx stations est seulement fonction. .

de la distance gométrique entre ces deux stations et non des positions
géographiques absolues de ces séati@ns:' Le calcul des distances inter-
venant dahs la vérification des conditions de non interférence en un
point donné& est alors indépendant de la positibn de ce point. Ceci
simplifie considérablement les calculs et‘Bermet de faire des . calculs
d'optimisation en un temps raisonnable par ordinateur.

Le recoufs aux étratégies d'assignation lingaires réduit considé— 
rablement le nombre des stratégies admissibles. Cependant les résultats
montrent que cette classe de straté@gies est assez riche pour les fins de
cette 8tude et le niveau des conditions de non interférence considéré.
Par exemple ce genre d'&tude permet de conclure que 1l'interférence la
plus limitatriée n'est ni l'adjacence,vlaadésehéibilisation ou 1'inter- .

X

Cette année la th&orie sous-jacente aux stratégies lin&aires a

modulation T, mais plutdt 1'intermodulation Rx.

6t& complétée et généralisée au cas d'une ville rectangulaire. Le calcul des

- distances a &té amélioré& réduisant dans certains cas le temps de calcul

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

avérées nécessaires avant de passer aux strat8gies d'assignation vectorielles

olt le temps de calcul est plus important.



Les stratégies d'assignation vectorielies développéés cette année
servent 3 assigner au centre de chaque petit carré d'une grille nohvplus
une fréquence mais un vecteur de fréquences (verticalement)., En d'autres
termes on assigne au centre de chaque petit carré plusieurs fréquences
sur un méme mat vertical en faisant 1'hypothése qu'ellés n'interférent

pés'entre elles. Ce type d'assignation est avantageux de plusieurs
fagons. Dans une ville carrée de 100 km de cb6té, elles permettent au mit
ou 2 1'antenne dé se déplacer dans un rayon plus grand autour de sa posi-
tion nominale. D'autre part, lorsque 1l'on veut comprimer au maximum une
assignation, elles permettent de comprimer de 12?5_14% plus que pour les
stratégies d'assignation horizontales. Cette construction a &té utilisée
1'année dernidre pour pouvoir assigner le spectre jusqu'd 9 fois dans une

ville carrée de 100 km de cdté. Pour PMIN = -132 et des conditions de

non interférence bien moins avantageuses nous avons pu faire 1égéremeht
mieux en‘assignant 4 fréquehces d chacun des 256 mats.

Le lecteur trouvera une révision systématique des conclusions
du rapport 1981-82 au paragraphe 7 du Chapitre 2.

I1 semble bien que 1'on commence seulement # exploiter le po-
tentiel considérable des stratégies linéaires. 1I1 en existe plusieurs
éutres types. Ily a en‘outre de nombreuses fagons de les exﬁloiter

comme le suggére par exemple F,Dubeau au Chapitre 3.




CHAPITRE 2

LES REGLES DE NON INTERFERENCE ET
LES STRATEGIES D'ASSIGNATION LINEAIRES

. (M.Delfour) .- . -:



1. PRELIMINAIRES

Ce chapitre est entidrement consacré aux mécanismes de non interférence
(paragraphes 2,3 et 4) et aﬁx stratégies d'assignafion horizontale lin&aires
dans un rectangle (paragraphe 5) ou vectorielles (horizontale'et verticale)
dans un parallélépipéde rectangle (paragraphe 6). Le paragraphe 7 contient
une revision des conclusions du rapport 1981-82 i la lumidre de la noﬁve11e>
formulation des régles de nén interférence et du développement des nouvelles
stratégies linéaires vectorielles,

Les mécanismes d'interférence retenus pour cette &tude sont 1'adja-
cence, la désensibilisation et 1es‘intermodu1ations RX (du récepteur) et
TX (de 1'émétteur). ‘En 1981-82 seul le mécanisme d;intermodﬁléfion RX
avait &té retenu avec des '"'chiffres optimistes”;"la condition de déseh—
sibilisation simplifi&e n'avait pas vraiment d'effet sur les mécanismes
d'assignation et, au lieu de considérer 1'adja¢ence comme une contrainte
sur la distance entre.stations de fréquences adjaceﬂtes, le critére rétenu
avait été de maximiser le minimum de cette distance par rapport & tous les
couples de stations auxquelles &taient 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

faits sur une calculatrice HP-97

a

t

m

P Les différents calculs ont

MIN®
et les programmes né€cessaires ont &té gardés sur de petites cartes magnétiques
portant un numéro encerclé () . Pour le calcul, les 10 chiffres donnés

par la calculatrice ont &té gardés dans le texte au cas oli 1'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




la précision de la HP-97 est telle qu'il a fallu, pér'exemple, trouver
les intersections des trois courbes décrivant la fonction OCRD(ﬁ) donnée
par (2.12) avec 10 chiffres significatifs pour &éliminer des ph&noménes
artificiels plus tard dans les calculs.

Comme les conditions de non interférence par les différeﬁts
mécanismes ne sont pas indé&pendants les unes des aﬁtres, le paragraphe 3
les compare syst&matiquement en fonction deil'écart eanréQuence 6 afin de
simplifier les r&gles 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 bandé'VHF. Un algorithme est donné pour la vérification de la
condition de non interférence par intermodulatiQn RX’

Au paragraphe 5, les résultats thenus en 1981-82 pour ies»stratégigs
linéaires Aans un'carré ont‘été cémplétés et généfalisés,éu cas &q réctaﬁgle;

Le calcul des conditions de non interférence a &té adapté aux nouvelles

r&gles du paragraphe 4., Le calcul des distances e 2 été amdliord. Le

cas de stratégies linéaires dans un parallélogramme est aussi considéré
par rotation de 1l'axe i2 par rapport & l'axe il et par des changements
d'&chelle le long des axes ilﬁét.iz.

Au paragraphe 6 on introduit les nouvelles stratégies d'assignapions
vectorielle dans un parallé&lépipéde 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 méme mﬁt vertical en faisant

1'hypoth&se qu'il n'y a pas d'interférence entre elles. On verra au



paragraphe 7.5 que ce nouveau type de stratégies.permettra:de'comprimer
une ville cérrée 12 a 14% plus que pour les stratégies linéaires hori-
zontales, soit de 39 km 221 a 33 km 645 pour 1024vfr§qﬁ¢n;es et Pyyy = -132.
Ces nouvelles stratégiesrsoht‘caractérisées par trois entiers., On leur
adapte les conditions de non interféience et 1'on développe de nouveaux
algorithmes pour le calcul des distances € et e;. Comme pour le cas
du reétangle, on &tudie aussi les stratégies linéaires dans un parallé-
lépipédg arbitraire obtenu par rotation de l'axe_i2 par rapport a.l'aXe
il et par des changements d'échelle le‘long'des axes il et i2.

Enfin .le paragraphe 7 présente les résultats pour l'assignation
de fréquences dans une ville carrée. On &étudie particuliérement le cas
d'une ville de 100 km de c6té& avec antennes fixes ou ﬁobiles_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
lin&aires horizontales ou vectorielles et on détermine la longueur
minimum A* du c6t& en fonction de NléN2 et PMIN' Ici aussi les stratégies
vectorielles perﬁettent de faire mieux et comprimer de 12 a 14% plus.
On se souvient qu'en 1981-82 les k-assignations permettaient'de comprimer
la ville encore par un facteur 1/k lorsque la seule condition de mnon

interférence provenait de 1'intermodulation R, et que 1'on assignait

X
que les fréquences multiples de l'entier k. Pour Pyry  -132, on retrouve
ce phénoméne avec les nouvelles conditions de non interférence. Cependant
le résultats se dégrade pour PMIN = -140 ou -148 en raison de 1'influence

plus marquée des conditions de non interférence par désensibilisation




et intermodulation TX. Pour les gdométries 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 & 4. Le détail et les grilles des

exemples discutés au paragraphe 7 sont donnds aux Annexes 5 & 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 [lj intitulé
"Selection of optimum culling limits for land-mobile EMC célculations". Les
mécanismes d'interférence que nous allons examinér sont ceux de 1'adjacence,
de la désensibilisation et de l'intermodulatibn créée par le récepteur ou le

transmetteur.

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

férence permis est

W Pymvmax T Py - 0 9%

oll PMIN est le niveau minimum requis du signal recu. Cette dernidre quan-

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

la bande VHF, nous pourrons prendre les chiffres suivants:

PMIN = -148 dBW niveau de bruit faible
PMIN = -140 dBW niveau de bruit moyen
'PMIN = -132 dBW niveau de bruit &levé .

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

maximum d'interférence permis:

P > P

IN -~ 6 dBW (niveau inacceptable)

MIN

(2) ' PIN < PMIN - 6 dBW (niyeau acceptable)

2.1 Adjacence et d&emibmmon

Pour l'interférence du type adjacence ou désensibilisation, le
niveau d'interférence est donné par la formule suivante:

(3) Py = ERP - P, - OCR

L

le long du parcours et OCR est la r&duction de puissance en fonction de

oli ERP est la puissance d'émission effective, P, est la perte de pulssance
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1'€cart de fréquence & = 6f par rapport 3 la position de la fréquence
d'émission. Ces quantités exprimées en dBW deviennent

(4 ERP = 23 dBW (200 Watts)

(5) P, = 28,2 + 20 log F

5 + 20 log D

MHZ km®

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

Af = 30 kHz 1'une de 1'autre et 1'on'peut prendre
o R

6) ~F = 160 MHz.

La condition de non interférence (2) s'exprime alors par 1l'inégalité

(7 [hzo log D = -20 log F + ERP - Py - 22,2 - OCR l

oli 1a quantité OCR s'exprime comme suit.

Adjacence.

15 dBW si Af = 15 kHz

(8) OCR, (4£)
74 dBW si  Af > 30 kHz . ~

e S R TR SRR SN P ~.

La bande VHF correspond & Af = SBEEEEZ> En définissant la distance Eﬁ};
= A

N\

(9) 20 log . = -20 log F + ERP - P

Af

S el OCRA(Af)l AN

la condition (7) devient
A

(10) 9 DAf . |

i

Pour la bande VHF (F = 160 MHz et Af = 0,03 MHz) avec ERP = 23, lé dista.nce"i

A 3 , y
DAf devient / y

5,443 522 408 , P -132 p& /

MIN V.
A ;
(11) DAf 13,673 51035085, PMIN -140 . 2

-148

34,346 304 43 , Py
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Désensibilisation. Ici OCR_ est fonction de 1'écart § de fréquence

D
451 + 221 logb, 0,0125 = 6 < 0,02 (0,019 843 789)
(12) OCRD(5) = 85,5 + 6,3 logb, 0,02 =6< 0,4 (0,399 488 019)
96,1 * 32,9 logbd, 04 =10 %5710

oll 56 est 1'écart de fréquence exprimé en MHz (les chiffres entre parenthéses

sont les points d'intersection plus exacts de En définissant les

; D »
distances D5 Vj%bkxA/L\N,§3}/v4L5v7

.

=20 log F + ERP - P

(13) 20 log Dg - 22,2 - OCR(6),

|

MIN
05,0325 = § =.10; l

la condition (7) devient

D

(14) D= DG’

0,0125 = 6 = 10.

Pour F # 160 MHz, ERP = 23, 1la distance Qg en fonction de pMIN devient

(i) S R R
MIN | 21120
7,689 179 688x10™° /Glfi?iij/ 0,0125 < 5 < 0,02
Q9 )
; ,
(15a) D, = {1,448 371 648 /5°§i}2,‘ 0,02 <6< 0,4
/ /ZD
0,427 444 777 JE Y & g giss w 10
(ii) Pypy = -140
~18 . , 11,05
1,931 434 613x10 75102 6%, 0125 =6 < 0,02
D
(156) D, = {3,638 145 091 Tl SRR O S
1,073 692 736 S5 5ianE % 90
(111) P, = -148
4,851 544 397x10718 /11505 5 0155 < 5 < 0,02
(15c). Dy = 49,138 607 291 FOeHS. o hind <5 < 0gA
2,696 994 216 yPaseh Ty s o e,
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Remarque. Pour la bande VHF oli 1'écart f entre deux canaux
adjacents est Af = 0,03 MHz et indépendamment de ?MIN’ F et ERP
A D A D
(16) DAf 3 1,2454 DO,OS DAf > DO,OS s

Si F = 160 MHz et ERP = 23, alors

4,371 060, Py . = -132
D -

(17) DO,03 10,979 607, P . = -140

21357197527, P = =148

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

désensibilisation au point & = 0,03.

X

Le phénomeéne d'intermodulation Ry est produit par la combinaison des

22 Intermodulation R,

signaux de deux stations €mettrices T, et T, de fréquences f, et f2 dans le
récepteur d'une troisiéme station RO de fréquence fo. Par non-linéarité les
fréquences fl et f2 se combinent pour produire une fréquence égale ou

presqu'égale 3

f0 = 2f1 - f2
correspondant a la fréquence nominale du récepteur RO d'une troisiéme station O.
Le phénoméne est illustré par le schéma ci-dessous.

Dans ce cas

= + - -
118) PIN ZPIN,l pIN,Z (60 log AFR 10)
ol AFR est exprimé iﬂ MHz 2 :
- g B
Ifl-fo|+|f2+fol % 4 e

(19) AFp = 3 |.S v &\ g\w
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Dl (Tl’fl)
£
\
\
x
\
\
(G
|
|
(Ry»£o) s,
f.‘\~““‘--‘§__ I
D ]

Figure 1. Intermodulation R

X
et pour i =1et 2
(20) pIN;i = ERPi'PL,i
(21) pL,i = 28,2 + 20 log F + 20 log D;.

Comme il est facile de voir que

(22) £.-£, = f-f,
on posera
(23) 6 = |f-£] (= |f-5D.

Avec cette définition la quantité AFR dans (19) devient

(24) 8Fp = 1,58\

On définit la distance D\ par 1'équation

R

(25) o0 fog D . = 2BRP. ‘4 ERP2 - 60 log F - pMIN - 68,60 - 60 1log (1,5).

i 1

-~



\$OQD%D\ Q@\@%Dg%—@o Oa
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e ~~—~-*~/

|

4’3,0

5"%‘

19))1-% 1.0 \\90&

| 20 Q£7%f~D

Avec cette définition la condition de non interférence (2)

(26)
devient

@7)

S

donne pas de borne inférieure sur celles-ci.

2, .3
20 log (DiD,g™), = 2ERP,

+ ERP

Pour le VHF avec F = 160 MHz

0,670 587 453,
D = {0,911 567 340,

1,239 144 889,

La condition (27) fait intervenir les deux distances D

PMIN

PN

2 MIN
et ERP, = ERP, = 23
= -132

= -140

= -148

- 60 log F - P

- la condition (27) par la condition plus forte

(29)

oll pour chaque &cart de fréquences & la distance Dg

D 9 Z D25

A,va\

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

et D

1 2 et ne

I1 est possible de remplacer

définie par

(30)

S VIR

(et & fortiori'Dgs) est

5 /8 =

1,259 9211 DR/5.

On vérifiera facilement que (29) entraine (27).

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

On dira Que la condition

On vérifiera facilement le tableau suivant

(31)

et

(32)

0,844 887 248,

PuIN

PMIN

p

21/3pR = {1,148 502 880,
1,561 224 730,

28,162 908 26,

1/3 DR/0,03 = { 38,283 429 33,

52,040 824 33,

MIN

= 132

n

-140

~148

MIN

g]
H

MIN

o
1

MIN

= -132
~140 .

= ~148

G
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2.3 Intermodulation Ty v//

Le ph&noméne d'intermodulation T, se produit lorsque la fréquence

X
£, de 1'émetteur T, de la station 2 est regue par le récepteur Ry de la
station 1 et qu'elle se combine avec la fréquence f1 de 1'émetteur Ti pour
produire une fréquence &gale ou presqu'égale &

(33) £, = 2£ - £,

-~

correspondant & la fréquence nominale du récepteur R0 d'une troisiéme station O.

Le phénoméne est illustr& par le schéma ci-dessous.

(R,T

(RO ,‘fo) .\\/
\

Figure 2. Intermodulation TX

La condition de non interférence est toujours 1'inégalité (2) avec

(34) Py = ERP, - PL,IZ - P g - OCRy(8)

(35) P 12 = 28,2 + 20 log P * 20 log Dp,
(36) PL,l = 28,2 + 20 log FMHz + 20 log D.1
(37) OCR (8) = 57 log (1,5+6) - 9,6 - 9 log 6,
oti |

(38) & = |fy-£;] (= [f-£)D).
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Ceci donne

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

(39) 20 log D1D12 = ERP2 - PMIN -
“En introduisant pour chaque &> 0 1la distance Dg
T
(40) 40 log D(3 = ERP2 - PMIN - 50,4 - 40 log F - OCRI(a),

alors la condition (39) s'exprime simplement par

1/2.1/2 T
(41) D}’ 015" = Dy .

I1 est aussi possible de transformer la condition (41) en une condition

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

n'y ait pas d'interférence du type intermodulation TX’ il suffit que

(42) D1 = Dg et D12 > Dg (condition forte).

Si 1'on substitue dans (40) la quantité OCR; (8).. -donnée par (37),

on obtient

(43) 40 log.Dg = ERP, - Pyyy - 40 log ? - 40,8 - 57 log (1,5+6) + 9 logd .
Si 1'on regarde le comportement de Dg en fonction de &, on:s'apercoit que
lorsque § tend vers +«, le terme dominant est 6_57 et ﬁg tend vers zéro;

lorsque & tend vers 0 le terme dominant est 69 et Dg‘tend aussi vers zéro.

La fonction 40 log Dg’ (et & fortiori ia fonction Dg) possédé un maximum

au point

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

T

5 est donné dans le

Pour ERP2 = 23 dBW et F = 160 MHz le maximum Dg de D

tableau suivant

PMIN -132 -140 -148

Dg (km) 1,477 893 2,342 302 3,712 298
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Nous appelerons la condition (42), condition forte .de non interférence par

vintermodulation TX.'
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3. RELATIONS ENTRE LES DIFFERENTES REGLES DE NON INTERFERENCE

Pour résumer les ré&sultats précédents nous avons &tabli quatre conditions

de non interférence:

J/ Adjacence D = Dﬁf R ' | (2.10)
/ Désensibilisation D = Do,  0,0125 < 6 = 10, (2.14)
V/Intermodulation Ry D§/3D§/35 = DR (2.27)
V/Intermodulation Ty D%/zniéz = -Dg (2.41)
Les deux dernidres conditions possédent leur version forte
./ Intermodulation Ry forte D, = DR et D, = ﬁR (2.29)
1 e} 2 28
-/ Intermodulation Ty forte D, = Dg et Dy, = Dg (2.42)

Dans ce paragraphe nous allons déterminer dans quels intervalles

d'écart de fréquence & une condition est plus forte que 1'autré. - Nous allons

ﬁ&: aussi chercher les points d'intersection des courbes»Dg, Dg et D%.

Enfin, 4 la lumiére de ces considérations, nous allons déterminer

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

€gales & -132, -140 et -148.

3,1 : Intenmoduﬂaiion,RX et désensibilisation

On suppose que la condition de désensibilisation (2.14) est

vérifiée pour. § entre 0,0125 et 10 et 1'on cherche les & pour leéquels cette
condition implique que la condition de non interfrence par intermodulation

RX (2.27) est vérifige:

D D 2/3.1/3 R
> > = >
(N D, ZDg, D, Z Dy D" D, 6§ zp" ,
Pour que ceci se produise il suffit que
D,2/3. B .1/3 R
(2) S N Y e
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En effet

) Df/sné/sa - (0232/3(00 )1/35

z 25 z D

La condition (2) est &quivalente &

4) £(8) = 0

ol

5) 28 = 60 Logl/LOp ) e,

En utilisant les définitions (2.13) et _(2.255 de Dg, D25>et DR;

(6) £(5) = 2[0CR(8)] + OCR(26) - 60 log & + 2P, - 2 - 60 log (1,5).’

Comme la fonction OCRD(G) est définie par (2;12) en trois morceaux,
il faut considérer cinq cas:
(i) 0,0125 < 6 < 0,02 et 0,0125 = 26 < 0,02 = impossible

(ii) 0,0125 < § < 0,02 et 0,02 <25 < 0,4 = .0,0125 <& < 0,02

A

(i1) 0,02 55< 0,4 et 0,02525< 0,4 = 0,0255< 0,2
(iv) 0;02 <6< 0,4 et 0,4525<10 = 0,2<6< 0,4
W) 0,4 <5< 10 et 0,4 26< 10 = 0,4 <6< 5.
Nous allons maintenant déterminer les zé&ros 6DR de la fonction f(@)

et trouver dans quelle région elle est négative ou zéro.

(ii) 0,0125 < 6 < 0,02 |
£(6) = 2[451 + 221 logd] + 85,5 + 6,3 log (28) - 60 log(8) - 60 log (1,5)
-2 4 2P | ' ' |
= 976,831 0135 + 388,53 logd + 2P, .
£(6) < 0 Lo 1logs < -ZPMIN3;8?26’831 = log 67}
o 6 = &P}, |
Pyiy | ~118,93 | -132 =140 -148 -157,899 | -158,56
2R 0,0125 |0,014596 | 0,016048 | 0,017646 | 0,0198438 0,02

i
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(iii) 0,02 =6 < 0,2
£(6) = 2[85,5 + 6,3 logs] + 85,5 + 6,3 log(28) - 60 logd - 60 log (1,5)

-2 + ZPMIN

= 245,851 0135 - 41,1 log6 + 2P
2p + 245,831 '
) MIN ? DR
< >
£(6) S0 = logs= ) log &
o &= &R
PMIN -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 <6< 0,4
£(6) = 2[85,5 + 6,3 logd] + 96,1 + 32,9 log(28) - 60 logd - 60 log (1,5)

-2+ 2Py

= 264,438 4114 - 14,5 logd + ZPMIN
. 2P + 264,438
MIN ? = DR
£(6) =0 o logd = 12,5 = logb
e § = GDR

PMIN -148 -140 -137,2907709 -137,28 |- -137 . ~136.* -135,1083035|-135,104{
GDR 0,006657 | 0,084481 |.0,199744010 - 0,2 0,2190 }0,3009 |. 0,3994880 0,4

Ici la condition de non interférence n'est jamais vérifi&e pour

PMIN

> -135,108;

par contre elle est toujours vérifi&e pour 0,2 = & < 0,4 si

: <
PMIN -

-137,29.
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- DT DR ‘
Entre les deux, elle est vérifiée pour g entre § et 0,4
DR

-137,29 < Pypy < -135,108 = 0,2 < 5. <6 = 0,4,
(v  0,4<6=5
£(8) = 2[96,1 + 32,9 logs] + 96,1 + 32,9 log(26) - 60 logd - 60 log (1,5)
-2 + ZPMIN
- 285,638 4114 38,7 logs + 2Py
£(5) < 0 = logb = j285’22?7- ?PMIN = log &%
o 6= &N
Py || ~135,108 035 | -135,119 |  -140 -148 | -156,344
s*% 0,399 4880 0,4 0,7150 | 1,8525 5

La condition de non interférence est vérifiée pour 0,4 = &6 = 5 si

Pyy S -156,344;

par contre, elle n'est jamais vérifi€e pour

Pyy > ~135,108.

Entre les deux elle est vérifiée pour

0,4 <6 = aDR < 5,

On résume les résultats dans le schéma suivant.
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PMIN A
y Zone de
’ non-interférence
150 ™
i —— 148
"1
-]
. —f— 132
130
120 — :
1
| OglOG.
L l Y
-2 -1 0 1 '
5
0,0125 0,1 0,2 0,4 1 10 .50 .

Zone de non interférencg en fonction de & et PMIN‘
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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 Ry sera ,

vérifiée dans les cas suivants.

0,0125 < § < 0,0198438 -2y = 976,8316135 + 388,3 logs.
0,0198438 < 6 < 0,109744 ~2P 1y 2 245,8310135 - 41,1 logd
0,199744 < & < 0,399488 2Py 2 264,4384114 - 14,5 logé
0,399488 < 5 < 5 -2P, 1 = 283,6384114 + 38,7 logs
Pour les niveaux PMIN = -132, -140 et -148, on a les résultats suivants:
PMIN
-132 | 0,0125< & =< 0,0146 = %
-140 | 0,0125 < § < 0,0160 = 5?R
6p" = 0,1474 < § = 0,715 = 5§R
DR

-148 0,0125 = 5 =0,0176 = 81

52R = 0,060165 < 5 < 1,852 = §

Tableau des 5DR en fonction de PMIN-
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3.2 Intermodulation TX<et désensLbilisation

On suppose que la condition de d&sensibilisation (2.14) est vérifige
pour & entre 0,0125 et 10 et 1'on cherche les & pour lesquels cette condition

impliﬁue que la condition (2.41) de non interférence par intermodulation TX

-" - _

est vérifiée:

D D 1/2 1/2 T
> > = >
(7) Dl = D6 et D12 g D6 Dl D12 = D5 .

Pour que ceci soit vrai il suffit que

D_ T
(8) Dg = Dj.
En effet
1/2.1/2 D,1/2,D,1/2 _ D _ T
D" D57 = (D) T(0g) 77 = Dy = Dy .

Ceci est &quivalent & trouver les points d'intersection des courbes.Dg et D

La condition (8) est &quivalente &

(9) £(8) =0,
oll
(10) £(8) = 40 1og[D§/Dg].

En utilisant les d&finitions (2.13) et (2.40) de D) et Dy

(11) £(8) = 2[0CR(8)] - OCR;(6) -6 +P. . - ERP, 0,0125 =& < 10.

MIN
On peut vérifier que cette fonction est strictement croissante et posséde
au plus un zé&ro GDT pour & >0 et que, dans ce cas,

(12)  £(8) <0 = 0<5& = 87,

Pour ERP = 23 on obtient les chiffres suivants

. -132 | -140 -148
sPT |l 0,479151 | 0,653732 | 0,911522

D! 1,433850 | 2,160463 | 3,140962
<DT
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La condition de non interférence (2.41) par intermodulation TX

n'a donc besoin d'é&tre vérifi€e que pour tous les § tels que

(13) 0,0125 > 6 ou & > 601,

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

5 spécifigées dans (13).

'On cherche 3 déterminer les &6 > 0 tels que

R D D, R
>
(14) D,z Dy = 60 log(Ds/D.) = 0.

On définit la fonction
R

5 0,0125 = 6 = 10

(15) £(6) = 60 log Dg - 60 log D
et 1'on vérifie due )

(16) £(8) = -2Pypy + 2 + 60 log (1,5) - 20 log 2 + 60 logd - 3[0CR,(8)].
La fonction £(5) est linéaire en log & - dans chacune des trois régions de

3.3 Intersection des courbes Dg el Dg. ’ ' ' _ l

définition de OCRD(G). La pente change de négative & positive en 0,02 et de

-

positive i négative en 0,4 comme illustr& ci-dessous.

A

£(8)

~

0,02 /\ : l
| L — .
\/ 0,4 o . log & ' ‘
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Cette courbe aura au plus‘trois z&ros GgR' selon la valeur du paramétre PMiN'

On résume les ré&sultats dans le tableau ci-dessous

PMIN -132 -140 -148
. DR + + +
Z8ros GF
0,016 028 161 0,017 037 964 |. 0,018 111 ‘387
et .
signe de R :
0,185 772 373 0,075 803 058
£(6)
+ ‘ +
0,900 840 594 2,333 912 880

Zéros GgR et signe de la fonction £(8)
On se souviendra que
R D
(17) Dy 2 D6 = f(8) = 0.

N . . . - DR : -
L'indice "F" est associé avec le fait que les zéros GF sont associés avec
la condition (14) qui est une condition de non interférence forte si on la
compare avec la condition (2)

(Dg) 2/3(1)26)1/35 > pR,

3.4 Intersection des counbes Dg gé_Dg
On cherche d déterminer les & > 0 tels que
T R R - T

(18) Dy = Dy = 120[1log Dg - log Dg] = 0.

On définit 1a fonction

(19) £(8) = 120 log Dg - 120 log Dg, 5> 0 _
<

et on vérifie & 1'aide de (2.43), (2.25) et (2.30) que
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(20) £(5) = 3ERP * Py - 147 logd + 171 log (1,5+6) - 14,8 + 40 log 2

- 120 log (1,5).

La fonction. £(6) tend vers +~ lorsque & tend vers += ou 0. Sa dérivée

S -147 171
f'(a) . 5 + 1,5*6

s'annulle en

(21) 5°

= 90,1875
ol la fonction passe par un minimum,

Pour —PMIN assez grand, f(6o) est négative et la fonction £(8)

~ o TR TR
posseéde deux zé&ros 6Fm et GFM
TR _ .0 . +TR
(22) 6Fm =6 = SFM .

La fonction £(0) est négative entre ces z€ros et positive & 1'extérieur de

cet intervalle

TR TR
5 6Fm 5FM
£(8) . é - 0 +
T R T ! R T R T R "R
Dy < Dy Dy = Dy Dy > Dy Dy = Dy Dy < Dy
y 5
TR TR
PMIN » Skm . - Opy
-132 0,61171 4 161,91
-140 0,50936 8 978,9
-148 0,42837 ‘ 19 356,8

Points diintersection des courbes DR et DT en fonction de P

6 6 MIN

mE Ay wr A I WY S B s Id Em Ny e e am
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3.5 Inienmoduﬂatéon’Rx et intermoduwlation Ty forte

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

intermodulation T, est vérifiée et 1l'on cherche les 6§ > 0 pour lesquels

X
2/3 . T 1/3 R
23 0Pyt = 0",
Si les distances D1 et D2 sont telles que
(24) D. = DL, D. =Dl

1 8° 2 28

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

Df/SD%/BG (D Ty2/3 25)1/36> D

La condition (23) est donc compl&tement &quivalente 3 la condition

1/3

60 1log{D~/ [0 2/ 3E )/ 3s71= o
8 28
ou en introduisant la fonction
(25)  g(8) = 60 log D' - 40 log P - 20 log Dy, - 60 logd

d 1'inégalité

(26) £(8) =

En utilisant (2.43) et (2.25) la fonction g s'exprime comme
3ERP+P 1 o |

27) 2(68) = — - 7,4 - 60 log (1,5) - 4,5 log 2

+ 28,5 log (1,5+28)(1,5 +5)2 - 73,5 logd .
La dérivée de cette fonction g est donnée par

2 . .
g'(6) = —72,5 ol 57 - 24867-159,756-165,375 .

1,5+26  1,5+8 5(1,5+8) (1,5+26)
Cette dérivée est z&ro en deux points
51 = 7,566879655 et 62 = -0,9106297.

On vérifiera aussi que g(8) tend vers += lorsque § tend vers 0 ou +« ,

La fonction g(&) possé&de donc un minimum en &§. Comme ce 61 est indépendant

de ERP et Pypye On Vérifiera aisément que

g(8) =0 = 3ERP+PMIN = 10,9056540 .



Pour ERP = 23

gd) =0 = N Z 79,90,

“Pyr

IN

considérés ici, Il y

Cette condition sera toujours vérifiée pour les PM

.aura donc toujours deux solutions

TR _ TR
6m < 6M
a 1'équation g(8) = 0 et
: TR _ TR
< < <
(28) g S0 = 5" s5=5,
PN -132 ~140 -148
G;R 0,49535 0,4114 0,350
oy 3302 7127 15 365
TR
sex | 0,611 0,509 0,428
6?5 4161,9 8978,9 19356,8

On s'apergoit que pour P

égal a -132, -140 et -148,

MIN
TR TR TR TR
(29) | Bm < BFM <6M < GFM .
3.6 Intermodulation Rx et de’zsemibwmon combinge avec intenmodulation TX 60'&(

Nous nous plagons dans le cas ofl la condition (2.14) de désensibilisa-

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

sont v8rifiées:

DT

(30) D > D(,5

~
ou

X

- e g
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(31) Dy = % g

D T
DT .{nwx{Da,Da}, 0,0125 = & = 10
5

Dg s

& > 10.

- . . . DT . . DT
En utilisant le point d'intersection & ~, la fonction maximum D_.  des

8
courbes Dg et Dg s'écrit
D, 0,0125 < & < 67
DT _ 8
(32) D5 "Y1 DT
D5, &§ <« &

puisque pour "PMIN = 132,140,148

(33) 0,4 < 6°F

tA

10,

On cherche les & > 0 pour lesquels

(34) (DDT)Z/S(DDT)l/S DR.
Dans ce cas si
(35j D, = DgT et D, = Dgg
on aura
Df/SDé/S (DDT)Z/S(D25)1/35 H

et la condition de non interférence (2.27) par intermodulation RX sera | |

vérifiée. Pour trouver les &6 = 0 satisfaisant (34) il faut considéref

trois cas
DT
(i) 0,0125 < & < §§_. - O g)2/3(D26)1/3 . R
DR
(i1i) 827 =5 . (D6)2/3(D§5)1/3 5> R
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Le premier cas (i) est connu: c'est 1é condition (2) du paragraphe 3.1,

DT

pMIN , condition (2) 8 °/2 . condition (i)

-132 0,0125 = 6 = 0,0146 0,2395 0,0125 = 6 = 0,0146

-140 0,0125 = 6 = 0,0160 0,3268 0,0125 = 8 = 0,0160
0,1474 = 6 = 0,715 - 0,1474 =6 =0,3268

-148 0,0125 = 6 = 0,0176 0,4557 0,0125 =5 5,0,0176
0,060165 = 56 = 1,852 o 0,060165= 6 < 0,4557

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

pMiN condition (23) GDT condition (iii)

-132 .| 0,49535 < § < 3302 0,479151 0,49535 < § < 3302
-140 0,4114 = 8 = 7127 0,653732 . 0,653732'5 6 = 7127
-148 0,350 < & < 15365 0,911522 0,911522 < & < 15365
I1 ne reste plus qu'a s'occuper du cas (ii)

(36) ) )2/3(D26)1/3 > R, égf-s 5 < 8",

Cette condition est &quivalente &

(37) 60 1og{d"/ [0 30l )36} <

On définit la fonction _

(38) £(6) = 60 log DX - 40 log Dy - 20 log D26 - 60 logs .

Chercher 6 tel que la condition (36) soit satisfaite est &quivalent i

chercher 6 tel que

DT
(39) £(6) =0, Z—=so6s &7,

N A I O ns
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A 1'aide des 8quations (2.25), (2.13), et (2.40) pour DR, Dg et Dga on
peut exprimer £(6) comme V
SPMIN+ERP
(40) £(6) = ——5—- 3,8 - 60 log(1,5) - 4,5 log 2
20CR,(8) - 64,5 logd + 28,5 log(l,5+26)
(3,8 + 60 log (1,5) + 4,5 log2 = 15,720 110 53).
2 £(8) =0 6DT/2 , 6DT condition (39)
MIN . T
-132 0,394 = 6 = 0,418 0,2395 |. 0,4791 0,394 = & = 0,418
- =140 0,210 = 6 = 2,11 0,3268 0,6537 0,3268 = 6 = 0,6537
-148 0,116 < 6 < 6,42 0,4557 | 0,9115 |.0,4557 < 6 < 0,9115

En regroupant les trois cas, on obtiént'ie tableaﬁxSuivant'quigindidﬁé+

les régions dans lesquelles la condition de non interférence par d&sensibilisa- .

"

tion combinde 3 la condition forte de non interférence par intermodulation Ty
entralne que la condition de non interférence par intermodulation Ry est

vérifiée pour & dans ces régions.

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

-132 0,0125 = § = 0,0146 0,394 = 6 = 0,418 0,49535 = § = 3302

-140 0,0125 =6 =0,0160 | 0,1474 = &6 = 7127

-148 0,0125 =86 = 0,0176 0,060165 = & = 15365
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3.7 Résume des points d'intersection
On ne considére que les cas Pyry = -132, -140 et ~148. Le
cas PMIN = -132 est légeérement différent des cas 'PMIN = -140 et -148
comme on le verra sur les graphiques.
PMIN = -132 PMIN = ~140 'PMIN = ~148
0,0125 0,0125 . 0,0125
sPR = 00146 6?R = 0,0160 s°R = 00176
DR DR _ DR _
6F 0,0160 6F1 = 0,0170 6F1 = 0,9181
0,02 0,02 0,02
agR = 0,1474 GSR = 0,0601
~ DR _ DR _
252R = 0,2948 253R = 0,1202
0,394 518 = 0,350
m _
0,4 0,4 0,4
0,418 sIR =" 0,4114
m
TR _ TR _
| bpn = 0,509 Spn = 0,428
s7F = 0,479 8T = 0;653 82T = ¢,911
1R = 0,495 828 = 0,715 508 = 1,852
TR DR _ DR _
6Fm 0,611 6F3 = 0,901 §F3 = 2,333
10 10 10
TR TR _ TR _
6M 3302 6M = 7127 6M = 15365
TR TR _
6FM 8978 ,GFM = 19356
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4, ENSEMBLES DE CONDITIONS DE_NON INTERFERENCE_

Au paragraphe 3 nous avons comparé les quatre“conditions de non
intefférencé et étudié 1'effet éd'ellés avaient les unes sur les autres.
A(lé lumiére &e ces résultats nous définissons deux ensemb1e5~de conditions
suffisantes de non interférence: Ales 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 RX'

4.1 Conditions de non interférence

Dans ce paragraphe nous faisons le ré;umé de 1'effet des conditions
de désensibilisation sur les conditions de non interférenée par inter-
modulation RX et TX' Nous définissoné ensuite les ensémbles de conditions
suffisantes faibles'et fortes.

4.1.1 Effet des condifions de désensibilisation sur Les
conditions de non intergernence par intemodulation .

Lorsque la condition de non interférence (2.14) par désensibilisa-
tion est vérifide
(1) les conditions de non interférence (2.27) par intermodulation RX

sont automatiquement vérifiées pour les &carts de fréquence § indiqués dans

le tableau ci-dessous

PyIN

132 0,0125 = 6 = "R = 0,0146

~140 0,0125'S 6 = GQR = 0,0160 GSR = 0,1474 < 6 < 52R'£ 0,715
-148 0,0125 < 6 =< 5?R = 0,0176 GSR = 0,0601 <6 < 52R = 1,852

R N WS Ay W Gy AN BE O G Oy am ay af ey G e
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(ii) et les conditions de non intérférence (2.41) par intermodulation TX'
sont automatiquement vErifi&es pour les &carts de fréquence indiqués dans

le tableau ci-dessous

PuIN
-132 0,0125 < 6 = &°F = 0,4791
-140 0,0125 < 6 =< 6°% =.0,6537 | | S : oy
-148 0,0125 = 6 = 8°F = 0,9115
I1 reste donc & vérifier la condition (2.27)
(1) p2/3pl/3s > pR
1 D2
et la condition (2.41)
: 1/2 1/2 . T
(2) D" Dy = Dg

"’"ﬁaﬁﬁfles autres valeurs EZNE‘T\U

4.1.2 Ensemble de conditions sufgisantes faibles

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 TX sont
simultandment vérifides:
©) =)
ol
|
b2 0,0125 = 6 = &7
(4) DoT O |
° DY sPT < 5 |
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- . D .'
On se souviendra que le senil & T est fonction de PMIN

PMIN -132 -140 -148

T 0,479 | 0,653 0,911

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

RX est vérifiée pour & dans les régions suivantes

PyIn

132 | 0,0125 < & = 0,0146 0,394 < & < 0,418 0,495 < & < 3302
140 | 0,0125 < & < 0,0160 0,1474 < 6 < 7127

-148 || 0,0125 < & < 0,0176 0,0601 < 6 < 15365

I1 ne reste plus qu'a vérifier la condition (2.27)

2/3.1/3. . R
(5) D5/ “D)s°6 = D

pour les autres valeurs de & .

4,1.3 Ensemble de conditions suffisantes forntes

On part de 1'ensemble de conditions suffisantes faibles du paragraphe

4.1.2 et 1'on remplace la condition (2.27) par une condition plus forte.

En effet si

>’DR et D2 2 D§5

(6) D, 2 5
alors 1'inégalité (2.27) est vérifige.
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(i) PMIN = -132

Ici la condition (2.27) n'est pas vérifide pour
0,0146 <= 5 = 0,394 et 0,418 = § =< 0,4953,

On supposera que le spectre est assez &troit pour ne pas avoir d vérifier

la condition au deld de 6§ = 3303/2 = 1651. I1 faut donc vérifier

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

X
. . R
que les distances soient plus grandes que D6 pour

0,0146 = §

< 2(0,394) et 0,418 < 6 =< 2(0,4953)
=> 0,0146 < & < 2(0,4953) = 0,9906.
Mais on sait que
R T TR _ TR _
D6 < D5, 5Fm 0,611 = 6§ = 6FM = 4161,9 .
' . DT . . ..o . .
Comme on sait que D = D6 (cf.(3)), 11 suffit que
R TR
< =
(7 D = D6’ 0,0146 = 6 = 6FM 0,611,
En combinant (4) et (7j on obtient
(8) D= DR
5
D << <<
D5, 0,0125 =6 = 0,0146
DTR _ R < s < sIR _
©)) D6 D6’ 0,0146 = 6 = 6Fm 0,611
T TR
D5, 5Fm = 0,611 = 5.

I1 n'y aura pas d'interférence par intermodulation Rx pour

0,0125 < § < 3302,

(1) Py ¥ 140

Ici il faut vérifier (2.27) pour
0,0160 = &6 = 0,1474.
On suppose que 1'on n'en aura pas besoin pour. & = 7127/2 = 3563,5. On

ajoute donc la condition

R
6’

(10) D> D 0,0160 < § < 2(0,1474) = 0,2948.
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En combinant (4) et (10) on obtient

1y pzop
(D - .
Dg,  0,0125 = & < 0,0160
DTR Dg, 0,0160 = & < 2(0,1474) = 0,2948
(12) D5 = 9 D DT
' Dg,  0,2948 <8< 8 = 0,653
Dg, 67 = 0,653 < 5.

I1 n'y aura pas d'interférence par intermodulation RX pour

(13) 0,0125 < & = 7127.
I1 faut vérifier (2.27) pour
(14) 0,0176 < 6 < 0,060165

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

ajoute donc la condition

R N

(15) D=Dg, 0,0176 =6 = 2(0,060165) = 0,1202,
En combinant (4) etu(15) on obtient
(16) D= DgTR

ng, 0,0125 < 6 < 0,0176

R ,
bR ) D 050176 = 6 < 0,1202

(17) Dg = = ﬁ D : -

Dg, 0,1202 <& < 0,9115 = &

0L, 0,9115 = 8,

5 H

I1 n'y aura pas d'interférence par intermodulation RX pour .

(18) 0,0125 < 6 < 15365.

On

—_—
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4.2 Conditions de non interngérence powr Le VHF

Pour le VHF la s&paration 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) & = 0,03m, m=1 un entier.

4.2.1 Conditions de desensibilisation ot d'd@iacence

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

pour lesquelles 1'8cart de fréquence est de m canaux. Alors si 1'on

définit 1'analogue de Dg y

D _ D B V/(//
(20) Dy = Do,o03m !

la condition de désensibilisation devient

(21 4,z D,
oli
1) Py T <132
0,051 723 767 /m"2%%, 0,416 = m = 0,666
(22a) Dg = 4,371 060 525 /m0*>1%, 1=ms13
136,777 780 1 /m}*%%3, 14 < m < 333
(i1) Py = -140
0,129 924 228 /m 1203 0,416 = m = 0,666
(22b) D) = 10,979 607 62 /02313 1=ms13
343,570 250 1 /m>*%43, 14 S m S 333



(iii)

(22¢)

La condition d'adjacence est caractérisé par

(23)

 Cette condition est plus forte que la condition de non interférence par
désensibilisation correspondant 2 m= 1.
conditions (22a), (22b), et (22c) pour m = 1 et les remplacer par (23).

I1 faut ensuite vérifier la condition de non interférence par intermodula-

tion R

2/3

X
(24) D]
~ R
ou Dye

I1 faut aussi vérifier la condition de non interférence par intermodulation Ty

(25)

pour certains m = 1, oli,comme pour Dﬁ, on définit l'énalbgue DT de DT
m

T
(26) Dm

(27)

: 9/40 -
T = (P,,../40)
£ D = I 0,150776796 10 "IN
0,03m 5o,y 57/40 "
De facon plus précise
300,839, 16 < m,
0,225
1/2.1/2 m’ .
D" "D z ———— { 476,798 22 <
1 2 . =m
1 (50.4m) T 2425 S '
31 =m,

L6

Py = ~148
0,326 354 906 /mi1?%°
Dﬁ = { 27,579 527 41 /m°*31%,
863,000 449 4  /mt?045,

5,443 522 408,
13,673 510 08,

34,346 304 43,

1A

22,35, 1 <m,

R

41,30,

= DY/af.

1
/ZDl/2 = D%

D" Dy

755,674,

1/3
D, m zD, ¢ f 30,38, l1l=m=4

1 £m =2

et 24

et 62

IA

m,

m,

MIN
MIN

MIN

MIN

MIN

MIN

0,416 = m < 0,666
1 <m=<13
14 < m < 333
uy = 7132 :
iy = -140 , Af = 0,03,
wIn = 148

On peut donc laisser tomber les

~132
-140

-148

5

-132

-140

-148 .

TT—
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4.2.2  Conditions suffisantes faibles

On pose
DT DT
(28) Do = D) osm
(i) Py = 132
4,3710 /m0’315, 1 =mn
(29) DET = { 136,77 /mt2%45, 14 =m
300,839m° 7225/ (50+m) 12425, 16 < m

V///Il faut vérifier la condition de non interférence par intermodulation

(30) D§/3D§/3m > 22,35, 1<nm<= 16,

I1 faut aussi vérifier la condition (23) pour 1'adjacence.

(ii) PyIN ° -140
10,980 /m°313, 1<ms
(31) DoT =4343,57 /m20% 14 <ms
476,798 m0»%%5 1,425 22 < m

/(50+m)

I1 faut vérifier la condition de non interférence par intermodulation Ry

(32) Df/3oé/3m > 30,38, 1 <msa4,

I1 faut aussi vérifier la condition (23) pour 1'adjacence.

(iii) P = -148
MIN
27,579/m0’315 s . 1 2=nm=
)
(33) DET = 1863,009/m" 754 | 14 S S
755,674 m0,225/(50+m)1,425’ 31 =m

IA

IA

13

15

13

21

13

30
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11 faut vérifier la condition de non interférence par intermodulation R

(34) Di/SDé/Sm > 41,30, 1<ms 2,

X

11 faut aussi vérifier la condition (23) pour 1l'adjacence,

4,2,3 Conditions sufgisantes forntes

Ici on donne les distances

DTR _ DTR
(35) Dm - VDO,OSm
pour 1¢s différents PMIN'
(i) Pyry © 132
(26) oy = 28,16/m,0 225 1,425
300,839 m >"77/(50+#m) " 7T,
(ii) Pypy = -140
38,27/m , 1
10,98/m0’315, 10
(37) Dy s 1,645
343,57/m" °° ", 14
476,80 m0’225/(50+m)1’425, 22
(iii) PMIN = -148
52,03/m, " 1
- o 27,579/m0231% 5
m o )se3,000/m 24, 14
755,674 m°22%%/ (s0em) 12425, 31

Ici on remarquera que la condition d'adjacence.(23)

vérifiée.

o1

21

INIA 1A
5 =5 5 .

A
=

A IA 1A
= = =

IA
=

est

1A

m =< 20

1A
=

A
0

1A

13

1A

21

1A
N

A -

13

A

30 .

automatiquement
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4.3 Agornithme pour La vérification de La condition
de non Antergérence pat interumodulation Ry

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

vérifier une condition de la forme :
|
|

R
(39) Df/SD;/Sm > D‘Zf=l—)—f, 1=<ms M,

) > 2 P - -3 -
Dans le cas de l'assignation de N~ fréquences a un carré de cdté A km au centre

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

Algorithme
1) Si A/N = Dif alors

2/3 R

o) wmz1, (@3, % = phom = DY,

oli dm est le minimum des distances entre les positions de deux fréquences

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

2) Si A/N < Dif alors il existe un entier K Z 0 tel que

R A

Af> 'N-*K.

(41) £ (K+1), = D

Pour tout

R
Af

2/3.1/3 A\2/3 A 1/3 A o
nz ke, P = B3G50 = Axa) = b

et la condition (39) est toujours vérifige. Enfin la condition (39) pour
1 smsk} = min{K,MR} est 8quivalente & vérifier pour chaque nombre

impair k, 1 =k = KR, la chafne d'inégalités

2/3
@2 1@ 1%

|
|
n+1]1/3k2“ 2Dy, Ynz0 telque 1=k’ =kt a o
k" k2 | | ) ‘

Toujours dans le cas des assignations lin&aires, le programme

peut trouver pour chaque m, 1 =m = N2—1, les distances dm Il est ensuite
facile de vérifier les chafnes d'indgalités (42). Cet algorithme s'adapte
avec les changements &vidents au cas de 1'assignation dans un rectangle

ou un parallé&lépipeéde rectangle.
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5. STRATEGIES LINEAIRES D'ASSIGNATION HORIZONTALE

En 1981-82, nous avons &tudié le probléme de trouﬁer une stratégie
d'assignation de N2 (N = 2) fréquences dans une ville ayaﬁt la forme d'un
carré de A km de cOté,

Pour ce faire nous avons subdivis@ ce grand carré en N2 petits carrés
de c6té A/N. Chaque antenne est placée au centre de chaque petit carré.oﬁ
1'une.des fréquences du spectre
(1)  ®? = {nfo =n<n%}

est assignée.

1
-} A/N
A km & :

3 o h

.. ] (i,,i,)
1] (11,12): 1°72
0 | 1 Y

0 1 2 N-1
Figure 1

En effet nous avons montré que tout spectre de fréquences

0

peut &tre remplacé par la suite de nombre entier M 2 donné en (1).

2) 2= {£,maf| 0 =n <N}, £,>0, 0£30

Nous allons compléter les résultats sur les stratégies linéaires
d'assignation dans un carré et les géhéraliser au cas d'une ville en forme

de rectangie ou de parallélogramme.
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5.1 Assignation dniﬁohme dans un rectangle

5.1.1  Thans fonmation du spectre
De fagon générale le spectre 3 assigher est de la forme

(3) i = {fo+mAf|OSm<M}, £ 0, Af >0

>
0
oll les quantités fO’ Af et le nombre entier M sont fix&s d'avance. §Si
les fréquences & assigner sont exprimées en canaux, c'est-#-dire, en unités

Af, le spectre Z est &quivalent i la suite d'entiers

(4) ™M = {m|] 0=m=<M}

Pour l'adjacence et la désensibilisation, les conditions de non
interférence ne feront intervenir que des différences entre des fréquences

(5) 6 = fm—fn = (f0+mAf) - (f0+nAf) = (m-n)Af;

pour l'intermodulation, les conditions de non interférence font intervenir
des relations de la forme

(6) Ny Tny Ty

fo+nOAf = 2(f0+nlAf) - (f0+n2Af).- = fo

+ n. -
(2n1 nz)éf
Les différences et ces relations sont &quivalentes aux mémes différences

ou relations sur les entiers de IMI:

(7) m-n. - ou  ny = 2n1—n2.

0

Quant au paramétre Af, il peut &tre directement incorporé dans les conditions

Dans tous les cas, ces quantit&s sont indépendantes de la fréquence

de non interférence comme nous 1'avons fait au paragraphe 4.2 pour la

bande VHF,
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A la lumiére de cette discussion, nous remplacerons le spectre Z par
la suite (Ml 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 a notre

spectre DMl une structure d'anneau algébrique ce qui revient a définir sur

1'ensemble ™M une addition ® et une multiplication ®

(8) m®n (m+n) Mod M

(9) men (mn) Mod M
ol 1'opération Mod M est définie de l'ensemble des entiers Z déns 1'en-
semble M,

(10) Mod M: Z -~ M
m=+mMod M = m

oll

(11) m = mécN, c€Z, 0=m<M

Les entiers m et c sont &videmment uniques pour chaque m. Ces opérations
nous permettent d'ajouter, de soustraire et de multiplier les fréquences
du spectre Ml tout en restant dans l'ensemble M comme 1'illustre

1'exemple suivant.

Exemple 1. M=9, ™= {0,1,2,3,4,5,6,7,8}

5®& 5 = (10)Mod 9

= (Ix9+1)Mod 9 = 1
307 = (21)Mod 9 = (2x9+3)Mod 9 = 3
305 = (-2)Mod 9 = (-1x9+7)Mod 9 = 7
306 = = (2x9+0)Mod 9 = 0.

18 Mod 9
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5.1.2 Définition d' une Az‘)mtegw, d'aM&gna/twn

Supposons que nous voulions a551gner M= N1N2 (Nivz 1',‘N2 = 1)
fréquences dans un rectangle de dimension AXA(N /N ). De>fa§on concréte

le rectangle est divis€ en N.N, petits carrés de coté A/N

1 2

f o |
N |
A > km i |
1 » - - LY A/N !
2 - 1 ;
l 1 ‘ . T !
N :
0 ;
0 1 2 Nl-l
!’=5 A km _ »4

Figure 2

5

Chaque antenne est plac&e au centre de chaque petit carré oti 1'on assigne
1'une des fréquences du spectre

(12) ™M o« {mlo =m< NN, 1.

Le probléme de 1'assignation uniforme consiste & trouver .une

stratégie d'assignation pour associer 3 l'ensemble des coordonndes

Coges s - <
(13) N, *xIN {(11,12)|0_11<N1, 0_12<N2}

les fréquences du spectre M tel que dé&fini par;(12); En termes mathé- .
matiques, cela revient 2 chercher une bijection | |

(14) a: lewz - M,

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

(factoriel N.N ) facons de construire une strategle d'assignation.

(N1N2)! 1

Pour N,=N,=32, cela fait 1024! (1024X1023%1022%,..%2X1), Ceci ne semble pas

raisonnable méme pour un puissant ordinateur.
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5.1.3 EXP/LQAM.OW. des conditions de non LMQ)LﬁQ)LQnC.Q

Maintenant que nous avons caractérisé le spectre [Ml et spécifié
ce qu'est une stratégie d'assignation a, il reste & calculer pour un &cart
de fréquence k

(15) k €2 et lk|w< NN,

les distances correspondantes Dk' |
Pour 1'adjacence et la désensibilisation, il suffit d'étudier les

distances Dk' De fagon générale on peut associef d chaque point
(il,iz) € YNllxlle

et 4 chaque k €z , |k| < NN, les ensembles

(16)  Flipi)) = (G, €Ml JaGy,i)-alii) = k)

(A7) Fe = 4G i) [Grdy) €F Gy, (y,i) cNpab}

et 1es quantités

18 £ = Mln{V82+m2|(8 m € F}

(19) Vk 21, & = Min{fk?f

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

puisqu'il est facile de vérifier que

(200 F = {(-¢,~m)[(,m) €F}

et donc

(21) Min  Ve2n? = Min  VePemZ = Min v12+32 :
(B,m)GF_k (B,m)GFk (i,j)GFkUF_k

En conclusion

(22) 5, = £ = £

et i1 suffira de ¢onstruire les ensemhles Fk poﬁr =1 pour obtenir les

distances Bk.
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Comme la distancelék est exprimée en unités de longueur

A/Ni’ les vraies distances sont données par
_ A
(23) e = Ny &y » k = 1.

En utilisant les notations du paragraphe 4.2 la condition de non interf&rence

par adjacence devient

A

24)) 4 =D,

1
et les conditions de non interférence par désensibilisation deviennent

D 1 =k <NN, .

(25) dk = Dk’ 1N,

Les conditions'de non interférence par intermodulation font appel
d deux distances Dk et D2k et impliquent trois stations. Il faut donc
vérifier toutes les combinaisons.

On peut aussi obtenir-un ensemble de conditions‘sﬁffiSahtes 3 1'aide

des quantit®s dj que nous avons définies. Pour 1'intermodulation Ry on

demande
N,N_.-1
2/3 ,1/3 R [ 12 J
Qze) a3 alf® k= 0f, 1 sk os |2

oti [X] est le plus grand entier positif ou nul inférieur ou €gal a X. Pour
UiMEmMmHaUQnTXondammm
T

(27) d =D 1< k < N,N,.

k’ 172
CYest la condition forte de non interférence par intermodulation Ty qui

est & la source de la condition (27). Cette derni&re condition combinée

avec la condition de désensibilisation (25) donne

DT -
/ dk?.Dk, 1_k<N1N2.

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

de conditions suffisantes de non interférence
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A
>

4 =0y

DT

(29) {d, z D, 1 Sk < NN,
N.N,~1°

2/3 1/3 . » R '<<[12]
d’ 7 g k2 Dy Lek=]—3;

De plus, dépendant du P ces conditions ne sont pas indépendantes et

MIN’
la troisiéme condition n'a pas besoin d'@tre vérifiée pour tous les k
(cf. &quation (2.24)).

Si 1'on veut exprimer les conditions (29) en unités de longueur

A/N1 on a
. N
5. = -Lpb
1 A CAf
N
N1 pT
(30) 18, = =D, 1 =k < NNy,
62'/35.1/3k - I_\I_LDR _ 1<k <[N1N2'1J
\"k 2k = A Pae I

11 est important &e se rappeler que les ensemblesvde conditions (29) etv(3d)
ne sont que des ensembles de conditions suffisantes. Elles pbssédent
l1'avantage de découpler le -calcul des 6k dg celui de la vérification deé
conditions de‘non interférence., On verra plus loin que ceci est extr@mement

avantageux pour les stratégies linéaires oli le calcul des 6, est simple

k
et rapide.

-~

I1 faut aussi ajouter & 1'ensemble des conditions (29) et (30)
des condidérations géométriques qui permettent de réduire 1'ensemble des
valeurs de k pour lesquelles I1'une ou l'autre des trois conditions est

vérifiée. En effet chaque petit carré a son c6té égal a A/Nl'

. e e e
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A/N

Figure 3

Ceci veut dire que deux stations sont au moins distantes d'une distance A/N1

(31) Vk = 1, dk > et 5 =1 .

k

Zl>

1 ‘
Ceci veut dire que la premiére condition (29) ou (30) sefq automatiquement
vérifiée si

A A

<—-—
(32) DAf = Nl .
Comme DET est une fonction qui décroit lorsque k éugmente, il n'y aura

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

s-g;
1

(33 Dy

.
3

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

DT _ A DT
K+ TN et Dg = )

(34) D

Zl>

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

(35) 1 <k = min{K, NlNé;l},

De la méme facon si
<A
£ Nl

il n'y aura pas besoin de vérifier la troisiéme‘condition (29) ou (30).
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Sinon, on pourra aussi trouver un entier Kp tel:que

N
(37) K, < == D}

R A DAf = KR+1

~

et i1 n'y aura & vérifier la troisiéme condition (29) ou (30) que pour
N1N2~1
(38) 1 =k = min{ — ,KR}.

En résumé

rifier

[0}

S=- 3 7rien i v
(30a) { A TN

(39b) 14 A N
> ? § Zx- D, 1Sk =min{kNN,-1}

A
< . S s e
A SR #A rien @ vérifier
(39¢) ¢

N. N_N_-1
R 2/3g1/3, -~ 1 R ey e e | 102
Dpe > N > 8 sz k'Zg=Dpey 1=k= mln{KR,[ > J}

Ces considérations sont extr@mement importantes, et réduisent
considérablement l'ensemble des valeurs de k pour lesquelles les conditions

(39) doivent &tre vérifiées.

- Exemple 2. On se place dans le cas d'une ville carrée de co6té A

ot il faut assigner un spectre de'N2 fréquences
2

(40) A =100 km, N =32 3> N° = 1024, A/N = %,125.
Pour PMIN = -132 |
DA, = 5,44 km DR, = 22,35 k
oF T 72 AF T 45900 KD ,
[ 4,37 k%3 1 sk =13
oyl = { 136,7 k7164 , 14 <k <15
[ 300,58 102225 -1,425

(50+k) , 16 =k .
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vérifier la condition (39a) sur le 61.

Pour la seconde condition on s'apergoit que

DT _ A

Dy = x

pour k = 2,8995 9 K = 2,

I1 suffit donc de vérifier la condition (39b) pour k = 1 et 2 et non de 1

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

N R
K‘DA

£

= 7,1520 = KR =

7

et i1 n'y a qu'a 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 &conomie importante! n]

Exemple 3. On reprend 1l'exemple 2 pour P

MIN = -148, c'est-a-dire
e = 34,34 DYe = 41,30
27,58 k02315, 1Sk =13
Dt = 1863,0 K0, Sk =30
755,6 Kk0*22°(50+k) 104?31 s k .

Si 1'on se rappelle que A/N = 3,

~ condition (39a) sur 51. Pour la

_ A
Dk * X 2 30 <k <31

I1 faut vérifier (39b) pour 1 =

D

n

>z

R
e T 13,216 3 KR

-~

et il n'y a & vérifier (39%¢) que

125, on voit qu'il faut vérifier la

seconde condition

= K= 30 .

k =30 au lieude 1 =k = 1023; Enfin N
13

pour 1 =k =13 au lieude 1 =k =511, g

5.1.4 Stratégies Lin€aires dans un rectangle

Au paragraphe 5.1.1 nous

avons donné 4 l1l'ensemble MMl une structure

algébrique en définissant une addition @ et une multiplication®. De fagon
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plus précise (M, &, ©) forme un anneau commutatif avec un &18ment unité 1.

On peut aussi considérer 1'anneau M comme un module sur Z en
définissant 1'action de Z sur M comme suit

41) Vo €Z, ¥m €M, am= (amMod (NN,

La structure de module sur Z et 1'opération ci-dessus sont les
analogues de la structure d'espace vectoriel sur les nombres réels R et'
de 1'opération multiplication par un scalaire.

| Enfin ilAfaudra étendfe la définition de la stratégie d'assignation
de 1l'ensemble UW'IXDJZ i tout le plan ZxZ . Cet espace produit
possé&de lui aussi une structure de module éur Z avec les opérations habi-
tuelles d'addition et de multiplication pour 1'ensemble Z des hombres
entiers.

La hotidn de "linéarité'" naturelle que nous allons utiliser ici
sera celle d'homomorphisme entre deux modules sur Z , L'application
42) L ZxZ - M

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

(43)  V(p,i5), (gadp)s  Llip#,, 33435 = Llg,iy) © L(iq,iy)
(44) Yo € Z, ¥ (il,iz), L(ail,aiz) = a-L(il,iz).
Le lecteur pourra s'apercevoir qu'il s'agit bien de 1'&quivalent de

lin€arité d'une application entre espaces vectoriels.

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

une stratégie linéaire si sa restriction 3 Uﬂlxﬂﬂz est une bijection .

cl'est-a-dire

@s) LNy =M . o
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Le lecteur pourra vérifier que les Z-homomorphismes suivants sont

des assignations linéaires.

Exemple 1.

L(il,iz) (Sil+412) Mod 12

2 8| 11] 2|5

Nl = 4
Exemple 2.
L(il,iz) = (il+212)Mod 6
2la s
N, <5 |2 s i)
e -1 D] &
N1 - 2 Nl =6
Exemple 3.

L(i;,i,) = (4i+7i,)Mod 16

215 |9 |13 | 1
14 | 2|6 |10
N, = 4
' 7 111 |15 | 3
0o l4]|s8 |12 1
.'ﬁ.
Nl =4

Pour 1'exemple 3 on présente les assignations pour

{(il,iz)|-4 =i, =3, -16 =i, =3}

i la Figure 1.
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(reproduction du carré
initial par périodicité -

o .
)
5 1 9 (13 |1 5 | 9 |13 1
14 | 2 6 |10 |14 | 2 6 |10
7 |0 |5 307 |1 s 3
0 4 8 |12 | o 4 s | 12 ;
9 |13 1 5 9 |13 1 5 >
2 6 |10 |14 | 2 6 |10 | 14
n |15 30 7 |1 |8 3 7
4 8 |12 1 0| 4| 872 0
13 1 5 9 {13 1 5 9
6 |10 |14 | 2 | 6 {10 |14 | 2
15 3 7 {11 |15 3 17 N
8 |12 | 0] 4|8 12| 0] a
1 5 9 |13 1 5 9 |13
10 [ 14 | 2 6 |10 |14 | 2 6
3 7 11 (15 | 3 711 |s
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 {1 s 3 7 |1 s 3
0 4 8 (12 | o 4 8 |12 aN
Figure 4.' Exemple 3.

selon J

(carré'initiAI)
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5.2 . Rappels sur Les stratigies Lindaires dans un cawud

En 1981-82, nous avons introduit pour la premisdre fois et &tudié

les stratégies lin8aires dans un carrd. C'est le cas N1 = N2‘= N ce qui
2

entrafne M = N° pour M = 2.
5.2.1 Caractérisation et propridtes

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

des stratégies lingaires.

Théordme 2. (i) Tout Z—homomorphisme
(46) L: ZxZ Ml
est de la forme
C s N o g . 2
47) L(11,12) = (1111+1212)M0d(N )

ol I, et I, sont des entiers tels que-

(48) 0=1; < N2, o= I, < N2,

(ii) Un Z-homomorphisme de la forme (46)-(47) posséde la propriété
(49) L(Nxn) = M
si et seulement si les entiers Il et I2 dans (48) vérifient l'une ou l'autre

des conditions suivantes:

1 NJl,

(50a) I (JN) = 1 et (IZ,N) =1
ou
(50b) I, = NJ,, (J,,N) =1 et (I;,N) =1, )

ot (X,Y) indique le plus grand commun diviseur de X et Y. O

Nous démontrerons plus .tard un th&oréme plus général dans le cas

du rectangle. La démonstration sera donc donnée dans ce dernier cas.
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En 1981-82 nous avions seulement montré que les conditions (50) étaient
suffisantes. Nous pouvons montrer maintenant qu'elles sont nécessaires
et €liminer les vérifications par ordinateur.

On se souviendra que les stratégies linéaires d'assignation

s'étendent & tout le plan ol elles poss&dent des propriétés intéressantes.

Théorsme 3. Soit L une stratégie lindaire possédant la propriété
(49), alors si on construit en n'importe quel point (51,52) du plan ZxZ
le carré
o+
, < SN}

2 P
on y retrouvera toutes les N fréquences du spectre M. De facon plus

(51) {(il,i2)| s) Sip < s, s, S

précise,

(52) L(ll,lz) = L(1l-sl,12—52) ® L(sl,sz) |

et les fréquences assignées au carré (51) sont une translation '"modulo N2
des fréquences assignées au carré NI x NI =

La démonstration de ce théoréme est &vidente.

Ce th&oréme nous fournira un estimé du rayon minimum autour du

point (0,0) & l'intérieur duquel on peut trouver toutes les'fréquencés.

Théoreéme 4. Pour N = 2, soient le disque
/2 2
(53) c = {(¢,m) Ve +m® = V2 [N/2]}
et le carré
(54) E = {(E,m)I—N <2< N, -N<m< N}
olt [X] est le plus grand entier positif ou nul inférieur ou égal 3 X.
(1) Pour N = 2

(55) C c E.
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(ii) Si L est une strat8gie lindaire v8rifiant la propriété (49), alors
les N2 fréquences du spectreﬂvn sont’ assignées dans le disque C
(56) L(C) > M

Démonstration. (1) Lorsque N = 2

n
x5!

C = {(8,m)|82+m2 =2} = {(¢,m}|-1=¢=1, -1 sms 1}
Lorsque N =3 et N est_impair

[N/2] = (N-i)/z = V2[N/2] = (N-1)VZ/2 < N-1 3 CcE
Lorsque N = 4 et N est pair .

IN/2] = N/2 = VZ[N/2] = VZ 3.
Alors . : o - o
X/'z'%sN-l & N=24/2 o N> 4.
Par construction le disque C contient le carré
K= {(¢,m]-[N/2]) = ¢ =-[N2], -[N/2] = m = (N/2]}
Lorsque N est impair, [N/2] = (N-1)/2. En posant

= -(N-1)/2 et = -(N-1)/2, |

h s,
on s'apergoit que K contient un carré du type (51) ol l‘on‘retrouvera
toutes les fréquences. De la méme facon lorsque N est pair, [N/2] = N/2.
En posant

= -N/2 et = -N/2

S S
1 2
on obtient le méme résultat. Donc par le Theoreme 3 toutes les fréquenées//////
se trouvent dans K et, 3 fortiori, dans C. o
Afin de réduire le nombre d'assignations 3 &tudier nous avons aussi

caractérisé en 1981-82 les transfofmations du couple (Il,Iz) qui.donnenf‘

la m8me stratégie d'assignation 3@ une symétrie g8ométrique prds du.carré.
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Théoréme 5. Soit L une stratégie linéaire caractérisée par le
couple d'entiers (11,12)

2

2) (1 I +12 12) Mod N
2 2

0= I1 < N, 0= I2 < N,

Les transformations suivantes du couple (11,12) ne changent pas les

L(i,,i
(57) !

positions relatives des fréquences assignées.

1) Rotation de 90°
2
2) Rotation de 180°
, 2
(59) | (11,12) (N -I; N7 - 2)
3) Rotation de 270° '
2
(60) (Il,Iz) N (12,N —Il)
4) Pivotement autour de la diagonale il=i2

5) Rotation de 90° plus pivotement

- (N2

6) Rotation de 180° plus pivotement

2
(63) (1,1, » (V-1,,N*-1.)

7) Rotation de 270° plus pivotement
,
(64) (Il’Iz) - (I]_:N '12)-

De fagon concréte le th€oréme 5 nous dﬁgﬂb '11 sufflt de chercher
v
ue‘%vﬁuJ@%%JﬂM )ﬁj;* T A4
. ,?(? ?7 P % €%1:<32,b5>
- [ S ‘ ‘

[N /27 TestTIEPIuS grand\\“tler ififérieur ou &gal 3 N /2. Toutes les

les paires admissibles (Il,’zwﬂ;@llas

5 2 =1, = [N /2] 1= Izw.ﬂf,

i

autres paires admissibles (11,12) seront obtenues en utilisant 1'une des

sept transformations décrites dans le th&oréme 5. Le lecteur pourra

._L‘ JQ.J
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_ \\consulter le rapport/1981-82 pour voir la liste des paires admissibles

pour N =2 a19 (cf. p.44 et Annexe 2 p.125 & 139).

N 2 3 4 5 6 7
nombre de : »
paires 4 24 32 160 48 504
admissibles

N 23 24 31 2 | 41 50
nombre de
paires 22 264 3072 55 800 16 384 131 200 40 000
admissibles

5.2.2 Conditions de non intenférence

Si 1'on se reporte maintenant 4 l'ensemble des conditions suffisantes

" de non interférence (30) et aux deflnltlons (16) a- (19) des ensembles Fk(ll,l

2)

et Fk et des quantités fk et ék’ on s aper901t que dans le cas de strategles

linBaires il est plus avantageux de travailler avec les ensembles
: AN - . ss s s _ 2
(66) B (1) = {(G3,) €NxN lL(Jl-ll,Jz-lz) = (k)Mod N}
(67) Ek = {(jl—lliz_lz) l(Jlst) 6 Ekcll’lz)’ (11’1'2) GH\H X[N] } T
Cet avantage réside dans le fait qu'il est facile de montrer que .
(68)  E = {(¢&m) €¢E[L(gm = (k) Mod N},
ot E est donné par (54).
Comme au paragraphe 5.1.3, on associe;érEk 1'équivalent des quantifés

fk et &. Comme en (21) on montre que

1

(69) Min ‘v@2+m2 = Min 32+m - Min 27 +m
(8,m)€E_k (z,m)eEk : (3,m)€EkUE_k

On pose donc

Min 82+m
(,m) €By

(70) vk =21, e
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Les ensembles Ek sont cependant plus gros.quevleS'ensembles‘F

En effet il est facile de montrer que

k’

'E = F

(71) E = F UF s - -
k kT g -k ko h2
et donc que
(72) o = e, , 15 k=N,
. N“k

Cette symétrie va nous permettre de limiter encore la vérification

des conditions de non interférence (30)

( N A
ep = 7 Dps
N DT N°
(73) 1€ = K'Dk , : 1 <k < fi—J
' 2
2/3 1/3 N R : [N -1]
“ek eZk k = 7 DAf’ 1 <k-= 5

La seconde condifion devait. &étre vérifiée'par k allant jusqu'a N%-1.
"Enfin on se souviendra qu'il est possible de réduire encore plus
1l'ensemble des k‘en tenant compte de la géomdtrie des assignations comme
nous l'avons fait au paragraphe 5.1.3. De facon concréte ceci donne les
nouvelles condifions suivantes ol les entiers K et KR éont calculés par

(34) et (37).‘

A _A o
DAf = N 3 rien a vérifier
e pt > A > > N pA
| Af TN °1 = A Caf
D?T < %- 2 rien & Vérifier‘
(74b) 1 : 2
DT A N DT : . N
~D1 >N > © > A Dk s l=k-= mln{K,[E—]}
—R<A . -~ P Y ol
DAf =3 = 7rien a vérifier
(74c) 9 2
R _A 2/3 1/3 N R . [NC-1
Dye> R 3 et en kz A DAf’ l=k= mln{[ 5 ], Kp}
w
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C'est 1'ensemble des conditions (74) qui servira de base 3 notre

dtude cette annde. En 1981-82 l'ensemble de conditions de non interférence

se réduisait essentiellement i

2
1/3 N R . -1

(75) ekk > 2 —A'DAf’ 1 =k =min {[ET]’ KR}

avec un

(76) Dif = 100/6 ~ 16,6 (en 1981-82).

Cette condition assurait la non interférence par intermodulation RX et

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

et de 1'algorithme décrit au paragraphe 4.3 représente un raffinement

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

Dye
(22,35, pyy = -132
(77) - Dif = 130,38, P = <140
41,30 Py © -148

sont beaucoup moins avantageuses que celles de 1981-82.

Le dernier él&ment essentiel 3 la vérification des conditions de

non interférence (74) est le calcul des distances e Ce calcul pourrait

K
se faire dans l'ordre croissant des k mais 1l'algorithme du paragraphe’4}3
pour la vérification de la condition (74c) nécessite que pour chaque nombre
impair p 1'on calcule la suite

(78) ep, eZp’ e4p, eSp’ ele’ e

I1 faut donc un algorithme qui pour k donné aille chercher le ou un point

(il,iz) tel que

_ L2,
(79) e = Vipvij .
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I1 est bon de se souvenir que e, est la distance minimum entre 1'origine
(0,0) et les points (il,iz)'du plan Z>Z oill sont assignées les fréquences
~ k du spectre M = fn €2z |0 Sn<N2}.

Au paragraphe 5.2 nous avons déja €tabli que toutes les fréquences

du spectre M se trouvent dans le disque

(80) C= {(&m |Ve ?m® = B[N/2] }

oli [X] est le plus grand entier positif ou nul inférieur ou égal 3 X.

I1 suffit donc de chercher la fréquence k dans le disque C pour

calculer la distance e Le théoréme suivant indique comment construire

1'ensemble de tous les points (il,iz) tels que

. _ . . 2 2
(81) L(ll,lz) = (1111+1212)Mod N (k)Mod N7,

I1 n'y aura plus alors qu'a se limiter aux coordonnées & 1'intérieur du
disque C. De fagon générale il ne pourra y avoir plus de quatre points
correspondant a une fréquence k donnée...et 1'on soupgonne méme qu'il

puisse n'y en avoir plus que trois,

Théoréme 6. Soit un entier k, 0 =k < N2. Les solutions (il,iz)

de 1'@quation (81) sont données comme Suit. dans les cas (50a) et (50b).

(i) - Cas (50a). Il = NJl’ (Jl,N) = 1{ et (IZ,N) = 1.
i T A N -a, I

(822) S Y I P +d2[ 12}
i, a 0 N

oli d1 et d2 sont des entiers_arbitrairés dans Z et o 0 = a < N, et

Y € 7 (resp. Ay s 0 = a, < N, et vy

_(SSg) a1J1+v1N =1 (resp. a212+v2N = 1).

€ Z) sont tels que
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(ii) Cas (50b). I,=NJ,, (J,,M) =1, et (I;,N) = 1.

i1 ,al N 0
(82b) = k +dy +d,

) %% “%h N
oll d1 et d2 sont des entiers arbitraires dans Z et a, 0 = a < N,
et vy € Z (resp. a,, 0 = a, < N, et v2~€ Z ) sont tels que

(83b) a111+v1N =1 (resp. a2J2+v2N = 1). E|‘

L'algorithme consiste & d'abord chercher 459y, et v, Ensuite

i) € C.

on détermine les couples (dl,dz) pour lesquels (i1

5.2.4 Sthatigies Lincaines non uniformes dans un Losange
ou un panaﬁﬁeﬂognamme

I1 s! aglt essentiellement de changer 1a dlstrlbutlon geographlque

des stations en faisant varier 1‘angle 0 entre 1'axe 12 et l'axe 11 d'une

part et en introduisant des changgments d'échelle» a; > 0 et a, >0 le-longu

des axes il EE.iz d'autre part. Dans le cas de la rotation 6 , un angle

de 60° produit une assignation uniforme

Vi
/ L

ol les antennes se retrouvent au centre de petits logsanges. Autour de

chaque station, on retrouve six (6) stations placBes aux sommets d'un
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hexagone. Ceci est un cas particulier int8ressant maié,‘en’géﬁéral,
l'assignation obtenue n'est pas uniforme. |

De fagon générale, les méthodes sont les mémes que pour le
carré sauf pour ce qﬁi a trait au calcul des distaﬁcesvD entre deux péints

(il,iz) et (jl’jz) qui devient

- N .
(84) b= = (-1 *G,m1,

Figure 7




73

I1 faut aussi modifier le calcul du rayon du disque C-dans: lequel .. .. -

on recherche les e de la fagon suivante:
(85) R = [g}v§+2|cosel, 0< O< T,

al >0 et

a, »0 le long des axes i, et i,, le calcul des distances devient

Si 1'on introduit en plus des changements d'@chelle

2 _ A 2 . . 2 . s .
(86) D - [al (Jl-ll)] +[a2 (32'12)] +2a1a2 (Jl_?‘.l) (32"'12) cos ©
et celui du rayon du disque C devient A -
Nt./2 2 : '
= o—— e 6
(87) R [Z]Véi4a2+2alazlcos l, 0 <9<
5.3 Strhatigies Linéaires dans un rectangle

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

le paragraphe 5.2 auquel on renverra souvent.

5.3.1  Caractérisation et propriZies
La démarche adoptée est un peu celle du paragraphe 5.2.1 pbur
un carré. On caractérise d'abord les Z—homémorphismes:
L: 7z x Z I M

(88)
M ={neg ]os.n<N1N2}

qui définissent des stratégies lin8aires.

Théoréme 7.i (i) Tout Z—homomorphisme L donné par (88) est de

la forme

- (89) L(11,12) = (1111+1212) Mod (N1N2)

ol I, et Ié sont des entiers tels que
) < <

(90) 0= Il < Nl 9 0= 12,< N1N2.

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

1) LONN) = M

si et seulement si les entiers I1 et 12 dans (90) vérifient 1'une ou
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1'autre des conditions suivantes:

(92a) I NI, (I =1 et (I,N) =1
ou
'/(92b) I, = NpJy, (J5Np) =1 et (I,N)) = 1. o

La démonstration de cet important théoréme_ne sera pas donnée
ici, mais est disponible.

_Comme dans le cas du carfé,'les stratégies linaires d'assignation
s'étendent a tout le plan ot elles possé&dent la piopriété de reproducibilité

suivante.

Théoréme 8. Soit L une stratégie linaire possédant la propriété
'(91). Alors si 1'on construit en n'importe quel point (51555) du plan ZxZ
le rectangle

(93) {(11,12)ls1 Sip<spHN, s, =i, < s N}

on y retrouvera toutes les NlNZ‘fréquénces du spectre Ml . De fagoﬁ plus
précise,
(94) L(11,12) = L(11—s

et les fréquences assignées au rectangle (93) sont une translation "modulo

N1N2” des fréquences assignées au rectangle[N]leNl2 . o

Théoréme 9. Pour- N, 22 et N2 = 2, soient le disque

2 (N.]2
(2,2, )|\/ 2+32 <R :\/[-N——J + EEJ }

(95) C

et le carré

(96) E

{(Bl,zz)l—Nl < £ <N, -N, < &, < N,}

ol [X] est le plus grand nombre entier Positif ou nul inférieur ou &gal & X.

(i), Pour Nl > 2, N2 > 2,

(97) C cE.
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(ii) Si L est une stratégie linéaire vérifiant .la propri&té .(91),

alors les N1N2 fréquences du spectrelM]sont assignées dans le disque C

(98) L(c) >M .

Démonstration. Analogue @ celle du Théoréme 4. 0.

Dans le cas d'un rectangle le nombre de symétries est considé-
rablement réduit comme le montre le th&or&me suivant si on le compare

avec le théoréme 5 pour un carré.

Théoréme 10. Soit L une stratégie lin€aire caract&ris€e par

le couple d'entiers (Il,IZ)

L(ll,lz) = (1111+1212) Mod (NlNZ)
(99)

0=I, <NN, 0sTI,<NN,.

Les transformations suivantes du couple (11,12) ne changent pas 1es_positio§sa o
relatives des fréquences assignées.

1) Rotation de 90° plus pivotement
(100) (I,1,) » (NN,-T,,1).

2) Rotation de 270° plus pivotement
(101)  (I;,1,) > (I;,NN,-L,).

3) Rotation de 180°

(102) (Il,Iz)-+ (NlNz-Il,NlNZ—IZ). u]

Ici aussi le th&or&me 10 nous permet de réduire la recherche des
paires admissibles (Il,Iz) par un facteur 4 en nous restreignant aux paires

(103) 2= Iy = (N1N2/2], 1= 1, s[NlNz/zj.

Les autres paires admissibles seront obtenues en utilisant 1l'une des trois

transformations décrites dans le th8ordme 10.
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5.3.2 Conditions de wnon interférence .

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'EkE

(104) B (i,i,) = {GG;,5,) €N N LG -1,

omi,) = (k)Mod(NlNz)}

(105) E, = {(jl-il,jz—iz)l(jl,jzj €E (1,1)), (i;,1,) §mﬂlxﬂwz}

(106) Ek = (4,4, ¢ E|L(81,82) = (k)Mod(NlNz)}
ol 1'ensemble E est défini par (96).

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

(107) E, =F UF s, E = F UF
k k‘ —(NlNz—k) -k -k (N1N2—k)
et aussi ‘ '
= : =< )
(108) ek e(NlNz_k), 1 k < N1N2 .

Ceci donne 1'analogue des conditions de non interférence (74) oll K et KR

sont calculés par (34) et (37)
(LA

l>

DAf < e = ‘rien a vérifier
. 1
(109a) < A A . Hl A
| “Af N - "1 T A TAf
D?T = %— > rien a4 vérifier
1
(109b) 1 N NN
D?T > %— > ez Kl DiT, 1 <k < min{K, |12}
\ 1
( A
_ : Dif = T = rien a vérifier
(109¢) 1 N NN -1
R A - 2/3 1/3 1 R . 1727 ]
— > > .o <k =
LDAf > i er/ " ey’ k + Dpes 15K mln{[ 51> KR}.

C'est 1'ensemble des conditions (109) qui servira de base & notre

&tude pour le rectangle.
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5.3.3 Caleul des distances e

Comme pour le carré au paragraphe 5.2.3, 1'8lément essentiel 3
la vérification des conditions de non interférence (109) est le calcul
des distances e Ce calcul se fait de la méme facon qu'au paragraphe

5.2.3.

En effet nous avons &tabli au théor&me 9 que toutes les fréquences

du spectre Ml se trouvent dans le disque

: 2 2
(110) C = ez)lvb +z Vq ] + [fg] }

2

I1 suffit donc de chercher dans le disque C pour trouver toutes les distances
e
Le théoréme suivant est l'analogue du théor&me 6 pour le carré.

I1 permet de construire tous les points (ii,i ) € IxZ - tels que .

(111)  L(ip,i,) = (Igip+I,3))Mod (NyN,) = (K)Mod (NiN,).
Théoréme ‘11. Soit un entier k, 0 £k < NlN2 Les solutions

(il’iz) de 1'équation (111) sont données comme suit dans les -cas (92a)
et (92b).

(1) Cas (92a). I1 = Nle, (Jl,Nl) =1, et (IZ,NZ) =1
i

i | av N -a,1
(112a) { 1} = k [ 1 2} +~d1[ 1}~+d2{ 1 2}
12 az | 0. N2

oli d1 et d2 sont des entiers arbitraires dans Z et ay s 0 =< a; < Nl’ et

v, € Z (resp. a 0 =a,<N v, € Z) sont tels que

1 2’ 2 2) 2
(113a)  aJ;+vN; = 1 (resp. a,I+vyN, = 1).
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(ii) Cas §92b!.‘412 = N1J2, (J2fN2) =1, -et. (Il,Nl) % 1.
i N 0

(112b) L I T al L
) %M " %1 N,

ol d1 et d2 sont des entiers arbitraires dans Z et @, 0 = a fENl, et

vy € Z (resp. ays 0 < ay < N ¢ Z ) sont téls que

V2

40 ot

(113b) agly+vgNy = 1 (resp. a,dy+v,N, = 1).

Ici aussi 1'algorithme consiste & d'abord chercher T15%nsVqs Yy,

Ensuite on détermine les couples (d;,d,) pour lesquels (i;,1,) € C.

5.5.4 St@gﬁggieé‘?pn_uqfﬁo@Te{~¢Epé_uﬁ E?@fzfé??QfQTWE_

Comme au paragraphe 5.2.4, il s'agit essentiellement de changer
la distributidn gédgraphique des stations en faisant vérier 1'ahg1e 0 entre
les axes i2 et i1 d'une part et en introduisant des changements d'échelle
a; > 0 et a, > 0 le.longvdes axes i1 et 12 d'autre part.

Pour le cas de la rotation simple tout ce qui a &té dit précédemment
demeure vrai sauf le calcul des distances D entre deux points (jl,jz) et
(il,iz) qui devient |

(114) 0% = (Gymip? (5,710 92(-1,) (3,71 ) cos 0

et celui du rayon R du disque C

N_|2 N_i2 N N
(115) R2 = [El] + [§2J -FZ[EAJ{j§2J|cosel, 0 < B<m

Pour le cas combiné de la rotation 6 et des dilatations a

1eta

2

“le calcul des distances D et du rayon R du disque C deviennent




.

(116)

(117)

DZ

R

2

ol ofi
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= (@G (a,G,mi007 + 2808, (5,-1,) (o tp)cose

+ 2(a1[——])(a [ } |cosd| , 0<®8<m
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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 regtangle de dimension'A par AN2/N1. Nous allons maintenant

voir cqmment assigner N1N2N3 fréquences dans un parallélépipéde rectangle
de base rectangulaire A par AN2/N1 et de hauteur ANS/NI' Ceci reviendra

3 assigner au centre‘de chacun des petits carrés du rectangle horizontal

un vecteur de N3 fréquences. On pourra dire qu'elles sont assignées

sur un ﬁéme mat L'hypothése sous-jacente & cette construction est qu'il

n'y aura pas d'interférence entre les N, fréquences assignées sur un

3

méme mat en un point du plan horizontal

3 {4_.__.. AN,,JNikH—-,

" Ny +
3 ANz /N km
Ry 2 Np-1 JE 2
JUTSRSE PN WG U NI
A~ '
L et A knr
s >
L #7
Figure 1
6.1 Assdgnation un}éﬁoftme dans un parallélépipide rectangle.

Etant donné trois entiers N1 21, N2 z1 et N3 =1, le spectre
sera défini par

1 ™M = fn] 0sn<NNN}
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avec la structure d'anneau algébrique telle que définie au paragraphe 5.1.1
(8quations (5.8) & (5.11)).

L'assignation uniforme du spectre [Ml au parallélépipdde rectangle

(2) N s = (G100 =i < N, n°1,2,3)

consiste 3 associer A chaque point de NI un &lément du s ectreﬂVﬂ de
q . .

123
fagon & épuiser compldtement les fréquences du spectre[Ml. En d'autres

termes, cela revient & chercher une bijection

(3) a: [N]l23 - [M]

6.2 Expression des conditions de non internférence

Comme au paragraphe 5.1.3 on peut associer & chaque point

(11,1,,3,) ¢ N.lzs

et & chaque k ¢ Z, || < NN Ny, les ensembles

273
(4) Fk(ll,lz’ls) = {(Jl’JZ’JB) ED\H]_Z:’)I a(Jl’Jz)Js)—a(ll:lzﬁls) = k}
(5) R G TP PYE Paceol KCPPS PYE IS LN CRPE PHL IS IR COR PRE I || SPES:

et les quantités

- s 2,2
(6) £ = Mln{\/81+82 |(el,42,33) € F et (zl,zz)_f (0,0)}
(7) . Yk= 1, 6y T Mln{fk,f~k}.
Le calcul de la distance fk implique deux hypothéses:
H1) I1 n'y a pas d'interaction entre les fré&quences assignées

verticalement en un point donné (il,iz) du plan horizontal

(8) V(i]_:iz) =\{a(i1’12:13)|05 i3< N3}

2)

sont petites par rapport aux distances entre stations et peuvent

H2) Les distances gé€ographiques entre les fré&quences de v(il,i

8tre négligées dans le calcul des distances intervenant dans

les calculs de non interférence.
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Les hypothéses H1l) et H2) indiquent que la coordonnée verticale

. i, est artificielle et ne sert qu'a distinguer les fréquences

3
- du vecteur V(11,12) au point (11,12).
Pour revenir aux ensembles F,, on s'apergoit qu'il est inutile

de considérer les valeurs négatives de k puisque

(9) F-k = {("819"82"’83)1(31:32533) € Fk}
et donc i .

/ _
(10)  Min Veeel = win VeZi2 = min valil

£2€F_ &ﬁpk &ﬁFkUF_k
(1,270,000 %0,0  ay,2,)4050)
oli ¢ est le vecteur

A1) 2% (8gs2y05)

En conclusion

(12) 6, = fk = f—k
et il suffira de construire les ensembles Fk pour k=1 pour calculer
les distances 6k.

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

les vraies distances sont données par

(13) 4, = %—61(, K> 1,
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

A
(dlz‘DAf
DT
(14) dk > Dk s l< k< N1N2N3
' : N.N.N_-1
2/3 1/53 R 123
de dyp” k= D g, 1_<_k5[—-—--2-—-——J

l
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ou encore en unités de A/N1

1 A
513A—DAf
(15) 8 >1\I-1-DDT 1 <k< N.NN
% 2 D» =< 17273 ‘
N N,N.N,_-1
2/3.1/3 1 R 123
L6 78y k225D, lsks[ > }

I1 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 exeﬁple la premiére
condition d'adjacence implique la seconde condition pour k=1 et, dépendant
de PMIN’ la troisi€me condition n'a pas besoin d'stre vérifi&e .pour. tous
les cas (cf. équation (2.24)).

Comme au paragraphe 5.1.3 il faut aussi tenir cpmpte-du fait due

deux stations sont au moins distantes de A/N1

(16) vkz 1, d = AN, et 5, = 1.

Cette dernidre remarque nous donne 1'expression finale de l'ensemble des

sont construits de la fagon

conditions (15) od les entiers K et KR

suivante., Si

DT

an Dy

> A/N1

on pourra toujours trouver un entier K tel que

DT _ DT

(18) D > A/Nl;

ke1= ANy et Dy
si
19 DX > AN,
on pourra toujours trouver un entier KR tel que



8L

N :
(20) K < L pR

<
R< A& Dag = Kgtle

Avec ces définitions 1l'ensemble de conditions (15) devient’

sz < %~ " % rien & vérifier
(21a) ¢ o y
A _ A 1 A
\DAf>N-1— > 6 =g Dye
D?T = %— > . rien 3 vérifier
1
g21b) N, :
DT _ A 1 DT - .
L D] > —N-l— > 6 zZg=D, 1=k=S mln{_K,NlNZNS—l}
) .
. Dif =< %;' > 7rien 8 vérifier
1 .
(21c) ¢ :
N N.N.N,-1
R _ A 2/351/3, . "1 R <1 o< s 1723
kDAf>N1 > 5 62kk_A Dpgs 1_k_¢1n{KR, 5 }

Comme nous 1'avons vu dans les Exemples 2 et.3 du paragraphe
5.1.3 1'introduction des K et Ky réduit'de fagon importante 1'ensemble

des entiers k pour lesquels les conditions (21) doivent &tre vérifides.

6.3 Stratigies Linéainres dans un parallélépipéde rectangle

Comme. dans le cas du rectangle au paragraphe 5.1.4, nous allons
utiliser la structure algébrique du spectre M . En définissant la
multiplication par un scalaire comme

(22) Va € 2, Vm €M, aqwm = (on) Mod (N NN)

le spectre devient un module sur Z et l'on peut parler du Z -homomorphisme

(23) Lizxz xz =+ M
(25) Vo € Z , Vi, L(ail,aiz,aisj = G°L(il,iz,i.33-




Définition 1. On dira qu'un Z -homomorphisme L:ZXZ xZ =M

est une stratégie linéaire si sa restriction & ﬂﬂlZS est une bijection,

c'est-a-dire

(26) LN,y = M o

Les stratégies lin€aires sont complétement caractérisées par

le thé&oréme suivant.

Théoréme 2. (i) Tout Z —homomdrphisme

(27) L:ZXZxZ - M

est de la forme

L .
(28) L(11,12,13) (1111 12-Iz+1313)M0d(N1N2N3)
ol Il,I2 et I3 sont des entiers tels que. - .
< =
(29) 0 = In < N1N2N3” n=1,2,3,
(1) Un Z -homomorphisme de la forme (27)-(28) possdde la propriéfé

30 LN, =M

si et seulement si les entiers I.,I, et I3 dans (29) vérifient 1'une ou

1°72
1'autre des conditions suivantes:
r A
I, = NNJ,, (J,,N) =1
(318) 3 7 NNz 3203
(12 7 Mdgs (goNp) =1, et (I,N) = 1,
(1= NNJ., (J.,N) =1
i) {3 123 303
1, =N, @FpN) =1, et (I,N) =1
I, = NN.J., (J.,N.) =1,
(310 17 Y251 1’
Iy = N0 TN =1, et (TN, = 1,
[Il = NN (JpaNp) = 1,
1d _ _ L
(31d) L= NgTy, (BN =1, et (I N) = 1,
w h
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I, = NNJo,  (J,N) =1
(31e) 1 - - 5 Ny =1,
IR Y (N =1, et (TN = 1,
\
T, NN, (TN F L
(31f) 3 ) S o
1 I, = NI, UgN) =1 et (ILN) = 1.

La démonstration de ce théor8me ne sera pas donnée ici, mais
‘est -disponible.

-

Les stratégies linéaires s'étendent 3 tout 1'espace ol elles

possédent la propriété de reproducibilité suivante ™

Théordme 3. Soit L une stratégie linéaire possédant la propriété
(30). Alors si, en n'importe quel point s = (51’52’53) de 1l'espace

ZxZxZ, on construit le parallélépipéde rectangle

(32) {(igsiysig) s, =i < s N, n=1,2,3},

on y retrouvera les N1N2N3 fréquences du spectre Ml . De facon plus
précise

(33) . L(11,12,13) = p(11—51,12—52,13~53) ® L(sl’SZ’SS)

et les fré&quences assign€es au rectangle (32) sont une translation '"modulo

N1N2N3” des fréquences assignées au parallélépip&de rectangle mulz

3 B
Comme les entiers Nl,N2 et N3 sont, en général, différents le

nombre de symétries sera limité comme 1'indique le th&oréme suivant.

Théoréme 4. Soit L une stratégie linéaire caractérisée par un
triplet (11,12,13)

. L(11,;2,13) = (1111+12 I2+13_I3)M§d(N1N2N3)

OfIn<NN

1 2N35 n=1,2,3.
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‘Les transformations suivantes du triplet (Il’IZ’IS) ne ‘changent pas les

positions relatives des fréquences assignées.

(35) (1,1, > (NNN.-T 1,1,

(36) (I;.1,5I0) > (ILNNN-I,1,)

(37) (151,515) > (N NN-I; N N N.-I,,I.)

(38) (I;,15,15) = (Il,Iz,NlNzNS—IS)

(39) (13,1551 > (N{NNo-I,,T,,N N N.-T.)

(40) (T5T50T) > (TN NN T, NN NI )

1) (1,11 ~ (N1N2N3-Il,N1N2N3—12,N1N2N3-I3j

Comme la coordonnde verticale ig posséde une signification spéciaiqf'
lorsque 1'on fera les calculs de non interférence, il ne sera pas alors .
possible d'utiliser les transformations (38) a - (41). Les trapsformations.
(35) & (37) permettront de réduire le nombre delcaS‘édmissibles»que‘par‘un-f_

facteur de quatre.

6.4 Simplification des conditions de non interférence

On revient au paragraphe 6.2 de la definition (4) 3 (7) des
ensembles-Fk, des quantités fk et de 1'ensemble (21) des conditions suffi-
santes de non interférence. |

Comme dans le cas du rectangle, on s'apercgoit que>pour les stratégies

linéaires il est plus avantageux.de travailler avec les ensembles .

(42) E (D = (3 €N, JLG-D = (k)Mod(NlNZNS)}' B ,
(43) B = U-ill € B (D), L €N 53} ' '

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

(44) - B = {£ € E|L(&) = (K)Mod(N NN} }
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oli 1'ensemble E est défini comme suit

(45) E= {¢-= (212,,5) I—Nn <& <N, n=1,2,3}
Comme au paragraphé 6.2, on associe & chaque Ek 1'équivalent
des quantités fk,et ék. On montre en particulier que
(46) Min Ve?+e? = Min Ve?+e? = Min  Ve2+g?
1 2 1 2 1 2
L6 A Leg VB,

On pose donc

(47) Vk 21, e = Min W?*% , e = Min{ sz%l B, (4,L,)7(0,0)).
£¢E

Les ensembles Ek sont plus gros que les ensembles F, et il est facile de

k
montrer que

F U

(48) E, = F_ 1ys E = F UF
k k (NINZNS k) k k N1N2N3-k
et donc que
- = et o <k <N,NN
(49) e e et = el 1 s 1<k .
k N1N2N3—k’ k N1N2N3 k 123

Cette symétrie va nous permettre de limiter encore la vérification

de l'ensemble (21) des conditions de non interférence:

N
ro4+ 1 A
1 =2 x Pur
N N.N.N
+ 1 .DT 123
N N,N.N_~1
+2/3 #1/% _ 1 R [123}.
L ek ezk k= A DAf’ 1 <k < — s

Si 1'on combine ce dernier résultat avec (21)’on obtient finalement
A

A ) . o e
DAf < N = rien a vérifier
|
(51a) A A p o N DA
pET N T CLER U

.
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(D?T = ﬁ;- = rien & vérifier |
(510) 1 Dy’ > %I‘ > o 2 ;l-ngT, 1<k s min{K,{flggﬂél}
/Dif S%; = rien a vérifier
(51e) : '
[ R S T M Y L5

oli les entiers K et KR sont calcul&s de la fagon suivante. Si
DT ' |

(52) Dl. > A/N1

on peut toujours trouver un entier K tel que

DT DT
(53) Deyy SAN, et D > AN
si

R
(54) DAf T A/N1

on peut toujours trouver un entier KR tel que

Ny R
- < +1,
(55) Ko <5 Dpe S Kp#l

L'ensembie des conditions (51) servira de base & nos calculs de

non interférence.

6.5 Cafeul des distances e, et e,

‘Comme dans les cas du carré ou du rectangle, 1'é18ment essentiel
i 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 =k < N1N2N3, on peut trouver

®x

ce qui correspond 3 une position sur 1l'axe i3
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i1 = i2 =0 et 13 # O.:

Souvenons-nous de la définition de E et de E

. k
(56) o Min{végzzg}(ii,iz,is) €E et L(ij,i,,ig) = (K)Mod(N;N,No)} -
ol
(57) E= {g= (gl;zz,es)l le,] < N, n=1,2,3}.
Pour &viter les cas oli e = 0, onaintroduit.une nouﬁelle distance e;

qui coincide avec ey si ey > 0 ou donne le minimum des distances entre

(0,0) et les stations de fréqﬁence k qui ne sont pas sur l'axe iS

N &2 (2.2 . '
(58) eﬁ = Min{ 11+1§I i (i5,1,15) €E, 1f+12 >0 et L(1) = kMod(NNN)}

pour 0 =k < N1N2N3'

Le calcul des'ek peut se faire de la facon habituelle, mais le

calcul des eg correspondant’ & &~ 0 va &tre un peu plus complexe.

6.5.1  Recherche des coondonnges des stations de 5&@1&@506_@

De fagon générale pour k. domné -, 0 =k < NlNZNS’ on doit résoudre

le probléme suivant: trouver (il’iz’iS) é ZxZxZ et ¢ € Z tels que

(59) Illl+1212+1313 = k+cN1N2N3 .
Théoréme 5. Soit un entier k, 0 <k <« NlNZNS' Les solutions

(il,iz,is) de 1'&quation (56) sont données ¢omme suit dans les cas (31a)

3 (31£).
(1) Cas (3la). I, =NNJ,, (J,,N) =1;
e I, = NlJZ, o Ny = 1 gt (Il,Nl) =1
i1 o B N1 0 0
(60a) i1+ a,vy k+ ~a,ly d1+ N, d, + 0 |d,
iz Qg Vo vy, —q3v211 -agd, N3
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ol dl’ d2, d3 sont des entiers arbitraires dans 7 et Q1 2Qy5Qz3Vy5V,sVg

sont des entiers construits de la fagon suivante:

0 = a < N1 tel que 3v1 € 7, a111+V1N1 =1
(6la) | 0 < a, < N2 tel que 3V2 € 7, 32J2+v2N2 =1
0 < ag < N3 tel que 3v3 € 7, GSJ3+V3N3 =1 .

(ii) Cas (31b). I3 = N1N2J3, (JS,NS)'- 1,

1, = N,J (N = 1, et (I, Ny) = L.

1 2°1° |

Y a1v2 gl Ny 0
(60Db) i, 7] g k+| N, dy+| 0 |d |0 |d,

iy L agvavy o “agvily ~azdy L Ng

oli dl,dz,d3 sont des entiers arbitraires dans 7 et,Aal,a25a3,v1,v2,v3

sont des entiers construits de la fagon suivante:

]
=

0 =< . <N, telque 3Jv € 7, Jo+y, N, =
T T b R
(61b) 0 <a <N, tel que 3v, '€ 2, gl+uN, =1

0 < @3 < N3 tel que 3\)3 € Z, GSJ3+\)3N3 =1

(iii) Cas (3lc). I = NpNgJo, (35N = 1
1. =N

37 Nplp Uplg =1, et (IuNy) = 1.
i - - N
1 @ v3Vy o vgly 03 1l
(60c) i, z a, k + N2 d24+ 0 d3+ 0 dl
3 az vy ety Ny Lo
oll dl,d2,d3 sont des entiers arbitraires de Z et_ai,aé,aé,vl,vz,vs sont des

entiers construits de la facon suivante:
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0 =q < N1 tel que Iy € Z, a1J1+”1N1 =

1
=

(61c) -0 = I N, =1

<N, tel que 3y, € Z, 7+voN,

R) a2

0 = az < N3 tel que Evz € Z, QSJS+vSN3 =1

(iv) - Cas_(31d). I1 = N2N3J1, (Jl’Nl) = 1;

12 = N3J2: (J23N2) =1, et (;S’NS).= 1.

1 41VyV3 “apv,ls ~ayd, Ny
(60d) i | = a,vz k + —a2I3 d3 + | N d2 +10 d1
iz0  Lag LN Lo o to-

oll dl,dz,d3 sont des entiers arbitraires de Z et Qys0ys0z5V13V9s Vg sont
des entiers construits de la facon suivante:

0 = a, < N1

tel que -3v1 € 7, “1J1+“1N1 =1
61d) 0 =a, <N, tel que 3\,2‘ € Z, aydytvN, =1

0

1A

(v) Cas (3le). I, = N,N;J,,  (J,,N)) =1;

I, = NSJl, ToN) =1, et (I,N = 1.

1 a3 “ayly Ny 0
(60€) i | = ayV1 V3 k4 -ayvi1ls d3 + fqul dlf N, d2
iz _ag N3 B} N 0 0

oli d;,d,,d, sont des entiers arbitraires de 7 et Gp s Gys Qg5 Vg s Vys Vg SONE
des entiers construits de la fagon suivante:

0 = a < N1 tel que 3y, € Z q1J1+lel =1

ay < N2 tel que 3v2 €7 ? a2J2+v2N2 = 1

(6le) 0

IA

0 =< q, < N3 tel que 3v3 €Z ,

3 I +v3N =1

933 3
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(vi) Cas (31f). ‘I, = NN J,, (J,N)) =1;

I.=NJ @GN =1, et (I,N) =1

3° "1°3°

i, o ) N, 0 0
(60£f) i2 = ayvayyg k -a2v3I1 d1 -GZJS ‘dS Nz»d2

i 93V -agly Ny | 0

ol dl’dz’dS sont des entiers arbitraires dans Z et al,az,as,vl?vz,vs

sont des entiers construits de la fagon suivante:

0=a <.N

1 1 tel que 3v1 € 7, a1I1+v1N1 =1
(61f) 0 = a, < N2 tel que 3v2 € Z, a2J2+y2N2 =1
< . ' . 0=
0 = az < N3 tel que HVS € Z, a3J3+v3N3 1 .@

6.5.2 Caleul des e

On utilise 1'analogue du thdordme 9 pour le rectangle (cf. para-

graphe 5.3.1).

Théor8me 6. Pour N, = 2, N2 =2, N3 > 1, soient le cylindre

12

tronqué

> / Ni 2 [N]2 B
(62) C = {£ = (31,32,33)1 o8 SR =N =l 4SE et [33] < Ng}

et le parallélépipdde rectangle E d&fini par (57), ol [X] est le plus
plus grand nombre positif ou nul infé€rieur ou égal & X. (i) Pour

N, 22, N, z2 et N3 > 1,

(63) C C E.

(ii) Si L est une stratégie lindaire vérifiant la propridté (30), alors

les N1N2N3 fréquences du spectre IMI sont assignées dans le cylindre

tronqué C

L(C) oM . o
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La démonstration de ce th&or&me est analogue & celles des
théor&mes 4 et 9 du paragraphe 5.

En fait 1l'on feut faire légeérement mieux.
Th€or&me 7. (i) Sous les hypoth&ses a,b,c,d,e ou f du théoré&me 2
N = ' = X > v

(64) N = NyNJN,/(I,NNN,) Ns{NlNz/(;S,NlNz)} = N,

ol (X,Y) est le plus grand commun diviseur des deux entiers X et Y.

(ii) Soit le cylindre tronqué
N S e o
(65) C {(11,12,13)| i7Hs = R et |13] < min{[N/2], N3 1}
oli ‘
' N.12 N_ 12
[
(66) R = [T tl7
oli [X] est le plus grand entier positif ou nul iﬁférieur ou égal a X. Pour
tout k, 1 =k < N1N2N3 | '
. 1 2,.27., ss s = .
(67) e = Min{ViT+ijli = (i;,i,,i5) €T et L(1) = (KMod(NN,N-)} . o

Ce th&or&me montre que 1l'on peut remplacer C par C ce qui réduit

la région de recherche lorsque | N/2] < N.-1.

Démonstration du théordme 7. (1) En effet
(31a,b) 13 = NlNZJ3 et (13’N3) =1 = (IS’NINZNZ) =VN1N2
(3le) I = NJ et N =1 > (ILNNN) = (NI NNN) = N (3,N)
(31d,e) CIS,NS) =1 = (IS’NINZNS) = (IS,NlNz) |
(31£) 13 = NlJ3 et (JS’NS) =1 => (IS’NINZNS) = (NIJ N.N.N_) = Nl(Js,Nz).

371723
Donc dans tous les cas

O L T
(T35N N N) (I5,N;N))




(ii) Comme N = Né et que toutes les fréquences sé trouvaient dans’ '

le cylindre

G Gipnig] V22 s et iyl < [N5/2]}

—

elles se trouvent donc toutes dans le cylindre plus gros
s s 12 .2 . N
K = {(11,12,13)[ ij+5 SR et ,llgl 55[5-]}

si [N/2] =z N.-1, alors C = C et il n'y a rien & démontrer.

si [N/2]«< N;-1, alors il faut montrer que pour tout k, 0<k< NN

. s . ¢
et tout (11,12,13) C tel que

L(iysi,,1,) = k,

il existe (i,,1,,9) €C (c'est-3-dire, la] =[R/2]) tel que

L(11,12,a) = k - . .

En effet il suffit de choisir
la| = [g;] tel que: i, = a+dN pour un entier'd.

Par linéarité

L( 1,12,a) = L(11,12,13)Cﬁ(0,0,N)

= k &d-L(0,0,N).

Mais
N3 = (g (INIEZESN )
32N NN

H |

L(0,0,N) (ISN)mod(NlN

I .
3
= (—————>—— N_N_N,) Mod(N.N.N_) = 0.
(T5N NN 123 123

Ceci compléte la démonstration de la partie (ii). o

)Mod (NN

2N3)~

2

Ny
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6.5.3 Caleul des ek

Pour compléter cette analyse, ilrfaut maintenant savoir quoi

faire lorsque e, = 0. Nous allons procéder cas par cas.

Pfoposition 8. Considérons les cas (31a) et (31b) qui sont

caractérisés par

(68) Ip = NNJg,  (J55Ng) = 1.

(1) La condition e = 0 entrafne
(69) - k = cNyN,, 0 =c< Ng.

(i1) Pour tout k tel que e, = 0, on a
(70) e; = eg

et i1 suffit de chercher la fréquence 0 dans 1'ensemble

N
2],Nz-l}

_ . . A )
(71) s, = {(11,12,13)|]11|2bh_ou [12[2N2, Q11+1§.S B, llsl < mln{[

ol xa ou b

(72) B, = min{N,, Q@Z 2}, B, = mln{N V§2+n§}

b 2

-~

ou

n_ = min{(aQIl)mosz,

a )mosz}

NZ—(G,ZI1

(73) .
n, = min{(alIZ)mole, Nl-(alIZ)mole}.

(iii) . Pour kl’ 1l = k1 < N.N,,

172
+ 12

(74) e = e = e , v¥c, 0 =c< N, ,

k1+cN1N2 , k1+cN1N2: k1 3
.12 . | . P 12 .,
ou e est la distance e, associe avec les stratégies lin€aires L _(11,12)

1 1 '

I,i,+N.J, i dans le cas (31a)

(75) 171719272

N2J111+I212 dans le cas (31b)
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Démonstration. (i) Dans les cas (3la) et (31b)

CL e L . 12, .
L(iy,1,,1,) ={N,N.J i + L (11,12)}Mod N, NN,

12733
et N = NB' Donc
NS
e =0 = N1N2J313 = k+dN1N2N3, d entier, ]13l = (5=
NS]
= k= NN, et Jgi, = c+dNg, li,] = {5-.
(ii) Si ey 0, alors
(76) L(0,0,1i5) = K, l13| < Nq.

Soit (il’iz’iz) tel que

(77) ey * i§+I§ (cf. définition (58)).
Donc

= s or . - f2 22
(78) ‘ L(11,12,13) =0, llsl <_N3' et Vi *y > 0.

Par linéarité
L(-ll,-lz, 13—13) = k.

On construit maintenant j,; a partir de iS"IS pour que ljzl < Ng . En effet

C ] < . K3 _'.'_=.
3 Iz 0< Jg S N3 tel que 1,1, 33+cN3
et
L(—il;iz,js) z L(—El,-iz,is—is) - ¢L(0,0,N,)
-
puisque

L(0,0,N.) = (N;N,J N,)Mod (N,N,N-) = 0.

+ 2 8 A :
Donc e, = eg. Réciproquement si (il,gz,lz) sont .tels que

AT S _ 22 422 _ o+ N
L(iy,1y,1,) =k, Vij+is = e, ]13[ < N,
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et si (0,0,i;), i, 7 0 est un autre point tel que
L(O,05i3) =k, et e, = 0,

alors par linéarité

AR B T 2,42 +
3 - = + =
L(ll,lz,l3 13) o, 1l i, ek..

Mais

33, O <>j3‘< N, tel que i,-i d entier

3
et

A
L(il,ﬁz,js),= 0 + dL(0,0,N,) = 0,

puisque (N,N,J Ns) Mod (NlNst) = 0. Donc e+ <e etllfidentité (70)

1273 0 "k
est vérifiée.
Par définition d'une stratégie d'assignation linéaire, on sait

+
0

pipédes rectangles de dimension N; N

que le 0 correspondant & e. ne peut ‘se trouver dans la réunion Q des parallélé-

2 N3
Q = {(il,iz,i3)| Iinl <N, n=1,2,3}.

contenant (0,0,0):

En particulier 0 se trouvera dans 1'ensemble

{(il,iz,isjl Iill Z N, ou |i2| ZN,, |13|,< N, }.

1
Mais on a vu dans la d&monstration du Théor&me 6 que pour toute fréquence
k telle que

L(i;,i,,1,) = Kk, ]isl <N,

< min{[ﬁl, N3-1} tel que

il existe i |i >

3’ 3|
L(11,12,13) = k.

I1 suffit donc de chercher dans 1'ensemble

{(i1,15,15) ] Iii[ ZNy ou li,| =N, lig] = min{ g},Ns—l}.
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I1 faudrait maintenant chercher une borne sup@rieure sur il‘et iz. D'aprés

le Théor&me 5 les &quations (60a) et (60b) avec k=0 donnent des positions

des fréquences 0. Dans le cas (3la)

1¥ = Nldl’ i, = -u211d1+N2d2 le,d2

+ Vi4iZ <B, - mln{Nz,vﬁ2+{(a I,)modN,]%}. A2 24 (N, (0,1, JmodN, )"

Le méme raisonnement dans le cas (31b) fait interchanger les indices 1 et 2.

(iii) Pour kl’ 1= k < N;N soit (il,iz) tel que

12
12 ‘12 .2 12,
= + i =
ekl i 12 s L (11,12)M0d N1N2 kl.

I1 existe donc un entier d tel que
12,.. .
= +
L (11,12) k1 leN2

1, il existe pour tout 0-Sc <N,, i, tel que

Puisque (J,,N 3 ”'3

3 =

i = -d+(c+ . i .
J313 d+(c e)N3 pour un entier e.

Alors

12..
L (11,12)+N N, J_ i

NIzl = Ky AN N, N, (-d#+(cte)N,)

H

+ +
k1 chN2 eNlNzN3

+ A
> L(i i ,13) (k, *eN;N ) Mod (N, NN, )

Si [g] = N3'1’ (il’iz’is) €C et, par construction, on en conclut que

o < ol2
k1+cN1N2 k1

Si {g} < N3~1, alors on peut toujours choisir j3 tel que
i, = jgreN, [33[ < [-2—}

et

L(i1s1y,d4) = L(il,iz,is)-eL(0,0,N) = k-0‘= k.
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Donc e, < el? Réciproquement, si (i.,i i.) €c.
k—'k' P 4 V1:2:3 .

+ ’ _f2..2 .. _ .
I I R LGpsiysdg) = (ky*eN N))Mod (N N N)

alors il existe un entier d tel que

. 12.. . -
N1N2J313+L (11,12) = k1+cN1N2+dN1N2N3

12, .. .
> L (11,12) = k1+N1N2(c+dN3—q313)
> LY2(i,,1) Mod(N.N.) = k

' Mty 12 1

12 '

% e~ = e
k k

1 HeNN,

On en conclut donc & 1'identité (74). O

Proposition 9. Supposons que N > N, (ce qui est vrai dans tous

les cas qui ne se raménent pas aux cas (3la) ou (31b)). S§'il existe un k,

1 =k <« N1N2N3, tel que ek = 0, alors
+ 122 1,0+ . = 2.2 _ c s s Nl 1l

(79) & ~ Min { 11+12 ](11,12,13) €C, 11412 >0 et L(11,;2,13)- k}i
Démonstration., Soit k, 1 =k < N1N2N3,'tel Que e = 0. Alors

il existe (0,0,i,) € C et c € Z tel que

i, =k +cN,NNo, iy #}0, il < N,

On peut prendre, sans perte de généralité i_ > 0. C'est donc la seule
: -+ -
fréquence k dans la partie supérieure C de C

¢’ = {(i;.1,,8,) € T] i |20}

+
uisque c'est la seule dans la partie supérieure K de K,
pulsq p P

+ . . . . .
K = {(11,12,13) € Kll3 =0}

K o= {lpsini)] |i ]| <N, n=1,2,3}

- -t

et quue CCK et C © K. Mais il existe aussi une ou plusieurs fréquences
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k dans la partie inférieure K de K

K = {(il’iz’iS) € K| i3 <0},
S'il en existe une sur 1l'axe i3 ce sera la seule dans K . Donc si la

fréquence k n'est pas sur l'axe, il en existe au plus quatre qui ne seront

+

k

Supposons maintenant qu'il existe (0,0,53) €C, iS <0, et ¢

pas sur l'axe. Dans ce cas e, sera donné par (79).

tel que

I.i_ = k+cN_N_N i

313 1°2°3° <0, lizl <N

3 3°

Alors
._13(13-13)‘- (c-c)N;N, N, 113-131 = 2(N5-1)

et nécessairement

13-i3 =dN, d#0
ol
N :ML_ = N __.._.Eh.l\lz__._SN
(13,N1N2N3) 3 (IB’NlNZ) 3

est un multiple de N Alors on a

3‘
3

lan | = [aR] S2mv-1) > ldl =1 # N, =R S0 > "= N,

-

(puisque N est un multiple de'NS). Cette situation ne peut se produire que

dans les cas (31a) et (31b)

- N NN,
3 (TN, NN

> (I,,N
3
2)

1NoNg) = NN,

> I3 = J3N1N2 et (J3,N3) = 1.
I1 est important de s'apercevoir que la méme aésignation peut appartenir a
un ou plusieurs cas. La Proposition 9 est donc complémentaire de la

Proposition 8 et s'applique aux cas qui ne Se raménent pas & (3la) ou

(31b). Ceci compléte la démonstration. u]
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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 develop—
pement des strategles linéaires horizontales dans‘un rectangle et vectorielles
dans un parallélépipéde'rectangle vont maintenant nous permettre de revoir

les résultats du rapport 1981-82 et d'en tirer de nouvelles conclusions.

7.1 Compa/uwson des conditions de non interférence de 1981- 1982
avee celles de 19§2-1983

En 1981-82 nous n'avions considéré que les régles de non interférence

par ifntermodulation R, et de désensibilisation suivantes

X
e k= -i— 21/3D§f, 1<k < min{N—%‘q,' Kp}
(D Dif ~ 16,6 ou 21/3 if o~ 21,
2) ek?_%, 2<%k =<4,
oli pour 1/3 if A/N, KR est un entier tel que
(3) K < X ol/3 R < Kol
R ™A bf

Pour la désensibilisation cela revenait & choisir

1 2=k =4
R 3
(4) D =
0, sinon .

A 1'aide de ces conditions de non interférence, on cherche i maximiser

le minimum des distances entre fréquences adjacentes

(5) d, =

1 (S

1

|

par rapport i toutes les stratégies linBaires dans un carré. On supposgit

donc implicitement que la distance Dif €tait le paramétre important qu'il
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fallait maximiser. Ceci &tait aussi pratique pour choisir’ parmi toutes: -

les stratégies lin&aires admissibles les '"meilleures",
En 1982-83, c'est l'ensemble de conditions de non interférence

(5.74) (paragraphe 5) qui a 8té choisi:

) ,
Dﬁf < %. = rien & vérifier
(6a) ) DA - A o 6 = N DA
L A TN 17 A af
.
D?T = %- = rien & vérifier
(6b) | 2
DT _ A N DT in{X
\Dl = = e 23D, 1Ek5m1n{l\,[§—]}
( pRo<A = rien a vérifier
M TN naver
(6c) ’
R _A . .2/3 1/3 . . N R PN | s |
L DAf>N e e2k k—-ADf, 1=k .= mln{[—z—]g.KR}
ot K et Kp sont deux entiers choisis de la fagon suivante1=_si'zD?T > AN,
DT DT
(7) Dy SA/N et D > A/N

. R
et si DAf > A/N

N R
(8) Ky < & Dap = Kp*l.

Ici nous avons considér& les conditions de non interf8rence par
adjacence, désensibilisation et intermodulation Ry et TX; "Les chiffres

ont aussi changé comme en t&moigne le tableau ci-dessous

Iy DT R
PMIN Dag o Das
~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 (&quations (2.11),

(2.17) et (4.24)).
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g @ augmenté

Dans le meilleur cas, PMI = -132, le paramétre Di

N
de 35%.et le paramétre D?T de 337%'

On peut aussi voir qu'indépendamment de PMIN c'est le mEcanisme

d'intermodulation qui va dominer dans la détermination des premiéres

distances

9) 4 = £e. G e en dimension 3) , k 21,
puisque

(10) df/z all® = DY > 4 = phe ou 4, =0}, .
Si 1'on choisit

(11) a, = Dif ,

-alors pour tous 1eS,PMIN considérés

(12) 4, =Dy, > Dif >o" .

Si 1'on choisit d1 = Dgf (1imite inférieure), alors’

(377,25 ,

Pypy = 132
(13) dy = {150,05 , Py = -140
59,74 , Pyoy = -148

Si 1'on choisit d, = DJ' (limite inférieure) alors

56,40, Py = -132
(14) d; = 56,35, Py = -140
(56,37, Py = -148

A la lumigre de cette discussion, il semble clair que le critére

de maximisation de la distance dl utilisé en 1981-82, ne soit pas bien
\ .

adapté aux nouvelles conditions de non interférence 1982-83, En effet,

puisque le -crit&re de non interférence par intermodulation RX semble &tre

dominant pour les premiers &carts de fréquence k, il semble raisonnable
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de choisir de maximiser le produit

(15) df/S d;/S

_par rapport 3 toutes les stratdgies linéaires L admissibles. On verra

plus tard que ce critére tend a forcer la distan'ce‘d1 a 8tre presqu'égale

a la distance dz.

7.2 Assignation dans un carnnl de 100km de cité

L'exemple type que 1l'on &tudiera est l'assignation d'environ
1000 fréquences dans une ville carrée de 100km de c8té pour différentes
yaleurs du paramétre’PMIN égales 3 -132, -140 et ~148,

De fagcon plus précise, les quatre cas suivants seront considérés

N =N, | Ny N NoNy
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 & chaque cas. On y retrouvera en fonction de PMIN’ le

nombre de paires (Il’IZ) ou de triplets (Il,I ’IS) admissibles (ce chiffre

2
doit &tre multiplié par 8 si 1l'on ajoute les symétries), le nombre ND de
conditions de non interférence par désensibilisation & vérifier (cf.

condition (6b)), le nombre NI de conditions de non interférence par
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intermodulation 3 vérifier (cf. condition (6c)), la valeur maximum my 5

de la quantité (15) et les paires'(Il,Iz) ou les triplets (11,12,13)
réalisant m e Dans les colonnes ND et Ni on trouvera la valeur de

1l'entier m pour laquelie

DT _ 2/3.,1/3 _ R
(16) Dm = dm ou dm d2m‘m _ DAf
P no. de paires N N m (i s1,) ou (1,,I,,I.)
MIN admissibles D | 12 1272 1272273
-132 1760 3 7 (3) | 57,525 © (416,195)
-140 1413 18 3 (3) 157,357 (480,419)
148 || 180 31 (3) | 2 56,785 (352,57 )

Tableau 2. Le cas N1=N2=32 et N,=1 en fonction de PM

3 IN
Pyry || mo. de paires |- Ny Ny Mo | (I1515513)
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)
148 717 25 (9) | 2 64,195 (184,308,1)

Tableau 3. Les cas N1=N2=23 et N3=2 en fonction de PMIN
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| i M e | el
132 | 1296 1 4 (4) | 66,989 (57,63,1)
1 4 L (114,234,1) -
-140 1091 o1 4 (4) | 66,989 (114,234,1)
148 | 496 23 (4) | 2 63,377 | (114,462,1)
23 (19)] n v | a71,192,1)
23 (4) | oo (228,150, 1)
23 (4) 1w Y - (399,93,1)
23(13) | " (513,36,1)
Tableau 4. Les cas N1=N2=19 et N3=3;en fonction de PMIN
il Mool T B B C T
-132 216 1 3 (1) | 66,438 (448,220,1)'
-140 192 6 (5) | a 66,438 (448,220,1)
-148 08 20 (5) | 2 66,348 jA(;nggzo,i)

Tableau 5. Les cas N =N2=16 et N3=4 en fdnction de P

1 MIN

-~

On constate que, lorsque PMiN passe de -132 4 -148, 1'influence
de la désensibilisation est plus forte et que le paramdtre m, et le
nombre de paires admissibles diminuent.

Les d&tails des 12 cas se trouvent en Annexe 5.



7.3 Relaxation de La position géoméinique de £'antenne: -

Nous allons maintenant reprendre les résultats du paragraphe'
précédent en permettant & 1l'antenne situde au centre de chaque petit
carré de cOté A/N1 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.

—*4 =Zi>
[
"—--
4
i
I//‘\i
~ // =
[ =
-
. {/
At
] Se o
3 -
s
td

=[>
-

Concrétement il suffit de remplacer dk dans les conditions (6a),
(6b) et (6¢c) par dk—2r et de déterminer les moments pairs (Il,Iz) ou
les triplets (Il’IZ’Is) qui maximisent le rayon r. Les résultats sont

résumés dans les tableaux qui suivent.

nombre de

P" 2r ' solutions i I
MIN admissibles 1 2
-132 2,9665 6 480 497,499,503,505,507,509
-140 2,84 1 | 480 427
-148 2,57 B 3 352 465,483,485
Tableau 6, Cas Nl = N2 = 32 et N3 =1, (A/Nl=3,125)
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_ nombré'de. -
P 2r solutions I ' I
MIN admissibles 1 -2
-132 4,195 2 506 520,526
-140 4.09 4 506 -| 470,472,474,478
148 3,89 1 506 430
Tableau 7. Cas N, = N, =23 et N, = 2. (A/N;=4,3478)
nombre de
p 2r solutions I I
MIN admissibles 1 2
-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
Tableau 8. Cas N1 = N2 = 16 et N3 =4 (A/N1=6,250)
A
+ +




110

7.4 Compnué/ébn maximale de La ville pour Les sirnatégies horizontales

L'idée de base est trds simple. On comprime la ville, c'est-a-dire
la longueur A du éﬁté du carré, jusqu'a ce qu'une ou 1'autre des dondiiions_l
de non interférence soit viodée. On répdte cette.opération pour différentes
valeurs de N dans le cas d'une ville carrée et pour différentes valeurs
du paramétre PyIN®

On verra dans les trois tableaux qui suivent que la longueur
minimuva* du c6té du carré est relativement stable par rapport & N

pour un P fixé. 1I1 semble méme que, pour P N fixé, A* tende vers une

MIN MI

limite inférieure lorsque N devient grand. De plus cette limite inférieure

poss&de une borne inférieure

31,61, Pyy = -132

* > = -
(17) A* Z 142,96, Py 140
58,41, Pyyy = -148

La quatriéme colonne indique 1'entier m précédéid'un D pour lequel

DDT

(18) d =D

ou 1l'entier m précédé d'un I pour lequel

2/3.1/3  _ R
(19)  d’7a"m = D, .

Les cinquiéme et sixiéme colonnes indiquent les coordonnées des °

points réalisant e; et e,, respectivement. La septiéme colonne contient

2
les couples (11,12) qui maximisent le produit
_ ,2/3.1/3 '
(20) m, = d1 d2 .

Ceux qui sont soulignés sont les mémes que ceux qui; en 1981-82, maximisaient
l1a distance d1 sous les conditions de non interférence (1) & (3). En tenant
compte des symétries énumérées au Théoreme 5.5, il yca en fait 8 fois plus

de couples admissibles.
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doit &tre multiplié par 8.

Tableau 9.

A* en fonction de N pour PM

IN

N N2 A% ?$ ggozd. ggozd. (I15I2) (1)
1 2

4 16 41,501 | 11 | (2,-1) (0,-2) | (4,7

5 25 42,375 | 11 | (2,2). (2,-1) | (5,8),(10,3)

6 36 49,409 | I1 (3,-1) (o,-é) (6,17)

7 64 41,459 | 11 | (1,4) (-3,1) | (7,23)

8 64 39,883 I1 (4,3) (3,¢2) | (8,11)

9 81 42,906 | Il | (0,5) (-4,-1) | (9,34),(18,7),(36,16)
10 100 | 40,350 | 11 | (5,3) (-3,-4) | (10,17)
11 121 41,578 | 11 | (5,3) (-1,6) | (11,59),(33,15).
12 144 | 41,53 | 11 | (-1,7) (5,2) | (12,43)
16 256 40,374 | 11 | (8,5) (-55-6) | (112,77)
17 . | 289 39,638 | I1 | (8,5) (7,-7) | (51,92)
23 529 38,505 | Il | (-1,-14) | (11,-5)]| (253,133) .

132 1024 39,221 | I1 | (16,9) (0,18) | (96,57),(288,57)

(1) En tenant compte des symétries 1e‘nombre de couples admissibles

= -132,



A R O R R

4| 16 | 56,415 I1 | (2,-1) (0,-2) 4,7

5| 25| 58,092 1 | (2,2) (2,-1) (5,8),(10,3)

6| 36| 67,165 11 | (3,-1) (o;-z)‘ (6,17)

7| 49 | 56,357 n |, (-3,1) (7,23)

8| 64 | 54,215 1 | (4,3) (3,-2)' (8,11) |

.9 81 | 58,325 I1 | (3,4 | (-4,-1) (9,34),(18,7),(36,16)
10| 100 | 54,851 11 | (5,3) (-3,-4) (10,17)
11] 121 | 56,520 11 (;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 . | I1 | (8,5) (-5,-6) | (112,77)

17| 289 | 53,883 I1 | (8,5) (7,-7) (51,92)

23| 529 | 52,431 I1 | (0,14) (-11,5) (230,189)

3211024 | 53,315 Il | (16,9) (0,18)

(96,57, (288,57)

(1) En tenant compte des symétries le nombre de couples admissibles
doit 8&tre multiplié par 8.

Tableau 10,

A* en fonction de N pour P = -140

MIN




Al

‘ i 3

v
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L I I el Il A
. 2 .
4| 16 | 76,688 I1 (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 I1 (3,3) (-2,-1) | (14,19)
8| 64 | 96,421 I1 (3,3) (-1,-2) | (24,19)
9| 81 | 81,186 I1 | (0,-5) | (-4,-1) | (36,16)
10 | 100 | 86,932 1 | (5,3) (-1,-4) | (30,17)
11 | 121 | 78,023 11 | (=5,3) | (3,-5) (22,37) 
12 | 144 | 93,742 1 (4,5) (-3,2) teo,lg)
116 | 256 79,340 1 | (-7,5) (-5,6) (80,61)
17 | 289 | 74,500 I (7,7 (8,-3) | (34,90) "
23 | 529 | 79,880 1 (10,-6) | (-3,-12)| (184,42)
32 |1024 | 78,143 I1 | (13,13) | (13,-6) | (224,485)

N

- B P . . N - N

(1) En tenant compte des symétries le nombre de couples admissibles
doit &tre multiplié par 8. -

Tableau 11. A* en fonction de N pour PM = -148

IN




7.5 Compression maximake de La ville pouwr Les strnatégies vectorielles

On reprend les considérations du paragraphe précédent en se donnant,

en plus des stratégies ho?izontales, les stratégies vectorielles. Est-il

possible de comprimer plus la ville en utilisant des stratégies:vectorielles?

La réponse semble &tre oui dans la plupart des cas, mais peut-8tre pas autant
qu'on le souhaiterait.
Pour comprendre ce qui se passe, il faut revenir au paragraphe 6.5

sur le calcul des distances e, et e . L'entier

k k
N,N,N, -
(21 Nos H 1N2N3N )
371273
est &gal i
' N_N
' 5 - 12
(22) N = —L2_ N
(IS’NlNZ) A3

dans les cas a,b,c,d,e et £ du Théor&me 6.2. Il faut distinguer deux. cas

1) Ne=nN, et 2) N>N

3.
Le cas 1) entraine
(23) 13 = J3N1N2 pour (JS’NS) =1
et se raméne donc aux cas.' (31a) ou (31b) du Théor&me 6.2.
Si N1 =N, =1, alors toutes les N3 fréquences sont placées

sur un méme mit en plein centre de la ville et nécessairement le minimum A*

de la longueur du c6té A sera

$22,353, Pyry = 132
= nR . ' =

(24) A* = Do = 130,386, Pyry = -140

N | 41,305, Pyry = -148

Lorsque N1N2 >1, on utilise la Proposition 6.8 qui noms dit que les.

fréquences k qui se trouvent sur 1'axe ig (ek=0) sont de la forme




(25) k=cNN, O0<c<N

12 3
et que
+ 4 .
e, = €, = min{N, ,N_}
(26) k 0 1272
> d =2 "> amn Q1 NZ}
kN, Sk - omn i, g
1 1
En particulier si N1=N2,
(27) dk > A,

Le cas 2) entraine ' }

(28) N N2 > (I

. ) = 1

32NN,
et se raméne a 1'un ou l'autre des cas (31c), (31d), (3le) et (31f). D'aprds

la Proposition 9 on a alors

2 2
(26} A+ 1 /N 2 [N,]2
> QTR ATV 3 tfT
1 1
En particulier si Nl = N2
(30) dks—\/%:Ar.v.OJWA

Dans le cas 2) la limite sup&rieure sur dk est la méme que la limite'éupéf_A
rieure pour les stratégies horizontales.

On se rappellera que la condition de non-interférence la plus

contraignante est la premidre condition pour 1'intermodulation RX’ soit |
2/3 1/3 R '
(31) .(dl) (dz) = DAf .

2/3
4,)

En gén&ral, minimiser A sera &quivalent 3 maximiser le produit (dl) 1/3.

Dans 1e cas 1) il y a possibilité pour le carré (N1_= Nz)‘de rendre

(32) d, = A



mais seulement pour les fréquences de 1la forme

(33) cNjN,,  0.sc <N,

Malheureusement, pour avoir les fré&quences 1 et 2 il faut prendre N1N2=1
ce qui correspond au cas trivial d'une antenne centrale ol 1'on assigne
toutes les fréquences. Donc, bien qu'en théorie ce cas paraissait

intéressant, il ne sera géhéralement pas utilisable.

Le cas 2) est manifestement moins. intéressant puisque les distances.

dk sont bornées par 0,707 A, la méme limite que pour les stratégies
horizontales. Cependant il sera quand mé&me possihle d'améliorer les
résultats obtenus pour les stratégies horizontales en choisissant des

stratégies de la forme

(34) L(il’iZ’iS) =_(11i1+1212+13) Mod (N1N2N3).
Ceci revient a assigner en (0,0) les fréquences
(35) {n] 0 =n < NgL

En particulier on verra que générélement

(36) d1 = d2

et que ces distances se rapprochent beaucoup mieux de la limite supérieure R
pour les stratégies vectorielles.
On consid@re trois séries d'exemples correspondent aux P, = -132,

' MIN
-140 et -148 pour les trois cas

N =N, =32, No=1 = NN N, = 1024
N, =N, =25, Ny=2 = NNN, = 1058
Ny =N, =19, Ny=3 = NNN, = 1083
N, =N, =16, N,=4 = NlNéNS = 1024

qui correspondent 3 i peu prds 1000 fréquences.
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P = -132 N, = DY = 22,353
"MIN _ 1 Ap = 2770
2/3.1/3 | )5 o + +
N * d v

1 A 1 d, d;"7d; 2[N, /2] e e,
32 39,221 | 22,500 | 22,062 | 22,353 22,62 18,36 | 18
23 34,274 | 22,353 | 22,353 | 22,353 15,56 15 15
19 34,793 | 22,353 | 22,353 | 22,353 12,73 12,21 | 12,21
16 33,645 | 22,353 | 22,353 | 22,353 11,31 10,63 | 10,63

P = -140 N, = N, D} = 30,386
MIN 1 NG ’
12/3,1/3 | /3 + .
N * d :

1 A 1 d, i’ d; VZ[Nl/Z] e e,
32 53,315 | 30,586 | 29,990 | 30,386 22,62 | 18,36 | 18,00
23 47,011 | 30,386 | 30,386 | 30,386 15,56 14,87 | 14,87
19 47,296 .| 30,386 | 30,386 | 30,386 12,73 12,21 | 12,21 -
16 47,221 | 30,386 | 30,386 | 30,386 11,31 10,296 10,296

P -148 N, =N R = 41,305

MIN - 1 - Af - ]

: 2/3,1/3 | .5 + *
* 4
N | A dy d, dy’7d; V2[N1/2] e e,
32 78,143 | 44,895 | 34,964 | 41,305 22,62 18,38 | 14,32
23 67,176 | 41,305 | 41,305 | 41,305 15,56 | 14,14 | 14,14
19 67,050 | 41,305 | 41,305 | 41,305 12,73 11,70 | 11,70
16 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 PMIN = -132, on voit que,en passant aﬁx'stratégies

vectorielles, on peut ré&duire A* de 39,221 3 33,645, .soit d'environ 14,2%.

On remarque que dl = d2 et que
2/3.1/3  _ R
(37) dl d2 DAf .
: + +
De plus pour N3 = 2 ou 3 les distances € et e, se rapprochent de trés
prés de la borne supérieure
(38) vaNl/zj.
De facon plus précise les coordonnées (il’iz’iz) des points réalisant
el et e2 sont
Ny N3> e ey . [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, et e, pour Pyn = -132.
Les cas PMIN = -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

: o+ e o p P
distances e et e, s'€loignent de la borne supérieure prévue. L'amélio-

ration est de 12% et 14% respectivement pour Py .. = -140 et -148.

IN
Les ré&sultats plus dé&taillés 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 s&rie de trois tableaux pour les

* v 1 = . = - - -
valeurs de A* en fonction de Nl N2 et N3 pour PMIN 132, 14Q et -148.,

Les valeurs A* précé&dées d'une astérisque "*" indique celles pour lesquelles

1 et e, est atteinte. On ne peut donc pas

obtenir de A* plus petit pour la valeuf N

la limite supérieure de e

1=N2 correspondante,

Comme pour les straté&gies horizontales la valeur de A* est

relativement stable surtout lorsque la limite supérieure de e, et e,
est atteinte,

Les résultats détaillés pour les cas. N1 = N2 = 4,‘ Ni = N2 =5
et N1 = N2 = 9 sont donnés en Annexe 7 avec les grilles correspondantes.
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3

- Dm % coord coord.
N N N (NN o | A de e, de e, (Iy.15) ou Iy, 1), 1)
4 16 |11 41,5011 ¢2,-1) | (0,-2) 4,7
32 |11 39,986 | (2,-1,-1) | (2,-1,0)- | (8,14,1)
5 1 25 |11 42,375 | (2,2) (2,-1) (5,8),(10,3)
2 50 |11 39,515 | (2,2,-1) (2,2,0) (10,14,1),(10,16,1),
. (20,4 ,1),(20,6,1)
6 36 |11 | 49,409 | (3,-1) 0,-2) (6,17)
2 72 |11 | * 42,412 | (3,-1,-1) | (3,-1,0) | (12,34,1)
7 1 49 |11 41,459 | (1,4) (-3,1) (7,23)
2 98 |11 36,880 | (-3,-3,-1)| (-3,-3,0) “(14,18,1),(28,4;1),
. (28,38,1) .
3| 147 |11 36,880 | (3,3,-2) (3,3,-1) (21,27,1),(42,57,1)
8 |1 64 |I1| 39,883 (4,3) (3,-2) (8,11)
128 |11 35,765 | (4,3,-1) (4,3,0) (16,22,1),(48,22,1)
3 192 |11 35,765 | (4,3,-2) (4,3,-1) (24,33,1),(72,33,1)
9 1 81 |11 42,906 | (0,5) (-4,-1) (9,34),(18,7),(36,16)
2 162 |11 35,563 | (-4,-4,-1)| (-4,-4,0) | (18,22,1),(36,76,1)
30 243 |11 35,563 | (-4,-4,-2)| (-4,-4,-1)| (27,33,1),(54,114,1)
4 324 |11 35,563 | (-4,-4,-3)| (-4,-4,-2)| (36,44,1),(72,152,1)
5 405 |11 35,563 | (-4,-4,-4)| (-4,-4,-3)| (45,55,1),(90,10,1),
- : (90,190,1)
10 |1 100 |11 40,35 | (5,3) (-3,-4) (10,17)
2 200 |11 38,335 | (5,3,-1) - | -(5,340). .. (20,34,1),(60,34,1)
11 1 121 |11 41,578 | (5,3) (-1,6) (11,59),(33,15),
, (33,26) ,(55,29)
242 |11 34,773 | (5,-5,-1) | (5,-5,0) (44,92,1)
3| 363 |11 34,773 | (5,-5,-2) | (5,-5,-1) | (66,138,1)
12 1| 144 |11 41,539 | (-1,7) (5,2) (12,43)
288 |11 34,344 | (6,-5,<1) | (6,-5,0) (120,86,1)
3 432 |11 34,344 | (6,-5,-2) | (6,-5,-1) | (180,129,1)
16 . [ 1| 256 |I1 40,374.| (8,5) (-5,-6) (112,77)
2| 512 |IB| 34,025 |'(8;7,-1) | (8;7,0). | (224,110,1)
3| 768 (Il 34,738 | (5,-9,-2) | (5,-9,-1) | (144,165,1)
4] 1024 {11 33,645 | (8,7,-3) (8,7,-2) (448,220,1)
Tableau 14. A* en fonction de N =N et N, pour PMIN = -132,
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- Dm * coord. coord.. )
Ny Ng | Ny MoNg ) g | 2 dee, |dee, (1.1 ou (11 f2013)
17 1 289 | I1 39,638 | (8,5) (7,-7) (51,92)
2 578 | 11 35,131 | (6,9,-1) | (6,9,0) (34,106,1),(170,242,1)
3 867 | 11 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 | 11 33,588 | (8,-8,-4)| (8,-8,-3) | (170,350,1)
6 | 1734 | 11 |* 33,588 | (8,-8,-5) | (8,-8,-4) | (204,420,1)
23 |1 520 | 11 | 38,505 | (-1,-14) | (11,-5) | (253,133)
2 1058 || 11 34,274 |- (9,12,-1) | (9,12,0) | (46,142,1)
32 1 1024 | 11 39,221 | (16,9) . (0,18) (96,57),(288,57)
* 1 B ‘: - »
Tableau 15. A* en foncleon‘ deAN‘1 | N2 et N:5 qur:PMIN 132,
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B Dm " coord. coord, :
NNy | Ny [NgNoN2 g A de ¢, de e, (Ip,1) 0u (1;,1,,1,)
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 11 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)
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)
9 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 p12| 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 Nl = N2 et N3 pour PR'lIN = -140.
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1

A* en fonction de N, = N2 et N; pour PMIN = -140.-

- Dm coord, coord. (I,,1,) ou (I ,I_,I.)
Ny=Nap | N3 | NNNab pp A e e de e, 172 17203
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 | (s5,-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,-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.
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coord.

Dm . coord
N, = * . ~
1 NS NINZNS Im A de ey de e, (11’12) ou (11’12’13)
4 1| 16 76,688 | (2,-1) 0,-2) 4,7
2 32 * 73,889 | (2,-1,-1) | (2,-1,0) (8,14)
5 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| 3 |Dpe| 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)
98 | D9 68,326 | (3,3,-1) (3,3,0) (28,38,1)
147 * 68,150 | (3,3,-2) (3,3,-1) (42,57,1)
8 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) (3,-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)
* i = = -
Tableau 18. A* en fonction de N1 N2 et N3 pour pMIN 148,
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Il Iy S BN B Il e B B O B U B B IR B O e

_ Dm coord. coord. (r.,1,) ou (1,,1,,1.)
NVI"NZ NS NlNZNES Im A* de e de e, 1°72 1272273
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,-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)
23 529 79,880 | (10,-6) (-3,-12) (184,42)
2 | 1058 67,176 | (10,-10,-1) | (19,-10,0) | (184,78;1)
32 1| 1024 78,143 | (13,13) (13,-6) (224,485)
Tableau 19, = A* en fonction de N1=N2Vet NS pour PMIN = -148,
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Les résultats des tableaux combinés au fait que les stratégies

lindaires peuvent atre étendues 3 tout le plan Z x Z rendent possible
la réassignation, En effet, pour environ 1000 fréduences la longueur A*
varie de 39,221 pour N1=N2 et N3=1 3 33,645 pour Nl

I1 y a donc possibilité de réassigner les fréquences jusqu'a 9 fois dans

=N,=16 et N =4.

une ville allant de 117 km & 101 km.

i
w}

1024 © 1024 _ 1024
A* fréquences fréquences fréquences
N
1024 1024 1024
fréquences fréquences fréquences
A*
0 .
——a l1
, 0 N 2N
1024 1024 1024
A* fréquences fréquences fréquences
< A¥ —— AF e A%

Figure\ZO. Réassignation 9 fois pour N,=N,=32 et N;=1 ou N1=N2=16 et N;=4
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7.6 Relaxation des contraintes Apectrales pour Les k-assignations '

En 1981-82. (voir rapport 1981-82, Chapitre 2, paragraphe 3.7)
nous avons vu qu'un moyen de concentrer plus les assignatioﬂsAau
centre-ville était de n'assigner qu'une fréquence sur 2 ou, de fagon -
plus générale une sur k., S'il n'y avait que des conditions de non-

interférence par intermodulation R, on pourrait alors comprimer la

X
grille d'assignation-de c8té A par un facteur k et assigner le spectre
(39) o(kN,N,,k) = kn|0 =n < NN, }

exactement k2 fois. En présence de conditions de non interférence

par désensibilisation nous ne pourrons plus comprimer A en A/k indé-

-148,

i

finiment surtout pour PMIN =

Définition 1. Soit NN, >1 et L une stratégie lindaire de

la forme

(40) L(}1,12,13) = (1111+1212+1313)'M0d (NlNZNS)'

(1) Pour chaque entier k =1, on définit 1la k-assignation Lk associée
au couple (L,k) et définie comme suit

Lk ZxZx7Z + kM

(41) \ L, - s . . , .
Lk(11,12,13) = (1lkIl412k12413kIS)Mod(kN1N2N3)

oll
(42) kM = {km]0 =m <NNN.H @

Si L est une stratégie lingaire telle que
(43 LMy M -
alors'Lk peut aussi &tre considérée comme 1'analogue d'une stratégie
linéaire puisque

) LNy = kM

et que Lk assigne au parallélépipade rectangle N 123 tout 1é spectre kmﬂ.
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Définition 2. On désigne par A*(kNl 2 3,k) le minimum de la

longueur A du c8té du carré pour lequel les ré&gles de non interférence

(6a),(6b) et (6¢c) sont vérifiées. O

Proposition 2. Soient N;N, >1 et k 21. S'il n'y avait que

la régle de non interférence (6c) alors

(45) A*(kN.N_N_,k) = A*(N

1723’ 1) /k.

12 3’

Démonstration. Supposons que pour A1 = A*(N1 2 3,1) la condition
‘ N
F2/3 +1/3 1 R N"-1

e €om m 2 Al DAff 1 =m= {—jfﬁ

soit vérifiée. Alors en passant aux k assignations

+ +
e c e S Ym=21
km m’ ?

+ , ' -~ - ' 3 -
ol em ©St la distance correspondant & la fré&quence km pour la k-assignation

L. . ‘Alors

k
+ 2/3

: .
1/ 1 R
Y

2
3 | N“-1
(e ka) km = G Dipr kskms k[——5—1

2 2 2
N™-1 kN®-1 N7-1
k{ > ] =< [ > ] < k[ > } + k
et 1'on peut remplacer

e
£

On en conclut donc que

Mais

par

.l < km

IA

A /K = A* (kN K)
On procede de la méme facon en partant de A*(sz,k) pour obtenir 1'autre
inégalité

KA*(kN? k) = A*(N2,1). o
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permettre d'obtenir la compression 3

A*(N NN, 1) /k

comme on le voit dans le tableau suivant pour k=2.

La présence des conditions de non interférence (6b) ne va pas

2 2 R 2/3,1/3| Dm -+ -+
pMIN A*(2N1,2) A*(Nl,l)/Z DAf 2d2 d4 Im e, e4
~-132 19,252 19,252 22,353 22,353 I2]1 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.d&sir8e par un facteur 2 n'est obtenue que pour
pMIN = -132. Malgré tout les distances 5; et E; sont.loin de la limite

supérieure

- -Nl
V2 | * 15,556,
Lorsque Py;n =,-140 et -148 la condition (8b) emp&che une compression
plus grande de la ville. Les résultat détaillés de ces cas sont

donn&s aux pages suivantes, Le lecteur notera que la variable KP

correspond & notre variable k.



2%¥R = 0. 000
I2= PROD=
KP#2)—2ZR)%#%1/3)KP
133
0. 000

MR = 14
DMDT

19. 260
22, 362

12 =
112(M)

PROD=
KP)—2R)*%2/3) { {D(
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AR =
. 837
I2=
M { (D¢
D{KP%2)-2R) #i#1/3)KP =
253
2%R =
= 22. 3529
11(M)

37
(PREMIERE PARTIE)

19. 260
I1
. 837

Al/Nl =
MLIM =

DR
D(M)-ER

-
PRED=

23

Al
Ay
Al/NLl =

MR = 14
MAXIMUM DU PRODUIT
3) (¢ 1

KP
=
I12m=
=
D(M)

K
INDEX =
E
SR %¥D/
NZ =
K

PROD=
ONNANT L
=

E(M)

23
19. 253

253

D

K
PMIN = —-132

)
D{KP)-

133 22,362 ,
NOMBRE DE COUPLES (I1,12) ADMISSIBLES =

1g=

N1
Al

I1

K~ASSICNATIONS
DR = 22 3529
GENERATION DES COUPLES (Ii,12)

PMIN = ~-132
NMAX =

i
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Alw =
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DR = 30. 3834 MR = 4 MLIM = 3}

K-ASSIGNATIONS KP = 2
N1 = 23 N2 = 23 Al = 28 261 AR = 28 244
PMIN = -140 R = 24 AL/N1 = 1. 229

GENERATION DES COUPLES (11,1I2) (PREMIERE PARTIE)

I1 = 115 INDEX = i
I12= PROD= I1Q= PROD= I2=
142 30.387
I1 = 138 INDEX = 3
I2= PROD= 1= PROD= I2=
149% 30. 387 188 30. 387
Il = 15614 INDEX =. 4
] 2= PROD= I2= PROD= I12=
234 30.387
Il = 184 INDEX = -]
I2= PROD= ] PROD= 12
73 30. 387 249 30, 387
11 = 253 INDEX = 8
12=  PROD= 12= PROD= I12=
63 30. 387 111 30, 387

NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES =

{11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ¢ (D
MAX ((D(KP)=-2R)*#2/3) ((D{KP#2)-CR)##1/3)
Il= I2=
113 142
138 143
138 188
141 234
184 73
184 249
233 &3
233 111
NMAX = 8

{K

KP

PROD=
PRDD;
PROD=
PROD=

PROD=

P)=2R)#%2/3) ({D{KP#2)-2R) *#1/3)KP
= 30. 387 - .

2#R = Q, 000

I12=

I2=

I2=

2=

2=

PROD=
PROD=
PROD=
PROD=

'PROD=
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7.7  Les géoméznieﬁ variables et Les assignations non uniformes

Nous avons vu comment assigner N1N2 fréquences dans un rectangle ou
N1N2N3 fréquences dans un parallélépipsde rectangle. Nous n'avons pas
fait une €tude Systémafiqué des stratégies d'aésignation linéaires dans
ces configurations. Nous présentons seulement 1'exemple

N, =5, N, =3, N’3 a1 et 2

pour Py, = -132, -140 et -148 oll nous avons comprimé le cBt8 A

! £

Np | Naf N3 | Pypy M (3515515

5. 1 3 1 -132 53,842 (3,7)

5 3 2 ~132 49,983 (6,10,1)

5 1 3 1 ~-140 73,191 (3,7)

5 | 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 a un_rectanglé

et un parallélépipéde rectangle
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Ni = 3 NQ = 3 Al = 33 830 AR = 32 310 2¥R = 0. 000
PMIN = -$32 R = 2 ALl/N1 = 10.770
DA = 3, 4333 DR = 22 3529 MR = 14 MLIM = 1

GENERATION DES COUPLES (I1,1d) (PREMIERE PARTIE)

I1 = 3 INDEX = 1

12= PROD= 13= PROD= I12= PROD= 12= PROD=
7 22 356 :

GENERATION DES COUPLES (11,12) (DEUXIEME PARTIE)

NOMBRE DE COUPLES (I, 12) ADMISSIBLES = T
{11, 12) DONNANT LE MAX u M DU PRDDUIT ((D(l)-“R)**E/B)((D(Q)—“R)**i/B)
MAX ((D{1)-2R)*%3/3)( (D(2)~-2R) ##1/3) . 354

It=  I2=

3 7

NMAX = 1
Nl = 3 N2 = 3 Al = 73.200 A2 = 43,520 2%R = 0. 000
PMIN = -140 K= 2 A1/Ni = 13, 440 \
DA = 13. 4733 DR = 30. 3834 MR = 3 MLIM =

GENERATION DES COUPLES {11,12) (PREMIERE PARTIE)

It = 3 INDEX = 1 _
I2=  PROD= 12=  PROD= 12=  PROD= 12=  PROD=
7 30. 389

GENERATION DES COUPLES (I4,I2) (DEUXIEME PARTIE)

NOMBRE DE COUPLES (If,12) ADMISSIBLES = 1
{11, 12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(l) "R)**Q/B)((D(Q)—”R)**lla)
MAX ¢({D(1)-2R)#%2/3)¢{{DI{Q)-2R) *##1/3) = . 389
It= 12=
3 7
NMAX = 1

Nt = 3 NZ = 3 Al = 99 3500 A2 = 59 700 2%R = 0. 000
PMIN = -148 R o= 2 AL/N1 = 19 %900 .
DA = 34. 3440 - DR = 4% 3030 MR = 2 MLIM = 3

GENERATION DES COUPLES (1I1,12) (PREMIERE PARTIE)

11 = 3 INDEX = 1
12= - PROD= 1= PROD= 12= PRODs= . I2m PROD=
7 41.308

GENERATION DES COUPLES (11,1I2) (DEUXIEME PARTIE)

NOMBRE DE COUPLES (11.12) ADMISSIBLES = 1
(11, 12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ({D{1)—2R)##2/3){{D{2)~-3R) ##1/3)
MAX ((D(1)—2R)##3/3)¢(D(2)—2R)*##{/3) =  41. 306 R :
Il=  12=
3 7
NMAX = 1
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2 = 3| Al = 53 842 A2 =  32.305
11 = 3 12 = 7 2R = 0. 00000

.8 -7 -4 -5 -4 -3 -2 -1 |0 i 2 3 4 5 & 7 .8

a % 2 % B8 11 14 2 3 8 rxx 14 2 =% B8 11 14 2 8
1 : T ~
7 § 10 13 1 4 7 10 3 t |4 7 10 13 1| &4 7 10 13
I _ _
& § 3 6 9 12 0 3 6 912 0 3 & 9|12z o0 3 &
I .
51 11 14 2 5 8 11 14 2 | B8 11 14 2| 5 8 11 14
! , _
3 ! 4 7 10 13 1 4 7 10 13. 1 4 7 10|13 t 4 7
I
31 12 0 3 & 9 12 0 '3 /6 9 12 0 3|6 9 12 O
1 : ] 1 ! {
2 § 5 8 11 14 2 5 8 11 14023 ({8 /11114 2 35 8
1 R e
1 § 13t 4 7 10 13 1 4 |7l10 513 |1 i 4 7 10 13
1 o i [
o1 e 9 12 0 3 & 7 1@ {_o 3| 619 ’12 o 3 & 9
1
-1 1 14 2 % B8 11 14 2 5 8 11 14 2 5 8 11 14 2
1 _
-2 1 7 10 13 ¢ 4 7 to 13 f 4 7 1o 13 1 &4 7 10
I
-3 { 0o 3 66 9 12 0 3 &6 9 2 ©0 3 6 9 12 0 3
1 .
-4 § 8 11 14 2 5 .8 1t 14 2 3 B8 {1 14 2 5 8 11
1
=31 1 4 7 10 13 1 4 7 10 13 1 4 7 10 13 1 4
I
—& § 12 0 3 6 9 12 0 3 6 9 12 0 3 & 9 12
I
-7 1 2 5 8 11 14 2 3 B8 11 14 2 B B8 11 14 2 5
1 _ _
-3 % 10 13 f 4 7 10 13 {4 4 7 10 13 & 4 7 10 13
1
Nt = 5 N2 = 3 1= 3 12 = 7
Al = 53 842 AL/NS = 10, 748 2%R = 0. 00000
PMIN = 132 K= 2
DA = 5 343% DR = 22. 3529 - MR = 1& ‘
M E(M) DM D(M)~2R - I1(M) 12(M) DMDT
1 2. 000 21. 537 21. 537 0 -2 4, 371
M 2M D(M) DI(M)-2R I2(M) I2{M)} <({DM-DR)##2/3)¢(D2M-2R)**1/3)M
1 2 21,537 21.%37 0 -2 22. 353
2 4 23 079 23 077 1 2 31 338
Alw '

= D53. 842 ( INTERMODAATION M= 1)
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Nt = 5 N2 = 3 It =
Al = 73191 A1/NI = 14, 638
FMIN = -140 K= 2

DA = 13. 6735 DR = 30. 3836

E(My D(M) D(M)-ZR

MR =
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3 I2 = 7
2%R = 0. 00000

3

ItiM)y 12} DMDT

M
t 2.000 29.27&6  29.27& 0 -2 10 980
M 2M  DIM)  D(M-ER I2AM)  I2(M) ({DM~2R)%*2/3){(DIM~2R) ##1/3)M
1 2  29.274 29 274 0 -2 30. 384 ’
2 & 3272 52 7%= i 2 56, 192

Al® = 73.191 { INTERMODULATION M = 1)

N1 = 5 N2 = 3 11 = 3 12 = 7

Al = 99,493  A1/N1 = 19.899 2%R = 0. 00000

PMIN = —-148 Ra 2

DA = 34. 3460 DR = 41.3050 MR = 2
M E(M) DM DIM)-2R  It(M) 12(M)  DMDT
} BN B ODEm ) T B
3 1,000 19,899 19, 899 1 0 19 512 .
M 2M  D{M) D(MI-2R IZ(M) I3(M) {({DM=-ZR)*%2/3)((D2M-2R)*#1/3)IM
Y 1 BW OBWm 1 % 38

Al® = 99,493 ( INTERMODULATION M = 1)
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NI = 5 N2 = 3 N3 = 2

Al =  49.9%0 A2 = 29 994 A3 = 19.99%

PMIN = -132 K= 2 AL/NL = 9.998 2%R = 0. 00000
DA = 5. 4435 DR = 22. 3529 MR = 14 MLIM = 1

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D)

It = -} 12 = 10 INDEX = b

13=  PROD= I13=  PROD= 13=  PROD= 13= PROD=
1 22356 - '
14 = 12 12 = F INDEX = 2
13=  PRGD= 13=  PROD= 13=  PROD= 13=  PROD=
1 =22 358
11 = 12 12 = 8 INDEX = 3 ,
13= PROD= 13=  PROD= 13=  PROD= 13=  PROD=
1 22, 396 !
GENERATION DES TRIPLETS ¢(I14,12,13) {(CAS E)
12 = 10 11 = 4 INDEX = 4 .
13=  PROD= 13= PROD= 13= PROD= 13=  PROD=
1 22 356 :
12 = 10 11 = & INDEX = . 5
13=  PROD= I3= PROD= 13=  PROD= 13= PROD=
1 22. 354
NOMBRE DE TRIPLETS (11,12, 13) ADMISSIBLES = 5
111,12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)}-PR)#%2/3)}{{D{(2)-DR)%%1/3)
MAX ({D(1)-2R)*%2/3){(D{2)-2R)%%}1/3) = 28, 356
It=  12= 13=
b 10 1
12 4 1
12 8 1
4 10 1
& 10 1
NMAX = 5
N = 5 N2= 23 N3= 2 11 = 6 12= 10 13 = 1
Al = 49, 983 AL/NL = 9. 997 2%R = 0. 000
PMIN = —132 K= 2 NBAR = 1
DA = 5.4435 DR = 22 3529 MR = 14
M E(M) DMy D(M)-2R I1(M) I2¢(M) 13(M) DMDT
1 2. 234 22. 353 22. 353 . 2 -1 -1 4. 271
M D(M) D(MI-BR I1(M) I2(M) 1I3(M) ((DM—-ZR)##2/3)(({D2M-2R)#%1/3)M
1 22 353 92 353 2 -1 -1 2o, 353
2 2z 383 22 353 2 -1 0 38. 373

Al = 49 983 ( INTERMODUWLATION M = 1)




Nl =
Al =
PMIN =

DA = 13. 6733

Il =
I3=
1

Il =
I3=
1

It =

I13=
1
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3 N2 = 3 N3 = 2
&7. 950 Al = 40. 770 A3 = 27. 180
-140 R o= 2 Al/Nt = 13,590 2%R = 0. 00000

" GENERATIQON DES TRIPLETS

& 12 =

PROD= I3=
30. 388 ‘

12 12 =

PROD= I3=
30. 388

12 12 =

PROD= I13=
30. 388

GENERATION DES TRIPLETS

12 =

I3=
1

12 =

13=
1

NOMBRE DE TRIPLETS (I, 12,

10 It =

PROD= I3=
30. 388

10 11 =

PROD= I3=
30. 388

DR = 30. 38548 MR = 3 MLIM = 1

(11, 12.13) (CAS D)

10 INDEX = 1

PROD= I3= PROD= © I3= PROD=
3 INDEX = 2

PROD= I3= PROD= I3= PROD=
8 INDEX = 3

PROD= I3= PROD= 13= PROD=

(11,12, 13) (CAS E)

3 INDEX = 4

PROD= I3= PROD= 13= PRODm
& INDEX = 5 .

PROD= I3= PROD= I3= PROD=

13) ADMISSIBLES = )

(11,12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)—2R)**"/3)((D(")—“R)**I/B)
MAX ((D(1)-ZR)*%%2/3)((D(2)-2R)I*#1/3) =
I1=  12= I3=
& 10 1
12 3 1
13 8 i
3 10 1
& 10 1
NMAX = 5
Nt = 5 N2= 3 N3a= 2 11 = & 12= 10 13 = 1
Al = &7.944 A1/Nl = 13,589 2%R = 0. 000
PMIN = -140 R= 2 NBAR = 1
DA = 13. 473% DR = 30. 3854 MR = 4
M E(M) D(M) D(M)-2R I1¢(M) IR(M) I3(M) DMDT
1 2. 236 30. 386 30.386 -2 -1 -1 10. 980 -
M D(M) D(M-2R I11¢M) I2(M) I3(M) ({(DM-2R)##2/3)((D2M-2R)##1/3)M
1 30.38s5 30.386& 2 -1 -1 o 30. 384
2 '30.38& 30.33& 2 -1 0 _ 52. 155
Al® = &7 984 * { INTERMODULATION M = 1)
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Nt = 5 ND = 3 N3 = 2
Al = 92 370 A2 = 55 322 A3 = Db, 948
PMIN = -148 K= 2 AL/Nl = 18.474  2%R = 0. 00000
DA = 34. 3450 DR = 41. 3050 . MR = 2 MLIM = 4
GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D)
11 = b 12 = 10 INDEX = 1
13=  PROD= 13= PROD= 13= PROD= 13= PROD=
1 41.309 :
11 = 12 12 = 8 INDEX = 2
I13= PROD= 13=  PROD= i13=" PROD= 13= PROD=
1 41.309
GENERATION DES TRIPLETS (11,12, 13) (CAS E)
12 = 10 It = & INDEX = 3 _
13=  PROD= 13= PROD= 13= PROD= 13= PROD=
1 41.309
NOGMERE DE TRIPLETS (11,12, 13) ADMISSIELES = 3
{11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRDDUIT ({D{1)~DR)I*##2/3) {{D{D)-2RI%%1/3)
MAX {(D(1)—2R)**¥2/3){(D(2)-2R) %*1/3) 31. 309
1t= 12= 13=
& 10 1
12 8 1
& 10 1
NMAX = 3
Nl= 5 N2= 3 N3I= 2 11 = 6 12= 10 13 = 1
Al = 92 3581 A1/Ni =  18.472 2%R = 0. 000
PMIN = 148 K= 2 NBAR = 1
DA = 34. 3450 DR = 4}.3050 MR = 2
M E{M) D(M) DI(M)-2R I4(M) 1I2(M) 13(M) DMDT
1 2. 236 41, 305 41. 305 2 -1 -1 27. 580
2 2. 234 41. 305 41, 30% 2 -1 ) 22,170
3 1. 314 26. 124 26. 123 -1 1 -1 15. 512
3 1,413 26,124 . 2b. 124 -5 1 0 17. 821
M D(M) - DiM)~2R TI1(M) I2{M) 1I3(M) ((DM-2R)*#2/3){(D2M-2R)##1/3)M
t  41.305 41.305 2 -1 -1 ' 41. 305
2 41,305 41 30% 2 -1 0 70. 310
Alx = 52.361 { INTERMODULATION M= 1 )
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ANNEXE 1

PROGRAMME POUR LES STRATEGIES LINEAIRES
D'ASSIGNATION HORIZONTALE DANS UN RECTANGLE

(M. Lapointe)
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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'".

I1 permet la vérification des conditions de non-interférence pour la

bande VHF (Af = 30kHz et F = 160 MHz) et pour les valeurs de pMIN gégales &
-132, -140 ou -1438.
Pour pMIN = -132 les conditions de non-interférence s'écrivent:
1) adjacence: d, = DA = 5,4435
t 1~ "aAf ’
2) désensibilisation et intermodulation TX:
4,3710/m’ 2313, 1<ms 13
a, z 000 = { 136,77/m"%%%, 14 =ns 15
/
/ ,
W etk | 300,339 02225/ (50,m) 12425 g6 <
/'{/\/\-e,aae/\, \W rettod
A2l Coannclitoe yoXnhe A 3
3) internodulation R, : dm/Sd%1 m= 22,35, 1smskR

outd (m2z1) 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 a 1a
section 4;2.2.
Données a L'entrée
Les données & fournir & 1l'entrée sont:
1 N1 et N2 deux entiers oll NIxN2 = 3 est le nombre de fréquences
assignées.
2) Al et TRANS = 2r deux nombres réels. Al et A2 = AIxN2/N1 déter-

2r est le diamdtre

minent les dimenéions de la ville en km et TRANS
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3)

4)
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du disque dans lequel on pourra déplacer chaque antenne sans vioier
les conditions de non-interférence. Le diamdtre du petit disque
doit 8tre inférieur 3 la distance minimale entre deux éntennes c'est-
a-dire 2r < Al/Nl.

Un entier 0 ou 1. Une valeur nulle éupPrimera l'impressidn de la

liste des couples (I11,I2) admissibles.

Un entier 1,2 ou 3 représentant respectivement une valeur de PMIN

égale a4 -132, -140 ou -148.

Description des donndes de sontie

N1,N2,AL,A2, PMIN ont la méme signification qu'd 1'entrée.
R*A1/N1 (ou 2*R sur certains programmes) est le diamétre du petit
disque dans lequel on véut déplacer les antennes.

Al/N1 est 1# distance minimale entre deux antennes.

K est un entier associé 2 la vérification des conditions de non-
interférgnce par intermodulation RX tel que l |

(AL/N1) (K+1) = Dif > (A1/N1)K.

DA est la distance DA associde & la condition d'adjacence

Af
Dif = 5,4435, 13,6735 oﬁ 34,3463 selon que PMIN = -132, -140 ou -148,
DR est la distance Dif associde 3 1'intermodulation RX. Dif = 22,35,

.30,38 ou 41,30's§lgn que'PMIN'= -132, -i40_ou -148,

MR est l'entie{\MR/associé d la vérification des conditions de non-

interférence par intermodulation Rx et prend pour valeur 16,4 ou 2

selon que Pyry = -132, -140 ou -148.. On vérifiera les indgalitds

d2/3d1/3 R R

- . R
n Gpp W pour l1=m=K ol K = min(K,M )',

MLIM est un entier associd & la vérification des conditions de désen-

sibilisation et d'intermodulation TX' Ces conditions de désensibiliéation




(I1,12) tels que

a)

b)

et PROD donne pour chacun de ces couples la valeur du produit dl

ou les paires donnant le maximum du produit dz/sdl/3

C1ub

sont de la forme d = DgT et elles seront automatiquement vérifiées

dés que DET < Al1/N1. MLIM est donc le plus petit entier m tel que

DgT < A1/N1.

Si désiré, le programme fournit la liste de tous les couples admissibles

L

premiére partie:

I1 = N2xJ1 (J1,N1)

=1 (I2,N2) = 1
deuxiBme partie:
I2 = NIxJ2. (J2,N2) = 1 (J1,N1) =1

- INDEX est un compteur indiquant le nombre de coﬁples admissibles

2/3dl/3'
2
On calcule ensuite parmi tous les couples admissibles (I1,I12) la

1 9y NMAX représente:

le nombre de paires pour lequel le maximum est atteint. Cette valeur

maximum du produit d1

Z/Sdé/S devient tr8s utile lorsqu'on cherche les

dimensions minimales de la ville. En effet dans presque tous les cas la

contraction de la ville est limit&e par la contrainte dz/sdl/3 = p

1 2. T TAf

et de fait la ou les paires (I1,I2) maximisant ce produif sbnt 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

1)
2)

3)

A .
- > t
dl 2r = DAf | pour l'adjacence
d -2r = p°T pour la désensibilisation

n2/3., 5 \1/3 R co Y
(dm 2r) (d2m 2r)~' “m ? DAf pour l'1nte?modulat10n.

La constante K sera telle que (Al/N1-2r) (K+1) = Dﬁf > (Al/N1-2r)K et MLIM

devient le plus petit entier m tel que D

DT

n < Al/Nl-er
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O“LINUE.»M7000O.T60

20=+C0
21=FTN3{L=0)
=22=L60,
30=#+WEOR
S0=#FTN
SO= PROGRAM DZ2D{ INPUT, QUTPUT)
70= COMMON/NOM/NL, N2, NIML, N2ZM1, FN1, FN2, ALPHAL, ALPHAZ,
80= » L11,0L12, K22, K31, IR, R2, EPS )
FO= INTEGER PMIN
100= DIMENSION IiMAX(300), I2MAX(500), I11{300), DK(500), PROD{500),
iiga » DMDT{500)
a0=#
%38:& LECTURE DES DONNEES ET INITIALISATIONS
=%
130= READ #, N1, N2
160= READ #, AL, TRANS
170= READ #, IMPRIME
180= READ #, KONT
170=»
200= IF(N1&N2 LT. 2) THEN
210= PRINT 220
220= 920 FORMATI{1HL1, 9X, 'N1#N2 DOIT ETRE PLUS GRAND QUE UN’)
230= STOP .
240= END IF
250= IF (KONT. LE. 0. OR. KONT. @T. 3} THEN
260= PRINT 930
270= 930 FORMAT(1HL1, 9X, "KONT = 1, 2 OU 3‘)
280= STOP
2%90= END IF
300=#
310= GO TO{1, 2, 3), KONT
320=# :
338=' INITIALISATIONS POUR PMIN = -132
=% .
330= 1 MR=t4 .
360= DT{=4 371
370= DTa=136. 78
380= DT3=300. 839
37Q= DR=22, 352
300= DA=3. 4438
410= DT=1%
320= LDTP1=14
430= GO TO 4
340=»
228= INITIALISATIONS POUR PMIN = -140
=%
470= 2 MR=4
480= DT1=1Q. 979&
45Q0= DT2=343, 87
500= DT3=476, 798
310= DR=30, 3854
530= DA=13, 6733
530= DT=21%
540= LDTP1=22
550= GO0 7T 4 .
540=»
gég:# INITIALISATIONS POUR PMIN = <148
=%
570= 3 MR=2
&QQ= DT1=27, 5793
&610= DT2=843. 009
6&20= DT3=739. 674
530= DR=41. 305
&£40m DA=34 344
&30= LDT=30
s60= LDTP1=31%
&E70=%
&£30= 4 N12=N1#NZ
&LF70= FN1=FLOAT(N1)
70Q0= FNZ=FLOAT(N2)
71Q0= AZ=A1#FNR/FNI1 .
72Q= PRINT 500:Nl;N2:A1:A2:TRANB
730= 300 FORMAT(1H1,9X, ’Ni = ’,13,4%, ‘N2 = 7, 13,4X, ‘Al = *,F7.3 34X,
74Q= . ‘AR = '.F7.3;4X; 2%} = ’,F§ 3/)
750= Al=Al1/FN1
760= AB=AL1-TRANS
770= KK=INT(DR/AB)
730= IF(AB. LE. 0. ) THEN
77Qm PRINT 310
g?g- 510 EDEHAT(//IOX.’AI/NI-E'R DOIT ETRE POSITIF’)
=
320= END IF
830 PMIN=-132-{KONT-1)+8
840= PRINT 320, PMIN, KK, AL .
350= 3520 FORMAT(10X, 'PMIN = ’,14,3X, 'R = *, 13, 5%, ‘Al/Nl =/
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230
200
650

610

13

10
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DB 30 =
CALL GCD(I 2 N2
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1Mi1=N1-1}
2Mi=N2-1
182=MAX0{1, N1/2)
252=MAX0( 1, N2/2)
1282=N12/2 -
R2=N1S2##2+N252#%2
2=1IR2

=8QRT(R2)
R=INT(R)

PS=1, E~8

13=1. /3.

23=2. /3,

NDEX=0

COUPLE=0

PMAX=0.

KR=MINO (KK, MR}

CALCUL DES DISTANCES ASSOCIEES AUX_CONDITIONS DE
DESENSIBILISATION ET D/INTERMODULATION TX

>
[~
a@
m
-
(2]
(=
-
o
n
o
o

M=14, LDT

IM+1

Mexl, 643

. GE. T) 60 TO 200
UE

O Oo-o-+H3I0 OHU—EIUI_:S

T
230 M=LDTPI.1000
MLIM=MLIM

DTB*M**O 225/(50. +M) %%, 423
DMDT(M)=T
IF(AB. GE IR 60 TO 200
CONTINU
PRINT 650;DA:DR»MR;MLI" ’
FDRHAT(]OX.‘DA = ’,F7.4,3X%X, ‘DR = ’,F7.4,5X%X, ‘MR =

‘MLIM = /, I3/ ) ‘ ’

LDK—MAXO(Z*KR MLIM. 2

_.;

GENERATION DES COUPLES (1%, 12) (PREMIERE PARTIE)

PRINT 410 ) :
gggnﬁTilox.'GENERATIUN DES COUPLES (I1,1I2) (PREMIERE PARTIE)’/)
DO 20 Ji=1, N152
CALL GCD(J1, N1, IP)
IF(IP.NE. 1) 60 TO 20
Ii=Ji#N2
I12=1, N1252

L)I
IF(IP.NE. 1) GO TD 30

CALCUL. DES CONSTANTES ALPHAL, ALPHAZ2, NULt, NU2

CALL ALPHANU{ICONT, Ji, 12)

CALCUL DES DISTANCES DK-TRANS

DO 15 L=3, LDK .

CALL ER({(L, IEK2, ICONT ’
DK(L)-SGRT(FLDAT(IEKE))iAi-TRANB
VERIFICATION DE LA CONDITION D‘ADJACENCE
IF(DK{1).LT. DA) @0 TO 30

VERIFICATION DES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION
ET D/INTERMODULATION TX

23 Mmi,
IF(DK(H) LT DHDT(H)) 80 70 30

VERIFICATION DES CONDITIONS D’INTERMODULATION RX

DO 40 K=}, KR, &
DO 43 N=Q, 1000
K1=Ka2#eN _

‘5 12, 8%,




30

5923

340
20

420

&3

100

73

* .
OZTV TTOND =

T.AR) €0 TQ 40 TS

JHAT2IRDR(KUI ) ##T L JK 1

-
i
T DR) GO TQ 30

»
R
L
NU

NUE

CALCUL DU MAX ((D(1)-2R)##2/3){(D{(Q)-2R)n%1/3)
INDEX®» INDEX+1

P12=DR{1)%##T23#DK(2)#%T13

DIFF=ABS(P12-PMAX)

IF(DIFF. LE, EPS) THEN
NMAX=NMAX +1

. PMAX ) THEN

IF IMPRIME. EQ. 1) THEN
LE‘NCDUPLE+1

oUPLE)
ECDUPLE)=P12

ORI D~Z
“DZ”HO
-t

3*0+~%%

PRIHE EGQ. 0. OR. NCOUPLE. EGQ. 0) G0 TO 20
PRESSION DE LA LISTE DES COUPLES (Il,12) ADMISSIBLES

INT 525»11»1NDEX :
HAT(/%OX»’II a 7,15, 3X, ‘INDEX = “/, I13/)

= _PROD= I2=  PROD= 12= PROD=/,

X

cEO0O0x omom

GENERATION DES COUPLES (I1,1I2) (DEUXIEME PARTIE)

. N2) G0 TO 1000 ‘
10X, ‘GENERATION DES COUPLES (If,I2) (DEUXIEME PARTIE)’/)

[e)uk k)]

OO0 wmOD —=TD-
o

CALCUL. DES CONSTANTES ALPHAL, ALPHAZ, NUi, NU2
CALL. ALPHANUCICONT, I1,J2)

CALCUL. DES DISTANCES DK-TRANS

DO &3 L=1, LDK

CALL EK(L,IEKE. ICONT)
DK(L)'SGRT(FLOAT(IEKZ))*AI-TRANB

VERIFICATION DE LA CONDITION D’ADJACENCE

IF(DKM{1).LT. DA) GO0 TO 70

ERIFICATION DES CONDITIONS DE DESENSIBIL]SATION
ET D’INTERMODULATION TX

DO 73 Mm=i,

IF(DK(H).LT.DHDT(H)) 3 TO 70
VERIFICATION DES CONDITIONS D’ INTERMODULATION RX
DO 80 K=1,HKR, 2

- DO 8% N=Q, 1000

K1k % %N
IF(K1. QT. KR) G0 TGO 80
Ra=akinl
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,T=DK(K1)**TQ3*DK6K2)**T13*K1

mm
(e 10}

70
935
545

&0

1000

&00

550

530

* N

570
580
&30

#
mIMoD =

IF(T. LT. DR)
CONTINUE

CALCUL DU MAX ((D(1)~2R)%#2/3)((D(2)—2R) ##1/3)

INDEX=INDEX+1
P1a2=DK(]1)**T2 B*DK(E)**TJE
DIFF=ABS(P12~PMAX)

2MAX (NMAX ) I :
E IF(P12. 8T. PMAX) THEN

F
PRIME. EG. 1) THEN

UPLE=NCOU LE
OUPLE)
NCGUPLE)=P12

O D 2
[ s ]
'ﬂ

NCOUPLE EQ. 0. OR. IMPRINME. EQ. 0) 60 TO &0
PRESSION DE LA LISTE DES COUPLES (11,12) ADMISSIBLES
INT 339, 12, INDEX

RMAT(/10X, ‘12 = ’, 195, 3X, *INDEX = ’, 13/)
INT 545

oQIQD I

=’

PR
éN; 540»(II(LL) PROD(LL):LL-!;NCGUPLE)
NTINUE
INDEX EQ. 0) THEN

00
gAT(//iOX.'IL N’’Y A PAS DE SOLUTION’)

0Oz
QO

Z

0, INDEX
10X, ‘NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = ‘,18/)

2

/

10N DU MAX {{D{(1)~2R)#*2/3)(({D(2)-2R)%%1/3)
COUPLES (I, 12)
59
</
’
1

QVZ+40207M
DO D~

IF
NT B
{

T
88
s

MO M= MO T~
ox ‘43

A

MA
PRE
DE
NT O, PMAX
MAT

M DU PRODUIT ’»
ZR)##1/3) = *,FB. 3)

—~%
LIV ]
-\
AL

la=

TEST POUR SAVOIR SI LE PGCD DE I ET N EST EGAL A 1 OU NON
SUBROUTINE GCD(I, N, IN) ‘

1
(I.EQ. 1) RETURN
NOCI, N)

X
e bt

I,L)
IL.NE.O) 60 TO 10
MOD(N, L)
#L EQ. 0) 0 TO 20

I DO X bt i 3 L0

CALCUL DES DISTANCES EKu#2
SUBROUTINE EK (K, IEK2, ICONT)

*COMMGN/NGHIEI.NE.NIHI N2 Hi;FNl.FNZ.ALPHAl ALPHAZ,

L12, K22, K31, IR, R&: EP
INTEGER D1, D2:; ALPHAL, ALPHAR
IER2=1000000

RMAT(!OX; §1= PROD= Il= PROD= I1= PROD="',
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IF(ICONT. EQ. ) ©O TO 100
TRAITEMENT DE LA PREMIERE GENERATION DE COUPLES

Kil=KxL 11
KiZ=K*ALPHAR

CALCUL. DES BORNES POUR D2

LI@=(-IR-Ki12)/N2

R=2({IR-K12) /FN2

LS2=INT(R)
IF(R.LT. Q.. AND. R. NE. LS2) LS2=LS2-1

RECHERCHE DE EK##2
DO 30 D2=L12,L352
12=R12+Da*N2

12a2=12%12

. M=K11-D2%K31t

40
30

100

CLACUL. DES BORNES POUR Dt

IB=8QRT(RIZ~-122)
R={(=-IB-M)/FN1

LIl= <
N?ND R.NE.LI1) LIi=LI1+1

. AND. R, NE. LS!) LS1=LS1-1

1
B
I

rzioz
u'nv

CHx2Z0 43I |

O+l OVNOD

e

I
R
L
I
D
I
I
I
o
C

RETURN

TRAITEMENT DE LA DEUXIEME GENERATION DE COUPLES

K1i1=K*ALPHAL
Kia=Kel 12

CALCUL DES BORNES POUR Dt
LIt=(-IR-K11)}/Ni
R=(IR-K11)/FNi

LS1=INT(R)

IF(R.LT. O..AND. R. NE. LS1) LS1=LS1i~-1
RECHERCHE DE EX##2

DO 130 Di=LIL, LS}
I1=K11+D1%NE

I111=11%1I1

M=K12-D1i#K22

CALCUL. DES BORNES POUR D2

IB=SQRT(RZ-11{1)
R=(-IB-M)/FNXQ

gND R.NE, LI2) LIZ=LI2+1

T
P4

{
bl
( . AND. R. NE. LS2) LSs2=ls2-1
LIQ.LS:

0;+N OI\OI

*l2 X
(IEKR2, ID2)

mmz+Ro

CALCUL DES CONSTANTES ALPHAL, ALPHAZQ, NUL, NU2

SUBROUT INE ALPHANU( ICONT, K1, Ka)
CGMHON/NOH/N N2, N1MI. N2M1, N1, FN2, ALPHAL, ALPHAZ,
1,112, K22, K31, IR, R2, EPS

» L
INTEGER ALPHAL, ALPHAZ

CALCUL. DE ALPHAL ET NU1L

DO 10 ALPHA1=0, N1M1
R={1-ALPHA1L1*®K1) /FNY
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4630=%WEOR

))
0 TO 13

CALCUL DE ALPHAZ2 ET NU2

DO 20 ALPHA2=0, N2M1
R={1-ALPHAZ*K2) /FN2
DIFF=ABS({R-INT(R))
IF(DIFF. LT. EPS) 60 TO 23
CONTINUE

NUZ=|

CALCUL DES CONSTANTES K13,
€0 TO¢100, 200), ICONT
L1i=ALPHAL xNUR2
K31=ALPHAL*K2
RETUR

2=ALPHAZ ¥NU1

K22=ALPHA2*K1
RETURN
END

150

K12,

K22,

K31
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ANNEXE 2

PROGRAMME POUR LA GENERATION DES GRILLES ET

DES DISTANCES e ET dm
POUR LE CAS DU RECTANGLE

(M. Lapointe)
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Ce programme permet d'obtenir la grille d'une assignation lin&aire

i, =8, autour du point

déterminée par le couple (I1,I2) pour -8 = il’ 5 =

(0,0). |
Données a £'entrée
Les données a fournir i 1l'entrée sont:

1) ﬁ{ et N2 deux entiers oli N1xN2 = 3 est le nombre de fréquences
assignées., |

2) Un couple d'entiers (I1,I12) déterminant une assignation linéaire.

Ce couple est en général donné par le programme de 1'annexe 1.
3) \/Al et TRANS = 2r deux nombres r&els. (Voir Annexe 1)

4) Un entier 1,2 ou 3 représentant respectivement une valeur de pMIN

€gale 3 -132, -140 ou -148.

Descniption des donnges de sorntie

En plus de donner la grille de 1'assignation lin8aire déterminée
par le couple (I1,I2), ce programme fournit deux tableaux: le premier se

rapporte d la vérification des conditions de non-interférence par désensi-

~bilisation et le second & la vérification des conditions d'intermodulation R,.

- "M est 1'écart de fréquence exprimé en canaux.

- E(M) est la distance minimale e exprimée en unités de petits carrés

de c6té Al/N1, entre deux fréquences s€parées par m canaux.

- D(M) est la distance géographique minimale dm, exprimée en km, entre

deux fréquences séparées par m canaux. On a la reélation suivante:

dm = e xA1/N1.
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- I1(M) et I2(M) sont les coordonn€es du point oli la fréquence m est

assignée a la distance dm.

- DMDT est la distance DﬁT associée i la vérification des conditions
de non-interférence par désensibilisation et intermodulation TX'~
,Ces conditions seront vérifides pour tous les m tels que.
DT . DT . e
Dm > Al/N1. Si Dl < Al/N1 il n'y aura aucune condition de
désensibilisation a vérifier. _
\ - 2/3,1/3
- (DM**2/3) (D2M**1/3)M est la valeur du produit dm d2m m.

Par la suite le programme calcule les dimensions minimales (Al*
et A2* = AL*xN2/N1) de la ville de fagon 3 ce qﬁe les conditions de
non~interférence soient vérifides. On indique aussi quelle condition de

non-interférence limite la contraction de la ville. Par exemple le message

INTERMODULATION M=1 signifie que 1l'on pourra comprimer la ville jusqu'id ce

2/3,1/3 . R
dp77dy" = Dy

vérifiées: ~\

que es autres conditions de non-interférence &tant toujours
1
|



lO“DISTEC CM75000, T10.

20=%C0

30=FTN3(L=0)

700

710

560

PROGRAM DIST2C(IN
DIMENSION 1E(&00)
# DT{(30

P

DM 0). DR
INTEGER PMIN

LECTURE DES DONNEES ET INITIALISATIONS

154

UT, QUTPUT)
§K(eo$: gk(boo).IPI(&OO)»IPZ(&OO) s MACLT7),

00
RHAT(IH!;?X.'Nl*NE DOIT ETRE PLUS GRAND QUE DEUX’)

PRIN
FO
STOP
END IF
IF(KONT, LE. 0. OR. KONT. 6T. 3) THEN
PRINT 710
20U 3%)

FORMAT (1H1, 92X, ‘KONT = 1,
STOP : :

END IF

80 TO(1, 2, 3): KONT

INITIALISATIONS POUR PMIN = ~132

INITIALISATIONS POUR PMIN = -140

MR=4
DT1=10. 9796
DT&=343. 57
DT3=474, 798
DR=30. 3836
DA=13. 6733
LDT=21

LDTP 1=22

G0 70 4

INITIALISATIONS POUR PMIN = -148

DA—34 3454
DT=30

LDTP1=3!

A2=A1*N2£N1

SE**2+N252¢*2
T(Rz)

T(R)

.E-B

3.
KR*HAXO(I MINO(KK, MR))
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B&O= NZ=0
ggg- AMIN®~132~(KONT~1) %8 .
=
gggﬂ: IMPRESSION DE LA GRILLE DES ASSIGNATIONS POUR -B<{=I1, 12<{=8
?10= PRINT 330, N1, N?;A! A?;III IIE.TRANS
20= 330 FORMAT(1H1/10X, ’‘Ni ‘513, 83X, ‘N2 = 7, 15, 3X,
F30= » ‘Al = ’»FB.3.5X»’A2 = '.FS 3/7 :
F40= . 10%, “11 = 2, 15,5%, ‘12 = *, 15, 3X, '2%R = ’,F8 3//)
FZ0= PRINT 340, (11~ 9.11=!:17) .
650= 340 FORMAT(IX, 1714/1X, 80¢1H=))
70=n
F80= - DO 10 12=8, -8, -1
0= DO 20 I1=-2,8
1000= KaIIt#It+112%12
1010= K=MOD(K, N12)
1020= IF(K LT. 0) K=K+N12
1030= MACI1+9) =Kk
1040= R0 CONTINUE
1030= PRINT 530, I2, (MA(L),L=1,17) )
1060= 330 FORMAT(1X, I3’ I/,1714/3X,°1°/3X, ‘1)
1070= 10 CONTINUE
1080=#»
10790= PRINT 370, N1, N2, 111,112 ' -
1100= 370 FORMAT(IH1//10X. 'NYl = /, 15, 3X, ‘N2 = /,13,3X, It = /, 13, 3Xs
1110m= » ‘1@ = 4, 13/)
1120= PRINT 380, Al, A1SN1, TRANS
1130= 380 FORNAT(IOX.'AI = /,F8.3,3X: Al/NL = ’,F8 3, 5%, ‘2%R = ’,F8. 3/)
1130= INT 3583, PMIN: KK :
1130= 383 FDRNAT(lox;'PMIN = /,14,3X, 'R = *,13/)
1160= PRINT &90, DA, DR, MR
§§;8= 630 FORMAT{10X, ‘DA = ’,F7.4,5X, ‘DR = *,F7.4,5X, ‘MR = ’, 12/}
1 3 :
1190=% CALCUL DES DISTANCES ASSOCIEES AUX CONDITIONS DE
§S?8=* DESENSIBILISATION ET D’INTERMODULATION TX
=% :
12230= ML IM=O
1230= DO 210 M=1,13
1240= MU IM=ML IM+1
1250= T= DTI/H**O 313
1260= DMDT(M
1270= IF(AB. GE T) €0 TQ 200
1280= 210 CONTINUE
1290=#
1300= DO 220 M=143, LDT
1310= MU IM=ML IM+1
1320= T=DT2/M%*%l, 443
1330= DMDT (M) =
1340= IF(AB. GE. T) GO ToO 200
1350= 220 CONTINUE
1360=#
1 370= DO 230 M=LDTP1, 1000
1380= ML IM=ML IM+1
1 390= T= DTB&M**O 223/7(30. +M)#nl 423
1400= DMDT (M
1410= IF(AB. GE T) 60 TQ 200
1420= 230 CONTINUE
1430= 200 LDK=HAXO(2*KR;HLIH)
1430= %0 K=1,LDK
1450= 30 Bk aTRE ‘ .
=
1570 CALCUL DES DISTANCES EW##2 ET DES COORDONNEES CORRESPONDANTES
1480=# IPLCR), IP2(K) ~
1490=#
1500= DO &0 1i=-IR, IR
13510= Dg 70 I12=-1IR, IR
1520= ID=Ii#I1+12%12
1330= IF(ID. ¢T. IR2) GO TO 70
1340= K=Ili#Il+I12%12
1550= K=MOD(K, N12)
1560= IF(A LT. 0) R=K+Ni2
1370= IF(A GT.LDK) GQ TO 70
1580= IF(R_EQ.0) €0 TOQ 70
1590w IFC¢ID. GT. IE(K)) GO TO 70
160Qm IECK)=ID
1610= IP1{R)=T2
1620= IP2(K) =12
1630= 70 CONTINUE
1640= &0 CONTINUVE
1650=% .
iggg-: CALCUL DES DISTANCES EK, DK ET DR-TRANS
L] - .
1680m= DQ 80 Kei,
1690= EK (K )=SGRT(FLDAT(IE(K)))
1700= DK(R =EK(K)*A18N1
1710O= a0 DKHT(K)-DK(K -TRANB
1720=%



156

730=# .
CALCUL. DE A# ET IMPRESSION DES RESULTATS

"VERIFICATION DE LA CONDITION D’ADJACENCE

790m= IF(DKMT(1). LT. DA) THEN

800w PRINT 730, DAMT(1)

B10= 730 FORMAT(//10X, LA CONDITION D‘‘ADJACENCE N‘’EST Pag ’,
ggg- “STDP RESPECTEE : DK(1)-TRANS = ‘,FB. 4)

b

1

1

1

1

i

1

1

1

i

1

1 ELSE
1830= DL=1, ~DA/DKMT(1)
1860= DA1=DL

1870= 1P0OS=y

iBBO* END IF
1900mn IFI
i E
i
i
1
1
1
i
1
i
2
2
&
=
2

~m

TION DES CDNDITIONS DE DESENSIBILISATION ET
ODULATION TX

F20=%
F40m 660

FEO=%

Tt =43
-0 [0

NT
NT
MA

aa
-

‘D(M)’, 4X, ‘D{MI=2R’, 3X, ‘11(M)’,

0
-
=]
[
»
®
no o

IP1(M), IP2(M), DMDT(M)
990= 630 )

S upigg~3z-
2o PIPPEs 30
2R FH o

rr3-o

HHHeRT pNe X

ZO=03I~~ 1 D
C
m

2070= 100
; Z. EO 1) THEN

gﬂAT(/lOX;'LES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION SDNT VIOLEES’)
Qm END IF

1

2

3

40= % :

ZO!& VERIFICATION DES CONDITIONG D’INTERMODULATION RX
7

8

9

QO
O= 640

O
[A
O
3
NN T= OMDEX==ONTO
ZzZ
=

-“gam Q> TITTC ODO

O=#

70
Q= 670 FDRHAT(/I2X,‘H‘;3X.'2”’.4X.'D(
O 2% 2(M) 2, 2%,  ( (DM-2R)

2210= DO 90 K=1, KR, 2
5220= DO 95 N=0, 1000

(M) 2R7, 2X, 712(M)’,
~2R)#%1/3)M’ /)

AETII)#(DR(MD2) #4T
DR{M), DKMT
3,15, 2F9. 3, 21

M), IP2(M), T

oo-l-b
oo

2280= 600

2450=# CALCUL DE LA CONTRACTION MAXIMALE
2470m AA=AL (1. ~DA1)
2490=4 NOUVELLE VALEUR DE K

2301m AlGNI=AA/NY -
2502= AB=AISNI-TRANS
2020w KKK=INT(DR/AB)

2340= 900 IF(RKK. NE. KK) THE

2350= ﬁLIH-(DR/(KK+l)+TRANS)|N!

2560= PRINT 520, ALIM

2370= 620 FDRHAT(/IOX.’LA VALEUR DE AUGHENTE PDUR LES VALEURS DE’,
2580w ] # Al INFERIEURES A “,F7.

2590= END IF

261 0= IF(AB+EPS. LT. DMDT

- .
2630= 623 FORHAT(/égépégN D’ ’AUTRES CONDITIONS DE ‘)

2670= 800
2700= 810
820

M TUTI T btne

2
P740=aWEDR
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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 1'analogue en dimension trois de celui de 1'Annexe 1.

Tonnées a L'entnée

A 1'entrée, on doit fournir trois entiers N1,N2 et N3 ol N3 = 2
est le nombre de fréquences assignées sur une méme antenne, Les autres

données d'entrée sont les mémes que pour le programme de 1'annexe 1.

Si désiré, ce programme donne la liste de tous les triplets

(11,12,13) tels que

a) (CAS D)

L= NNJ @GN =l

I, = NJ, C@pNY 1l et I =1
b) (CAS E)

L = NNJ (TN =1 |

I = N, @GN = 1 et I =1,

I1 est important de noter que les conditions a) et b) ne générent
qu'une partie des triplets (11,12,13) caractérisant les assignations

linéaires en dimension trois. En pratique ce choix particulier des entiers

(I1,12,1I3) correspond & empiler les fréquences adjacentes sur une méme antenne,

ce qui permet d'obtenir de meilleurs résultats. Le programme complet est

cependant disponible. Les autres donndes de sortie sont identiques & celles

du programme de 1'annexe 1.
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10=LINUS.CM75000.T60

20=#«CODE
30= FTNS(L=O)
40=LGAa,
30=#WEOR
40=#FTN
70= PROGRAM D3( INPUT, QUTPUT)
8Q= COMMON/VERIFI/KR, LDK, DA, DR, ALOG2, NMAX, I1, 12, 13,
Q= » A1,LDT,LDTPS,DTL, DT2, DT3, MLIM, IFLAQ,
100= » TX3;T’3;INDEX.IPMAX;IPROD
110= COMMON/NOM/NT, N2, N3, FN1L» FN;»FN3.N1M1.N2M!,N3le
120= » N11l, N22, NSRJNXB.NEB; N123, LIML:, LIM2,
130= » IR, R2, EPS -
140= COMMON/SAL/ALPHAL, A LPHAQ»ALPHAB:Lll»LlZ:Ll3»KZ!.K?E;KEB;
150= » K31, K32, NBAR
. 160> DIMENSIGON IlMAX(lOOO)aI"HAX(XOOO)cIQMAX(lOOO)oII(SOO)»
170> * # PRAD(500)
130= INTEGER PMIN
190= F(X)=ALOG10(DT3/A1)+0. 22 5*AL0010¢X) 1. 425#AL0OGC10( 30, +X)
g?g: FP(X)=0, 223/X~1. 425/ (50. +
e =%
338:* LECTURE DES DONNEES ET INITIALISATIONS
rsy E3 .
240= READ # Ni, N2, N3
250= READ #,Al, TRANS
260= READ *;IMPRIHE
270= READ #, KONT
280=#
290= IF(NI*N”*N3 LT. 4) THEN .
300= PR 2?20
§g8= 220 FTRMAT(1H139X3'N1lN2 DOIT ETRE PLUS GRAND QUE UN’)
20=2
330= ND .
340= IF(KGNT LE 0. OR. KONT. GT. 3) THEN
350= PRINT
350= 230 FORMAT(IH!;?X:‘KDNT =1, 2 OU 3%
370= STOR
330= END IF
370=#
g?g: &0 TO<C1, 2, 3), KONT
420=# INITIALISATIONS POUR PMIN = -132
330an : :
330= 1 MR=1&
350= DT1=4, 371
4450 DT2=134. 78
370= DT3=300. 839
480= DR=22. 3%29
490 DA=5.3335
S00= LDT=13
51{0= LDTPi=14
520= 60 TO 4
530=#
540=n INITIALISATIONS PCUR PMIN = -140
550=% .
5&40= 2 MR=4
570= DT1=10. 9796
580= DTYE=343. 57
590= DT3=476. 798
400 = DR=30. 38346
&10= DA=13, 6733
&£2Q= DT=
&30= LDTF&=22
44Q= GO TO 4
450=»
é?g:» INITIALISATIONS POUR PMIN = -148
a -
&80= 3 MR=2
&70= DT1=27, 5793
700= DT2=843. 009
710m DT3=733. 674
720= DR=41, 305
730= DA=34 344
740= LDT=30
730= LDTRi=3}
750=#
770= 4 FN1=FLOAT(N1)
730= FN2=FLDOAT (N2)
790m FN3=FLOAT(N3)
800m= A=A #FN2/FNE
310m A3=A1*FN3/FN1
320= RINT 525;N1;N2;N3;A!»A2»A3:TRANS :
330= 525 FDRMAT(lHlIlIOX: Nt I , ‘N2 = *,19,9% ‘N3 = ’,15//
24Q0= 10X, ‘Al = ',FS.S, 'AQ = ’°,F8, 3. 95X; ‘A3 = * FB 377
330= 0 10X, 'RAL1/NL = ;FB.B//)
8&0= Al=AL1/FNI '
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160

TRANS=TR
AB=(1 -T

535 FORMAT(1
PRINT 70
sTor
END 1IF
PMIN=-122~(KONT—])#8
PRINT 300, PMIN, KK, Al

» AL )
AL/NLI-TRANS = /,F8 3, 53X, ‘Al/N1 = ’,FB. 3/)

500 FORMAT(10X, ‘PMIN = *,14,5X, ‘K = *, 13, 3%, ‘A1/N{ = *,F7.3/)

1=N1#N}

2
®X2HNDSD%NZ

C A2

It
0\\0\>LNHAA
W~n

0210¢(2. )

o S D Z T DO
Zre e [T DD 1 ) 0
mii QMmN =D (i Py
WP 1D 2B U N
CWWICO DD NN
c zZ

ocLWoO-=SV NI

NTRIPLE=0
IPMAX=0Q
KR= MINO(KK.MR)

CALCUL. DU M LIMITE
IF(AL1. GE. DT1) THEN
ML IM=0

TﬁéO?gSALDGIO(DT1/A1)/O 31%))
T{10%%(ALOGIO(DTR/AL1) /1. 645))
.LE.LDT) GO 7O 3

1

¢

IO IT
EHoiTmrm

’:I?//)

,D M '
DA = ’, F7 4, 5X. ‘DR = ’,F7.4,5X%, ‘MR = 7, 12, 39X
= .

GENERATION DES TRIPLETS (I1,12,13) (CAS 8D)

N

o]
630 /

- T
=T>0 O0x
BAI"m gn-—«

B 333

1]

R Taiy

—~

K~
CHITW (i
w

340 I3=1,1
LL GCD(I3, N3, IP)
({IP.NE. 1) @0 TO 340

CALL VERIFIC(ICONT, IiIMAX, I12MAX, I3MAX, J1, J

MO =HODT O
my»o NTPQ

10X, ‘GENERATION DES TRIPLETS (I, 12,13) (CAS 8D)‘/)

2, 13)




"3030=#

304Q=
3030=

3110=%
20=#

3290m'
A300=»

340

650
670

580

330
320

680

o161

IFCIMPRIME. EQ. O. OR IFLAG. EQ. 0) Q0 TO 340

NTRIPLE=NTRIPLE

IIC(NTRIPLE)=

PROD(NTRIPLE)=FLOAT (IPROD) ##T14#A% \

CONTINUE .

IF{IMPRIME. EG. O. OR. NTRIPLE. EQG. 0) €0 TO 330

IMPRESSION DE LA LISTE DES TRIPLETS (IlsIZ»IB) ADHISSIBLES

PRINT &40, 11,12 INDE
FG?R‘?T;;&OX» '11 = /, I3, 35X, '12 = /, 13, 5X. ‘INDEX = /, I5/)

PR
’FGRHATteox.‘ I3= PRODT IG= PROD= - I3= PROD= ",

D=)
(LL): LL=1, NTRIPLE)

~ DA
o

UE
IF(Ni. EQ. N2) 60 TO 1000
GENERATION DES TRIPLETS (11,12, 1I3) (CAS 3E)

g0 ) : .
/710X, 'GENERATION DES TRIPLETS (I1,12,1I3) (CAS BE)’/)

=0

=N>0 NP0 OO

LoFn doFs 232

-

W NT b)) -l

C DO %k -
o] ZZ0
WMo =modc
. -~

(o
-0
*

zZ

g 340 s 1
ALL GCD(IB;NB;IP)
IFCIP.NE. 1) GO TO 3430

CALL VERIFI(ICONT.IIMAX»I"MAX,IBHAX JlaJE;IB)

OD T 0D

IF{ IMPRIME. EQ. O. GR IFLAG. EQ. O0) G0 TOQ 440
NTRIPLE—NTRIPLE
1I(NTRIPLE)=I
PROD(NTRIPLE)=FLDAT(IPRDD)*&TI&*AI
430 CONTINUE
IF(IMPRIME. EQ. 0. OR. NTRIPLE. EG. 0) €0 TO 430
IMPRESSION DE LA LISTE DES TRIPLETS (11,12, I13) ADMISSIBLES
PRINT 690;12:11»INDE
630 gg?n@Tg;loX.’IZ = /,I3,3X,’I1 = ’.IS.ﬂX;‘INDEX = /,13/)
PRINT 3580, (II(LL), PROD{LL), LL=1,NTRIPLE)
NTRIPLE=0
430 CONTINUE
420 CONTINUE
000 IF(INDEX. EG. 0) THEN
PRINT 700
700 g?gpﬁT(/llOX»’IL N’’Y A PAS DE SOLUTION’)
END IF
BRINT 730, INDEX '
730 FORMAT{/10X, ‘NOMBRE DE TRIPLETS (I1,12,I3) ADMISSIBLES = ’, 18/)
IMPRESSION DU MAX (D(l)**?/S)(D(Q)**I/B) ET
DES TRIPLETS (11,121
PMAXaFLOAT{ IPMAX) ##T14%AL
PRINT 740, PMAX : : .
740 FORMAT(//10X, (11, 12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ’,
» ‘(D{1)wu2/3)(D(2)uu1/3)°/10X, .
» ‘MAX (D(1)%##2/3)(D{2)wn1/3) = *,F8. 3/)
PRINTY 740
760 FORMAT(1QX, Itm 12m I3m’)
PRINT 770, (I1MAX(MM), I2MAX (MM), IZMAX (MM), MM=1, NMAX)
770 FORMAT(10X, 314)
PRINT 730, NMAX
730 FORMAT(//10X, ‘NMAX = /, I3)
STOP
END
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VERIFICATION DES CONDITIONS DE_NON INTERFERENCE ET

CALCUL. DU MAX (E(1)##3)(E(2)*%2)

SUBROUT INE VERIFI(ICDNT.IIMAX.I"MAX;IBHAX;KI.K »R3)
COMMON/VERIFI/KR, LDK, DA, DR, ALOG2, NMAX, 11, 12
AL, LDT:LDTP1,DTY, DTZ.DTB.MLIH.IFLAG»
T1: ;TZB;INDEX.IPMAX.IPR
CDMMDN/SAL/ALPHAI ALPHAZ, ALPHAS, 11, Ll

31, K32, NBAR

2 L13, K21, K22, K23,

CDHHON/NDM/:%;NE,NG:FNI;FNE;FNG.NIHI:NEHI,NBHI;

1, N2

R2,
(1

J
'-'ITH‘J

N
1R, PS
DIMENSION ITMAX(1), I
[FLAG=

12, N13, N&3, N123, LIML, LIM2,
2MA% (1), I3MAX (1), DA(B300)

CALCUL. DES CONSTANTES ALPHAL, ALPHAZ,

CALL ALPHANUC(RKRL, K2, K3, ICONT)

IFCICONT, 8T. 2. AND. NBAR. LT, N3M1) THEN

PRINT 999, 11, 12, 13, ICONT
FGRMAT(!OX 414)

G0 TO _100

END Ir

CALCUL DE LA DISTANCE EO+**“ DANS LES CAS 8A ET 8B ET

SEULEMENT SI LDK 3=

IF(ICONT. LE. 2. AND, LDK, GE. N12) CALL EZERO(I1EOZ,
CALCUL DU PRODUIT (E(1)##4)(EC(R)#%2) ET DES DISTANCES DK

CALL EK(1, TEK2, ICONT)
DK(1)=SART(FLOAT(IEKRZ) ) %Al
IPROD=I1EKX2#IEKD

CALL EK(2, IEK2, ICONT)
DR(2)=SART(FLOAT( IEKZ) ) #Al
PRDD—IFRDD*IEK;

o
L
o
it

w

FCIEK2. EQ. 0) 1EK2=1E02
DK(L)=SART(FLOAT(IEK2) ) #AL

VERIFICATION DE LA CONDITION D’ADJACENCE

IF{DK(1).LT. DA) 60 TO 3100

_g%RIFICATION DES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION

D/ INTERMODULATION TX

LL=MINO(13, MLIM)

DO 20 M=1, LL
T=DT1/Mu#0. 315
IF(DK(M). LT. T) €0 TO 100

LL=MINOCLDT, M.IM)

DO 30 M=14, LL
T=DT2/Ma%1, 645
IF(DR(M).LT. T) 0 TO 100

DO_40 M=LDTP1, MLIM
T=DT3#M*##0. 2235/({30. +M)%%1 423
IF(DK(M). LT. T) 60 TO 100

VERIFICATION DES CONDITIONS D’INTERMODULATION RX

DO 30 K=}, KR, 2

CALCUL. DE LA LIMITE SUPERIEURE POUR N

LSN=ALOG10(KR/FLOAT(K) ) /ALOG2
DO 30 N=0, LSN

KF 1=K #2 #%N

RF2=KF 1 #2
TuDK(KFI)**TEB*DK(KFE)&*T!S*KF!
IF(T.LT.DR) 60 TO 100

CONTINUE

CALCUL. DU MAX (E(1)%##4) (E(2)#%2)

INDEX= INDEX 41
{IPROD. GT. IPMAX) THEN
MAX=1PROD
Xa 1
MAX {NMAX =11
MAX (NMAX =122
MAX(NHAX)=13
SE IF(IPROD, EQ. IPMAX) THEN

Tt e bt X ot

F
P
M
1
2
3
L




L04H0=8

100
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X=NMAX+1

AX (NMAX)=T1
AX (INMAX ) =12
AXéNNAX)=I3

oIIID>

CALCUL DES CONSTANTES ALPHAL, ALPHAR, ALPHA3, NU1, NU2, NU3
SUBRQUTINE ALPHANU{K1, K2, K3, ICONT) ’

*CDHMON/NOM/NI.NE,NB:FNI.FNQ.FNB;NIM!.NEM!»NBM!:

Nil, N22 Pgl N13, N23, N123, LIML, LIM2,

» IR, R, E
COMHON/SAL/ALPHAI.ALPHAQ:ALPHAB.LII;LIE.LIGn

-

21) K&"—D 3) Kal KBLI
INTEGER ALPHAL, ALPHAR ALPHAS.PGCD

CALCUL DE ALPHAL ET NUL

DO 10 ALPHAL=0, NIM1
R={1-ALPHAL1*K1)/FNI1
DIFF=ABS({R-INT(R))
IF(DIFF. LT. EPS) GO TO 13
CONTINUE

NUi=R

CALCUL DE ALPHAZ ET NU2

DO 20 ALPHA2=0, N2M1
R={1-ALPHAZ*K2) /FN2
DIFF=ABS(R-INT(R))
IF(DIFF.LT. EPS) GO TO 23
CONTINUE

NUa=

CALCUL DE ALPMA3 ET NU3

DO 30 ALPHA3=Q, N3M1

R={1-ALPHA3#K3) /FN3

DIFF=ABS(R-INT(R))}

IF(DIFF. LT. EPS) GO TO 33 .

CONTINUE

NU3=R .

CALCUL DES CONSTANTES Lii, Li12, L13, Kai, K22, K23, K31, K32,

. 60 TO(100, 200, 300, 400, 500, 400), ICONT

100
200

300

400

300

600 L

12=ALPHA2¥NUL
22=ALPHAZ KL

N

=ALPHAL *NU2 :
=ALPHAL %K2 . a
URN

=ALPHAL #NU2&NU3

=ALPHAZ #NU2

=ALPHAL *NU3#K2

=ALPHAZ*K2

1=ALPHAT #K3

AR=MINO(NI3/PGCD(NL, K3)/2, NaM1)

1=ALPHAL *NUZ#NU3

U3
1=ALPHAL «NU2#K3
2=ALPHA2&K3
1=ALPHAL #K 2
8;“1N0(N123/PGCD(N12.K3)/2-N3ﬂ1)

11=ALPHAL «NU3
L 1Z=ALPHAI «NUL #NU3
Ra1=ALPHAL #A3

M.

IR R e e e |
Cc
0

MDUWRIA & =MD LRI R e e TP e
R

h

r~

)

I

hd

;4]

x

P4

FAZXEXCFAZXEEZX T raxXraxr

NBAR-MINO(NIZB!PQCD(NI?»K3)12;N3ﬂl)
RETUR

2=ALPHAZ#NU1 #NU3
LlB’ALPHAB*NUl
Ra2=ALPHAZ¥NUI*K L
Ra3=ALPHAJ #A t
R3a2=ALPHAZ #A3
HBAR=MINO(N23/PQCD(NZ, K3) /2, N3M1)
RETURN

END
CALCUL. DES DISTANCES EX##2

NBAR



‘6070=%

o
o
N
(¢
i
*

100

*COMNON/NOMISI.NE,NS,FN
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SUBROUTINE EK{K, IEKZ, ICONT)
!»FNQ-FNS;NIMI‘NQMI‘NSMI;
» N22, N12, N13, Na3, N123, LIM1, LIMR,

» IR, » EP
’COMNON/SALIQLPHAl » ALPHAZ, ALPHAG, L11, L12,L13,

21, K22, K23, K31, K32, NBAR
INTEGER ALPHAL, ALPHAZ. ALPHAS, D1, D2, D3
1EK&Z=1000000
¢0 TO¢ 100, 200, 300, 400, 500, 600), ICONT
TRAITEMENT DE LA PREMIERE GENERATION DE TRIPLETS

Kii=ReALPHAL : :
Kiz2=Kel 12 -

‘CALCUL DES BORNES POUR Di

LIt=(-IR-K11)/N}
R=({IR-K11)/FN1

- LS1=INT (R}

200

40
30

IF(R.LT. 0..AND. R. NE. L81)
RECHERCHE DE EK#»2

DO 130 D1=LII;LSI

I1= K11+D1*

I11=]1%]1

M1=K12-DI*K22

CALCUL DES BORNES POUR D2

IB=8SQRT(R2-111)

LSi=LS1-1

R={-~IB~-M1) /FN2

LI2=INT(R)

IF(R. GT. 0. . AND. R. NE. L12) LI2=L12+1
R=(IB—M1)/FN=

LS2=INT (R

IF(R. LT. O . AND. R. NE. L82) L.S2=LS2-1
D0 140 D2=L12,L82

I2=Da*N2+M1

ID2=T11+I2%12

IER2=MINO(IEKZ, I1D2)

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

TRAITEMENT DE LA DEUXIEME GENERATION DE TRIPLETS
Kii=KueL 18

Ki12=K¥ALPHAR

CALCUL DES BORNES POUR D2

LIZ=({=-IR-K12) /N2
R={IR-K12)/FN2 ’
LS2=INT(R) :
IF(R.LT. O..AND. R. NE. LS2) LS2=LS2-1

RECHERCHE DE EK##2

DO 30 D2=L12,L.S2
12=K12+D2#N2

I2a=I2%Ix

Mi=K11-D2#K21

CLACUL DES BORNES POUR Di

I1B=SGRT(RR-122)
R={-1B-M1)/FNI1

LII=INT(R)
IF(R. GT. O.. AND. R. NE. LII) LIl-L11+1
R=(IB-M1)/FNI1
LSI=INT(R)
IF(R.LT. O..AND. R NE. LS1) LS1=LS1-1
DO 40 Di=L1I1,LS51
I1=D14#N1+M1 -
ID2=11%11+122
IEK2=MINO( IEK2, ID2)
CONTINUE
CONTINUE
ETURN

TRAITEMENT DE LA TROISIEME GENERATION DE TRIPLETS

{CAS Bé)

(CAS 8B)

{CAS B8C)




*6930=

59&60=
5970=
5780=»
5390=#

7100=

O=u

I e e e e el i

300

330
330

400

Kil=KaeL11
Kid=R*ALPHAZ
K13=K# 13

CALCUL DES BORNES POUR D2

LI2={~IR-K12) /N2

R=(IR-KR12) /FN2

LS2=INT(R)

IF(R.LT. O..AND. R. NE. LS2) LS2=LS2-%

RECHERCHE DE EKw*#2

DO 330 Da=L12, LS2
12=Da*NZ+K12
122=12%12
Mi=K13-D2#Ke3
Ma=Ri1-D2sKk21
IB=S3RT(R2~-122)

CALCUL DES BORNES POUR D3
R=(—NBAR-?1)/FN3

LI3=INT(R

IF{R.GT. AND. R. NE. LI3) L13=L13+1
R=(NBAR-M1)/FN

LS3=INT(R)

IF(R. LT. O.. AND. R, NE. LS3) LS3=LS83-1

Do 340 D3=LIS.L53
M3=MIA~D3*R

CALCUL DES BORNES POUR D1
Rx(~1B-13) /N

IF(R. GT. 0. . AND.R.NE. LI1) LI1=LI1+1
R=( 1B~M3) 7ENA

LSI=INT(R)
F(R.LT. O.. AND, R. NE. LS}1) LS1=LS1-1

TRAITEMENT DE LA QUATRIEME GENERATION -DE TRIPLETS (CAS 8D) .
Kil=Kel 11 ’ : |

CR1g=Kel 12

K13=K#ALPHAS

CALCUL DES BORNES POUR D3

L13=(-NBAR-K13) /N3 : : |
R={NBAR-K13)/FN3 ‘
LSJI=INT (R : S

TR (R, LT. 0. . AND. R. NE. LS3) LS3=LS3-1

RECHERCHE DE ERw#2

DO_430 DI=L 13,153

Mi=R12-D3*K22

M2=k11-DIeKE1

CALCUL DES BORNES POUR D2

aué—xn =M1)/FN2

AgD R.NE.LI2) LI2=LI2+1

H3=H2—02*K31
CALCUL DES BORNES POUR DI

1B=SGRT (R2-122)
R=(=1B-M3) /FN}



430
430

300

350
530

600
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LI1=INT{(R)

IF(R. GT.0.. AND.R.NE. LI1) LIi=LIt+}
R=(IB~-M3)/FN

LS1=INT(R)

IF(R. LT. O, , AND. R, NE. LSI) LS1=LS1-1
DO 430 D1=LIJ.L51

11=Di#N1+M3

ID2=11%11+122

IF(ID2. EQ. 0) GO _TO 430
1ERZ=MINO(IERZ, ID2)

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

TRAITEMENT DE CINGQUIEME GENERATION DE TRIPLETS
Kit=Kei il

KRiZ=k#l 12

K13=K#ALPHAD

CALCUL DES BORNES POUR D3

LI3=(-NBAR-K13) /N3
R={NBAR-K13)/FN3
LS3=INT(R)

“IF(R.LT. 0., AND. R, NE. LE3) L53=L83-1

RECHERCHE DE EK##2

DO 330 D3=L13,L53
Mi=K11-D3*Ka1
M2=K12-D3#Ka2

CALCUL DES BORNES POUR Di

={=IR=M1) /FN}

NT(R)
T10 FAND R.NE.LIL) LI1=LT1+d
¢

e S oY) Hr':u-—cl“:u
e MW=
[T b e P
IHNON TN |
R I b s R ]
{%x0 FZ10
OxZ —-2X-

CALCUL DES BORNES POUR DR

IB=SQRT{(R2~-111)
R=(~1B-M3) /FN2

AND R.NE, LI2) LI&=LI2+}

~uwr
-~
.."

12=INT
F(R, GT.
=¢IB~M
Sa=1INT
F(R. LT. 0. . AND. R. NE. LB2) LSQ‘LSE—I
LIE, LDE

3

12

*
.0) 6Q T3 330
1EK2, 1D2)

mm m-n.u:: -~
gOH+M 0A~-0T
~ I ~

L
I
R
L
1
D
1
I
1
1
C
C
C

TRAITEMENT DE SIXIEME GENERATION DE TRIPLETS

K1i=RuALPHAL
Ki2=Rel 12
K13=Kk#L 13

CALCUL. DES BORNES PQUR D1
LIt=(-IR-K11)/N1

R=(IR-K11)/FN2
LS1=INT(R)

IF(R.LT.O.. AND.R. NE. L81) LSi=LS1-1}

RECHERCHE DE EX##2

DO 630 Di=L]I1,L81%
Ii= Dx«N1+K11
131=J1#11
Mi=Ki13-Di#K23

(CAS BE)

(CAB 8F)




&30
&30
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MI=R12-D1#K2Q
IB=SGRT(RI-I111)

CALCUL DES BORNES POUR D3

R=(-NBAR-M1}/FN3

LI3=INT(R)

IF(R. GT. 0. . AND. R, NE. LI3)} L13=L13+!
R={NBAR-M1)/FN3

LS3=INT(R)
IF(R.LT. O.. AND. R, NE, LS3) LS3=LS3~1

DO &40 D3=L13,LS3
M3=M2-D3#K 32

CALCUL DES BORNES POUR D2
E’(—IB-MG)/FN?

I2=INT (R}
IF(R,. GT. 0. . AND. R. NE, LI2) LIZ=L12+1
R={IB-M3) /FNQ -
LS2=INT (R}
IF(R.-LT. 0. . AND. R. NE. LG} L32=L82—!
Do &30 D"aLIZ,LSZ
I12=Da»
ID2=I11+ 12
IF(ID2. EG O) 80 TO &30
IERZ=MINOS IEKZ2, IDZ)
CONTINUE
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END

CALCUL. DE LA DISTANCE EQ+##2
SUBROUT INE EZERQ(IEO?.ICONT

’CONHON/NQH/NI » N2, N3, FNi, FN2, FN3, NiMi,

120

200

220

31, K22, K23, K31, K32, NBAR
INTEGER D1, D2

IFCICONT. EQ. 2) 60 TO 200

TRAITEMENT DE LA PREMIERE GENERATION DE TRIPLETS

IEQ2=N22
IF{N1. GE. N2) RETURN

RECHERCHE DE EO+w##2
DO 120 Di=i, L IM1

+N2
12
=2)
ETURN

MHZZSE

A~ Dt
VIA-Z" O*x
=k O ~X

323728

2
M
T. =M1
{ 1)
D 12
N iD
+ 1t
R

[l ]

EQX.
TINUE

Z~MORH~1 1

TRAITEMENT DE LA DEUXXEHE CENERATIDN DE TRIPLETS

IEO2aN1}
IF(N1. LE. N2} RETURN

RECHERCHE DE EO+**2
) IM2

1SMINO (M1, N1-M1)
D23D2%D2*NZ22+I 1411
EO2=MINO( I1EQR, IDZ)
DS=(D2+1) ¥ x2¥N22
F{IEQR. LE. IDS) RETURN
SST NUE

TEST POUR SAVOIR SI LE PGCD DE I ET N EST EGAL A 1 OU NON

SUBROUTINE GCD{I, N, IN)
IF(I EQ. 1) RETURN

NaMi, N3ME,
Nil, N22, N1, N13, N23, N123: LIM1, LIM2,

» IR, R2, EPS
CONHUN/SAL/ALPHAI ALPHAR, ALPHAS, L11, L2




10
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M=MINC(I, N)

DO 10 L=2, M
IL=MOD(I, L)
IF(IL.NE. 0) GO TO 10
NL=MOD(N, L)
IF(NL. EQ. 0) 60 TO 20
CONTINUE

RETURN .

IN=L

RETURN

END

CALCUL. DU PQCD DE I ET J
INTEGER FUNCTION PGCD(I, )
PGCD=1

M=MINQO( X, J)

IF(M EQ. 1) RETURN

DO 10 L=2, M
IL=MOD(I,L)
IF(IL.NE. O) GO0 TO 10
JL=MOD{J, L)
IF(JL.NE. O) GO TO 10
PGCD=L

CONTINUE

RETURN

END
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ANNEXE 4

PROGRAMME POUR LA GENERATIGN DES GRILLES ET

DES DISTANCES e, ET dm ,
DANS LE CAS DU PARALLELEPIPEDE RECTANGLE

(M. Lapointe)



1

2)

3)

4)

vectorielle déterminée par le triplet (I1,I12,I3) pour -8 =i

170

Ce programme est 1'analogue en dimension trois de celui de 1'annexe 2.

Tonnées d L'entrnée

Les données 3 fournir & 1'entrée sont:

trois entiers N1 N2 et N3 oi N3 = 2 est le nombre de fréquences
assignées sur une méme antenne,

Un triplet d'entiers (Ii,IZ,IS) caracférisant une assignation lin&aire
vectorielle. Ce triplet est en général donné par le programme de
1'annexe 3.

Al et TRANS = 2r deux nombres r€els. (Voir Annexe 1)

Deux entiers; le premier détermine la valeur de pMIN comme dans les
autres programmes et le deuxiéme contrble i'impression des grilles,

Unevvaleur nulle pour ce deuxiéme nombre supprimera la génération

des grilles,

Le programme permet d'obtenir les grilles d'une assignation lin&aire

1,'i2 =8 et

-(N3-1) =i, = N_-1, autout du point (0,0,0). Le reste du programme

3 3

" est identique d& celui de 1'annexe 2.
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10= DISTJC CM75000, T10.

20=#
30=FTN5(L )
40=LGQ.
5Q=+WEQOR
LHO=#FTN
70= PROGRAM DIST3C({INPUT, OUTPUT)
80= DIMENSION IE(&60Q), EK(600),: DK(400), IPL1(400), IP2(4&00),
Q0= » IP3(500), MA(L17)
10Q0= INTEGER PMIN, PGCD
110= F(X)=ALOG1O0(DT3/A1SN1)+0D, "S*ALOOIO(X) 1. 425QALOGIO(5O +X)
i§8= FP(X)=0. 225/X~1. 323/ {30, +X}
= N
§38=Q LECTURE DES DONNEES ET INITIALISATIONS
=%
160= READ #, N1, N2, N
170= READ %, 111,112 113
18Q= READ *.Al TRA N
138= READ #, KONT, IGRILLE
200=#»
210= IF(NI*NE LT 3) THEN
220= PRINT 7Q
ggg- 700 gOSMAT(!H!.?X;’Nl*NE DOIT ETRE PLUS GRAND QUE DEUX’)
=
25Q0= END IF
260= IF(KONT, LE. 0. OR. KONT. GT. 3) THEN
270= PRINT 710
280= 710 FORMAT(1H1, 9%, “RONT = &, 2 OU 3’)
290= sSTOP
30Q= END IF
310=» :
320= GO TA(1, 2 3), KONT
330aw
g;g=: INITIALISATIONS POUR PMIN = -132
36Q0= 1 MR=14
37Q= DTi=4, 371
330= DT2=136. 78
390= DT3=300. 839
300Q= DR=22 3529
410= DA=3, 4435
420= LDT=1%
43Q0= LDTP1i=14&
43Q= GO 1O 4
450=% : .
2?8:* INITIALISATIONS POUR PMIN = —-140
430= 2 MR=4
4390m= DT1=10, 9794
500= DT2=343. 37
510= DT3=474, 798
520= DR=30..383%4%
330= DA=13, 4733
54Q0= DT=2
55Q= LDTP =22
SHQm GO 7O 4
57Q=#
S30=# INITIALISATIONS POUR PMIN = -148
570=#
&£QQ0= 3 MR=2
. 610= DT1=27. 3799
b20= - DTE=843. Q09
&30= DT3=753. &74
&540= DR=41, 305
550= DA=2343. 3464
bbEQ= LRT=30
57Q0= LDTP1=31
53Q=#
570= A4 AZ=ALEN2/N1
70Q= A3=A1 N3 /N} .
710= N123=N1#N2#N3
7320m © AL1SNI=A1/FLOAT(NI)
730= AB=A1S5N1 ~-TRANS
740m KK=INT(DR/AB)
730m IF(AB.LE;O.) THEN

760= PRIN

540
;gg- 540 SS?HAT(/IOXa’ﬁl/N!-TRANS DOIT ETRE PLUS GRAND GUE ZERO’)
»

790= 720 FOSHAT(//IOX.'IL N’’Y A PAS DE SOLUTION’)

800=

310m END IF

820= ALOCE-ALOOIO(Q )

83Q= T13=}, /

34Q= T23=2

85Qm KR= HAXO(!.HINO(KK.MR))
3460= NITER=30
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S10=

80

730

655

&40

&30

100

110

120

640

670
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CALCUL DES DISTANCES ER ET DK
DO 80 K'!aLD

ER(K)=SQRT (F AT(IE(K)})
DR{K)I=EK(K)#A15NL

CALCUL DE A# ET IMPRESSION DES RESULTATS

VERIFICATION DE LA CONDITION D‘ADJACENCE
IF(DK(x) LT DA) THEN

PRINT 730, DK{1

FORHAT(//IOX»'LA CDNDI QN D’ ‘ADJACENCE N’‘EST PAS ‘.,
» 'RESPECTEE : DK(1) = ‘,F8.4) )

STOP

ELSE

DL=1 -DA/DK (1)

DAL=DL

1POS=1

END 1IF

VERIFICATION DES CONDITIONS DE DESENS]B!LISATIDN ET
D’ INTERMODULATION TX

5 E0,0) TN
FDRHAT(/!bXa‘IL N“Y A _PAS DE CDNDITIDN DE DESENSIBILISATION ’,
RIFIER : DiIDT = %, F7.4

BR 6560 .
FDRMAT(/lﬁX:‘H’ SX, ‘E(M 6X.'D(H)‘.BX.’Il(H)’;EX;’IE(H)‘
2X, ! M)’ 4X, ‘D ‘7))

E D IF !
LL=MINO(13, MLIM)

DO 100 M=i,LL
T=DT1/M*%0, 313

PRINT &30, M, EX(

2(M), IP3(M) T
2 2 }
DK
NZ
T

X
=~

M
F
<
H

MreLoewr
<

X I
R
O )
. Dat

HH3s

A

YR ot

ZMrn

QZPFPVINNCrD
(=
m

200X ~~H3T

oMo
-
bt bt

L= (LDT, MLIM)

M=14, LL

*%1 543

BO.H.EK(H) DK(H) IP!(M)»IPQ(H);IPB(H) T
H)—T) DK (

NZ=
T. DAl) THEN

PREANCS
X NOZ
r-:»-(r:z =]

[elulwlole S lad o Nile o]
Lo~
1]
x

DO 120 M=LDT .
T=DT3%Mx#0. 2 :
¥, IP2{M), IP3(M), T

Ll
n
-
~r

MMM=M
IPOS=Q

BRI 540 )
g?gEIT(IIOX»'LEB CONDITIONS DE DESENSIBILISATION SONT VIOLEES')

END IF

VERIFICATION DES CONDITIONS D’INTERMODULATION RX
RINT &70

EORMATC /01X, ‘M7, 4X, “2M7, L CELD 6Xs /DEMY %, 3% *11(M
MAT x5t ¥F 2x,'13<n) RTINS R

DO 90 W=}, KR, 2 .

)’s
3IM* /) -



2710= 4600

2790= 90

)
M
Q
(o]
]
*

2830= 390

w
A
-
o
[l

%

3210= 623

3420w 10

3440=
3430=#WEDR

MO T € e O T U0 TI T bt it

CALCUL DE LA LIMITE SUPERIEURE POUR N

LSN-ALDGlO(KR/FLDAT(K))/ALDOZ
DD 20 N=0, LSN
M=K #22# %N
Ma=2#M
T=(DK (M) %
PRINT 600,
FORMAT(&X,
DL=(T-DRPT
IF(DL LT. O,
IF(DL.LT.D
MMM=M
I1P0S=3
DA1=DL

END IF

CONTINUE

IF(NZ EG. 1) THEN
PR1

23)#(DK(M i3
P M2, (M) ) (M), IP2(M), IP3(M), T
14,2F10. 3 1 ¥
/T

} NZ
1) 7T

2
2
?

) %%
DK ¢
16'

PX
ﬂ

- el
nox

T
M N
? 3)

D
1)
1
1
E

A HEN

END IF

CALCUL DE LA CONTRACTION MAXIMALE
AA=AL1%(L. ~DAL)

NOUVELLE VALEUR DE K

AB=AA/N1-TRANS
KKK=INT{DR/AB)

NOUVELLE VALEUR DE M LIMITE
AISNI=AA/NY

IF(A1SN1. GE. DT1) THEN
MLIM2=0

60 TD 00

END IF
MLIM““INT(iO**(ALgCIO(Dgl/hlSNI)/O 315

IF(MLIME LE 13) T0 9
MLIM2=INT(10#%(ALOG10(DT2/A1ISN1)/1, 645))
IF(mLIM2, LE, LDT) €0 TO 200

X=LDTP1

DO 910 L=1,NITER

X=X—F{X)/FP{(X)

MLIM2=INT(X)

IF(KKK. NE. KK) THEN

AL IM=(DR/(KK+1)+TRANS) #N1

PRINT 620, ALIM

FORMAT{/10X, ‘LA VALEUR DE AUCNENTE POUR LES VALEURS DE’,
END IF ’ Al INFERIEURES A ‘,F7

IF(MLIM2, NE, MLIN) THEN
PRINT 623, MLIM2

FORMAT( /10X, *ON VERIFIER LES CDNDITIDNS DE “,
DESENSIBILISATION JUSQL” » I3)
END 1IF
F(IPOS. EQ. 1) PRINT 800, AA .
F(IPOS. EQ. 2) PRINT 810, AA, MMM
F(I1POS. EG. 3) PRINT BZO.AA.NHN
DRMAT( /10X, ‘Al% = ‘,F7, 3, (¢ ADJACENCE ) ‘)
ORMAT( /10X, ‘Al% = :F? 3’ { DESENSIBILISATION M = ’, 12,
?EpATi/IOX:’AI* = ‘,F7.3, ' { INTERMODULATION M = /,1I2,
ND
NTEGER FUNCTION POCD(I,.J)
GCDh=1
=MINOCT, J)
F(M. EQ. 1) RETURN
0 10 L=2, M
L=MOD(I,L)
F(IL.NE. O0) @O0 TO 10
L=MOD(J, L)
F(J..NE.O) 60 TO 10
&CD=l.
ONTINUE
ETURN
ND

390
FDRHAT(/IOX.'LES CONDITIONS D’ ’INTERMODULATION SONT VIDLEES’)




175

ANNEXE 5

STRATEGIES LINEAIRES POUR LES CAS
(N;=N,,N5) = (32,1),(23,2),(19,3) et (16,4)

EN FONCTION DE PMIN 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 R= 7 AL/NI =  3.12%
DA = 5. 4435 DR = 22. 3529 MR o= 16 M.IM = 3

GENERATION DES COUPRPLES (11,12) (PREMIERE PARTIE)

NOMBRE DE COUPLES (11.12) ADMISSIBLES = 1760

{11, I2) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT 1(D(l)—“R)**Q/B)((D(?)—?R)**IIB)
MAX ((D(1)—2R)*%#2/3)({D(2)-2R)*#%1/3) = 2%

Ii= 12

416 195
NHMAX = b

Ni = 32 N2 = 32 Al = 100. 000 A2 = 100. 000 2#R = 0, 000
PMIN = -140 R o= 4 AL/N} = 3.12%
DA = 13. 6735 DR = 30, 3856 MR = 4 MLIM = 18

GENERATION DES COUPLES (11,12) {PREMIERE PARTIE)

NOMBRE DE COUPLES (I1,12) ADMISSIBLES = = 1413

{11, 12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (¢D(1) ”R)**?/B)((D(Z)—QR)**i/B)
MAX ((D(1)—-2R)*#2/3) ((D(2)—-ZR)I*#%1/3) =

Iy= I12=

480 419
NMAX = 1

Ni = 32 N2 = 32 Al = 100. 000 Aé = 100. 000 2%R = 0. 000
PMIN = —148 K= 13 AL/NL = 3,128
DA = 34, 3350 DR = 41,3050 MA = 2 MLIM = 31

CENERATION DES COUPLES (14,12) (PREMIERE PARTIE)

NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLESG = 180
{11, I2) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(l) 2R ##2/3) {{D(2)~2R) #%1 /3)
MAX ({D¢1)-2R)#%2/3) ((D(2)-2R)#%1/3) = 783
Iim 12m
392 o7
MNMAX = 1
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Nl = 32 . N2= 32 Al = 100. 000 A2 = 100.000
11 = a1s 12= 195 2R = 0.00000

-8 -7 -4 -3 -4 -3 -2 -i 0 1 2 3 4 3 & 7 a8

280 4946 B8 304 P20 312 728 120 334 IS 344 750 132 348 984 376 792
83 301 P17 309 725 117 333 949 341 737 149 %45 981 373 789 181 397
214 306 722 114 330 9446 338 754 146 5462 978 370 7886 178 5941010'402
719 111 327 943 333 791 143 5539 975 3467 783 173 5711007 399 8153 207
324 940 332 748 140 5386 972 344 780 172 3881004 398 Bi? 204 620 12
329 743 137 553 9&9-3&1 777 1469 3831001 393 809 201 417 F 323 831
134 350 946 338 774 166‘582 398 330 804 IéB &i4 4 422 838 230 644

&3 333 771 143 379 993 387 803 199 411 3 415 835 227 643 33 451

HHH“““HH”“HHHHHHHHHHHHHHHHHH“HH“HHHHHHHHHHHHHHHHHHH

e} 768 160 376 992 384 800 192 408 0 415 832 224 4640 32 348 844 234
> N .
-1 %73 98% 381 797_189 4031021 413 829 221 637 29 4§5 861 é53 667 61
-2 1 378 794 186 4021018 410 826 218 634 26 442 858 250 464 58 474 890
-3 183 35991019 4507 823 219 &31 23 437 839 247 4663 35 4?1 887 279 493
-4 11012 304 820 212 4628 20 4356 832 244 460 32 348 884 274 &92 84 500
-3 817 209 623 17 433 849 241 &57 49 4463 881 273 689 81 497 213 305
-6 1 622 14 430 B46 238 634 44 462 B78 270 686 78 494 910 302 718 110
=7 1 427 843 239 651 43 439 873 267 483 73 491 507 299 715 107 323 939
-8 232 &48 30 4346 872 244 6830 72 488 704 296 712 104 330 9346 328 744
Ni = 32 N2 = 32 11 = 414 I2 = 199
Al = 100. 000 AL/NL = 3. 12% 2*R = 0. 00000
PMIN = -132 K= 7 "
DA = 3. 4433 DR = 22, 3329 MR = 15
M E(M)  D(M) DIM)-2R  I1(M} I2(M) DMDT
1 18. 401 58. 128 58 . 128 - -19 11 4. 371
=2 18. o=Z8 5&, 337 36. 337 -13 -10 = 3. 514
3 2. 234 &, 988 5. 988 2 i 3 092
M 2M D(M) D(M)-2R I(M) I2(M) ((DM-2R)##2/3)((DIM-2R) ##1/3)M
1 2 58128 58.128 -1 11 57. 523
2 4 34 337 %46, 337 -13 -10 ) 111. 969
4 -] 3%. 287 35. 287 -13 12 202. 391
3 & &, 988 &, 788 2 1 26, 412
& 12 13 973 13. 979 4 = 103, 648
3 10 49. 4114 49. 411 -13 -9 - 231, 312
7 15 33. 217 53. 217 -11 .13 303. 611
LA VALEUR DE M AUCMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A 89. 312

ON DOIT VERIFIER D’AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION o
Ale = 84 432 ( INTERMODULATION M= 3 ) - ’
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Nt = < N2 = 32 . Al = 100.000 A2 = 100. 000
1t = 480 I2 = 419 2#R = 0. 00000
-8 -7 -4 -3 -4 -3 -2 -4 O 1 2 3 4 B & 7 8
8 } 3341016 472 932 408 BBB 344 B4 280 760 216 &9& 132 432 68 548 24
I .
7 1 117 397 953 5331013 4469 949 409 B85 341 821 277 737 213 493 149 429
& 722 178 438 114 394 50 B301010 4465 944 402 B2 338 818 274 754 210
1 . .
3 1 303 783 239 719 175 &35 111 391 47 3271007 443 943 399 879 33% 815
4 1 908 344 844 300 780 236 71& 172 652 108 588 44 3241004 440 940 396
3 1 489 749 425 509 3&1 841 297 777 233 713 149 649 105 585 41 3211001
2 70 3350 & 4B& 944 422 90X 398 838 294 774 230 710 166 646 102 382
11 675 131 &11 &7 547 23 483 943 419 899 333 B33 291 771 227 707 143
] . ' _ .
0 I 236 736 192 &72 128 &08 &4 344 O ABD 940 414 B9& 392 832 288 748
-1 1 861 317 797 233 733 189 669 123 603 61 3411021 477 937 413 893 349
1
-2 ; 442 922 378 B3B8 314 794 250 730 1846 466 122 402 B8 3381018 474 933
1 :
-3 1 23 503 983 439 919 375 833 311 791 247 727 183 663 119 399 33 333
I
-4 } 428 B84 344 20 300 980 436 914 372 852 308 788 244 724 180 460 114
I . ,
-3 I 209 489 143 623 81 541 17 497 977 433 913 369 849 305 783 241 721
1 ’ \
-& I 814 270 750 206 486 142 622 78 358 14 494 974 430 910 366 844 302
I .
=7 1 393 675 331 811 2647 747 203 6683 137 619 73 335 11 491 971 427 907
1 .
-8 11000 436 936 392 672 328 B0B 264 744 200 480 136 616 72 552 8 488
1
Nl = 32 N2 = 3z It = 480 12 = 319
Al = 100.000 AL/NL = 3129 2%R = 0. 00000
PMIN = ~140 K= 9
DA = 13, 4733 DR = 30. 385& MR = &
M E(M) D(N) D{M)=ZR  11({M) 12(M) DMDT ‘
1 19, 444 &40. 877 50. 77 14 11 10. 980
2 14, 4301 1. 254 31. 254 13 -10 8. B24&
3 3. 142 3. BBz 3. BB2 -3 1 7. 768
4 17. 492 53, 287 53. 287 13 12 7. 095
] 13. 454 42. 0423 42. 043 10 -9 & 613
& & 323 15. 763 19, 764 -& 2 4. D44
7 1&. 301 51 054 510254 10 13 3. 948
8 10. 530 33. 219 33. 219 7 -8 %. 703
9 9, 487 29. &44 a9 &44 -9 3 5, 498
10 15 &52 38, 914 28, 914 7 1% 3. 314
11 8. 042 23. 1993 23, 193 4 -7 3. 159
12 12, 649 39. 328 39. 328 -1 4 5. 019
13 135 324 48, 513 48. 513 4 13 - & Q98
13 & 083 19. 609 19. 00% 1 - =& 3,473
13 15.811 47 411 49, 431 -15 9 3. 993
1& 14. 031 30. 098 50. 098 1 14 3, 591
17 5. 385 14, 829 14. 829 -2 -3 3. 230
18 15 232 47. 359 47. 359 14 & 2. 939 »
M 2M D(M)  D{M)=2R 12(M) 12(M) ((DM-2R)®#2/3)((DIM=TR)&#1/3)N
1 2 &0. 477  40. &77 14 11 %7. 337
= 4 1. 254 1. 254 13 -10 103. 129
4 8 33. 287 55, 287 13 g2 . 186. 411
3 & . 6az 5. 8B2 =] 1 a7, 332
LA VALEUR DE K AUGMENTE PDUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A 97,234

. DN DOIT VERIFIER D’AUTRES CONDITIONG DE DESENSIBILISATION
Alw = B] 349 ¢ INTERMODULATION M= 3 )
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Ni = 32 N2 = 32 Al = 100. 000 A2 = 100. 000
Il = a%2 12 = 37 2#R = 0, 00000

-8 -7 -4 -3 -4 -3 -2 =g o] 1 2 3 4 S [ 7 8

712 40 392 744 72 424 774 104 434 808 134 488 840 148 320 872 200
46351007 333 487 3 367 719 47 399 751 79 431 783 111 443 819 143
398 930 278 430 482 310 4621014 342 694 22 374 726 34 406 798 84
341 893 221 57‘3 723 233 405 937 289 637 989 317 4471021 349 701 29
484 B34 1564 35164 848 196 348 900 228 60 732 250 512 P64 292 s34 >‘?‘?b
_427 779 107 459 8it 139 491 843 l;l 323 873 203 3933 707 23% 597 932
370 722 30 402 734 B2 434 784 114 444 818 148 498 956 178 330 882
313 64631017 343 497 23 377 729 57 409 761 89 341 793 1,2" 473 823

234 608 950 288 &40 992 320 472 O 392 704 32 384 734 64 414 748

-1

-2

-3

=7

-8

711

199 531 903 231 383 939 203 419 947 2|99 47 999 327 479 7 339
142 474 8446 174 324 878 206 338 710 238 390 743 270 422 974 302 494
83 437 789 117 44% 821 149 301 853 181 933 68%.213 343 17 249 397 .
28 380 732 40 412 764 92 444 796 124 474 828 134 308 840 188 340
F93 323 473 3 353 707 39 387 739 47 419 771 99 431 803 131 483
938 246 418 F70 298 4301002 330 482 10 352 714 42 398 745 74 426
881 209 %41 F13 241 393 949 273 429 977 303 4371009 337 &89 17 359
824 132 504 B3 184 334 888 216 368 F20 248 400 932 280 532 984 312
Nl = 32 N2 = 32 1t = 352 12 = 57
Al = 100. 000 AL/NL = 3, 12% 2R = 0. 00000
PMIN = -148 W= 13
DA = 34, 3450 DR = 41.30%0 MA = 2
] E(M) D(M) D(M)=2R  It(M) 12(M) DMDT
1 18. 338 57. 3467 57, 347 146 9 - 27.580
2 17. 804 55. 639 53 539 11 ~14 22. 170
3 7. 071 22. 097 22. 097 -5 -3 3. 512
3 11. 709 3b. 877 34, 377 11 4 7. 821
s 13. 928 43 524 33 5246 -5 13 & 512
& 14 142 44. 174 44, 194 -10 -10 5. 564
7 &. 083 19. 009 19. 009 & -1 14. 941
8 12. 806 © 40,020 30. 020 -10 8 14. 324
- 18. o028 84, 337 84, 337 & 17 13. 804
10 &. 083 19. 009 19. 009 1 -& 3. 353
11 19. 297 47. 803 47. 303 -15 3 2. 958
12 12. 042 37. 630 37. 630 1 12 2. 608
13 11. 7098 3&. 577 34. 377 -4 -1} 2 294
14 12, 148 38. 017 38. 017 12 -2 1.337
13 8. 062 25, 195 258 193 ~4 7 0. 031
14 18. 358 57. 347 57. 3&7 -9  -14 9. 021
17 9. 899 30. 734 30. 934 7 -7 8. 154
19 9. 220 28. 811 28. 811 -9 2 7. 432
19 13. 038 40. 743 40. 743 7 11 &. 799
20 12, 154 38. 017 38. 017 2 -12 &. 249
21 14318 44,743 34 743 -14 -3 8 747
22 & 329 19. 764 19. 764 2 & 5. 342
23 17. 243 533, 744 53, 246 -3 =17 4. 9566
24 15 244 47. 704 47. 701 13 -8 4. 630
29 3. 162 3. 86 9. 882 -3 1 4. 329
28 18 401 51. 254 54. 254 13 10 4. 099
27 15 244 47. 704 47. 701 a -13 3. 814
28 g. 944 27. 931 27. 934 -8 -4 3. 593
29 3. 434 29. 481 29, 484 3 3. 391
30 16,129 30. 369 50. 389 -8 14 3. 307
31 i3, 811 43, 411 39, 411 -13 -9 31210
M 2n D(M)  DI(MI-2R I2¢(M) I2¢(M) ((DM-IN)#82/3)¢{(DIM~-2R)I#»1/3)M
1 2 57.347 7. 347 14 9 54&. 783
2 4 35 539 38 537 11 -14 95, 758

LA VALEUR DE W AUOMENTE PDUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A 94 A1t
ON DOIT VERIFIER D/AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION |
Al® = 88 299 ¢ DESENSIBILISATION M = 3




Ni =
Al =

23

100.

000

PMIN = -132
5. 443%

DA =

GENERATION DES TRIPLETS {(I1,12,13)

180

N2 = a3 N3 = -
A2 = 100. 000 A3 = 8.
R o= % AL/NI = 4. 348
DR = 22, 3529 MR = 14
(CAS D)

NOMBRE DE TRIPLETS (14,12,13) ADMISSIBLES =

Ni =

23

13=
1
1

N2 =

Al = 100. 000

11 =

o2

-5

ONNANT LE
R)#%2/3) ¢

23

MAX1
(D<2)

iMUM DU PRODUIT ((D(i)-?R)**Q/Q)((D(E)—ER)**!/B)
2R)**1/3) - 67. 63

N3 =

A2 = 100, 000
188

12 =

-3

-4

-3

13

-2

2

A3
i

13 = -y

-3

0

1

. 696

2

696
2%R =
MLIM =

2343

3 4

0. 00000
2

5 &

7 8

-5

-6

-7

767
579
391
203

13
885
697
509
321

133

:

813

627

439

251

63

?33
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1I3= 0
-8 -7 -4 -3 -4 -3 -2 -1 0 1 2.3 4 3 & 7 8
8 1 768 80 321044 78 170 262 334 444 338 630 722 G14 906 798 32 124
7 ; SE0 472 764 836 9481040 74 166 298 330 442 334 626 716 810 502 994
& % 392 484 575 468 740 832 5441034 70 162 234 346 438 530 422 714 804
5 g 204 296 368 480 372 644 734 G48 9401032 &6 1368 230 342 434 326 618
4 % 16 108 200 292 384 474 S48 640 732 844 9361028 62 154 246 338 430
3 ; B84 978 12 104 196 208 380 472 564 436 748 G40 9321024 58 130 242
2 ? 498 790 882 974 8 100 192 284 374 468 350 632 744 634 qzéxq‘zo 54
1 % 510 602 494 784 878 970 4 96 188 280 372 464 336 648 740 832 924
o ; 322 414 S04 398 470 7682 874 66 O 92 184 274 368 460 392 644 736
-1 i 134 225 318 410 502 594 &84 778 870 621094 aé 180 272 364 435 548
-2 %xoos 38. 130 222 314 404 498 590 482 774 866 FI61030 G4 176 288 360
-3 ; 816 081000 34 126 218 310 402 494 386 478 770 862 9341046 80 172
-4 ? 428 720 812 704 996 30 122 214 306 398 490 282 674 764 838 9301042
-3 i 440 332 624 716 808 900 992 26 1168 210 302 374 484 578 670 762 634
-5 % 232 344 436 328 420 712 804 894 988 22 114 206 298 390 482 374 ssb
-7 % 44 154 248 340 332 524 414 708 500 892 784 18 110 202 294 386 478
-8 i 9341026 60 132 244 334 428 920 412 704 794 836 780 14 106 198 290
13 = 1
-8 -7 4 -3 ~4 -3 -2 -1 0 {1 2 3 4 8 & 7 8
8 1 769 861 9531043 79 (71 263 333 447 339 431 723 813 907 999 33 129
7 i 581 473 763 857 9491041 73 167 259 391 443 333 627 719 811 903 993
& im 489 D77 66Y 7AHL B33 9421037 71 1463 299 347 439 331 623 7!5 807 -
s § 208 297 389 481 373 643 757 849 9411033 67 139 251 343 435 327 619
Fl i 17 109 201 293 385 477 569 641 733 845 7371029 63 133 247 339 431
3 g 887 979 13 103 197 289 381 473 3463 637 749 S41 9331023 39 131 243
2 ; 699 791 883 973 9 101 193 285 377 449 D61 433 743 837 9291021 39
1 ; 511 603 493 787 879 971 3 97 189 281 373 443 357 449 741 833 923
) i 323 413 307 399 691 783 675 947 1 93 183 277 369 461 333 443 737
-1 1 135 227 319 411 503 993 487 779 871 9431033 B89 181 273 343 457 349
-2 11005 3% 131 223 3193 407 499 391 483 779 847 9391031 83 177 269 351
-3 1 817 9091001 33 127 219 311 403 493 387 479 771 863 9531047 61 173
-4 } &29 721 813 965 997 31 123 21% 307 39, 491 583 473 747 839 9511043
-3 §'44x 533 623 717 80 901 993 27 (1% 211 303 395 487 579 671 763 839 ‘
-4 g 2933 349 437 529 621 713 809 8Y7 989 23 113 207 299 391 483 579 667
~7 l}: 43 157 249 3414 433 s2% 417 709 801 693 983 19 111 203 293 387 479
-8 ; 9331027 61 133 243 337 427 521 413 703 797 869 981 13 107 199 291
1




Ni = 23 N2 = 23 N3 =

2 13 = 92 I2= 3188 1I3m 1
Al = 100.000 AL/NI = 4,348 2%k = 0.000
PMIN = -132 Ke 3 NBAR = 1
DA = 3 4433 DR = 22, 3529 MR = 16
] E(M) D(M)  D(M)I-2R  I3(M) I2(M) 1I3(M)  DMDT
1 13.536  47.636  67.636 11 =11 =1 A. 374
2 13334 &7.636 678638 11 -i1 0 3.514
M D(M)  D(MI-2R  I1(M) I2(M) I3(M) ((DM-2R)#82/3) ((D2M-2R)##1/3IN
1 b7.635  67.436 11 -1} =1 67. 436
2 &7. 636 &7. 635 11 =11 [¢] 70. 860
a 9722 9722 -2 1 0 48 954
3 9722 9.722 -2 1 -1 53. 047
5 9722 9722 -2 1 1 B83. 667
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LA VALEUR DE R AUGMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A B5. 684
ON DOIT VERIFIER D’AUTRES CONDITIDNS DE DESENSIBILISATION )
Als = A5 420 { INTERMODULATION M = 4 ) '

Ni = 23 N2 = 23 N3 = 2

Al = 100,000 A2 = 100. 000 A3 = 8. 696

PMIN = -140 K o= -} Al/NL » 4. 348 2%} = 0, 00000
DA = 13 6735 DR = 30, 3856 MR = 4 MLIM = 15

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) <(CAS D)

NOMBRE DEV TRIPLETS (11,12, 13) ADMISSIBLES = 1955
(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¥#1/3) = &7, 636
Iim 12w 13= ’ ’
92 188 1
MAX - 1
Ni = 23 N2 = 23 N3 = 2 Il = 9= 12 = i88 I3 = 1
Al = 100 000 AL/NL1 = 4. 348 R¥R = 0. 600
PMIN = -140 R o= s NBAR = 1
DA = 13 4733 DR = 30. 38% MR = 4
L E{M) D{M) D{M)-2R  I1{M) I2(M) 13(N) ° DMDT
1 13. 5564 &7, 636 67. b36 11 -11 -1 10. 980
2 13. 354 &67. 636 &7, 635 11 -11 4] 8. 826
3 2. 236 9.722 9, 722 -2 i -1 7.768
A 2. 236 Q. 722 9. 722 -2 1 4] 7. 093
5 2. 236 9.722 Q. 722 -2 1 1 6. 613
-] 13. 434 58, 494 58, 494 9 - -10 4] & 244
7 4 472 19, 444 19. 444 -4 2 -1 3. 948
a A A72 19, 444 19. 444 -4 2 4] 3. 703
9 4. 472 19. 444 19. 444 -4 2 1 5. 495
10 11. 402 49. 373 49. 373 7 -9 4] 3. 316
11 6,708 29. 166 29, 164 -4 3 -1 3. 159
12 6. 708 29, 164 29. 166 -5 3 o] 5.019
i3 6. 708 29, 164 x9. 1564 -& 3 1 4, 894
14 9. 434 A41.017 41. 017 3 -8 0 4. 473
13 8. 944 38. 866 38. B8 -8 4 -1 3. 993 .
M D(M) D(M)-2R  T1(M) I2(M) 1I3(M) ((DM-2R)#e2/3){{D2M-2R)##1/3)M
1 b7, 636 67. 636 11 -11 -1 . &67. 636
2 67. 636 67. 636 11 -11 Q 70. 860
4 9. 722 9. 722 -2 1 0 48. 994
3 9. 722 9. 722 -2 1 -1 53. 047

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LEB VALEURS DE Al INFERIEURES A 99,8238
ON DOIT VERIFIER D’AUTRES CONDITIDNS DE DESENSIBILISATION
Al® = 79,898 ( DESENSIBILISATION N = 3 ) ’
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Ni = 23 N2 = 23 N3 = 2
Al = 100. 000 A2 = 100. 000 A3 = 8. 696
PMIN = -148 R = 9 AL/Ny = 4, 348 Z*R = 0. 00000

DA = 334 3440 DR = 41, 3030 MR = 2 MLIM = 29

GENERATION DES TRIPLETS (11,12, 13) .(CAB D)

NOMBRE DE TRIPLETS (I1,12,13) ADMISSIBLES = 717
(11,12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D¢ 1)—-3R)*¥2/3)¢{D(2)~2R)*x*1/3)
MAX ((D(1)-2R)**2/3)((D(2)-2R)%#1/3) =  64.133
Ii=  1Dm 13=
184 308
NMAX =
Nt = 23 N2 = 23 N3 = 2 It = 184 12 = 308 13 = 1
Al = 100.000 AL/Nl = 3 348 2%R = 0. 000
PMIN = -148 K= 9  NBAR = 1
DA = 34 3340 DR = 41. 3030 MR o= 2
M E(M) D(M) D(MI-ZR  I4(M) 12(M) I3{M) 'anT
1 14. 765 &4, 19% 55. 199 7 13 -1 27. 580
2. 14 7&% 54, 195 54. 195 7 13 0 32170
3 5. 831 3. 392 2% 332 -3 3 -1 19, 512
3 5 831 2% 332 25 352 -5 3 0 17. 821
5 3. 831 25 352 25 352 -5 3 i 15 512
& 3. 220 30, 083 30.08% - & -7 o 1% £83
7 9. 320 40, 085 40, 085 & -7 1 13, 931
8 11862 50. 703 50. 704 -10 & o 14. 324
2 3. 123 17. 927 17. 527 1 -3 -1 13, 803
10 4. 123 17. 927 17. 327 1 -4 0 13353
11 4. 123 17. 927 17. 927 1 -4 1 12, 958
12 12, 042 52, 339 52, 355 8 -9 0 132 408
13 3 123 17. 927 i7. 5327 -3 -1 -1 12, 294
14 4 123 17. 927 17. 337 -4 -1 0 11. 237
13 4,123 17. 927 17. 927 -4 -1 1 10. 031
14 12. 369 53 780 33, 780 3 12 0 9. 021
17 3. 220 30. 085 30. 085 -3 2 -1 8. 163
18 9. 220 30. 085 30, 083 -9 - 0 7. 332
19 8. 234 33 853 33, 853 2 -8 -1 &, 799
20 8. 244 35 853 35 853 2 -8 0 & 249
21 8. 234 35 8573 35 853 2 -8 1 8. 747
a2 10. 294 33, 753 33 7464 3 5 0 33342
23 s 831 25 3352 2% 3%2 -3 -3 -1 3. 368
24 5. 831 23 332 2% 3%a -3 -5 0 3. 630
23 3. 831 5. 333 =25 352 -3 -5 1 3. 329 :
M D(M) D{M)=-2R I1(M) 1I2(M) I3(M) ((DM-2R)##2/3)¢{(DI2M-2R)*##1,/3)M
1 454199 &4, 199 7 13 -1 53, 199
2 54 195 44,199 7 13 K 3. 196

LA VALEUR DE K AUCMENTE POUR LES VALEURS DE A1 INFERIEURES A 95. o002
ON DOIT VERIFIER D’AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION '
Ale = 77.002 ( DESENSIBILISATION M = ?)
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Nt = 19 N2 = 19 N3 = 3
Al = 100.000 A2 = 100.000 A3 = 15 789

PMIN = —132 K= 4 AL/NL = 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 (I1,12,13) ADMISSIBLES = 1296
(11,12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(!)—ER)*GZIB)((D(Q) OR) ##1/3)
MAX ((D{1)-2R)*%2/3)({D{2)-2R)#%#1/3) = 6b6. 989
I1i= 1=  13=
57 53 1
113 233 1
NMAX = 2
Nl = 19 N2 = 19 N3 = 3 1= 57 I2= &3 I13= 1
Al = 100. 000 AL/Ni = 5, 263 24R = 0. 000
PMIN = -132 K= 4 NBAR = 2
DA = 5. 4435 DR = 22, 3529 MR = 16
M E(M) -~ D(M) D(M)~BR Ii1(M) I2(M) 1I3(M) DMDT
1 12.728 bb. 989 b6. 989 -9 - 3, 3714
M D(M) D(M)-2R 11(M) -I2¢M) 1I3{M) ((DM-DR)#%2/3){{D2M-DR)*%1/3)M
1 b6.989 b, 989 -9 -9 -2 b6, 989 ’
2 66 989 b4, 289 -9 -9 -1 &4, 410
3 443 7. 443 -1 i -2 29. 773
3 ol 585 ub 908 -5 -5 0 55, 15

LA VALEUR DE R AUGMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A B4. 941
ON DOIT VERIFIER D’AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION
Als = 75 078 { INTERMODULATION M = "4 )

Nl = 19 N2 = 19 N3 = 3 It = 114 12 = 234 I13=

Al = 100.000 AL/Ni = 5. 243 2%R = 0. 000
PMIN = —1232 K= 4 NBAR = 2
DA = 5 4435 DR = 22.3529 M = 14
M E(M) D{M) D(M)-2R  I1(M) I2(M) 1I3(M) DMDT
1 12. 728 &6, 989 b6, 589 9 -9 -2 4. 371 :
M D(M)  D(M)=2R I11(M) I12(M) 1I3(M) ({(DM-2R)##2/3)({(DIM-2R)*##1/3)M
1 6b.989 bbb 989 9 -9 -2 ' bé. 989
2 56,989 46,989 9 -9 -1 , 75. 037
4 11,769 11.7469 -2 1 -2 47. 075
3 b6 989 bk 989 % -9 0 112. 356

LA VALEUR DE K AUCMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A 84. 941
ON DOIT VERIFIER D’AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION
Alw = 47 4383 ( INTERMODULATION M = 4 )
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Ny = ig N2 = ig N3 = 3

Al = 100. 000 A2 = 100. 000 A3 = 15%. 789
PMIN = -130 R= 5 AL/N1 = 5 263 2Z#R = 0, 00000
DA = 13, &673% DR = 30. 3854 MR = 4 MLIM = {1t

GENERATION DES TRIPLETS (I1,12,13) (CAS D)

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = 1091
(11,12, I3) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D{{)—2R)##2/3){{D{2)-2R)*#1/3)
MAX {{D{1)-2R)%*x2/3){(DI2)=2R)#%1/3) = (4. 989 -
It=m 12« 13= X
114 234 1
NMAX =
Nl = 19 HN2= {9 N3= 3 1t = 114 I2= 234 13= 1
Al = 100. 000 AL/NL = 5, 243 DRR = 0. 000
PMIN = ~130 K= % NBAR = 2
DA = 13. 673% DR = 30. 3854 MR = 4
M E(M) D(M) DIM)-ZR - I1(M) 12(M) I3¢M)  DMDT
1 12. 728 &8, 989 56,989 . 9 -9 -2 10, 580
2 12. 728 &6, 989 &6, 989 9 -9 -1 8. 824
3 12,728 &5, 989 &4, 989 9 -3 0 7. 748
4 2. 234 11. 769 11. 769 -2 1 -2 - 7.09%
3 2. 234 11, 749 11, 769 -2 1 -1 6. 513
& 2. 234 11,769 11. 769 -2 ) 0 6. 243
7 2. 234 11, 769 11. 769 -2 1 1 5. 948
8 2. 23& 11. 769 11. 769 -2 i 2 5. 703
9 10. 630 58 548 55 548 7 -8 0 5. 35%
10 3. 472 23. 538 23. 538 -3 2 -2 5. 314
i1 4,472 . 23.%38 23. 538 -4 2 -1 5. {59 ,
M DIMY DI{MI-ZR I1{M) I2(M) I3(M) ((DM-2R)I##2/3){{D2M-2R)*#1,/3)M
1 b8, 9 b, 989 9 -9 -2 ' &b, 989 '
2 &5 989 &b 989 9 - -Y 738. 037
4  11.7869 11.769 -2 1 -2 47. 075
3 bk 587 b4 589 C -9 0 112, 5584

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A 9&. 221
ON DOIT VERIFIER D’AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION
Ale = 44 3547 { INTERMODALATION M= 4 )
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Ni = 19 N2 = 13 N3 = 3
Al = 100. 000 AZ = 100, 000 A3 = 13,789
PMIN = -148 KWe 7 AL/NS = 3. D243 2#R = 0. 00000
DA = 34. 3440 DR = 41. 3050 MR = 2 MLIM = 23
GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS D)
NOMBRE DE TRIPLETS (11,12, 13) ADMISSIBLES = 494
(11,12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)—2R)**2/3)(tD(:)-ER)**i/B)
MAX ({D(1)-ZR)%%2/3)((D(2)—2R)##1/3) =  43. 377
It=  I2= 13=
114 4462 1
174 152 1
228 150 1
399 93 1
513 38 1
NMAX = 5
Nl = 19 N2= 19 N3 = 3 It = 114 I2 = 442 I3 = 1
Al = 100, 000 AL/NY = 5. 263 2%R = 0. 000
PMIN = —148 KWes 7 NBAR = 2
DA = 34, 3440 DR = 41. 3030 MR = 2
M E(M) DM D(M)-2R I1(M) I2¢M) I3(M) DMDT
T 12. 042 63. 377 &3. 377 8 -9 -2 27. 580
2 12, 082 &3, 377 &3 377 8 -9 -1 22, 170
3 12. 042 &3. 377 53. 377 a8 -5 0 19. 512
3 3 123 21. 701 21. 701 -3 1 -2 17. B21
5 4 123 21. 701 21, 701 -4 i -1 16, 612
& 4,125 21. 701 21. 704 -4 1 ) 15. 684
7 4. 123 21. 701 21. 701 -3 1 1 13 941
‘8 4 123 21. 701 21. 701 -4 1 2 14, 324
2 8. 943 37. 07% 37 075 4 -8 0 13 BO4
- 10 8. 244 33 301 33 301 -8 2 -2 13 353
11 8. 044 43 401 43 301 -8 2 -3 12. 958
12 8. 244 453, 401 43 401 -8 2 o 12, 508
13 7. 000 345, B4R 34. B4R 0 -7 -2 12. 294
i3 7. 000 35, BAR 34, B4R o -7 -1 11. 237
15 7. 000 34. B4R 34, 842 0 -7 o 10 051
146 7. 000 34. 842 34 BA2 0 -7 1 9. 021
17 7. 000 36. B42 34. B42 0 -7 2 8 164
18 7. 614 39. 0B3 30. 0B3 7 3 6 7. 432
19 7. 211 37. 933 37, 953 -4 -5 -2 &. 799
20 .7 211 37 953 37 955 -4 =& -1 & 249
21 7. 211 37. 933 37. 953 -4 -5 0 = 767
22 3 000 Db 316 24. 314 3 3 -2 5. 342
23 5. 000 2. 316 26, 316 3 4 -1 3. 944
M D(M} DIM)-2R I1{M) I2(M) I3(M) ({DM-D2R)##2/3)((DIZM-2R)##1/3)M
3 43.377 43.377 8 -5 -2 63. 377
2 463377 &3 377 8 -9 -1 BB. 674

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURB DE Al INFERIEURES A 98. 099

DN DOIT VERIFIER D’AUTRES CONDITIDNS DE DESENSIBILISATION
Ale = B2 123 ( DESENBIBILISATION M = 4 )
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NI = 14 N2 = 15 N3 = )

Al = $00.000 A2 = 100. 000 A3 = 23..000
PMIN = -132 R o= 3 AL/NL = 5. 230 2#R = 0. 00000
DA = 3. 3433 DR = 22, 3529 MR = 14 MLIM = 3

GENERATION DES TRIPLETS (11,12, 13) (CAS D)

NCOMBRE DE TRIPLETS (I11,12,13) ADMISSIBLES = 214

(11,12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)-2R)**2/3)((D(Z)—"R)**lla)
MAX ((D(1)-2R)##2/3){(D{2)~2R)¥#1/3) = . 438
It= I2=  13=
338 220 1
NMAX = 1
Nt = 14 N2 = 15 N3 = 3
Al = 100. 000 A2 = 100, 000 A3 = 25 000
PMIN = -140 R= 3 AL/NY = &, 250 2%¥R = 0. 00000 .
DA = 13, &73% DR = 30. 38%4 MR = 4 MLIM = &
GENERATION DES TRIPLETS {I1,12,13) (CAS D) ' _
NOMBRE DE TRIPLETS (11,12, 13) ADMISSIBLES = 192
(I1, 12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)—QR)**E/B)((D(Q)—QR)**&!S)
MAX ((D(1)~2R)#%2/3){ (D(2)-2RI*¥*1/3) = . 438
It= I0= 13=
438 250 1
NMAX = 1
Nt = 18 N2 = 14 N3 = 4 .
Al = 100. 000 AR = 100, 000 A3 = 23, 000
PMIN = -148 K= & AL/NL = & 2% 2%R = 0. 00000

DA = 34 3350 DR = 31. 3050 Hﬂ_- 2 MLIM = 20

GENERATION DES TRIPLETS (11,12, 1I3) (CAS D)

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES = I8
(11,12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT ((D(1)—2R)**2/3)((D(E)—ER)**!/B)
MAX ((D(l)-ZR)'*Z/B)((D(ZJ—ER)**!/B) = . 348 )
Tim 12w I3m
192 220 1
NMAX = 1
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Ni = 14 N2= 34 NI = & Il = 448 12 = 220 13 = 1
Al = 100. 000 AL/Nl = &. 230 20R = 0. 000
PMIN = -122 Ke 3 NEAR = 3
DA = 3, 443% DR = 22, 3329 MR = 14
M E(M) D{M) D(M)-2R  I1{M) 32(M) 13(M) DMDT
1 10. 630 &4, 428 &4, 438 8 7 -3 4,371
M D(M)  D(M)=2R  I1(M) 12(M) 1I3(M) ((DM-ZR)#82/3)((D2M-2R)e®1/3)M
1 44 438 &5 438 8 7 -3 &b, 438
= &b, 438 bé. 438 8 7 - 132. 877
3  46.438 46.438 2 B 7 -1 118, 537

LA VALEUR DE K AUOMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A B9, #12
DN DOIT VERIFIER D’AUTRES CONDITIDNS DE DESENSIBILISATION

Al® = 33 443 ( INTERMODULATION M= 1)
Nl = 14 N2 = 14 N3 = 4 1} = 448 I2 = 220 I3 = 1
Al = 100. 000 Al/NLl = 4. 250 LU 0. 600
PMIN = ~140 L] A NEAR = 3 )
DA = 13 4735 DR = 30. 38%4 MR = &
M E{(M) D{M) DIM)-2R  I4(M) I2(M) 1I3(M) DPMDT
i 10. 430 bé, 438 &b, 438 8 7 -3 10. 980
= 10. 630 bb. 438 b6, 438 8 7 - 8. gab
3 10. 630 &6, 438 b4, 438 8 7 -1 7.748
4 10. 630 446, 438 b4, 438 B8 7 [¢] 7. 0935
g = 2346 13. 975 13. 973 i -2 -3 b 613
& 2. 234 13. 973 13. 97> 1 . o-2 -2 &6, 244
M D(M) D{M)-2R I3(M) 1I2{(M) 13(M) ((DM-ZR)*x2/3)((D2NH-2R)#%1/3)M
1 &b, 438 héb. 438 8 7 -3 b4, 438
= b6, 438 &b, 438 8 r4 - 132. 877
4 &6, 438 &b, 438 8 2 o] 158. 050
3 &4, 438 &b, 438 8 7 -1 118. 337

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURS DE Al INFERIEURES A 97.234
~ ON DOI1T VERIFIER D/AUTRES CDNDITIONS DE DESENSIBILISATION
Alw = 47 320 { DESENSIBILISATION M = 5 )

Nl = 16 N2= 14 N3 = & It = 4§92 12= 220 13 = '}

AL = 100.000 AL/NL = & 250 2#R = 0. 000

PMIN = -148 K= &  NBAR = 3

DA = 34. 3440 DR = 41, 3050 M 2
M E(M) D(M) D(M)-2R 11{M) I2(M) 13(N) DMDT
1 10. 294 348 44, 348 5 -9 -3 27. 580
2 10. 292 &4 348 &4, 348 i -9 -3 2. 170
3 10. 294 &4, 348 348 1 -9 -1 19. 512
3 10. 296 &4, 348 ZA. 3ag i -9 0 17. 821
5 3. 408 Dg 535 23335 -5 -2 -3 14 612
& 3. 606 55 835 22 558 -3 -2 -3 15. 684
7 3 406 . 22 %35 2o 53% -3 -1 -1 14. 541
a 3. 506  22.53% 22, 533 -3 -2 0 14, 394
5 3. 608 b2 535 22, 533 -3 - 1 13 Boa
10 3206  22. 335 22 535 -5 -3 2 13,353
11 3 504 555383 35D 53% -3 -2 3 12 558
12 7. 071 34 154 33 194 g 5 o 15 508
13 7. 071 AR 194 R4 194 9 S 1 12, 294
1% 7. 071 A4 154 A% 154 i 5 2 11, 237
13 7. 071 A4, 194 8. 154 i 5 3 10. 031
15 7. 211 43, 069 re) - -3 0 9. 021
17 3. 504 22, 533 25 838 2 3 -3 8 144
18 3. 504 5335  22. 335 o 3 -3 7. 432
19 3. 404 22, 535 22, 533 2 3 -1 & 759
20 3 506 22 335 22, 535 ] 3 0 & 249
M DIM)  D{MI-RR  I1(M) I2(M) I3(M) {(DM-2R)s%2/3)((D2M-2R)#e1/3)M
1 44.048 44, 348 5 -9 -3 54. 348
2 £4.34B 64, 348 5 -9 -2 128, 695

LA VALEUR DE K AUGMENTE POUR LES VALEURSB DE Al INFERIEURES A 94 411
DN DOIT VERIFIER D‘AUTRES CONDITIONS DE DESENSIBILISATION
Al = 73 7446 { DESENGIBILISATION M = 5
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ANNEXE 6

COMPRESSION DE LA VILLE POUR LES CAS
(N1=N2: NS) = (32,1),(23,2),(19,3) et (16,4)

CORRESPONDANT AUX DIFFERENTS PMINv
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N1 = 32 N2 = 32 Al = 39 230 A2 = 39 230 R*Al1/N1 = 0. 000
PMIN = -132 K= 18 A1/NL = 1. 226
DA = 5.4435 DR = 22. 3529 MR = 16 MLIM = 32

CENERATION DES COUPLES (I1,12) (PREMIERE PARTIE)

11 = b INDEX = 1 »

12= FROD= 12=  FROD= i12=  PROD= 12= PROD=

57 22358 -
1t = =88 IMDEX = 2 .

12= PRGD= 10= PROD= 12=  PROD= 12= FRDD=

57 22 358
NOMBRE DE COUPLES {(14,12) ADMISSIBLES = 2
(11, I2) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D{1)#%2/3)(D{2)%%1/3)
MaX (D(1) r¥2/3){D{2)##1/3) = 22. 358

1= o=

) 57

288 57
NMAX = 2 ‘
NI = 32 N2 = 32 Al = 53, 320 A2 = 53.320 R*A1/Nt = ojooo
PMIN = —140 K= 18 Al/NL = 1. 666
DA = 13. 6735 DR = 30. 38546 MR = 4 MLIM = 47

GENERATION DES COUPLES (14, 12) (PREMIERE PARTIE)

11 = 94 INDEX = 1
12=  PROD= 12= PROD= - I2=  PROD= I2=  PROD=
57 30. 388 _

It = 88 IHDEX = 2
12=  PROD= 12=  PROD= I1z= PROD= 12=  PROD=
57 30. 388 _ ' _

NOMBRE DE CDUPLES (I1,12) ADMISSIBLES = 2

(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D{1)##2/3)(D(2)##1/3)

MAX (D{1)#%2/3)(D{2)%#1/3) =  30. 388 ‘
Ii=  I2= ’
= 57
288 57

NMAY = 2
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Nl = 32 N2 = 32 Al = 80. 000 A2 = 80.000 R#*A1/Nt = 0. 000
PMIN = ~-148 R = 146 AL/Nt = 2. 500 '
DA = 34, 33560 DR = 41. 3050 MR = 2 MLIM = 53

GENERATION DES COUPLES (11, 12) (PREMIERE PARTIE)

1 = 150 INDEX = 1
12= PROD= 12= PROD= 12= PROD= I2= PROD=
419 831, 583
11 = a2 INDEX = 2 .
I12= PROD= 12= PROD= 12= PROD= I12= PROD=
483 a2, 287
NOMBRE DE COUPLES (I1,12) ADMISSIBLES = 2
{11, 12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRGDUIT (DI ##2/3){D{2)%%1/3)
MAX (DU1)ex2/3){D{2)%#1/3) = 42, 287
Il= 12=
2243 483
NMAX = 1
Ny = 32 N2 = 32 T AL = 39. 221 AR = 39. 221
I = 4 12 = 57 R*Ai/NY = 0, 000

-8 -7 -4 -85 -4 -3 -2 -f 0 { 2 3 4 5 & 7 @

8 § 712 808 9041000 72 168 2464 340 436 552 &48 744 840 9386 8 104 200
7 i 633 731 847 943 !5 111 207 303 399 495 591 687 783 359 973 47 143
& ; J98 &94 790 886 982 354 1350 244 342 438.534 6:0 726 822 9181914 86
- 2 J41 637 733 829 251021 93 189 2835 381 477 373 669 763 861 957 ‘26
4 ; 484 5830 &76 772 868 464 36 132 228 324 420 314 b12'708 804 900 9964
3 ; 427 3523 619 713 811 F071003 75 171 2467 363 4:9 555 651747 843 939
2 i 370 464 562 438 734 830 744 18 114 210 306 402 498 394 490 788 aaé
1 ; 313 409 503 401 497 793 889 985 57 153 249 845 441 337 633 729 8253
0 ; 2346 332 448 D44 6540 734 832 928 0 95 192 283 384 480 376 472 748
-t ; 199 293 391 487 583 479 773 871 947 39 137 231 327.423 519.b15 711
-2 i !42 238 33”430 524 422 718 814 9101004 78 174 270 566 362 358 654
-3 % 83 181 277 373 449 545 b&) 737 833 749 '21 117 213 309 4038 501 397
~4 g 28 124 220 314 412 508 404 700 794 392 988 &40 156 232 348 444 340
-3 i 993 67k153>259 355 451 3547 &L43 739 833 .931 3 99 175-291 387 483
~b ; 938 10 106 202 29BV394 490 584 482 778 874 970 52 138 234 330 426
-7 i 881 977 4§ 143 241'337 433 529 423 721 817 9131009 81 177 273 347
-8 ; 824 9201016 58 184 280 374 472 548 46464 766 8356 952 24 120 214 312
1
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11 96 12 = 57
0. 000

32

Al/N]l =

32

Nt

ReA1/N1 =

W26

1

39. 221

Al
PMIN = -132
DA

18
DR = 22 3529

K =

MR = 16 -

5. 4435
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224 12 = 485

&

2. 442

32 Ng =

78. 143

PMIN = ~148

N1

0. 000

Al/Ni =

Al

R#A1/Nl =

16
DR = 41. 3050

R =

DhDT

MR

DA = 34, 33460
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Nt = 32 N2 = 32 Al = 78,143 AR = 78, 143
It = 224 I2 = 483 R*AL1/NI = 0. 000
-8 -7 -4 -3 -4 -3 -2 -1+ 0 {t 2 3 4 3 &.7 8
8 § 40 244 488 712 336 136 360 384 808 8 232 436 680 904 104 328 332
7 g 579 803 3 227 4531 &73 899 99 323 347 771 995 159 419 643 867 &7
& i 94 318 342 746 990 190 414 438 862 62 286 310 734 938 138 382 606
) ; 633 837 57 281 505 729 953 133 377 401 823 23 249 473 697 921 121
4 g 148 372 596 eéo 20 234 448 492 16 116 340 564 7881012 212 436 660
3 g 687 911 111 333 339 7831007 207 431 633 879 ‘79"303'527 751 973 173
2 i 202 425 630 874 74 298 322 745 970 170 394 618 842 42 266 490 714
1 % 741 963 145 389 413 837 37 261 483 709 933 133 337 381 805 3 229
0 % 236 480 704 928 128 332 576 800 O 224 448 472 696 96 320 544 748
-1 % 7931019 219 443 667 891 91 313 337 743 987 187 411 635 839 59 283
-2 i 310 534 758 982 182 406 430 854 54 278 302 726 950 150 374 598 822
-3 ; 849 49 273 497 721 94% 143 349 593 817 17 241 4&3.589‘91; 113 337
-4 g 344 588 812 12 236 440 484 08 108 332 336 7801004 204 428 432 876
-3 g 03 103 327 551 773 999 199 423 647 871 71 293 319 743 967 167 391
-4 ; 418 642 Bb& &6 290 314 738 9462 162 386 4610 834 34 258 482 706 930
-7 g 957 157 381 405 629 29 233 477 701 929 129 349 573 7971021 221 443
-8 i A72 &96 F20 120 348 348 7921016 216 440 464 888 88 312 536 740 784
I




Nt = 23 N2 = 23 N3 = 2
Al = 34. 273 AR = 34, 275 A3 = 2, 980
RAL/N1 = 0. 000

PMIN = -132 K= 14 Al/Nl = 1.4%0

DA = 5.443% DR = 22 3529 MR = 14 . MLIM =

CENERATION DES TRIPLETS (I1,12,13) (CAS 8D)

If = 44 12 = 142 INDEX = 1
13= PROD= I3= PROD= I3m PROD=
1 22.333

NOMBRE DE TRIPLETS (I1,12,13) ADMISSIBLES =

(11,12, I13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)##2/3)(D(2)##1/3)
MAX (DC(1)##273)(D(2)##1/3) = a2, 353
Ii= 2=  I3m :
46 142 1
NMAX = 1
N = 23 N2= g3 N3= 2 I3 = 44 12= 142 13 =
Al = 34,280 AL/NY = 1. 450 R%A1/NI = 0. 000
FMIN = ~132 W= 14 NBAR = 1
DA = 5. 3435 DR = 22. 3529 MR = 14
M E(M) D(M)  I1(M) I2(M) 1I3(M) DMDT
1 15. 000 52357 9 12 -1 4. 371
=2 15. 000 22. 357 4 12 ¢} 3.514
3 3 162 3 713 -3 1 -1 3. 072
3 3 162 4. 713 -3 1 0 2. 824
5 3. 162 4. 713 -3 1 1 2. 633
& 12. 806 19. 087 8 -19 0 2. 484
7 & 325 9 424 -4 2 -1 2. 348
8 & 325 9. 426 -4 2 0 2. 270
S 6. 325 9. 424 -& 2 i 2 188
10 10. 29& 15 345 5 -G 0 2 116
11 3. 387 14. 140 -5 3 -1 2. 054
12 9. 487 14,140 -5 3 0 1. 998
13 8. 244 12 290 2 -8 -1 1. 948
13 8. 244 12 790 2 -8 0 1. 781
15 8.246 12 290 2 -8 1 1. 590
M oM E{M) D(M)  I1(M) I2(M) 1I3(M) (DM#%2/3){DaMu#1,3)M
1 2 15. 000 22. 357 9 12 -1 22, 357
2 ri 15. 000 22, 357 9 12 0 26, 612
3 8 3 162 713 -3 1 0 23. 733
8 1& &, 305 9. 424 -5 2 0 52, 584
3 & 3. 162 3. 713 -3 1 -1 22, 538
& 12 12 806 19. 087 8 ~-10 0 103, 622
12 23 5. 487 14, 130 -9 3 0 155, 023
5 10 3 162 3,713 -3 1 i 34, 927
10 =0 10. 276 15. 345 o -G 0 149, 044
7 14 &, 325 2. 326 -& 2 -1 72. 086
143 28 8. 246 12, 250 2 -8 0 165, O&bd
% 18 &, 325 5. 524 -& 2 1 88. 052
11 22 5. 387 13, 140 -9 3 -1 131. 935
13 26 8. 244 12, 290 2 -8 -1 162 043

A% = 34.274447 MMM = 1

13

I3m

PROD=
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Nt = . 23 N2 = a3 N3 = 2
Al = 47. 012 A2 = 47.012 A3 = 4,088
RA1/Ni = 0. 000 .
PMIN = -140Q K= 13 Al/N1 = 2. 044
DA = 13. 473% DR = 30. 3854 MR = 4 MIM = 2J7

GENERATION DES TRIPLETS (I1, 12,13) (CAS 8D)

It = 92 12 = 372 INDEX = 1
I3= PROD= I13» PROD= 13= PROD= © 13w  PROD=
1 30. 384
It = 184 Iz = 520 INDEX = 2
I3= PROD= 13= PRODm I3= PRODw 13=  PROD=
1 30.385 ,
NOMBRE DE TRIPLETS (I11,12,13) ADMISSIBLES = 2
{11, 12, 13) DONNANT LE MAXIMUM nu PRODUIT cn(x)**2/3>¢n(2)**1/3)
MAX (D{1)#%#2/3)(D{2)##1/3) = ) «‘
It= 12= 1I3= . |
92 372 1
184 %20 1
NMAX = 2
Ni = 23 N2 = 23 N3 = 2 It= 92 2= 372 13 = 1
Al = 47,020 AL/NL = 2. 043 R*A1/Nl = 0. 000 )
EMIN = -140 K= 14  NBAR = 1
DA = 13 4735 DR = 30. 385& MR = 4
M E(M) D(M)  I1(M)  I2(M) I3{M) " DMDT
1 13. 864 30. 391 10 ~11 ~1 10..980
2 14. 884 30. 391 10 -11 9 8. 824
3 4,123 8. 429 -4 i -1 7. 748
3 4. 123 8. 329 -3 1 e} 7. 095
5 3. 123 8. 429 -3 1 1 & 513
& 11 662 23 341 & -10 o &. 243
7 8. 244 14, 858 -8 & -1 3. 948
8 8. 244 14353 -8 2 o} 5 703 .
9. 8. 244 14, 858 -8 2 1 5 493
19 9. 220 13. 233 2 -3 o 5. 3ia
11 9. 220 18. 348 2 -9 1 5. 1%9
12 11. 302 23. 309 11 3 o 3. 019
13 3. 244 14, 358 -2 -8 -1 3. 894
13 3. 244 14,828 -2 -8 "0 3.473 -
1% 8. 962 14, 432 7 4 ~1 3. 993
14 8. 942 14, 482 7 3 o 3. 591
17 8. &2 16 982 -7 3 1 3. 250
18 9. 220 18. 348 -5 -7 0 2. 959
19 3. 8312 11, 920 3 3 -1 2,707 N
20 5. 831 11. 920 3 5 0 2. 388
21 5. 331 11. 920 3 3 i 2. 294
22 11. 862 23.841  ~10 ~-& o 2,136
23 & 083 12, 435 -1 & -1 2133
23 4. 083 12. 433 -1 & o 2 119
23 &, 033 12. 439 -1 & 1 2. 094
26 10, 294 21. 048 3 -5 o 2. 973
a7 8. 602 17. 586 -5 7 -1 2. 032
M 2M E(M) D(M)  I8(M) I2(M) I3(M) (DMe#2/3)(DIM#*#1/3)M
1 2 14 Bb4 30. 391 10 -11 -1 30. 391
a2 4 14 364 30Q. 391 10 ~-11 0 39. 439
4 8 4. 123 8 129 -3 i o A2 480
3 & 4. 123 8. 429 -4 1. -1 3%, 761
Aw = 47. 011003 MMM = 1
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N1 = 23 No= 23 N3 = 2
Al = 4B, 000 A2 = 4B.000 A3 = 5.913
RA1/N1 = 0. 000 : :

PMIN = -148 °~ HK = I3 AL/NYt o 2. 9%7
DA = 34. 34460 DR = 41 3030 M= 2 M.IM = 34

QENERATION DES TRIPLETS (I1,12,13) (CAS 8D)

It = 184 12 = 78 INDEY = 1
13=  PROD= 13%=  PRODm 13= PROD= 13=  PROD=
1 41 .812 .
GENERATION DES TRIPLETS (I, 12,13) (CAS 8E)
12 = 183 It = 78 INDEX = 2
13=  PROD= 13=  PROD= 13=  PRODw 13=  PROD=
1 41.812 - .
NOMBRE DE TRIPLETS (11,12, 13) ADMISSIBLES = 2
(11,12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D{1)%#2/3)(D(2)%%x1/3)
MAX (D(1)%%2/3)(D(2)%%1/3) = 41. 812
11= I2= 13=
184 78 1
78 184 1
NMAX = 2
Nl = 23 N2= pP3 N3I= 2 It = 184 12 = 78 I3 =
Al m 57,180 AL/N1 = 2. 921 R#A1/Nt = 0. 000
PMIN = -148 K= 14 NBAR = 1
DA = 34. 3450 DR = 41. 3050 MR = 2
M E(M) D(M)  I1{M) 1IR(M) 1I3{M) DMDT
1 14. 142 31. 307 10 -10 -1 27, 580
4 14. 142 41. 307 10 -10 o] 22. 170
3 7. 618 22. 248 -7 3 -1 19. 512
4 7. 4616 22. 2438 -7 3 [ 17. 821
5 7. 618 22. 245 3 -7 -1 146. 612
& 7. 4616 22. 2495 3 -7 o] 13 684
7 7. 616 22 243 3 -7 1 14. 941
= 10. 817 31. 594 9 & .0 14, 326
9 8. 4637 16. 523 -4 -4 -1 13. 804
10 8. 657 16, 523 -4 -4 o] 13. 353
11 5. 657 146. 323 -4 -4 1 12. 958
12 ?. 220 26. 929 2 (o] 12, 608
13 9. 220 26. 929 2 9 1 12. 294
14 11,045 32. 262 -11 -1 0 11, 237
15 11 045 32. 262 -1 -11 -1 10, 031
16 11.045 32, 262 -1 -11 (o] 9. 021
17 9. 3685 15, 729 3 2 -1 8. 1464
18 3. 383 13, 729 ] 2 0 7.432
19 5. 385 15. 729 2 1 &. 799
20 11. 314 33. 046 -8 -8 0 &, 249
21 5. 383 1% 729 -2 ] -1 9, 767
22 5. 383 13729 -2 3 o] % 342
23 3. 383 15, 729 - 3 1 A, 964
24 9. 434 27. 535 8 -3 0 4, 630
25 9. 434 27. 335 8 - 1 4, 329
26 12. 042 358,172 -3 a8 0 4. 059
27 2. 236 &. 331 1 - -1 3.814
28 2. 236 &, 533 1 -2 0 3. 393
29 2. 236 &. 331 1 -2 1 3. 391
30 13, 0389 38. 083 7 11 ] 3. 207
31 &. 083 17. 767 -4 i -1 3. 121
32 &. 083 17. 767 -t 1 o] 3. 089
33 &. 083 17. 767 - 1 1 3. 037
33 2. 847 28. 767 3 -9 0 3. 026
35 9. 849 =8. 767 4 . - 1 2.995
36 10. 770 31. 459 10 A [o] 2. P44
37 &6, 708 19. -3 - -1 2. 933
] M E(H) D{M)  I1(M) I2(M) I3¢(M) (DMe#R/3)(DoMe#i/3)N
1 2 14. 142 431. 307 10 -10 -1 41. 307
2 4 14 142 41. 307 10 -10 [] 67. 214
A% = 47. 176205 MM = 1
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N = 19 N2 = 19 N3 = 3
Al = 34 800 A2 = 34,800 A3 = 5 493
PMIN = -132 Ra= 12 AL/Ng = 1.832 2¢R = 0. 00000

DA = 5 343% DR = 22, 3529 MR = 1& MLIM = 143

GENERATION DES TRIPLETS (I11,12,13) (CAS D)

11 = 57 12 = 177 INDEX = 1

13= PROD= 13=  PROD= i13= PROD= 13= PROD=
1 22357
NOMBRE DE TRIPLETS (11,12, 13) ADMISSIBLES = 1
{11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT {(D{1)-DR)##2/3){{D{2)~2R)*#1/3)
MAX ((D{1)-2R)*%2/3){{D{2)-2R)*#%1/3) = 22 357
1i=  I2= 1I3= '
57 177 1
NMAX = 1
Ni = 19 N2= 19 N3 = 3 It = 57 12= 177 13 = 1
Al = 23 793 AL/NL = 1.831 . 2%R = 0. 000
PMIN = -132 K= 12 NBAR = 2
DA = 5, 3435 DR = 22.3529 - MR = 14
M E(M) DiM) D{MI=-2R  I1{(M) 1I2{M) 1I3{M) DMDT
1 12. 207 22. 333 22. 353 7 10 -2 3. 371
2 12 207 o2 353 23, 353 7 10 ~1 3. 513
3 12 207 a2, 333 27, 353 7 io o ‘8. o092
3 3. 162 5. 791 5. 791 -3 i ~2 2. az24
3 3. 162 3. 771 3. 722 -3 i -1 2. 633
& 3 162 5. 791 5. 791 -3 1 o 2. 385
7 3. 162 3. 7914 5. 771 -3 i 1 2. 348
a 3. 1562 5 791 5. 791 -3 [ 2 2. 270
4 10. 000 18, 312 18. 312 - -8 Q 2. 188
10 &, 323 11, 382 11. 582 -5 2 -2 2. 116
11 &, 329 11. 582 i11. 532 —-& 2 -1 2. 054
12 &.329 11, 582 1, 582 -5 2 [a] 1. 598
13 &, 323 i1, 582 11, 582 -4 = i 1. 948
13 5. 325 i1, 582 11, 582 -& 2 2 1. 781
M DiM)  DIM)=2R  I1{(M) I2(M) 1I3{M) ¢ {DM-2R)*#2/3)¢{DIM—TR)**}/3IM
1 22.3%53 22 333 7  to -2 22. 353
2 22, 3%3 22, 333 7 10 -1 ’ =28. 499
4 3. 791 9. 791 -3 1 -2 . 23, 1563
3 5 791 5. 771 -3 1 2 &2, 097
3 2d. 393 22. 353 7 10 Q 42, 749
& 5 731 5. 731 -3 1 0 a3. 776
12 11, %82 11, 382 -5 2 0 150, 573
5 - 8791 5 791 -3 1 -3 36. 480
10 11. 382 11. 382 -5 4 - 113. 804
7 3. 771 3. 791 -3 1 1 94. Q72
9 18 312 18 312 & -8 o 151, 982
14 11,283 11,382 -5 2 -1 125 181
At® = 34,793 ( INTERMODULATION M = 1 )
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Nt = 19 N2 = 19 N3 = 3

Al = 47,300 A2 = 47300 A3 = 7.468 _
PMIN = —-130 K= 12 AL/NL = 2.489 2#R = 0, 00000
DA = 13.6735 DR = 30. 3856 MR o= 3 MLIM = 20

GENERATION DES TRIPLETS (11,1I2,13) {(CAS D)

1t = 57 12 = 177 INDEX = 1 4 .
13=  PROD= 13=  PROD= 13=  PROD= 13=  PROD=
1 30 388 :
NOMBRE DE TRIPLETS (I1,12,13) ADMISSIBLES = 1
(11,12,13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT {(D{1)~ZR)*#2/3)((D(2)-2R)**1/3)
MAX ({(D{1)~2R)«x2 /3)((D"—') ”’R)**l/:{) = 30
1=  12= 13= :
57 177 1
NMAX = 1
Nl = 19 N2 = 19 N3I= 3 It = 57 12 = 177 13 = 1
Al = 47,296 AL/NI = D 489 2¥R = 0,000
PMIN = -140 K= i2 NBAR = 2
DA = 13. 6735 DR = 30. 3856 MR = 4
M E(M) D(M}  D{M)-BR I1(M) 1I2¢(M) 1I3(M) DMDT
1 12.207  20.286  30.386 7 10 -2 10.980
2 12,507 30 386 = 30 384 v 16 -1 8. 826
3 12,207 30 386 30 336 7 10 0 7. 768
3 5 162 7 7o 7. 872 -3 1 -2 7. 595
= 3 165 5. 878 7 878 -3 1 -1 & 613
& 3 165 7. 875 7. 875 -3 1 ) 6. 243
7 3 182 7. 875 7. 872 -3 11 2 548
8 3 163 7. 875 7. 875 -3 1 o 5 703
S 10000 =24.893 =24 893 5 -8 5 2 495
10 & 325  15.743 15744  —b 2 -2 5313
11 6. 355 15 734 15 744 - -6 5 5. 159
12 6. 385 15 744 15 744  —g 5 0 E 019
13 & 358 15 733 15 734 -4 z 1 3 893
13 6. 355 15,744 15,788  —& ] ) 5 373
15 7 516 18 958 18 558 3 -5 o 3 953
16 7. 616  18.958  18. 258 3 -5 i 3 591
17 7 616  18.258 ‘18 958 3 -4 2 3 250
18 9387 23 613 23 615 -9 3 6 5. 559
19 6 000  14.935 14 93& I -5 -2 5 707
20 6.000  14.935 14, 936 0 -6 -1 5 388
M D(M) D(M)=2R I11(M) I2(M) 1I3(M) {(DM—2R)&¥2/3)({D2M=-2R)&*1/3)}M
{30 386 730386 7 10 -2 30. 386
2 30 386 Q0 388 7 10 -1 38 731
3 7872 “7g72 -5 i -z 31, 487
3 30,336 30,385 7 10 o 58 111
Al%

= 47 2956 { INTERMODULATION M = 1)

i
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N3 =
&7. 050

19 19
&7. 050

PMIN = -148

Ni

10. 587

A3 =
3.

A2 =

Al

i1 AL/NL = 529 2%} = 0. 00000
=2 MLIM = 29

DR = 41. 3050

R =

MR =

DA = 34 3440

{CAS D)

GENERATION DES TRIPLETS (Ii,12,13)

INDEX =
PROD=

306
I3=

513

I}

PROD=

I13=

PROD=

I3=

PROD=
4%, 305

1

NOMBRE DE TRIPLETS (I1, 12, 13) ADMISSIBLES =

13=

41, 303

MUM DU PRODUIT ((D{1)-ZR)*#2/3)((D{QI-2RI*#1/3)

~-2R) %%l /3)

1
}

DONNANT LE MAX
~2R)*%2/3) (DL

)
)

1

NMAX =

o213 12 = 30& I3 =
2R =

§ 81

i9 N2 = 19 N3 =

=

N1

0. 000

3. 529
NBAR =

AL/NY =
DR = 41. 3050

67. 050

Al

2

11

Rn

PMIN = -148

MR =

DA = 348 3450 °

D(MI=BR  T1(M) 1I2(M) I3(M) DMDT

D{M)

E(M)
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D{M)
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68. 520
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{ INTERMODUWLATION M =

)

1

67. 050

Al® =
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Nt = 16 N2 = 16 N3 = 4
Al = 33, 6% AR = 33 630 A3 = B 413
RAI/N1 = 0. 000
PMIN = -132 K= 10 AL/NL = 2103
DA = 5. 4435 DR = 22. 3529 MR = 15 MLIN =
GENERATION DES TRIPLETS (I1,12,33) {(CAS D)
11 = 448 12 = 220 INDEX = 1

13=  PROD= 13=  PROD= 13=  PROD=

1 22 357 :

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,13) ADMISSIBLES =

10

13-

PROD=

11,12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)#%2/3)(D(2)%#
MAX (D(1)#a2/3)(D{(2)nu31/3) = a2. 357 D 2/3)¢D(2)%41/3)
It= Ip= 13=
448 220 1

NMAX = 3

Nl = 16 Nz= 16 N3 = 4  Il= 448 12 = 220 I3 =

Al = 33 645 AL/NI = 2103 2#R = 0.000

 PMIN = -132 K= 10 NBAR = 3

DA = 5 4433 DR = 22 3529 MR o= 14
M. E(M D(M) D(M)-2R I1(M) 12(M) 1I3(M) DMDT
1 10. 630  22.353 22 353 8 7 -3 A. 371
2 10,630 22 353 22 333 8 7 -2 3. 514
3 10,630 =22 353 22353 8 y A | 3. 092
3 10630 22,333 22 353 8 7 ) 2. 824
5 2 236 3. 702 3, 702 1 -2 -3 2. 633
& 2. 236 4. 702 4. 702 1 -2 -2 2. 485
7 2. 236 4. 702 3. 702 1 -2 -1 2. 368
8 2. 236 4. 702 4. 702 1 -2 0 2. 270
9 2. 536 3. 702 4. 702 1 -2 1 2. 188
10 2. 236 A, 708 4. 702 1 -2 2 2 116
11 2. 236 4, 702 4. 702 1 -2 3 2 054
M D(M)  D(MI-ZR  I1(M) I2(M) I3(M) ({(DM-2R)##2/3)((D2r-2R)%#1/3)8
1 22 353 22 333 8 7 -3 22. 333
2 22333 22 323 8 7 -2 44, 706
4 22353 22 353 8 7 o 53, 176
8 4. 702 4. 702 1 - [o] 47. 394
3 22333 22 333 8 7 -1 39. 882
& 4702 “a 702 1 -2 -2 44 206 .
S 4702 4 702 1 -2 -3 23. 510
10 4.702 4,702 1 -2 2 47813
7 Al702 4702 1 -2 -1 A1 459

9 4 702  a.702 1 -2 1 53. 318

Al® m 33 643 ( INTERMODULATION M= 1) ~




Nl = 14
Al = 47 230
RAL/NY = 0.

PMIN = =140
DA = 13 4739

(M)
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N2 = 14 N3 = 2

A2 = A7 230 A3 = 11.808
000 '
K= 10 AL/N1 = 2 932
DR = 30. 38% MR = 4 MLIN = 1B

GENERATION DES TRIPLETS (I1,12,13) {(CAS D)

11 = 152 12 = 220 INDEX = 1
I3= _PROD= 13=  PROD= I3= PROD=  I3= PRODw
1 30.391 _
NOMBRE DE TRIPLETS (I1,12, I3) ADMISSIBLES = 1
¢I11,12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)##2/3)(D(2)%#1/3)
MAX (D(1)##2/3)(D(2)##1/3) =  30.391
Iim 2= I13=
19 220 1
NMAX = g
Ni= 14 N2= 14 N3 = 4 It = 152 I2= 220 13 = 1
Al = a7 224 A1/NY = 2.931 Q4R = 0. 000
PNIN = —-140 K= 10 NBAR = 3
DA = 13. 4739 DR = 30.38% MR = 4

D(M) DI(M)-2R T1(M) I2¢(M) I3(M) DMDT

30. 384 30, 386 b4 -9 -3 10. 980
30. 386 30. 3846 4 -9 -= 8. 824
30. 3886 30, 38646 4 -9 -1 7.748
30. 386 30. 384 9 -3 0 7. 099
10, 441 10, 641 -3 -2 -3 b. 613
10. 441 10, 441 -3 -2 -2 & 244
10, &41 10. 441 -3 -2 -1 3. 948
10. 541 10, 641 -3 -2 Q- 3. 703
10. 641 10. 441 -3 -2 1 3. 499
10. 441 10, 641 -3 -2 2 3. 316
10, 4641 10. 641 -3 -2 3 9. 1%9
=0. 869 20. 849 4 3 0 3. 019
20, B&9 a0, 8469 b4 R4 1 4. 894
20, 8469 20, 849 4 o 2 4. 473
20. 8469 20, 849 9 9 3 3. 993
21, 282 21. 282 -4 ~4 0 3. 391
10, 441 10. 441 2 3 -3 3. 230
10. 641 10, 641 2 3 -2 2. 999
10. 641 10, 641 =2 3 -1 . 2.707
DIMI-QR  T8(M) I2(M) I3(M) ((DM-2R)#aR/3)((D2M-ZRI##1/3)M
30. 386 S -9 -3 : 30. 384
2 0§ 3 3 2z
30. 386 ] -9 -1 64, 233

( INTERMODALATION M = 1)
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Ni = 16 N2 = 16 N3 = 4
Al » 47,1120 A2 = 47,110 A3 = 14.778
RA1/NL = 0. 00O
PMIN = -148 K= 9 AL/Nl = 4 194

DA = 34, 3440 DR = 43, 3030 ° MR = 2 MIN = 25

CENERATION DES TRIPLETS (11,12.13) (CAS D)

Il = 172 12 = 484 INDEX = i
13= PROD= 13w PROD= 13= PROD= I13= PROD=
1 41 310 ’ :
NOMBRE DE TRIPLETS (11,12, 13) ADMISBIBLES = 1
(11,12, I13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT {(D(1)#$2/3)(D(2)##1/3)
MAX (DC1)#%2/3)(D(2)%%#1/3) = 41.310 .
Il= 12m 13m
192 484 1
NMAY = 1
Ni = 14 N2 = 14 N3 = 4 11 = 132 12 = 4Bs I3 = 1
Al = 67.102  ALl/Ni = 4. 194 2% = 0. 000
PMIN = -148 K= 9 NBAH = 3
DA = 34, 34340 DR = 331 3050 MR = 2
) E(M) D(M) DIMI-2R I1(M) I2(M) 1I3(M) DMDT
1 3. 849 41, 303 - 41, 309 4 b4 -3 27. 380
2 9. 849 41. 303 41, 303 4 9 -2 - 22 170
3 9. 849 41, 305 41, 303 4 9 -1 19. 512
4 3. 849 41, 303 4%, 305 4 9 0 17. 821
> 3. 383 22. 385 =2, 383 -3 = -3 16. 612
-] 3. 3685 22. 583 22. 28% -3 2 -2 15. &84
7 3. 383 =2, 383 22. 385 -3 2 -3 134, 9414
8 9. 383 22, 3853 22. 385 -3 2 0 14 324
9 v. 385 22. 383 22, 283 2 -9 -3 13. 804
10 S. 3858 =22 983 22, 385 2 -3 -2 13. 323
11 . 3, 38% 22 383 =2. 585 = -5 —6 12. 958
12 3. 385 22. 383 22, 385 = -5 12. 608
13 3. 383 22. 383 22, 385 2 -3 i 12. 294
14 3,383 22 383 22, 383 2 -5 2 11. 237
13 3. 383 22 585 22. 583 2 -5 3 10. 031
Y- 7. 211 30.243 30, 243 6 4 0 3. 021
17 4, 243 17. 793 '17. 793 -3 -3 -3 B. 164
18 4. 243 17.793 17. 793 -3 -3 -2 7. A32
19 4. 243 17. 793 17. 793 -3 -3 -3 b. 799 -
20 4. 243 17.793 17.793 -3 -3 0 6. 249
21 A 2A3 17. 793 17.793 -3 -3 1 3. 7467
22 4. 243 17. 793 17. 793 -3 -3 2 9. 342
23 4 243 17.793 ~17.793 -3 -3 3 4. 966
24 6. 083 23, 310 23. 310 1 ] O 4. 630
23 6. 083 23, 510 23. 310 1 -3 1 4. 329
26 6. 083 253. 310 25. 310 1 6 ¥ 4. 039
] D(M) D(M)-2R I1(M) I2(M) I3(M) ({(DN-2R)#82/3)((D2M-2R)#=1/3)M
1 41, 3058 41. 209 4 N4 -3 41. 303
2 41 303 41. 305 4 9 -2 82. 610

Als = &7 102 ( INTERMODULATION N = 1)




1

205

ANNEXE 7

EXEMPLES DE STRATEGIES VECTORIELLES ET DE COMPRESSIONS

POUR Nj = N, = 4,5 ET 9
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Nt = 4 N2 = 4 Al = 100. 000 A2 = 100. 000
PMIN = —-132 R= "0 Al/N1 = 25 000
DA = 5. 4435 DR = 22 3529 MR = 14 MLIM =

GENERATION DES COUFLES (I1, 12) (PREMIERE PARTIE)

It = 4 " INDEX = 4

I2= PROD= 12= PROD= I2=
1 31 498 3 41.189 5 41.189

NOMBRE DE COUPLES (11, I2) ADMISSIBLES = 4

R*AL/NI =

0

N

PROD=

53, 861 .

{11, 12) DOMNMANT LE MAXIMUM DU PRDDUIT (D{1)%x2/3)(D(2) #%1/3)

MAX {D{1)%%2,/3)(D(2)%%1/3) = 53
It= 12=
4

NEAY = 1

0. 000

N1 = 4 N2 = 4 Al = 100. 000 Al = 100. 000
PMIN = -140 KR = 1 A1/NL = 25, 000
DA = 13. 6735 DR = 30. 3856 MR = 4 MLIM =

GENERATION DES COUPLES (11, 1Z) (PREMIERE FARTIE)
It = 4 INDEX = 3

= PROD= 12=- FROD= 12= FROD=
i 31.47%3 3 4:. 139 3 41 18%

MGHBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = 4

Cirdi
¥ed/3)IDI{2)%%1/3) =
iz

Z
=
I
>3
|
-

R#Al1/NY =

(o}

N

PROD=
33. 861

HANT LE MAXIMUM DU PRngII (D{1)%%2/3){D{z)#%1/3)

0..000

Nt = 4 N2 = 4 Al = 100. 000 A2 = $100. 000
PMIN = -148 K= 1 AL/N1 = 25. 000
DA = 34. 3480 IR = 41. 3030 MR = 2 MLIM =

GSENERATION DES CbUPLES (I1,12) (PREMIERE PARTIE)
I1 = 4 INDEX = 1

12=  FROD= 12= PROD= 12=  PROD=
7 53. 861

NOMERE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = 1

”/3)(D(")**1/3) =

R#A1 /N1 =

PROD=

MHANT LE MAXIMUM DU PRGDUIT {(D{L)#%2/3){D{D)#et /3)

0. 000
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Nt = -8 N2 = A Al = 42,000 - AR = 42 000
11 = 4 12 = 7 R*A1/N1 0. 000

81 8 12 0 4 812 0 4 8 12 0 4 812 0 4 8
7 E t 5 % 13 t 5. 9 13 ¢ 5 9 13 1 5 9 13 1
& é 19 14 2 & 10 14 2 & 10 14 2 & 10 14 2 & 10
5 ; 3 7 11 15 3 7 11 15 3 7 11 135 3. 7 1 13 3
a i = o 4 8 12 o 4 @ 12 0 4 8 12 0 4 @ 12
3 % 5 ¢ 13 t 5 9 13 t 5 % 13 t S5 9 13 1t 5
2 % 402 & 10 14 2 & 10 19 2 & 10 14 2 &6 10 14
1 % 7 1t t5 3 F 11 1% 3 7 it 15 3 7 1 15 3 7
) 2 0 4 8 2 0o 4 812 0 4 8 12 0 4 .8 12 0
-1 % 7 13 ¢ B 9 13 1 S5 % 13 1 3 9 13 1 5 9
-2 i Z & 10 14 2 5 10 14 2 & 10 14 2 & 10 14 2
-3 3 ff 153 7 11 135 3 7 11 15 3 7 11 15 3 7 11
-4 % 3 8 12 0O 4 8 12 O 4 8 12 0 4 8 12 0 4
-3 i 13+ 5 % 13 1 5 9 13 1 S5 % 13 1 .5 9 13
-5 ; 5 10 18 2 5 10 13 2 & 10 14 2 & 10 ‘14 2 &
-7 ; 15 3 ¥ 1t 15 3 7 1t 15 3 7 11 1% 3 7 11 19
-8 ; 3 1z 0 s 8 12 0 4 8 12 0 4 8 12 0 4 8
Nt = 4 N2 = 4 11 = 4 12>=" 7

Al = 32,000 AL/N1 = 10. 500 R*AL/NY = 0. 000

PMIN = -132 K= 2 .

DA = 5.4435 DR = 22 3529 MR = 1b

~

IL N’'Y A PAS DE CONDITION DE DESENSIBILISATION A VERIFIER : DIDT = 4. 3710

M oM EiM) D(M) I1¢M)  I24M) {DM*%2/3) {D2M##1/3)M
i z = 2094 23. 479 2 -1 ' 22, 422

2 3 2. 000 21. 000 0 -2 33. 335

Ak = 41.501188 MMM = [ '



NI = 3
Al =  57.000
FMIN = -140

DA = 13. 6735

it N’Y A PAS DE CONDITIONM DE DESENSIBILISATION A VERIFIER :

4

AL/NY =

2

30. 3854

D{M)

31. 854
28. 500

MMM =

DIDT = 10. 9794

{DM%%2/3) {D2M#%1/3)M

AL/NI =

2

=41, 3050

D{M)
43. 044
38. 500
27. 223

D{M)

- 43. 044
38. 500

MMM

R#A1/N1 =

{DM%%2/3) (D2M#e%1/3)M

M 2M E{M)
2 2. 2356
3 2. 000
Ax = ‘56, 414985
NI = 4
Al = 77. 000
FMIN = -148
DA = 34. 3450
M E{(M
1 2.2
2 2.0
3 1.4
M 2M E(
1 2 2.
2 4 2.
A% = 74. 688331
Ml o= 4
Al = 39. 990
RAL/NY = 0. D00
FMIN = -1D22

DA4 = 5. 4335

GEMERATIGN DES

=
o
3
o«
n
m
)
2}
-
3

TRIPLETS . (11,12,13) (CAS 8D

13

13=

LETS (I1,12,13) ADMISSIBLES =

[\

FROD="

PROD=

M DU PgEgUIT (D{1)%#2/3)(D(2)%%x1/3)
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ML = 3 ap o= 4 N3 = 2

Al = 3 340 A2 = S3. 380 A3 = 27.180

Ral/Mt = Q. 000

ArIN = -1aD H o= =2 AldspMLl = 13 590

oA = 13 5735 TR = 30, G354 MR = 4 MLIM = O

QEMERATIIN TF3 TRIPLETS (I1.12:.13) (CTAS 8D)

1i = g o = 14 INDEX = 1 ‘
13= 13=  FRGD= 13=  PROD= 13=  PROD=
H
NCHERE CE TRISPLETS (11,12, I3) ADMISSIBLES = 1

DU FRCDUIT (DU1)#x2/73)(D{2)*%1/3)
30, 3583

AR = 1

ML = 3 ME = 3 N3 = 2

Al o= 73, 750 AZ = 73. 700 A3 = 3&. 730

RAL/ML = 0. GOD

FHIN = -148 K o= 2 AL/NY = 1B. 475 ,
DA = 23, 3480 DR = 41 30%0 MR = 2 MLIM = 3

GENERATIOZN DES TRIPLETS (I1,1I2,.1I3) (CAS 8D)

Il = 8 g = 14 INDEX = 1
I13= 2RCD= 13= PROD= I3= PROD= 13= PROD=
1 31,311 )
HCMBRE DE TRIPLETS (I1,12,13) ADMISSIDLES = : 1
(11, 12, 13) DCHMANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D{1)*#2/3)(D{2)ex1/3)
MAX (D{L)ee2/B3)(D(2)wx1/3) = 41, 31¢

Ii= [a= 13
a 13

v i

MMAX = 1




Ni
Al
It

Bt bl bt ol ol g o] Bond Bl Bl Bl o] St et Bl g oo ot Bd o Bl Bl Bond il e e B g Snd e o] ] o S Bl B o] S Bl nd (i G G Bnd o B B o] B o Bod
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3 N2 = 4 N3 = 2
54, 360 ‘A2 = 54,380 A3 = 27.180
8  12= 14 13 = 1
13 = -1
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 . 2 3 4 3 & 7 B
15 23 31 7 15 23 31 7 15 23 31 7 15 =23 31 7 15
! 9 17 25 1 9 17 25 1 9 17 25 1 9 17 25 1
19 27 3 11 19 27 3 11 19 27 3 11 19 27 3 11 19
5 13 21 29 5 13 21 29 5 13 21 29 5 13 201 29 5.
23 31 7 15 23 31 7 15 23 31 7 15 23 31 7 15 23
9 17 a5 1 9 17 25 1 9 17 25 f 9 17 25 1 9
27 3 11 19 27 3 11 19 27 3 11 19 27 3 11 19 27
13 21 29 5 13 21 29 3 13 21 29 .3 13 21 29 5 13
31 7 15 23 31 7 15 23 3t 7 15 23 31 7 15 23 3%
17 25 1 9 17 25 { 9 17 25 4 9 17 25 1 9 17
3 11 19 27 3 11-19 27 3 11 19 27 3 11 19 27 3
21 29 5 13 21 29 s 13 21 29 5 13 21 29 5 13 21
7 15 23 31 7 13 23 31 7 i3 23 3 7 15 23 3 7
25 1 9 17 25 1 9 17 2% 1 9 17 25 1 9 17 =25
11 19 27 3 11 19 27 3 1 19 27 3 11 19 27 3 11
29 5 13 21 29 % 13 21 29 S5 13 2t 29 0% 13 21 29
15 23 31 7 15 23 31 7 15 23 31 7 1% 23 31 7 13
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3= o
-8 -7 -6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 13 4 3 & 7 8
16 28 0 8 15 23 0 8 14 28 O B8 16 234 0 8 1&
2 10 18 26 =2 10 18 26 2 10 18 26 2 10 18 & 2
20 28 4 12 20 2\ 4 12 20 2| 4 12 0 2/ 4 (2 20
o 14 20 30 & 14 2 30 & 14 22 30 & 14 22 30 b
24 0 8 (& 24 O 8 16 24 O 8 16 24 0 8 16 24
10 18 3 T 10 18 26 2 10 18 26 2 10 18 26 2 10
Z8 4 12 20 283 4 12 20 28 4 (2 20 28 4 (2 20 28
14 22 30 & 14 2z 30 & 14 =@ 30 & 14 22 30 A. 14
0 8 16 24 0 8 16 24 O 8 14 28 O 8 16 24 0O
18 26 2 10 18 26 2 (0 18 26 2 10 18 26 2 10 18
s 12 20 28 4 12 20 28 4 12 2o =W 4 12 20 28 ‘3
22 30 & 14 22 30 & 14 22 30 & (4 22 30 & 14 22
8 16 24 0 8 16 24 0 B8 16 W 0 B 16 W™ 0 8
26 2 10 18 26 =2 10 18 2w 2 10 18 s 2 10 18 28
12 20 28 4 12 =20 =8 4 12 20 23 4 12 20 =2\ 8 12
30 & 14 22 30 & 14 22 30 & 14 22 30 & 18 22 30
t6 24 0 8 16 24 O @ 16 24 0 @ 16 28 O 8 1&
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i3 =
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 - 0
8 g— 17 28 1 9 17 28 1 9 17
7 é 3 41 19 27 3 11 19 27 3
& i 21 29 5 13 21 29 5 13 21
5 ; 7 15 23 31 7 15 23 3 7
4 ; 25 1 9 17 25 1 9 17 25
3 i 11 19 27 3 11 19 27 3 1
2 % 29 s 13 21 29 % 13 21 29
1 é 15 23 31 7 15 ;3 31 7 15
) i 1 9 17 2% 1 9 17 2% 1
-1 ; 19 27 3 11 19 27 3 11 19
-2 ; 5 13 21 29 5 13 21 29 8
-3 ; 23 31 7 15 23 31 7 15 =23
-3 ; 9 17 2% i 9 17 2% 1 9
-3 ; 27 3 11 1% 27 3 31t 19 27
-5 é 13 21 29 5 13 21 29 5 13
-7 i 31 7 15 23 31. 7 is 23 31
-8 é 17 25 1 9 25 1 9 17
1

17

ot e song

13

31

17

-

13

31

17

21

11

29

15

3 4 5 & 7 B
g 17 a5t 9 17
27 3 11 19 27 3
13 21 29 5 13 21
31 7 15 23 31 7
17 85 { 9 17 25
3 11 19 =7 3 11
21 29 s 13 21 29
7 15 23 ‘31 7 15
25 1 9 17 =% 1
11 19 27 3 11 19
29 5 13 21 29 8
13 23 31 7 1% 23
1 9 17 25 1 9
19 27 3 11 19 =27
5 13 21 29 S 13
23 31 7 15 23 31
g 17 25 t 9 17
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Ny = 4 N2 = 4 N3 = 2 11 = 8 I2 = 14 I3 = 1

At = 40. 000 AL/NL = 10. 000 R*A1/Ni = 0. 000 -
FMIN = -132 R = 2 NBAR = 1
DA = 5. 4433 DR = 22 3529 MR = 1&

IL N’Y A PAS DE CONDITION DE DESENSIBILISATION A VERIFIER . DIDT = 4 3710

M aM E(M) D(M) I1(M)  I2(M) I3(M) (DM##2/3)(DaM#%1/3)M
i 2 2. 234 2a. 3614 2 -1 -1 22, 341

2 4 2.2306 . =22 361 2 -1 Q 43. 089
Ale = 39 386 { INTERMODULATION M = 1)

Ni = 4 N2 = 4 N3 = = 11 = 8 2= 14 I3 = 1
Al = 54, 380 ‘AL/NE = 13. 590 R*AL1/NY = 0. 000

PMIN = -1430 R = 2 NBAR = 1

DA = 13. 6735 DR = 30. 3854 MR = 4

IL N’Y A PAS DE CONDITION DE DESENSIBILISATION A VERIFIER : DiDT = 10, 9794

[y ] ™ E{M) Di{M) It{M) 12{M) I3{(M) {DM*#2/3) {D2M*#1 /3) M
1 2 2. o3 30. 388 o -1 -1 30, 388
2 3 2. 238 30. 388 2 - -1 . Q 58:558
Al# = 53 355 { INTERMODULATION M = 1 )
Ni = 4 N = 4 N3 = 2 It = 8 12 = i3 13 =. 1
Al = 73.900 AL/NL = 18.47%  R#AI/Ni = 0,000
PMIN = ~148 R = =4 NBAR = 1
DA = 34. 3450 DR = 41. 3050 MR = 2
M E(M) DIM)  I1(M) I2(M) I3(M) . DMDT
1 2 236 41 311 2 -1 -1 27, 580
2 2,234 41. 311 . = -3 Q 22. 170
3 2. 000 36. 930 [+ -2 -1 19 512
M oM E(M) D(M)  IL{M) I2(M)} I3{M) (DM##2/3) (D2M##1/3)M
1 2 2. 238 41. 311 2 -1 -t 41, 311
2 4 2. 234 41, 311 2 -1 0 79.&06

Ate = 73,889 ( INTERMODULATION M = 1 )




Ni = 5 N2 = 5 Al = 45 000 A2 = 45 000 R®A1/N1 =

0. 000
PMIN = -132 K= 2 Al/Nt = 9, 000
DA = 5.4435 DR = 22 3529 MR = 15 MLIM = 0O
GENERATION DES COUPLES (11,12) (PREMIERE PARTIE)
11 = 5 INDEX = 1
12= PROD= 12=  PROD= I12=  PROD= 12= PROD=
8 =23.538
1= 10 INDEX = 2
12= _PROD= 12=  PROD= 12= PROD= 12=  PROD=
3 23 538 :
NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = z
(11,12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D(1)##2/3)¢D(2)##1/3)
MAX (D(1)%x2/ 3)(D(2)**1/3) = 23 )
1= 12=
5
10 3
NMAX = 2
NI = 5 NZ= 5 Al= 40.000 A2= &0.000 R#AL/NI = 0. 000
PMIN = -130 K= 2 AL/NI = 12,000 .
DA = 13. 4735 DR = 30. 3856 MR = 4 MLIM = O

GENERATION DES COUPLES (14, 12) (PREMIERE PARTIE)

I = 5 INDEX = 1 _
1o=  FROD= 122  FROD= i2= PROD= 12=  PROD=
8 21,384
11 = 10 INDEX = 2 ,
=  PROD= 12= PROD= i2= PROD= 12=  PROD=
3 31.383
NOMBRE DE COUPLES (11,12) ADMISSIBLES = 2
{11, 12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D{1)##2/3){(D{2)%%1/3)
MAX (D{1)%%2/3){(D{2)%%1/3) = 31. 383 ’
1t= 1o=
5 8
10 3
NMAX = 2
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Nt = 5 NZ = 5 Al = 100. 000 A2 = 100. 000 . R*A1/N1 = 0. 000
PMIN = -148 K= 2  At/Nl = 20.000 _
DA = 33. 3340 DR = 41.3050 - MR = 2 MLIM = 2

GENERATION DES COUPLES (I1,12) ({(PREMIERE PARTIE)

It= 5 INDEX = 5
12=  PROD= I2=  PROD= I2= PROD= I2=  PROD=
7 aa ass 8 32 304 9 44 721 11 44, 721
12 31,514
It = 10 INDEX = 9
I2=  PROD= 12= PROD= I2=  PROD= 122 PROD=
3 52 3058 4 44, 721 ’ & 44, 721 7 44, 721
NOMGRE DE COUPLES (Ii,12) ADMISSIBLES = )

{11, 12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT (D) %%x2/3){D{2)%%1/3)
MAX (D(1) #%2/3)(D{2)*%1/3) = 52. 308

Il= Ia=
5 =1
10 3
MMAX = 2
{
N = 9 Ngt = 5 Al = 42. 740 AR = 42.740
Il = 5 12 = 8 R*¥AL /N = 0. 000

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 & 7 8

8 24 4 9 14 19 24 4 9 14 19 24 4 9 14 19 28 4
71 16 21 1 6 11 16 21 1 &6 11 16 21 1 & 11 16 21
& 8 13 18 23 3 8 13 18 23 3 8 13 18 23 3 8 13
5 0 '3 10 13 20 0 3 10 3 20 O 3 10 13 20 O 3
3 17 22 2 7 42 (7 22 2 7 12 17 22 2 7.12 17 22

t8 23 3 8 (3 18 23 3 8 13 18 23 3 8 13 18 23

10 135 20 0 3 10 13 20 o] 3 10 13 20 e} 3 10 13

19 24 4 9 (4 (9 24 4 ? 4 19 24 4 ? 14 19 24

11 15 2% 1 & 11 16 21 1 & 11 16 2 1 -} 11~ 16

4 ? 14 17 29 4 ? 14 19 24 4 ? 14 (9 24 4 9

23§ 1 & 11 16 28 H 6 1t 16 24 1 "6 11 16 20 1

o]
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Ni = S N2 = 5 Il = 5 12 = B8

Al =  42.740 Al/N1 = 8. 548 R¥A1/NI = 0. 000
PMIN = -132 K= 2
DA = 5.4435 DR = 22 3529 MR = 16

IL N’Y A PAS DE CONDITION DE DESENSIBILISATION A VERIFIER : DIDT = 4, 3710

=M E{M) D{M) I1¢(M) I2(M) <{(DM#*2/3){DaM*%1/3)M

M
1 2. 2,803 24,177 2 2 ' 22. 356
2 I 2. 236 19. 114 2 ~1 38. 228

Al* = 402 735 { INTERMODULATION M = 1 )

N1 = 5 ND = 5 11 = 5 12 = 8

Al = 58, 100 Al/NL1 = 11, 520 R*AL/N) = 0. 000

PHMIN = ~130 K= =2

DA = 13. 6735 . DR = 30.385% MR = 4

IL N’Y. A PAS DE CONDI1TION DE DESENSIBILISATION A VERIFIER : DIDT = 10.979%

M ™ E(M) D{M)  I1(M) 12(M) (DM*%2/3)(D2M##1/3)H
1 2 2. 828 32 Bb4 2 2 30. 390
2 3 2. 234 s 983 2 -1 31, 764
Al = 5B 092 { INTERMODULATION M = 1 )
Nt = 5 N2 = 5 11 = 5 12 = 8
At = B3 060 AL/NL = 1&. 612 2%R = 0. 000
PMIN = ~148 K= 2 ’
DA = 34. 3440 DR = 41. 3050 MR = 2
M E(M) DM D(M)-2R  Ii{M) 1I2(M) DMDT
1 2. 08 46. 984 44, 986 2 2 27. 580
2 2. 234 37. 134 37. 144 2 ~1 22,170
3 1.414 23 493 23 393 -1 1 19, 312
3 2. 236 37 146 37. 134 -1 -z 17, 821
5 1. 000 16, 612 14, b12 i 0 16, 612
M oM D(M)  D(MI~BR I2(M) I2(M) {((DM-2R)##2/3){(DIM-2R)**1/3)M
1 2  46.985 464, 988 2 2 43, 444
2 4 37135 37 1856 2 -1 . 78, 291
Al®* = 83, 058 ( DESENSIBILISATION M = 5 )
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Ni = 5 N2 = s N3 = 2
Al = 39, 320 AZ = 39.520 A3 =
RAL/NL = 0. 000
PMIN = -172 Hew 2 AL/NY = 7.904

DA = S 3439

Il =
I3=
1

Il =
I3=
i

1 =

13=
1

na=

DR = 22. 3329

GENERATION DES TRIPLETS (I1, 12, I3) (CAS
10 12 = 14 INDEX =
PROD= 13= PROD= 13=
22. 338
10 12 = 18 INDEX =
BROD= 13= PROD= 13=
22. 3%
20 12 = 4 INDEX =
PROD= 13= PROD= 13=
22 3%
20 12 = & INDEX =
PROD= I13= PROD= 13=
22 334

13=
1

NOMBRE DE TRIPLETS (11,12,

MR = 1§

MLIN =

8m)

PROD=

2

PROD=

3

PROD=

4

PROD=

13) ADMISSIBLES =

0

IBw

13=

I3=

"PROD=

PROD=

PROD=

PROD=

{11, 12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT {D{1)#»2/3)(D{2)*#1/3)
MAX' (D(1) ®e2;3)(DC2Iew1/3) =
1= 12=  I3=
10 14 1
10 16 1
20 4 1
20 6 1 .
NMAX = 4
N = 5 N2 = s N3 = 2
Al = 53,720 A2 = 53,720 A3 = 21,488

RALI/N1 = 0. 000

PMIN = -140 K= 2

DA = 13. 6739 DR = 30. 3834 MR = 4

GENERATION DES TRIPLETS (I11,12,13) (CAS

I1 =

13=
1

Il =

13=
1

Il =
I3=
1

Il =
I3=
1

INDEX =

10 2 = 14
FROD= I3= PROD= I13=
30. 389
10 I2 = 16 INDEX =
PROD= I3= PROD=s ~ I3=
30. 389
20 12 = 4 INDEX =
PROD= I13= PROD= I3=
30. 387
20 IZ = s INDEX =
PROD= I13= PROD= 13=
30. 387

AL/NL = 10.744

8D

1

'

NOMBRE DE TRIPLETB (I1.12,13) ADMISBIBLES =

(11,1
MAX ¢
11
1
1
2
&

NMAX =

QOCo i UHJ

,»13) D
(1) ee2/3)(D(2)uel1/3) =
I2= 13=
14 1
16 1
4 1
] 1

TMLIM =

)

Pnnbi
PROD=
PROD=™

PROD=

1

I3=

13w

I3=

13=

PROD=

PROD=

PROD=

PROD=

ONNANT _LE MAX TMUM DU PRDDUIT (DU1)##2/3){DL2) #w1/3)
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N = 5 ND = 5 N3 = . 2
© Al = 73,020 A2 = 73.020 A3 = 29 208
RAI/NI =  0.000
PMIN = -148 K= 2 AL/N1 = 14, 604

DA = 34, 3440 DR = 31, 3050 MR = 2 MLIM = 7

GENERATION DES TRIPLETS (11,12,13) (CAS BD)

It = 10 12 = 14 INDEX = 1 -
13= PROD= I13= PROD= I13= PROD= 13= PROD=
1 431 305 . . .
11 = 10 12 = 16 INDEX = o2
I13= PROD= I3= PROD= I3= PROD= 13= PROD=
1 41 306
NOMBRE DE TRIPLETS {(11,12,13) ADMISSIBLES = 2
(11,12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU FRODUIT (D{1)#%2/3){D{2)%%1/3)
MAX (D(1)*#%2/3){D{2)*##1/3) = 41. 306
I1= 12= I13=
10 14 1
10 16 1
NMAX = 2
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Nt = 5 N2 = 5 N3 = 2

Al = 39. %20 A2 = 39 520 A3 = 13,808

It = 10 2= 14 13 = 1

13 = -1
-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -t 0 t 2 | 3 4 5 & 7 8
8 § "7 7 17 =27 37 a7 7 17 27 a7 47 7 17 27 37 47 7
7 % 31 a1 t 11 21 31 41 1 11 a1 31 4 1 11 21 31 41
& i 13 25 3% 4% 5 13 23 33 45 35 13 23 35 '45 5 15 28
3 % 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 4é 9
3 ; 33 43 3 13 23 33' 43 3 13 23 33 43 3 13 25 33 43
3 % 17 a7 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27
2 i 1 11 21 31 41 1 11 2% 31 41 1 11 21 31 41 ot 11
1 g 55 43 3 13 2% 3% 43 3 13 23 35 43 3 15 23 35 45
0 g 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 12 29
-1 ; 3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13
-2 ; 37 47 7 7 27 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27 37 4}
-3 % 21 31 41 1 11 21 31 41 1 11 21 3t 4; 1 11 21 3t
-3 ; 5 13 23 3% 43 S 13 25 35 43 5 {3 23 35 45 5 1S
-3 % 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49 9 19 29 39 49
-& i 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 33 43 3 13 23 3
~7 % 7 17 27 37 47 7 17 27 37 47 7 17 27 37 A7 7 17
-8 g 41 f 11 21 31 41 1 11 R 31 41 1 11 @t 31 a1 1
I A
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34

18

40

24

42

12
a6
30
14

48

34

18

ny
3]

[+

40

26

10

45

46

30

14

48

34

18

Ll

10

34

<28

45

30

14

48

32

34

18

36

20

Mo
L]

o

40

249

42

46

30

14

48

a3z

16

34

18

13 =

-1 0
18 =8
2 12
36 46
20 30
4 14
38 48
22 32
6 16
30 o0
24 34
g8 18
a2 =2
26 36
10 =20
44 3
28 38
12 a2

40

249

10

44

28

12

.46

30

.14

48

32

2 3 4 5 & 7
48 8 18 98 38 48
32 4z 2 12 22 a2
16 26 36 46 & 16
0 10 =20 30 40 ©
34 44 4 14 24 34
18 28 38 48 8 18
2 12 =22 32 42 2
36 46 &6 16 26 36
20 30 40 o 10 20
4 14 24 34 44 4
38 48 8 18 28 38
22 32 42 2 12 =2
6 16 26 36 46 6
40 0 10 20 30 40
24 33 44 4 14 24
8 18 28 38 48 8
42 2 12 =22 32 a2

42
26
10

34

12
46
30
14
48
az

16

34

18

s N Wk T Iy I B
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17

35

19

11

43

29

13

37

31

13

49

33

17

33

i9

47
31
15
49
33

17

35

12

37

23

11

43

29

13

47

31

i35

49

33

33

19

39

23

41

25

43

13

37

31

135

49

33

17

33

19

41

23

43
27
13

43

13

47

31

13

49

33

17

35

19

3%

23

221

13

47

31

i3

49

33

17

335

19

37

23

41

25

43

13

47

31

13

49

33

i7

35

19

47

31

13

49

33

17

35

19

37

23

13

47

31

13
43

33

33

19

27

11

45

13 .

37

31

15

39 .

33

17

33

i?
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Nt= 5 N2= 5 N3w 2 It= 10 I2= 14 I3= 4
Al = 39,520 AL/NI =  7.504 ReA1/Nt = 0. 000

PMIN = =132 We 2 NBAR = 1

DA = 5.4435 DR = 22. 3529 MR = 15

IL. N’Y A PAS DE CONDITION DE DESENSIBILISATION A VERIFIER : DIDT = 4, 3710

M =M E{M) D{M) I11(mM) I2{M) 13(M) (DM##2/3) (D2Munl /3)M
i = 2. 828 22, 356 =2 =2 -1 22, 3%
2 4. 2. 828 22. 336 2 2 0 41. 343
Al®* = 39 515 { INTERMODULATION M = 1 )
Nt = 5 N2= 5. N3= 2 I11= 10 I2= 15 13 = 1
Al = 53.720 Al/Ni =  10.734 R*A1/NY = 0. 000
PMIN = -140 K = 2 NBAR = 1
DA = 13 4739 DR = 30. 3854 MR = &
] D) DIM3  I81{M)  IE¢My I DMDT
1 =.828 30, 389 2 2 =1 10. 980
M oM E{M) - Di{M) T1(M)  I2(M) I3(M) (DM¥*2/3) (D2M*%1/3)M
1 o} 2.528 30. 389 2. 2 -1 30. 389
2 -4 2. 828 30. 389 2 2 0 54, 198
Al® m 53,745 ( INTERMODULATION M = 3§ )
Nt = ‘5 NEg= 5 N3= 2 1t = 10 I2= 15 I3 = 1
Al =  73.020 A1/Nt = 14, 504 " R#AL{/Ni = . D, 000
PMIN = —148 K= 2 NBAR = 1 '
DA = 34. 3440 DR = 41. 3050 MR = 2
M E(M) D(M)Y  If1d{M) I2{M) I3(M) DMDT
1 2. 828 41. 3046 2 2 -1 =7. 580
2 2. 828 41. 3046 2 2 0 22, 170
3 2.236 32. 656 2 -1 -1 15. 512
4 2. 236 32. 656 2 -3 0 17. B2
> 1.414 20. 633 -1 1 -1 16. 612
& 1.414 20. 633 -1 1 0 13, &84
7 1.414 20. 633 -1 .1 | 14. 941
M oM E{M) D{M) 114(M)  I2(M)  I3(M) (DM##2/3) (D2M#*%1/3)M
1 2 2. 828 41. 304 2 2 -1 41, 308 '
-4 -4 2. 828 41. 306 ) =2 - ] 76, 388
Al% = 73,018 { INTERMODULATION M = 1 )
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Nl = @ N2 = 9 Al = 32 %10 A2 = 42 710 R*A1/NY = 0,000
PMIN = -132 K = ) Ai/Ni = 4, 758 '
DA = 5. 43435 DR = 22 3579 MR = 1& MLIM = O
GENERATION DES COUPLES (11,12) (PREMIERE PARTIE)
It = ? INDEX = 1
~1§: Zgﬁgg; 12=  FROD= 12=  FEROD= I2=  PROD=
11 = 18 INDEX = 2
12=  PROD= I2=  PROD= I2=  PROD= I2=  PROD=
7 22.355%
11 = 38 INDEX = 3
I2=  FROD= I2=  PROD= 12=  FROD=a I2=  PROD=
15 22.35%
NCMBRE DE COUPLES (It,12) ADMISSIBLES = 3
{11, 12) DONNANT LE MA mum DU PRODUIT {(D{1)*x%2/3){D{2)**1/3)
MAX {D{1)##2/3)({D(2)**1/3) =
11= 12=
9 33
18 7
235 15
MMAX = 3
Nt = 7 N2 = Al = 58 330 A2 = 53, 330 R*A1/N1 = 0. 000
PMIN = =130 K= 4 AL/Mt = &, 481
DA = 13,4735 DR = 30. 3856 MR = 4 MLIM = 5
GEMERATION DES COUPLES (1f, 12) (PREMIERE PARTIE)
It = 9 IMNDEX = 1
I12=  FROD= 12=  PROD= 12= PROD= 12=  PROD=
34 30. 388 )
It = 18 INDEX = 2 -
12= PROD= 12= PROD= 12= PROD= 12= PROD=
7 30.333
It = 34 INDEX = 3
12=  FROD= I2=  PROD= 12= PROD= 12=  PROD=
14 30 288
NOMBRE DE COUPLES (I1, I2) ADMISSIBLES = 3

(I3
MAX
I1= Ia=
? 34
13 7
34 15
rMAX = 3

, 12) DONNANT LE MAXIMUM DU PRDDUIT (D(l)**Q/B)(D(”)**!/B)
(D{1)#e2/3)(D{2)%R1/3) = 30




IL N'Y A PAS

- Wb X

11 =
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4. 3710

77
70
63
56

49

42

35

9 Mo = 2 3é 12 = 16

4%, 710 AL/NY = 4. 758 ReAL /Nt = 0. 000
= -132 K= 3

5. 3435 DR = E& 353% MR = 1&

DE CONDITION DE DESENSIBILISATION A VERIFIER : DIDT =

2M EiM) DM I1(M) I2(M) (DM%%2/3){D2Mx%{/3)M

z 5. 00D o3, B39 0 -5 oo, 355

3 3 §an 17, 458 -3 -1 32, ez

3 2. 2 3% 10, 851 i - 53. 728

& 3. §&2 15. 077 1 3 4%, 886

32,606  { INTERMODULATION M= 1)

N1 = 9 o= g Al = 58.330 Az =  58.330

11 = 18 10 = 7 ReAl /NI = 0. 000
-7 -6 -5 -3 -3 -2 - "0 { 2 3 .4 5 & 7

74 11 29 47 &% 2 20 38 56 74 11 29 A7 &5 22 20
67 4 22 80 58 76 13 31 49 67 4 22 40 58 76 13
&0 78 15 33 51 &7 & 24 42 &0 78 15 33 %1 &9 &
53 74 8 28 44 &2 80 17 35 53 718 26 44 &2 80
486 &4 1 19 37 o9 73 10 28 45 64 1 19 37 2% 73
39 57 75 12 30 33 86 3 21 39 57 75 1= 30 48 &b
32 S0 58 0% 23 41 5% 77 14 32 S0 &8 25 23 41 59
25 33 61 79 16 34 52 70 7 2% 43 &1 79 1& 34 s2
1B 36 54 72 9 27 45 63 O 18 36 54 72 9 27 45
1! 29 47 65 =2 20 38 56 74 11 29 47 &5 2 20 38

3 22 40 5B 76 13 31 49 67 4 22 40 58 76 13 34
78 15 33 51 &9 & =24 47 60 78 15 33 51 &9 & o8
71 B8 =25 43 62 B0 17 3% 53 71 8 26 44 &2 80 17
&3 1 19 37 55 73 10 28 46 &8 1 19 37 55 73 10
57 73 12 30 48 66 3 =21 39 87 7% 12 30 48 6& 3
50 68 5 23 41 %9 77 14 32 S0 48 5 23 41 %9 77
43 &1 79 16 24 sS520 7D 7 2% 43 &1 79 16 34 52 70
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? N2 = 3 1t = 18 12 = 7.
58. 330 A1/NL = &. 484 R*A1/N1 = 0. 000
= -140 R= 4
13 &733 DR = 30. 3354 MR = 4
M E{M) D(M)  It(M) I2(M) DMDT
3 5000 32. 408 3 4 10. 980
2 4. 123 25. 722 -4 -1 8. 824
3 3142 20. 495 -1 3 7. 748
3 2,238 14, 432 1 -2 7. 075
5 3. 372 238. 994 3 2 5. 613
an EiM) D{MY  I3(M)  I2(M) (DM*%2/3){DaMwx1/3)M
2 5. 000 32. 304 3 3 30. 388 '
3 4,123 2&. 722 -3 -1 43. 534
3 2. 208 13 373 1 -2 73. 028
& 3 152 20. 475 -1 < &7. 813
58.3%5  ( INTERMODULATION M = 1)
Ni = 9 N2 = 9 Al = 81 190 AZ = B81.170
It = 3& 12 = 1& 2%R = 0. 000
-8 ~7 -6 -5 -4 -3 -2 ~1 0 {1 2 3 4 5 7 8
2 38 74 29 &5 20 55 11 47 2 38 74 29 &5 20 56 11
87 22 58 13 49 4 40 78 31 67 22 58 13 49 4 40 76
St & %2 73 33 &9 24 50 15 51 & 42 78 33 o 24 &0
3% 71 2s &2 17 53 8 44 80 3% 71 26 62 17 53 8 44
19 55 10 4& 1 37 73 28 &4.19 53 10 4& 1 37 73 28
3 39 7% 30 & 21 37 12 48 3 39 73 30 é& 21 57 12
48 23 59 14 50 3 41 77 32 68 23 59 14 50 5 41 77
sa 7 43 79 34 70 2% &% 1& 52 7 43 79 34 70 25 61
3 72 27 &3 18 54 9 435 0 3& 72 27 43 18 54 9 45
20 56 11 47 2 38 74 2% &% 20 %6 11 47 2 38 74 29
4 40 76 31 57 22 58 13 49 4 40 75 31 &7 22 38 13
69 24 50 13 31 & 42 78 33 &9 24 &0 15 31 & 42 78
53 8 44 80 35 71 26 &2 17 %3 8 44 80 3% 71 26 &2
37 73 28 &4 19 33 10 46 1 37 73 28 &4 19 55 10 46
21 57 12 38 3 39 7% 30 66 24 57 12 48 3 3% 75 30
5 41 77 32 &8 23 39 14 50 3 41 77 32 &8 23 39 14
70 2% 51 16 52 7 43 43 79

79

34 70 23 51 16 52 7



Nt = 7 nZt
PMIN =
DA = 34, 3450
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CENERATIDON DES

1t = 18

=  PRED=
3 41. 516

11 = a&

= PROD=
& 35,887

MCMIRE DE COUPLES

= K4 Al =
R = 4 Al
DR = 41, 3050

COUPLES (14, 12)

70. 000

/il

MR
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10. 000

2

MLIM =

(PREMIERE FARTIE)

n
1}

o=

INVEX = 1
12=  PROD= 1
INDEX = 3
12=  PROD= 12
25 43.483
(11, 12) ADMISSIBLES =

PROD=

PROD=

3

~-

R#*A1/NL = 0. 000

15

12=

12=

PROD=

PROD=

(11, 12) DONMNANT LE MAXIMUM DU PﬁeDgé; (DY %%2/3Y(D(2)Y**1/3)

MAX
Ii= o=
as 1
NMAX = 1
Nt =
1t =
8 1 2 38
I
I
7 %- &7 22
I
s 1 5t b
1
I
51 33 71
I
I
4 1 1% 55
I
1
31 3 3%
1
¢
21 &8 23
I
I
1 1 52 7
I
I .
01 36 72
I
1
-1 1 20 56
I
1
-2 1 4. a0
1
I .
-3 % 59 24
I
-4 1 53 8
I .
I
-3 % 37 73
I
~b ; 21 57
x .
-7 1 S 41
1
1
-3 } 70 23
1

(D) «#2,,3)(DI2) %% /3) =

42 78 33 &7
28 &2 17 53
10 46 1 37
75 30 &b 24
59 14 50 S
43 79 34 70
27 63 18 54

11 a7

2 38
76 31 &7 22
60 13 5% )

44 80 3% 71

28 64 19 33

12 48 3 39

61 16 52 7

10

7%

59

43

77

&1

45

48’

30

14

79

Al = 510 A2 = 42,910
ReAl/Nt = 0. 000
6 1 2 3 4 5 7 8
47 2 38 74 29 &5 20 56 {1
31 &7 22 58 13 49 4 40 76
15 51 &6 42 78 33 &% 24 &0
'eo 35 71 26' 62 17 53 8 44
&4 19 55 10 46 57_ 73 28
48 3 39 75 30 66 24 57 12
32 68 23 59 14 50 5 41 77
16 52 7 43 79 34 70 25 61
0 36 72 27 &3 18 54 9 45
45 20 56 it 47 2 38 74 29
49 4 40 ‘75 31 &7 22 58 13
33 69 24 60 15 54 6 42 78
17 33 B8 44 B0 35 71 26 &2
1 37 73 28 64 19 53 10 46
66 21 57 12 48 3 39 75 30
50 3 41 77. 32 68 .23 59 14
34 70 23 61 16 7 43 79

42,
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Nt o= = M = = N3 = 2

Al = 35 570 AR = G5, 570 AR = 7.9043

EAL/HL = 0. OO0

FMIN = -132 K= 5 AL/Nt = 3.952

DA = ©. 3335 DR = o2 3529 MR = 18 MLIM =

GEMERATION DES TRIPLETS (11,12,13) {CAS 8D)

1t = 18 . 1z = 22 INDEX = 1
13= _FROD= 13=. FROD= 13=  PROD= 13=  PROD=
1 22357 T
11 = 36 1 = 76 MDEX = 2
13= _FROD= 1=  FROD= 13=  FROD= 13=  PROD=.
1 =22 357 :
NCGMGRE DE TRIPLETS (11,12, 13) ADMISSIBLES = 2

{11, 12, I3} DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT {(D{1)%%2/3){D{2)%%1/3)
MAY DL R /3)(DI2)e*1/3) = 2a. 357
Ii= 12= 13-
138 =a 1
3s 78 1
NrHAX = =
Nl = £ Me = 4 N3 = 2
Al = 48. 350 A2 = 48. 350 A3 = 10. 734
FA1/Nt = . D00
PMIN = —-{40 K= o AL/NL = 5. 372
b/ = 3. 5735 DR = 30 3B55 MR = 4 MLIM = g

GEMHERATION DES TRIFLETS {1t,1&,13) ({CAS ED}

1t = b o o= 7o INDEX = 1
1%=  FROD= i3= FROD= 13=  FROD= " iB=  PRRODm
30 %90 , .
MOMBRE DE TRIFLETS {(11,12,13) ADMISSIBLES = 1
111,12, 1% DONNANT LE MA%IMUM DU PRGDUIT (D{1I%*2/3){DIR) #nl/3)
MAX {D{1)%%2/3)ID{2)%%1/3) = .39 ]
1= 1=  1o=
36 7& 1
NMAX =

‘-i

S S N sl WS am
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Nt = 9 N2 = 3 N3 = 2
Al = 72,710 A = 72.910 A3 = 16. 202
RAL/NL = 0. 000

PMIN = ~148 R = 3 Al/NY = 8. 101
DA = 34, 3440 DR = 4% 3030 MR = 2 MLIM = 17

GEMERATION DES TRIPLETS (Ii,12,13) (CAS 8D)

ITr = 72 Iz = S0 INDEX = 1
13= PROD= 13= PRGD= I3= PROD= 13= PROD=
1t 3%.308

GEHERATI&H DES TRIFLET3 {141, 12,13) (CAS BE)

12 = 72 11 = 50 INDEX = 2

- am =

13= PROD= 13= PROD= 13a  PROD= 13=  PROD=
1 41.308
MOMBRE DE TRIPLETS ¢I1,12,13) ADMISSIBLES = 2
(11,12, I3) DONNANT LE MAXIMUM nu FRODUIT (D{1)%%2/3){DL2) %%1/3)
MAX (D{1)*e2/3){D(2)**1/3) = 41
1= 12=  13=
72 50 1
50 72 1
MMAX = R
Wi= 9 MR = 9 N3 = 2 1 = 18 1I2= 22 13 =
Al = 35 570 AL/NY = 3. 752 R¥AL/NY = 0. 000
EMIN = —-132 K o= 5 NOAR = 1 '
DA = 3. 3335 R = 2 352% MR = 1& .
M E(M) D(M) 1M I I3 DMDT
1 5. 657 22 357 -4 -4 -1 4. 374
M =M E(M) D{M) I8(M)  I2(M)  I3(M)  (DM**2/3)(D2Mx#1/3)M
1 2 5. 557 22. 357 -4 -4 -1 22. 357
2 4 5. 557 22. 387 -5 -4 0 28. 168
4 3 1,413 5. 539 -1 1 Q 238. 148
3 & 1,413 5. 539 -1 1 -1 25. 344
s 10 1,414 5. 539 -1 1 1 38. 1789
Al® = 35 563 ( INTERMODULATION M = 1)
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13 =

76
0. 000

11

¥ |

N3 =

AL/ME

N1

372 R®AL/NL =
NBAR =

=

48. 350
=130

Al

S

il

K

PMIN =

MR

30. 3856

DR =

5735

13

DA

I1{M) I2(M) I3¢(M) DMDT

Di{M)

E(M)

WNINGE G fer e My

=M N-0NO

{DM*%2/3) (D2M**%1/3)M

1<) I12{M) 1I3{M)

D(M)

E{M)

=M

30. 320
44, 606
&0. 540
4. 259

st m-n

RalT A Ay

INTERMODULATION M =

1

48 343 (

Alx

I3 =

50
0. 000

ReAl/MY

& 101
MEAR

AL/N]

72.710
~-1483

L

1

5

K

FPHMIN
Da

41. 3050

3360

.o

MR

IR =

3.

]
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N1 = ? Nzt = ? . N3 = 3

Al = &9. 040 AZ = &9. 040 A3 = 3. 013
RA1/NLy = 0. 000

PMIN = —-148 K = S Al/N1 = 7.671

DA = 33 3440 DR = 41,3050 MR = 2 MLIM = 7

GENERATION DES TRIPLETS (1,12, 13) (CAS 8D)

Il = 27 12 = a7 INDEX = 1
13=  PROD= I13= PROD= 13= PROD= 13=  PROD=
1 31310
NOMBRE DE TRIPLETS {1i,12,13) ADMISSIBLES = 1
411,12, 13) DONMNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT {D(1)#e2/3)}{D{2)s#1,3)
MAX (D{1)#%x2/3)(D(2)%%1/3) = 41.310
Ii= 12= 13=
a7 a7 1
MHHAX = 1
|
Nl = % Na2a= @ N3I= 3 1t = 27 2= 87 13 = 1
Al = 5% D30 Al/NL = 7. 671 R*AL/NY = Q. 000
PMIN = -138 K = s NBAR = 2 i
DA = 34. 3440 DR = 41, 3050 MR = 2
M E(M) D¢M) I1¢M)  12¢M) I3(M) DMDT
1 5. 135 41. 310 2 5 -2 27. 580
2 5. 28% 41. 310 a 5 -1 22. 170
3 5. 33% 41. 310 2 s 0 19. 512
3 3. 162 24, 238 -3 1 -2 17. 821
5 3. a2 24, 238 -3 1 -1 16. 512
& 3. 152 24, z=a -3 1 Q0 15 584
7 3. 162 24, 258 1 -3 -2 15. 931
a 3. 182 24. 228 1 -3 -1 14. 328
7 3. 162 24. 273 1 -3 o] 13. 803
10 3. 1&2 24. 223 1 -3 1 13. 353-
11 3162 - 23238 1 -3 2 12, 9358
12 3. 5058 27. 657 3 2 0 12 508
[ 2. 328 21. 597 -2 -2 -2 12. 293
14 2. 328 21. 97 -2 -2 -1 11,237
13 2 2z 21. 897 -2 -2 0 10. 031
[ 2 223 21. &97 -2 -2 1 2. 021
17 a.328 2. 897 -2 -2 2 8 159 )
M oM E(M) D(M) 11 (M) I2(M) I3(M) (DM#*2/3) (D2M*#1/3)M
1 2 5. 139 41. 310 2 5 -2 41.310
2 4 5. 33% 41. 310 2 5 -1 &9, 186

Alw = 49 031 { INTERMODULATION M = 1)



N1 = 9
Al = 67. 500

RAL/NY = 0. 000

PMIN = ~148
DA = 34, 34480

GENERATION DES

11 = 38
13= PROD=
41.585
11 = 72
13=  FROD=
43,58

NOMBRE DE TRIFLETS (11,12, 13) ADMISBIBLES =

232
Ne = .9 N3 = 4
A2 = &9.500 A3 =  30.E89
K= 5 AL/Nt = 7.722
DR = 41.3050 MR = 2 MLIM = 17

TRIPLETS (I1,12,13) {(CAS 8D)

Iz = 118 INDEX = 1
13=  PROD= I3= PROD= .~ 13= PROD=

I = 152 INDEX = 2
I13= PROD= . I13= PROD= I13= PROD=

n

(11, 12, 13) DONNANT LE MAXIMUM. DU PRODUIT (D(l)**”/B)iD(Z)**!/B)
MaAY, (DI1)Y&&#2/3)(D(2)88#1/3) =
1i= 15= 154
72 152 1
NMAX = 1
Ni = & pN2= 9 N3= 4 1t = 72 12 = 152 13 = 1
Al = &8 870 Al/NL = 7. 430 R#AL/NT = 0. 000
EMIN = -1483 K o= 5 NBAR = 3
oA = 33, 3460 DR = 41, 3050 MR = 2
" Et(H) DiM)y It(M) I2(H) I3(M) DMDT
1 5 457 32, G630 4 -4 -3 27. 580
2 5 &57 42 030 4 -4 -2 22. 170
3 5. €57 42, G390 4 -4 -1 19. 512
3 5. 857 42, 930 4 -3 0 17. 824
g o 23& 16 514 -2 1 -3 16. 612
& Z. 236 16. 514 -2 1 -2 15. 683
7 Z 225 15 £14 -2 1 ~1 14. 941
3 Z. 235 16,514 - 1 0 14, 326
9 2 236 1&£ 5614 -2 1 1 13. 804
10 2 238 16. 614 -2 1 2 13 353
11 2. 238 16 &£14 -2 1 3 12, 958
12 3 &5 25. 789 = -3 0 12, 408
13 3. 808 eh. 787 2 -3 1 12, 294
14 3 505 26 737 2 -3 Z 11. 237
15 3. 206 o2&, 789 =] -3 3 10. 031
18 4. 372 33. 223 -4 2 0 5. 021
17 2. 000 14. 259 0 -2 -3 8. 164
18 2. 000 14. Ba0 0 -2 -2 7.432
M M E(M) D(M) I1¢M) I24M) I3(M) (DM##2/3)(D2M##1/3)M
1 .z 5 457 42 030 4 -4 -3 42,030
2 3 5. 657 42. 030 3 -4 -2 84. 061

( DESENSIBILISATION M = 5 )

B Ny MmN S B Em B
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Nt = 9 N2 = C N3 = 5
Al = 55730 AR = &5, 730 A3 = 34 317
RAL/NL =  0.000
PMIN = -148 K= 5 At/NL = 7,303
DA = 34. 3440 DR = 41,3050 MR = 2 MLIM =
GENERATION DES TRIPLETS (I1,12,13) (CAS 8D)
It = 0 12 = 190 INDEX = 1

I3=  PRGD= 13= PROD= 13=  PROD=

1 34314

MOMBRE DE TRIPLETS (11,12, 13) ADMISSIBLES =

i8

13=

PROD=

(I1, 12, 13) DONNANT LE MAXIMUM DU PRODUIT {(D(1)**2/3){D(2)##1/3)
MAX (D(1)®#273)(D(2y*%1/3) = 41 314
It= I2= 13=

30 170 1
HMAX =
Ni = ? N2 = 9 N3 = S Il = ?0 12 = 1390 I3 =
Al = 45, 720 Al/Ny = 7. 302 R#A1 /N1 = 0. 000
PMIN = -148 R o= 3 NBAR = 4
DA = 34 33460 DR = 41, 3050 MR = 2

M E{(M} D{M) I1{M) I2¢(M) I3(M) DMDT

i 5. &57 41. 308 A -4 -4’ 27. 580

2 3. 637 41, 308 4 -4 -3 22. 170

3 3. 637 41. 308 4 -4 -2 19, 312

4 3. 657 41. 308 4 -3 -1 17. 821

3 3. 6957 41, 308 4 -4 0 14, 612

5. 2, 236 14 328 -2 1 -4 13. 684

7 2. 234 16. 329 -2 1 -3 - 13941

8 2. 236 16. 328 -2 1 -2 14. 324

4 2. 236 14, 328 -2 1 -1 13. 804

10 2. 236 16, 328 —-2 1 0 13. 353

11 2. 236 14, 328 —2 1 1 12.958

12 2. 236 16. 328 -2 1 2 12. 608

13 2. 234 14,328 -2 1 3 12 294

14 2. 234 14. 328 -2 [ 3 11. 237

13 3. 604 246, 329 2 -3 0 10. 031

16 3. 606 26. 329 2 -3 1 9. 021

17 3. 406 26. 329 2 ~3 2 8. 154

i8 3. 506 26&. 329 2 . -3 3 7. 432

M =M E(M) AL I1(M) I2(M) 1I3(M) (DM##2/3)(D2Mu#1/3)M
1 2 3. 657 41, 308 4 -4 -4 41, 308
2 4 3. 457 41. 308 4 -4 -3 82, 613

Ale m 43 716 { INTERMODULATION M= 1)
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CHAPITRE 3

ANALYSE PRELIMINAIRE DE QUELQUES CONFIGURATIONS
D'ASSIGNATION NON UNIFORME

(F. Dubeau)
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- 1. LE PROBLEME MODELE

Nous considérons une ville carrée V de A km de cdté et un centre-
ville C de A. km de c6té. Ceci délimite deux régions C et B = V-C 3
1'intérieur du carré V. Pour fixer les idées, prenons Ac/A = 6/23 et

localisons C 3 1'intérieur de V de la fagon indiquée 3 la Figure 1.

'\ » V P
23 -
B
A C
c _ 6
c x °73
8——--——— -— ey w-— 3 I3 -~
rf_zg___a Figure 1. Ville modéle,
i
'
]
]
]
0 ! -
; -
0 8 2%

On divise maintenant chaque c6té de C en 23 parties &gales et on forme

(23)2 = 529 petits carrés. On fait de méme pour la région B en supprimaht
les 6° = 36 carrés coincidant avec la région C, on a donc 529-36 = 493
grands carrés dans la région B.

Le probléme est d'assigner une fréquence, prise dans la suite
0,1,...,1021 (= 529+493), & chacun des carrés de fagon 3 satisfaire aux
conditions de non-interférence (les éontraintes du probléme) en minimisant’
le A. Plﬁs généralement, le_probléme 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 1a longueur A.
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LEURS CONSEQUENCES

Toute assignation d

e fréquences dans V doit satisfaire & des conditions

de non-interférence. Rappelons bri&vement ces conditions.

Utilisons un indice

r indiquant la région considér€e et pouvant

prendre les valeurs B,C ou V. Posons

(1)

\

T . T
d = Mln{dm(n)l

la distance géographique entre les fréquences
n et n+m assignées toutes les deux dans la
région r

+e sinon

toutes les fréquences n assignées dans la région r},

.+ 4T . - L ' < " -
Ainsi dm est la distance gé€ographique minimale entre deux fréquences séparées

par m canaux et assignées dans la méme r&gion r.

© Les contraintes de

non-interférence sont

T

(2) dm 2 D; pour m=1,
(3) dj z o,

.,r2/3 r 1/3 T T
4 dm / d2m m =z B pour 1 =m=sM,
olt les D;, a® et gr (en km) sont données dans le tableau suivant:

Pyry = -132 Py = 7140
4,37/m0 315 lem<13 | 10,92/m02313 lsms13

DY 136,77/m 294> l4<m<15 | 343,57/m1*%%° l4<me 21

300,8 m02225(s0emy) 2415 n=16 | 476,80 n002%%/(s0 mPttS 22
s 5 13,674
a ,444 B bl
g,M | 22,35, 16 30,38, 4
T C BetV

Tableau 1. Paramétres des contraintes.




238

Une premiére stratégie d'assignation des fféquences rencontrée
‘dans les rapports précédents est d'assigner les fréquencés paires dans la
région C et les fréquences impéires dans la région B, Pour une telle
assignation, les fréquences assignées dans la région B dans des carrés
adjacents a la région C sont celles qui, avec leurs adjacents, risquent
le plus, en premiére énalyse, de ne pas satisfaire aux contraintes de
non-interférence (voir les rapports 1980-81 et i§81-82).

En effet considérons une fréquence n assignée dans la région B
et trés prés du milieu d'un des cOtés de la région C. La fréquence n+l,
adjacente 3 n, assignée dans la région C est placée de la méilleufe facon
possible par rapport a n, c'est-a-dire le plus loin possible, si.elle est

placée dans un des deux coins opposés (voir la Figure 2).

Dans ce cas on a .
' . _‘k—_——_f-\lhﬂ, assignation
V5 |
2

d] = d;(n) = A de n

C

Or d'aprés les analyses précédentes

(voir le rapport 1981-82) il suffit assignation
. de n+l1
entre autre que . ' ¥
" :
d¥ = @V = 30.38x 22/ %n = 38,22 kn " Figure 2,

pour que la contrainte (4) soit satisfaite, Mais cela entraine que

A2 38,22x2
V5

et pour notre probléme modéle on doit alors avoir A= 131,3 km,

km = 34,24 knm

Ces distances peuvent 8tre l&gérement inférieures si on suppose que les
fréquences sont assignées au milieu des carrés. Dans ce cas, pour le

probléme modéle on obtient AC = 31,8 km et A = 122 km,
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Ainsi pour réduife sensiblement la taille de la ville et par le
fait méme du centre-ville, on doit nécessairement enlever n+l (et n-1) de
la région C. Ceci nous améne 3 considérer deux types de stratégie
d'assignation:
(i) 2 partir d'une assignation de fréquences impaires déns 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 3 la
région C, et ajouter des fréquences paires dans la région C de facon 3
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 adjacenfes. Ensuife
assigner dans B des fréquences impaires et dans C des fréquences paipes.
Par exemple

assigner 0,1,2,...,N dans la région T,

assigner N+1, N+3; N+5,... dans la région B,

assigner N+2, N+4, N+6,... dans la région C,

B |V

Figure 3. Ville a 3 régions,
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On va donc analyser ces deux possibilité&s, tout en utilisant
des assignations linéaires et en incorporant, au besoin, des méthodes
d'étirement et de contraction du spectre de 1l'assignation.

Nous mnous dirigeons‘donc vers deux types.de stratégie

d'assignation non-uniforme schématisés comme suit

Ville

fréquences ™
impaires

fréquences
paires

avec ou sans
étirement et/ou
e contraction

du spectre

fréquences
impaires

fréquences
paires et
impaires

fréquences
paires

Figure 4. Stratégies d'assignation..

Ces sch&mas suggérent €galement des assignations dans des régions circulaires

ou ellipsoidales. Nous décrirons brigévement un exemple d'assignation de ce type.
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3. ETIREMENT ET CONTRACTION DU SPECTRE D'UNE ASSIGNATION

3.1 Quelques deginitions

Le spectre d'une assignation a de P fréquences est la suite

croissante. S = {np}g=1 des P fréquences assignées par a. On ordonne

ainsi les positions g@ographiques et la fréquence np est assignée i la

position géographique p. Nous appelons &tirement de la suite croissante

igéme

S de r unit&(s) & partir du s rang l'opération, notée Ez, produisant

la suite croissante E:(S) = {ﬁp}g=l définie par

_ n si p< s
(1) n = p
P n+r si p= s .
P .
. . . PN . iéme
Une contraction de la suite croissante S de r unit@&s & partir du s rang

« . < T . . .
est l'opération notée Cs transformant la suite S en une suite croissante

définie par

T =P
c(8) = {np}P=1

_ n si p< s
(2) n_ = P

Notons que 1l'on peut appliquer 1'opération Cg d la suite S 3 la condition
| :

que n,-n. , >T. Remarquons également les identités'suivantes.
r 1
B, = (E)

T T - l.r
et CS (Cs) .

. .. . ‘ 1 1
Nous nous limiterons ainsi & l'étude de ES et Cs‘

5.0 Effets de E; et ci sun bes d

Consid&rons une assignafion a de spectre S et de distancesdm, et
une assignation a de spectre S - Ei(s) et de distance;&m.' Examiﬁons deux
positions géographiques u et v, auxquelles on assigng par a les'fréquenges

no et'§v. Supposons de plus que v >u et ﬁv-nu = m. Il y a deux situations

intéressantes & regarder:
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i < u - : dans ce cas n_=n_ (oun =n +1
(i) u<v<s (ou s u< v) u u ( u u )’
et ﬁv =1 (ouA ﬁv = nv+1). Ainsi les positions gé€ographiquement u et v

~

contribuent & am de la méme fagon qu'elles contribuent & dm'

(1;) u< s <v: dans ce cas n, =mn, et n = nv+1 et les
positions géographiques u et v contribuent i am de la méme fagon qu'elles
contribuent a d_ ..

m-1

De ces deux situations, on conclut que

(3) - amzmin{dm,dm_l} ©vm=1,2,3,...
(en prenant par convention d0 = dod),
~ . . . - a 1

De la méme fagon, si l'assignation a a un spectre S = CS(S) et des

distances am, les deux situations nous donnent:

(i) u<v<s (s =u<v): dans ce cas ﬁu~: n (oun = n -1)

et n, = n, (ou ﬁv = mn -1) et les positions géographiques.u et v contribuent

2 d_ de la méme fagon qu'elles contribuent ad.

(i1) u «s =v: dans ce cas n,o=ny, et n, nv-l et les positions

géographiques u et v contribuent 2 am de la méme facon qu'elles contribuent

Ainsi

(4) am zmin{d ,d ym=1,2,3,...

m+1}

En vertu des contraintes (2.2), (2.3) et (2.4) et de la propriété (3),
on pourra diminuer le cG6t€ minimum A* d'une ville pour une assignation donnée
en utilisant 1'opération d'&tirement du spectre de 1l'assignation a. Inver-
sement, si pour une viile de c6té A donné et una assignation a également donnée
on a A* < A on pourra.gnvisager de contracter le spectre de a afin d'en
diminuer 1'étendue n_-n, tout en conservant A* < A. Ce éont les deux

Pl

‘applications que nous traitons au prochain paragraphe.
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3.3 Applications

On consid&re une ville carrée de A km par A km et on divise chaque
c6té de la ville en N intervalles, On forme ainsi Nz_petits carrés et on
' 2
=1 °*
Pour cette assignation a on connalt la longueur minimale A* du cdté de la

suppose donnée une assignation a de N2 fréquences de spectre S = {np}g

ville qui nous assure la vérification de toutes les contraintes (2.2), (2.3)
et (2.4).

Notre premier probléme est d'&tirer le spéctre S dé l'assigﬁation
a de facon & faire diminuer A* jusqu'd une valeur désirde AS tout en
vérifiant les contraintes (2.2), (2.3) et (2.4).

L'algorithme suivant pourrait &tre employé pourvrésoudfg ce

probléme.

Etape 1 (Initialisation). Eptrer l'assignation a et AB. Calculer A* et dm
(m=1,...,M, M pouvant atre éstimé avl'aide.de AB). Poser AS =.A*
et £=0 (£ compte le nombre d'étirement).
Btape 2 (Boucle). Faire 1'8tape 3 jusqu'a ce qugv A* < AB, dans ce ca;
aller & 1'étape 4.
Etape 3 (Etirement).
g8+,
Trouver le plus petit m tel que
d =D 23413y < | 1
|

m m m m

- L] 8 —-—
Déterminer E = {np[dm(np)

dm}.

Prendre un élément np de Em et considérer nq = np+m.

Faire
n si p<aq,
n - p p=1,2,o--, Nzo
P np+1 si p=zaq,
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Mise & jour des d et de A*
. m ¢
Aller & 1'étape 2.
- Etape 4 (Sortie des résultats)

Imprimer £, l'assignation a et les dm (si désiré).

Remarque 1. Essentiellement, en vertu de (3) s'il y a un probléme
avec dm cet algorithme transfert ce probléme sur dm+i’ comme les contraintes

sont moins fortes sur dm+1’ on espére pouvoir réduire le A*,

24

=0 *?

qu'on limite & k 1'écart possible entre deux fréquences successives, c'est-

Remarque 2. Si on débute avec une assignation a de spectre {p]g

.d-dire np—np_1 =k, et que 1'on cherche & diminuer le plus possible le A¥,
on devrait aboutir'h la k-assignation induite par a.
Le second probléme est de contracter le plus possible le spectre
~d'une assignation tout en s'assurant que le A*, requis & la vérification
des contraintes (2.2), (2.3) et (2.4), ne dépasse pas une borne supérieure

A *
donnée AD.

Nous proposons 1l'algorithme suivant,

. a .o . ' . 3 *
Etape 1 (Initialisation). Entrer l'assignation a et AD.

Calculer A*,

. Etape 2 (Contractions préliminaires) Pour AS, il est possible de trouver

un M* tel que pour m = M* 1les contraintes (2.2), (2.3) et (2.4)
soient toujours vérifiées. Ainsi, selon (4), on peut toujours

contracter de fagon 3 ne modifier que les dm (m > M*) de la fagon
suivante; pour q=2,...,N2, si nq—nq_1 >M* faire -
Af + n -n_ _-M*
: q q-1

n, - np—A8 si p=zq

£ +~ L+AL,




Etape 3.

Etape 4
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Mise & jour des dm et de A¥,

2

Déterminer l'ensemble Eg = {nq]nq-n > 1, q=2,...,N7}.

q-1

¢

-Faire 1'8tape 4 jusqu'd ce que l'ensemble E” soit vide, dans ce

cas aller 3 1'étape S.

(Contraction)., Prendre un g ¢ B0 tel que m = o1 soit
maximal.

Faire E8 + Eg-{nq}.

Peut-on contracter c'est-d-dire faire

n_+n

p “Tp-1 St P4

I1 faut calculer les &m pour m > m-1 (les seuls qui sont modifiés

selon (4)) et vérifier les contraintes .
si oui, contracter, ¢ <« £+1,

ajbuter nq 1EC sim> 2,

allér a i'étape 3.

Si non, aller a 1'étape 3.

Etape 5 (Sortie des résultats).

Imprimer £, l'assignation a et lesvdm (si désirg).
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4, LE PROBLEME A DEUX REGIONS

Revenons 4 la configuration donnée 3 la Figure 1. Le problé&me
a deux régions esf 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 fagon d'aborder ce probléme en utilisant,
au départ, des assignations lin@aires, qul peuvent &tre modifiges, au beéoin,
par gtirement du spectre.

I1 faut d'abord prendre une assignation de fréquences impaires dans
la zone B. Nous décrivons deux fagons de faire cette assignation.

(i) Prenons une 2-assignation linéaire (translat&e au besoin)

sur le grand carré de la Figure 1. On assigne ainsi les 232

= 529 fréquences
1,3,...,1057. 11 faut &videmment supprimer les 62 = 36 fréquences assignées
dans la région C. Oh assigne ainsi 493 fréquehces impaires dans la région
B (voir la Figure 5).

(ii) Prenons une l6-assignation sur un rectaﬁgle de dimensions
7x8. Déplagons géogfaphiqueﬁent ce rectangle par traﬁslation et rotation,
tout en translatant en fréquence. On peut assigner.ainsi 7x8x8 = 448
fréquences dans la région B (voir la Figure 6)1

Prenons ensuite une éssighatioh de fréquences paires dans la
région C. On peut immédiatement (et cela est consid&r& 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* trés grande et peu réaliste.
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Bien que le probléme du choix des meilleures assignations dans
les régions B et C ne soit pas encore résolu, nous suggérons plutft de
supprimer quelques fréquences de la région C par &tirement du spectre
assigné dans cette région., Les fréquences a supprimer étant les fréquences
adjacentes.aux fréquences assignées dans la ré€gion B dans un voisinage

de C (voir la Figure 7).

a3

>|03>
Nl

) 8 23

Figure 5. Assignation de 493 fréquences,
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|
22 B
] 9 H Ac ‘6
AT 22
5 15 S|
0 7 -
0 22

Figure 6. Assignation de 448 fréquences.
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/ 7V, //// VY,
// //////j// YN ALY,
7 7 7 7
/ 7 /] g
// /] // //
/’
2, Z Z //// /////
2 Z G4 A
/, V| s
Z /] / Z
// //Z ////////r/f/
/ AN, N //// N/
/]

(a) Il y a au plus 48 fréquences : (b) I1 y a au ﬁlus 72 fréquences
adjacentes aux fréquences adjacentes aux fréquences
assignées dans les cases assignées dans les cases
hachurées. hachurées,

\
S
NN
" N N
Figure 7. Carrés dans
un voisinage de la \:\\:\ \:\\:\
Egi C.
région \;:\;: \;:\:\
\\\\ AN
NN NN
\3\ — -\:\
\:\\:\\:\\;\ SOA\N <\\\
NN
\\\\\ AN

(c) I1 y a au plus 82 fréquences
adjacentes aux fréquences
assignées dans les cases
hachurées,



Nombre de fréquences
‘ — s (3)
Type de assignées |longueur |%
1'assignation dans la région B dans la région C au total (du 5 d'assignatim
en B spectré )
assignées | rejetées totalB assignées | rejetées totalC
2222484 48(1) 532 977 1064 93.7
i 493 |6%=36 | 23%=529 0
| ‘ 72 513
212=441 934 1058 88.3
ss(1) 529
202=4OO 48(1) 448 848 896 94.4
ii 448 0 448
7200 1 433 809 896 90.3
192=361
88(1) 449 809 898 90.1
Tableau 2

(1) Voir la figure 7

(2) Longueur du spectre = meax{totalB,totalc}.

nombre total de fréquences assignées

% 4t 3 1 = X
(3) assignation = 100 longueur du spectre

052
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Le tableau 2 indique le type de performance escomptée ioquue
nous supprimons quelqués fréquences de la régidn-C. Nous y avons défini
la léngueur du spectre comme &tant le nombre de fréquences entre la.
premi8re et la dernidre fréquences assignées.

Décrivons finalement un algorithme qui, 3 partir de deux
assignations dans les régions B et C, nous permettent de -calculer la
longueur minimale A* du c6té de la ville ndcessaire 2 la Vérification

des contraintes (2.2), (2.3) et (2.4).

Etape 1 (Assignation)

(i) Choisir une assignation dans la ré&gion B et calculerAAﬁ
et les dgm correspondants.

(ii) Choisir une assignation dans la région C et calculer AE

C

et les d2m

correspondants.

Etape 2 (Ajustemenf des régions B et'C)

*
On désire avoir fg _ 6 - (ou
AE?‘S—

selon le cés).

N O
N

= 23 ( pAx/Ax
Calculons < 3 ( AC/AB ). |
Si T > 1 on doit dilater la région B d'un facteur 7, d'ol
B B
A§<—TA§ et d2m<—1;d2m.
Si T < 1 on doit dilater la région C d'un facteur 1/t, d'ol
1 C 1 .C
Af + ZAX et dj e —dso |
Etape 3 (V8rification globale des conditions (2.2), (2.3) et (2.4))
Toutes les conditions étant vérifiées dans les deux r&gions
séparément, il ne reste plus qu'3 vérifier la condition (2)

pdur m impair, la condition (3) et la condition (4) entre les

deux régions (c'est-3a-dire pour m=1 et 3).
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L i+
Calculons d2m+1 pour tout m = 0 tgl que

distance géographique minimale

‘V 1 AE AE entre deux fréquences dont une
D = 5z *+ = est dans la région B et 1l'autre
2m4+1 2123 722 220 .
_ : est dans la région C (ajuster
les dénominateurs au besoin)
- oV v
Ty = Amax {D2m+1/d2m+1 ( m ; 0}
v,V
T, T a /d1 .

- Vérification de (2.4) entre les deux régions.

Posons
' V_ . ,.,B.,C
d2A- mln{dz,dz}
v _ . B ,C
d6 = mln{dﬁ,dﬁ}
, Vv
" V273 V173 m = 1,3.
. m
m 2m

+ Prendre 7T = T, T .
n max{ 0’ 1,T2,T3}
Si T =1 ne rien faire

" 81 T> 1 dilater

AE *-TAI:’ dZBm *'TdZBm

apenan Sy ends,

d¥m+1 - d.\2/m+1’ - m=0.
A% = AX L

\




253

5. LE PROBLEME A TROIS REGIONS

Modifions notre probléme modéle du paragfaphé 1 de manidre 3
introduire une région T entre les régions B et C. On considére une ville
carré V de A km de cBté et un centre-ville de AC km de c6té. Nous intro-
duisons une région T de Ap km de cGté. Localisons les régions C et T

d 1'intérieur de la fagon indiquée & la figure 8.

k
v
23
B
A
c.6
T A 23
C
Ar 11
85 et e : =
6 +ee------ : '
0 _ -
0 6 85 23

Figure 8. Ville moddle 3 trois régions.

Oﬁ divise chaque c86té de B en- 23 parties égales et on forme
ainsi 232 = 529 carrés. On enléve évidemment ceux qui coincident avec
la région T+C.- Il en restebalors 529-121 =.408. ‘Ensuite on divise
chaque c6té de C en 20 parties &gales et on forme -202 = 400 petits

carrés dans la région C, Il reste a subdiviser la région T.
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Une fagon de subdiviser la région T, quil est suggérée essentiellement

par le type d'assignation que nous allons y faire, est de diviser le cGté
extérieur de T de longueur AT en 12 parties &gales. On fait de héme avec
le cBté intérieur de longueur A. et on joint les points correspondants des
subdivisions. Dans l'autre sens on divise en 4 parties égales.‘ On forme

ainsi 4x12x4 = 192 petits quadrilatéres (voir la figure 9).

// \\'
AN
// \\
Figure 9. Subdivision X ’
- : 2277 7 T T VAN
de la région T. | /7777 TTIOORN
L/ /S L L] VOV NV N NN
/777 OO O

I1 y a donc en tout 400+408+192 = 1000 petits quadrilatéres
auxquels on veut assigner 1000 fréquences. Pour y arriver on va
assigner de la fagon suivante:

fréquences paires et impaires (consécutives) dans la régidn T

fréquences paires dans la région C

fréquences impaires dans la région B.

Les aséigﬁations dans les régions B et C se font comme au paragraphe
précédent (ét sans &tirement du specffe assigné dans C). Pour assigner
les fréquences paires et impaires dans T, on considéré une assignation
linéairelsur un rectangle de dimensiong leN2 = 4#48, Que nous déformons
de la mani&re indiquée & la figure 10. Remarquons que les assignations

rectangulaires se pr@tent bien & ce type de déformation car elles sont

périodiques dans le sens de leur plus grande dimension.




48

36

24

- -

258

Figure 10. Assignation dans la
région T par déformation d'une
assignation linéaire sur un
rectangle.



Une stratégie d'agsignation qui nous semble intéressante est
(1) assigner dans la région T les‘fréquences 0,1,2,...,4x48-1 = 191;
(ii) ne pas aésigner les fréquences 192,..,,192+N pour un N = 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 mentioﬁné en (ii), 1'introduction d'une
'région T se réalise en ajoutant une &tape 4 & 1'algorithme d&crit au

paragraphe précédent.

Etape 4 (Addition de la région T)
Choisir une assignation dans la région T et calculer A%

et les di correspondants.
% -

On désire avoir — = _11-
ﬁ 23
*
Caleul .zl
aitcuions "L‘—llAE

Si 7> 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
Calculer les dx pour m = N+1 .et dilater la ville enti&rement,

au besoin, pour satisfaire les contraintes (2.2).
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6. AUTRES CONFIGURATIONS

La déformation du rectangle en une ''couronne carrée" décrite
au paragraphe précédent, suggdre, de fagon naturelle, une déformation
du rectangle en une couronne circulaire (ou elliptique). On>poﬁrrait:
€galement considérer notre ville modéle de forme circulaire (ou
elliptique). Ainsi le probléme des trois régions fourrait 8tre posé

suivant la Figure 11.

Figure 11. Ville modéle B

de forme circulaire.

Dans ce cas, les assignations dans les régions B et T ne causent
pas de probléme. Elles peuvent &tre toutes les deux obtenues par
déformations d'assignations rectangulaires.

Par. exemple prenons, pour la région T 1'assignation rectangulaire
4x48 et pour lé région B l'assignation rectangulaire'6x72. On assigne
ainsi 4x48+6x72 = 192+432 = 624 fréquences dans lé région B et T.

L'assignation dans la région C est un peu plus délicaté.~ On
considére le carré circonscrit au cercle représentant la région C. ‘On
divise‘chaque coté du carré en 21 parties &gales et on trouve une -

assignation linéaire sur le carré assignant ainsi 441 fréquences. On ne
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garde que les fréquences assignes dans le cercle C. Comme 1'assignation

est uniforme sur le carré, le pourcentage de fréquences conservées, c'est-

a-dire celles assignées dans C, est donné approximativement par

. - surface du cercle
% des fréquences = 100 x — — = 78.5%
- surface du carré circonscrit
conservées .

Comme on laisse de cOté plusigurs fréquences, on pourrait utiliser ici
la contraction du spectre de 1'assignation dans la_région C de fagon'é
utiliser un plus fort pourcentage du spectfe.
Ainsi dans l'exemﬁle précédent on pourrait assigner, sans contrac-
tion,
78.5

624 + 441x—T66- = 970 fréquences

sur un spectre de longueur
2x441 + 192 = 1074

pour un pourcentage global d'assignation de 90%.




7. VERS UN PROBLEME DE COMMIS-VOYAGEUR AVEC CONTRAINTES NON-LINEAIRES

Aux paragraphes prédédenfs, nous avons envisagé devrésoudre le
probl&me d'assignation non-uniforme en assignant‘qu'ﬁne partie du spectre.
Dans ce:paragraphe, nous posons le problémé de la maximisation du pour-
centage du spectre et en donnons une formulation mathématique tr&s proche
de celle d'un probléme de commis-voyageur. L'intérét de cette formulation
est essentiellement d'ordre th&orique car on obtient un tr8s gros probl&me
de programmation mathématique non-lindaire.
| Considérons N positions géographiques donnédes (la positioh ia
pour coordonnées (x(i),y(i)) auxquelles nous devbns affecter N fréquences
choisies parmi N+M fré&quences. Le probléme est de minimiser le nombre
M de fréquences non-allouées.

Ajoutons M positions gé€ographiques fictives et considérons une

matrices des distances entre les positions géographiques définies par
( distance géographique si 1=<1i,j =N
entre 1 et j

1<isN, N+l
(1) d.. =¢ B si<q ou
1<jsSN; N#l =4

1A
.
I

< N+M,

IA

N+M

g si N+#1 S i,j < N+M,
\
Nous cherchons une permutation y des entiers 1,2;...,N+M indiquant
la position géographique n(i) de la fréquence i. Si w(i) € {1,2,...,N}

alors la fréquence i est réellement assignée & la position m(i) et si

(i) € {N*1,...,N*M} 1a fréquence i n'est pas assignée;
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Pour résoudre ce probléme, nous devons définir un critére de
performance. Nous avons envisagé deux crit8res reliés aux types
d'affectation désirée.

(i) Les colits sont

cjj = dj5. st 1S i,js N+M

et on cherche
_ N+M-1 '
(2) Min _§ cn(i)n(i+1) sous les contraintes (2.2),(2.3),(2.4).

n 1=l
Ce critére cherche 3 minimiser globalement les distances entre fréquences
successives, On espére de faire en sorte, avec ce critdre, que lorsque
deux fréquences i et i+l sont réelleﬁent assignées, elles seront 1e'p1us
ﬁrés‘possible 1'une de 1l'autre. On cherche donc & minimiser (globalement)

.le dl'

(ii) Les cofits sont

—dij si 1= ij =N,
c., = ,
+J d, . sinon
1]
et on cherche
N+M-1 . '
(3) Min Z c"(i)ﬂti+1) sous les contraintes (2.2),(2.3),(2.4).
i i=1

Ce critdre cherche i maximiser globalemeﬁt les distances entre fréquences
successives. On cherche donc & maximiser (globalement) ie dl’

Les paramdtres B et \ apparaissant en (1) ont des rSles bien
précis & jouer. Par exemple B doit 8tre (fortement) positifs de fagon-
d défavoriser le pluS possible les'assigﬁationé de la forme

i est assignée 4 une position gBographique réelle (fictive)

i+l est assignée 3 une position géographique fictive (réelle)




D'autre part A doit &tre (fortement) négatif de fagon i favoriser 1'assi-
gnation de fréquences successives, i et i+l, & des positions gdogrmpphiques
fictives. On favorise.ainsi 1'assignation d'une suite de.fféquences
successives d des positions g@ographiques fictives;

Finalement on va imposer w(N+M) = N+M de fagon i favoriser
1'apparition d'une chaine de fréquences successives assignées d des
positions gé@ographiques fictives se terminant par la fréquence N+M.

Ceci est &quivalent 3 diminuer M le plus possible.
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8. CONCLUSTON

Nous’avons décrit différehtes’configurations qui semblent
int€ressantes pour la résolution du probléme de 1l'assignation non
uniforme. Pour chacune de ces configurations, nous avons proposé
des algorithmes de réalisation., Au passage nous avons systématisé
des facons de modifier des assignations linéaires.

Nous envisageons maintenant.de téster‘;es différents élgo-
rithmes, de les améliorer au besoin, et de vérifier leur contribution
a la résolution des problémes desl'assignatibn 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)
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§ 1. INTRODUCTION

Dans cette partie nous discutons d'un probléme d'assignation de
fréquences qui a &t& confié & M.Rosenberg par le chercheur principal
M. Delfour le 11 janvier 1983. |
La description se 1it comme suit:.
- Soit une ville de 100 km ol il faut distribuer 1024 fréquences
au centre de 1024 petits carrés de c6té 100/32 km.
- On suppose qu'une partie (par exemple 20 i 80%) des fréquences
sont déja assignées et vérifient les conditions de non-ihterférence.
Chaque antenne est plaéée.au centre de chacun des‘petits carrés.
= Suggérer des méthodes concrétesvpour assigner les fréquences restantes
de fagon & ce que les conditions de non interférendé soient
vérifiées,
- Si 1'on ne peut assigner toutes les fréquences restantes, trouver
une méthode concréte pour en assigner le ﬁaximum. Commentér sur
la faisabilité des calculs. Discuter le_temps calcul nécessaire

si possible (une minute, une heure, un jour,...)

Conditions de non interférence pouwr Les assignations

Soit m=1 un entier et'Dm les distances ‘en km données par les

identité&s suivantes:

0,315
3

(10,980/m 1<m<=<13
(1) b = {343,57/m'0%, 14 <nm< 21
476,8 m02%%%/(504m) 12?5, 22 < m = 237566.

Si d est la'distanée géographique en km entre les positions de

deux fréquences séparées par m canaux, alors on doit avoir
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(2) d zD, Vm, 1 =m = 237566
et

(3) d;/sd%s m= 30,38, 1<n-<s4.

Les méthodes doivent &tre assez syst@matiques pour s'adapter
d des changements dans les coefficients des Dm ainsi que des nombres

30,38 et 4 dans (3).
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Les résultats que nous présentons ci-dessous reflé&tent d'abord le
temps alloué & cette tiche. De plus, il faut voir qu'il s'agit d'un
probléme qui va dans la direction de la tdche essentielle des distributions
de fréquences suivante. 'Dans une région métropolitaine, chaque annég un
certain ﬁourcentage (disons 20 p.c;) des antennes devient disponible. Ilr
faut les distribuer & un nqmbre maximal d'appiiquants de fagon que les
conditions de non-interférence soient verifides. Cette thAche est un peu
simplifiée ici par les faits suivants :

1°. MNous n'avons que i024 antennes (au lieu d'environ 5000).

2°, 1les bases des antennes sont situées chacuﬁe 3 un poiﬁt de la
grille (centres de petits carrés de c8té 100/32 km)

3°. il n'y a pas de cocanalité (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 3 faire une analyse approfondie sans laquelle
nous ne pouvions procéder plus avant.

I1 faut souligner qu'il s'agit d'un probléme tr&s complexe et
difficile qui va directement au coeur du probléme. Comme le point de
départ est une assignation partiélle correcte mais arbitraire (donc
hors de contrdle, non modifigble et possiblement, trés méchante ou chaotique)
il est &vident que les methodes de solution sont celles de 1la progfammation
discréte et coﬁﬁinatdire (par contre, un carré vierge &tant beaucoup
plus simple peut &tre résolu par des méthodes adhoc). :

Les résﬁltats_presentés ci~dessus doivent &tre considé&rés dans
le cadre :

1°. de ressources trés limitées (temps alloué pour la recherche)

- 2°, 1la nouveauté du sujet (il n'y a aucune recherche dans cette
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direction et les conditions s'interférence sont tout-3-fait nouvelles)

3°, les difficultés inhérentes.

Nous procé&dons comme suit. D'abord nous changeons 1'&chelle (pour
obtenir une grille gnitaire). En § 2 nous examinons les conditions
de désensibilisation. Dans § 3 nous discutons de l'intermodulation
dans le contexte d'une assignapion partielle. En particulief nous deterginons
le lieu géomé&trique dés points X du plan & qui nous ne pouvons attribuer
la fréquence i+2m si les fréquences i et i+m ont &té assignées i P,

et Pi+m' Ce probléme, qui inclut une famil@e bipafamétfique des courbes

éme

de 6 degré, est essentiel pour la suite et pour la compréhension

et la comparaison des conditions d'intermodulation. En § 4, nous présentong
d'abord une famille d'heuristiques simples. Repé&tées plusieurs fois,

ces Leuristiques peuvent mener 3 une assignation raisonnable et dodﬁer
des &chantillons d'extensions de 1l'assignation donnée qui bourréient

bien se préter 3 des &tudes statistiques. Ensuite nous mo&ifions cetté
heuristique pour obtenir un algorithme du typ=m "backtrégking". Pour
évoir des bornes nous pré&sentons le probléme comme un prbbléme 0 -1
linéaire (de type couplage). Finalement en § 5 nous présentons un exemple
d'assignation partielle remplie & 50 p.c. quiAést corrééte-en soi mais
n'admet aucune extension (é'est—é—dire, qu'on ne peut ajouter aucune

des 50 p.c. de fréquences libres sans violer 1iintermodu1ation). Il

ne faut interpréter cet exemplé "méchant", d'une fagon trop pessimiste,

En effet, &tant donné le caractére assez local, 1l parait qu;un probléme
"ormal" doit se résoudre assez bien; La discussion.esﬁ‘faite d'une

fagon assez générale pour pefmettre un changement des coefficient D,

et C_ et on n'utilise les valeurs données qﬁ'en 3,14 - 3,18 ol il fallait

descendre 3 un niveau concret.
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§ 2. LA DESENSIBILISATION

2,1. Preformulons la situation. D'abord il serait convenable de changer
1'échelle de fagon que les centres des petits carrés deviennent lgs
points de la grille unitaire. La nouvélle unit& de distance mesure
donc 100/32 km = 3,125 km. Les antennes de base sont alors situées

3 des points du plan euclidien aux coordonnées (x,y) avec X, y ¢

{0, 1, ..., 31}. Danc cette Echelle les constantes Dm pour la désensibilisation

sont
3,5136m 02312 1 <m <13
D : = 109, 94264m™ +» 843 | 14 g<m <2l (2.1)
152,576m? 22 (504m) "1»425 22 < m

La constante pour l'intermodulation est 30,38/3,125 = 9,7216.

2.2. Regardons les valeurs de D . Par les premi&re et deuxi&me formules

m
“de (2.1) les valeurs de Dm (m =1, ..., 18) sont

m| 1 ' 2 3 4 5 6 | 7 | 8 ‘ 9 | 10
o | 35| 2,85| 2,48 2,27| 2,11 2,00 1,90 | ’1,82] 1,75 | 1,70
m
‘m| 11 l 12 | 13| 14 15 16 17 | 18
D | 1,65 |1,60| 1,57| 1,43| 1,27 1,15| 1,04 ' 0,95

TABLEAU 1.

Nous n'avons pas cherché les valeurs de Dm pour 18 < m £ 21 parce que pour
D18 <1 1la fonction Dx est monotone_décrpissaﬁte pour x > 0, et les
distances entre les points de la grille sont toujours au moins 1. La

fonction qui donne Dm pour m > 22 posséde la derivée

-0,775 -2,425

152,576m (50+m) “ (1,125~1,2m)




il s'ensuit que pour .les points de la grille il n'y a que les valeurs D
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ot la dernidtre paranth@se est négative pour m 2 1 ce qui rend la troisiéme
fonction monotone d&croilssante pour m 2 22.

Comme la valeur

0,225  ,,=1,425

D,, = 152,576 x 227’ x 7 = 0,6899726 < 1

22

preeesDy4

qui peuvent intervenir:

(2.3, Régardons la désensibilisation de plus prés. Les distarices des points

(x,y) avec x, y {0,1,2,3} 3 1l'origine (0,0) sont marquées sur la Fig. 2.1
prés du point (x,y) (e.g. le point (l,1l) porte 1,41 comme distance de (1,1)
a (0,0) (V2). Supposons que la fréquence fl ait été assignée au poiﬁt

P, = (a,b) de la grille, et la fréquence f2 au point P

£
1 : 2
X, vy € {0,1,2,3}, De la condition de désensibilisation et de la Fig. 2.1, il

= (a+x,b+y) ol

découle que z: = If - f2| doit excé@der les valeurs indiquées sur la Fig. 2.2,

1

En particulier, si Pf = (a,b), alors aucun des 36 points de la grille inscrits
dans l'octogone ne peut avoir ni la fréquence £-1 ni ia\fréquence f+1. Par

exemple, si P. = (a,b) et Pf = (a,b+3), alors la condition de désensibilisation
1 2 ‘ h "

impose lfl - f2| > 1 (parce que la distance des points est 3 qui, &tant

£

plus petite que D1 = 3,51, n'est pas suffisament grande pour permettre

£, =£f, - 1ou fé =f + 1). De mé@e, si Pfl = (a,b)Aet sz = (a+l,b+2)
on a [fl'-_le > 4 (parce que la distance V(1% + 22) = /5 = 2,23, tandis

que D4 = 2,27 > 2,23 > DS = 2,11). Il s'ensuit que la Fig. 2.2 contient toute
l'information pour la dé&sensibilisation sur la grille. De la méme fagon, si

Pf = (a,b), alors les six points

Pe-3r Feogr Peops Praps Praps Prag

sont 3 l'extérieur du carrd centré 3 (a,b) et de cbté egal 3 4, (Fg.2.4)

Le méme raisonnement montre
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1°, que les huit points Peys wees Pf-l' Pf+1, cees Pf+4 se trouvent &
1'extérieur de l'octogone de la Fig. 2.5.

[ ) - ] - -
2°. 1les douze points Pf-6’ caes ?f+6 sont & l'extérieur du carré de la
Fig. 2.6

o N . - ) ‘e ’ - [] - » -
3°, Les vingt-huit points Pf_14, veas Pf+14 sont @ l'extérieur du carré de

la Fig. 2.7, et finalement

sont & l'extérieur du

’4 . les trente-quatre p01pts Pf—l7’ cees Pf+17"

petit carré sur la Fig. 2.8.
On voit que la désensibilisation donne des conditions qui se décrivent

d'une fagon relativement simple.

§ 3. INTERMODULATION

3.1. Dans cette section nous analysons les conditions d'intermodulation.
Soit Pi le point de la grille auquel on associe la fréquence i (0 < i € 1023).
La condition d'intermodulation se transforme en

2 2
itm® T

P. . min(P, P
1

PP o )2cC (3.1)

i+m Pi+2m m

oll KE dénote la distance (euclidienne) de A 2 B, min(a,b) est la plus petite
des.valeurs réelles a et b et Cm = 918,784m__3 (ol 918,784 = 9,72163). Nous
traitons d'abord (3.1) pour le cas ol C; est une constante généraie ce qui
permetide résumer les quatre casm =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 & 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'

elle consiste en un sous-ensemble F = {£, <0y f@} de {0,1,...,1023}




¢
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<. ..o & f¢) et en des points P s «vey P dela grille. Nous allons

1 1 b
voir plus tard que le cas le plus important pour la satisfaction de (3.1) est
celui oli exactement deux de i, i+m, i+2m appaftiennent d F. Pour &tre plus

précis supposons que i & F et i+2m ¢ F tandis que i+m & L: =A{O,l,...,1023} N\ F.

— C :
et y: = AB on définit alors R, comme l'ensemble

Si on pose A: = Pi’ B: = Pi+2m AR
des points X de la grille I' ( : = {(a,b) : a,b {0,1,...,315}) tels que
__; _2
y min(AX , XB ) < C, » (3.2)

. C . . . < .
Ll.e, RAB consiste en les points de la grille I ol on ne peut assigner Pi+m'

C .
se dégage immédiatement. En effet, R, est l'union de deux

C
La forme de R, X

AB
et C; centrés 3 A et 3 B et de rayon
cs = CO.S Y—O.S

r

disques CA

(3.3)

D
m

AB exclu par désensibilisation.

_ D
(Celui-ci consiste en des points X &' contenus dans le disque CAm centré 3
D
A, de rayon Dm ou dans le disque CBm centré& 3 B de rayon Dm'

D
m

AB

C A .
Donc RAB est de méme type que le domaine S

. o s : C . g .
Six §‘Dm évidemment R,., est entiérement couvert par S et donc 1'intermo-

AB
dulation ne joue aucun rdle. Par contre, si r > D 1'intermodulation supprime
m
la désensibilisation.

Il est 3 observer que l'assignation partielle &tant correcte, nous avons

= AB =
Y AB 2 Dzm.

3.3. Pour Cm = 918,784m—3 (m=1, 2, 3, 4) et Di donnés dans le Tableau 1
nous obtenons les valeurs suivantes pour r (3 une decimale prés; nous ne

donnons que les valeurs 2 Dm et de plus, nous commengons par y = D2 ) ¢

m
r 182 | 2,00 |2,27
m=1 L= - .—
m=2 i - - 7,1
m=3y - 4,1 3,9

|
m=4§2,8 2,7 2,5
|
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2,79 | 2,82 ] 3,00 | 4,00[ 5,50| 7,00 |10,0|14,4] 20,0 25,0 50,0
r O\l _—

~d
Eny

- 18,1 17,5 | 15,6 12,9 | 11,5 9,510,0 6,7 6,0 4,2

W
-

m=1
=2 6,4 6,4 6,2 5,3 4,6 4,1 3,4/ - - - - _.
=3 3,5 3,5 3,3 2,9 - - -1 - - - - -
m=4_ 1
' TABLEAU 2.
Ici la désensibilisation prend le dessus pour y = CmD;2 donc pour les valeurs:
m f 1 | 2 3 [ 4
Y 174,57 { 14,442 [5,532 |2,786 '
TABLEAU 3,
3.4, La situation est beaucoup plus compliquée pour i, i+m eF et i+2m ¢ L,
- . . . | Y v - . ]
i.e., si Pi’ Pi+m font partie de l‘aSSLgnatlon partielle tandis que Pi+2m n'en
fait pas partie.

Nou

P

I1

déf

mat

rap

i+2m i i+m’

s allons chercher le lieu géométrique des points X ol on ne peut assigner

. Pour A: = P,, B: =P §: = AB et C = Cﬁ ce lieu est 1'ensemble

2 = . '
o}y ¢+ = (X &R’ : &X min(s®, BXD) < ). (3.4)
sera commode de poser z : = BX et t : = AX. Il est évident'que QEB etant
ini par les distances, sa forme est invariante par rapport 3 des transfor-

ions euclidiennes (rigides) du plan, c'est-3~-dire ne change pas par

port 3@ des translations et des rotations. Sang perte de généralité@ nous

pouvons donc supposer que B est l'origine 0 : = (0,0) et qﬁe.A : = (0, -§).

La
sit

D
m

désensibilisation nous fournit deux lieux ol X (=Pi+2m) ne peut étre .

D D
ué. Ce sont les deux disques Comvet CA2m de centres 0 et A et de rayon

et D2m‘ Comme 1l'assignation partielle est correcte nous avons

: =AB =7, T, 2 z .
8 AB P, P1+m D 2D,




3.5. LEMME. WMNous avons C
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Commengons par le lemme suivant.

Soit C: le disque {X & R2 : XB < a} de centre B & R2 et de rayon a > 0.

Pour C fixe soit r s = 06—2.

r
§ ., .C
A&QAO.
Démonstration. Soit r : = rs et X & Cz, i.e. t : = AX < r. Si nous posons
z : = OX nous avons
t min(dz, zz) < t62 < r62 = C
C

= k%

donc X & QAO'

Pour § petit le lieu ng est bien simple.

A

3
3.6. LEMME. . Soit A: = 3 lC = 0,793701 V3. Alors pour § < A'le lieu ng

2
r
est l'intérieur du disque CA de centre A et de rayon r : = C§ 2.
c s
Démonstration. Par le lemme 3.5., il suffit de démontrer que QAo < CA .
. . ~C . — :
Soit X & QAO' Si z: = 0X z §, alors
t min(sz‘, z2) = tcSz <C
r
montre que t < r et X & CAS. Par contre, si z < § alors X & Ci parce que
le disque entier Cg (centr. & 0 et de rayon §) est contenu dans Ci (a

cause de 2§ s r = 06—2 ; Fig. 3.2). Ak

3.7. D'apr@s le lemme 3.6, il nous reste & déterminer la forme de ng pour

§ 2 y-%C, § z Dm. Notons d'abord que pour z : = OX - et t : = AX la cdndition
zt2 < C (qui apparait en (3.3) pour z < §) est le lieu géométrique des

points determinés par la courbe tz2 = C de 6éme degré en x et y. En effet,

pour X = (x,y) nous avons x2 + y2 = zz, x2 + (6+y)2 =,t2~(Fig. 3.3) d'ol

(x2 + yz) »/"xz + (8§ + y>2-='c. o (3.5)

Les points (0,y) de cette courbe qui se trouvent sur l'axe vertical (x = 0)

sont les solutions réelles de l'&quation
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y2[6 +y|=¢C (3.6)
Considérons d'abord le cas Sty2 0. Alors nous avons 1'é&quation cubique

y2(6+ y) =C (3.7)

qui a toujours une solution réelle 3s 2 0. Les deux autres solutions sont soit

*
complexes nonréelles soit réelles négatives —bs et—ba ol b6 £ b (Fig. 3.3).

Soit‘ago 1'ensemble {(x,y) e_RZ : (x2 + yZ)VF;? + (§ + y)2< -C}. Cet gnsemble

sera convexe (i.e. borné par une seule courbe ce qui veut dire dans notre cas
que pour X, Y & QAO tout segment [X,Y1 & QAO voir Fig. 3.3(a)) si (3.6) n'a
‘pas de solutions négatives et consistera en deux domaines connexes ré&parés

autrement (Fig. 3.3(b)). Nous avons :

g

. \ _
3.8. LEMME. Soit B : = 3 3¢/ 1,8898828 Vc. La courbe (3.5) est non

connexe st et seulement st § 2 B. S7 §-2 B

*
b, 525 b, 5 6--S . (3.8)
8 3 § 52
Démonstration. Considérons le graphe'dé f(x) = x3 + 6x2 - C. Ses dérivées-

sont £'(x) = 3x2 + 26x et £"(x) = 6x + 26. La fonction f'(x) s'annule pour

les valeurs x = 0 et x = =26/3. Comme £"(0) = 26 > 0 et £"(-26/3) = =26 < 0,

la fonction £(x) a un minimum local & x = 0 et un maximum local 3 x = -28/3.
~La valeur £(0) = -C et la.valeur. £(-2§/3) = 46 —_—(- Eﬁ + 8) - C= 47 - C.
Donc f(- %5) = 0 pour § = B, Il est facile de voir que pour 6 > B 1'équation
. - . * 2 * ,
(3.6) a deux solutions négatives -bs et -b, telles que by = 36 < b6 tandis

que pour § < B il n'y a paé de solution. La dernigre in&galit& de (3.8) découle

du fait que pour § =< ona f(y) < 0).  **%*
y = 52 _

3.9. On peut poser la question sur le point (0,~w) de-la courbe (3.5) tel

* . e e .
que w > bs. Nous montrons que ce point est sans int&rét parce qu'il
r r ' .
§ §

appartient 3 CA et CA < ng d'aprés lé lemme 3.5. Pour satisfaire 3 (3.6)
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nous avons w 2 § et (3.6) devient wz(w - 8) = C. Alors pour Wy, = 8 + re =
§ + CG—Z nous avons '
wetr = ) = (8 + )%, = (a0 08 D% 2 ¢
12 8" s de wz(w - 8) = C satisfaj,
parce que § + C§ © > §. Donc la soldﬁf'ﬁrd Swos § + rs et par conséquent

r
~
la partie inférieure de Qﬁo est sans intérét (&tant recouverte par le disque CAG).

3.10. Notons queré sont symétriques-par rapport i l'axe y. On peut

A0 ot QAO

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

(62 + xz)x4 - CZ

2 . . - \
En posant ¥ = v on doit trouver la solution dd positive ou nulle de
. ,

vt hv) = ¢ (3.9)

qui est de méme type que (3.6) (sauf que § et C sont remplac&s par leurs carrées).

3.11. Nous avons introduit les paramétres a_, b., b, et d, (pour la description

8§’ 78’ 7§ )
de ng). Il n'est pas difficile de voir que -
2 2 v
vé + d § = a6 < d6 | a (3.10?
§ 28 =»dss bs : (3.11)

En effet, consid&rons le cercle autour de O de rayon deEt sa moitié& qui se

trouve au-dessus de l'axe x (Fig. 3.4) Pour un point X de cet arc nous avons
0K’ = W 4l 2 JeZ + &% Sdi=c

ce qui montre que cet arc est hors du Q i,e, aa < dG' Le méme raison-

nement montre la premiére partie de (3.10) et (3.11).
3.12. Jusqu'd présent nous n'avons pas utilisé la désensibilisation., Comme
A=P,, 0=0P, et X = P, nous avons les conditions

i+m i+2m

=0X2D et t:=4AX3z0D, .
m 2m

Nous pouvons nous demander pour quelles valeurs de § les conditions de
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désensibilisation prennent le dessus. Supposons que § 2 B et que la partie
. D
supérieure de»on soit couverte par le disque Com.

que b6 g Dm. La valeur e de § pour laquelle b6=

D'aprés 3.11 c¢a signifie

Dm est determinée par
2 =
Dm(e Dm) =C
(voir (3.7)) et par conséquent

e: = CD +D . (3.11)
m m

De fagon tout-a-fait analogue nous pouvons nous demander quel est le seuil

f de § tel que pour § 2z £ la partie inférieure de 620 est recouverte par le
D .

disque CAZm. Pour la valeur-f de § nous avons b%_= £ —«D2m c'est-d-dire,
d'aprés (3.7), nous avons (£ - D )2D = C. La solution est
2m 2m
£: =, + cl/%p7L/2 (3.12)
2m 2m
(en principe si D2m - C 1/2 Dzi/z 2 B = 301/3 4—1/3 on pourrait aussi avoir la
solution £: = D2m - Cl/zDE;/z, mais pour nos paramdtres ce cas ne se présente

pas). Il s'ensuit que pour & 2 max (e, £f) la condition d'intermodulation est

entiérement supprimée par la désensibilisation.

3.13. Notons par A(x) et D(x) la valeur de § telle que a, = x et d, = x. Ces
fonctions se calculent facilement de (3.7) et (3.8) :

-2 2_-4 Cl/3)

AG) = Cx © - x, Dx) =vVCix Y -x? (4xs (3.13)
La fonction B(x) = Cx_2 + % nous donne la valeux de 6§ telle que b, = x pour
4 +B_(x) n'est pas intéregsante si,

x S p: =V2C et by = x pour X
3
-2

Dy c'est-d-dire si Cx

1%

p. Notons que la determination deYB (x) = x

[N
fia

s e e - -1
> ¢ =
D% ce qul équivaut a x 2 g \/CD2 .

3.14., La discution pre &dente portait sur la taille de QAO pour deux
parametres Cetsd (comblnes avec deux autres paramétres D et DZm)' Il est
évident que cette genéralité ne nous permet pas de dire plus et qu'il faut donc

maintenant fixer C=C , D et D, .
m m 2m
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3

Discutons de ces cas spééiaux pour Cm = 918,784 m - (m =1, ..., 4) et

les valeurs Dm données dans Tab. 1 (§2.2)

Commengons par le cas le plus riche m = 1.

3.15. Soit C = 918,784, D, = 3,51 et D, = 2,82. Alors la valeur X de 3.6

est V459,392 = 7,716. Donc pour 3,51 < & s 7,71 la région Qzéa n'est que le

disque C; ol r = re = 918,7846-2. Voild quelques valeurs de s (arrondies &

une décimale)

TABLEAU 3

Par exemple, si Pi = A et Pi%l = 0 sont élacés d une distance § = 3,51
alors Pi+2 doit se trouver & la distance 74,6 de.A. Comme la diagomnale de
notre grille ne mesure que 31VZ = 43,84062, il n'y a pas de place pour le
poipt Pi+2 et la frequence i+2 ne peut pas dtre attribude. Si Pi est situe
dans un coin ét Pi+2 devrait &tre situé déns le coin opposé&, la plus petite
valeur de § qui permette de le faire est la racine cérré deb918,784/43,84062
qui &gale 3 4,5779217. Comme c'est un cas extreme, en termes pratiques, il
est souhaitable d'avoir ume valeur d'au moins six pour §.

Les valeurs B8, e, £, p et o de 3.8 (3.10) et (3.11) et 3.13 somnt

37918,784/% = 18,37269

g =
e = 918,784 x 3,517% + 3,51 = 78,086
f =2,82+ v918,784/2,82 = 20,870
p = 12,2485 o = 18,050205
donc 2 partié de § = 18,3 nous avons deux pgr;iés COnnexesv&e Qzés, 3

2,82

partie de § = 20,8 la partie autour de A est recourte par le disque CA

et & partie de § = 78 l'intermodulation est superimposée par la désensibilisationm.
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3.16} En ce qui regarde les valeurs s bd’bé et d6 nous les illustrons avec

quelques cas spéciaux. Toutes les valeurs ont été trouvées par la méthode

de Newton 3 1l'aide d'une calculatrice de poche en quelques itérations.

5 9,7216 | 18,05 |20 40

a; | 7,3386 | 6,1603 | 5,9502 | 4,541
dg | 8446 | 6,8991 | 6,6047 | 4,7757
bs | - - 9,2410 5,1333
b} - - - | 16,7092 -

r. | 9,7216 | 2,8200 | 2,2969 | 0,57424

918

La valeur 6 = 9,7216 a été choisie de fagon que r, = §. La région QAO

$
correspondante est sur la Fig. 3.5. La région Qiéa pour § = 18,05 est sur

la Fig. 3.6. Finalement la situation pour &§ = 40 est sur la Fig. 3.7 (ol la

partie inférieure est supprimée par le disque CZ’BZ provenant de la désensibi-

lisation).

3.17. En utilisant les formules de 3.13 nous obtenons la table suivante pour

‘ . ‘
A(x), D(x), B(x) et B (x) (en tenant compte que &« 43,8).

x I 4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5
A(x)) 40,87 | 31,75 | 24,87 |19,52 |15,24 |11,75 8,83
{
D(x) 36,41 |29,87 |24,81 |20,75 |17,39 |14,51
mo :
B 41,75 | 35,87 |31,52 | 28,24 |25,75 |23,83
*
B - - - - - - -
I}
xI 8 8,5 10 14,06 15 16 17 18
Alx)! - - - - - - - -
D(x)l 11,92 9,46 - - - - - -
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B(x){} 22,35 21,22 19,18 { 18,705 - - ‘ - -

16

* | .. .
B ()l - - | - - 19,08 | 19,59 20,18 | 10,83

TABLEAU 4

918

Ceci nous permet de faire une figure composée des domaines Q A0

(schématiquement sur la Fig.3.7(a)).

3.17. Considerons m = 2; Alors C = 918,784/8 = 114,848, D, = 2,82 et

2

D‘,+ = 2,27. Nous avons

A= 3,85802, B = 9,18633, e = 17,261929, f = 9,3829341,
p = 6,12423, o = 7,1129341
Donc pour 6§ 2z 17,26 la dése sibilisation prend le dessus.‘ Pour 2,82 £ § <
. 114 . s . =2 '
la région QAO est le disque Ca ot rg = 114,8488- . Quelques valeurs de
rs sont
5§ 2,82 1 3.0 3.2 3.4 j 3.6 [ 3.8 l 3.85
=i=¥“$= ——————————— .===_......_ =3 { ————— =| ————=' ———————
Ts 414,45 | 12,79 11,161 9,93 | 8,86 | 7,95 7,74
TABLEAU 5
‘Par la mé&thode de Newton nous avons &€tabli les valeurs
a6’7 = 3,376150 ; ag,2 = 3,0605955

et les valeurs

d = 3,9522778 , b = 5,8940199,

9,2

1 =
by , = 6,3665788

9,2

Les valeurs de A(x), D(x), B(x) et B&(X)‘sont :

3,85
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B(x) 24,55 | 20,89 | 17,26} 15,76 12,87 11,18 | 10,17

A o e e e P P Y L B

B(x) 9,59 | 9,30 | 9,19

B (x) 9,19 9,22 | 9,34

TABLEAU 6
La situation est exposée schématiquement i la Fig. 3.8.

3.18. Considérons m = 3. Alors C = 918,784/27 = 34,029,

D3 = 2,48 et D6 = 2,00. Nous avons :
A= 2,5720, B = 6,12423, e = 8,0128108, f = 6,1248636
p = 4,08282, o = 4,1248636

r
A

§ 2 8,01 1l'intermodulation est supprimée par la désensibilisation. Voila

Donc pour 2,48 £ § £ 2,57 nous avons le disque C, oi rg = 34,0296_2 et pour

. %
un tableau de quelques valeurs de A(x), D(x), B(x) et B (x).

l
x U 2,48| 2,5| 2,6| 2,71 2,81 2,9| 3 4 4,12
======d==== ______________ =3 o N N R s s s E rEsE s SN EESEEE
[
AG) I 3,0 - - - -1 -1 - -1 -
|
D(x) % 4,9 | 4,8| 4,3 | 3,81 3,3] 2,8]| - - -

B(x) 8,0 | 7,9 7,6 | 7,41 7,1 | 6,9 6,8 6,1

B (x) I - - - - | - 1- - - | 6,12

TABLEAU 7
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La situation est représentée a la Fig. 3.9.

3.19. TFinalement soit m = 4. Alors :

C = 918,784/64 = 14,356, D4-= 2,27, -D8 = 1,82

A= 1,92901, B8 = 4,59318, e = 5,0560093; f = 4,6285426

p = 3,06211, o = 2,8085426

Comme A < D4 nous n'avons pas le cas de Qig (o C:a. Pour 8§ 2 5,06 1'intermo=-

dulation est supprimé€e par la désensibilisation. La séparatibn de 523 en

deux parties connexes se produit pour § = 4,59, Pour § z 4,62 la partie

1,92
N

connexe autour de A est incluse dans C Pour § = 2,27 la région consiste

2,27 2,78
0

et CA

en l'union des disques C ol 2,7860093 = 14,356/2,272 (Fig. 3.10).
Nous voyons que pour m = 4 la condition d'intermodulation intervient d'une

fagon présque négligeable.

§ 4. METHODES PROPOSEES

4,1, Aprés la discussion détaillée sur des implications difectes d'une
assignation partielle nous abordons le probléme?lui—méme. Pour faciliter
1'expression une fréquence qui figure (ne figure pas) sur l'assignation
partielle est dite fixe (libre). Les ensémbles de fréquences fixes (libresj
seront notés F et L (ainsi FAL =@ et F\ YL = {0, ..., 1023}).

Appelons un point de la grille I fixe (libre) s'il figure (ne figure pas) sur
l'assignation partielle et notons ¢ et A les ensembles de points fixes et

libres. Par sa dé&finition 1'assignation partielle est une bijection 1t de ¢ sur F.

4.2, D'abord proposons une heuristique trés siméle. A chaque‘étépe nous
choisissons d'abord une fraquence libre £. Ceci ée fait par une certain
régle (e.g. le plus petit €lément de L, ou aiéatoirement). Nous cherchons un
point 1ibre Qo é qui nous attribuerons 1a‘fréquéﬁce £. Sqit Q un point

arbitraire libre. Nous posons
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Nt {i:1s i =517, Z+1i=cF}

d;: = QPp, . (i = IQ)

Le programme vérifie d'abord les inégalités

d, 2 Dlil (ie IQ)
2 ——2 . , , :
dydy zey, dp FnPo,. zc; (s li| <4, &+, 421 ¢ F)  (4.1)
TP dlsc,, PoP.d’ zc., (lsich, mHiel)  (4.2)
I 2k R 2 o T T, T £-i" 0+1i -1 T "1 = =7

Si le point Q passe cet examen nous formons
Q) =) {i-3/2di : 1 sis4, L+iel}

et attribuons £ au point Q° qui passe 1'examen et maximise le poids 17(Q).

Ce poids est motivé ainsi :  Si Q est proche de P et £+1 est une fréquence

£-1

libre il sera peut &tre difficile méme impossible, d'attribuer plus tard

£+i & un point de A. Donc si £+1 & L nous essayons de maximiser d Le point

1

qui maximise d1 pourrait &tre trop prés de Pﬂ—é ce qui pourrait créer des

problémes si £4+2 € L. Ceci nous améne 3 considérer aussi dz. Comme la
. -3 . ..
constante c, = c12 et l'inegalité est
2 . -3
2 2
RPp_pdp 2 ¢
L . .=3/2 , . S s
nous avons choisi le poids i pour d2' Ce choix est bien si{ir ouvert &

une discussion. Comme nous ne cherchons qu'une heuristique, ce critére simple

semble assez raisonnable.

Si aucun point Q € A ne passe l'examen, la fréquence £ est enlevée de L.

I1 est &vident que cette heuristique va performer dans un temps trés raisonnable.

Pour obtenir une information sur le probl&me il suffit donc de répéter

l'heuristique (avec des chois de £ al&atdire) un-nombresuffisant. de fois,

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. A chaque fi nous associons le sous—-ensemble Gi de FL de places disponibles

pour fi (1=0, ..., 1023). D'abord 3 chaque point libre Q ¢ A nous associons
une liste XQ de fréquences libres £ € L qui ne sont pas admissibles 3 Q en
vertu des conditions d'interference et de l'assignation partielle donnée.

Cette liste sera batie pas-3-pas de la facon suivante :

1°. Pour i =1, ..., Aetm=-4, ..., =1, 1, ..., & tels que'£i+m < F et
£i+2m £ F, en utilisant les ré&sultats du § 3 nous trouvons touts.les points

Q & A ol on ne peut pas assigner Zi. A chaque liste X_ nous ajoutons Zi

Q
2°, Pour i=1, ..., Aetm=1, ;.., 4 tels que £i—m E.E et £i+m 2 F nous
trouvons tous les points Q & A auxquels on ne peut pa§ associer‘li. En vertu
des resultats preéedents, ce sont des points dé A qui se trouvent dans 1'union
de deux disques centr&s l'un au point qui porte la fréquence Zi-m et l'autre

au point 3 qui l'assignation partielle a donné la fréquence £i+m.

3°. Pour i =1, ...,Aetm=-17, ..., =5, 5, ...., 17 tels que £i+m & F
nous trouvons tous les points Q € A auxquels on ne peut associer Zi,en vertu de

la désensibilisation. Nous ajoutons Zi a la liste XQ‘
Les listes X, se font d'une fagon directe. L'algorithme pour le programme

Q

ne présente aucune difficulté conceptuelle. Le nombre de listes X  depend de

Q
A (e.g. de 200 & 800 si l'assignation partielle a de 824 3 224 fréquences)

Le nombre de fréquences sur ume liste X, compléte depend de l'assignation

Q

partielle . Remarquons que la programmation de cet algorithme est une téche

facile pour unm programmeur de compé&tence moyenne. L'ensemble des listes X

Q

L . . 6
‘occupera au plus Az cellules de mémoire donc certainement moins que 10

cellules (en réalit@ beaucoup moins). Le temps d'ordinateur pour &tablir les
listes ne pose pas non plus de probléme s&rieux ; en tout cas c'est une téche

faite une seule fols donc sans grande importance.
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4.4. Il sera plus commode de remplacer les listes X (Q ¢ A) des fréquences

Q

prohibiés 3 Q par la liste YQ: =L\ XQ de fréquencgs permises. Ceci encore
est une tdche mécanique qui donc ne preéente pas de probléme. Pour les fins
d'exposition nous définissons le graphe biparti G = (V, E) suivant, L'ensemble
V des sommets est V: = A YL et pour Q-E Aet £ 2L 1'aréte Q < E -si et
seulement si £ e.Yq. Donc pour Q>€ A 1l'ensemble Y_ est le vqisinage de Q en G.

Q

Pour £ © L nous definissons le voisinage ZE: ={Q&A: 2= YQ} de £ 'dans T.
D'abord nous &liminons les sommets isolés’de G. Nous enlevons chaque
Q< A tel que‘YQ = @ et chaque £ € L tel que ZE = @, Cecli donne d&j3 une

borne supérieure pour les nombres d'assignations (1024 - max (a, B) ol a et

B sont les nombres de sommets isolés de A et L).

4.5. Nous indiquons bri&vement un proc&dé de type ennumérative ou arborescent.
D'abord nous &tablissons un ordre Ql’ Peeay QA de 1l'ensemble A des points libres

par les degrés (nombre d'ar&tes du graphe par sommet) de fagon que

v, | sy, [ ...y, |
S 2 | Q)

1°. Si [YQlI =1, YQl = {£} nous gssignons la fréquence libre £ au point Q
et de’cette fagon nous obtenons une nouvelle assignation partielle. Pour

ne pas oublier que nous avons fait un choix nous attachons,i Ql le numéro du
choise (en notre au debut 1). Pour la nouvelle aSéignation partielle nous

- ajustons les listes ZE (£ € L). Aprés cela nous pouvons répéter la procedure.

(enlever les sommets isol&s du graphe et faire le choix pour les sommets

Q € L pendants , de degré 1).

2°. si |Z£| =1, Z£ = Q nous assignons la fréquence £ % Q, marquons ce choik‘

par son ordinal (attaché & Q) et recommancons pour la nouvelle assignation.

3°. Prenons le point libre Ql de degré minimal (i.e. ayant,%z,de la plus
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petite taille). Pour chaque fréquence £ Q1 nous formons le "poids"
N -3/2 5—rrr . -
8 + = Y {|m| PoQ =15 |m| s 4, £+m ¢ F et £-m &L ou £+2m & L}

Nous attribuons au point Q, 1'element 2° YQ qui maximise le poids fi(2). Ce
. | ) :
choix est motivé par des considérations tout-d-fait analogues 3 celles de 4.2.

Nous marquons le choix de £° en attachand le numéro du choix au.point Q. En

" répétant ce procé&dé on arrive 3 la situation finale ol A = @#. On note-

1l'assignation partielle obtenue et sa taille. Alors il faut commencer 3 faire

* "backtracking". Ceci veut dire qu'on revient 3 la dernidre dé&cision (récon=-

naissable par son num&ral) et on essaie de chosir la fréquence du plus grand
poids suivant. Si tout YQ a &té 8puise on essaie l'assignation qui ne donne

aucune fréquence 3 Q. Si pendant ce processus on arrive 3 une situation ol

le nombre de points de A d&€jd abandonnés &gale au nombre de points abandonnés

de la meilleure assignation a date, bien sir 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'oﬁ se donne un temps
de calcul préalable aprés quoi le meilleur résultaﬁ est pris comme finai, soit
qu'on arréte le calcul quand le meilleur résulﬁat d date se stabilise, i.e. reste
le méme pendant un certain temps ou s'améliore relativement peu. Il est bien
connu que les programmes du type "branche & bound" obtiennent souvent 1'optimum
dans un temps relativement court (5 10 p.c. du total) et dépassent le reste
(90 -95 p.c.) 3 verifier et que c'est vraiﬁent optimum., Notre prdbléme'est
d'une complexité& qui dépase la majorité des ﬁrobléme; de ce type. D'autre part
ce n'est pas un calcul qu'il faut faire tféé_yite ou souvent. Envutilisant
des périodes creuses de grandsvordinateurs on’peut bien obtenir des r&sultats.
En plus, 1'optimalité& n'est pas oBligatoire et une distribution sous optimale .
dg fréquences ne porte pas le stigma des pertes égonomiques évidentes 2a

tout le monde.
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4.5, Les méthodes "branch & bound" et de relaxation Lagrangienne utilisent

la programmation linéaire pour obtenir des bornes (qui permettent d'abandonner

une branche aussitdt qu'une borne supérieure est pire que la valeur associé-
32 la meilleure solution 3 date). Sous cette optique nous developpons un
modéle linéaire 0 - 1 de notre prdbléme. Il est bAti sur des couplages
k"ﬁaching") de graphes bipartis. Comme point de départ.nous avons le graphe
biparti G = (V, E) avec V= A JL et EZ A x L. A chaque aréte e = [Q€] ¢ E
associons la variable 0 - 1 (booldenne ou binaire XQK qui prend la valeur 1
si e est choisi et 0 sinon.

Evidemment cet approche ne s'applique que si |E| est petit (e.g. < 500).

Nous avons les contraintes de couplage

1

E}

]
—

(4.1)

i
>

z {XQZ : QL 7 Q

Y {xQZ J QL < E} =1 72 =L (4.2)

Les autres conditions s'obtiennent de la facon suivante :

1°. Soit £, £L4m =L, &+2m ZF oli -4 s m £ 4 et soit [Q2] < E.

2°, Sgit r = Mcm/QP£+2m’ K: = {R £ Y£+m t RQ<r ou RP£+2m <r}etks= |K{.
Nous avons l'inégalité
Y %, f+m <k (1 - XQZ) (4.3)

ReK
Similairement soit -4 s m 5 4, £, f+m, £+2m ¢ L, Q' & YZ’ Q" =Y

S l#2m
r=ve /QQ" H:={Re&Y,

fim RQ' < r ou RQ" ¢ r} ,Et h = |H|. Nous avons

RgH *p, pm = 20U Xqup = Xqup) (4.4)

En effet, si XQ£= 0 (1'aréte [QL] n'est pas choisie) 1'inégalité (4.3) est

satisfaite automatiquement parce que la partie de gauche s K| = k). Par

contre, si XQ£’= l, i.e. l'aréte est choisie, alors x 0 pour tout

R, {+m

R € K ce qui est la condition d'intermodulation.




HE N I W ER B . e a. E R E I NN EE Es

287

24

La démonétration du (4.4) est tout-3-fait similaire. Les conditions de
désensibilisation.s'exprimeqt d'une fagon tout-3a-fait analogue,

En cours de la performanée de l'algorithme quand le nombre d'arétes du
graphe devient raisonnable, on peut &crire les inégalité&s (par un programme)
relaxer 1'intégralité, trouver l'optimum conﬁinu ce qui donnent une borne
supérieﬁre. (Peut &tre ici il n'esf pas tout-8-fait nécessaire d'obtenir
toutes les inégalités ). Ilvest'a voir Si le temps nécessaire pour établir
le probléme de la programmation lin&aire (LP) et pour le résoudre est compétitif
avec l'algorithme direct. Le nombre d'inggalités dépend de 15 structure du
graphe et de A et L. Une fais les inégalités &tablies on beufviés adapter

pour les sous-problémes. 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
(& 50 p.c.) qui ne permet aucune extension. Pour x entier positif ou nul nous

posoans x = 8x, + 4x, + X ot 0 £x £3, 0<x, £1 et 0= x, sont des

2 1 ) 1 - 2
entiers. De fagon analogue pour y entier pair positif ou nul posons
y = 4y<1) + 2y(0) oi 0 g y(o) 1 et 0% y(l) sont des éntiers.

Au point (x,y) avec 0 § x, y £ 31 entiers et tels que y est pair nous
associons la fréquence

b, ¢ = 256%, +x () (5.‘1)

xy + 64x0 f y + 30y

1

Donc pour x = 0 les fréquences aux points (0,y) (y = 0, 2, ..., 30) sont -

o, 32, 4, 36, 8, 40, 12, &4, 16, 48, 20, 52, 24, 56, 28, 60

(0) (0)

(e.g. en utilisant 12 =0 et 14 = | nous avons

12, = 14 + 30 = 44

0,12 = %, 14

Pour x = 0, ..., 31 les valeurs de ¢ (x=0, 1, ..., 31) sont
x0 :
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0, 64, 128, 192, 1, 65, 129, 193, 256, 320, 384, 448, 257, 32I,
385, 449, 512, 576, 640, 704, 513, 577, 641, 705, 768, 832, 896,
960, 769, 833, 897, 971 '

et par exemle ¢10 12 = 256 + 64 + 12 = 332,
b

I1 est facile & voir que cette assignation partielle satisfait 2 des
conditions de dé&sensibilisation. Quand 3 .1'intermodulation le seul cas
m = 4 pourrait intervenir, parce que L = {0, 1, 4, 5, 8, 9, ..., 1020, 1021},

Pour le triple P_ = (0,0). 1>4'= (0,4), Pg = (0,8) on a

P —

. 2
P0P8 min (P0P4

, PP ) = 8 x 4% = 128 2 14,356

et la méme chose se produit pour tous les autres triples. Pour chaque

i=20, ..., 255 § = P4iP4i+1 = 4 donc par Tableau 3,

, 2 57,4 2 57,4

P,.P,. . . z
41P41+ P41-1P41+1
ce qui montre que les deux fréquences 4i~1 et 4i+2 ne peuvent &tre
assignées 2 aucun point de la grille, donc 1'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. CONCLUSTIONS

Mécan&bmeé et négles de non internférence
- L'8tude des mécanismes de non interférence par adjacence,
désensibilisation et intermodulations RX et Tx a permis de mettre en
€vidence que ce sont les conditions sur les distances dl et dé provenant
de 1'intermodulation RX qui sont généralement dominantes dans les contrain-

‘tes.

- La condition forte d'intermodulation TX incorporég aux réglgs
de non interférence semble &tre raisonnable et ne pas affecter les résultats.

- Les calculs des paragraphes 2,3 et 4 dh Chapitre 2 pourraient'
servir d d'autres applications. Les programmes développés sur cartes
magnétiques pour_lg HP-97 sont disponibles pour des calculs similaires
pour‘différentes valeurs des paramétres.

- Le nouvel algorithme (au paragraphe 4.3 du Chapitre 2) pour la

vérification des conditions de non interférence par intermodulation R

a permis d'améliorer de fagon tangible la compression de la ville.

Sthatégies d'assignation Lindaires

- Les nouvelles méthodes de calcul des distances € Pour les
stratégies linéaifes 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 N3=1);

- L'introduction des stratégies lin8aires vectoriélles a permis .
d'augmenter la mobilité de chaque antenne autour de sa position nominale

et d'augmenter de 12 & 14% la compression maximale de la grille d'assignation.
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- L'étude des stratégies lindaires vectorielles est le premier
pas vers le développement d'autres types de stratégies lin&aires plus

complexes.

Revision des conclusions du rapport 1981-82

- Malgré un ensemble de conditions de non interférence plus complet
et surtout plus contraignant, il a généralement &té& possible de faire

aussi bien et méme l&gérement mieux qu'en 1981—82‘gr§ce au raffinement

-~

des méthodes et 4 1l'introduction des stratégies vectorielles.

- Les k-assignations qui &taient adapt@es au centre-ville

en 1981-82 sont encore intéreésantes pour PMIN =

PMIN = -140 ou -148, ce mécanisme supplémentaire de compression est

réduit par 1'effet plus prononcé des conditions de désensibilisation.

-132. Cependant pour

- Il n'y a pas eu assez de temps pour faire des essais systématiques

pour les géométries variables et les assignations non uniformes.

Etudes prospectives

- Les méthodes syst@matiques d'étirement et de compression du
spectre suggérées par F.Dubeau pourraient &tre utilisées pour comprimer

encore plus les grilles obtenues par les stratégiesllinéaires d'éssigﬁa—

. tion uniforme.

- L'assignation non uniforme dans une ville divisée en une zone
centre-ville et une zone banlieue en utilisant des '"morceaux" d'assignatiop
lindaires dans des carrds ou des rectangles semble 8tre une méthode Sys-
tématique et attrayante car, se faisant, F.Dubeau aurait i sa'disposition

tous les résultats et programmes développés pour les stratégies lindaires.
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- Le probléme de 1l'assignation du spectre résiduel (ou a;signation'
partielle) & une région oft une portion du spectre total a déja &té
assignée est un probléme difficile. 1I.Rosenberg a commencéd 3 le débrous-
sailler et & mettre en &vidence quelques uns des mécanismes régissént
ce genre d'assignation. Une méthodé heuristique tr&s simple a &t& proposée,
et 1'utilisation de programmes de type ™branch and bound" a &té évoquée.
Cependant I.ﬁosenberg estime que, fondamentalement, son probléme est d'une
complexité qui dépasse la majorité des problémes de ce type; D'autre
part il estime que ce n'est pas un calcul qu'il faut faire trés ﬁite ou
souvent., Il suggére donc d'utiliser les périodes creuses de grands

ordinateurs pour obtenir des résultats.,
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2, RECOMMANDATIONS

- En raison des nouveaux résultats obténus i l'éide des stratégiés
d'assignation vectorielle: on recommande de continuer le développemént
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 stratdgies lindaires permettent de répéter jusqﬁ'a
9 fois un spectre de 1024 fréqﬁences dans uﬁe ville .carrée d'environ
1000km de c6té, cesvméthodes ne permettent pas d'augmenfer la concentration
des assignations au centre-ville en utilisant le mode partagé sauf lorsque
1'on utilise les k-assignations. On recommande donc de créer de nouvelles
stratégies lin&aires qui assigneraient le spectre en mode partagé jusgu!ad
S fois dans une m&me région avec la contrainte que la distance db entre deux
stations partageant la méme fréquence satisfasse leé contraintes

S km = dO = 30 km.

- Le développement des méthodes systémaﬁiques,d'étifement et de
compreséion du spectre suggérées par F.Dubeau devraient &tre &tudiges
de facon d&taillée. En plus d'@tre utiles pour 1l'assignation non unfforme
avec un centrebville, ces méthqdes pourraient jouer un rdle intéressant -
dans la compression des grilles résultant de l'assignation par des straté-
gies linfaires vectorielles en mode partageé.

- Suite -3 i'élaboration des conditions de non interférence.cette.
annde pour la bande VHF, une ou des &tudes semblables pohrraient 8tre
répétées pour une bande de fréquences différenfe (par exemple le 800MHz)
avec -des paraﬁétres différents. Pour cela le Ministéfe devrait nous
aviser de 1'intér&t qu'il porterait i ce genre d'étude afin d'établir

un budget et un &chéancier.

N
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- On recommande aussi la poursﬁite des travaux amorcés sur les
1 .
stratégies d'assignations non uniforme pBur 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 ré&siduel dans une région

partieliement remplie,
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