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CHAPITRE I 

INTRODUCTION 

Le monde de télécommunication se développe à un rythme bousculant. En 

un siècle, le réseau de communication devient un des produits de l'humanité 

le plus complexe; il possède des ramifications partout à travers le monde. 

Jusqu'aux années 60, plus que 90% des systèmes opèrent suivant les vieux prin-

cipes de communication analogique; particulièrement, les systèmes à micro-onde 

ils sont souvent de type FDM/FM. Depuis lors, la nouvelle technologie numéri-

que commence à s'imposer très fortement de jour en jour. 

La victoire des systèmes numériques est la combinaison de plusieurs 

facteurs, parmi lesquels les plus importants sont sans doute le faible coût de 

fabrication et la bonne performance contre les interférences. D'après la 

projection de BNR, vers les années 90, ces systèmes devraient occuper 90% des 

réseaux de télécommunications. 

f_ tant donné ce développement fulgurant, la quantité d'information à 

faire circuler sur les réseaux augmente à une vitesse vertigineuse. Pour 

pouvoir répondre à ces demandes, il faut construire des systèmes à très grand 

débit; comme la plupart des bandes de fréquences sont relativement conges-

tionnées, il faut donc introduire des systèmes numériques ayant une efficacité 

spectrale élevée. Cette nécessité amène des compagnies de l'industrie de com-

munication à proposer des systèmes qui puissent opérer presque dans les mêmes 

bandes de fréquence que les vieux systèmes analogiques; le dernier né de ce 

domaine est le système RD-4A de la compagnie "Northern Telecom Limited", dis-

ponible sur le marché international depuis 1984. Ce système utilise une modu-

lation en quadrature à 64 niveaux opérant à un rythme de 20 Mbauds à la secon- 

de. 



Étant donné la très grande vitesse de ces nouveaux systèmes, leur per-

formance deviendra relativement sensible par rapport à des défauts naturels et 

systématiques. Pour leur assurer un bon fonctionnement, il faudra alors pren-

dre des précautions sur plusieurs aspects: soigner la conception des composan-

tes électroniques, rendre très directives les antennes émettrices et réceptri-

ces, séparer convenablement les fréquences porteuses. Ce dernier aspect se 

trouve sous l'autorité du Ministère des communications. À la demande du grou-

pe "Techniques des Systèmes", dirigé alors par M. G. De Couvreur et remplacé 

par la suite par M. M. Gaudreau, nous avons commencé à examiner l'influence 

des systèmes FM sur la performance des systèmes de modulation en quadrature 

(QAM). Cette influence dépend naturellement de l'écart entre les deux porteu-

ses, de leur puissance relative et de leur largeur de bande. 

Dans ce rapport, nous présenterons au chapitre II, les points fondamen-

taux concernant notre problème: modélisation des systèmes QAM, le passage des 

signaux FM à très grande largeur de bande à travers un récepteur QAM, méthode 

de calcul de probabilité d'erreur par les moments, analyse de précison; l'en-

semble des résultats numériques sera présenté au chapitre III; le rapport 

sera conclu par le chapitre IV, dans lequel une discussion de l'ensemble des 

travaux effectués sera présentée. 
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CHAPITRE II 

PASSAGE D'UN SIGNAL FM 1 TRAVERS UN SYSTÈME QAM 

11.1 Introduction 

Nous allons présenter dans ce chapitre la méthodologie pour résoudre le 

problème d'interférence que provoque le passage d'un signal FM à travers un 

récepteur QAM. Dans cette méthodologie, nous avons besoin d'un modèle précis 

décrivant le fonctionnement du récepteur dont le comportement face à une in-

terférence FM sera examiné. Ce signal d'interférence étant à très grande 

largeur de bande, on pourra alors justifier l'hypothèse de quasi-stationnarité 

pour simplifier l'analyse. 

11.2 Modulation en quadrature 

La modulation en quadrature est réalisée par la combinaison de deux por-

teuses en quadrature modulée chacune en amplitude. Soient m et n le nombre de 

niveaux sur chaque porteuse; on aura doncM=mxnétats possibles pour le 

signal bidimensionnel résultant. Nous limiterons ce rapport au cas où m=n=4, 

qui est celui de la modulation à 16 états. Sur chaque porteuse, les niveaux 

sont équidistants, ce qui donne la fig. 2.1. 

Les seize points de la constellation correspondent à 16 mots de quatre 

bits. Ceux-ci sont formés à l'aide de 4 trains binaires groupés deux par 

deux. Soient A 1 ,  B 1, A2 et B2 ces trains. Dans un premier temps, nous avons 

la formation des mots de deux bits A1 B 1 et A2B 2 qui serviront à moduler les 

deux porteuses en faisant correspondre à chaque valeur du mot un niveau de 

signal avec la correspondance suivante:  



5i,n (.$ ) ot 
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Fig. 2.1 - Constellation QAM-16 
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Niveau du signal A
i 

B
i 

11 	3 

01 	1 

0 0 	-1 

1 0 	-3 

La correspondance est faite de telle sorte que les mots AiB i  suivent 

un code de Gray, i.e. un code tel que deux mots voisins se diffèrent par un 

seul bit. L'additon des deux porteuses détermine donc 16 états pour les mots 

A 1 B 1 9  A2B 2 . Pratiquement, ce type de modulation a été retenu pour deux 

raisons: premièrement, la performance est très acceptable par rapport à l'op-

timum (perte de 0.2 dB pour une contrainte de puissance moyenne); deuxièment, 

sa mise en oeuvre est à priori simplifiée du fait qu'elle n'exige pas de tech-

nologie particulière. 

11.3 Structure du modulateur QAM 

La première composante du modulateur est un codeur transformant les 

quatre trains binaires en deux trains quaternaires et associe à chacun d'eux 

un signal à quatre niveaux d'amplitude. Ces signaux attaquent le modulateur 

en fréquence intermédiaire après un filtrage à large bande servant à limiter 

le spectre. Les deux porteuses modulées sont additionnées pour donner un 

signal à 16 états. On notera que les deux porteuses en quadrature sont obte-

nues d'un même oscillateur dans le but de conserver la cohérence entre les 

phases des deux voies. L'ensemble de ces opérations est montré à la fig. 2.2. 

A la sortie du codeur, on trouve sur les voies x et y, des signaux à 

quatre états d'amplitude déterminés par les combinaisons AiB i  (i = 1, 2). 

Cette correspondance est effectuée en suivant un code de Gray montré à la fig. 

2.3. Les régions de décisions sont limitées par les droites d'abscisses et 

d'ordonnées -2,0 et 0,2. Du fait du codage, le franchissement d'un seuil 

n'occasionne qu'une seule erreur. 
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11.4 Formulation du problème 

11.4.1 Schéma de la chaine de transmission 

La fig. 2.4 montre l'aspect global des éléments constituant le système 

de transmission et des différents défauts rencontrés. Le signal à 16 états à 

la sortie du modulateur attaque un oscillateur micro-onde qui va le transposer 

en hyperfréquences. La nécessité de placer plusieurs canaux côte à côte 

conduit à effectuer un filtrage pour limiter leur spectre individuel et pour 

fixer leur place dans la bande de fréquence de transmission. Cette opération 

est réalisée par un multiplexage fréquentiel. Après son passage dans le 

milieu de propagation qui est ici l'espace libre, le signal en hyperfréquence 

est filtré pour séparer les canaux, puis transposé en fréquence intermédiaire 

afin d'être démodulé. Le démodulateur suivi du décodeur donne une estimation 

des trains binaires d'origine et sert à obtenir les références de phase de la 

porteuse et l'horloge, nécessaire pour une démodulation cohérente et pour le 

fonctionnement des circuits de décision. Idéalement, l'ensemble de ces opéra-

tions nous permettront de reconstituer correctement le signal d'information 

transmis. Malheureusement, 11 n'en est rien en pratique, car le signal à 

fréquence intermédiaire à la réception subit plusieurs effets destructifs 

suivants: 

a) bruit thermique (donc gaussien et blanc), 

h) brouillage par les signaux des canaux voisins dans le multiplexeur 
(donc, le signal FM interférant), 

c) "Interférence intersymbole" provoquée par les filtrages, 

d) défauts de propagation (fadings lents ou rapides). 

L'étude présentée dans ce rapport ne considère que la présence simultanée du 

bruit thermique, le signal d'interférence FM et les filtres. 

11.4.2 Modélisation 

Compte tenu des hypothèses précédentes, la chene de transmission, défi-

nie comme la succession des composantes diverses que rencontre le signal, peut 

être représentée par la fig. 2.4. Toute la modélisation est effectuée à 

l'aide de la notion de filtre passe-bas équivalent [10]. 
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FILTRE de 
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canaux voisins 
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TRANSMISSION 

'4 0 (ç)  
bruit 
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(2)  
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Fig. 2.4 - Système équivalent passe-bas 

Source complexe: 

Soient lak l et Ibk l les messages quaternaires à l'entrée du modula-

teur. Il s'agit des trains binaires à la sortie du codeur. Soient x(t) et 

s(t) respectivement l'enveloppe passe-bas et le signal de sortie du modula- 

teur. En général, on a: 

1 pour 0 < t T 
X(t) = 1 

0 ailleurs 

où T est la durée d'un baud. 

03 

s(t) = A 	lakx(t-kT)coswet + bkx(t-kT)sinwotl 

L'équation (2) peut être mise sous une forme complexe beaucoup plus compacte: 

jw t 
s(t) = Res(t)e 	 (3 ) 

où 
co 

se (t) = 	(ak  + jbk )x(t-kT) 	(4) 
k=-0,  

s e (t) est appelé l'enveloppe complexe de s(t). On est donc amené à définir 

une source équivalente de messages complexes à 16 états: 

C = a + jb 
k k 



Les filtres: 

Le filtre de transmission Ho (f) rassemble les filtres en hyperfréquen-

ces, les filtres vidéo et le milieu de transmission. Le filtre vidéo, de 

largeur de bande très grande devant les autres, peut être négligé, sa présence 

n'étant pas nécessaire d'un point de vue théorique. Le filtre de réception, 

placé à l'entrée du démodulateur a pour fonction de transfert Go (f). Sa 

fonction essentielle est de limiter les interférences et le bruit à la récep-

tion. Il agit en fréquence intermédiaire, après un préamplificateur de récep-

tion. 

Le signal voit donc un filtre global de gain complexe Ho (f)Go (f). 

Soit P(t) + j0(t) la réponse de ce filtre au signal x(t). En absence de toute 

interférence et du bruit additif, le signal à l'entrée du démodulateur s'écrit 

sous la forme complexe suivante: 

CO 

x(t) = A î 	(ak  + jbk )[P(t-kT) + jQ(t-kT)] 	(5) 
k=-= 

Pour alléger l'écriture, posons: 

Pk (t) = P(t-kT) 	et 	Ok (t) = Q(t-kT) 

il vient: 

co 

x(t) = 	(au  + jbk)[Pk(t) + jQk(t)] 
k=-= 

CO 

x(t) = 	[akPk(t) - bk0k(t)] + j[akQk(t) + bkPk(t)] 	(6) 
k=-= 

Si le filtre global HoGo  possède une parité de l'affaiblissement et du 

temps de propagation de groupe, i.e., sa fonction de transfert Ho (f)Go (f) 

représente une symétrie hermitienne autour de 0, soit: 

9 

140 (f)G
0
(f)  = no (-f)Go")  



1 0  

alors le terme Qk(t) sera identiquement nul. 	Dans ce cas, la diaphonie 

devient nulle et le signal à l'entrée du démodulateur se simplifie comme: 

co 

x(t) = 
k=-co 

(ak 	jbk)Pk (t) ( 7 ) 

Le bruit thermique: 

Le bruit thermique apparaît dans le préamplificateur de réception. Il 

est additif, centré et à spectre plat dans une bande de fréquences large 

devant celle du récepteur. 

On appellera N0/2 la densité spectrale bilatérale de puissance du 

bruit. La puissance du bruit 02  qui affecte la probabilité d'erreur est 

donnée par: 

,2 
a2  = N

o
T f IC 0(01 df 

n00 

où Go(f) est la fonction de transfert du filtre de fréquence intermédiaire 

en réception. Il est donc clair qu'un bon choix de G o(f) peut limiter la 

puissance du bruit additif dans le récepteur. 

Rapport porteuse à bruit  

Ce rapport, également appelé le rapport signal-à-bruit, est le paramètre 

qui affecte le plus la probabilité d'erreur de réception. Il est défini comme 

le rapport de l'énergie d'un baud sur la densité spectrale de bruit.  Étant 

donné les hypothèses du problème posé par les délégués scientifiques (G. 

De Couvreur et M. Gaudreau), on adopte tout de suite: 

Ho (f) = 1 

Le signal modulé est alors: 

00 

s(t) = A î 	(akcoswo t + bksinwot)x(t-kT) 
k=-03 

( 8 ) 



Em 

 N
o 

et 
E

c 

No  

où A est l'écart entre deux amplitudes voisines de la même voie. L'énergie 

moyenne par baud (ou par mot transmis) est alors: 

2 4 a+ b 2 	2  E  = A rv  k 	k) 
m 16 k=1 	2  

avec 

ak  = ±1, ±3 	et 	bk  = ±1, ±3 

où 

Em = 5 A2  

Si l'on s'intéresse à l'énergie crête, on peut adopter la définition: 

ae + be 
Ec = A2  Max 1 	2 	

1 = 9 A2  
k=1,4 

partir de ces valeurs, on peut définir les rapports: 

11 

qui se ramènent en termes de puissance à l'aide de la durée d'un baud T: 

Em  Em  /T 	E 	/T c 	F  'c 
— en — et — 
No  No  /T 	No  No  /T 

Il s'agit alors des rapports entre la puissance (moyenne ou crête) du signal 

sur la puissance du bruit dans la bande de Nyquist. Dans la suite du rapport, 

les résultats seront exprimés en fonction du rapport "Signal à bruit" donné 
Em/T 

par IT-Trr  qui repère SIN sur les abscisses des courbes de probabilité d'erreur. 

Contrôle automatique de gain 

Le contôle automatique de gain (CAG) a pour but de compenser les pertes 

d'énergie du signal due aux affaiblissements aléatoires qu'il peut subit à 



travers la chaine de transmission. Pratiquement parlant, ceci revient à réa-

juster le gain pour présenter un niveau constant à l'entrée du démodulateur. 

Dans les calculs analytiques, cette opération permet d'effectuer une normali-

sation de la réponse du canal par rapport à l'échantillon de niveau maximum. 

Cette normalisation vise à obtenir des résultats sous une forme universelle. 

11.4.3 Le passage d'un signal FM dans un récepteur QAM 

Dans le modèle montré à la figure 2.4, le brouillage résulte de la pré-

sence d'un (ou de plusieurs) signal FM à très grande largeur de bande. Ce 

signal brouilleur passe à travers du filtre de réception Go (f) avant d'être 

échantillonné au même instant to que le signal numérique QAM. Il est clair 

que son effet à l'entrée du dispositif de décision est de type additif au même 

titre que le bruit thermique. Pour le cas où ce signal brouilleur possède un 

indice de modulation élevé, on peut utiliser l'hypothèse "quasi-stationnaire" 

[6] pour étudier l'effet du filtrage. Il en est connu que dans de telles 

conditions [5,7], sur un intervalle de temps très court, il se comporte comme 

un signal sinusoidal dont la fréquence correspond à la fréquence instantanée 

du signal FM. Si le signal de bande de base est un processus gaussien, le 

spectre du signal FM à très grande largeur de bande possède des formes gaus-

siennes. Ce résultat est connu sous le nom de théorème de Woodward [4]. 

D'après ces arguments, la distribution pB (f) de la fréquence instantanée du 

signal FM admet la forme statistique du signal de modulation. Ainsi: 

1  
P (f)= 	exp 

 

ii; àfB 	
2àf2  

où àfB est la déviation efficace (i.e. la valeur tins) de la fréquence ins- 

tantanée par rapport à la porteuse FM. La sortie du filtre, sous hypothèse 

quasi-stationnaire est donc un signal sinusoidal dont l'amplitude est ampli- 

fiée par le gain IG0(01 et sa phase est quelconque sans référence à l'égard 

de l'instant d'échantillonnage. De cette manière, la composante due au 

brouilleur FM, à l'entrée du dispositif de décision est finalement de la 

forme: 

12  

(f_f B )2 
( 9 ) 

I = B cos 0 	 (10) 



où B est l'amplitude du signal FM, amplifiée par le gain G(f) et 0 une va-

riable aléatoire uniformément répartie entre 0 et 2n. Comme on vient de le 

constater, l'hypothèse "quasi-stationnaire" permet de simplifier sérieusement 

le problème. 

En plus de tenir compte de cette simplification, nous considérons égale-

ment une autre hypothèse un peu plus complexe: pour une interférence à très 

grande largeur de bande, son influence est équivalente à une autre interféren-

ce de même densité spectrale de puissance. À prime abord, cette hypothèse 

semble présenter une faiblesse remarquée: l'effet de corrélation entre les 

phases des composantes spectrales est négligé. Toutefois, on se rend compte, 

physiquement parlant, que ces phases ne pourraient jamais être très cohérentes 

car leur puissance totale est imposée par la densité spectrale globale. 

Tenant compte de cette contrainte sur la puissance totale, cette équivalence 

représente donc une avenue remarquable. En effet, on pourra construire un 

ensemble de signaux harmoniques situés à des fréquences quelconques tels que 

montrés à la fig. 2.5. 

QAM 
FM 

Fig. 2.5 - Considérations spectrales du signal FM 

par rapport au système OAM 

L'ensemble de ces signaux sinusedaux possède des amplitudes déterminées par 

la densité spectrale du signal FM, sous contrainte que leur puissance totale 

soit égale à la puissance partielle du signal d'interférence, passant à 

travers le filtre Go(f). Les résultats obtenus par ces deux approches 

quasi-stationnarité" et "équivalence de puissance" représenteraient les deux 

13  



limites possibles pour la performance globale de la probabilité d'erreur. A 

cause du théorème de la limite centrale, l'hypothèse de l'équivalence de puis-

sance sera parfois appelée l'hypothèse gaussienne. 

11.5 Calcul de la probabilité d'erreur 

11.5.1 Forme générale 

Nous allons nous placer dans la dernière partie de la chaine de trans-

mission, à la sortie du filtre G o (f); le signal observé s'écrit: 

CO 

x(t) = 	lakPk(t) - bkQk(t)} + jIbkPk(t) + akQk(t)} 
k=-03 

+ B(t)  + jB (t) + U(t) + jV(t) Y 

Le démodulateur suivi de l'échantillonneur examine, aux instants 

t
k 

= t + kT, les parties réelle et imaginaire de x(t). A l'instant T, on a: 

Relx(01 = akPk(T) - bkOk(T) + I(T)  + U(T) 

ImIx(T)1 = îlbkPk(T) + akQk(T)1 + I(r) + V(T) 

Nous pouvons, d'autre part, séparer x(T) en cinq termes: 

x(T) = (ao  + jb o)P 0(T) - (b o  - ja0)Q 0(T) 

+ k*0
lakPk(T)  - bkQk

(T)1 + jlakQk(T) + bkPk(T)1 

+ B
x(T) + jB (T) + U(T) + jV(T) Y 

Ces différents termes représentent respectivement: 

- le signal utile 

- le signal de diaphonie qui traduit le couplage entre les deux voies x 
et y 

(11)  

(12) 



- l'interférence intersymbole II(T) 

- le brouilleur B(T) 

- le bruit additif. 

La somme de HM et B(T) peut être mise sous la forme: 

I(T) = II(T) + B(T) = X(T) + jY(T) 

X et Y sont des variables aléatoires centrées de même loi de distribution F(I) 

symétrique autour de O. Pk(T) et Ok(T) sont des termes déterministes, 

ak  et bk  des variables aléatoires indépendantes et prenant quatre états 

équiprobables. 

chaque point (i), représentatif d'un des 16 états, est associée une 

région de décision Di , au sens de critère du maximum de vraisemblance. La 

probabilité d'erreur sur les états s'écrit: 

16 
Pe  = 	PiPlreDi ii soit émis} 

i=1 

où Pi  est la probabilité à priori de l'état (i) et r l'observation (le 

signal à la sortie du récepteur). Les 16 états étant supposés équiprobables, 

on a P i  = 1/16 et Pe se simplifie: 

1 PlreD i li soit émis} 
Pe = 16 

En présence de l'interférence I, P e  devient: 

P
e 

= f î P
i
PIreDli soit émis et I = bldF(b) 

II  

où II est l'ensemble de toutes les valeurs possibles que peut prendre I(T). 

Le problème consiste donc à évaluer la probabilité d'erreur conditionnelle à 

l'émission de (i) et pour une valeur donnée de I = X + JY. Nous allons en 

fait évaluer directement les probabilités d'erreur sur chaque train binaire et 

non pas sur le signal global. Ce sont, en effet, des mesures sur les trains 
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estimés qui sont réalisées dans la pratique. Nous verrons néanmoins comment 

relier les probabilités sur les trains élémentaires à la probabilité globale. 

Normalisons d'abord le signal reçu par rapport à P o (T): 

C) o(T) U+JY 
x
N
(T) = (a + jb ) - (h - ja ) 	( ) 	p  ( 

X+F 

 ) 	p (T)  
ci 	P(t) 	o T 	o 

Pour ne pas alourdir les notations, nous réutiliserons x(T) à la place de 

xN(T), ce qui revient à imposer P o (T) = 1. Soit: 

x(T) = (a0  + jb0 ) - (b 0  - ja0 )Q 0 (T) + (X + fY) + (U + j11) 

Posons a = - b Q (T) + X et 	e - a Q (T) + Y. 
00 	00 

Nous appellerons PA1 (respectivement P1) la probabilité d'erreur sur le 

train A I  (respectivement B 1 ). On peut démontrer (voir Appendice 1) que: 

a 

	

pA I  . 1 	î - f erfc(it--+-)dF(x) e 	-CF 	 2 
bo  =+1 +3 	- 03 

B 	1 A P1 = _
2 	1 P

e e 
 

Comme nous avons discuté précédemment, l'interférence intersymbole et la 

diaphonie ne sont pas les éléments importants dans notre travail, on peut donc 

choisir le cas optimum pour notre analyse, i.e., le cas des filtres à symétrie 

hermitienne. Il vient: 

Q(t) 	0 

et alors: 

A  c
» 

r 1 (AX n jerfcu--+-)dF(x) e -2-  

B  . 1 A p 1 —pl 
e 2e  

16 

(13) 



(15) A 

aJi 

En absence de toute forme d'interférence, les résultats se simplifient 

pour donner: 
-Al 	1 	r A 
Y 	= 	errc 	j e   

aii 

pB 1 = 	pA l 
e 	2e  

Cela revient à supposer que le canal est idéal (canal de Nyquist). Ces 

dernières expressions de la probabilité d'erreur servent alors à calculer les 

performances en présence du bruit gaussien additif seul. Toutefois, pour ce 

canal idéal qui élimine complètement l'interférence intersymbole, le problème 

de calcul du brouilleur deviendrait nettement plus complexe; c'est pourquoi 

nous tiendrons compte dans la suite de l'interférence intersymbole que provo-

que un filtre de Butterworth à phase linéairement égalisée. 

11.5.2 Calcul d'intégrale par la méthode de Ho et Yeh 

Dans l'expression (12), nous avons à calculer l'intégrale: 

ce 
(A+X) 

J = f erfc---)dF(X) 
-co 

La méthode de Ho et Yeh consiste à développer la fonction erfc en série de 

Taylor au voisinage du point Ahnii: 

cc, 
(A -1-x) 	( A ) 	v ( x )k 1 , 

errce---) = errcu---) -r L u-7.1) u
k 

k=1 ae2 

avec 

d
kerfc(x)  

D
k 

= k 
dx 

 

D'où: 

A ) 	1 
J = f erfc ( ---)dF(x) + L 	Dk  f (-2L) kdF(x) 

-03 	al/2 	k=1 	-03 	aii 
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= erfe ( _A  _ 	2 	r 	A2 ) 7 	1 u _ )  + — exK- r A lm 
crif 	2e k=1 k!(a)

k "k-1i-k 
(16) 

Cette expression se simplifie en remarquant que f dF(x) = 1 et en posant 
-œ 

Mk  = f XkdF(X): 

r A 	r 1 	1  
J = erfcu---) + L 17 Dk

Mk  
aJi 	k=1 	

(,/.)k 

Notons tout de suite que Dk  est lié aux polynômes de Hermite Hn(x) [8]: 

dk 	k 2 
erfc(x) = (-1) —  14k-1

(x)exp(-x 2 ) 
dx
k  

/7 

Finalement: 
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Les paramètres Mk dans (16) s'appellent les moments d'ordre k de la variable 

aléatoire X. 

Calcul des moments Nk  

Soient X et F(x) respectivement une variable aléatoire et sa fonciton de 

distribution de probabilité. Par définition, son moment d'ordre k est donné 

par: 

Mk = f xkdF(x) 
-co 

Ces moments peuvent être obtenus à partir de sa fonction caractéristique .x (w) 

qui est la transformée de Fourier de sa densité de probabilité: 

	

(Px((e) " Elejel 	rce 
 JUX 

	

j 	j e - dF(x) 
-œ 



Dérivant successivement +x(w), on obtient: 

k Mk 4)x (w) = 1 + jw/%1 1  + 	+ (jw) 	+ •• • 

Ainsi, si l'on arrive à calculer la fonction caractéristique .yr (w) de la 

variable aléatoire X, la somme de toutes les interférences présentes sur la 

voie X, i.e.: 

X = 	akP(T-kT) + Bx (T) 	(17) 
k*0 

Comme Bx (t) et toutes les variables ak  sont statistiquement indépendantes, 

la fonction caractéristique est tout simplement le produit de toutes les fonc-

tions caractéristiques correspondant à chacun des termes de l'équation (17). 

Dans leur travail, Ho et Yeh ont proposé une méthode récursive permettant de 

calculer les moments d'ordre successif. Malheureusement, cette récursivité 

est très sensible par rapport à l'accumulation des erreurs d'arrondissement; 

c'est ainsi qu'elle aboutit très souvent à des moments négatifs d'ordre pair, 

ce qui entre en contradiction avec la définition mathématique [9]. Ce phéno-

mène nous exige à calculer les moments par la méthode directe; comme il s'agit 

d'une méthode "exhaustive", elle consommera évidemment plus de temps d'ordina-

teur. Avant de présenter cette méthode de calcul, observons que les variables 

aléatoires présentes dans (17) sont toutes statistiquement indépendantes; il 

est alors connu que les moments de leur somme sont des combinaisons de leurs 

moments. En effet, il suffit de considérer X comme la somme de deux variables 

aléatoires X 1  et X 2  statistiquement indépendantes et ayant les densités de 

probabilité paires; il vient immédiatement: 

X = X 1 + X 2 

FAX m E I (X 1 + X 2
)k 

= C  EIX 9aE{X1;- } 
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X 1 et X 2 étant symétriquement distribuées, on a: 

EIX 1
29.+1 

= E1X2
22+1 =0 

r 	1 ce qui implique immédiatement que les moments d'ordre impair FOC210-1 1 sont 
r identiquement nuls. Seuls les moments d'ordre pair 112k = FO(21(1  existent et 

sont donnés par: 
2k 

M= 	CM
1 M

2 
2k 

	

	2p 2p 2k-2p 
13=0  

ou M1 
2p et  1422k-2p  sont respectivement les moments d'ordre 2p et les moments 

d'ordre 2k-2p des variables aléatoires X 1  et X2 . L'équation (18) est donc la 

clef de la méthode directe de calcul des moments d'une somme des variables 

aléatoires indépendantes. 

Ainsi, pour appliquer la méthode directe à l'étude de l'influence d'un 

signal FM à très grande largeur de bande, on n'a qu'à calculer séparément les 

moments de l'interférence intersymbole et ceux du signal FM. Ces derniers se 

calculent de manière très simple grâce au modèle proposé par l'équation (10). 

Quant aux moments de l'interférence intersymbole, ils font l'objet du paragra-

phe suivant. 

11.5.3 Mithode directe de calcul des moments [21: 

Soit U le nombre d'échantillons de la réponse du canal à un crénau x(t), 

l'enveloppe passe-bas d'un baud, telle que décrite par (1). Il y a donc U-1 

termes d'interférence intersymbole; le signal émis pouvant prendre l'une des 

quatre valeurs (±1, ±3), le nombre N de configurations possibles est: 

N = 4U-1 

La variable aléatoire "Interférence intersymbole" X s'écrit: 

20 
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où 

Pk = P(T+kT) 

Les moments M2p  de X deviennent: 

M
2p 

= 	P[Xk  = XIX213  
ak  

M = 1 	( Î 2p N 
k  k*0 

a
k
P
k
)2p 

a  

Le calcul des M2 p  étant ici indépendant pour chaque élément, la précision 

peut ètre choisie arbitrairement. 

Il nous reste maintenant à prouver la convergence de la méthode et à 

déduire les critères permettant de vérifier celle-ci. Du fait de l'utilisa-

tion des ordinateurs, nous sommes amenés à effectuer des troncations à divers 

niveaux pour le calcul des séries numériques. Tenant compte de la parité de 

dF(x), l'intégrale J s'écrit: 

x  

	

J = erfc(--A-) + 	exp( - 	
M2k 	-=-) 	01(

r
2

• 2a2  k=1 (2k)! 	
(a/i)2k 

Soit Uk le terme général de cette série. Il vient: 

2k+1 r- uk+1 m
2k+2 	abfA 2  x  --- 	

1 	1  
Ù 	m  	x     x 
k 	2k 	H

2k-1
(.22:_) 	2 	(2k+1)(2k+2) 

aer (cre) 

Pour k très grand, on a [8]: 

	

111
2k 	,x2, 

	

— (2k-3)!! i2k/2k-1.
2k -1(x)I 

4 
if 	2 

où 

21 

(19) 

(2k-3)!! = (2k-3)(2k-1)... 3.1 



Alors, l'équation (19) se simplifie pour donner: 

u
k+l 	

m2k+2 (2k-1)!! 	1 	1  riFir 
I Uk 

i 
 I 	M2k 

 (2k-3) 11  (ai •
)2 (2k+1)(2k+2) 	2K-1 

D'autre part, on a 

M2k = f X
2kdF(x) < f [Sup(x)] 2kdF(x) 

-œ 

OU 

X = 1 a2,P(T-kT) 

d'où 

Sup(x) = 3 1 IP(T-ZT)1 
t*0 

alors 
m2k+2 	2 

< 	î 1P(T-LTI) 
M 	

r

2k 

L'équation (20) devient: 

3 î IP(T-23)1 u
k+li 	(  240 	) 2  )7FPT 

I Uk I 	2k+1 k+1 
aff 

Le critère d'Alembert nous assure la convergence pour: 

3 î 

 

I( 1-£T)1 
£*0 

Cette condition n'est réalisée que si le canal présente des distorsions 

relativement faibles. De manière pratique, cette convergence est liée à la 

précision de la méthode, qui est représentée par l'erreur RN  due à la tron-

cation de la série à partir du 
Nième terme: 
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R
N 

< 
N! 	(ii)2N 

-A2  — 
exp(.

170
7)Mw  

= M2k-1 (-1-)  

RN  = 2k 	ai  2 	A2 
ex1)-  

k=N 
 t  (2k)! (aii) 2k 

	

en 	2a2  

Pour étudier le comportement de RN , nous allons utiliser des majorants de 

M
2k 

et 2k-1
(x) comme précédemment, et remplacer la factorielle pour l'appro-

ximation de Sterling: 

k! k
ke-k 57-17 

Il vient: 

. 	3 	IP(T-kT)I 

RN  < 	exp( 2--) 1 ( 	)2k x  1 	1  (21) 
42  k=N 	ali

k k 
k e e2nk 

Comme 

i2nN < 

(21) peut se réécrire: 

. 	3 î IP(T-£T)1 
/2- 	-A2 	r 	 L*0  RN  < 	7ff- 	L 	

)2k x  1 	1  

402  k=N 	alfri 	
e-k /721i717 ird77 

En posant k = p + N, la série de (22) devient: 
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(22) 

3 i IP(T-2,T)I 	3  Î IP(T- 2,T)1 
œ 

1 (  e0  
-Er 	

)2N î u  2,*0 	2 1 ... 

e 	a-  aff 	P=0 	/il aiî 	e 
(22') 

La forme de (22') est une série géométrique dont le résultat est bien connu; 

ainsi, la borne supérieure de R N  définie par (22) s'obtient comme: 



(23) 

2 

où 

(3 1 Ip( T_ItT)1) 2N 

= 	e0  

3  Î IP(T- RT)I 

1 - e( e0  	) 
ai2 

Cette majoration de l'erreur de troncation, réalisée sur ordinateur, en 

même temps que le calcul des moments tronqués, servira donc de manière prati-

que comme critère d'arrêt dans le calcul de l'interférence intersymbole. 

Ainsi, la série est arrêtée quand l'erreur relative atteint 10 -5  dans notre 

programme. 

11.6 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre, et ce, de manière très complète, 

la méthodologie permettant d'analyser la performance d'un récepteur QAM en 

présence d'un signal d'interférence FM. Il consiste à considérer cette inter-

férence comme tout simplement une composante additive à l'entrée du dispositif 

de décision. Ainsi, la méthode qu'avaient proposée Ho et Yeh pour étudier les 

systèmes BPSK peut être adaptée à la résolution de notre problème. Toutefois, 

la récursivité de leur méthode est très sensible vis-à-vis l'erreur de tronca-

tion; ce qui nous amène à calculer directement les moments de l'interférence 

globale. Cette interférence, qui est une somme de plusieurs variables aléa-

toires indépendantes, peut être analysée systématiquement. Il est intéressant 

de noter que la précision de cette méthode directe est contrôlable par un 

critère quantitatif préalablement défini. 

Malgré un temps de calcul assez important, la flexibilité de la méthode 

nous permet de tenir compte des interférences de toute nature, ce qui repré-

sente un avantage remarquable par rapport à d'autres méthodes connues dans la 

littérature. L'exploitation de cette méthode, ainsi que sa programmation 

seront présentées dans le chapitre suivant. 
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CHAPITRE III 

PRÉSENTATION DES RÉSULTATS ET DISCUSSION 

111.1 Méthode des moments 

111.1.1 Introduction 

Les débuts de nos travaux ont porté d'abord sur la mise au point d'un 

programme en PASCAL réalisant le calcul de la probabilité d'erreur dans un 

récepteur QAM par la méthode de Ho et Yeh [1]. 

Cette méthode, que l'on appellera méthode des moments, a été développée 

par les auteurs en question pour le calcul de la probabilité d'erreur en pré-

sence d'IIS. Toutefois, il a été souligné [2] que cette méthode est suffisam-

ment flexible pour permettre le calcul de Pe  en présence d'une ou même de 

plusieurs interférences quelconques. Dans ce dernier cas, dans l'hypothèse 

que les différentes interférences sont indépendantes, il suffit de calculer 

les moments de chaque interférence séparément puis de les combiner par une 

formule appropriée. 

Pour vérifier le bon fonctionnement des programmes développés, nous 

avons calculé Pe  en présence d'IIS puis d'une interférence sinusedale et 

avons comparé nos résultats avec ceux publiés [3]. Ensuite, une fois cette 

étape réalisée, nous avons entrepris le calcul de P e  en présence d'une in-

terférence FM comme nous nous proposions de le faire dans la phase préliminai- 

re. 



111.1.2 Calculs des moments de l'IIS 

111.1.2.1 Méthode de calcul 

L'interférence intersymbole (IIS) apparait à la réception lors de la 

transmission de plusieurs symboles consécutifs et résulte du fait que la ré-

ponse du canal n'est pas complètement nulle à des multiples de la période 

d'échantillonnage. C'est une variable aléatoire de la forme: 

oo 

X(t0 ) = 	aiP(to-iT) 	(voie en phase) 
i*0 

où p(t) est la partie réelle de la réponse passe-bas du canal à un créneau (ou 

à toute autre forme de "pulse"), et a i  est le symbole transmis à l'instant 

t o - iT dont les valeurs possibles dépendent du nombre de nouveaux du QAM et 

sont équiprobables. On désire calculer les moments d'ordre 2k de X. Donc: 

r 	1 	 12k 
EIX2k  = E[ 	a P(t i 	o 

i*0 

Nous avons réalisé ce calcul par la méthode directe qui consiste à mo-

yenner sur toutes les valeurs possibles de X, bien qu'il existe d'autres mé-

thodes disponibles. En pratique, la sommation infinie est tronquée à IT termes 

de manière à.  minimiser les calculs. Toutefois, il faut être certain que la 

convergence des moments est atteinte. Ce calcul se réalise sans trop de mal 

si les différents échantillons de la réponse du canal décroissent rapidement. 

Si ce n'est pas le cas, la quantité énorme de calcul peut rendre la tâche 

impossible. Si on prend un filtre Butterworth d'ordre 5 et une "pulse" rec-

tangulaire, 17 échantillons suffisent pour permettre la convergence des 

moments. Malgré cela, la quantité de calcul demeure considérable. Par exem-

ple, si on prend le QAM-64 on aura 8 16  = 2.8 x 10 14  valeurs de X à moyenner. 

Ce nombre est encore trop élevé pour que les résultats sortent en un temps 

raisonnable. Heureusement, il est possible de diminuer les temps de calcul si 

on tient compte du fait que les différents symboles transmis sont indépen-

dants. En effet, si on sépare la variable X en deux variables indépendantes 
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X 1 et X2 ayant chacune U-1/2 termes, elles-mêmes pouvant être séparées en 2 

autres variables , on aura pour le calcul des moments: 

1  E/x2k1 = EI(X
1  + X2 )

2k 
= 	C2i 

 E1X2 jx2k-2j
I 2k 	1 2  

i=0  

et 

	

Elx 
1 
 2j x2k-21 j 	E / x i E i x2k-2j1 

I 	2 	J 	I 	1 2 	I 

car X 1  et X2 sont indépendantes. On pourra donc utiliser cette formule pour 

combiner les moments de X 1  et X2 ou pour combiner les moments de n'importe 

quelles interférences à la condition qu'elles soient indépendantes. Par exem-

ple, on pourra, à l'aide de cette formule, combiner sans difficulté l'IIS avec 

une interférence sinusedale comme on le verra dans la section suivante. 

111.1.2.2 Description de QAM 

Le calcul de l'IIS par la méthode directe et le calcul de P e  par la 

méthode des moments ont été réalisés par le programme QAM. L'organigramme 

simplifié de ce programme est présenté à la figure 3.1. Les résultats de ces 

premiers essais ont été comparés avec ceux présentés dans [3] pour le cas des 

QA1I-4, 16, 36 et 64 avec un filtre Butterworth ordre 5 et une "pulse rectangu-

laire". La convergence des moments a été véfifiée pour le cas précis discuté. 

Toutefois, st on voulait changer l'allure du filtre ou de la "pulse", il fau-

drait vérifier à chaque fois que la convergence est atteinte. Si elle n'est 

pas atteinte, il faudra augmenter le nombre d'échantillons de la réponse du 

canal et par conséquent, les temps de calcul augmenteront proportionnellement. 

Toutefois, il faudra à chaque fois modifier les procédures de calcul des 

moments IIS. Le programme QAM imprime deux valeurs de P e  . PF1  est la proba-

bilité d'erreur en présence de bruit gaussien seulement et PE2 est la 

probabilité d'erreur avec bruit gaussien et IIS. Ces résultats dépendent des 

trois paramètres: BT, N et SNR. BT  est la largeur de bande du filtre normali-

sé à 1/T. N est le paramètre qui sélectionne le type de QAM utilisé où 

M = (2N) 2  et M est le nombre d'états. Finalement, SNR est le rapport de la 

puissance moyenne du signal QAM à la puissance du bruit en dB. 
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Pm 	A2 ((2N)2-1)  SNR = 10 log io 	 

	

/40/2T 	
où 	pm  T 	

3 

Le calcul des moments IIS pour les types de modulation QAM-4, 16, 36 et 

64 est réalisé par les procédures MOM4, MOM16, M0M36 et M0M64 en utilisant la 

méthode directe telle que mentionnée. On réalise numériquement le calcul de 

la réponse du canal par la méthode d'intégration de Romberg par les fonctions 

REP, ROM et FREQ. Ces fonctions réalisent l'intégrale suivante: 

s(kT) = 2 f 
L 
 (8.L„ tin")( 	

1  
L  cos2nka an 

o 	lin 	(13-(2n/BT) 10 ) 4  

où L est choisi afin de limiter les erreurs et les temps de calcul. La préci-

sion du résultat est fixée dans ROM 4. à 10-12 ou par le nombre d'ittérations 

(15). On peut modifier cette précision si on veut gagner sur les temps de 

calcul. De plus, on peut modifier l'allure de la réponse du canal en modi-

fiant la fonction à intégrer qui est dans FREQ. Dans cette fonction, la va-

riable d'intégration est normalisée à 1/T et B = 2f o • Quant au calcul de 

Pe avec IIS (calcul de la série), il est réalisé dans HERMITE. Cette fonc-

tion nécessite que les moments IIS jusqu'à un certain ordre 2K soient calculés 

au préalable. Donc, il faut choisir le paramètre FIN, déterminant le nombre 

de moments à calculer, suffisamment grand pour permettre la convergence de la 

série dont la précision a été fixée à 10 -5 . La fonction HERMITE réalise le 

calcul suivant: 

N 
y =---- î E 

k.1 k
M 
 2k 

où 

x 2k ul  4k-5) 	(k-2)  
Ek = (2k)! LL 2x2 	k-1 	(k-1) eic-2 1  

avec 
x4 

et 	E = — E 1  = x3 	2 	
(8x 3  - 12x)  24 



L'argument x est donné par: 

Apo  
x=  

a 

On calcule A à partir de SNR et a2  est la puissance du bruit à l'entrée 

du dispositif de décision. P o  est la valeur de la réponse du canal à l'ins-

tant d'échantillonnage. Donc, en combinant les équations suivantes: 

A2  ((2N)2-1)  
P 	

3 m T 
SNR = 10 log 10 Wjrif 	où 	=  

et 

02 . 	(BT)(kT) 2 

on obtient: 

[  3 x 10
SNR/10 

X  = P
o L  ( 	11/2 

2(2N) 2-1)BT.kT 

BT est la largeur de bande normalisée et kT est la bande de bruit du filtre de 

canal. Pour un filtre Butterworth, on a pour kT: 

2nsin(w/2n) 

si n = 5, kT = 1.0166. 

Notons en passant qu'il existe un BT optimal où Pe  est minimum. Dans 

le cas du filtre Butterworth d'ordre 5 et d'une "pulse" rectangulaire, on 

trouve BT = 1.05. Cette valeur reviendra souvent par la suite dans nos résul-

tats. Ajoutons également que cette valeur de BT n'est optimale que pour ce 

type de filtre et de "pulse". Par exemple, avec un filtre idéal, on obtient 

BT = 1.0. Il est possible aussi de changer la valeur de l'ordre du filtre 

qui est fixée à 5 par le paramètre z. Il faut s'assurer à chaque fois de ne 

pas oublier de modifier la valeur de kT en conséquence. Il faut s'assurer 
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également que la convergence des moments est atteinte à chaque fois. Les 

essais que nous avons faits nous ont permis de trouver qu'un filtre 

Butterworth d'ordre )50 était nécessaire pour équivaloir un filtre idéal en ce 

qui concerne l'IIS. 

111.1.3 Calcul des moments d'une interférence sinuso/dale 

111.1.3.1 Méthode de calcul 

Avec les programmes développés jusqu'ici, pour calculer la probabilité 

d'erreur en présence d'une interférence sinuso/dale, il nous suffit de conna/- 

tre les moments de cette interférence. 

Supposons que cette interférence à l'entrée du dispositif de décision 

soit de la forme: 

I = Bcose 	où 	O est également répartie. 

On peut calculer les moments d'ordre 2k de I facilement par: 

iT  
m2k 	

FI 
 2k 	2k 1 = 1 	r B

2k
cos

2k e de P cos e ç 	 j 

-n 

7k 
et 	M

2k+2 	B2  (2k+1) 21 
M - 

 2k 	2 2 	(k+1) ' I 
2 (K!) 

Ce calcul est réalisé dans la procédure MOMBS et le calcul de P e  en présence 

d'IIS et de cette interférence est réalisé dans le programme OAMBS. 

111.1.3.2 Description de (MM 

Le programme QAMBS, comme on peut le voir en examinant les listings en 

Annexe et l'organigramme (fig. 3.2), est essentiellement le programme QAM dans 

lequel on a ajouté la procédure MOMBS. Cette procédure calcule, comme on le 

sait, les moments de l'interférence sinuso/dale. Le calcul se poursuit 

ensuite par la combinaison des moments IIS et de moments sinuso/daux par la 

procédure UNION. Après cela, le calcul continu comme dans QAM. 
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11M4 

x( t) y(t) h(t) 

où P " m T 	3 
A2  ((2N) 2-l)  

Dans la procédure MOMBS, le calcul des moments nécessite de connaître 

B2 . Celui-ci est déterminé à partir de SIR le rapport signal à interférence 

en dB. 

Pm  
SIR = 10 log10 B2/2T 

donc 

B2 . 2((2N)2-1).10-SIR1'10 

3 

111.2 Moments d'une interf6rence FM 

111.2.1 Introduction 

Avec comme outil les programmes développés jusqu'à présent, nous nous 

sommes attardés, comme il se devait, au problème du calcul des moments d'une 

interférence FM. Avant de décrire la première méthode qui a fait l'objet de 

nos recherches, nous voudrions souligner la difficulté que représente le 

calcul d'une manière exacte des moments FM. En fait, la difficulté provient 

du fait que pour calculer la réponse d'un système linéaire à un processus 

aléatoire non-gaussien, une connaissance complète des statistiques de tout 

ordre est en général nécessaire. Supposons le système linéaire suivant: 

Si on calcule la statistique d'ordre n de la sortie y(t), on obtient [4]: 

Bl y(t 1 )y(t 2 )...y(tn ) } 	Elx(t 1 )x(t 2 )...x(tn)1*h(t 1 )...*h(t n ) 

où l'opérateur * est l'opérateur de convolution. Cette expression représente 

une quantité considérable de calcul, rendant toute solution explicite hors de 

la portée de la plupart des ordinateurs. Quand x(t) est gaussien, la connais-

sance de Elx(t 1 )x(t 2 )} suffit pour le calcul des statistiques de tout ordre de 
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y(t). De plus, les propriétés d'une fonction de type gaussien permet de pré-

dire le résultat du calcul sans faire aucun calcul. En effet, la convolution 

d'une fonction gaussienne avec une fonction quelconque donnera une autre fonc-

tion gaussienne dont les seuls paramètres à déterminer sont la moyenne et la 

variance. Il est certain que les propriétés d'un signal FM ne nous permettent 

pas d'arriver à une telle simplification même si en principe il est possible 

de calculer les moments de tout ordre d'un signal FM par une transformation 

non-linéaire. 

Il nous apparalt donc nécessaire de faire appel à des hypothèses simpli-

ficatrices qui permettront d'obtenir des solutions asymptotiquement valables 

ou qui représentent une borne d'erreur quelconque. 

La première hypothèse que nous avons étudiée est l'hypothèse de quasi-

stationnarité. Cette hypothèse est valable asymptotiquement lorsque le signal 

modulant FM varie très lentement par rapport à la période d'échantillonnage du 

récepteur. Donc, vu du récepteur, l'interférence FM apparet comme une in-

terférence sinusoIdale dont la fréquence et l'amplitude sont constantes sur 

une ou plusieurs périodes d'échantillonnage mais variant lentement selon les 

statistiques du signal modulant. 

La deuxième hypothèse sur laquelle nous avons travaillé est l'hypothèse 

gaussienne. Cette hypothèse représente le cas limite, ou comme nous allons le 

voir, la borne supérieure d'une somme très grande d'interférences quelconques 

indépendantes. En effet, si on découpe la densité spectrale de notre signal 

FM en un très grand nombre de bandes étroites, on aura une somme d'interféren-

ces sinusoIdales dont les amplitudes seront pondérées par la valeur de la 

densité spectrale à la fréquence de chaque petite bande. Maintenant, si la 

phase de chacune de ces bandes est indépendante des autres, on aboutit à la 

limite à une interférence gaussienne. 

111.2.2 Hypothèse quasi-stationnaire 

111.2.2.1 Mthode de calcul 

Cette hypothèse a été utilisée par Morinaga et Namekawa [5] pour le cas 

de multiples interférences FM dans un récepteur PSK. Toutefois, aucune dis-

cussion sur la validité d'une telle hypothèse ne fut présentée. 
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Donc, si on part avec l'hypothèse de quasi-stationnarité, on aura à 

l'entrée du dispositif de décision un signal de la forme: 

s(kT) = KG(f 1 )cos6 

où G(f) représente la réponse en fréquence du récepteur et 6 est répartie 

également. La variable aléatoire f i  représente la fréquence instantanée 

basse-fréquence du signal FM dont les statistiques dépendent du signal modu-

lant. Nous avons choisi pour f i  une distribution gaussienne. Ce choix 

demeure un choix réaliste et permet de simplifier les calculs. De plus, on 

peut choisir G(f) pour simplifier les calculs davantage. Le cas le plus 

simple est le cas où G(f) est un filtre idéal. Dans ce cas, la variable aléa-

toire G(f i ) devient une variable binaire prenant les valeurs 1 ou 0 dépen-

dant si f i  est à l'intérieur ou non de la bande passante du récepteur. La 

procédure qui suivra est alors très simple: 

1) on calcule P e sans interférence (P 1 ) 

2) on calcule P e  avec interférence sinuso/dale I = Kcose:(P 2 ), 

3) on fait la moyenne pondérée de ces deux valeurs. 

Si Pk 
= Pr(If i 4 B/2), alors on aura: 

P  = 	
+

k2 	(1-Pk ) P1 = P l 	Pk ( P2-P1 ) 	P2 	P l 

On calcule Pk  par: 

r 	f 'È1 13/2  % ) 	erfc( B/2 )] k  P = 
1 	+  

Lerfc 

	

àf 	ñf 

écart de fréquence entre les porteuses FM et QAM, 

àf : déviation de fréquence RMS du signal FM. 

Pour les fins de calculs, 	et àf sont normalisés à B/2 et 

v àf Y 
= B/2 	

= --r- 
B/ 2 
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111.2.2.2 Difficultés numériques 

Comme on peut le voir, le calcul qui en résulte est très simple. Par 

contre, l'emploi d'un filtre idéal bien que facilitant le calcul de 

l'interférence FM complique le calcul de l'IIS. En effet, il faudra vérifier 

que la convergence des moments IIS est bien atteinte pour ce nouveau type de 

filtre. En fait, la décroissance des échantillons de la réponse du canal est 

très lente et la convergence n'est possible, en pratique, avec un nombre pas 

trop élevé d'échantillons, que pour BT = 1.0. De plus, pour ce type de filtre 

et une "pulse" rectangulaire, on obtient un niveau d'interférence IIS 

relativement élevé par rapport à une situation réelle (voir fig. 3.3). On a 

pu vérifier en calculant Pe  pour différents ordres de filtre Butterworth que 

lorsque l'on fait tendre l'ordre du filtre vers l'infini, l'IIS croit d'une 

manière constante et atteint son maximum pour un filtre idéal (voir fig. 

3.4). 

Nos efforts subséquents ont tenté de réduire ce niveau d'IIS tout en 

couvrant notre filtre idéal. Nos essais ont porté surtout sur le type de 

pulse" à la transmission. On s'attendait à priori que l'emploi d'une "pulse" 

du type cosinus relevé viendrait diminuer l'US par rapport à une "pulse" 

rectangulaire. En fait, les résultats ont démontré le contraire, l'IIS étant 

plus élevé pour le cas de la "pulse" cosinus relevé. On aurait pu prévoir le 

résultat en examinant l'allure du spectre de chacune de ces "pulses". 

Dans les deux cas, on a un spectre de forme similaire (voir fig. 3.5). 

On s'attend à ce que l'IIS soit moindre si H(BT/2) est près de l'unité. Si 

Hm est constant dans la bande BT, l'IIS sera nul. On peut vérifier que: 
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H(BT/2) = 0.64 

H(BT/2) = 0.50 

pulse" rectangulaire 

"pulse" cosinus relevé avec 
recouvrement sur 2 intervalles. 

Donc, l'IIs sera plus élevé pour une "pulse" cosinus relevé que pour une 

"pulse" rectangulaire. Ce résultat ne vaut évidemment que pour le filtrage 

idéal. 
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111.2.2.3 Difficultés théoriques 

L'emploi d'un filtre idéal rend l'hypothèse quasi-stationnaire encore 

plus invraisemblable, comme on le verra en étudiant la borne de Weiner [6]. 

Soit y(t) un signal FM à la sortie d'un filtre linéaire réel dont la 

réponse en fréquence est rationnelle. 

y(t) = v(t) + ve (t) 

où v(t) est le terme quasi-stationnaire et  v(t)  un terme d'erreur que l'on 

désire le plus faible possible. Dans son article, Weiner donne la borne sui-

vante: 

n  1K 1 
ive (01 4 Awir(T)Lx  î 	Y  = Awift(T)I max  K(n) 

mn  y=1 (a ) 3  
Y 
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n K 

y=1  P-Py 
PY 

 mn a
Y 
 + je

Y  
comme H(p) est rationnel, H(p) = 

On peut calculer K(n) pour un filtre Butterworth. Le résultat est pré-

senté au tableau 3.1. Comme on peut le constater, K(n)  croit avec n et tend 

vers l'infini pour un filtre idéal. Il devient donc imposible de trouver des 

valeurs raisonnables de àwlr(T)1 max 
qui puissent rendre 1vc MI aussi petit 

que l'on veut. 

111.2.2.4 Résultats 

Pour atténuer les difficultés rencontrées, tant numériques que théori-

ques, nous avons préféré présenter des résultats avec un filtre Butterworth 

d'ordre 5. Avec ce type de filtre, le calcul des moments FM n'est plus aussi 

simple car il faut calculer les moments de G(f) par une transformation non-

linéaire. Mais nous pensons qu'on peut éviter ces complications en considé-

rant le problème autrement. Supposons la bande de notre filtre Butterworth 

divisée en trois zones disjointes (voir fig. 3.6). La zone 1 et la zone 3 

représentent le cas précédent du filtrage idéal car la valeur de la réponse 

est 1 ou O. Dans la zone de transition (ou zone 2), la réponse peut prendre 



K(n) 

	

1 	 1 

	

2 	 4 

	

3 	 10.24 

	

4 	 20.91 

	

5 	 37.40 

10 	311.20 

	

15 	2,324.32 

	

20 	26,397.98 

	

25 	385,365.80 

	

30 	6,143,691.96 
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Fig. 3.5 - Comparaison de deux formes de "pulse" différentes 

Fig. 3.6 - Modèle de filtrage pour les besoins du calcul de l'interférence FM 



une valeur continue entre 0 et I. On pourrait assigner à cette zone la valeur 

1/2 et faire la moyenne sur les trois valeurs de Pe  correspondantes. Toute-

fois, comme la probabilité que la fréquence instantanée soit dans cette zone 

est faible, puisque cette zone est généralement étroite, on peut tout simple-

ment négliger cette zone et faire le calcul comme dans le cas idéal sans com-

mettre d'erreurs importantes. 

Donc, les résultats présentés en annexe A valent pour un filtre Butter-

worth ordre 5 avec BT = 1.05 et pour le QAM-16. Sur ces courbes, le paramètre 

Y correspond à la déviation de fréquence RMS normalisée à B/2 et la position 

FM correspond au paramètre X qui est l'écart entre les porteurs FM et QAM 

normalisés à B/2. Le paramètre SIR a déjà été défini précédemment. 

Le premier type de courbes présente  Log(P) en fonction de X pour 

différents SIR et Y. Le deuxième type de courbes présente le DSNR (accroisse-

ment de SNR pour garder un Pe  constant) en fonction de SIR pour un 

P e = 10-5  avec et sans IIS pour deux valeurs de Y. Ces courbes sont loin de 

former un ensemble complet mais elles permettent d'avoir une idée suffisante 

de l'allure des résultats. 

Ces résultats ont été réalisés avec le programme QAMFM. Il est essen-

tiellement semblable à QAMBS avec en plus le calcul de Pk • L'organigramme 

de QAMFM est présenté à la figure 3.7. Ce programme imprime, en plus de la 

valeur des différents paramètres, six valeurs différentes de probabilité 

d'erreur. Elles correspondent aux situations suivantes: 

PEl : Pe 
avec bruit gaussien seulement. 

PE2 : Pe 
avec bruit gaussien et interférence sinusoïdale constante. 

PE3 : comme PE2 mais avec en plus l'IIS. 

PE4 : comme P
El 

mais avec IIS. 

PE5 : Pe avec interférence FM avec 
IIS. 

PE6 : Pe avec interférence FM sans IIS. 

Les valeurs tracées sur les courbes correspondent à PE5. 
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111.2.3 Hypothèse gaussienne 

111.2.3.1 Introduction 

Soit G(f) la densité spectrale de notre interférence FM. Nous voulons 

découper la bande de cette densité spectrale en n bandes disjointes. A la 

limite, lorsque n est grand, chacune de ces petites bandes pourrait être vue 

comme une interférence sinusoIdale de la forme: 

I i = B
i
cose 

où l'indice i représente la bande i située à la fréquence f B i = iG(f) et 

ei est répartie également. Donc, notre interférence FM sera constituée par 

la somme de n interférences sinuso/dales qui, si on suppose les e i  indépen-

dants, aura une distribution gaussienne lorsque n tendra vers l'infini. Donc, 

l'hypothèse gaussienne constitue le cas limite d'une somme infinie d'interfé-

rences quelconques indépendantes. 

111.2.3.2 ethode de calcul 

On s'est d'abord intéressé au cas d'un nombre fini d'interférence sinu-

soIdale pour G(f) blanc et G(f) de forme gaussienne. Pour ce faire, la métho-

de des moments nous a été très utile. Toutefois, les temps de calculs devien-

nent très élevés lorsque le nombre de bandes augmente substentiellement. Ceci 

est dû au fait qu'il faut combiner les moments de chaque interférence ce qui 

demande passablement de temps de calcul. Cependant, ceci nous a permis de 

constater le comportement de Pe  lorsque n augmente. En examinant la figure 

3.8, on peut voir que Pe  augmente de manière monotone avec n. Donc, l'hypo-

thèse gaussienne qui est le cas limite lorsque n est infini représente une 

borne supérieure pour une somme d'interférences indépendantes. On observe le 

même comportement peu importe la forme de G(f). Donc, pour calculer les 

moments de notre interférence gaussienne, il suffit de calculer la variance 

qui représente en fait la puissance de notre interférence dans la bande du 

récepteur. Ensuite, on peut procéder au calcul de Pe  par la méthode des 

moments. En fait, le calcul par la méthode des moments n'est plus nécessaire 

puisqu'on peut assimiler notre interférence au bruit gaussien. Donc, finale-

ment, le calcul se résume à quelques opérations simples: 
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1) Calculer la puissance de l'interférence à l'entrée du dispositif de 

décision en intégrant la densité spectrale dans la bande du récepteur. Dans 

nos résultats, ceci a été réalisé avec une densité spectrale de forme gaus-

sienne, ce qui simplifie passablement le calcul. 

2) On recalcule un nouveau SIR appelé SIRC: 

Pm 
SIR = 10 log io  pi  

où Pm  = puissance moyenne du signal QAM, 

PI  = puissance moyenne de l'interférence à l'entrée du récepteur. 

1+6 

,2 
Si on a P = f G(f)1H(01 df 

n00  

% de la puissance de l'interférence qui 
entre dans le récepteur. 

où H(f) est la réponse du récepteur (H(f) est idéal dans nos résultats) et 

G(f) est normalisé, on aura: 

SIRC = 10 log io 	= SIR - 10 log loP 

3) On recalcule un nouveau SNR appelé SNIR pour rapport signal à bruit + 

interférence:. 

SNIR = 10 log10 
Is.4I = 10 10g10[10-SNR/10 
	10-SIRC/101-1  

4) On calcule P e  par: 

P = 1 — (2-1/N)erfc(S) 
e 	2 

où 

S 
(3x10

5NIR/10  

)1/2  2((2N) 2-1 



Tout ce calcul peut être réalisé sur un petit calculateur. La seule 

difficulté numérique étant le calcul d'une intégrale numérique pour le calcul 

de erfc(x) et de P. Ceci a été réalisé dans le programme OFMRG (voir fig. 

3.9). F.:videmment, tout ceci est très simple car on néglige l'ILS. Pour l'in-

clure, on aurait simplement qu'à revenir à la méthode des moments, ce qui ne 

devrait pas poser de problèmes. 

111.2.3.3 Description de QFMRG 

Ce programme fournit, pour fin de comparaison, les deux valeurs de Pe  

correspondant h la situation avec ou sans interférences. Le programme permet 

d'utiliser un G(f) quelconque. Il suffit de modifier la fonction FT dans la 

fonction BANDE. Les deux paramètres relatifs à l'interférence FM sont DF et 

FC. Ces deux paramètres sont normalisés à B/2 comme auparavant. 

FC a la même signification que dans l'hypothèse quasi-stationnaire; 

c'est l'écart entre les porteuses FM et QAM normalisé à B/2. Par contre, DF a 

une signification différente. Ici, il représente l'écart type de G(f) norma-

lisé à B12 alors qu'avant, le paramètre Y représentait la déviation de fré-

quence RMS du signal FM qui est en fait l'écart type du signal modulant norma-

lisé à B/2. 

Des résultats sont présentés en annexe B pour le OAM-4, le OAM-l6 et le 

OAM- 64. Pour chacun de ces cas, on fournit une série de courbes de Pe  en 

fonction de SNR pour différentes valeurs de DF, FC et SIR. Une courbe supplé-

mentaire est présentée pour le cas d'une interférence centrée à faible largeur 

de bande (FC = 0 et DF = 0.1) pour différentes valeurs de SIR. Tous ces ré-

sultats valent pour un filtre idéal et sans IIS. 

111.3 Discussion 

111.3.1 Présentation générale 

Prenons d'abord les résultats présentés en annexe 2 concernant l'hypo-

thèse quasi-stationnaire. On remarque d'abord que ceux-ci sont très partiels 

et ne valent que pour le QAM-16. Ceci contraste avec les résultats en annexe 

B concernant l'hypothèse gaussienne. Pour ces résultats, on fournit un ensem-

ble de courbes assez complet pour le QAM-4, le OAM-l6 et le QAM-64. D'abord, 
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Fig. 3.9 - Organigramme de QFMRG 



nous pensons que les résultats en annexe 3 sont plus réalistes et de plus, ils 

sont plus faciles à obtenir, les calculs étant réalisables sur un ordinateur 

de petite taille. 

D'autres différences de présentations peuvent être notées comme par 

exemple l'échelle horizontale des courbes. Dans le premier cas, on présente 

log(P) en fonction de la position FM (paramètre X) pour différentes valeurs 

de SNR. Dans l'autre cas, on présente log(P) en fonction de SNR pour dif-

férentes valeurs de PC. Nous pensons que la première présentation est préfé-

rable à la seconde car elle permet, tout de suite, de mieux voir la variation 

de Pe en fonction d'un paramètre de l'interférence FM. Par contre, dans le 

deuxième cas, on a conservé le paramètre SNR sur l'échelle horizontale en 

prévision du calcul d'une borne supérieure. En fait, cette borne nous permet 

de déterminer dans quelle plage de SNR, l'hypothèse gaussienne serait une 

borne supérieure absolue. 

Un autre point est à remarquer en annexe 2 en ce qui concerne les cour-

bes; celles-ci sont présentées en tenant compte de l'Ils alors que celles en 

annexe 3 n'en tiennent pas compte. Il est certain que si on désire comparer 

les courbes entre elles, il faudra connaltre à priori la valeur de P e  à 

soustraire due à l'IIS seulement. En examinant ces courbes, quelque soit 

l'hypothèse utilisée, on remarque un comportement semblable. En effet, P e 

 est inversement proportionnel à SNR et è SIR, ce qui n'est pas surprenant. On 

remarque aussi que Pe  diminue d'une manière monotone à mesure que l'écart 

entre les porteuses QAM et FM augmente et cela pour une dispersion spectrale 

FM donnée. Ce résultat va de soi également. De plus, on remarque que pour un 

écart fixe entre les porteuses, P e  peut varier dans un sens ou dans l'autre 

en fonction de la dispersion du spectre FM (spectre large ou étroit). Si 

l'écart est faible, un spectre FM étroit causera plus de dégradation au QAM 

qu'un spectre large. Par contre, si l'écart est grand, on observe le phénomè-

ne inverse. Par exemple, prenons les courbes des figures A.2.1 et A.2.2 pour 

SNR = 30 dB. Pour X entre 0 et 1.5, la valeur de P e obtenue pour Y = 1 est 

supérieure à celle obtenue pour Y = 2. Par contre, entre X = 1.5 et X = 5, 

c'est l'inverse. Ce comportement est général et se retrouve également dans 

les résultats de l'annexe 3. On peut comprendre cela en sachant que dans les 
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deux cas, P e  est fonction uniquement de la puissance totale de l'interféren-

ce entrant dans le récepteur QAM. Cela implique que pour une interférence 

centrée, où toute la puissance passe dans le récepteur, P e  est indépendant 

de la densité spectrale de l'interférence. Cette dernière observation nous 

laisse entrevoir une certaine imprécision des deux hypothèses utilisées. En 

effet, nous pensons qu'en réalité, une interférence à large bande cause plus 

de dégradation de Pe  qu'une interférence à bande étroite pour la même puis-

sance totale entrant dans le récepteur mais nos deux approches ne permettent 

pas de rendre compte de ce phénomène. 

111.3.2 Comparaisons 

Pour pouvoir mieux comparer les résultats obtenus par les deux hypothè-

ses, nous avons tracé à la figure 3.10, P e  pour le QAM-16 sans IIS avec 

SIR = 20 dB en fonction de SNR pour le cas où toute la puissance de l'interfé-

rence entre dans le récepteur. Si on s'y réfère, on y voit trois courbes 

numérotées 1, 2 et 3. La courbe #1 est tout simplement le Pe  obtenu avec 

bruit de canal gaussien seulement. La courbe #2 représente le P e  obtenu 

avec une interférence sinuso/dale constante. Toutes les courbes obtenues avec 

l'hypothèse quasi-stationnaire pour différentes valeurs de X et Y, seront 

situées quelque part entre les courbes 1 et 2. La courbe #3 présente le Pe  

obtenu par l'hypothèse gaussienne et toutes les courbes obtenues sous cette 

hypothèse pour différentes valeurs de FC et DF seront situées entre les 

courbes 1 et 3. 

On voit donc très nettement l'écart considérable qui existe entre les 

courbes 2 et 3 donc entre les 2 hypothèses, l'hypothèse quasi-stationaire 

étant nettement plus conservatrice. C'est d'ailleurs pour cette raison, 

qu'après avoir obtenu comme premier résultat, les résultats de l'hypothèse 

quasi-stationnaire, nous avons cherché une autre méthode donnant des résultats 

plus réalistes. Sous l'hypothèse gaussienne, nous pensons être dans un cas 

intermédiaire entre le pire cas et l'hypothèse quasi-stationnaire. En effet, 

l'hypothèse gaussienne présuppose indépendance des phases entre :les différen-

tes bandes spectrales. Cette condition n'est certes pas le pire cas, ni le 

meilleur. Le pire cas serait que toutes les différentes composantes de 
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l'interférence seraient toujours en phase, ce qui n'est pas très réaliste. 

Donc, nous pensons que l'hypothèse gaussienne pourrait fournir des résultats 

valables si on les compare aux résultats de l'hypothèse quasi-stationnaire qui 

sont nettement trop conservateurs  et le pire cas qui ne serait pas réaliste  du 

tout. 

Un autre point est à observer concernant la figure 3.10. On remarque 

que la courbe #2 semble toujours chevaucher la courbe #1 quelque soit SNR 

tandis que la courbe #3 semble tendre vers une valeur limite de P e  quand SNR 

tend vers l'infini. Ce dernier comportement s'explique facilement car quand 

le SNR est faible c'est le bruit de canal qui prédomine tandis que lorsque SNR 

est grand c'est l'interférence. À la limite, pour un SIR = 20 dB, quand SNR 

tend vers l'infini Pe devrait tendre vers la valeur qu'on obtiendrait sur 

la courbe #1 avec SNR = 20 dB. Pour ce qui est de la courbe #2, on n'observe 

pas du tout le même comportement, probablement parce que l'équivalence en 

terme de Pe , entre une interférence sinuso/dale et du bruit gaussien, se 

fait à un niveau de SNR très élevé ou à un Pe  très faible pour un SIR = 20 

dB. 

111.3.3 Borne supérieure 

Nous avons remarqué précédemment que l'hypothèse gaussienne était plus 

réaliste que l'hypothèse quasi-stationnaire sans être en mesure de dire jus-

qu'à quel point on est près de la réalité. Pour combler cette lacune, nous 

avons pensé fairele calcul d'une borne supérieure pour P e  qui nous permet-

trait de voir si l'hypothèse gaussienne dans une certaine plage de SNR pouvait 

être considérée comme une borne supérieure absolue pour le cas d'interférence 

non-gaussienne quelconque. Plusieurs méthodes existent dans la littérature et 

ce calcul ne devrait pas, en principe, poser de problèmes majeurs. Toutefois, 

les contraintes de temps ne nous ont pas permis de le réaliser. Nous avons 

donc remis ce travail dans le cadre de travaux futurs. 
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CHAPITRE IV 

CONCLUSION 

Nous présentons dans ce travail une méthologie flexible pour étudier la 

performance des récepteurs QAM face aux interférences de toute nature dont les 

signaux FM des canaux voisins. 

Cette méthodologie est basée sur une idée simple proposée par Ro et Yeh. 

Il s'agit tout simplement d'exprimer la probabilité d'erreur en fonction des 

moments de la variable représentant la somme de toutes les interférences pré-

sentes à l'entrée du récepteur. Comme ces interférences sont indépendantes, 

il suffit de calculer les moments de chacune d'elles séparément, et de les 

combiner par la suite suivant les règles précises. 

La composante d'interférence, qui nous intéresse le plus, est un signal 

FM à très grande largeur de bande. S'appuyant sur l'hypothèse de "quasi-

stationnarite", son comportement sur des intervalles de temps faible est 

équivalent à un signal sinuso/dal dont la fréquence correspond à la fréquence 

instantannée du signal FM. Cette hypothèse simplificatrice permet de traiter, 

de manière simple, l'interférence due à un signal FM. 

Nous avons également proposé une autre hypothèse basée sur la notion 

"Equivalence de puissance". Cette hypothèse se justifie physiquement par la 

contrainte imposée sur la puissance totale dans la bande passante QAM. Toute-

fois, on s'attendait à ce que cette hypothèse aboutisse à des résultats plus 

pessimistes que ceux obtenus par l'hypothèse "quasi-stationnarité. 

Dû à notre choix de formulation mathématique, un filtre de Butterworth a 

été choisi comme modèle du canal de transmission à la place d'un canal de 



Nyquist. Ce choix introduit automatiquement de l'interférence intersymbole à 

la sortie du récepteur. Par ailleurs, ce facteur a été minimisé par un choix 

judicieux des paramètres en jeu tels que: l'instant d'échantillonnage, la 

largeur de bande et l'ordre du filtre dont la phase a été linéairement égali-

sée. 

Les résultats obtenus sont finalement présentés sous forme de famille de 

courbes normalisées. Ils sont donc utilisables pour toutes situations quel-

conques. Il est intéressant de noter que ces résultats apparaissent à nos 

yeux comme non complets. En effet, on a obtenu des résultats pour l'interfé-

rence que provoque un signal FM. Cependant, pour les obtenir numériquement, 

nous avons dû utiliser les deux hypothèses: l'une très optimiste, l'autre très 

pessimiste. Il reste à savoir si ces résultats se trouvent à l'intérieur des 

bornes pessimistes et optimistes générales. Le calcul de ces bornes sera 

effectué dans le prochain contrat, dans lequel on propose d'analyser l'inter-

férence FM à bande étroite. 

Un dernier point, non moins important à souligner, est la complexité de 

la méthode utilisée. D'une part, elle consomme beaucoup de temps de calcul; 

ce phénomène ne représente plus un vrai désavantage, avec l'avènement des mini 

et micro-ordinateurs. D'autre part, cette complexité a nécessité un effort 

très sérieux (une année-ingénieur) pour réussir sa mise en oeuvre. Le pro-

gramme, écrit en PASCAL, est modulaire et flexible, permettant aux usagers de 

varier tous les paramètres qu'ils désirent, tout en assurant un fonctionnement 

relativement raisonnable. Ce coût du développement semble à prime abord assez 

élevé. Toutefois, il est maintenant disponible de manière quasi-publique. Il 

ne faut pas oublier qu'avant l'octroi du contrat donnant naissance à ce rap-

port, les programmes de cette nature étaient des propriétés privées jalouse-

ment gardées par les compagnies telles que ENR, AT & T, ERICSON, etc.. C'est 

donc un grand pas de franchi; il ne nous reste qu'à souhaiter une collabora-

tion aussi fructueuse entre les chercheurs universitaire et les organismes 

publiques. 
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ANNEXE 1 

EXPRESSION DE LA PROBABILITÉ D'ERREUR 

Considérons la figure A.1 représentant la constellation CAM à 16 états. 

A 2 13 

1011 	0011 	I 	0111 	1111 
11 

2 

A 

• • 

0001 1001 00 

1 o 

-2 

00 
---3 
-1 

0 11 

1 2 
Ai Bi 

• 00 

-1 	0100 1100 

-2 

1010 1 	1 0010 1 	i01-3 	Tou° I 	trio 
Figure A.1 

Nous pouvons déduire de cette figure les conditions d'appartenance aux 

régions de décision associées à A i  et Bi . Le signal reçu étant: 

x(T) 	a + jb - (b - ja )0(1) + (X + jY) + 	+ JV) 
o 	o 	o 	o 

• • • 

0000 
• 



Alors: 

Pour A = 0 on a: I
R (x) 1 	2;  1 	 e 	pour A 1  = 1 on a IRe (x)I > 2 

pour B i  = 0 on a: Re (x) ‹ 0 ; 	pour B I  = 1 on a Re (x) > 0 

pour A2  = 0 on a: lIm (x)1 ‹ 2; 	pour A2 = 1 on a IIm(x)I > 2 

pour B I  = 0 on a: Im (x) < 0 ; 	pour B I  = 1 on a Im (x) > 0 

Etant donné que X et Y, Re (x) et Im(x) sont des variables aléatoires gaus-

siennes de variance a2  et de moyennes p = a -b 0 + X et p =b+a0 + Y. x o o o 	Y 	o 	o o 
Pour chaque couple AiBi (i = 1, 2), on doit évaluer la probabilité qu'il 

se situe hors de la zone de décision, ce qui revient à calculer des intégrales 

du type: 

J  exp(-(x-11)2 )dx = 	[erf(.1212.) - erf(rILI )] 
ai2n a 	2a2 	 aîti 

où 

2 	x  erf(x) = — f exp(-u 2 )du 
o 

et 
00 

erfc(x) = 1 - erf(x) = 	f exp(-u2  
x 

Effectuons maintenant les calculs pour AiB i : 

l e  cas: A l  = B I  (soit so  = 3) 

1 	1 	
2-f px 	—2+p 

Pr[Al  faux] = 	[erf(---) - erf( 	x)] 
0,7 

1 -bq+X 

. I L 

1 r erf ( 5 -boQo+X ) _ 	f(00)]  

aif 	aii 

A1.2 



3-b  Q +X 
Pr[B faux] = 	[1 - erf(-1121-)] = 1  [1 - erf( 	° ° )] 1 	2 	2 aii 	ali 

2°  cas: Al = 0 9 B I = 1 (soit ao = 1) 

2+v 	-2+v 
1 r u--- Pr[A, faux] = 1 - 7  LerfI) 	erf( 	le )] 

ali 	ali 

3-b  Q +X 	-1 -bQ+X 
= 1 - 	[f( 	o 

o 	00  
er ) 	erf( 	

)] 
 

2 ali 

1 	 1 -b0Q 0+X 
Pr[B, faux] = -2- [1 - erf(1.125--)] = 	[1 - erf( 	)] 

aif 

3° cas: AI  = 0, B I  = 0 (soit ao  = -1) 

2+11 	-2+v 
Pr[A l  faux] = 1 - 	[erf(---1.1 ) 	erf( 	x)] 

ali 

1 -b_Q_+X 	-3 -b_
"
Q_+X 

= 1 - 1  y  [erf( 	" " ) 	erf( 	" )] 
ali 	012 

4° cas: AI  = 1,  Bi = 0 (soit ao  = -3) 

Pr[A l  faux] = 	[erf(----21 ) 	erf( 	/c)] 
2 

a/2- 	ali 

1 	-1 -b0Q 0+X 	-5-h Q +X = 	[erf( 	) - erf( 	° ° )] 
chri" 

Pr[13 1  faux] 	[1 + 	= .1 	+ erf( 	
-3 -b

°
Q
°
+X

)] 
ali 	ali 

Avec a = - b 0 Q 0  + X et en utilisant la fonction erfc(x), les probabilités 

conditionnelles de AI  et B par rapport à X et bel  sont alors: 

A1.3 



a12 	oÇ "  

A1.4 

1 	1 r 	1+a\ 	(1-a 	1 	3-F) a 
PrIA l fauxIX I ,b0.1 = 	terfc(----) + erfcu----) + 	( 

ail 	cri7î añ 

- 	[erfc(2=2) + erfcef") + erfc(-1:2. )11 
2 

01/2 	ai2 

1 r___,_(1.+a 	__,(3+a) PrIB I fauxIX h 1 = - - 1' 0 	g 

A 
Pour obtenir pe = P[A 1  Faux] et Pe i = P [B 1  faux], il suffit de calculer les 

expressions: 

CO 

A 	1 p 1 . 	f P r (A l  fauxIX b o )dF(x) 
bo -= 

Bi 	1 V 	r 
Pe 	= 	j Pr(B i fauxIX I ,b 0 )dF(x) 

b -= 
o 

Les calculs pour 	et PBe 2 se réalisent de la même manière en remplaçant X 

par Y, ao 
par bo et b o  Qo  par a o 

 Q o . Quand le rapport signal à bruit est élevé, 

typiquement de 20 dB (soit - 3) et que nous sommes dans le pire des cas 

pour l'interférence intersymbole (soit a = -1), il vient: 

r5+a\ erfcu---) - 1.35 x 10-64 	et 	erfc(2±2) - 2.15 x 10-17  
aiî 

Ces termes sont négligeables devant erfc(.!±2) - 0.5. L'équation (1) devient: 

CO 

p 
 e 
Al 
 = 

1 	1 
f erfc(-

Lb)dF(x) 
 L 

bo 	afi 

B 	(1 
Pe i= z- L z- 	 erfcu

+  --2)dF(x) 
bo 

d'où 

p A l . 2 pB 1, 



ANNEXE 2 

RÉSULTATS NUMÉRIQUES 

(hypothèse quasi—stationnaire) 

Définition des paramètres: 

SIR : rapport signal à interférence en dB (ou SJR) 

SNR : rapport signal à bruit 

Y 	: déviation de fréquence RMS normalisée à B12 

X (position FM): écart de fréquence entre les porteuses FM et QAM 

normalisé à B/2 

DSNR : augmentation du SNR nécessaire pour conserver une valeur 

constante de Pe . 
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ANNEXE 3 

RÉSULTATS NUMÉRIQUES 

(hypothèse gaussienne) 

Définition des paramètres: 

SNR : rapport signal à bruit en dB 

SIR : rapport signal à interférence en dB 

DR 	: écart-type de la densité spectrale FM normalisé à B/2 

FC 	: écart de fréquence entre les porteuses FM et OAM normali- 

sé à B/2 
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ANNEXE 4 

LISTING DES PROGRAMMES DÉVELOPPÉS 



PROGRAMME QAM 

Calcule la probabilité d'erreur moyenne à la sortie d'un récepteur QAM 

avec ou sans interférences inter-symboles, par la méthode des moments. La 

réponse du canal est du type Butterworth d'ordre 5 à phase nulle avec une 

pulse" de transmission de forme rectangulaire. Le calcul des moments IIS est 

réalisé par la méthode directe modifiée. 

Lignes 

1-18 	Initialisation des constantes et paramètres et déclarations des 

variables. 

Z 	: détermine l'ordre du filtre Butterworth modélisant la réponse 

du canal. La convergence des moments IIS est assurée pour 

Z = 5. 

FIN : détermine la longueur du vecteur des moments à être utilisés 

par la fonction HERMITE. 

KT : constante de pondération pour le calcul de la puissance du 

bruit à la sortie du filtre Butterworth. La valeur indiquée 

est pour Z = 5. 

PI2 et LN10: constantes 27: et Zn 10. 

22-34 	FREQ: calcul de la fonction à intégrer pour le calcul des échan- 

tillons de la réponse du canal. Cette fonction constitue la 

fonction de transfert globale du système. 



A4.3 

38-67 	ROM: routine d'intégration numérique par l'algorithme de Romberg. 

Cette fonction calcule l'intégrale de la fonction FREQ entre 

les bornes ES et BI pour une précision de 10-12  ou 15 ittéra-

tions. 

71-79 	REP: calcule la valeur de la réponse du canal à l'instant K. La 

variable d'intégration est normalisée à 1/T et on intègre de 

0 à l'infini en 12 intervalles successifs. 

84-104 HERMITE: calcule le résultat de la série de Pe  jusqu'à une préci-

sion de 10-5 . Cette fonction a comme argument la variable X 

et le vecteur Z contenant les moments d'ordre 2 jusqu'à 2K 

(FIN = K). 

108-140 MOM16: calcul des moments IIS d'ordre 2 jusqu'à 2K pour un récep-

teur OAM-16 à partir de 4 échantillons du canal. 

144-176 M0M36: calcule les moments IIS d'ordre 2 jusqu'à 2K pour un récep-

teur OAM-36 à partir de 4 échantillons du canal. 

180-204 M0M64: calcule les moments IIS d'ordre 2 jusqu'à 2K pour un récep-

teur QAM-64 à partir de 2 échantillons du canal. 

208-254  NOM-4:  calcule les moments IIS d'ordre 2 jusqu'à 2K pour un récep-

teur QAM-4 à partir de 4 échantillons du canal. 

258-268 	COMB: calcule les combinaisons K parmi N. 

272-293 UNION: permet de combiner les moments d'ordre 2 jusqu'à 2K de 2 

variables aléatoires indépendantes. 

297-342 	ERFC: calcule de la fonction d'erreur complémentaire pour 'xi entre 

0 et 12 par la méthode de Gauss d'ordre 20. Cette formule 

permet une précision d'environ 6 décimales. 



345-408 Programme principal: 

CNOB: variable permettant d'initialiser la valeur de base de SNR. 

BT: 	valeur de la largeur de bande du canal normalisée à 1/T. 

Xl: 	valeur de la réponse du canal à l'instant t o  de décision. 

N: 	détermine le type de QAM désiré. M = (2N) 2  

RESI: contient le vecteur final des moments MS d'ordre 2K pour 16 

échantillons du canal. 

CNO: valeur du rapport signal sur bruit. 

SIGMA: valeur du rapport porteuse à bruit pour le cas où on tient 

compte de l'IIS (argument de HERMITE). 

SIGMA2: valeur du rapport porteuse à bruit sans IIS. 

PE1: probabilité d'erreur due au bruit gaussien seulement. 

PE2: probabilité d'erreur due au bruit gaussien et à l'IIS. 

360-392 	Ici, on calcule pour chacun des récepteurs étudié (QAM-4-16-36 ou 

64) la valeur des moments d'ordre 2k de l'IIS pour 16 échantillons 

du canal par différentes combinaisons successives avec la fonction 

UNION. Notons que les échantillons du canal sont normalisés à Xl. 

Le résultat final est dans RESI et sert pour le calcul de P e  dans 

HERMITE. 

A4.4 



kr1 	 I 	0680 mm 	(*SL.+*) 

	

2 	0680 mm 	PROGRAM OAM(OUTPUT)1 

	

3 	0694 ++ 	LABEL 51 

	

4 	0694 ++ 	CONST 

	

5 	0694 mm 	Z*5; 

	

6 	0694 mm 	FIN*2001 

	

7 	0694 m+ 	P12*6.28318530717958621 

	

8 	0694 ++ 	KT*1.0166407381 

	

9 	0694 ++ 	LN10*2.3025850929940456; 

	

10 	0694 	TYPE 

	

11 	0694 I". 	VECTBARRAY(e1..8.) OF .REAL1 

	

12 	0694 mm 	VECTEUR 5ARRAY(e1t,FIN9) OF REAL; 

	

13 	0694 +se 	SPEC*ARRAY(.1..211111.15,) OF REAL; 

	

14 	0694-- 	VAR 

	

15 	0694 	VARIABSVECTi 

	

16 	0608 MIle 	VECT1eVECT2sRES1IRES29RES3eRES41VECTEUR1 

	

17 	2C 58 ++ 	10.1eLeNeKoMePOSIIPAS,P*O*R,VISSINTEGERI 

	

te 	acec  a 	CNOBKNO,SIGMA,SIGMA2,8,01,PEIePE2SREALI 

	

19 	2C00 -- 

	

20 	2C00 ++ 	 *) 

	

21 	2C00 -- 

	

22 	2C00 +m A FUNCTION FREO(XIBTSREAL1K8INTEGER/SREA0 

	

23 	005C me 	(*CALCUL DE LA FONCTION A INTEGRER*) 

	

24 	005C ++ 	VAR Y,S1REAL1 

	

25 	0000 Om A BEGIN 

	

26 	0018 mm 	:F )01 0 THEN FRE01*2 

	

27 	003E Im 	ELSE BEGIN YI*2*(COS(PI2*X*K1)*SIN(P12AX/2)/(PIa*X/2)1 

	

28 	0108 ++ 	 S1ic2*Z*LN(2*X/BT)i 

	

29 	0166 m+ 	 IF ABS(S) , 70 THEN 

	

30 	0190 +m 	 IF X41(87/2) THEN FRE01 11 Y 

	

31 	01C8 omm 	 ELSE FREOS*0 

	

32 	OIDE ++ 	 ELSE FRE0110 Y/SORT(1+(2*X/BT)**(2AZ))1 

	

33 	0276 11,1 	 END; 

	

34 	0276 m0 A END' 

	

35 	029C m+ 

	

36 	029C mm 	(*m 	 *) 

	

37 	029C -- 

	

38 	029C mm A FUNCTION ROM(BTeBS0811REALIKSINTEGER)IREALI 

	

39 	0064 ++ 	(*CALCUL DE LA REPONSE DU CANAL* )  

	

40 	0064 ++ 	LABEL 51 

	

41 	0064 ++ 	VAR 

	

42 	0064 ++ 	HeL$REAL1 

	

*3 	0078 mm 	iejlePSINTEGER1 

	

44 	0084 gm+ 	RISPECII 

	

45 	0000 Om A BEGIN 

	

46 	0018 mm 	Hi*BS+BI; 

	

47 	003A ++ 	R(,1918)1*H*(FRE0(810TeK)+FREO(BSOToK))/21 
48 	00E6 ++ 	11 11 18 
49 	00EE 1. 	REPEAT 
50 	00EE ++ 	It*I+11 

	

51 	0100 ++ 	LI*01 

	

52 	0116 ++ 	 FOR P1*1  TU  2**(1.2) DO 
53 	0154 2+ 	 BEGIN 

	

54 	0154 ++ 	 010L+FRE0(81+((2*P+1)*H/ 2 )8BT,K)1 
55 	01E0 +2 	 END; 
56 	0212-. 	R(.21elii)1*(14(810111)+H*L)/2; 
57 	025A mm 	 FOR J1*2 TO I DO 
58 	0286 2+ 	 BEGIN 



R(.2leje)S*R(atJ-1.)*(***(.1"1)) ,"R;e1,Jmit); 
R(.29j9)gsp(1,29 1/44)/(***(Jog1)ml); 
END; 

HI P4/2  
FOR J5 11 1 TO I DO R(le1leJe)gmll(o2t..4); 

;F R(.21I.)11 0 THEN GOT° 5; 
UNTIL (A8St(R(.2tIe) nR(.2.1m1, ) I/R(.2.19))(16 n 12) OR (I*15); 
51ROMS*R(.21Iit); 

END; 

FUNCTION REP(BTIREALIKSINTEGER)8REALI 
VAR 

ISINTEGER; 
SIREALI 

BEGIN 
SI*1 01 

FOR /S*0 TO 12 DO Si*S+ROM(BTeI+1910(); 
REPS*SI 

END; 

	  * ) 

	

59 	0286 1. n 

7_%.t. 	60 	030E -. 

	

• 61 	0370 n 2 

	

62 	0392 .m 

	

63 	03 0 A nnn 

	

64 	043E .... 

	

65 	047A 1, 1 

	

66 	0518 n •• 

	

67 	053C .0 A 

	

68 	056E -- 

	

69 	056E oil. 

	

70 	056E n qm 

	

71 	056E ciem A 

	

72 	0054 -- 

	

73 	0054 m n 

	

74 	0058 imm, 

	

75 	0000 OA  

	

76 	0018 

	

77 	002E . 10  

	

78 	00E2 l'ou 

	

79 	00F4 am0 A 

	

80 	0114 gale 

	

61' 	0114 us 

	

82 	0114 um 

	

83 	0114 mg, 

	

84 	0114 mum A FUNCTION HERMITEOUREALIZSVEETEURIIREAL; 

	

85 	0690 mmn 	VAR 

	

86 	0690 ffl. 	J;INTEGERI 

	

87 	0694 !OR 	ARGeTRANS.A0BIREALI 

	

88 	0688 me. 	VIVEETEURI 

	

89 	0000 Om A BEGIN 

	

90 	0018.. 	ARG; 50 (1/SORT(PI2/2))*EXP(•X*X); 

	

91 	0082 0"1, 	V(.111)1 01 X**38 

	

92 	00A2  

	

93 	0132 en* 	41 31 2; 

	

94 	013*.. 	TRANSI*Viele)*Z(.111)+V(.2,)*Z(92.); 

	

95 	017C 110 	REPEAT 

	

96 	017C mi. 	Jt•Wil; 

	

97 	016E-. 	AinC1eq(4*Ja15)/(2*X*X)))*V(.J n 11); 

	

98 	0232-. 	6 ,13VC.J n29)*(J n 2)/(jeal); 

	

99 	02A0 nn 	 VleJ.);$(2*(X**4)/(J*(2*Jn 1)))*(AmB)8 

	

100 	0344 wee 	TRANSIBTRANS+V(.Je)*Z(oje); 

	

101 	039A -1 	UNTIL (ABS(V(oJe)*Z(eJt)/TRANS)41E 05) OR (1.1*FIN)8 

	

102 	041C nn 	HERMITESTiTRANs*ARGI 

	

103 	043E op“. 	WRITE(' 	1 803); 

	

104 	046E n 0 A END; 

	

105 	0484 'um 

	

106 	0484 men 

	

107 	0484 01, 9 

	

108 	048* /...» A PROCEDURE MOM16(VAR VIVFCTEURIXSVECT)I 

	

109 	0088 wile 	(*POUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE  4  ECHANTILLONS.*) 

	

110 	0088 nn 	VAR 

	

111 	0088 au 	7iARRAY(.0..255.) OF REAL; 

	

112 	0888 mos 	IeJtKILSINTEGERI 

	

113 	0000 Om A BEGIN 

	

114 	0012 gum 	FOR I;a0 TO 3 DO 

	

115 	002E 1 ,0, 	BEGIN 

	

116 	002E .- 	FOR J1*0 TO 3  00 

4) 



	

' 117 	0044 2m 	BEGIN 

	

-4 118 	004A mm 	FOR K1 11 0 TO 3 00 

	

"e 119 	0066 3m 	BEGIN 

	

120 	0066 mm 	 FOR L1*0 TO 3 DO 	 . 

	

121 	0082 4m 	 BEGIN 

	

122 	0082 mm 	 Z(III*64+J*16+K*44.L.); 11 50R(((2*Im3)*X1,1,04. (2*Jm3)*X(. 2 .) 

	

123 	00FC  

	

124 	0188 m4 	 END; 	• 

	

125 	01 4 A m3 	ENO; 

	

126 	OICC m2 	END; 

	

127 	OlEE m1 	END; 	
. 

	

128 	0210.. 	V(1,10;s0; 

	

129 	022A MOR 	FOR 18 18 0 TO 255 DO V(.1.)8°1 10(1,110+Z(eIe)I 	 . 

	

130 	02 44 mm 	FOR .0 11 2 TO FIN DO 

	

131 	02C2 10 	BEGIN 	, 

	

132 	02C2  

	

133 	02F2 mme 	FOR I 1 *0 TO 255 DO 

	

134 	030E 2m 	BEGIN 	 . 	. 

	

135 	030E mm 	IF CLN(ZI.I./)/LN10/ 11c.j › •70 THEN 

	

136 	036A me 	 V(.%4IIRVIeJoHalgeIe) 44 JI 

	

137 	03E0 m2 	ENDI 	 . 

	

138 	0402 Im1 	ENDS 	 . 

	

139 	0424 mm 	Fop Iiel TO FIN DO VIIII9/I*VI.I0/25 6 ; 

	

140 	04C0 m0 A END; 

	

141 	04F4 mm 

	

142 	04F4 imm 	(lb 	  

	

143 	04F4 mm 

	

144 	04F4 mm A PROCEDURE M0M36(VAR V;VECTEURIXIVECT); 

	

145 	0088 mm 	(*POUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR  DE 4 ECHANTILLONSe*1 

	

146 	0088 mm 	VAR 

	

147 	0088 mm 	VIARRAY(s0.,1295.) op REAL§ 	 \ 

	

148 	2908 mm 	IsJeKoLSINTEGERI 

	

149 	0000 Om A BEGIN 

	

150 	0012 mm 	FOR III*0 TO 5 DO 	. 

	

151 	003A 1m 	BEGIN 	
. 

	

152 	0034 mm 	FOR J;*0 TO 5 DO 

	

153 	0062 2m 	BEGIN 

	

154 	0062 mm 	FOR KI*0 TO 5 00 

	

155 	008A 3.. 	BEGIN 

	

156 	008A mm 	 FOR LINO Tn 5 DO 

	

157 	0082 4. 	 BEGIN 

	

158 	0082 mm 	 Z(e1*2164.J711364, K46+1.108 11 50R(((2*/m5)4X(91.)4(24jm5)*X(.20 

	

159 	0150 mom  

	

160 	01E8 m4 	END S 

	

161 	021C m3 	END; 

	

162 	0250 m2 	END; 

	

163 	0284 m1 	END; 

	

164 	0288 mm 	V(.1,18m0; 

	

165 	0202 mm 	FOR isago TO 1295 on V(.1.) 818 V(.10)+Z(sIe)i 

	

166 	0370 mm 	FOR J$ 11 2 TO'FIN DO 

	

167 	039A 1m 	BEGIN 

	

168 	0394 mm 	V(,..1108*01 	- 

	

169 	0300 me 	FOR 18*0 TO 1295 DO 

	

170 	03F8 2m 	BEGIN 

	

171 	03p8  .. 	IF (LN(Z(eI.))/LN10)4J > •TO THEN 

	

172 	0460 mm  

	

173 	04EE m2 	END1 

	

174 	0522 m1 	END; 



175 	0556 mm 	FUR  Tint TO FIN DO V(eIv)i*V(.111)/1296; 
"*. 	176 	061C m0 A END; 
""e 	1/7 	0658 mq. 

176 	0658 mm 	(* 	  
179 	0658 mm 
180 	0658 	A PROCEDURE M0M64(VAR V:VECTEURIX1eX2tREAL)1 
161 	0050 mm 	(*PouP CAt_CULEP LES MOMENTS NORMALISES A PARTIR 
182 	0058 mm 	DE  DEUX  ECHANTILLONS e  *) 
183 	0058 mm 	VAR 
184 	0058 mm 	I,JIINTEGERI 
185 	0060 Imo, 	ZIARRAT(0 0 ..63.) OF REALI 
166 	0000 Om A BEGIN 
1 8 7 	0012 mm 	FOR /1 11 0 TO 7 DO 
188 	002E 101, 	BEGIN 
189 	002E mu» 	FOR JIBO TO 7 DO 
190 	004A 2m 	" BEGIN 
191 	004A mm 	Z(1,8*I+41)801SORM2*/m7)*X1+(2*Jele7)*X2III 
492 	0000 102 	END% 

• 193 	00P2 4m1 	FNDI 
194 	0114 1..m 	FOR JIml TO FIN DO 
195 	0132 1*, 	BEGIN 
196 	0132 0'.1, 	V(.J.)IPO; 
197 	0162 	FOR TIRO TO 83 DO 
1 98 	017E 2m 	BEGIN 
199 	017E ." 	 IF (LN(Z(0.))/LN10)*J > m70 THEN 
200 	OIDA mm 	 V(pthe); 18 V(oJe)+Z(.191**J; 
201 	0250 m2 	END; 
202 	0272  e.  

END  
204 
203 	02CE m1 
2o4 	02F0 .0 A ENDO 
205 	0318 a.m. 
206 	0318 mm 	(* 	  
207 	0318 mm 
aoe 	03I 8  mm A PROCEDURE MOM4(VAR VIVECTEURiXIVECT)I 
209 	ovie 	(*POUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLONSe*) 
210 	0088 • 	VAR 
211 	0088 mum 	Z;ARRAY(.0.,255.) OF REALI 
212 	0888 	I$J$KtLIM$N10 0 ,01INTEGER1 
213 	0000 Om A BEGIN 
214 	0012 mm 	FOR /8*0 TO 1 DO 
215 	002E 1«. 	BEGIN 
216 	002E wm 	FOR J$ 08 0 TO 1 DO 
217 	004A 2m 	BEG/N 
218 	004A mm 	FOR Ki 5 0 TO 1 DO 
219 	0066 3m 	BEGIN 
220 	0066 mm 	FOR L8*0 TO 1 DO 
221 	0082 4m 	BEGIN 
222 	0082 	FOR M; 11 0 TO 1 00 
223 	009E 5s 	BEGIN 
224 	009E mm 	FOR Nim0 TO 1 DO 
225 	008A 6m 	BEGIN 
226 	008A mm 	FOR Pin0 TO 1 DO 
227 	00 06 Im 	BEGIN 
228 	00D6 mm 	FOR 0 15 0 TO I DO 
229 	00F2 elm 	BEGIN 
230 	00F2 eee 	 2(,1*12844*64+K*32+L*16+M*84.N*4+Fe*24.09)85 
231 	016*.. 	SORM2*I n 1)*X(.1.)+(2*J.1, 1)*X(.2!) 
232 	01A4 • 	4.(2*X..1)*X(.311).1.(2*Lm1)4X;e4e)+(2*Ms1)*X(e5e) 



	

c"233 	023A . n . 	 4.12AN.1)*X(.80+1211gPool)*X107,14.(2*0•1/*Xtat))); 
,t 234 	02F8 m8 	END;  

	

< 235 	031A .7 	END; 

	

236 	033C .6 	END; 

	

23 7 	035E .5 	END 1 

	

238 	0380 foR4 	END; 

	

239 	03A2 -3 	END; 

	

240 	03C4 +0, 2 	END; 

	

241 	03E6 m1 	END; 

	

242 	0408 "ffl 	V(.101 11 0; 

	

243 	0422 m• 	FOR  18110 TO 255 O0 Vi$1.111aVie1t/+Z(III.); 

	

244 	049c Mffl 	FOR J; 11 2 TO FIN DO 

	

245 	04BA 1m 	BEGIN 	 . 

	

246 	04BA I" 	V;eJ.);"01 

	

247 	04E4 e", 	 FOR Ils() TO 255 DO 	 . 

	

248 	0506 2. 	BEGIN 

	

249 	0506 ime 	IF (LN(Z(eIe))/LN10)*J > m70 THEN 

	

250 	0562..  

	

201 	0508 m2 	END; 

	

252 	05FA m1 	ENDS  

	

253 	061C *m 	FOR 'Sel TO FIN DO V(sIe)S"V(eIll)/25 5 ; 

	

254 	0688 .0 A. END; 
255 06F8 mm 
256 	06F8 OPM 	(* 	  

257 	06F8 mm 
258 	06F8 ee A FONCTION COMB(XIREALIKeNIINTEGER)IREAL; 
259 	0058 •• 	(*POUR CALCULER LES COMBINAISONS 99 1( PARMI N" 4) 
260 	0058 me 	VAR 
281 	ooss -- 	ISINTEGER;  
262 	0000 Om A BEG/N 
263 	0018 me 	FOR ISIIN DOWNTO K+1 DO 
264 	004C 1m 	BEGIN 
265 	004C mm 	XlwX41/(ImK); 
266 	0096 m1 	END; 
267 	0058 .... 	comesex; 
268 	00CA mo A 2NOI 
269 	00E8 mm 
270 	00E8 mou 	(*I. 	  
271 	00E8 me 
272 	00E8 mes A PROCEDURE UNION(VAR XeY,ZIVECTEUR)1 
273 	004c me 	(*POUR COMBINER DEUX MOMENTS.*) 
274 	004C mm 	VAR 
275 	004C ••. 	IeJSINTEGERi 
276 	0054 »I* 	BeCIREAL; 
277 	0000 Om A 8E6IN 
278 	0012 eu 	FOR /841 TO FIN DO Z(.I.) 1 "X(.10)+Y(eie); . 
279 	00C2 fflffl 	FOR II*2 TO FIN DO 
280 	00E0 1m 	BEGIN 
281 	00E0 • n 	 Jiel; 	

- 

282 	00E8 em 	REPEAT 	 . 
283 	00E8 o... 	IF (X(..hp)4>0) AND (Y(eImJe)t>0) THEN 
284 	0188 3. 	BEGIN 
ass 	olps -. 	88 4LN(Y(e/m.J.)); 
286 	01C8 mm 	Ci4LN(COMB(X(11Jo)s2*J,2*I))1 
287 	0230 mm 	 IF (B+C)/LN10>m70 THEN 
288 	026C . aem 	Z(..I.); 51 2(eIe)+EXP(8+C); 
289 	020C .3 	END; 
290 	020C • n 	 JI"J+1 



cz. 

	

"-- 2 9 1 	02E6 .2 	UNTIL J>*1 11 

	

•%. 292 	0300 .1 	END; 

	

"e 2,3 	0322 11.0 A END i 

	

294 	034C mm 

	

295 	034C me. 	(* 	  

	

296 	034C m. 

	

297 	034C mm A FUNGT/ON EPFC(VAR XIREAL)IREALi 

	

298 	004C mm 	(*CALCUL DE LA FONCTION DIERREUR COMPLEMENTAIRE PAR LA METHOPE 

	

299 	004C mm 	DE GAUSS D'ORDRE 20*) 

	

300 	004C mm 

	

301 	004C mm 	TYPE 

	

302 	004C mm 	GAUSS*ARRAY(e1ee109) OF REALI 

	

303 	004C mm 	VAR 

	

304 	004C .. 	TeW/GAUSSI 

	

305 	00,0 ++ 	AeStRiCIREALI 

	

306 	0110 ++ 	IIINTEGERI 

	

307 	0114 ++ 

	

308 	0114 ... B FUNCTION F(VAR XIREAL/IREALI 

	

309 	004C mom 	CONST Ple3.141592653589791 

	

310 	0000 O. 8 BEGIN 

	

311 	0018.. 	FI*(2/SORT(PI))*EXPi.X*X/1 

	

312 	0072 ..0 8  ENDS  

	

313 	0094 mee 

	

314 	0000 Om A BEGIN 

	

315 	0018.. 	T(.1.)8 11 0$0765265211334971W(.1e)1 1091527533871307251 

	

31 6 	0028 m. 	T( 1,2 6 )8 3 0.2277858511416451W(.2.)SsO.149172 9864726031 

	

317 	0038.. 	T(.3 ' )I*093737060887154191W(93.)1 8041420961093183821 

	

318 	0048 mm 	T( e 4 9 )8 11 0,5108670019508273W(.408•0913168863844917611 

	

319 	0058-. 	T( 1,5 9 )1 11 0.636053680726515iW( 9 6.)1 3 0.1181945319615181 

	

320 	0068.. 	T(.6.)8 3 0,7463319064601501W( 9 60IwO.1019301198172401 

	

321 	0078 .. 	T(.7 9 )ImP e 8391169718222181W(.701 110.0832767415767041 

	

322 	0088 P.M 	T( e 8 9 )8 11 0.9122344282513258W(.801 11 0.0626 720483341098 

	

323 	0098 m. 	T( e 9.)8 50.963971927277913IW(99 )1 11 0.0406014298003861 

	

324 	0048 mw 	T( • 10,18 01 0.993128599185094IW(elOs)I*0.017614007139152 1  

	

325 	0088 m. 	IF ABS(X)>12 THEN R1110 ELSE 

	

326 	0100 1+ 	BEGIN 

	

327 	0100 .. 	4sat13.40scx»,21 

	

320 	0144  

	

329 	0188 «.°1 	RI*01 

	

330 	019E.. 	FOR 1**1 TO 10 DO 	
, 

	

331 	01BC 2+ 	
. 	BEGIN 

	

332 	01BC •. 	CII*B+A*T(.19), 

	

333 	0200 m. 	R81141+W(Ide)*F(C)1 	 . 

	

334 	0252 m2 	END;  

	

335 	0274 wa. 	FOR 18 11'1 TO 10 DO 

	

336 	0292 2. 	 BEGIN 

	

337 	0292 .n 	 Clu8mAer( 1,/,)1 

	

338 	0206 mm 	RII1R+W( e I la*F(C)I 

	

339 	0328 .2 	 ENDS 	 . 

	

340 	034A m1 	END; 

	

341 	034A ... 	IF Xt0 THEN ERFCIw2mA*R ELSE ERFCIwA*R8 

	

342 	0302.0 A ENDS 	 , 

	

343 	0494 m. 

	

344 	0494..  

	

345 	0000 0+ 	BEGIN 

	

346 	003A aueo 	CNOBI*181 

	

347 	0058 mm 	WRITELN(I 	FILTRE BUTTERWORTH ORDRE 51)1 

	

348 	0076 0.1me 	WRITELN1 



349 	0082 -- 
350 	0094 -- 
351 	00C2 
352 	00C2 
353 	00EE nn 

354 	012c 
355 	015E nn 

356 	0188  2- 
357 	0188 -- 
358 	0100 ..effl 

359 	01E8  3- 
360 	01F6 
361 	OlFb 00 
362 	0284 mm 
363 	02C8 mm 
364 	02E 4  04 
365 	02EE 4« 
366 	02EE 00 
367 	0384 00 
368 	03C8 00 
369 	0492 mm 
370 	04A6 -- 
371 	04C8 00 
372 	04E4 *4 
373 	04EE 4m 
374 	04FE -- 
375 	0584 mm 
376 	05C8 -- 
377 	0692 00 
378 	06A6 mm 
379 	06C8 00 
380 	ObEA 04 
381 	06EE dew 
382 	06EE -- 
383 	07AC mm 
384 	07 0E *0 
385 	0810 00 
386 	0832 .- 
387 	0884 00 
388 	0896 mm 
389 	0888 00 
390 	0808 00 
391 	08F6 m4 
392 	08F6 03 
393 	0922 -- 
394 	094A 30 
395 	094A -- 
396 	0984 ma. 

397 	0904 00 
398 	0A86 00 
399 	OBOE 00 
400 	0888 .- 
401 	08 C4 mm 
402 	0086 00 
403 	OCC8 m3 
404 	OCFC *0 
405 	0008 *2 
406 	003C e* 

wPITELNIWRITELN; 
FOR 08 18 0 TO 0 00 
BEGIN 
8Ttu1e05+0,03408 
uRITE1 , 	BTufe81$58211 

Xl8uABSIREP(8To0)11 
FOR N1 01 2 TO 2 DO 
BEGIN 
WRITELN(f 	 MODULATION 04M0 1 .SOR(2AN)83); 

WRITELNIWRITELNI 
CASE N OF 

11 BEGIN 
FOR 1;181 TO 8 DO VARIAB(.101BREP(BTIII)/X18 

MOM4(VECT1eVARIAB); 
UNION(VECTI'VECTIIIRES1); 
END; 

28 BEGIN 
FOR I8u1 TO 4 00 VARIABIleIlliimREP(BT,2*I)/X1I 
MOM16(RESItVARIAB); • 
FOR I 1 g1 TO  4 00 VARIABteIgOimREP(01 . 02AI01)/X11 
MOM16(RES2,VAR/A 8 I; 
UNIONCRES1eRE82eVECT1); 
UNION(VECTIeVECTleRES1); 
END; 

38 BEGIN 
FOR Ilml TO 4 DO VARIAB(.1.)8mREP(87,2*1)/X1i 

M0m36(RESI,VARIAB); 
FOR 1;m1 TO 4 DO VARIAB(ele)1mREP(B7t2A101)/X1i 
M0M36(RE52,VARIAB)i 
UNIONIRESIeRE52.VECT118 
UNIONIVECTleVECTItRES1); 
END; 

48 BEGIN 
- FOR ilml 70 8 00 vAR/AB(.1e)toREPIFIT,11/X1; 

MOM64(RESI,VARIA8(111,),VARIAB(.8. ) ); 
M0M64(RES20/ARIAB(.2.),VARIAB(.7e)); 
UNION(RES1,RES2eVECT1); 
M0M64(RE51,VARIA5(.31),VARIAB(.6,)); 
MOM64(RES2eVARIAB( 114 s )eVARIAB(.50); 
UNION(RES1tRES2,VECT2); 
UNIONIVECT1oVECT2IRES3)11 
UNION(RE83eRES3,RES1); 
END 

END; 
FOR JImOTO 12 DO 
BEGIN 

CNO;mJ+CNOB1 
WRITE(t 	SNRmleCNO85110 081)8 
5IGMAIIIXIASOR1;3*(10**(CNO/10))/(2*(S0RI2AN101)ABT 8 KTI)8 
SIGMA21e(SIGMA/X1)*SORT(BT*KT); 
PE1 818 ( 2 "1/N)*0.5*ERFC(SIGMA2); 
WR/TE(t 	PE1mteRE189); 
PE21 11 (201/N)*(0.51MERFC(51GMA)+HERMITE(SIGMA,RES1)); 
WRITELN(t 	TERMES 	 PE2m19PE289); 

END i 
WRITELNI 

END; 
WRITELNI 



407 
408 

0048 ail 
007C 11, 0 

END; 
5$ END. 



PROGRAMME QAMBS 

En présence d'une interférence sinusoidale d'amplitude constante et de 

phase également répartie, calcule la probabilité d'erreur moyenne à la sortie 

d'un récepteur QAM avec ou sans IIS par la méthode des moments. La réponse du 

canal est du type Butterworth d'ordre 5 et à phase nulle, avec une "pulse" à 

la transmission de forme rectangulaire. Le calcul des moments IIS est réalisé 

par la méthode directe modifiée. 

Lignes 

1-346 Voir QAM 

348-446 Programme principal 

SIR: rapport signal à interférence. 

PE1: probabilité d'erreur due au bruit gaussien seulement. 

PE2: probabilité d'erreur due au bruit gaussien avec IIS. 

PE3: probabilité d'erreur due au bruit gaussien avec IIS et inter-

férence sinusedale. 

421-426 On calcule les moments de l'interférence sinusedale. Le résultat 

dans RES2 est combiné avec les moments IIS dans RES1 par la procé-

dure UNION. Le résultat final est dans VECT1. 



	

1 	0680 mm 

	

2 	0660 mm 

	

3 	0694 mm 

	

4 	0694 mm 

	

5 	0694 mu 

	

6 	0694 mu 

	

7 	0694 mm 

	

8 	0694 mm 

	

9 	0694 mm 

	

10 	0694 mm 

	

11 	0694 mm 

	

12 	0694 mm 

	

13 	0664 mm 

	

14 	0694 mm 

	

15 	0694 MeM 

	

16 	0608 mm 

	

17 	20e sp. 

	

18 	2C8C 

	

19 	2CC8 mm 
2CE0 mm 
2CE0 WM 	(* . 	  

(*SL+*) 
PROGRAM OAMBS(OUTPUT)I 
LABEL  5' 
CONST 

Z •51 
FIN*200I 
pl2g6,28318530717958621 

K1' 10 1.0166407381 
LN10 182,30258509299404563 

TYPE 
VECT*ARRAY(.1..8.) OF REAL; 
VECTEUReARRAY(.1.1eFINe) OF REAL; 

SPEC*ARRAY(e1e,2 Ple.1518)  OF REAL, 
VAR 

VARIABIVECTI 
VECTI,VECT2,RESI,RES2,RES3tRES4IVECTEURI 
I*JoLoNlekleMIPOSItPASePtOtRoVeSSINTEGERI 
CNOBIICNOtSIGMAsSIGMA298To)(1,SIRIREALI 

PEloPE2,PE3IREALI 
20 
21 
22 	2CE0 mm 
23 	am) .. A FUNCTION FREO(X.BTIREALIKIINTEGER)IREALI 
24 	005C I'm 	(*CALCUL DE LA FONCTION A INTEGRER*) 
25 	005C mm 	VAR YeSIREALI 
26 	0000 Om A BEGIN 
27 	6018 mu 	IF X*0 THEN FRE0182 
28 	003E  1. 	 ELSE BEGIN YS*2*(COS(P12*X*K))*SINIPI2*X/2)/(P12*X/2)I 
29 	0108 mu 	 SIII2*Z*LN(2*X/BT)I 
30 	0166 em 	 IF ABS(S)*70 THEN 
31 	0190 mm 	 IF X((87/2) THEN FREOI*Y 
32 	01C8 mm 	 ELSE FRE01«0 
33 	010E mm 	 ELSE FREOURY/SORT(1+(2*X/8T)**(2*Z))1 
34 	0276 m1 	 ENDi 
35 	0276 m0 A ENDS 

ge 	029C :: 	( 4.. 
38 	029C mm 
39 	029C ma A FUNCTION ROM(BTIBS,BIIREALIKIINTEGER)IREALI 
40 	0064 um 	(*CALCUL DE LA REPONSE DU CANAL*) 
*I 	0064 um 	LABEL 51 
42 	0064 mm 	VAR 
43 	0064 mm 	 HeLIREALS 
44 	0078 mm 	/9j9PI/NTEGERI 
45 	0084 mm 	RISPECI 
46 	0000 Ou A BEGIN 
47 	0018 mm 	H8 01651, 811 
48 	0034 mm 	R(.181.)InH*(FREO(8IOTeK)+FREO(BSOTeK))/2I 
49 	00E6 mm 	18 18 11 
50 	00EE 1. 	 REPEAT 
51 	00EE mm 	II*1+18 
52 	0100 mm 
53 	0116 wm 
54 	0154 20 
55 	0154 mm 
56 	01F0•m2 
57 	0212 111m 
58 	0254 mm 

LI*6I 
FOR'PI*1 TO 2**(Im2) DO 

BEGIN 
LI*LIFFRE0(81*((2*Pm1)*H/2),BT,K); 
EN D , 

R(412,1.)8*(R(.1118)#H*L)/28 
FOR 002 TO I DO 

mum* ) 

S)  



0286 20 
0286 wm 
030E mw 
0370 *2 
0392 ego 
038A  w-  
043E  wee,  
0474 u1 
0518 • n 

053C 10,0 A 
056C mm 
056C ago 
056C ww 
056C w. A 
0054 wo 
0054 um 
0058 elm 
0000 Ou A 
0018 00 . 
002E uu 
00E2  w-  
00F4 .0 A 
0114 wu 
0114 mu 
0114 w ee 
0114 um 
0114 wu 
0114 mu A 
0690 gow 
0690 wu 
0694 M. 
0608 POIIP 

0000 Ou A 
0019 wm 
0092 *ill,  
00A2 
0132 lam 
013A es 
017C 1* 
017C u* 
018E ** 
0232 ow 
02A0 
0344 mu 
039A *1 
041C 10. 
043E w* 
046E *0 A 
0484 wqme 
0494 mu 
0494 mu 
0494 wu A 
0088 MO, 

0088 wq, 
 0088 «pm 

0888 wm 
0000 0. A 
0012 «p.m 

59 
60 
61 
62 
63 
64 
05 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 

1 9  
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98' 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 

BEGIN 
R( e 2oje)IoRte2ojePleI*(4**(J*1)/uRtelieelop) 1 

 RIIII2,J11)13R(atJe)/(4**(Jul) 0 1)1 
END; 

H1wH/21 
FOR J1 51 1 TO I DO R(e1tJe)1 11 R(121J,)i 

IF R(e2I 1e) 31 0 THEN GOTO 51 
UNTIL (ABS(IRI.2,11pluRIasIve1.///R(.211II) )RIE*12) OR (/°15)1 
5IROMIBR(e2tIo)1 

END; 

FUNCTION REP(BTIREAL1KtINTEGER)IREALi 
VAR 

IIINTEGERi 
SIREAL1 

BEG/N 
31 11 01 

Fop /Imp 70 lo DO 51 454R0M(87,14.101,4); 
REPS'S; 

ENDS 

FUNCTION HERMITE(X1REALIZIVECTEUR)IREAL1 
VAR 

JIINTEGER1 
ARGORANSleAeBIREALS 
VIVECTEUR1 

BEG/N 
ARGIII(1/SORT(PI2/2))11EXP(*X4X)1 
V(111) 115 X 44 31 
V( $ 2.)10(X**4)*(8*(X**3)012*X)/241 
J1 0 21 
1RANS1mV(.19 )$2(.1.)+V( 112,)*2(.2.)1 
REPEAT 

jIIIJ+1; 
. AIIIII*1(44J*5)/(2*X*X)/)*V(,J*111)1 

91mV(. 1.21)*(jw2)/(jw1)1 
V(.J.)1 10 124(X**4)/(j*(2*41.1)))*(Au 9 ); 
TRANSIIITRANS+VI.J104Z(,Je)1 

UNTIL (ABSIVieJ,/*ZI.J.//TRANS1411Ew5) OR (1.1 13 FIN)i 
HERMITEIITRANS4ARGI 
WRITEII 	teb113/1 

ENDi 

PROCEDURE MOM19(VAR VIVECTEURIXIVECT); 
(*POUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLONS94) 
VAR 

ZSARRAY(110..2559) OF REAL; 
1ilJe40.11NTEGER8 

8E61N 
FOR 1140 TO 3 DO 



117 '002E I. 	 BEGIN 
.Z. 

 
ils 	0o2E .. 	 FOR Jimo yo 3 Do 

- 	116 	004A 2m 	 BEGIN 
120 	0044 mm 	 FOR Kin° TO 3 DO 
121 	0066 3. 	 BEGIN 
122 	0066 mm 	 FOR Lin0 TO 3 DO 
123 	0082 40 	 BEGIN 
124 	0082 mm 	. 	 Z(.1064+J*16+K*4+Le)inSORM2*Im3)*X(e1le)+(2*Jm3)*X(.28) 
125 	00FC mm 	 +(2*K03)*X(.38)4(2*L03)0X(.4.Jiii 
126 	0188 .4 	 ENDI 
12 7 	OlnA 03 	END; 
128 	OICC 02 	ENDI 
129 	OIEE 01 	ENDi 
130 	0210.. 	V(.10) 14°1  
131 	0224 mm 	FOR /in° TO 255 DO V(g1e)inV(e1e)+Z(.elle)i 
132 	0244 mm 	FOR Jin2 TO FIN DO 
133 	02c2 1. 	BEGIN 
134 	02C2 00 	V( o J e )1 11 0i 
t35. 02F2 um 	FOR 11 1'0 TO 255 DO 
136 	0302 2m 	 BEGIN 
137 	030E mom 	IF (LN(Z(09))/LN10)04 > 070 THEN 

136 	036*.. 	 V(IlJeii 0V(0J.I4Z(eIo)**JI 
139 	03E0 .2 	 END I 
140 	0402 01 	ENDI 
141 	0424 sw 	FOR linl TO FIN DO V(ele)inV(111,)/2561 
112 	04C0 m0 A END I 
143 	04P4 imm 
144 	04F4 mu 	(* 	 . 
1 45 	04F4 mm 
146 	04F4 mm A PROCEDURE M0M36(VAR VIVECTEURIXIVECT)i 	 . 
147 	0088 mo, 	(* POUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLONS0) 
148 	0088 "Pm 	VAR 
169 	0088 em 	28APRAV(.0, 11 12951) OF REALI 
150 	2908 mu 	10JontLIIINTEGERI 
151 	0000 00 A BEG/N 	 . 
152 - 0012 mw 	FOR IIII0 TO 5 DO 	 . 

153 	003A 1. 	- BEGIN 
154 	0034 me,  ' 	FOR Jing TO 5 DO 
155 	0062 20 	 8EGIN 
156 	0062 PM 	 FOR Kin0 TO 5 DO 
157 	008A 30 	 BEGIN 
158 	0084 mm 	 FOR Lin° TO 5 00 
159 	0082 40 	 BEGIN 
160 	0082 ms 	 Z(oI*216*J*364.1(*beLe/inSOR(((2*105)**(e1e)+(2*J05)*X(.21,) 
161 	0150 POO 	 +(2 44( 06)*X(1130)*(2*L.6)*X(11410)); 
162 	01E8 . 4 	 ENDI 
163 	021C 03 	 END 1 
164 	0250 02 	ENDI 
165 	0284 m1 	 ENDS 	

. 

1 66 	0288 mm 	V(.10 85 04 
167 	020 2 mu 	FOR /811 0 TO 1295 DO V(.1 101 5V(.111)42(.1101 
168 	0370 me 	.FOR J 1 n2 TO  FIN  DO 
169 	039A 1m - 	BEGIN 
170 	0394 mm 	V(IlJle)l 4 08 
171 	0300 PeM 	 FOR 18 11 0 TO 1295 DO 
172 	03F8 20 	BEGIN 
173 	03F8 mm 	IF (LNCZ1 	fil Iii/LN10)*J > m70 THEN 

174 	0460.. . 	V(IeJqiinV(eJe).2(1,I.Pi*Ji 

) 



	

• 	175 	04EE-m2 	END, 
d 	I 76 	0822 e1 	ENDi 

	

77 	0556 ee  FOR /sal TO FIN DO V( e Io)1 81 V( 1,110/1296# 

	

178 	061C .0 A END1 

	

179 	0658 Mffl 

	

150 	0658 •ffl 	(* 	  
1E1 	0658 MOO 

182 	0658 ... A PROCEDURE MOM64(VAR V8VECTEUR8X1eX2IREAL)8 
183 	0058 e. 	(*POUR CALCULER LES MOMENTS NORMALISES A PARTIR  
184 	0058 ww 	DE DEUX ECHANTILLONSe *) 
188 	0058 PM 	VAR 
186 	0058 we 	I.J8INTEGER1 
187 	0060 ** 	284RRAV(.0..63 11 / OF REAL; 
188 	0000 Ow A BEGIN 
189 	0012 .. 	FOR I8*0 TO 7 DO 
190 	002E 1. . 	. BEGIN 
191 	002E *0 	FOR J181 0 TO 7 DO 	. 
192 	004A 2w 	BEGIN 
193 	004*.- 	Z(ee*I+J.)8 10 5011(((2 1111.7)*X14(2*J 07) 111 x2))1 
194 	0000 02 	END1 
195 	00P2 181 	END S 
196 	0114 wu 	FOR J8*1 TO FIN DO 	_ 
197 	0132 10 	BEGIN 	 . 
198 	0132 ee 	V(ohlt)8*01 
199 	0162 e* 	FOR I $ 18 0 TO 83 po 
200 	017E 21. 	BEGIN 	 . 
201 	017E • si 	IF (LN(Z(e1e))/LN10)*J › m70 THEN 
202 	01 0 A me  
203 	0250 1.2 	END i 
204 	0272.. 	V(I1J1)8 11 V(.J.)/641 
205 	oace 1.1 	ENDS 
206 	oaPo .0 A END ; 
207 	0318 we 
208 	0318 su 	(111 	  
209 	0318 we 
210 	0318 wm A PROCEDURE MOM4(VAR V1VECTEURIXIVECT)8 
211 	0088w. 	(*POUR CALCULER Les MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLON5.*) 
212 	0088 oPe 	VAR 
213 	0088 w0 	ZSARRAY(e0le,255.) OF REAL; 
214 	0868 em 	IoJeKeLeMeNeP908INTEGERI 
215 	0000 Ou A BEGIN 
216 	0012 ww 	'OR I1880 TO 1 00 
217 	002E 10 	BEGIN 	• 
218 	0 02E .. 	FOR J8 18 0 TO 1 DO 
219 	004A 20 	BEGIN 
220 	004A we 	FOR K8880 TO 1 PO 
221 	0058 3* 	8EGIN 
222 	0066 we 	FOR L1 10 0 TO 1 00 

' 223 	0082 40 	BEGIN 
224 	0082 .. 	FOR M818 0 TO 1 DO 
225. 009E 50 	BEGIN 
226 	009E • 	FOR N8*0 TO 1 DO 	 . 

• 227 	00BA 60 	BEGIN 	 . 
228 	008 A .61, 	FOR MO TO 1 DO 
229 	0006 70 . 	BEGIN  
230 	0006 e* 	FOR 08*0 TO 1 no 
231 	oora 8.1 	BEGIN 

. 232 	00P2 00 	Z(.1*1284,J*644K*32+L*16+M*8*N***P*2009)81, 



M.) 
1 

233 	0164  mm 
234 	OIAP mm 
235 	0234 
236 	02P8 m8 
237 	03IA m7 
238 	033C u6 
239 	035E .5 
242 	0380 m4 
241 	03A2 m3 
242 	03C4 e2 
243 	03E6 mi 
244 	0408 we 
245 	0422 me 
246 	049C mu 
247 	048A Im 
242 	049A um 
249 	04EA 
aso 	0506 2. 
ast 	0506 'Pm 
252 	0562 me 
253 	0508 m2 
254 	05FA 
255 	061C me 
256 	0688 m0 A 
257 	06P6 mu 
258 	06F8 um 
259 	06F8 us 
260 	06178 mu A 
attt 	0058 mm 
262 	0058 •e 
863 	00.58 PO 
264 	0000 Oe A 
265 	0018 us 
266 	004C l e  
267 	004C mu 
ass 	0086  el 
269 	0088 m u 
270 	00CA me A 
271 	00E8 Pe 
272 	00E8 me 
273 	00E8 mm 
274 	00E8 wu A 
875 	004c mm 
276 	004C mu 
277 	004C moo 
278 	0054 mm 
279 	0000 Om A 
220 	0012 mm 
met 	00C2 mu 
282 	00E0 1m 
283 	00E0 mm 
284 	00E8 a. 
aes 	00E8 fram 
ass 	0188 300  
087 	0I88 mg, 
288 	01C8 mu 
289 	0230 mm 
880 	sasc mm 

swk(((2 1, I...1)*x(0 1 )4, (2*J•1)*X(.2.) 
+(2*Km1)*x(0.)4.(2*L.R1 ) *x ( e411)4, (2*m.m1)*xc, 5 e) 
+(2*Nw 1 )*x ( e 6 e )+(2lepe1 )*x ( e 7,)+(2soi01)*X(98.)))1 

ENDI 
ENDI 

ENDS 
ENDS 

CND; 
ENDS 

ENDI 
ENDI 

V(.1.) 101 0I 
FOR 18 11 0 TO 255 DO VI.10)1 11 V(.1.)+MeI.); 
FOR JIM2 TO FIN DO 
BEGIN 

V(eJo)SFOI 
FOR 111110 TO 255 DO 
BEGIN 
IF (LN(MII,))/LNIO)*J 	m70 THEN 

V(04.)ImVteJOAZ (IIIII)MAJI 
ENDi 

ENDi 
FOR /8*1 TO P/N DO Vi e IgOleV(8111)/2568 

END; 

( * mai m 

FUNCTION COMB(X8REALSKINIINTEGER)IREALI 
(*POUR CALCULER LES COMBINAISONS mK PARMI Nm e ill) 
VAR 

(*1  	 *) 

PROCEDURE UNION(VAR X00 /ZIVECTEUR)8 
(*POUR COMBINER DEUX  MOMENTS/A) 
VAR 

I/JOINTEGER; 
BeCIIREAL1 

BEGIN 
FOR  11170 F/N DO ZI,Ie/ImA(tele)AV(e101 
POP 1802 TO FIN DO 

BEGIN 

REPEAT 
IF (X(eJe)ei>0) AND (VIeImJIPI)O) THEN 
BEGIN 

BimLN(Y(elmJe))1 
CSIALNICOMB(X(4J10,2*4,2*/)) ,  
IF (8+C)eLN10)..70 THEN 
Z(eItOln(.I.)*EXP(a+C)I 

IIINTEGERI 
BEG/N 

FOR IlmN DOWNTO K+1 DO 
85G IN  

XSAXAZ/(I*K)8 
ENDI 

COMBIMAI 
ENDS 



291 	020C u3 	END' 
a9a 	oaoc 	Jsigjiki 

-= 	293 	02E6 u2 	UNTIL »oil 
294 	0300 0.1 	ENDS 
298 	0322 .0 A END; 
296 	034C •• 
297 	034C uip 	(4 	  
298 	034C 0.. 	

, 

299 	034C mu A FUNCTION ERFC(VAR X8REAL)IREAL; 
300 	004C 00.0 	(*CALCUL DE LA FONCTION  D'ERREUR  COMPLEMENTAIRE PAR LA METHODE 
301 	004C •ge 	DE GAUSS D'ORDRE  20*) 
302 	004C we 	 • 
303 	004C ew 	TYPE 
304 	004C w• 	GAUSSAARRAY(.1.1110.) OF REAL; 
305 	004C wu 	VAR 
306 	004C ee 	TeWSGAUSSi 
307 	00,0 wu 	 A.B.R.CIREALI 
308 	0110 ,00. 	ISINTEGERI 	 . 
309 	0114 00.0 
310 	0114 Poe B FUNCTION F(VAR XIREAL)1REALS 
311 	004C eiw 	CONST P1a3.141592653589791 
312 	0000 Ow B BEG/N 	

. 

313 	0018 ee 	FIA(2/SORT(PI))*EXP(mX*X)1 
314 	0072 00 B ENDO 	 . 

315 	0094 el. 
316 ' 0000 Ow A BEGIN 
317 	0018 cog, 	 T( e l.)8 110.07652652113349714(11, ) 1*0.152e, 53 35 71307251 
318 	0028 1", 	T( $ 2 4 )8*0.22778585114164511W( 9 2101A0.1491729864726031 
319 	0038 019 M 	T(.3.)8 8 0.3737060887154191W(008m0.1420961093183828 
sao 	0048 cm 	T( #4,)8A0,5108670019508271W(.408 00.1316886384491761 
321 	0058 woe 	T( e 50840.63605368072651514(.5.)810.1181945319615188 
322 	0068 umie 	T( o 8,)8m0,7463319064601801w(.6 9 )1 160.10193011981724011 
323 	0078 in.« 	T( 9 7 9 )1 11 0.8391169718222188W(.79)8e0.0832767415767048 
324 	ooss ..... 	T( 1,801 0 0.9122344282513258W(.8101 10 0,0828720483341091 
325 	0098 we 	T(.9.)8 13 0.9639714272779131W(.9101 10 0,0406014288003861 
326 	0040 0000 	7(,10.) 8 .0,9931285991850948W(.10.)8 88 0,01761400713 9 1528 
327 	0088 cc 	' 	IF A8S(X))12 THEN R8A0 ELSE 
328 	0100  1. 	BEGIN 
329 	0100 uw 	AIA(13wABS(X))/21 	. 
330 	0144 00 .0 	88 11 (13.MABS(X))/28 
831 	0188 woe 	RIA0i 
332 	019E oele 	FOR ISA1 TO 10 DO 
333 	01BC 200 	 BEGIN 
334 	01BC e• 	CIA8AAAT(eIe)1 
335 	oaoo -- 	Rsolw+w(.1,)*P(c); 	

. 
336 	0252 w2 	END; 
337 	0274 mu 	FOR  'Sig TO 10 DO 	. 
338 	0292 2. 	BEGIN 
339 	0292 ew 	CIRB.AAT4/401 	 . 

340 	0206 um 	RI0R+W(eI.)*F(C16 	. 
341 	0328 .2 	ENDS 
342 	034A -I 	ENDS 
343 	034A v.«. 	IF Xt0 THEN ERFCIA2wAAR ELSE ERFC80441Ri 
344 	0302 .0 A ENDS 
345 	0494 mu 	 . 
346 	0494.. 	(5. 	. 	

• 	• 
347 	0494  ce  
348 	0494 gow A PROCEDURE MOMBS(VAR VIVECTEURISIRSREAL); 



cz. 
'. 	349 	0050 imm 	(*POUR CALCULER LES MOMENTS NORMALISES D'UN 

__..**' 	350 	0050 nn 	 BROUILLEUR SINUSOMAL. *) 
• 351 	0050 e. n 	VAR 

352 	0050 nn •• 	 IIINTEGERI 
353 	0054 n •• 	 ARGeS8REALI 	 . 
354 	0000 0- A BEGIN 
355 	0012 mg. 	ARG8 11 10**1 n SIR/101; 
356 	0064 nn 	 ARG8*ARG*2*(SDR(2*N)*1)/38 
357 	0006 mrn 	V(.10 1 ° 0 $5*ARGI 
358 	00F0 nm 	FOR 18 11 2 TO FIN DO 
359 	010E 11e 	BEGIN 

• 360 	010E em 	IF  W(.Iee1.)t>0 THEN 
351 	0152 2 ,* 	 BEGIN 
362 	0152 mg» 	 SUILN(V(IlIo.19))+LN(ARG*(2*1 n 11/(2*1)); 
363 	0184 -- 	 IF S/LNI0Wrn70 THEN V(eI1)1 0 EXP(S); 
364 	0244 im2 	ENDS  
365 	0244 le1 	END; 
366 	0266 «0 A ENDS 
367 	0298 wog,  
368 	0298 won 	OPP 	  
369 	0296 nn 	 , 
370 	0000 Om 	BEGIN 
371 	003A urn 	CNOB8 4 161 
372 	0056 mop 	WRITELN( 1 	 FILTRE BUTTERWORTH ORDRE 51); 
313 	0076 *le 	WRITELN; 
374 	0082 n+ 	WRITELN8 1 	 . 6ROUILLEUR SINUSO/DALIII 
375 	00A0 mo, 	wRITELNIWRITELNI 
376 	0088 rnrn 	FOR 0880 TO 0 00 
377 	00E0 1- 	BEGIN 
378 	00E0 rnrn 	 BTO*1.05+0.03*01 
379 	010C rnrn 	WRITELN( 1 	8T11/91378582); 
380 	0150 tiom 	WRITELN8WR/TEUNI 
381 	0168 «owe 	X18*ABSCREPO8T,0111 
382 	0194 M. 	FOR N802 TO 2 DO 
383 	01C4 2m 	BEGIN 
384 	01C4 aiin 	wRITELN( 1 	 MODULATION 0AM*188SOR(2*N)13)8 
385 	020C gium 	WRITELN8WRITELN8 
386 	0224 381. 	CASE N OF 
387 	0232 4rn 	18 BEGIN 
388 	0232 rnrn 	FOR list TO 8 PO VARIAB(.19)8 11 REP(8781)/X11 
389 	02F0 me, 	MOM4(WECT1eVARIAB)1 
390 	0304 wm 	uNION(VECTleVECTIOES1); 
391 	0326 «4 	 ENDS 
392 	0324 4, 	 28 BEGIN 
393 	032A up. 	FOR 181E1 TO 4 DO VARIAB(.1 / 1811 REP(87,2*1)/X11 
394 	03F0 nn 	 MOM16(RESleVARIAB); 
395 	0404 I"' • 	 FOR I8 11 1 TO 4 DO VARIAB(IIII08*REP(8T#2*Iiel)/X11 
396 	04CE mm 	MOM16(RES2IVARIA8); 	 , 
397 	04E2 10.m. 	UNION(RES1eRES2*VECTI); 
398 	0504 mm 	. 	UNION(VECTI,VECTIIRES1); 
399 	0526 .4 	 END; 
400 	052A 4. 	 38 BEGIN 
401 	0524 rne. 	FOR /81111 TO 4 DO VARIA8(,111)811 REP(BT12*I)/X1; 
402 	05F0 m n 	 m0436(RES1eVARIA8)8 
403 	0604 fern 	FOR II*1 TO 4 DO VARIA8(91.)8 111REP(BT,2*I*1)/X11 
404 	06CE .... 	 M0M36(RES2oVARIAB); 	 , 405 	06E2 mi.. 	UNION(RES1oRES2oVECTI); 
406 	0704 ego 	UNION(VECT1ieVECTIIRES1); 

+I% 



	

407 	0726 *4 

	

408 	072A 4. 

	

409 	072A mm 

	

410 	07E8 ** 

	

411 	081A .- 

	

412 	084C *Pe 

	

413 	086E mm 

	

414 	08A0 •m 

	

415 	0802 @Pm 

	

416 	08F4 •• 

	

417 	0914 fam 

	

418 	0932 .4 

	

419 	0932 *3 

	

420 	095E mm 

	

421 	0986 3" 

	

422 	0986 ** 

	

423 	09838 dem 
424 OA« mm 

	

425 	0A1A ** 

	

426 	0A40 me 

	

427 	0A62 0* 

	

428 	0A8A 

	

429 	0118A ** 

	

430 	OAC4 «gm 

	

431 	0814 mm 

	

432 	08F6 -- 
4 

	

33 	0C4E ** 

	

434 	OCC8 mm 

	

435 	0004 mm 

	

436 	ODC6 ** 

	

437 	0E02 -- 

	

438 	OEC4 ** 

	

439 	°FOE) *4 

	

440 	OF3A -- 

	

441 	0F46 *3 

	

442 	OF7A mm 

	

443 	0F86 *PE 

	

444 	OFBA sum 

	

448 	OFC6 *1 

	

446 	OPPA 1.0 

FND% 
48 BEGIN 

FOR Iiel TO 8 DO VARIAB(*I9)8 841EP(BT,I)/X13 
m0M64(RES)IVAR/A8(91,),VARIAB(.6.)); 
m0M64(RES20/ARIAB(92,),VARIA8(.7,0)1 
UNION(RES1eRES2eVECT1)8 
m0M64(RESIeVARIAB(.300/ARIAB(.60)1 
m0m64(RES2eVARIA8(14.).VARIA8(.6*))1 
UNION(RES1eRES20,ECT2)8 
UNION(VECTIOJECT2eRES3)8 
UNION(RES3*RES3pRES1)8 
END 

END; 
FOR L8m0 TO 0 DO 
BEGIN 
SIR8m20*2*L8 
WRITELN(I 	SIR18 1,SIR15110 06 1 )1 

WRITELN% 
MOMBS(RES2oSIR); 
UNION(RE51,RES2oVECT1)8 
FOR J8m0 TO 12 DO 
BEGIN 

CNO8mJ+CNOB8 
WRITE(I 	SNReleCN08581,1 DBI)i 
SIGMA8mXI*SORT(3*(10**(CNO/10))/(2 18 (SQR( 2 AN)**1) 418 TFK78 88 

 SIGMA22F(SIGMA/X1)*S0RT(8T*KT)8 
PE18m(2001/N)60.518ERFC(SIGMA2)1 
WRITE( 1 	PE1m1oPE18918 
PE28 01 (2•1/N)*(0,5*ERFC(SIGMA)+MERMITEISIGMAtRES1)) 8  
WRITE(' 	TERMES 	PE2wItPE289)8 
PE3SIICE*1/N8 18(01,5*ERFC(SIGMAI+NERMITE(SIGMA8VECTI) 81  
WRITELN(I 	TERMES 	PE50119PE389)8 

ENDi 
WR/TELNI 

END; 
WRITELN1 

END8 
WRITELNI 

END3 
58 END, 



PROGRAMME QAMFM 

Calcule la probabilité d'erreur moyenne à la sortie d'un récepteur QAM 

avec ou sans IIS en présence d'une interférence FM. L'interférence FM consi-

dérée ici s'appuie sur l'hypothèse de quasi-stationnarité qui implique que le 

signal de modulation FM et à très basse fréquence (modulation à largeur de 

bande étroite). Le canal est modélisé pour les besoins du calcul de l'IIS par 

un filtre Butterworth d'ordre 5 et d'une "pulse" de transmission rectangulai-

re. Pour le calcul de l'interférence FM, on considère toutefois que le filtre 

de réception est idéal pour les raisons mentionnées dans le rapport. Le 

calcul des moments IIS est réalisé comme précédemment par une méthode directe 

modifiée. 

Lignes 

1-367 Voir QAMBS 

371-418 comme précédemment, on calcule les échantillons du canal et les 
moments IIS d'ordre 2 à 2K (K = FIN). Les moments IIS sont dans 
RES1. 

423 	on calcule les moments de l'interférence FM considérée constante 
'par l'hypothèse de quasi-stationnarité. Le résultat est dans RES2. 

424 	on combine les moments IIS avec les moments FM. Le résultat est 
dans VECT1. 

431 	on calcule Pe  sans IIS et sans interférence 	PE1 

433 	on calcule Pe sans IIS avec interférence sinusoïdale constante PE2 

435 	on calcule Pe avec IIS et interférence 	 PE3 

437 	on calcule Pe  avec IIS mais sans interférence 	PE4 



A4.23 

449 	on calcule Pk, la probabilité que la fréquence instantanée de la 

porteuse FM soit à l'intérieur de la bande du récepteur. 

X : 

	

	écart de fréquence entre les porteuses QAM et FM normalisé à 

B/2 la fréquence de coupure du filtre de réception. 

Y : 	déviation de fréquence RMS normalisée à B/2 (écart type du 

signal de modulation FM de type gaussien) 

451 	on calcule Pe avec MS pondéré avec Pk 	 PE5 

452 	on calcule Pe  sans IIS pondéré par Pk 	 PE6 



	

1 	0E180 ..  

	

. 	2 	0680 ...10 	PPOGkAm OAMFM((JUTPUT); -i- 

	

-ce 	3 	0694 ..» 	t_AhEL 5; 

	

e:i 	0694 nn 	COMST 

	

5 	0694 ...... 	 imb; 

	

6 	0694 .... 	 FIN 311 200; 

	

7 	0694-- 	p/2=6,ë831853°717958621 

	

8 	0694 .... 	KTm1,0166407381 

	

9 	0694 rnrn 	 LN10 112,3025850929940456; 

	

10 	0694 .... 	TYPE 

	

11 	0694 ..... 	 VECTsAPPAY(s1.1e80 OF REAL; 

	

12 	0694 .. n 	 VECrEU 4 'ARRAT(.1!.FINe) OF REAL; 

	

13 	0694 mm 	 SPECmARRAY( elee2t le 615 . ) OF REAL; 

	

14 	0694 ..... 	VAR 

	

15 	0694 mm 	 vAPIABSVECT; 

	

16 	06D8 ..... 	 VECTIIVECT2sRESIIRES29RE53oRES48VECTEOR; 

	

IT 	2c58 -- 	 IsJeLINexeM.P0SIIIPAS9p10,ReVeSSINTEGER; 

	

18 	2C8C me, 	 CMOB9CNO'SIGMA,SIGHA2,8T,X1,SIRSREAL; 

	

19 	2CC8 m n 	 AiliboXoPEleY,PKIRE2oPE3oPE4,PE5,PE61REALi 

	

20 	2020 mm 

	

21 	2020 mm 	(* 	  
22 	2020 mm 
23 	2020 	A FUNCTION FREO(X9BTIREALIKIINTEGEP)IPEALI 
24 	005C nn 	(*CALCUL DE LA FONCTION A INTEGRERM) 
25 	005C mm 	VAR 'YeSSREAL; 
26 	0000 Om A BEG/N 
27 	0018 mm 	 IF XmO THEN FRE0:u2 
28 	003E Im 	 ELSE BEGIN Y:m2*(C0S(P12*X*K))*SIN(P12*X/2)/(PI2*X/2)1 
29 	0108 mm 	 Slm24Z*LN(2 ,10(/(1T); 
30 	0166 mm 	 IF ABS(S))70 THEN 
31 	0190 ..... 	 IF X4(8T/2) THEN FREGSmY 
32 	01C8 mm 	 ELSE FREQ1 5 0 
33 	OIDE mm 	 ELSE FRE01 11 Y/SORT(1 .1.(24X/8T)**(2*Z)); 
34 	0276 ml 	 END; 
35 	0276 m0 A END; 
36 	029C mm 
37 	029C 
38 	029C mm 
39 	029C mm A FUNCTION ROM(BTeB5,d/IPEALIKIINTE6EP)IPEAL1 
40 	0064 nn 	(*CALCUL DE LA REPONSE DU CANAL') 
41 	0064 mm 	LABEL 51 
42 	0064 mm 	VAR 
43 	0064 mm 	 H9L1REAL; 
44 	0078 mm 	 I I JIIPSTNTEGEP; 
45 	0084 mm 	 PISPECI 
46 	0000 	A BEGIN 
47 	0018 mm 	HemBSmBI; 
48 	003A mm 	 p(.1111)8 11 H*1FREO(BI,8riK)+FRE0(8SPBT,K))/21 
49 	00E6 mm  
50 	00EE l• 	 REPEAT 
51 	00EE mm 	 IIPI+11 
52 	0100 nn 	 L1m0; 
53 	0116 m n 	 FOR Piel To 2**(1.2) Do 
54 	0154 2m 	 BLGIN 
55 	0154 	 LII1 L+FREQ(81+((2*Pm1)*H/2),870K)1 
56 	PlF° 	 ENDI 
57 	0212 nn 	 P(.2,1.)In(P( e lele)+H#L)/21 
58 	0254  rnrn 	 FOR  JI*2 TO I 00 



N 	59 	0286 2m 	 HEGIN 

4 	60 	0286 mm 	 Ri .29,3,)2 3 ;7(82*J9`1.)*(4*F(Jm1))mR{ 0194001.111 
-cr 	61 	030E mm 	 W(.2*J.ISseR(.2,j,)/(4**(Jm1)111;i 

62 	0370 m? 	 END; 
63 	0392 mm 	 HsssH/2; 
64 	0364 mm 	FOR J1 4 1 To 1 po R(.1,Je)SaIR(.21,J9); 
65 	043E mm 	 IF R(921119)=0 THEN GOTO 51 
66 	0474-1 	UNTIL (AB5((P(.211Ip)mR(42111m1e)S/R(.2*1.)/ 41 Em1 2 ) OR (1 18 15)1 
67 	0518 mm 	 5iROMS*P(1,2,I.); 
68 	053C .0 A END; 	 . 69 	056C -- 

	

70 	056C mm 	(* 	  

	

71 	056C mm 

	

72 	056C wm A 	FONCTION REP(BTSREALIKSINTEGER)SREALI 
' 

	

73 	0054 mm 	VAR 	. 

	

74 	0054 mm 	 ISINTEGERI 	. 

	

75 	0058 ... 	SIREALI 

	

76 	0000 Om A BEGIN 

	

77 	0018 mm 	 Si 3 0; 

	

78 	002E mm 	 FOR ISR• TO. 12 DO SSmS+ROM(BToI+11 n 10()1 

	

79 	00E2 mm 	 REPills; 

	

80 	00F4 .0 A END; 

	

81 	0114 mm 	 . 	 . 

	

82 	0114 mm 

	

83 	0114 mm 	(4 	  

	

84 	0114 mm 	 . 

	

85 	0114 mm 

	

86 	0114 mm A FUNCTION HERMITE(X$REALIZSVECTEUR)IREAL; 

	

87 	0690 mm 	VAR 

	

88 	0690 mm 	 JSINTEGER; 

	

89 	0694 mm 	 AWG*TRANS,AeBSREAL; 

	

90 	0668 ... 	VIVECTEURI 	 . 

	

91 	0000 1108 A 	BEGIN 

	

92 	0018 mm 	 ARGSa(1/SORT(P12/2))*EXP(m)(4)(); 

	

93 	0082 mm 	 V(.1.18 11 X**31 

	

94 	0042 mm 	 V(.2 111 )1*(X**4)*(8*(X**3;m124X)/248 

	

95 	-0132 mm 	 11*21 

	

96 	013A mm 	 TRANSS$V( 9 i 0 )*Z( 0111 )+V(.241)F2( . 2  le ) a 

	

97 	017C 1m 	 REPEAT 

	

98 	017C mm 	 j8 4 .14.11 

	

99 	018E mm 	 AS 4 (1mf(4*Jm5)/(2*X40()))*V(ieJmIs/i 

	

100 	0232-- 	68 11V(eJm2.)*(Jm2)/(Jm1); 

	

101 	0240 mm  

102 - 0344 m. 	 TRANSIssTRANS+V(eJeS 4 r(eJo)i 

	

103 	0394 m; 	 UNTIL (ABS(V(...4)*Z(.J.) ,TRANS)41Em5; OR (JuIFIN)1 

	

104 	04IC mm 	 HERMITESsTRANS*ARG; 	. 

	

106 	043E ... 	*P/TE( 0 	seJS3S1 

	

106 	046E m0 A END; 

	

107 	0464 mm 	 . 

108 ' 0464 mm 
109 	0464 	(* 	  
110 	0464 mm 
111 	0464 	A PROCEDURE MGM16(VAR VSVECTEUR;XSVECT)1 
112 	0088 mm 	(*POUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLONSe4/ 
113 	0088 mm 	VAR 
114 	0088 	ZSAPPAY(.0..25511) OF REAL; 
115 	0888 	IIJ,K*LSINTEGER; 
116 	0000 Om A BEGIN 



tà 	117 
.4 	118 

119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 

, 136 
137 
138 
p,39 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
159 
170 
171 
172 
173 
174 

0012 --
002E  1 n 

002E --
0044 2-
004*  re. 
0066  3-
0066  
0082 4. 
0082 
00FC rr 
0188 0"1 
01AA .03 

OICC .2 
OIEE mI 
0210 --
022*  mm 
0244 n m 
02C2 1. 
02C2 --
02F2  --
030E  2. 
030E -- 
0364  -- 
03F0 0, 2 
0402 n 1 
0424 --
04C0  .() A 
04F4 gm. 
04F4 --
04F4  --
0$F4  mm A 
0088 -- 
0088  --
0088  n rn  
2908 rm 
0000 0. A 
0012 mr 
0034 1- 
0034  .- 
0062 2- 
0062  nn 

0084 3. 
0004 mr 

0082  4-
0082  mr 
0150 nn• 
01E8 .4 
021C .3 
0250 -2 
0284 mI 
0208 mm 
0202 --
0370  «Pm 
039A I. 
039A 
0300 -- 
03F8 2- 
03F8  nn 

0110+(2*J.31 4 X(82.1 

ENDI 
ENDI 
FOR Ilel TO FIN DO V(91.) 81'1/(910)/25 6 1, 

ENO; 

Fop I:=0 TO 3 DU 
REG IN  

FUW J1130  TU 3 DO 
BEGIN 

FOR K:=0 TO 3 DO 
REG IN  

FOR Ltalio TO  3 DO 
BEGIN 

Z(11/*64+J*161.K4A+Ls)InSORM2*I.3)*XI 
4, (24K n3)4X(931,)+(2*L n3)4X(040 ) ))11 

ENDi 
END;  

END1 
END1 
V(.1.)8g0i 
FOR  T0  TO 255 DO V1.1.1 15V(.1.)+Z( 919 ) 
FOR 4832 TO FIN DO 
BEGIN 

V(.Jop)I 11 0; 
FUR 11 13 0 TO 255 DO 
BEGIN 
IF (I.N(Z(.1.))/LN10/*J > +70 THEN 

VI  • Jo ) Inv( 9 4)+2 ( ./.)114j; 

( 4  	 4) 

PROCEDURE M0M36IVAR VIVECTEURIXIVECT1i 
(*POUR  CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE 4 2GHANTILLONStle) 
VAR 

21APRAY(.0..1295.) OF PEALS 
. Iej9KILIINTEGERI 

BEGIN 
FOR /8110 TO 5 DU 
BEGIN 

FOR Jam° TO 5 DO 
BEGIN 

FOR KI180 TO 5 DO 
BEGIN 

FOR LIAO TO 5 DO 
BEG/N 

Z(.I*2161.J*364.1011 6+Le)In5ORM2Alre5)*XI,It0+(2dhP05)*X(e2o) 
+(2*K+5)*X(.3.)4.(2*L+5)4gX(.411)))1 

ENDI 
ENDi 

ENDS 	 • 
END I 
V(.10 1 Foi 
FOR Ilan TO 1295 DO V(.1.)InV(IIIle)+Z(.1.), 
FO  P J$ 13 2 TO FIN DO 
BEGIN 

FUR /1 100 TO 1295 DO 
BEGIN 
IF (01(2(.I.))/LN10)*J > 1070 THEN 



175 	0460 .. 	 VI.J.): 118 V(.J.)+Z(1.I.)**ji 
176 	04EE .? 	END; 
177 	0522  
178 	0556 n • 	FOP I $ *1 TO FIN DO V( e 1o)$*Vt./0/12961 
179 	061C .0 A END; 
180 	0658 
181 	0658 nn 	(* 
182 	0658 . n 

183 	0858 nn A PROCEDURE m0M64(VAR ViVECTEURSX11.X2:REAL)1 
184 	0056 nn 	(*Pt-RJR CALCULER  LES MOMENTS NORMALISES A PARTIR 
185 	0058 	DE DEUX ECHANT/LLONS, *) 
186 	0058 	VAR 
187 	0058 no., 	IIJSINTEGERi 
188 	0060 	ZIARRAT(.0...63.) 	REALI 
189 	oono 	A BEGIN 
190 	0012 m. 	FOR 11 11 0 TO 7 DO 
191 	002E 1... 	BEGIN 
192 	002E •• 	FOR J8180 TO 7 DO 
1 9 3 	004A 2 n 	BEG/N .  
194 	004A nn 	 Z(.8*1+4.)1 45(1R(((2*I•7)*X11.(2*J•7)*X2))1 
195 	0000 im2 	END; 
196 	00F2 .1 	EMOi 
197 	0114 sum 	Fop jiml TO  FIN 00 
198 	0132 1. 	BEGIN 
199 	0132 """  

.200 	0162 m. 	FOR I;a0 TO 63 DO 
201 	017E 2e. 	BEG/N 
202 	017E .1.. 	IF (LN(i( I.))/LN10)4J > .70 THEN 
203, 010A nn 	 VI.J.TI*V(.J.)+ZI,10 44 J1 
204 	0250 .2 	END I 
205 	0272 4.. 	V(.11Je)laV(sJo)/641 
206 	02CE -1 	ENO; 
207 	02F0 	A END; 
208 	031 8  -- 
209 	0318 
210 	0318 mom 
211 	0318 mm A PROCEDURE MOMA(VAR VtVECTEURiX8VECT)8 
212 	0088 .. 	(*POUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLONS.4) 
213 	0088 'J.. 	VAR 
21 4 	0086 	z1ARRAY(.0o$2559) OF REAL; 
215 	0888 	1 9 J9FIL,M$N,PIOSINTEGER; 
216 	0000 0— A BEGIM 
217 	0012 •• 	FUR III*0 TO 1 DO 
218 	002E  1 	BEGIN 
219 	002E 	FOR J;n0 TO 1•DO 
220 	004A 2m 	BEGIN 
221 	004A 	FOR KIII0 TO 1 DO 
222 	0066 3. 	BEGIN 
223 	0066 	FOR LII, 0 TO 1 DO 	 • 
22 4 	0082 4m 	BEGIN 
225 	0082 .. 	FOR MS 4 0 TO 1 DO 
226 	009E  5 	BEGIN 
227 	009E 	FOR NIn0 701 DO 	' 
228 	onEA 6. 	BEGIN 
229 	008A 	FORADIa0 TO 1 DO 
230 	0006 7+ 	BEGIN - 
231 	'0006 a...» 	FOR 0150 TO 1 DO 
232 	00F2 em 	BEGIN 



233 
234 
235 
235 
237 
238 
239 
240 
241 
242 
243 
244 
245 
246 
247 
248 
249 
250 
251 
252 
253 
254 
255 
256 
257 
258 
259 
260 
261 -  
262 
263 
264 
265 
266 
267 
268 
269 
270 
271 
272 
273 
274 
275 
276 
277 
278 
279 
280 
281 
282 
283 
284 
285 
286 
287 
288 
289 
290 

00F2 
0164 --
01A4  
0234 mm 
02F8 m8 
031A n 7 
033C +6 
035E m5 
0380 +4 

03412 n 3 
03C4 .2 
03E6 .1 
0408 
0422 
049c 
048A 
048A 
04E4 
0506  2- 
0506  «OM 
0562 ell.M 

0508 .1.2 
ObFA n 1 
061C --
06B8 .0 A 
06F8 au. 
06F8 
06F8 
06F8 	A 
0058 ++ 
0058 --
0058  on« 
0000 0+ A 
0018 mm 
004C- 11-
004C 	• 
0096 .1 
0088 .. 
00CA +0 A 
00E8 m. 
00E8 
00E8 fflffl 

00E8 
004C nn 

004C 
004C 
0054 --
0000 0. A 
0012 --
00C2  mm 
00E0 1» 
00E0 mm 
00E8 2+ 
00E8 
0188 3. 
0188 
()Ice ..... 
0230 .. 

/(61*128+J*64+K*32+L*16+M*8+Nie4tP*2+0,)is 
SJR(C(2*1.1 )deg(.104.(2*J n 1)*X(.2.) 
"2" n 4)*X(..S.11.(2*L n 1)*X(0 4 .) .4. ( 2 *M n 1 )*X(1,5 10 )  
+(2*N n 1)*K(.6,)4(2*P n 1 )*X(e7.)+(2*0 n 1)*X(089))); 

END; 
EN11 

CND; 
END; 

ENO; 
FNOI 

END; 
ENbi 

V(.1.)TmOi 
Flip I:30 TO 255 no V( 4,1.)IIIV(e1le)+Z(sIe)1 
eDP J1 11 2 TO FIN PO 
BEGIN 

V(..).): 3 01 
FOI  ISRO TO 255 DO 
BEGIN 
IF IUN(Z(.I.))/LN10) 4 4 › .70 THEN 

END; 
END ; 
FOR  II  nI TO FIN DO V(.1.)ImV ( .I.)/2561 

END i 

Cs 	  

FUNCTION COM3(XIREALIK,NSINTEGEP)8PEALi 
c*PnuR CALCULER LES COMBINAISONS  "K PARMI N",*1 
VAn 

TgINTEGERi 
BEGIN 

FOP It4N DOWNTO K+1 DO 
BEGIN 

X8 11 X*I/(1.0K)I 
ENDI 

COMBI*X1 
END; 

Cs  

PRDCEOURE UNION(VAR X.YeZIVECTFUR)I 
(*PouR - COMBINER DEUX  MOMENTS,*)  
VAR 

19CAREALI 
BEGTM 

FOR Ital TO FIN DO 2( e I9)8 10 X(.I.)+Y(01.); 
FOP 11'4 2 TO FIN DO 

BEGIN 
Jtmli 
REPEAT 
IF (X(,J,)(>0) AND (Y(IRI n J.)<>0) THEN 
BEGIN 

Btat..NAY(.ImJ.)); 
-CtuLM(COMB(Xf.J.)1124J,2*/)); 
IF (B+C)/LN109m70 THEN 



C3.1' 	29 1 
292 
293 
294 
295 
296 
297 
298 
299 
300 
301 
302 
303 
304 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
320 
321 
322 
323 
324 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
331 
332 
333 
334 
335 
336 
337 
338 
339 
340 
341 
342 
343 
344 
345 
346 
347 
348 

( 	) iceZ( 	)+EXP( 
END; 
J:mJ+1 
UNTIL J>aIl 

E • D% 

026C --
020C  .3 
020C --
02F6  .2 
0300 •I 
0322 -0 A END; 
034C -- 
034C  nn 

034C mm 
034C mm A FUNCTION ERFC(VAR XSPZEAL)1PF4IA 
004C .• 	(*CAI.CUL DE LA FONCTION D'ERREUR COMPLEMENTAIRE PAR LA METHODE 
004C nn 	DE GAUSS D'ORDRE 20*) 
004C 
004C mm 	TYPE 
004C mm 	 GAUSS 4 ARRAY(.1..10.) OF REAL; 
004C mm 	VAR 
004C 	TeWIGAUSSI 
00F0 	A989RiCiREAL; 
0110 a°. 	1SINTEGER; 
0114 -- 
011'  mm B FUNCTION F(VAR XIIREAL)SREALI 
004c mm 	CO4S1 P1 4 3,141592653589791 
0000 Om 8 - 8EUIN 
0018 mm 	 Fla(2/SORT(P/))*EXP(mX4X); 

00 72 -0 B END; 
0094 nn 

0000 Om A BEGIN 
0018 mm 	 T(.1.)140.0765265211334971W(.1.)001527533871307258 
0028 mm 	 T(.2.)1 31 0.2277858511416451W(.210;s0.1491729884726031 
'0038 nn 	 T(0,)tm0.373706088715419*( 11 3$)1 11 0.1420961093183821 
0048 mm 	 T(.4.)1a0.51086 7 0019508271WC.401"0.131688 638449176; 
0058 MOM 	T(.5 9 )1 211 0.636053680726515W(.5e)1$00118194531961518; 
0068 mm 	T(.610 1 /1 01,7463319064601501w( s 6.)1 4 0.1019301198172408 
0078 mm 	 T(.7.,1•0.8391169718222181W(.701 4 0.083276741576704; 
0088 mm 	 T(,8 6 )1 4 0.912234428251325;W(.8. 1 )840.0626720483341091 
0098 m n 	 T(. 9 0) 130 . 963 9 71 927277 9 131W;#9,1 111 0,040601 4298003 86 ; 
00A8 mm 	 71.10.;"0.9931285991850941W(.10/08 4 0.0176140071391523 
0088 mm 	IF A8S(X),12 THEN RiA0 ELSE 
0100 1» 	BEGIN 
0100 	A1 4 (13mABS(X))/21 
0144 .11.M 	 Blat13+ABS(X))/21 
0188 mm 	 R1 4 0; 
019E so, » 	FOR 11 4 1 TO 10 DO 
01BC 2. 	 BEGIN 
01BC 	 CimetA*T(./.); 
0200 m•  
0252 n 2 	 END; 
0274 mm 	 FOR '1 4 1 TO 10 on 
0292 2• 	 BEGIN 
0292 mm 	 CialBmA:ey(,/,); 

0206 	 R1 41R+W(.1p)*F(C)1 
0328 -2 	 END; 
034A m1 	END; 
034A mm 	 IF X<0 THEN ERFC1memAttil ELSE ERFCtuAARI 
0302 m0 A END1 
0494 mm 

0494 mm 	(5 	  
0494 mm 

) 

.i *)  



	

te, 	349 

	

• 	350 

	

«Zrt. 	351 
352 
353 
354 
355 
356 
357 
358 
359 
360 
361 
362 
363 
364 
365 
366 
367 
368 
369 
370 
371 
372 
373 
374 
375 
376 
377 
378 
379 
380 
381 
382 
383 
384 
385 
386 
387 
388 
389 
390 
391 
392 
393 
394 
395 
396 
397 
398 
399 
400 
401 
402 
403 
404 
405 
406 

0494 m. A emnrcpunE momustvAn vIvECTEuR;S1R:REAL); 
0050 —• 	(*Pi..uP CALCULER LES MOMEMTS NORMALISES D'UN 
0050 mm 	 3WOUILLEU 14. SINUSUIDAL e  A) 
0050 wm 	VAR 
0050 mm 	 1:1eqTEGER; 
0054 •— 	AwG,S2REALI 
0000 O. A HEGIN 
0012 mm 	 aRG:=10**(•SIR/10)i 
00b4 mm 	 ARG8mAWG*2*(5URI2AN) n 1)/3; 
0006 mm 	 v(.1,)11101,5111ARGI 
00F0 mm 	 FOR I8a2 TU FIN 00 
010E Iw 	BEGIN 
010E mm 	 IF v(a1m19)<W0 THEN 
0152  2— 	BEG/N 
0152 mm 	 58ALN(V(.Iml.))+LN(ARG#(2 21:/m1)/(2*/)); 
01E4 mm 	 IF S/LNI0W-70 THEN V(III.ISMEXP(S)1 
0244 m2 	 END; 
0244 mI 	 ENni 
0266 m0 A ENDi 
0298 mm 

0298 mm 

BEGIN 
cNoaset8c 

wRITELN(I 	 FILTRE BUTTERWORTH ORDRE 51)1 
WRITELNI 
WRITELN( 8 	BROUILLEUR FM8)1 

wPI1ELNIWRITELN1 
FOR 0100 TO 0 00 
BEGIN 
B71$1.05+(1.03*0; 
WRITE(' 	87 18 1.8715t2)1 

X18 88 ABS(REP(BTIR0))8 
FOR NIu2 TO 2 DO 

wRITELNte 	MODULATION 04MwleSOR(2AN)I311 
CASE N OF 

11 BEGIN 
FOR Itel TO 8 on VARIABIeIe/ImPEP(B781)/X11 
MOM4(VECT1IIVAPI48)1 

UNION(VECT1eVECT1oRE51/1 
ENDS 

21 BEGIN 
FOR 11=1 TO 4 DO VARIAB(.1e)IIREP(87,2*1)/X11 
M0M16(REb)oVARIA8); 
FOR 18 18 1 TO 4 DO VAR/48(eIi)IIIREP(87,2*I0.1)/)(11 
MOm161RES2eVAR/4811 
UNION(RESI,RES2,VECTI)1 
UNION(VECT19VECT1ieRES1)8 
ENDI 

31 BEGIN 
FOR I1*1 TO 4 DO VARIAB(.I.)IEREP(BT112AI)/X11 
M0 4 36(RES1eVARIAB)i 
FOR IiwI TO  400 VAR/49(.4)1BREP(B79218 1 1081)/X1i 
M0m36(RES2,VARIAB); 
UNION(RES1eRES2tVECT1); 
UNION(VECTI,VECT1tRES1); 
ENDI 

0298 mm ,  
0000  0-
0034  mm 
0058 mm 

0076 mw 

0082 mm 
0040 mm 

0088 mm 

00E0 1w 
00E0 ww 
010C mm 

014A --
017c --
01A6 2» 
0146 mm 
OIEE 3m 
OIFC 4' 
OIEC mm 
0284 mm 

02CE --
02F0  n 4 
02F4 4. 
02F4 
03BA mm 

03CE mw 
0498 mm 

044C mm 

04CE --
04F0 0114 
04F4 
04F4 wm 
0584 mm 

05CE --
0698  mm 
06AC .m 

06CE mm 

06E0 m4 



407 	06F4 m. 
408 	06F4 -- 
409 	0782 
410 	07E4 —+ 
411 	0816 
412 	0838 mm 
413 	0864 -- 
414 	089C -- 
415 	08HE 
416 	OBDF nn 

417 	08FC m4 
418 	08FC c+J 
419 	0928 
420 	0950  3- 
421 	0950 mm 
422 	0982 nn 

423 	0902 nn 

424 	09F8 • n 

425 	0414 
426 	0442  4- 
427 	0442 -- 
428 	047C mm 
429 	0AD2 nn 

430 	0884 .- 
431 	OCOC mm 
432 	0086 nn 

433 	OCC8 
434 	0084 
435 	ODCC nn 

436 	0E8E ow- 
437 	OEDO nn 

438 	0F92 rn n 

439 	0F04 -- 
440 	OFFE 5- 
441 	OFFE nn 

442 	1022 nn 

443 	1 066 mm 
444 	108E  6- 
445 	108E -- 
446 	1086 nn 

447 	I0F4 -- 
448 	115E 
449 	I1C8 mm 
450 	1210 nn 

451 	124C -- 
452 	12AC -- 
453 	130C nn 

454 	1348 mm 
455 	1384 m6 
456 	138E mm 
457 	I3CA 0, 5 
458 	13FE -- 
459 	I43C m4 
460 	1470 nn 

461 	147C n 3 
462 	1480 mm 
463 	14BC n 2 
464 	14F0 

4: BEC,IN 
FOk./ 18=1 TG 8 00 v4R148(.I.)twREP(MTIPI)/X14 
M0m64(PESIevARIAB(.1.)eVARIAB(.8.))i 
mom 64( PES20,4PIAG(112./eVARIAB(.70); 
UNUINIWESI•PES2tiiECT1); 
mO ,A64(RES1evARIAC(.3.),V4K/48(.6. )); 
m0+464 ( PE'S2 VAR I AB 4, 4 , )  . VAR I AB ( .5 • 
UNIeJ.N(RESI,PES2,VFCT2)1 
UNION(VECT1IvECT2gRE5311 
UNION(RES3IIRES3,RES1 ).1 
END 

END; 
FOP U;w0 TO 0 DO 
BEGIN 
srp;w20 n2*LI 
4p/TE( 	SIRgIsSIR:5110 DBI); 
momoS(RE6211SIR); 
UNION(RESIoRES2,VECT1); 

FOR JimOTO 12 DO 
BEGIN 

CN011aJ+CNOBI 
WRITELN(I 	SNR*ItCNO15110 DB/): 
GIGmAlaXIASURT(3 4 (10 144(CNO/10))/(2*(SGR(2*N) n 1)*8T*KT)); 
SIGm421 01 (SIGMA/X1)*SORT(BT*KT); 
PE1 ,11 12 n 1/N)*01,5*EPFC(SIGMA2/8 
WRITELN(I 	PE1mIsPE189); 
PE2S 3 (2n 1/N)*(0.54ERFC(SIGM42I+HERMITE(SIGMA2pRES2);* 
WRIIELN(I 	TERMES 	PE2IIIIIPE219); 
PE31 3 (2+1/N)*(0,54ERFC(SIGMMHERMITE(SIGM4sWECTI)11 
WRITELNII 	TERMES 	PE3111, ,PE319); 
PE48 11 (2 n 1/N)*(0.5*ERFC(SIGMA)I.4ERMITE(SIGMAtRESI) )  I 
WRITELN(I 	TERMES 	PE41119PE4 , 9); 

FOR Kiel TO 5 DU 
BEGIN 

Yiski 
WPITEL.N(1 	DISPERSION FMItY1982); 
FOR Ilan TO 10 DO 
BEGIN 

)(SwI*0•51 
WRITE(I 	POSITION FMI,X8782); 
Alw(Xm1)/(Y*SORT(2)); 
Bi5(x+1)/(YASGRT(2)); 
PKip0,5*(ERFC(4) nERFC(B)); 
WR/TECI 	PKIllePK19/i 
PL5813PE4+PKW(PE3 nPE4)1 
PE6SaPEI+PKW(PE2 nPE1)1 
WRITE( 1 	PE5g;IIPE519); 
wRITELN(I 	PE(*',PE689); 

END; 
WRITELNI 
ENDi- 
WPTTEUN( 1 1 1 ); 

EPOi 
INRITELNi 

END; 
-WRITELN: 

ENOi 
wRCELNI 



ENC'1 
58 E. ;AV, 

465 
066 

14FC 
1530 



PROGRAMME QAMBSN 

Permet le calcul de Pe dans un récepteur QAM en absence d'Ils mais en 

présence de plusieurs interférences sinusoIdales constantes, de même amplitude 

dont les phases sont également réparties et indépendantes. La puissance tota-

le des interférences est constante quand on varie leur nombre par le paramètre 

I. 

Lignes 

174-184 	on calcule les moments de chacune des I interférences puis on les 

combine. Le résultat est dans RES3. 

190 	on calcule Pe sans interférence 	 PEI 

192 	on calcule Pe 
en présence des I interférences 	PE2 



	

1 	0680 mi. 

	

2 	0680 

	

3 	0694 nn 

	

4 	0694 "" 

	

5 	0694 mm 

	

6 	0694 

	

7 	0694 -- 

	

8 	0694 nn 

	

9 	0694 mm 

	

10 	0694 OPM 

	

11 	0694 mu 
12. 0694 nn 

	

13 	0694 we 

	

14 	1958 mits 

	

15 	196C am. 

	

16 	1990 0e+ 

	

17 	19A0 n es 

	

18 	19A0 nn 

	

19 	19A0 nn 

	

20 	1940 .. 

	

21 	19A0 au. 

	

22 	1940  s. A 

	

23 	0690 

	

24 	0690 mi. 

	

25 	0694 nn 

	

26 	0688 

	

27 	0000 Om A 

	

28 	0018 nn 

	

29 	0082 .n 

	

30 	0042 n• 

	

31 	0132 nn 

	

32 	013A nn • 

	

33 	017C  1- 

	

34 	017C me 

	

35 	018E mpg' 

	

36 	0232 n+ 

	

37 	0240 nn 

	

38 	0344 . n 

	

39 	039A n 1 

	

40 	041C nn 

	

41 	043E m. 

	

42 	046E »0 A 
43 04E4 0. 

	

44 	0464 

	

45 	0484 mw 

	

46 	0484 nn 

	

47 	0484 .. A 

	

48 	0058 

	

49 	0058 •+ 

	

50 	0058 mw 

	

51 	0000 0. A 

	

52 	0018 

	

53 	004C 1m 

	

54 	004C em n 

	

55 	0096 .1 

	

56 	oose we  

	

57 	00CA .0 A 

	

58 	00E8 imm 

(4184-4. 11) 
PROGRAM CiAmBSN(OUTPUT)8 
(*MULTI*INTERFERENCES SINUSOIDALES SANS IIS*) 
LABEL 58 
CONST 

IA51 
FIN1, 2001 
P 1 256 9 28318530717958621 
041052,30258509299404561 

TYPE 
VECTEUR 5ARRAY(.1.,FINe) OF REAL; 

VAR 
RES1,RES2eRES38VECTEUR8 
J e L I N$K901INTEGER1 
CNOB,CNOeSIGMAtSIR8REAL1 

PG19PE28REAL8 

(11‘1,0•111 	 01 	 

FUNCT/ON HERMITE(X$REALIZSVECTEUR)IREALI 
VAR 

48INTEGERi 
ARGeTRANSeAtOSREAL8 
VIVECTEURI 

OEGIN 
ARGIn(l/SORT(PIE/2))*EXP(*tX*X)i 

.1,) $5X5433  
V8 112$81 18 ()(**4)*(8*(X**3) 5 12*X)/ 2 41 
J8 11 28 
TRAN88wV(919)*Z(.1.)*Y(.2,)*Z(. 2 9)8 
REPEAT 

j8wJleli 
ASIII(Im((4*Jim5)/(2*X*X)8)*V8eJmIe) 11 

 8118V(11Jm211)*(jm28/(J101)8 
V8 e ..4)8*(2*(X**4)/(J*(2*JR1)))*(A• 5 )8 
TRANS1 11 TRANS*VteJe8*Z(.J101 

UNTIL (ABS(V(9.4)*Z(tJe)/TRANSidlEffl 5 ) OR (JIIIFIN)11 
HERMITESPTRANS*ARGI 
WRITE( 1 	lej13)8 

END8 

C.  

FUNCTTON COMB(X8REALIKeN8INTEGER)8REAL8 
(*POUR CALCULER LES COMBINAISONS »MC PARMI Ne.*) 
VAR 

IlINTEGERI 
BEGIN 

FOR  1811N DOWNTO W+1 DO 
BEGIN 

END; 
COMBIRX8 

ENDS 



034C'me 	(49, 	 m . 	 
034C me 
034C mm A FUNCTION ERFC(VAR X'REAL)IIREALA 
004C mum 	(*CALCUL  DE  LA FONCTION D'ERREUR  COMPLEMENTAIRE PAR LA METHODE 

	

86 	004C mm 	DE GAUSS D'ORDRE 20*) 
89 004C mu 

	

90 	004C om 

	

91 	004C fon 

	

92 	004c 

	

93 	004c we 

	

94 	00F0 nn 

	

95 	0110 wee 

	

96 	0114 MW 

	

97 	0114 em... 8 

	

98 	004c mu 

	

99 	0000 Ow 8 

	

100 	0018 mm 

	

101 	0072 m0 8 
102 , 0094 «ma 
103 .  0000 Ou A 

	

104 	0018 mm 

	

105 	0028 MM 

	

106 	0038 mm 

	

107 	0048 .- 

	

108 	0058 mm 

	

199 	0068 WM 

	

110 	0078 mm 

	

111 	0088 mm 

	

112 	0098 a. 

	

113 	0048 mu 

	

11* 	0088 mm 

	

115 	0100 1.0 

	

116 	0100 -- 

59  
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 

00E8 mm 	(A 	  
00E8 mm 
00E4 mm A PROCEDURE UNION(VAR XeYialVECTEUR)8 
004c me 	(*POUR COMBINER DEUX MOMENTS,*) 
004C 	VAR 
004C mm 	I,J8INTEGERI 
0054 mm 	BeCSREALI 
00 00 Om A BEGIN 
0012-- 	FOR flail TO FIN DO Z(.111)81X(eIlp)+Y(ele)l 

FOR II*2 TO FIN DO 
BEGIN 

REPEAT 
IF (X(..1110 1101 0) AND (Y(e1mJe)101 0) THEN 
OEGIN 

91 8LN(Y(9I n ble)); 
Ct*LN(COMB(Xl e diblie2*J12*/))1 
IF (8+C)/LNI0lew70 THEN 
Z(.1.)teZ(111.)4 , EXP(8 4, C)i 

END; 
JI•J+1 
UNTIL JIMall 

END; 

00C2 mm 
00E0 lip 
00E0 01, + 
00E8 2m 
00E8 own. 
0188 3. 
0188 ple 

01C8 mq, 
 0230 .-

026C  1., • 
020C 0, 3 
020C 010111 
0286 m2 
0300 m1 
0322 m0 A END i 
034C me 

TYPE 
GAUSS*APRAY(.1.1,10.) OP REALI 

VAR 
TeW8GAUSSI 
4980,C1REALi 
ISINTEGERI 

FUNCTION F(VAR XIREAL)SREALA 
CONST P1 0 3.141592653589791 
BEGIN 

F1*(2/SàRT(PI))*EXP40(*X/f 
END I 

BEGIN 
Ti o 1,)$$0.0765265211334971W( # 1,)1 509152753387130725 1  
T(.2 108•0 8 2277858511416451W(926)8*0,149172 9864726 03 I 
T( 1,3 101*00737060887154191W(001 50.142096109318382 1 
1(,4 9 )1 11 0.5108670019508278*(#40 8 .0.131 688638W49 1 76 i 
im,5,01 11 0,6360536807265151w( e 50$ 81 0.1181945319615181 
T(,6,08*(1,7463319064601501W(.601*0111019301198172401 
Tt .7.18 13 0,83911697182221811W( e 7, )S*0.0832767415767041 
7 (14) 113 0. 9 122344 28251 525 4 1W80 1 $0.062672 0 483 3410 91  
T(:98 )8•0.9639719272779138W(.901e0e040801 42989035 61  
T(.10.' 100.9931285991850941W(810.) 811 0.01 7614 00 7 1 59 1 521  
IF  A8S(X)12 THEN R8*0 ELSE 

BEGIN 
Al*(1301, ABS(X))/21 

.8)  

up* ) 



1,1/8591 	INTERFERENCES SINUS SANS 1151)1 

MODULATION  04MIetiSOR(2AN)13)1 

- 

119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 
128 
129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 

0144 
0188 .. 
019E 
()IBC 2 n 

OIBC mm 
0200 mm 
0252 .2 
0274 
0292 2m 
0292 
0206 mm 
0328 .2 
034A .1 
034A .. 
0302 .0 A 
0494 wm 
0494 um 
0494 mum 
0494 	A 
0054 .- 
0054  .. 
0054 4.. 
0054 mu 
0058 mm 
0000 Om A 
0012 .- 
0064  
00E6 .m 
0100 mm 
011E 1m 
011E mm 
0162 2. 
0162 !Pe 
01F4 mm 
0240  e-
0288  .2 
oeec .1 
020E 
035c .. 
0374 .0 A 
03AC mm 
03AC 
03AC 
0000-0m 
003A mm 
0058 
0094  
00A6 mm 
008E  mm 
00E8 1m 
00E8 
0130 aim 
0148 mm 
0170 2. 
0170 mm 
01A2 mm 
011;8 me. 
0204 

BI*(13+ABS(X))/2I 
RI*OI 
FOR II*1 TO 10 DO 

BEGIN 
Ct*B+A*T(.I.)1 
RI*R+11(eI.)*F(C)I 
END1. 

FOR !Sol TO 10 00 
BEGIN 
CS*BmA*T(./01 
Rgswew( é j o )*F(C)1 
END I 

END; 
IF X*0 THEN ERFCI*2mA*R ELSE ERFCSBA*Ri 

ENDS 

( 

PROCEDURE MOMBS(VAR V1VECTEURISIRSREALIDIINTEGER)4 
(*POUR CALCULER LES MOMENTS NORMALISES D'UN 

 BROUILLEUR SINUSOIDAL. *) 
VAR 

IIINTEGERi 
ARGISIREALI 

BEGIN 
ARGI*10**(mSIR/10/8 

ARGI*ARS*2*(SQR(2*N)ml)/(3*0); 
V(.10$ 80.5*ARGi 
FOR II*2 TO FIN DO 

BEGIN 
IF V(eIm1.)160 THEN 

BEGIN 
SINLNIV(.1m1.))+LN(ARG*(2*1. 1 )/( 2*/)); 
IF S/LN1011.70 THEN VC.I.)1*EXP(S) 

• 	 ELSE V(.1.)III01 
END ELSE V(.I.)I*01 

END;  
FOR II*1 TO FIN DO WRITEIV(.I.) 8 1211 
wR/TELNIWRITELNI 

END 8 

( 

BEGIN 
CNOBI*1 8 I 

WRITELN(I 
WRITELNI 

WRITELN1WR/TELNI 
FOR Neue T o 2 cm 
BEGIN 
WRITELN( 1 

 WR/TELNIWRITELNI 
FOR LI*0 TO 0 DO 
BEGIN 
SIRI*20m2*LI 
WRITELN(I 	SZPIR148/1;115810 081); 
WRITEUNI 
MOMBSCRES2,SIReI)1 



175 	0230 -- 
176 	0200 3.1. 
177 	02DC 
178 	031E 4- 
179 	031E  nn 

180 	033C n •• 
181 	03E2 mm 
182 	047o mm 
183 	0494 -4 
184 	04CE am3 
185 	OACE nn 

186 	04,6 3. 
187 	04F6 nn 

188 	0530 nn 

189 	0560 mm 
190 	062E me. 
191 	0648 nn 

192 	06E4 nn 

193 	07 A4 nn 

194 	07E6 03 
195 	oelA .2 
196 	084E 
197 	085A ml 
198 	084E -0 

FOR OBI TO FIN DO RES3(e0.)1 111 RES2(.0.) 1  
IF I') THEN BEGIN 

FOR Kiwi TO Tml Do 
BEGIN 
UNION(RES3pRES2IRESI)i 

FOR OImI TO FIN DO RES3(010 813RES1I00; 
FOR Osai  TO  FIN DO WRITE(RES3(eae)112)1 
WRITELNIWRITELNI 
END; 

ENDI 
5IFOR jtwO TO 12 DO 
BEGIN 

CNO1w.l+CNOBi 
WRITE(I 	SNRwleCNOI5110 Det); 
BIGRA 85 8ORT(3*(10**(CNO/10))/(2*(SOR( 21AN)1))); 
PE11 5 (2 n 1/N)*0.5*FRFC(S/GmA)I 
WRITE(I 	RElwlePE119 ) 1 
PE21m(2 n 1/N)*(095111ERFC(SIGMA ) AMERMITE(SIGMAI,RES3))11 . 

 WRITELN(1 	TERMES 	2E2sIeE219)1 
ENDO 

ENO; 
WRITELN1 

END; 
END. 



PROGRAMME QFMRG 

Calcule la probabilité d'erreur moyenne due à la sortie d'un récepteur 

QAM en l'absence d'IIS mais en présence d'une interférence dont la densité 

spectrale de forme gaussienne est découpée en une infinité de bandes disjoin-

tes et indépendantes. On a déjà fait remarquer que cette approche conduit à 

une interférence de distribution gaussienne. 

Lignes 

166 	calcul de la fraction de la puissance de l'interférence qui entre 

dans le récepteur. 

167 	on calcule ici une valeur de SIR après le filtre de réception. 

173 	on calcule P e sans interférence. 

175 	on calcule le rapport signal sur bruit en assimilant l'interférence 

au bruit gaussien. 

178 	on calcule Pe  en présence de l'interférence de distribution gaus- 

sienne. 

FC : écart de fréquence entre ls porteuses FM et QAM normalisée à 

B/2. 

DF : écart-type de la densité spectrale FM normalisée à B/2. 



(* $L+*) 
PROGRAM OFPARG(OUTPUT); 
(*INTERFERENCE FM DE DENSITE SPECTRALE ET DISTRIBUTION GAUSIENNE*) 
(*MILTRE IDEALe SANS IIS ET ROUTINE FLOTTANTE*) 
CON ST  

P/2*6.28318530717958621 
LNI 0*2.3025850929940456( 

VAR 
RIREALI 
JeLeN,K908INTEGERS 
CNOB,CNOIISIGMA.5IReSIRC,OFtFCIREAL8 
P21912E21REALI 

FUNCTION BANOE(VAR OFIRFCIREAL)IREALI 
(*CALCUL LA PUISSANCE DANS LA BANDE DU FILTRE*) 
VAR 

A.B.C.DeRIREALI 
ISINTEGER1 

FUNCTION INT(VAR XeYIREAL)SREALI 
(*CALCUL DE LIINTEGRALE  DUNE  DENSITE GAUSIENNE ENTRE LES VALEURS X ET Y*) 

(4 . M nn •nnn 

re> 
• 

	

1 	0680 

	

2 	0680 Wie 

	

3 	0694 gm* 

	

4 	0694 aim 

	

5 	0694 

	

6 	0694 • 

	

7 	0694 P. 

	

8 	0694 .0,* 

	

9 	0694 **, 

	

10 	0640 wq, 

	

11 	0604 0,810 

	

12 	06F0 ww 

	

13 	0700 ** 

	

14 	0700 ** 

	

15 	0700 

	

16 	0700 em* 

	

17 	0700 ne A 

	

18 	0050 ** 

	

19 	0050 Wee 

	

20 	0050 ** 

	

21 	0078 OPW1 

	

22 	007C Ne 

	

23 	007C Pet B 

	

24 	0050 ** 

	

25 	0050 up.,  

	

26 	0050 -we 

	

27 	0050 vom 

	

28 	0050 me, 

	

29 	0050 **/ 

	

30 	00F0 ** 

	

31 	0110 'pm 

	

32 	0114 •+ 

	

33 	0114 ** C 

	

34 	004c wm 

	

35 	0000 0* C 

	

36 	0018 w+ 

	

37 	0072 .0 C 

	

38 	0094 ** 

	

'39 	0094 so 

	

40 	0000 0. B 

	

41 	0018 se* 

	

*a 	0028 ** 

	

43 	0038 ** , 

	

44 	0048 pup 

	

45 	0058 mies 

	

46 	0068 ** 

	

47 	0078 ** 

	

48 	0088 sui 

	

49 	0098 lem 

	

50 	00A8 

	

51 	0088 

	

52 	0142 I* 

	

53 	0142 W. 

	

54 	0182 ** 

	

55 	0108 gom 

	

56 	01F6 2* 

	

57 	01P6 0* 

	

58 	023A wt.  

TYPE 
GAUSSIIARRAY(s1oo10e) OF REALI 

VAR 
ToWSGAUSSI 
A9BIReCIREALI 
18INTE4ERI 

FUNCTION FT(VAR xiREAL)/REAL1 
CONST PI*3,14159268888979. 
BEGIN 

OuTio(1/SORT(P1))*EXP(*X*X)i 
END* 

BEGIN 
T(.110 840.07652652113349711W(.1.)1 51 011527533871307251 
1' 1.201 11 0,2277858511416451*( 11 2,11 11 0,149172986472603( 
T(.3101 18 0.3737060857154191*(.301 11 0.142096109318382; 
T(.401*0 11 5108670019808271*(.4 e )(*0,1816886384491768 
yi e 8 9 II*0.6360536807265151W(.508 80.118194531961518( 
T(.69) 811 0.746331 9064601501W(.6e) 850.101 9301108172401 
Tle7,1 8 •068391169718222181W(.7.)1 111 0,0832767415767048 
7(,8,)(*0.9222344282813251*(.8.)1s0.0626720483341098 
T( 9 9.)1 1, 01,9639719272779131W( e 99)8 01 0.0406014298003861 
T(.10.18 11 0.9931285991850948W(.10e)8 11 00178140071.391523 
IF (A8S(X)8112) OR (ABS(Y)f12) THEN R $ *0 ELSE 

BEGIN 
A8*(Y*X)/28 
Ble(Y*X)/23Ri*01 
FOR  !Sul TO 10 DO 

BEGIN 
Ci*B***TqsI101 
R801R+W(.111)*FT(C); 



99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
toe 
109 
110 

- 111 
112 
113 
114 
115 
116 

59 	028C n2 	END; 
60 	02AE amm 	FOR 1 1 8 1 TO 10 DO 
61 	02CC itor 	BEG/N 
62 	02CC nn 	 Cl#8nA*T(.1.); 
63 	0310.- 	Rl*R+W(.1e)*FT(C)1 
64 	0362 n 2 	 ENDS 
68 	0384 m1 	END; 
66 	0384 nn 	INT1°A*RI 
67. 03A6 0, 0 8 END; 
68 	046C nn 

69 	0000 Ow A BEGIN 
70 	0018 nn 	R1al0; 
71 	002E mm 	FOR 11 5 0 TO 9 DO 
72 	004A 1. 	BEGIN 
73 	004* .. 	A$ 11 n 14.(2#11/101 
74 	0096 .. 	81 11, 14.(2*(1+1))/10; 

00E8 mm 	C813(AmFC)/(OF*SORT(2)); 
0142-. 	01*(80FC)/(DF*SORT(2))1 
019C mm 	R1eRIFINT(CID)1 
OICE m1 	END% 
01F0 nn 	 WRITELNII 	losia); 
022C nn 	 BANDES*R; 
023E p.m 	WRITELNIWRITELNI 
0256 w0 A END; 
0288 mm 
0288 Pee' 	(* 

75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
88 
87 
88 
89 
90 
91 
9a 
93 
94 

0288 mm 
0288 
0288 mm 
0288 mm A 
004C nn 

004C Imogi 
004C fflOVI 
004C Ms 
004C IMM 
004C 

95 	004C mm 
96 	00F0 deue 
97 	0110 onqi 
98 	0114 me 

n 0114 fee B 
004C mm 
0000 Ow 8 
0018 mm 
0072 m0 8 
0094 nn 

0000 0. A 
0018 nn 

0028 upue 
0038 WM 
0048 mm 
0058 mm 
0068 mm 
0078 mm 
0088 --
0098  mm 
00A8 «Pm 
0086  mm 

TYPE 
GAUSS#ARRAY(91.1,10.) OP REAL; 

VAR 
TeWIGAUSSI 
AeBeR,C1REALI 
ISINTE6ERI 

FUNCTION F(VAR X8REAL)SREALI 
CONS? P/m3 9 141592653589791 
BEGIN 

F1*(2/SDRT(P1)/*EXPtme*X/1 
END ; 

BEGIN 

FUNCTION ERFC(VAR XIREAL)IREALI 
(*CALCUL DE LA FONCTION D'ERREUR COMPLEMENTAIRE PAR LA METHODE 
DE GAUSS D'ORDRE 20#) 

T(.1,)110 9 0765265211334971W( 9 1,)1e0,1527533871307251 
T( 9 2.) 1 01 0,2277858511416458#(.2101*0.149172 9864726038 
Ti o 31/11.00737080887154191#(.3,)1 01 01,142096109,18382 11 

 71.4,11°01,5108670019508271W(.41)1 11 0.1316888384491761 
T(.5.);«01,6360536807265151#1.5.)1 00.11819453198 15181 
T(.6, )8 1'0.746331906460150W( . 6 .) 11.0.101 93 0 1 1 98 1 7 a 401 

 T(.7.)11•0.83911697182221811WC.791111 0.0532767415767048 
y( .8. )11.0.912234428251325SW( 8.) I0. 062672046334109$ 

 T(.98;;*0.9639719272779131W(:9111 .0.040601 4298003861 
 T( 11 10 10$ 11 0.9931285991850941#(.109)1m0.017614007139152; 

IF ABS(X)>12 THEN R11#0 ELSE 

50 1111n 1111•Ir 



129 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 
137 
138 
139 
140 
141 
142 
143 
144 
145 
146 
147 
148 
149 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
158 
159 
160 
161 
162 
163 
164. 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 

BEGIN 
AS0 ( 130, ABS(X))/21 
Bil(13+ABS(X))/21 
RI*01 
FOR I1*1 TO 10 DO 

BEGIN 
CI*B+**TteI101 
RI*R+W(.1.)*FIC); 
ENDi 

FOR II*1 TO 10 DO 
BEGIN 
CleemAelgT(,8 )8 
RI*R4Wt e I e );FICII 
ENDS  

ENDS  
IF x<0 ?MEN ERFCIO2wAISR ELSE ERFCIwAWRI 

INTERFERENCE FM DE DISTRIBUTION GAUSSIENNEW 

FILTRAGE IDEAL SANS IIS t)I 

DENSITE SPECTRAL,E GAUSSIENNEW 

MODULATION OAM1.1920R82*N/MI 

117 	0100 lm 
118 	0100 -- 
119 	0144 ee 
120 	0188 ..- 
121 	019E mm 
122 	01BC  2- 
123 	01BC u n 

124 	0200 ee 
125 	0252 e2 
126 	0274 mo 
127 	0292 2m 
128 	0292.we 

0206 ee 
0328 u2 
034A el 
034A me 
0302 m0 A ENDS 
0494 me, 
0494  e- 
0494 um 
0494 me 
0000 Oe 
003A we 
0052 em 
0070 me 
007C mu 
009A ee 
00A6 on 
00C4 me 
OODO ee 
00E8 mu 
0106 le 
0106 ee 
0148 me 
0160 we 
017C 20 
017C Mffl 

01A2 PO 
01F2 we 
01FE ew 
021C 31. 
021C es 
0234 em 
0272 ew 
027E we 
029A 4e 
029A we 
0282 ee 
02,0 me 
02FC 
0318 .-
035E mw 
037A de 
037A we 
03A2 ee 
03EC ee 
0488 --
04E8 mu 

t* 

BEGIN 
CNOB1 16 181 
WRITELNte 
WRITELN1 
WR/TELNte 
WRITELN1 
WRITELNI ,  
WRITELN1 

WRITELNIWRITELNI 
FOR N1 16 2 TO 2 DO 
BEGIN 
WRITELN( 1 

 WR/TELN1WRITELN1 
FOR ORO TO 0 DO 
BEGIN 
51111 16 20m264.1 
WWITELN(.i 	S1Its19S/R15810 DEI); 
WRITELN1 
FOR KI*1 TO 5 00 
BEGIN 
DFI*KI 
WRITELN(e 	OFIII,DF1511); 
WRITELNI 
FOR 0116 0 TO 10 DO 
BEGIN 
Fels01 
WRITELN(I 	FCRIIIFCI5I1)1 
WR/TELNI 
RisBANDEt0F8FCII 
SIRCIIISIRm(1018LNCRI/LNIOII 

FOR JI*0 TO 12 00 
BEGIN 

CNOIeJiCNOBI 
WRITEtt 	SNR* 'KW:115110 0191)1 
SIGMAIwSORT(3*(80**(CNO/10)1/(2 1I(SORt2*N1 0 1)111 
PE11 11 (2m1/N)*0•5*ERFCtSIGMA>i 
WRITE(6 	PEI« 'lentil)), 



175 	051E ORM 

176 	05FA •• 
177 	0644 IIV» 

178 	06E0 go• 
179 	0740 •• 
180 	077C .5 
1 61079E gii• 
182 	0786 .4 
163 	0706 ow« 
164 	07P0 1.3 
165 	0812 mw 
166 	0624 .2 
167 	064C On. 

18ge0864 .1 
lee 	0886  .0 

CNOS*10*LN(1/((10*#(•CNO/10))+(10**(«51RC/10))))/LN101 
WRITE( 	5N1RufeCN085110 DB1)8 
SIGMAInSORT(3*(10**(CN0/10))/(2*(SORI 2*N41 1))) , 

 PE2801 (2 0m1/N)*045IMERFC(SIGMA)1 
WR/TELN(f 	PE2B4PE289)1 

ENDS 
WRITELN1WR1TELN1 
ENDS 
WR/TELAJ1WRITELNi 
END1 
WRITELN1WRITELN1 

END; 
WR/TELN1WRITELNS 

ENO; 
END.  
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