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CHAPITRE I

INTRODUCTION

Le monde de télécommunication se développe 3 un rythme bousculant. FEn
un sidcle, le réseau de communication devient un des produits de 1'humanité
le plus complexe; 11 possdde des ramifications partout 3 travers le monde.
Jusqu'aux années 60, plus que 90% des syst2mes operent suivant les vieux prin-
cipes de communication analogique; particulidrement, les systémes 3 micro-onde
11s sont souvent de type FDM/FM. Depuis lors, la nouvelle technologie numéri-

que commence 3 s'imposer trds fortement de jour en jour.

La victoire des systdmes numériques est la combinaison de plusieurs
facteurs, parmi lesquels les plus importants sont sans doute le faible coit de
fabrication et la bonne performance contre les Interférences. D'aprés 1la
projection de BNR, vers les années 90, ces systdmes devralent occuper 907 des

réseaux de télécommunications.

ftant donné ce développement fulgurant, la quantité d'information 2
faire circuler sur les réseaux augmente 3 une vitesse vertigineuse. Pour
pouvoir répondre 3 ces demandes, il faut construire des syst2mes 3 trés grand
débit; comme la plupart des bandes de fréquences sont relativement conges-
tionnées, 11 faut donc introduire des syst3mes numériques ayant une efficacité
spectrale élevée. Cette nécessité amdne des compagnies de 1'industrie de com-
munication 3 proposer des syst3mes qui puissent opérer presque dans les mémes
bandeé de fréquence que les vieux systdmes analogiques; 1le dernier né de ce
domaine est le syst2me RD-4A de la compagnie "Northern Telecom Limited”, dis-
ponible sur le marché international depuis 1984. Ce systéme utilise une modu-
lation en quadrature 3 64 niveaux opérant 3 un rythme de 20 Mbauds 3 la secon-

de. .



Etant donné la trds grande vitesse de ces nouveaux systémes, leur per-
formance deviendra relativement sensible par rapport & 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 8lectroniques, rendre trés directives les antennes &mettrices et réceptri-
ces, séparer convenablement les fréquences porteuses. Ce dernier aspect se
trouve sous l'autorité du Ministdre des communications. A la demande du grou-
pe "Techniques des Syst2mes”, dirigé alors par M. G. De Couvreur et remplacé
par la suite par M. M. Gaudreau, nous avons commencé 3 examiner 1'influence
des systdmes FM sur la performance des syst&mes de modulation en quadrature
‘(QAM). Cette influence dépend naturellement de 1'&cart 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 probldme: modélisation des systdmes QAM, le passage des
signaux FM 2 trés grande largeur de bande 2 travers un récepteur QAM, méthode
de calcul de probabilité d'erreur par les moments, analyse de précison; 1'en-
semble des résultats numdriques sera présent& au chapitre III; 1le rapport
sera conclu par le chapitre IV, dans lequel une discussion de 1'ensemble des

travaux effectués sera présentée.



CHAPITRE I

PASSAGE D'UN SIGNAL FM A TRAVERS UN SYSTEME QAM

11.1 Introduction

Nous allons présenter dans ce chapitre la mé&thodologle pour résoudre le
probléme d'interférence que provoque le passage d'un signal FM & travers un
récepteur QAM. Dans cette méthodologie, nous avons besoin d'un modéle précis
décrivant le fonctionnement du récepteur dont le comportement face & une in-
terférence FM sera examiné. Ce signal d'interférence @&tant & trés grande
largeur de bande, on pourra alors justifier l'hypothése de quasi-stationnarité

pour simplifier 1'analyse.

I1.2 Modulation en quadrature

La modulation en quadrature est réalisée par la combinaison de deux por-
teuses en quadrature modul@e chacune en amplitude. Solent m et n le nombre de
niveaux sur chaque porteuse; on aura donc M = m x n &tats possibles pour 1le
signal bidimensionnel résultant. Nous limiterons ce rapport au cas ol m=n=4,

qui est celui de la modulation & 16 &tats. Sur chaque porteuse, les niveaux

sont équidistants, ce quil donne la fig. 2.1.

Les selze points de la constellation correspondent a 16 mots de quatre
bits. Ceux-ci sont formés 32 1'aide de 4 trains binaires groupés deux par
deux. Soient Ay, By, A, et B, ces trains. Dans un premier temps, nous avons
la formation des mots de deux bits A;B, et A,B, qul serviront a mdduler les
deux porteuses en faisant correspondre 3 chaque valeur du mot un niveau de

signal avec la correspondance suivante:



Fig. 2.1 - Constellation QAM-16

>
cos (.n.)of



Ai Bi Niveau du signal

11 3
01 1
0 0 -1
1 0 -3

La correspondance est faite de telle sorte que les mots AyB; suivent
un code de Gray, i.e. un code tel que deux mots voisins se différent par un
seul bit. L'additon des deux porteuses détermine donc 16 &tats pour les mots
ABy, A,B,. Pratiquement, ce type de modulation a @&té& retenu pour deux
raisons: premidrement, la performance est trds acceptable par rapport a 1'op-
timum (perte de 0.2 dB pour une contrainte de puissance moyenne); deuxidment,
sa mise en oeuvre est a priori simplifiée du fait qu'elle n'exige pas de tech-

nologie particuliére.

I1.3 Structure du modulateur QAM

La premi2re composante du modulateur est un codeur transformant les
quatre trains binaires en deux trains quaternaires et associe & chacun d' eux
un signal 3 quatre niveaux d'amplitude. Ces signaux attaquent le modulateur
en fréquence intermédiaire aprds un filtrage 3 large bande servant a limiter
le spectre. Les deux porteuses modulées sont additionnes pour donner un
signal a 16 &tats. On notera que les deux porteuses en quadrature sont obte-
nues d'un méme oscillateur dans le but de conserver la cohérence entre les

phases des deux voies. L'ensemble de ces opérations est montré 3 la fig. 2.2.

A la sortie du codeur, on trouve sur les voies x et y, des signaux 2
quatre états d'amplitude déterminés par les combinaisons A;B, (1 =1, 2).
Cette correspondance est effectuée en suivant un code de Gray montré a 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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I1.4 Formulation du probléme
11.4.1 Schéma de la chaine de transmigssion

La fig. 2.4 montre 1'aspect global des &léments constituant le systdme
de transmission et des différents défauts rencontrés. Le signal 3 16 &états 3
la sortie du modulateur attaque un oscillateur micro-onde qul va le transposer
en hyperfréquences. La nécessité de placer plusieurs canaux cdte 3 cdte
conduit 3 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. Aprds son passage dans le
milieu de propagation qul est ici l'espace libre, le signal en hyperfréquence
est filtré pour séparer les canaux, puls transposé en fréquence interm@diaire
afin d'@tre démodulé. Le démodulateur suivi du décodeur donne une estimation
des trains binaires d'origine et sert 3 obtenir les ré&férences de phase de la
porteuse et l'horloge, nécessalire pour une démodulation coh@rente et pour le
fonctionnement des circults de décision. Idéalement, 1'ensemble de ces opéra-
tions nous permettront de reconstituer correctement le signal d'information
transmis. Malheureusement, il n'en est rien en pratique, car le signal a
fréquence intermédiaire 3 1la réception subit plusieurs effets destructifs

sulvants:

a) bruit thermique (donc gaussien et blanc),

b) brouillage par les signaux des canaux volsins dans le multiplexeur
(donec, 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 considdre que la présence simultan&e du

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

11.4.2 Modélisation

Compte tenu des hypothdses précédentes, la chaine de transmission, défi-
nie comme la succession des composantes diverses que rencontre le signal, peut
8tre représentée par la fig. 2.4. Toute la modélisation est effectude 2

1'aide de la notion de filtre passe-bas &quivalent [10].



brouillage des
canaux voLsins

}

c A
k {‘:k
SOURCE FILTRE de FILTRE de _
COMPLEXE ’ TRANSMISSION RECEPTION——’ DECISION [—»
‘*()(‘) . (5"({)
brut

thermique n(t)

Fig. 2.4 - Systéme @quivalent passe-bas

Source complexe:

Soient {ak} et {bk} les messages quaternaires & 1l'entrée du modula-
teur. Il s'agit des trains binaires 3 la sortie du codeur. Soient yx(t) et

s(t) respectivement 1l'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

oi T est la durée d'un baud.

s(t) = A ) {akx(t-k’r)cosmot + bkx(t-k'r)sinmot} (2)
i ) :

L'équation (2) peut &tre mise sous une forme complexe beaucoup plus compacte:
Jw t

s(t) = Re{s_(t)e € (3)

8, (t) = ] (a + b )x(t-kT) (4)

k=-c

So(t) est appelé 1l'enveloppe complexe de s(t). On est donc ameng & définir

une source equivalente de messages complexes 3 16 2atats:

C =a + jb
k k k



Les filtres:

Le filtre de transmission H,(f) rassemble les filtres en hyperfréquen-
ces, les filtres vidéo et le milieu de transmission. Le filtre vidéo, de
largeur de bande trés grande devant les autres, peut Btre négligé, sa présence
n'étant pas nécessaire d'un point de vue théorique. Le filtre de réception,
placé 3 1'entrée du démodulateur a pour fonction de transfert G (f). Sa
fonction essentielle est de limiter les interférences et le bruit 3 la récep-
tion. 11 agit en fréquence intermédiaire, aprés un préamplificateur de récep-

tion.

Le signal voit donc un filtre global de gain complexe H, (£)G,(f).
Soit P(t) + jQ(t) la réponse de ce filtre au signal y(t). En absence de toute
interférence et du bruit additif, le signal 3 1l'entrée du démodulateur s'écrit

gsous la forme complexe suivante:

x(e) = A | (a + 3 )[P(e-kT) + j0(t-kT)] (5)

k==

Pour alléger 1'é&criture, posons:
Pk(t) = P(t=kT) et ok(t) = Q(t=kT)

i1 vient:

x(t) = ] (a + I )[P(t) + o, ()]

k==

x(t) = § [aP (t) - b0 ()] + 3[g,Q(t) + bP (t)] (6)

k=—oo

Si 1le filtre global H,G, possdde une parité de 1'affaiblissement et du
temps de propagation de groupe, i.e., sa fonction de tranmsfert H, (£)G,(f)

représente une symétrie hermitienne autour de 0, soit:

* *
Ho(f)Go(f) = Ho(-f)Go(-f)



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

-

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

x(t) = kz_ (a, * 3b )P (E) (7)

Le bruit thermique:

Le bruit thermique apparait dans le préamplificateur de réception. Il

est additif, centréd et A& spectre plat dans une bande de fréquences 1large

devant celle du récepteur.

On appellera N,/2 1la densité spectrale bilatérale de puissance du
bruit. La puissance du bruit o2 qui affecte la probabilitéd d'erreur est

donnée par:

o = N_T jw |Go(f)|2df (8)

oi G,(f) est la fonction de transfert du filtre de fréquence intermé&diaire
en réception. Il est donc clair qu'un bon choix de Go(f) peut limiter 1la

puissance du bruit additif dans le récepteur.

Rapporttporteuse a bruit

Ce rapport, également appelé le rapport signal-a-bruit, est le paramétre
qui affecte le plus la probabilité d'erreur de réception. Il est défini comme

le rapport de 1l'énergie d'un baud sur la densité spectrale de bruit. Etant

donné les hypoth2ses du probleme posé par les délégués scientifiques (G.

De Couvreur et M. Gaudreau), on adopte tout de suite:
Ho(f) =1

Le signal modulé est alors:

s(t) = A E (akcoswot + bksinwot)x(t-kT)

k=—o

10



oi A est 1'écart entre deux amplitudes voisines de la méme voie. L'@nergie

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

T
m 16 Yoy
avec
a, = tl, 3 et b = 1, #3
ou

E =5 A2
m

-

Si 1'on s'intéresse @ 1'énergile créte, on peut adopter la définition:

2+b2
{ k7 }

= 2
5 9 A

E = A2 Max
k=1,4

A partir de ces valeurs, on peut définir les rapports:

et

E
o
Y o

zlm
0

qui se ramdnent en termes de puissance @ 1'aide de la dur&e d'un baud T:

E Em/T

N, NO/T

o
(g

z|m

o |0
"

I1 s'agit alors des rapports entre la puissance (moyenne ou créte) 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 3 bruit” domné
E_/T
par ﬁE7T qui repdre S/N sur les abscisses des courbes de probabilité d'erreur.
o

Contr8le automatique de gain

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

d'énergie du signal due aux affaiblissements aléatoires qu'il peut subit 2

11



travers la chaine de transmission. Pratiquement parlant, ceci revient a réa-
juster le gain pour présenter un niveau constant a 1'entrée du démodulateur.
Dans les calculs analytiques, cette opération permet d'effectuer une normali-
sation de la réponse du canal par rapport & 1'&chantillon de niveau maximum.

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

I11.4.3 Le passage d'un signal FM dans un récepteur QAM

Dans le mod&le montré a la figure 2.4, le brouillage résulte de la pré-
sence d'un (ou de plusieurs) signal FM & trés grande largeur de bande. Ce
signal brouilleur passe 3 travers du filtre de réception G, (f) avant d'@tre
échantillonné au méme instant t, que le signal numérique QAM. I1 est clair
que son effet A 1'entrée du dispositif de décision est de type additif au méme
titre que le bruit thermique. Pour le cas ol ce signal brouilleur posséde un
indice de modulation @levéd, on peut utiliser 1'hypoth&se "quasi-stationnaire”
[6] pour &étudier 1'effet du filtrage. Il en est connu que dans de telles
conditions [5,7], sur un intervalle de temps trés court, il se comporte comme
un signal sinusoldal dont la fréquence correspond 3 la fréquence instantanée
du signal FM. Si le signal de bande de base est un processus gaussien, le
spectre du signal FM 2 tré&s grande largeur de bande poss&de des formes gaus-
siennes. Ce résultat est connu sous le nom de théoréme de Woodward [4].
D'aprés ces arguments, la distribution pB(f) de la fréquence instantanée du
signal M admgt la forme statistique du signal de modulation. Ainsi:

(f-£5)?
py(f) = —— exp [~ ——— | )
V2m Afg 20£2

ou Afp est la déviation efficace (i.e. la valeur rms) de la fréquence ins-
tantande par rapport a la porteuse FM. La sortie du filtre, sous hypothése

quasi-stationnaire est donc un signal sinusofdal dont 1'amplitude est ampli-

fiée par le gain |Go(f)| et sa phase est quelconque sans référence 3 1'égard
de 1l'instant d'échantillonnage. De cette manidre, la composante due au
brouilleur FM, 3 1'entrée du dispositif de décision est finalement de 1la

forme:

T =B cos 6 (10)

12



od B est 1'amplitude du signal FM, amplifiée par le gain G(f) et 6 une va-
riable aléatoire uniformément répartie entre 0 et 2n. Comme on vient de le

constater, 1'hypothése "quasi-stationnaire” permet de simplifier sérieusement

le probléme.

En plus de tenir compte de cette simplification, nous considérons égale-
ment une autre hypothdse un peu plus complexe: pour une interférence a trés
grande largeur de bande, son influence est &quivalente 3 une autre iInterféren-
ce de méme densité spectrale de puissance. A prime abord, cette hypoth2se
semble présenter une faiblesse remarquée: 1'effet de corrélation entre les
phases des composantes spectrales est néegligé. Toutefois, on se rend compte,
physiquement parlant, que ces phases ne pourraient jamais &tre tré&s cohérentes
car leur puissance totale est 1imposée par la densit@ spectrale globale.
Tenant compte de cette contrainte sur la puissance totale, cette &quivalence
représente donc une avenue remarquable. En effet, on pourra construire un
ensemble de signaux harmoniques situés 3 des fréquences quelconques tels que

montrés 3 la fig. 2.5.

QAM

FM

Y

Fig. 2.5 - Considérations spectrales du signal FM
par rapport au systéme 0AM

L'ensemble de ces signaux sinusofdaux possdde des amplitudes déterminées par
la denéité spectrale du signal FM, sous contrainte que leur puissance totale
soit égale A 1la puissance partielle du signal d'interférence, passant a
travers le filtre Go(f). Les résultats obtenus par ces deux approches

z "

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

13
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limites possibles pour la performance globale de la probabilité d'erreur. A
cause du théoréme de la limite centrale, 1l'hypothése de 1'equivalence de puis-

sance sera parfois appelée 1l'hypothése gaussienne.

I1.5 Calcul de la probabilité d'erreur

I1.5.1 Forme générale

Nous allons nous placer dans la derniére partie de la chalne de trans-

mission, 3 la sortie du filtre Go(f); le signal observé s'écrit:

oo

x(t) = {aP (t) - b o (t)} + 3{b P (r) + a0, (t)}

k==0c0
+ B (1) + JB(6) + U(e) + JU() (11)

Le démodulateur suivi de 1'échantillonneur examine, aux instants

t, = t + kT, les parties réelle et imaginaire de x(t). A 1'instant T, on a:

k

Re{x(t)} = ] 2, P (1) = b0, (1) + I (1) + U(1)

In{x(1)} = ){byPy (1) + 2,0y (D} + I (1) + V(1)

Nous pouvons, d'autre part, séparer x(1) en cinq termes:
x(1) = (a, + )P (1) - (b, - ja )Q. (1)

+ ) {8, P (D) - b0 (D} + 3{aQ (1) + b P (D)}
k#0

+ Bx(T) + jBy(T) + U(1) + jV(1) (12)

Ces différents termes représentent respectivement:

- le signal utile

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



-~ 1'interférence intersymbole II(T)
- le brouilleur B(T)
- le bruit additif.

La somme de II{T) et B(T1) peut &tre mise sous la forme:
I(t) = T1(t) + B(1) = X(1) + JY¥(1)

X et Y sont des variables aléatoires centrées de méme loi de distribution F(I)
symétrique autour de O. Pk(r) et Qk(r) sont des termes déterministes,
ak et b, des variables aléatoires indépendantes et prenant quatre &tats

équiprobables.

A chaque point (i), représentatif d'un des 16 @&tats, est associe une

région de décision Dy, au sens de critdre du maximum de vraisemblance. La

probabilité d'erreur sur les &tats s'écrit:

16

P, = 121 p,P{red, |1 soit Emis}

od P; est la probabilité 3 priori de 1'8tat (i) et r 1l'observation (le
signal 2 la sortie du récepteur). Les 16 &tats &tant supposés &quiprobables,
on a P; = 1/16 et Pe se simplifie:

-

1 L4
P, =" 15 ) P{reDili soit émis}

En présence de 1'interférence I, P, devient:

P =[ ) P P{red |1 soit émis et I = b}dF(b)
e i i
11
od II est 1l'ensemble de toutes les valeurs possibles que peut prendre I(Tt).
Le probldme consiste donc 3 &valuer la probabilité d'erreur conditionnelle 2
1'émission de (1) 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 réalis@es dans la pratique. Nous verrons néanmoins comment
relier les probabilités sur les trains @lémentaires 2 la probabilité globale.

Normalisons d'abord le signal regu par rapport 3 P,(T1):

0 (1)
. _ _ ) X+3Y U+3Y
x (D = (a_ + 3b) - (b, Ja ) P (D + P (1) P (1)

Pour ne pas alourdir les notations, nous réutiliserons x(t1) & la place de

XN(T), ce qui revient 3 imposer PO(T) =1, Soit:
x(1) = (ao + jbo) - (bo - jao)Qo(T) + (X + 3Y) + (U + V)
Posons o = — ono(T) + X et B = aoQo(r) + Y.

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

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

i1 ] 3 [ erfe(E)ar(n)
b,=tl,#3 © - o/2
pB1 = L1 pAy
e 2 e

Comme nous avons discuté précédemment, 1'interférence intersymbole et la
diaphonie ne sont pas les &léments importants dans notre travail, on peut donc
choisir le cas optimum pour notre analyse, i.e., le cas des filtres a symétrie

hermitienne. Il vient:

Q(t) =0
et alors:
A1 - % _f erfe (-iié)dy(x) (13)
pBl = l.pAl

16



Fn absence de toute forme d'interférence, les résultats se simplifient
pour donner:

A

P A
e

1
= erfc(———)
2 o2

pBl =1 pAl

e 2 e
Cela revient 3 supposer que le canal est 1d&al (canal de Nyquist). Ces
dernidres expressions de la probabilité d'erreur servent alors 3 calculer les
performances en présence du bruit gaussien additif seul. Toutefois, pour ce
canal 1déal qui &limine compldtement 1'interférence intersymbole, le probléme
de calcul du brouilleur deviendrait nettement plus complexe; c'est pourquoi
nous tiendrons compte dans la suite de 1l'interférence intersymbole que provo-

que un filtre de Butterworth 3 phase linairement &galisée.

11.5.2 Calcul d'intégrale par la méthode de Ho et Yeh
Dans 1'expression (12), nous avons 3 calculer 1'intégrale:

1= | erte(EX)ar(x) (14)

-0 ov2

La méthode de Ho et Yeh consiste 3 développer la fonction erfc en série de

Taylor au voisinage du point A ovV2:

erfc(8E) = eree(A) + T ()L

1
o/2 o2 k=1 o2 ki 7k
avec
k
d erfec(x)
D B oo ——
k k
dx A
X = — (15)
o2
D'ou
3= | erfe(-A)aFrm) + | 1o, [ ()R
-0 0'/2 k=1 ) -® 0’[2_



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

Mk = f xde(x):

3 = erfe(-2) +

/2 k=1

1 1
=D —_—
wr DM PPN

Notons tout de suite que D), est 1i& aux polyndmes de Hermite H,(x) [8]:

k

d k 2
—— erfe(x) = (-1) — H, _ (x)exp(-x2)
ax* /w Kl
Finalement:
A 2 A2, ¢ 1 A
J = erfc(—) + = exp(- - (=) (16)
a2 T 202 k=1 k!(o/f)k P o2 "

Les paramdtres M, dans (16) s'appellent les moments d'ordre k de la variable

aléatoire X.

Calcul des moments My

Soient X et F(x) respectivement une variable alé@atoire et sa fonciton de
distribution de probabilité. Par définition, son moment d'ordre k est donné

-

par:

M= fw x“aF (x)

-0

Ces moments peuvent 2tre obtenus 2 partir de sa fonction caract@ristique ¢X(w)

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

by (w) = E{ej“’x} = | 3™ ar(x)

18



Dérivant successivement ¢x(w), on obtient:

e

k! + LN ]

¢X(w) =1+ juM; + ... + (jw)k
Ainsi, si 1l'on arrive 3 calculer la fonction caractéristique ¢y(w) de 1la
variable al&atoire X, la somme de toutes les interférences présentes sur 1la

voie X, i.e.:

X = ) a P(t-kT) + B (1) (17)
Ko X X

Comme By(T) et toutes les variables a sont statistiquement indépendantes,
la fonction caractéristique est tout simplement le produit de toutes les fonc-
tions caractéristiques correspondant 3 chacun des termes de 1'&quation (17).
Dans leur travail, Ho et Yeh ont proposé& une méthode récursive permettant de
calculer les moments d'ordre successif. Malheureusement, cette récursivité
est trds sensible par rapport 3 1l'accumulation des erreurs d'arrondissement;
c'est ainsi qu'elle aboutit tr@s souvent 3 des moments négatifs d'ordre pair,
ce qui entre en contradiction avec la définition math@matique [9]. Ce phéno-
m3ne nous exige 3 calculer les moments par la méthode directe; comme il s'agit
d'une méthode "exhaustive”, elle consommera &videmment plus de temps d'ordina-
teur. Avant de présenter cette méthode de calcul, observons que les variables
aléatoires présentes dans (17) sont toutes statistiquement ind&pendantes; 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, et X, statistiquement indépendantes et ayant les densit&s de
probabilité paires; il vient immédiatement:

X = X1 + X2

£{x¥} = E{(X, + xz)k}

k
K o fye [ keb
= 220 c, E{x}e{x,"}
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X, et X, &tant symétriquement distribuées, on a:

2041 2041} _

E{X, = E{x, 0

ce qui implique immédiatement que les moments d'ordre impair E{X22+1}

XZk}

sont
identiquement nuls. Seuls les moments d'ordre palr = F existent et
P K

sont donn&s par:

2k
2k 1 2
M, = ) CooM M. (18)
2k p=0 2p 2p 2k-2p
‘ol M;p et M%k-Zp sont respectivement les moments d'ordre 2p et les moments

d'ordre 2k-2p des variables aldatoires X; et X,. L'&quation (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 & 1'&tude de 1'influence d'un
signal FM 3 tré&s grande largeur de bande, on n'a qu'd calculer s&parément les
moments de 1'interférence intersymbole et ceux du signal FM. Ces derniers se
calculent de manildre trés simple grdce au modéle proposé& par 1'&quation (10).
Quant aux moments de 1l'interf&rence intersymbole, 1lg font 1'objet du paragra-

phe suivant.

I1.5.3 Méthode directe de calcul des moments [2]:

-

Soit U le nombre d'&chantillons de la réponse du canal 3 un crénau y(t),
1'enveloppe passe-bas d'un baud, telle que décrite par (1). I1 y a donc -1
termes d'interférence intersymbole; le signal &mis pouvant prendre 1l'une des

quatre valeurs (%1, 33), le nombre N de configurations possihles est:

N = 4071
- La variable al&atoire "Interférence intersymbole” X s'@crit:

X= ) aP
Ko KK
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Pk = P(T+kT)

Les moments sz de X deviennent:

M, =1 Pp[x = X |x?P

2p 8

M =

2o =¥ L (1 op )P

ak k*0

2=

Le calcul des sz @tant ici indépendant pour chaque @&lément, la précision

peut @tre choisie arbitrairement.

11 nous reste maintenant A prouver la convergence de la méthode et 2
déduire les critdres permettant de vérifier celle-ci. Du falt de 1l'utilisa-
tion des ordinateurs, nous sommes amends 3 effectuer des troncations 2a divers
niveaux pour le calcul des séries numériques. Tenant compte de la parité de

dF(x), 1'intégrale J s'écrit:

A
LI G
2 ® M 2k-1
J = erfc(i) + 2 exp(- L) z 2k x 0'2/-21;
o2 /v 202" k=1 (2k)! (ove)
Soit Uy le terme général de cette série. T1 vient:
A
Hy oy (=)
Vet _ M2 2M 5 1 1
= X X X (19)
e My om (A 2 (2D 2+
k=1%_pe’  (0v2)

Pour k trés grand, on a [8]:

k 2
| < 35 (2k-3)11 VIET exp(3)

H1-1 2

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



Alors, 1l'équation (19) se simplifie pour donner:

U M
k+1 2k+2 (Zk‘l)!! 1 1 / 2K+1

| = —3Y 11 - (20)
i My ()T (o (D) | 2Kl

D'autre part, on a

Mo = | x?Kar(x) < § [sup(x) ] 2¥dF (x)

pu
X = ) aP(1-kT)
240
d'od
Sup(x) = 3§ |p(x-m|
2%0
alors
Mort2 2
= < (3 ] [|p(-ar|)
2k 240
L'équation (20) devient:
. 3 7 |p(ram| \
. | k+l 240 /2k-1 1
] Uk I < ( /3 ) 2k+1 k+1
ov2

Le critére d'Alembert nous assure la convergence pour:

3 ) |e(eem] < o2
230

Cette condition n'est réalisée que si le canal présente des distorsions
" relativement faibles. De manidre pratique, cette convergence est lige 3 1la
précision de la méthode, qui est représentée par 1'erreur Ry due 3 la tron-

cation de la série 3 partir du Niéme terme:
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B .L)
_ S My 2l A2
T L @ n— - (- =)
k=N (0v2) e 202
Pour @&tudier le comportement de Ry, nous allons utiliser des majorants de
M2k et sz_l(x) comme précédemment, et remplacer la factorielle pour 1'appro-

ximation de Sterling:

k! ~ kke-k vY2 nK

I1 vient:
, = 3 ! |pe-km|
Ry < l-% exp(:é—) D¢ 2 )2k x — ’ ik (21)
4o2 k=N o2 vk V2k-1 k e V2mk
Comme
Y2mN < V2nk
(21) peut se réécrire:
, o 3 } |p(r-2m)]
2 -A 230 2k 1 1l
</2 oexp() I ( )7 x = (22)
¥ " 402 k=N o2k e X /IN-1 /27N

-

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

3 3 |pCrem| . 37 [p(eam]
1 230 2N 2%0 1
— ( D M ) =P (22")
e N VR o2 p=0 /F o7 et

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

ainsi, la borne sup@rieure de Ry définie par (22) s'obtient comme:

Lo T
N

TN /IRET (o/D) 2N
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(3§ lP(‘P-R,T)HZN
T - 240 (23

35 |p(r2m)]
( %0 )2
N o2

1-e

Cette majoration de 1'erreur de troncation, réalisée sur ordinateur, en
méme temps que le calcul des moments tronqués, servira donc de mani&re prati-
que comme critdre d'arrét dans le calcul de 1'interférence Iintersymbole.

Ainsl, la série est arr@tée quand 1l'erreur relative atteint 1075 dans notre

programme.

11.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre, et ce, de manidre trés compléte,
la méthodologie permettant d'analyser la performance d'un récepteur QAM en
présence d'un signal d'interférence FM. Il consiste 2 considérer cette inter-
férence comme tout simplement une composante additive & 1l'entrée du dispositif
de décision. Ainsi, la méthode qu'avaient proposée Ho et Yeh pour @tudier les
syst2mes BPSK peut 2tre adaptée 3 la résolution de notre probl2me. Toutefois,
la récursivité de leur méthode est tr&s sensible vis-2-vis 1l'erreur de tronca-
tion; ce qul nous amdne 3 calculer directement les moments de 1'interférence
globale. Cette Interférence, qui est une somme de plusieurs variables aléa-
toires 1ndépéndantes, peut 3tre analysée systématiquement. Tl est intéressant
de noter que la précision de cette méthode directe est contrdlable par un

critdre quantitatif préalablement défini.

Malgré un temps de calcul assez important, la flexibilité de la meéthode
nous permet de tenir compte des interférences de toute nature, ce qui repré-
sente un avantage remarquable par rapport a 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

PRESENTATION DES RESULTATS ET DISCUSSION

I11.1 Méthode des moments
I11.1.1 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 probabilit@ d'erreur dans un

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

Cette méthode, que 1l'on appellera méthode des moments, a ét& développée
par les auteurs en question pour le calcul de la probabilit d'erreur en pré-
sence d'IIS. Toutefois, 11 a &té souligné [2] que cette méthode est suffisam-
ment flexible pour permettre le calcul de P, en présence d'une ou méme de
plusieurs interférences quelconques. Dans ce dernier cas, dans 1'hypoth@se
que les différentes interférences sont indépendantes, 11 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 P, en présence d'IIS puis d'une interférence sinusoidale et
avons - comparé nos résultats avec ceux publiés [3]. Ensuite, une fois cette
étape réalisée, nous avons entrepris le calcul de P, 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 1'IIS
111.1.2.1 Méthode de calcul

L'interférence intersymbole (IIS) apparalt & la réception lors de 1la
transmission de plusieurs symboles consécutifs et résulte du fait que la ré-
ponse du canal n'est pas compldtement nulle & des multiples de la période

d'échantillonnage. C'est une variable al@atoire de la forme:

X(to) = z aiP(to-iT) (voie en phase)
i%0

od p(t) est la partie réelle de la réponse passe-bas du canal 3 un créneau (ou
3 toute autre forme de "pulse"), et a; est le symbole transmis 3 l'instant
t, - iT dont les valeurs possibles dépendent du nombre de nouveaux du QAM et
sont &quiprobables. On désire calculer les moments d'ordre 2k de X. Donc:

E{xz“} =g[ § aiP(to-iT)]Zk
10

Nous avons réalisé ce calcul par la méthode directe qui consiste 3 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 3 U termes
de mani2re 3 minimiser les calculs. Toutefols, i1 faut 23tre certain que la
convergence des moments est atteinte. Ce calcul se r@alise sans trop de mal
si les différents &chantillons de la r&ponse du canal décroissent rapidement.
Si ce n'est pas le cas, la quantité @&norme de calcul peut rendre la tache
impossible. Si on prend un filtre Butterworth d'ordre 5 et une "pulse” rec-
tangulaire, 17 &chantillons suffisent pour permettre 1la convergence des
moments. Malgré cela, la quantit® de calcul demeure considérable. Par exem-
ple, si on prend le QAM-64 on aura 86 = 2.8 x 10!* valeurs de X 2 moyenner.
Ce nombre est encore trop &levé pour que les résultats sortent en un temps
raisonnable. Heureusement, 11 est possible de diminuer les temps de calcul si
on tient compte du fait que les différents symboles transmis sont ind&pen-

dants. En effet, si on sépare la variable X en deux variables indépendantes
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X, et X, ayant chacune U-1/2 termes, elles-mémes pouvant 8tre séparées en 2

autres variables , on aura pour le calcul des moments:

k
2k 2k 2 25.2k=2
E{x""} = {(x; + X077} = j{o C212 E{xlsz j}

et

2jx§k-2j} - E{ij} E{X%k—zj}

E{x 1

1
car X, et X, sont indépendantes. On pourra donc utiliser cette formule pour
‘combiner les moments de X, et X, ou pour combiner les moments de n'importe
quelles interférences a la condition qu'elles solent indépendantes. Par exem-—
ple, on pourra, a l'aide de cette formule, combiner sans difficulté 1'IIS avec

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

I11.1.2.2 Description de QAM

Le calcul de 1'IIS par la méthode directe et le calcul de P, par la
méthode des moments ont &été réalisé&s par le programme QAM. L'organigramme
simplifié de ce programme est présenté 3 la figure 3.1. Les résultats de ces
premiers essais ont eté comparés avec ceux présentés dans [3] pour le cas des
QAM-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, si on voulait changer 1'allure du filtre ou de la “"pulse"”, il fau-
drait vérifier a chaque fols que la convergence est atteinte. Si elle n'est
pas atteinte, 11 faudra augmenter le nombre d'échantillons de la réponse du
canal et par conséquent, les temps de calcul augmenteront proportionnellement.
Toutefois, i1 faudra & chaque fols modifier les procédures de calcul des
moments IIS. Le programme QAM iImprime deux valeurs de Pe. PEl est la proba-
bilité d'erreur en présence de bruit gaussien seulement et Pp, est la
probabilité d'erreur avec bruit gaussien et IIS. Ces résultats dépendent des
trois paramétres: BT, N et SNR. BT est la largeur de bande du filtre normali-
s€ 3 1/T. N est le paramdtre qui sélectionne le type de QAM utilisé od
M = (2N)2 et M est le nombre d'é&tats. Finalement, SNR est le rapport de la

puissance moyenne du signal QAM a la puissance du bruit en dB.
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Fig. 3.1 - Organigramme de 0AM
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P 2 ( 2 )
SNR 10 log10 ﬁ;7§? ou Py T 3

Le calcul des moments IIS pour les types de modulation QAM-4, 16, 36 et
64 est réalisé& par les procé&dures MOM4, MOM16, MOM36 et MOM64 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 1'intégrale suivante:

cos21kQ dQ

s(kT) = 2 IL (sinﬂﬂ 1

o TR (1+(29/BT)1°)%
ou L est choisi afin de limiter les erreurs et les temps de calcul. La préci-
sion du résultat est fix&e dans ROM + 3 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 1'allure de la réponse du canal en modi-
fiant la fonction & intégrer qui est dans FREQ. Dans cette fonction, la va-
riable d'intégration est normalisée & 1/T et B = 2f,. Quant au calcul de
P avec IIS (calcul de la série), 11 est réalis@ dans HERMITE. Cette fonc-
tion nécessite que les moments IIS jusqu'd un certain ordre 2K soient calculés
au préalable. Donc, 11 faut choisir le paramétre FIN, déterminant le nombre
de moments 3 calculer, suffisamment grand pour permettre la convergence de la

série dont la précision a &té fixée 3 10~5. La fonction HERMITE réalise 1le

calcul suivant:

X’ §
y = E,M

/7 k=1 k 2k

oud
2k
L X _ 4k-5 _ (x-2)
B = @it L o By~ GeD) Be2!

avec

N
E, = x et E, 1A (8x 12%)
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L'argument x est donné par:

Apo
xS

/2 o

On calcule A 2 partir de SNR et o2 est la puissance du bruit 2 1'entrée
du dispositif de décision. P,  est la valeur de la réponse du canal 3 1'ins-

tant d'é&chantillonnage. Donc, en combinant les &quations suivantes:

SNR = 10 log,, ﬁE;TF o8 P = gf.ﬁﬁﬂﬂ%f:ll
et
N
o2 = 73 (BT) (KT)
on obtient:
3 x 10SNR/10 L

x =P

© "2((2N)2-1)BT kT

BT est la largeur de bande normalis@e et kT est la bande de bruilt du filtre de
canal., Pour un filtre Butterworth, on a pour kT:

m

kT = 2nsin(n/2n)

sl n=5, kT = 1.0166.

Notons en passant qu'il existe un BT optimal oi P, 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 ®Bgalement que cette valeur de BT n'est optimale que pour ce
type de filtre et de "pulse”. Par exemple, avec un filtre id€al, on ohtient

BT = 1.0. Il est possible aussi de changer la valeur de 1l'ordre du filtre
qui est fixée 3 5 par le paramétre z. TI1 faut s'assurer & chaque fols de ne

pas oublier de modifier la valeur de kT en conséquence. I1 faut s'assurer
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dgalement que la convergence des moments est atteinte & chaque fois. Les
essals que nous avons faits nous ont permis de trouver qu'un filtre
Butterworth d'ordre »>50 &talt nécessaire pour &quivaloir un filtre idéal en ce

qui concerne 1'ITS.
1I1.1.3 Calcul des moments d'une interférence sinusoldale

111.1.3.1 Méthode de calcul

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

d'erreur en présence d'une interférence sinusoldale, i1 nous suffit de connal-

tre les moments de cette interférence.

Supposons que cette interférence 3 1'entr@e du digpositif de décision

soit de la forme:

I = Bcos® oi 0O est également répartie.

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

2k 2k 2k 1 2k 2k
M~ = F{R"cos o} = 5= _{ B“"cos” 8 do
2k 2
w2k _ BT(2K)! or  2kt2 _ B2 (2k41) 2Kk
T T e 1 7 D) 1

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

d'1IS et de cette Interférence est réalisé dans le programme OAMES.

111.1.3.2 Description de QAMBS

Le programme QAMBS, comme on peut le voir en examinant les listings en
Annexe et 1l'organigramme (fig. 3.2), est essentiellement le programme QAM dans
lequel on a ajouté la procédure MOMBS. Cette proc&dure calcule, comme on le
gsait, les moments de 1'interférence sinusoldale. Le calcul se poursuit
ensuite par la combinaison des moments IIS et de moments sinusoldaux par la

procédure UNION. Aprds cela, le calcul continu comme dans QAM.
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Dans la procédure MOMBS, le calcul des moments nécessite de connaltre
B2, Celui-ci est déterminé & partir de SIR le rapport signal 3 interférence
en dB.

P, 2 2.
SIR = 10 log,, ke o p = %— (an 1
B2/2T n

donc

2 _ 2((2n)2-1)+107STR/10
3

B

I1I.2 Moments d'une interférence FM
IIT.2.1 1Introduction

Avec comme outil les programmes développés jusqu'd présent, nous nous
sommes attardés, comme 11 se devait, au probldme du calcul des moments d'une
interférence FM. Avant de décrire la premidre méthode qui a fait 1'objet de
nos recherches, nous voudrions souligner la difficulté que représente le
calcul d'une mani2re exacte des moments FM. En fait, la difficult@ provient
du fait que pour calculer la réponse d'un syst2me lin@aire 3 un processus
aléatoire non-gaussien, une connaissance compldte des statistiques de tout

ordre est en général nécessalire. Supposons le syst@me linéaire suivant:

x(t) — h(t) y(t)

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

E{y(t))y(ty). oy(e D} = E{xCtIx(ty). . x (e ) P*h(t)) .. *h(t )

ol 1'opérateur * est 1l'opérateur de convolution. Cette expression représente
une quantit@& considérable de calcul, rendant toute solution explicife hors de
la portée de la plupart des ordinateurs. Quand x(t) est gaussien, la connais—-

sance de E{x(tl)x(tz)} 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 paramdtres 3 déterminer sont la moyenne et la
variance. Il est certain que les propri&t@&s d'un signal FM ne nous permettent
pas d'arriver 3 une telle simplification méme si en principe il est possible

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

non-lindaire.

I1 nous apparalt donc nécessaire de faire appel 2 des hypothéses simpli-

ficatrices qui permettront d'obtenir des solutions asymptotiquement valables

ou qui représentent une borne d'erreur quelconque.

La premidre hypothdse que nous avons @tudiée est 1'hypothdse de quasi-
stationnarité. Cette hypothdse est valable asymptotiquement lorsque le signal
modulant FM varie tré&s lentement par rapport 3 la période d'&chantillonnage du
récepteur. Done, vu du récepteur, 1l'interférence FM apparalt comme une in-
terférence sinusofdale dont la fré&quence et 1'amplitude sont constantes sur
une ou plusieurs périodes d'échantillonnage mais variant lentement selon les

statistiques du signal modulant.

La deuxidme hypoth@se sur laquelle nous avons travaillé est 1'hypothése
gaussienne. Cette hypothdse représente le cas limite, ou comme nous allons le
voir, la borne supérieure d'une somme trds grande d'interférences quelconques
indépendantes. En effet, si on découpe la densit& spectrale de notre signal
FM en un tras grand nombre de bandes &troites, on aura une somme d'interféren-
ces sinusofdales dont les amplitudes seront pondérées par la valeur de 1la
densité spectrale 3 la fréquence de chaque petite bande. Maintenant, si la
phase de chacune de ces bandes est indépendante des autres, on aboutit 3a 1la

limite 3 une interférence gaussienne.

I11.2.2 Hypothise quasi-stationnaire
I11.2.2.1 Méthode de calcul

Cette hypothdse a &té utilis@e par Morinaga et Namekawa [5] pour le cas
de multiples interférences FM dans un récepteur PSK. Toutefols, aucune dis-

cussion sur la validité@ d'une telle hypothése ne fut présentée.

34



Donc, si on part avec 1l'hypothdse de quasi-stationnarité, on aura a

1'entrée du dispositif de décision un signal de la forme:
s(kT) = KG(fi)cose

od G(f) représente la réponse en fréquence du récepteur et 6 est répartie
également. La variable al&atoire fy; représente la fréquence instantanée
basse-fréquence du signal FM dont les statistiques dépendent du signal modu-
lant. Nous avons choisi pour f; une distribution gaussienne. Ce choix
demeure un choilx 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 ol G(f) est un filtre idéal. Dans ce cas, la variable aléa-
toire G(fi) devient une variable binaire prenant les valeurs 1 ou O dépen-
dant si f; est 3 1'inté&rieur ou non de la bande passante du récepteur. La

procédure qui sulvra est alors trés simple:

1) on calcule P, sans interférence (Pl)’
2) on calcule P, avec interférence sinusoidale 1 = KcosG:(Pz),

3) on fait la moyenne pondér&e de ces deux valeurs.

si p = Pr(lfil < B/2), alors on aura:

P, = pPp + (I-pdp) = Py + P(py=py) 9 2 Py
On calcule P, par:

?+B/2) - el‘fC('E_B/Z)]
V2 Af V2 Af

1
P = E-[erfc(

od f : écart de fr8quence entre les porteuses FM et QAM,

Af : déviation de fréquence RMS du signal FM.

" Pour les fins de calculs, f et Af sont normalisés 2 B/2 et
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111.2.2.2 Difficultés numériques

Comme on peut le voir, le calcul qui en résulte est tré&s simple. Par
contre, 1l'emploi d'un filtre idéal bien que facilitant le calcul de
1'interférence FM complique le calcul de 1'IIS. En effet, il faudra vérifier
que la convergence des moments IIS est bien atteinte pour ce nouveau type de
filtre. FEn fait, la décroissance des échantillons de la réponse du canal est
trds lente et la convergence n'est possible, en pratique, avec un nombre pas
trop elevé d'échantillons, que pour BT = 1.0. De plus, pour ce type de filtre
et une ‘"pulse"” rectangulaire, on obtient un niveau d'interférence TIIS
relativement &levé par rapport 3 une situation réelle (voir fig. 3.3). On a
pu vérifier en calculant P, pour différents ordres de filtre Butterworth que
lorsque 1'on fait tendre 1l'ordre du filtre vers 1'infini, 1'IIS croit d'une
manidre constante et atteint son maximum pour un filtre 1idéal (voir fig.
3.4).

Nos efforts subséquents ont tenté de réduire ce niveau d4'IIS tout en
couvrant notre filtre idéal. Nos essais ont porté surtout sur le type de
"pulse"” 3 la transmission. On s'attendait & priori que 1'emploi d'une "pulse”
du type cosinus relevé viendrait diminuer 1'IIS par rapport 3 une "pulse”
rectangulaire. FEn fait, les résultats ont démontré le contraire, 1'IIS 8tant
plus @levé pour le cas de la "pulse” cosinus relevé. On aurait pu prévoir le

résultat en examinant 1'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 3 ce que 1'IIS soit moindre si H(BT/2) est pré&s de 1l'unité. Si
H(Q) est constant dans la bande BT, 1'IIS sera nul. On peut vérifier que:

H(BT/2) = 0.64 "pulse” rectangulaire

H(BT/2) = 0.50 "pulse"” cosinus relevé avec
recouvrement sur 2 intervalles.

Donc, 1'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 1'hypothése quasi-stationnaire encore

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

Soit y(t) un signal FM 2 1la sortie d'un filtre linBaire réel dont 1la

réponse en fréquence est rationnelle.
y(t) = v(t) + v _(¢)

od v(t) est le terme quasi-stationnaire et v, (t) un terme d'erreur que 1l'on

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

vante:
o fx |
v ()] < auferco)],,, 21 ay o= Aw’f'(r)'max R(n)
y
n K
comme H(p) est rationnel, H(p) = yZ1 ;:%; py = ay + jBy

On peut calculer K(n) pour un filtre Butterworth. Le résultat est pré-
sent® au tableau 3.1. Comme on peut le constater, K(n) crolt avec n et tend
vers 1'infini pour un filtre 1d&al. 1I1 devient donc imposible de trouver des

max qui puissent rendre 'vc(t)l aussi petit

valeurs raisonnables de Awlf'(r)l

que 1l'on veut.

I11.2.2.4 Résultats

Pour atténuer les difficultés rencontrées, tant numériques que théori-
ques, nous avons préféré présenter des ré@sultats avec un filtre Butterworth
d'ordre 5. Avec ce type de filtre, le calcul des moments FM n'est plus aussi
gimple car 11 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 probl2me 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 1idéal car la valeur de la ré&ponse

est 1 ou 0O, DNans la zone de transition (ou zone 2), la réponse peut prendre
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n 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

Tableau 3.1
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une valeur continue entre O et 1. On pourrait assigner 3 cette zone la valeur
1/2 et faire la moyenne sur les trois valeurs de P, correspondantes. Toute-
fois, comme la probabilit@ que la fréquence ingtantanée soit dans cette zone
est faible, puisque cette zone est généralement &troite, 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 présent@s en annexe A valent pour un filtre Butter-
worth ordre 5 avec BT = 1.05 et pour le QAM-16. Sur ces courbes, le paramétre
Y correspond 3 la déviation de fréquence RMS normalis@e 3 B/2 et la position
FM corrgspond au paramdtre X qui est 1l'&cart entre les porteurs FM et QAM

normalisés 3 B/2. Le paramdtre SIR a déja &té& dé&fini précédemment.

Le premier type de courbes présente Log(Pe) en fonction de X pour
différents SIR et Y. Le deuxidme type de courbes présente le DSNR (accroisse-
ment de SNR pour garder un P_ constant) en fonction de SIR pour un
P, = 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 1'allure des résultats.

Ces résultats ont @té réalisés avec le programme QAMFM. 1Il1 est essen—
tiellement semblable 3 QAMBS avec en plus le calcul de P,. L'organigramme
de QAMFM est présenté a la figure 3.7. Ce programme imprime, en plus de 1la
valeur des différents paramdtres, six valeurs différentes de probabilité

d'erreur. Elles correspondent aux situations suivantes:

PEl : Pe avec bruit gaussien seulement.

PEZ : Pe avec bruit gaussien et interférence sinusoldale constante.
. ]

PE3 :  comme PE2 mais avec en plus 1'IIS.

PE4 :  comme PE1 mais avec IIS.
P : Pe avec Iinterférence FM avec IIS.

PE6 : Pe avec interférence FM sans IIS.

Les valeurs tracées sur les courbes correspondent 23 Pgps .
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111.2.3 Hypoth3se gaussienne
117.2.3.1 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 @tre vue

comme une interférence sinusoidale de la forme:

Ii = Bicosei

ol 1'indice 1 représente la bande i située 3 la fréquence fi’ By = /EZ?I; et
6y est répartie également. Donc, notre interférence FM sera constituée par
la somme de n interférences sinusofdales qui, si on suppose les 84 indépen-
dants, aura une distributlion gaussienne lorsque n tendra vers l'infini. Donec,
1'hypothése gaussienne congtitue le cas limite d'une somme infinie d'interfé-

rences quelconques indépendantes.

117.2.3.2 Méthode 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 &té trés utile. Toutefols, les temps de calculs devien-
nent trés &levés lorsque le nombre de bandes augmente substentiellement. Ceci
est di 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 P, lorsque n augmente. En examinant la figure
3.8, on peut voir que P, augmente de manidre monotone avec n. Donc, 1'hypo-
thése gaussienne qui est le cas limite lorsque n est infini représente une
borne supérieure pour une somme d'interférences indépendantes. On observe le
méme 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 P, 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 3 quelques opérations simples:
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1) Calculer la puissance de 1l'interférence 3 1l'entrée du dispositif de
décision en intégrant la densité spectrale dans la bande du récepteur. Dans
nos résultats, ceci a @té réalisé avec une densité spectrale de forme gaus-

sienne, ce qui simplifie passablement le calcul.

2) On recalcule un nouveau SIR appelé SIRC:

P
SIR = 10 log,, 52
1

_oﬁ P, = puissance moyenne du signal 0AM,

P1 = puissance moyenne de 1'interférence 3 l'entrée du récepteur.

00
2
Siona P= | G(f)lH(f)I df % de la puissance de l'interférence qui
- entre dans le récepteur.

od H(f) est la réponse du récepteur (H(f) est id&al dans nos résultats) et

G(f) est normalis&, on aura:

P
SIRC = 10 log,, 57%- = SIR - 10 log, P
1

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

interférence;

-SNR/10 +1

- -1
o SIRC/lO]

SNIR = 10 log), wor = 10 log;o[10

4) On calcule P, par:

Pe = %-(2-1/N)erfc(s)

3x10SNIR/10 %

2((2N)2-1
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Tout ce calcul peut 28tre réalis@ 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 eté réalisé dans le programme OFMRG (voir fig.
3.9). ﬁvidemment, tout ceci est trés simple car on néglige 1'IIS. Pour 1'in-
clure, on aurait simplement qu'3 revenir 3 la méthode des moments, ce qui ne

devrait pas poser de problémes.

111.2.3.3 Description de QFMRG

Ce programme fournit, pour fin de comparaison, les deux valeurs de P,
-correspondant 3 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 paramétres relatifs & 1'interférence FM sont DF et

FC. Ces deux paramdtres sont normalisés 3 B/2 comme auparavant.

FC a la méme signification que dans 1'hypothdse quasi-stationnaire;
c'est 1'&cart entre les porteuses FM et QAM normalisé 3 B/2. Par contre, DF a
une signification différente. TIci, il représente 1l'é@cart type de G(f) norma-
1isé & B/2 alors qu'avant, le paramdtre Y représentait la déviation de fré-
quence RMS du signal FM qui est en fait 1'&cart type du signal modulant norma-
1isé a B/2.

Des résultats sont présentés en annexe B pour le 0AM-4, le 0AM-16 et le
OAM- 64. Pour chacun de ces cas, on fournit une s&rie de courbes de Po en
fonction de SNR pour différentes valeurs de DF, FC et SIR. Une courbe supplé-
mentaire est présent@e pour le cas d'une interférence centrée 3 faible largeur
de bande (FC = 0 et DF = 0.1) pour différentes valeurs de SIR. Tous ces ré-

sultats valent pour un filtre id&al et sans IIS.

I1Y.3 Discussion
I11.3.1 Présentation générale

. Prenons d'abord les résultats présent@s en annexe 2 concernant 1'hypo-
thdse quasi-stationnaire. On remarque d'abord que ceux-ci sont trés partiels
et ne valent que pour le QAM-16. Ceci contraste avec les résultats en annexe

B concernant l'hypoth2se gaussienne. Pour ces résultats, on fournit un ensem-

ble de courbes assez complet pour le QAM-4, le OAM-16 et le QAM-64. D'abord,

b7



Q FMRG

|

Calcul dela pu.'\ssam.
de 'interfevence en
bout de chaine

|

Caleul de
SIRC

l

Calcul de
SNIR

Calcul de
Pe

Fig. 3.9 - Organigramme de QFMRG



nous pensons que les résultats en annexe 3 gont plus réalistes et de plus, ils
sont plus faciles 3 obtenir, les calculs @tant r@alisables sur un ordinateur

de petite taille.

D'autres différences de présentations peuvent &@tre notées comme par
exemple 1'&chelle horizontale des courbes. Dans le premier cas, on présente
log(P,) en fonction de la position FM (paramdtre X) pour différentes valeurs
de SNR. Dans l'autre cas, on présente log(P,) en fonction de SNR pour dif-
férentes valeurs de FC. Nous pensons que la premidre présentation est préfé-
rable 2 la seconde car elle permet, tout de suite, de mieux voir la variation
de P, en fonction d'un paramdtre de 1l'interférence FM. Par contre, dans le
deuxidme cas, on a congervé le paramdtre SNR sur 1'@chelle horizontale en
prévision du calcul d'une borne supérieure. En fait, cette borne nous permet
de déterminer dans quelle plage de SNR, 1'hypothése gaussienne serait une

horne supérieure absolue.

Un autre point est 3 remarquer en annexe 2 en ce qui concerne les cour-
bes; celles-ci sont présent@es en tenant compte de 1'IIS alors que celles en
annexe 3 n'en tiennent pas compte. Il est certain que si on désire comparer
les courbes entre elles, 11 faudra connaltre 3 priori la valeur de P, 2
gsoustraire due 3 1'IIS seulement. FEn examinant ces courbes, quelque soit
1'hypothé&se utilisée, on remarque un comportement semblable. En effet, Pe
est inversement proportionnel 3 SNR et & SIR, ce qui n'est pas surprenant. On
remarque aussi que P, diminue d'une manidre monotone a3 mesure que 1'écart
entre les porteuses QAM et FM augmente et cela pour une dispersion spectrale
FM donnée. Ce résultat va de sol également. De plus, on remarque que pour un
écart fixe entre les porteuses, P, peut varier dans un sens ou dans 1'autre
en fonction de la dispersion du spectre FM (spectre large ou &troit). Si
1'8cart est faible, un spectre FM @etroit causera plus de dégradation au QAM
qu'un spectre large. Par contre, si 1'@cart est grand, on observe le phénomé-
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, obtenue pour Y = 1 est
supérieure 3 celle obtenue pour Y = 2, Par contre, entre X = 1.5 et X = 5,
c'est 1'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, est fonction uniquement de la puissance totale de l'interféren-
ce entrant dans le récepteur QAM. Cela implique que pour une Iinterférence
centrée, ou toute la puissance passe dans le récepteur, P, est indé&pendant
de la densitd spectrale de 1'interférence. Cette dernidre observation nous
laisse entrevoir une certaine imprécision des deux hypothdses utilis@es. En
effet, nous pensons qu'en réalité, une interférence & large bande cause plus
de dégradation de P, qu'une interférence 3 bande étroite pour la méme puis-
gance totale entrant dans le récepteur mais nos deux approches ne permettent

pas de rendre compte de ce phénoméne.

111.3.2 . Comparaisons

Pour pouvoir mieux comparer les résultats obtenus par les deux hypothé-
ges, nous avons tracé 3 la figure 3.10, P, pour le QAM-16 sans IIS avec
SIR = 20 dB en fonction de SNR pour le cas ol toute la puissance de l'interfé-
rence entre dans le récepteur. Si on s'y réfdre, on y voit trois courbes
numérotées 1, 2 et 3. La courbe #1 est tout simplement le P, obtenu avec
bruit de canal gaussien seulement. La courbe #2 représente le P obtenu
avec une interférence sinusoldale constante. Toutes les courbes obtenues avec
1'hypothdse quasi~stationnaire pour différentes valeurs de X et Y, seront
situdes quelque part entre les courbes 1 et 2. La courbe ##3 présente le Pe
obtenu par 1'hypoth2se gaussienne et toutes les courbes obtenues sous cette
hypothdse pour différentes valeurs de FC et DF seront situées entre les

courbes 1 et 3.

On voit donc trds nettement 1'&cart consid@rable qui existe entre les
courbes 2 et 3 donc entre les 2 hypothdses, 1l'hypoth@se quasi-stationaire
étant nettement plus conservatrice. C'est d'ailleurs pour cette raison,
qu'aprds avoir obtenu comme premier résultat, les résultats de 1l'hypothése
quasi-stationnaire, nous avons cherché une autre méthode donnant des résultats
plus réalistes. Sous l'hypothé@se gaussienne, nous pensons dtre dans un cas
intermédiaire entre le pire cas et 1'hypoth2se quasi-stationnaire. En effet,
1'hypoth2se 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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1'interférence seraient toujours en phase, ce qui n'est pas trds réaliste.
Donc, nous pensons que 1l'hypothdse gaussienne pourrait fournir des ré&sultats
valables si on les compare aux ré&sultats de 1l'hypoth&se quasi-stationnaire qui

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

tout.

Un autre point est & observer concernant la figure 3.10. On remarque
que la courbe #2 gemble toujours chevaucher la courbe #1 quelque soit SNR
tandis que la courbe #3 gemble tendre vers une valeur limite de P, quand SNR
tend vers l'infini. Ce dernier comportement s'explique facilement car quand
.1e SNR est faible c'est le bruit de canal qui prédomine tandis que lorsque SNR
est grahd c'est 1'interférence. A la limite, pour un SIR = 20 dB, quand SNR
tend vers 1'infint, 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 méme comportement, probablement parce que 1l'&quivalence en
terme de Po, entre une interférence sinusoidale et du bruit gaussien, se

fait 3 un niveau de SNR trds &levé ou a un P, trés faible pour un SIR = 20
dB.

III.3.3 Borne supérieure

Nous avons remarqué préc&demment que 1'hypothdse gaussienne &tait plus
réaliste que 1l'hypoth2se quasi-stationnaire sans 2tre en mesure de dire jus-
qu'd quel point on est prds de la réalité&. Pour combler cette lacune, nous
avons pensé faire le calcul d'une borne supérieure pour Po qul nous permet-
trait de voir si 1'hypoth2se gaussienne dans une certaine plage de SNR pouvait
dtre considér@e 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 problémes majeurs. Toutefois,
les contraintes de temps ne nous ont pas permis de le r@aliser. 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 mé&thologie flexible pour &tudier 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 Ho et Yeh.
I1 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 3 l'entrée du récepteur. Comme ces interférences sont indépendantes,
i1 suffit de calculer les moments de chacune d'elles séparément, et de les

combiner par la suite suivant les régles précises.

La composante d'interférence, qui nous int&resse le plus, est un signal
FM & trés grande largeur de bande. S'appuyant sur 1l'hypoth&se de "quasi-
stationnarité”, son comportement sur des intervalles de temps faible est
gquivalent 3 un signal sinusoldal dont la fréquence correspond & la fréquence
instantannée du signal FM. Cette hypothése simplificatrice permet de traiter,

de mani2re simple, l'interférence due 3 un signal FM.

Nous avons également proposé une autre hypothése basée sur la notion
"Equivalence de puissance”. Cette hypothdse se justifie physiquement par la
contrainte imposée sur la puissance totale dans la bande passante QAM. Toute-
fois, on s'attendait 3 ce que cette hypoth2se aboutisse 3 des résultats plus

pessimistes que ceux obtenus par 1'hypoth2se "quasi-stationnarit8&“.

Dd 3 notre choix de formulation mathématique, un filtre de Butterworth a

été choisi comme mod3le du canal de transmission 3 la place d'un canal de



Nyquist. Ce choix introduit automatiquement de 1'interférence intersymbole 3
la sortie du récepteur. Par ailleurs, ce facteur a &t& minimis@ par un choix
judicieux des paramdtres en jeu tels que: 1'instant d'&chantillonnage, 1la
largeur de bande et 1l'ordre du filtre dont la phase a &té& linfairement égali-

sée.

Les résultats obtenus sont finalement présent@s sous forme de famille de
courbes normalisées. 1Ils sont donc utilisables pour toutes situations quel-
conques. 11 est intéressant de noter que ces résultats apparaissent 3 nos
yeux comme non complets. En effet, on a obtenu des ré&sultats pour 1'interfé-
rence que provoque un signal FM. Cependant, pour les obtenir numériquement,
nous avons did utiliser les deux hypothéses: 1'une trés optimiste, 1'autre trés
pessimiste. Il reste 3 savoir si ces résultats se trouvent & 1l'intérieur des
bornes pessimistes et optimistes générales. Le calcul de ces bornes sera
effectué dans le prochain contrat, dans lequel on propose d'analyser 1'inter-

férence FM 3 bande &troite.

‘In dernier point, non moins important a souligner, est la complexité de
la méthode utilisée. D'une part, elle consomme beaucoup de temps de calcul;
ce phénoméne ne représente plus un vrai désavantage, avec 1'avénement des mini
et micro-ordinateurs. D'autre part, cette complexit& a nécessité un effort
trés 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 paramdtres qu'ils désirent, tout en assurant un fonctionnement
relativement raisonnable. Ce colit du développement semble a3 prime abord assez
élevé. Toutefois, il est maintenant disponible de manidre quasi-publique. T1
ne faut pas oublier qu'avant 1'octroi du contrat donnant naissance 3 ce rap-
port, les programmes de cette nature &taient des propriétés privées jalouse-
ment gardées par les compagnies telles que BNR, AT & T, ERICSON, etc.. C'est
donc un grand pas de franchi; il ne nous reste qu'd souhaiter une collabora-
tion aussi fructueuse entre les chercheurs universitaire et les organismes

publiques.
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EXPRESSION DE LA PROBABILITE D'ERREUR

ANNEXE 1

Considérons la figure A.1 représentant la constellation QAM 3 16 &tats.

AA,B
1011 ooiil 0111 1111
4+ 1
3
2
0001
<& 00

7 2 S
1.003L 0000 = -1 4.0100 ’EOO
2
10107 2T ST CER CFVTY tio
Figure A.l

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

régions de décision associfes 2 Ay et By.

Le signal regu @tant:

(1) =a + jb - (b - ja )o(T) + (X + jY) + (U + 3V)
(o] (o] (o] (o]



Alors:

I
o

Pour A, = on a: 'Re(x)l < 23 pour A = 1 ona lRe(x)l > 2

pour B; = 0 on a: Re(x) <0 3 pour B; =1 on a Re(x) >0
pour A, = 0 on a: lIm(x)l < 2 pour A, =1 on a |Im(x)| > 2
pour B, = 0 on a: Im(x) <0 ; pour B, =1 on a Im(x) >0

Ftant donné que X et Y, Ro(x) et T (x) sont des varifables aldatoires gaus-
2 = - =

siennes de variance o“ et de moyennes W a, booo + X et uy bo + aooo + Y.

Pour chaque couple AyBy (L = 1, 2), on doit &valuer la probabilité qu'il

se situe hors de la zone de décision, ce quil revient 3 calculer des intégrales

du type:
1 b -(x-p)2 1 b-u a-u
— [ exp(———)dx = 5 [erf(—) - erf(—)]
o2t a 242 o2 o2
ol
5 x
erf(x) = — f exp(-u?)du
/1 o
et

erfe(x) = 1 - erf(x) = 2_ [ exp(-u2)du
T X

Effectuons maintenant les calculs pour A4By:

1° cas: A, = B, (soit a, = 3)

1 2+ --2+1_|x
Pr(A faux| = = [erf( ) = erf( )]
) 2 ov2 ofx -
5-b _Q +X 1-b_Q +X
= 2 lerf(— 20 ) - erf(—22_

o2 o2

.2



M

3-b QX
[1 - erf( —_—

1
= [] - f
o/f)] 7 [2 - ert o2

N}

Pr(B, faux] =

2° cas: A = 0, B, = 1 (soit a, = 1)

(hy faun] = 1 - 1 [erf () - exs(—)]
Pr|A, faux| = 1 - = |erf - erf
' 2 ofZ o2
3-b Q X ~1-b Q +X
=] = _;. [erf(_ﬂ—) - erf(__._.o__o—-
o2 or2

1 Uy 1 1-b Q X
Pr(B, faux] = 5 [1- erf(:’—b—)] =5 [1 - erf( 63_2_0

3° cas: A, =0, B, = 0 (soit a, = -1)

1 2+uX —2+ux
Pr[A1 faux| = 1 - 5 [erf( ) - erf
o2 o/2
1-b Q #X -3-b Q +X
==1—T1)_-[erf( ° - erf(—22
o2 o/2

4° cas: A, =1, B) = 0 (soit a, = -3)

24 -2+
x) - erf( X

o2 ov'2

Pr[A1 faux] --;— [erf(

-1-b Q X =5-h Q +X
= 5 [erf(——cl) - erf( 90
o/2 o/2

1?1-[]31 faux | --;- 1+ erf(i)] -.;. [1 + erf(

o2 ov2

-3-b QX

)]

Avec a = - onO + X et en utilisant la fonction erfc(x), les probabilités
conditionnelles de A, et B, par rapport 3 X et b, sont alors:



Pr{Alfauxlxl,b } =-}7 {erfc(l-to-‘) + erfc(]'-a ) + 1 erfc(ito-‘)
° o2 ov'x ov?2

Pr{Blfa‘”‘lva } = 313— [erfc(l"'a) + erfc(l-a ) + erfc(3+g) + erfc(l'_g)]
° av2 ov'x av'2 ov2

Pour obtenir Pil = P[AlFaux] et le =P [Blfaux], i1 suffit de calculer les
expressions:

o
A 1
P, = IE {w P_(A faux|X,,b_)dF(x)

(o)

B, 1 z
P, l = Z.g I Pr(Blfauxlxl,ho)dF(x)

Les calculs pour P22 et PEZ se réalisent de la mé@me manidre en remplagant X

par Y, a_ par bo et ono par a Q. Quand le rapport signal 3 bruit est &levé,
typiquement de 20 dB (soit Alol2 ~ 3) et que nous sommes dans le pire des cas
pour l'interférence intersymbole (soit o = -1), il vient:

erfc(5+ ) ~1.35 x 1078% et erfc(—3—+—°-‘) ~2.15 x 10™17

ov2 o2
Ces termes sont négligeables devant erfc(]"’f) ~ 0.5. L'Equation (1) devient:
av2
p A= 21; y 1 f erfc(1+a)dF( )
e 2
b, -» ov2
[ ]
P B1 =1 z 1 f erfc(1+a)dF(x)
e 3 4
b, - o2 )
d'od
p A1



ANNEXE 2

RESULTATS NUMERIQUES
(hypoth3se quasi-stationnaire)
Définition des paramétres:
SIR : rapport signal 3 interférence en dB (ou SJR)
SNR : rapport signal 3 bruit
Y : déviation de fréquence RMS normalisée 3 B/2

X (position FM): écart de fréquence entre les porteuses FM et QAM
normalisé 3 B/2

DSNR : augmentation du SNR nécessaire pour conserver une valeur

constante de Pe.
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ANNEXE 3

RESULTATS NUMERIQUES
(hypothdse gaussienne)

Définition des paramétres:

SNR : rapport signal & bruit en dB

SIR : rapport signal & interférence en dB
DF : @&cart-type de la densité spectrale FM normalisé & B/2
FC : @&cart de fréquence entre les porteuses FM et OAM normali-

sé 3 B/2
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ANNEXE 4

LISTING DES PROGRAMMES DEVELOPPES



PROGRAMME QAM

Calcule la probabilité d'erreur moyenne 3 la sortie d'un récepteur QAM
avec ou sans Iinterférences inter-symboles, par la méthode des moments. La
réponse du canal est du type Butterworth d'ordre 5 3 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 paramétres et déclarations des

variables.

Z : détermine 1'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 a @tre utiligés

par la fonction HERMITE.

KT : constante de pondération pour le calcul de la puissance du
bruit a la sortie du filtre Butterworth. La valeur indiquée

est pour Z = 5.
PI2 et LN10: constantes 2m et £&n 10.
22-34 FREQ: calcul de la fonction & intégrer pour le calcul des &chan-

tillons de la réponse du canal. Cette fonction constitue la

fonction de transfert globale du systéme.



38-67

71-79

84-104

108-140

144-176

180-204

208-254

258-268

272-293

297-342

ROM: routine d'intégration numérique par l'algorithme de Romberg.
Cette fonction calcule l'intégrale de la fonction FREQ entre

les hornes BS et BI pour une précision de 10712 ou 15 ittéra-

tions.

REP: calcule la valeur de la réponse du canal 3 1'instant K. Lla
variable d'intégration est normalisée 3 1/T et on intdgre de

0 83 1'infini en 12 intervalles successifs.

HERMITE: calcule le résultat de la série de P, Jusqu'd une préci-
sion de 1073, Cette fonction a comme argument la variable X
et le vecteur Z contenant les moments d'ordre 2 jusqu'd 2K
(FIN = X).

MOM16: calecul des moments TIS d'ordre 2 jusqu'3 2K pour un récep-

teur 0AM-16 & partir de 4 &chantillons du canal.

MOM36: calcule les moments IIS d'ordre 2 jusqu'd 2K pour un récep-

teur 0AM-36 3 partir de 4 &chantillons du canal.

MOM64: calcule les moments IIS d'ordre 2 jusqu'd 2K pour un récep-
teur QAM—-64 3 partir de 2 échantillons du canal.

MOM-4: calcule les moments IIS d'ordre 2 jusqu'd 2K pour un récep-

teur QAM-4 & partir de 4 &chantillons du canal.
COMB: calcule les combinaisons K parmi N.

UNION: permet de combiner les moments d'ordre 2 jusqu'd 2K de 2

variables al&atoires indépendantes.

ERFC: calcule de la fonction d'erreur complémentaire pour x| entre
0 et 12 par la méthode de Gauss d'ordre 20. Cette formule

permet une précision d'environ 6 décimales.

A4.3



345-408

360-392

Ad.4

Programme principal:

CNOB:

BT:

X1:

N:

REST:

CNO:

variable permettant d'initialiser la valeur de base de SNR.

valeur de la largeur de bande du canal normalisée 3 1/T.

valeur de la réponse du canal 2 1'instant t, de décision.

détermine le type de QAM désiré. M = (2N)2

contient le vecteur final des moments IIS d'ordre 2K pour 16

échantillons du canal.

valeur du rapport signal sur bruit.

SIGMA: valeur du rapport porteuse & bruit pour le cas ol on tient

compte de 1'IIS (argument de HERMITE).

SIGMA2: valeur du rapport porteuse d bruit sans IIS.

PELl:

PE2:

Ici,

probabilité d'erreur due au bruit gaussien seulement.

probabilité d'erreur due au bruit gaussien et & 1'IIS.

on calcule pour chacun des récepteurs @etudié (QAM-4-16-36 ou

64) la valeur des moments d'ordre 2k de 1'IIS pour 16 &chantillons

du canal par différentes combinaisons successives avec la fonection

UNION.

Notons que les &chantillons du canal sont normalisés a XI1.

Le résultat final est dans RESI et sert pour le calcul de P, dans

HERMITE.
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PROGRAM QAM(OUTPUT)E
LABEL 51
CONSY
2853
FINS2003
P1226,28318530717958621%
KT®1,016640738%
LN10%2,3025850929940456 3
TYPE
VECTRARRAY(,1.08¢) OF REALS
VECTEURBARRAY (o 144FIN,) OF REAL}
\p SPECRARRAY(41:s -1..f OF REAL 3
v \

VARIABIVECTS
VECTIOVECTZQQESI|RESZ.RES3|RESA'VECYEUR!
LToJoeloaNoeKsMePOSIsPASIPsQsR9yVSSINTEGERS
CNOB.CNO.SIGMAQSIGMAE.BToXlQPE!oPEZlREALI

‘tp--’-----------------------.-------.--------------p---------------------t)

FUNCTION FREQ(X+sBYIREALIKSINTEGER) IREALS
(‘CALCUL DE LA FONCTION A INTEGRERR)
VAR YsSIREAL
BEGIN
IF X®0 THEN FRE
ELSE BEG S(PI2%X%K) )XSIN(PI2%X/2)/7(P12%X/2)1}
*x/8T) 3

(8T/72) THEN FREQU®Y
ELSE FREQGSSO
ELSE FREGIBY/SGRT(1+(28X/BT)%%(282))%

~nNO

ENDS
ENDS

FUNCTION ROM(BT+BSsBISREALIKIINTEGER) IREAL Y
($CALCUL DE LA REPONSE DU CANALS)

ILABEL. 5'
VAR
HeoLIREAL S
1eJoPLINTEGERS
RISPECH
BEGIN i
Hi=BS=BI}Y
R(.l;l.)"Ht(FREQ(BlQBT.K)+FREQCBSQBTOK))123
]18]
REPEAT
1183411
.m0}
FOR PiIx] Tpn 2%%(1=2) DO
BEGIN
E"L*FREO(BI#((2‘P-1)tH/2)|BT.Kli
ND §
R(.Zol:)8'(R(.lsl.)¢H*L?/28
FOR JI182 7O
BEGIN
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REs20Je)IBR( 20 )% (a¥x(Jm] ) )wR(oloJmly)}
R{e20Je)3BR( 20 )/(4%%k(Jm]l)w1)}
END§
HImN/2Y
, FOR JI31 T0O I DO R(aleJe)S=R(e29J0)
IF R(42931,.)80 THEN GDTO 5%
UNTIL (ABS((R(e2919)mR(e20Im1,3))/R(s20el¢))<1E=12) OR (1%15)%
SIROMSBR( e29I,) 8
ENDS

(t.-n.-----------u------.---..-----------------------p-----.-------Q-------‘)

FUNCTION REP(BTIREALIKIINTEGER)SIREALY

VAR 4
12 INTEGERY
SIREALY

BEGIN

s$t=01}
FOR I820 YO 12 D0 SI3SH+ROM(BTsI+1s14K)T .

REPIES Y
END}

"----_----------;.--_------’ﬂ-----------------.----.---‘-----------------‘,
FUNCTION HERMITE(XSREALIZSVECTEUR)SREAL Y
JIINTEGER]

ARGeTRANS¢ApBIREALTY
VIVECTEUR]

BEGIN
ne:-c1/snnvtplz/2))taxpt-xtx:t
V(.l.)l'X*tst
V(.Z;)3'(Xttd)‘(8‘(!#‘3)-12#x)/24l
Jim2
TRANSEISV 41,4 )%2Z( (1) eV (Re)%2(924)18
REPEAT
JisJeld
AlS{(jm((Q%JuS5)/(2%kXEX)) )%V (gJml,) i
BIBV (o m2a)%(J=2)/(Jy=1)1
Vied oy ) IR (2% (XHEQ)/(JE(2%Y=1) ) )% (AnB) ]}
TRANSEISTRANS#V (o Je)%Z(eJde)d
UNTIL (ABS(V(sJe)%Z(4J9)/TRANS)€1E=S) OR (JEBFIN)S
HERMITEISTRANSEARGS
WRITE(? taJdi3) 8
END}

"---------------------------.---.-------------.----q-..------..------Q.-qt)

PROCEDURE MOMI6(VAR VIVECTEURIXSIVECT)
{*POUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLONS %)

AR
ZLARRAY(40,.,255,) OF REALS
ToJeKoeLSINTEGERS
BEGIN
FOR 11m0 TQ 3 DO
BEGIN
FOR J'.o T0 3 DO
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BEGIN
FOR Ki®s0 TN 3 00
BEGIN
FOR LI=0 v0 3 DO

BEGIN

Z(»1%644U%16+K%4
4; AKeI)EX( 30 )+
n .

~a

EN
ENDS
END3
ENDH

V(iele) 3303

FOR 1120 TOD 255 DO V(,14)88V(,14)42Z(ele)}
FOR J132 TO FIN DO
BEGIN
V(eJe) 150
FOR 13$=9 TO 255 DO
BEGIN
IF (LN(Z( ))/LNLIO)I%J > =70 THEN
Viede Vieda)*Z(o1,e)8%93
END#
END

3
FOR 1821 TO FIN DO V(,1,)38y(,1,)/7256%
END3

"--ﬂ..n-..ﬁ-----.-..-n-..-.qbbﬁnbdﬁdgq.O.---.'.¢---ﬂ--—-.-....---.---....‘)

PROCEDURE MOMJ36 (VAR V!VECTEURIXIVECT)!

(«POUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLONSQ*I

VAR
23ARRAY(40441298,) OF REALD
IsJeKaLBINTEGERS

BEGIN
FOR 13130 YO 5 DO
BEGIN
FOR J8=20 TO S DO
BEGIN
FOR KisQ TO S 00
BEGIN
FOR LI=0 T0O 5 DO
BEGIN
20152164+ %364K264. ,)38SQR(( (2% ™
+(26K=S)EX (oIt (28 . =5)%X(08,))) %
END
END3
END S
END}
V(elo)t®=O3
FOR 131%20 TO 1295 DO V(ele)IBV(ale)¢2(oXe)d
FOR Ji=22 T0 FIN DO
BEGIN
V(ade)t=0} ’
FOR Ii1=0 TO 1295 DO
BEGIN
IF (LN(Z(,T1e))7LN10)%Xy > =70 THEN
V(eJo )t V(OJ|’+Z‘ T1e)%%y8
END§
END1

1e)d(2%y=3) %X (,2

S)kX(g)e)t{2%JuBS)EX(,2,)
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FOR 1831 TO FIN DO V(,1,4)83v(,1,)/1296%
END3

(‘------u--------.----------------.----.---..-----------------------------*)

PROCENDURE MOMA4 (VAR VIVECTEURIX19X23REAL)S
(¥POUR CALCULER LES MNMENTS NORMALISES A PARTIR
DE DEUX ECHANTILLONS, *)
VAR
IyJ3INTEGERS
- Z1ARRAY (40,4+63,) OF REALY
BEGIN
FOR 1820 TO 7 DQ
BEGIN
FOR Jt=0 TO 7 DO
" BEGIN
END'Z(QB*I+Jo)lISGR(((2*!n7}*xl+(2t4-7)‘xa))i

i=s1 TO FIN DO

{ede)iImO}
OR 1i=0 TO 63 DO
EGIN

IF (LN(Z(o1,

: Viede)iny
ENDS

)
Viede)I®V({ ,J4) 764

FOR J
BEGIN
v
F
-]

ZLN10)* > =70 THEN
oo

)
( Y +Z ¢ !c)*‘dl
]

(.---p-----.-----n-------cn-—.--------.----—----------b------------.------"

. PROCEDURE MOM4 (VAR VIVECTEURIXIVECT)S

(#POUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLONS, %)
VAR
zlARnAY(.O..255.) OF REALS
TeJeKeloMsNyPLGIINTEGERS
BEGIN
FOR 13830 Y0 1 DO
BEGIN .
FOR Ji=0 TO 1| DO
BEGIN
FOR Kit=0 TO § DO
BEGIN
FOR L §30 TO § DO
BEGIN
FOR M$=s0 TO 1 OO
BEGIN
FOR NI!=0 TO 1 DO
BEGIN
FOR Pi=Z0 TO 1 DO
BEGIN
FOR Qt=0 v0 1 DO

BEGIN

.ItlZS#JtGA#K#32+Lt16+Mt8+Nt4#Dt2+0 )i
R((2%]= l)tx(ol.)+¢2*J-l)*X(- 5
CRK® L ) EX( oI )t (2821 )8X (g0 )P {(28MmL)EX(¢5,)

+ION
- e~
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233 023A == (26N )X (36, )¢ (25P=1)%X( 4741+ (2%0=1)%X(8,)))3
234 02F8 =8 END#

a3s 031A =7 END

236 033C =6 END3}

237 03BE =5 ENDS

238 0380 =4 END

239 03A2 =3 END}

240 03C4 =2 END3

241 O03E6 =1 END?$

262 0408 o= Viel,) =201

243 06422 o= FOR I8t30 TO 255 DN V‘.l."aV(.l|)#Z(.l.)‘
244 049C me= FOR Ji32 TO FIN DO

245 04BA 1= BEGIN

246 0ABA w»w . VigJe)t303%

267 Q4EA ww FOR 1130 70O 255 DO

248 0506 2= BEGIN

249 0506 o= IF (LN(Z(,1s))/7LN10)Y%Y > =70 THEN
250 0562 o= E VigJda ) 3BV (oJe)®2Z( 10182y}

251 0508 w2 ENDS :

252 0SFA =1 END ¢

253 061C o= FOR 1181 TO FIN DO V(,14)88my(,1,)1/7256}

254 06B8 w0 A ENDI

as5s 06F8 o=

256 O06F8 w=w ( ‘.-----.-----------u---------------.------..-------q---------oo--------o-‘ )
287 06F8 ww

258 O6F8 ww A FUNCTION COMB(XIREALIKaNIINTEGER)SREAL

89 0058 == (XPOUR CALCULER LES COMBINAISONS "K PARM]I N¥" x)
260 0088 ww VAR

61 0088 == ISINTEGER}

262 0000 O= A BEGIN

R63 0018 weo FOR ItsN DOWNTO K+1 DO

264 004AC 1™ HEGIN

265 004C == Ximxsl/(1=K)}

266 0096 w1 - ENDS

267 00B8 w= comMBiexi

268 00CA =0 A END}

269 00E8 ==

270 00E8 ew (‘-----------------------.--q--------.--.p-----.----u--------------------.q‘)
271 00E8 w=

ar2 00E8 w»=w A PROCEDURE UNION{(VAR XoYsZIVECTEUR)S

273 004C o= (*POUR COMBINER DEUX MOMENTS %)

aTa 004C o= VAR .

ars 004C w=. T1sJSINTEGERY

276 0054 == BesCIREAL S

277 0000 O= A BEGIN \
arTs 0012 wew FOR 181 TO FIN OO0 z‘.!."‘x‘.r.,+v‘01|,‘
are 00C2 == FOR 112 TO FPIN DO

280 00EQ 1= BEGIN . )

a8 00EQ »w Ji1m13 *
282 O00EB8 2= REPEATY .

283 00E8 wa IF (X({(oaJe)€D0) AND (Y(alwd,)€>0) THEN
284 0188 3= . BEGIN )

288 0188 «w BIBLN(Y(oel=Jde))?

286 Olta ow CIS N(COMB(X(sJe)ol%Je2%xI)) 1

287 0230 == IF (B+C)/LN10>=70 THEN

288  026C == : Z(oTa)3BZ(,1,)4EXP(B4C)}

289 02D0C =3 END S

290 020C o= JImJey
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UNTIL Ja®[}
ENDY
ENDY

(‘---o---.--.--------------nq------~n----------‘-----..--.-------"---.--.‘)

FUNCTION ERFC(VAR XIREAL )SREALS

(®*CALCUL DE LA FONCTION D'ERREUR COMPLEMENTAIRE PAR LA METHODE

DE GAUSS D'QORDRE 20%)

TYPE '
VAR GAUSSEARRAY(,1+¢410,) OF REALY

TeW3IGAUSS]
- AwBsRsCIREALL
ISINTEGER}

FUNCTION F({VAR XIREAL)IREAL.
CONST P1%3,141592653589791%

BEGIN
FI8(2/SQRT(PI) )ISEXP(mXEX)}

END}

BEGIN
T(s1,)8%0,0765265211334971W(,14)8%0,152753387130
T(e2e)380,2277858511416453W(,2,)380,149172986472
T(e3,)3%0,3737060887154198W(,3.)3%0,142096109318
T(e0)330,5108670019508273w(,4,)380,131688638449
T(s5¢)3%0,6360536807265153W(,5,)830,118194353196}
T(e6s)330,7463319064601508W(,6,)8%0,101930119817
T(e7¢)380,8391169718222181W(,7,)3180,083276741576
T(s8,)8%0,9122344282513251w(,8,)830,062672048334
T(e9:)31%0,9639719272779131W(,9,)830,040601429800
T(010,11%0,9931285991850941w{10,)850,0176340071
IF ABS(X)>12 THEN RiI®w0 ELSE

BEGIN

AIZ(13=ABS(X)) /28

BIS(134A8S(X))/2}4

RISO ,

FOR 131 TO 10 DO
BEGIN
CIuBHART (41,410
RINRFIW( oI ) 5F(C) 3
END} '

FOR 18=1 TO 10 DO
BEGIN .
CISBaAST(,1,)1
RIBRIW( I )¥F(C)

ENDI '

ENDS
ND IP X€0 THEN ERFCIB2=A%R ELSE ERFCIBASRS
END3S ’ .

BEGIN
CNOBIS 18}
WRITELN(? -
WRITELNIS

LR 06 00 @6 @4 90 91 We @8 e

FILTRE BUTTERWORTH ORDRE

51)1%



A4.11

[+ X
00
oo ®
LY )

IR () 0=t 5t 1m0 0t 4t gt 4t 30 O O
MOPANMOOBERNMN
POSOCODEMNAMN

m
m

00000000000000000000000
L A AN
POoODM
onvoesm

- .
1w
p-L
-
3w
9

-4
feo
-
-
'Y ]
on
)
-

am
. -
”
- -
- =
L2 ]
L2 J
-l
4w
L2 ]
-m
-
L)
L 1 _J
-
—
- e
-l
=3
-
I
-
-
- -
-» e
-
- .
-3
- as
-2

e

wRITEL
FOR Q1
BEGIN
BTt

l'*A
F

WRITE

RIT
8
0
BE
WR
L
CAS

s
TE
St
R
Gl
17
N3
E
1

218
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END

NIWRITELNG
80 T0 0 DO

5¢40,03%0Q1%
B8BTSt 4B8TIS32)3
(BT90)) 3%
2 T0 2 bO

p
=
N(? MODULATION QAM®! sSQR(2%N)13)3
1
n

FOR I3®]1 TO 8 DO VARJAB(,1,)3SREP(BTsI)/X1}
MOM4 (VECT1sVARIAB) )
ng?N(VECTIDVECTloRESI)I

AB(.I;)s-nEp(aT.atx)/xls

AB( ol )IEREP(DTs281Imt1) /X133
MOM

oy o
wlf 3 ) = g ¢
e e O D
e V< <«
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meMy
ON+e OO
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(elo)ISREP(BTs2%]) /X1 3

A
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FOR Ji®0T0 12 DO

BEGIN

CNOSISJ+CNOBE

WR

SIGMAI®X]%SQRT

S1
PE
WR
PE
WR
END ¥

WRITEL

END3
WRITE

ITE( SNR

@ e
N\ o

218 (SIGMA

GMA
11
1TE :

2= IGMARESI))
I1TE

N§
LNS

(2% (SQR(2%¥N) =1 ) *BTEKT) )}
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407
408

0048 =1
007C =0

END 3
53 END.



PROGRAMME QAMBS

En présence d'une interférence sinusofdale d'amplitude constante et de
phase également répartie, calcule la probabilité d'erreur moyenne 3 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 3 phase nulle, avec une "pulse” &
"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 8 interférence.
PEl: 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 sinusoidale.

421-426 On calcule les moments de l'interférence sinusoldale. Le résultat
dans RES2 est combiné avec les moments IIS dans RES1 par la procé-
dure UNION. Le ré&sultat final est dans VECTl.
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(23 +%)
PROGRAM GAMBS(OUTPUT)
LABEL S3%
CONST
285}
FINZ2Q0
PI1286,2831853071795862%
KT=®1,0166407383
LN10®2,302585092994045613
TYPE
VECTSARRAY(,1,480) OF REALI
VECTEURRARRAY(o1ooFIN,) OF REALY
VAR SPECSARRAY( 4140291 ¢015,) OF REALS

VARJABIVECT

VECTIWVECT2)RESIsRES2)RESIIRESAEIVECTEURT
T9JoloNsKoMePOSIoPASsPeGeReVISIINTEGERS
CNOBaCNOeSIGMASIGMA29BT X1 9SIRIREALD
PELWPERWPEIIREALT

‘*.-q.------u-------.-------q---------------------P-ﬂ--i-.---.-.------.q--.)

FUNCTION FREQ(XsBTIREALSKIINTEGER)IREALS
(«CALCUL DE LA FONCTION A INTEGRER®¥)

VAR YeSIREALD

BEGIN

IF X80 THEN FREQI®2 ‘
ELSE BEGIN YI328(COS(PI2%X4K))*#SIN(PI2¥X/2)/(P12¥X/2)}
SIZ8Z4  N(2%X/BT) 4
IF ABS(S)»70 THEN
IF X€(BT/2) THEN FREQ!IY
ELSE FREQ
ELSE FREO!'Y/SGRT(IO(E*X/BT)t*(ZtZi’i

) ENDI
END}

(*p-.----------------------------------—------------n-----------.--------p‘,

FUNCTION ROM(BTBSeBIIREALIKIINTEGER) IREALS
(*CALCUL DE LA REPONSE DU CANALR)

LABEL S§
VAR
Hol.§REALS
19 JoPLINTEGERI
RSSPECH
BEGIN
HIBBSwBI S
R(.l:l.)"Ht(FREQ(BI'BToKi+FREG(BS|BT|K,)/Zl
1181 )
REPEAT
1t81+18
Lisol
FOR'PIm1 T 2%%(lwm2) DO
BEGIN

éliLﬁFREO(Blt((Z*P-l)tHIZiQBTQKil
ND

1o )CI(R(.Illo)QH*L)lat
+]e)

2y
Ji®m2 TO

R(,
FOR
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BEGIN
R{g20Je)IBR{20Jml ) %(a%%(Jml))mR(g10Jmlo)}
R(a20Je) ISR 420Jo)/(03%(Jm]l)m1)}
END S
HisH/21
FOR Ji31 TQ I DO R(elsJe)iBR(e29Jo)}
IF R(4291,)30 THEN GOTO 5%
UNTIL (ABS((R(s2024)wR(420Im14))/R(¢2014))&€LEmI2) OR (1®15)}
D SIROMIBR(4201,4)8
END3

(.n-.-.----.-------—d--------.----------------------n---------------.------‘)
'

FUNCTION REP(BTIREALIKIINTEGER) SREALY
R

I3INTEGER]
SI1REALS

FOR 1130 TO 12 DO SIZS4ROMIBTI+10LsK)}
REPIASY ,
END Y

(‘n-u-.----------------------p---------v------w-yoanpp-.-----------pqu---q‘)

FUNCTION HERMITE(XIREALIZIVECTEUR) IREALS
VAR

JIINTEGERS

ARGs TRANS s A9BIREAL}

VIVECTEURY

" BEGIN

ARGI®(1/SQRT (P12/2) ) $EXP (aX#X )}
P IB(XERA) S (BR( XSS )0128X) /241

-V‘ol.)‘l(.lo’*V(.Z."Z!oagii
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o e D~NP
CRCP>PNe &
sePpe Z #—C.
WD~~~ %n1
— QDU EX~NN
NS #C -~
. 8 BN~

[ A g ]
®® \N\"

- o o I
UL ®
AN * 3 X

~d HA<TI>LA™
@ Moo~ on oo o0

WR1
ENDS

"p-np----------------------q—--------------------.----------.-unqnunc----‘)

PROCEDURE MOM16(VAR VIVECTEUREXIVECT)
(*POUR CALCULER | LES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLONS *)
VAR :

Z1ARRAY(¢00+255,) OF REALS
x.J,valthssani - '
BEGIN
FOR It®0 TO 3 DO

i
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BEGIN

FOR Ji$s0 TO 3 DO
BEGIN
FOR Ki1%0 TO 3 DO
BEGIN
FOR LI®0 YO 3 DO
BEGIN
Z(ol%648¢ % 164KEG+L o )IBSOR(( (2% Im3 )X (gl g}t (2% Jm3)EX(42,)
F(2BKmI)EX({ 439 )% (2% L m3)EX(aBy)))8
END$
END}
END S
END3
Viele)1®08$
FOR 11RO TO 255 DO V(ele)i8V(elel4Z(elo)}
FOR Ji%2 TO FIN DO
BEGIN
Viede) 1801
FOR 110 YO 255 DO
BEGIN
IP (LN(Z(sIo))/LNIO)®J > w70 THEN
Viedo ) IBV(gJo)¢2 (141224}
ENDY
ENDS
. Dson I1I81 TO FIN DO V(,1,)88y(,1,1/256%
ND}

(‘--.-------.-------------.-....-------..--.-q------q’-------.---.----.---‘)

PROCEDURE MOM36(VAR VIVECTEURIXIVECT)}
(*POUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLONS,*)
VAR
Z3ARRAY(40,4,1295,) OF REALS
T3JeKeLSINTEGERYS
BEGIN
FOR 11=0 TU 5 DO
BEGIN
FOR J¥s0 TO S DO
BEGIN
FOR K$®=0 TO 5 DO
BEGIN
FOR L3320 TO S DO

BEG
#216¢J336¢K

ol * 2hImS)uX (el o)t (2% yYmS)¥X(42,)
2EKeS)EX(43,)¢ RN ]

O V(elal38V(gle)eZ(,o14)d

29% DO

JZLN10)Y%Y > «70 THEN
FEIRE2 AR ARAL ]

Cowr w»

1,
=
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END§
END
FOR I"i TO PIN DO V(g 14008V (,1,)/1296%
ENDY

(t-------..-v---------------.----.------—-----------.----..---------c-----*)

PROCEDURE MOMB4 (VAR VIVECTEURIX19X28REAL) S
(*POUR CALCULER LES MOMENTS NORMALISES A PARTIR
ge DEUX ECHANTILLONS, #%)
VA
1+¢J3INTEGER}
2Z3ARRAY (40,4634} OF REALT
BEGIN
FOR 1830 T0 7 DO
. BEGIN
FOR JiI®0 TO 7 DO
BEGIN
ENDS 4§ S‘I*Ju)"SQR"‘2'!-7)*!!6(2*J’7)'X2)’|
END I
FOR JI1%1 T0 FIN DO
BEGIN
ViaJe)I®0
FOR !t-o YO 63 DO
BEGI
!P (LNt(Z(g14))/7LNLO)
Viedeli®V(oJ,y)®2

END$
Viedo) 3BV (,Je)/641)

%) > =70 THEN
(el

Te)unyd

END I
ENDS

(‘--;Q-----u----------.-.---u---------------------------q.----------------"

PROCEDURE MOM4A (VAR VIVECTEURIXIVECT)
( *POUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLONS . *)

AR
" Z8ARRAY(40,4255,) OF REALL
TodoKosloMaNIP QI INTEGERS

BEGIN
FOR 11m0 YO 1 DO
BEGIN
FOR Jt®0 TO 1 DO
BEGIN
FOR K120 YO0 1 DO
BEGIN
FOR L $%0 YO } DO
BEGIN
FOR Mi=0 TO } DO
BEGIN
FOR Nt=20 TO 1 DO
BEGIN
FOR PI®0 YO | DO
BEGIN .
FOR Q=0 TO ! DO
BEGIN

2 (101284 J8644KEI2HLE16EMEBENSA+PE2+40,) I
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VEgla) I8V (gle)dZ(el,)d

0 255 DO
141)/7LN10)%y > =70 THEN
18V (oJeldZ( 1088y}

END
END:OR 1im] TO FIN DO V(,I4)88V(,2,)/258610

(‘-qqpn--n-ﬂq--u.n.n---u.~--~~-a.--n----~nnq-cn---w-ﬂP--u-....-u--n---wuuy"

FUNCTION COMB(XIREALIKyNIINTEGER)SREAL S
(*POUR CALCULER LLES COMBINAJISONS “K PARMI N¥,%)

VAR
11 INTEGER]
BEGIN
FOR 18sN DOWNTO K¢t DO
BEGIN

1
XimxXsy/(l=K)1
END}
comBimxi
END13

(tﬁ-.-------q------.--------.---q.----.-------w---w----------.-----.--q---.’

PROCEDURE UNION(VAR XeYsZIVECTEUR)}
(XPQUR COMBINER DEUX MOMENTS,¢)
VAR

I1eJEINTEGERY

BeCIREALY
BEGIN
FOR 1381 TO FIN DO Z(,0e)88X(ofodéY(aly)?
FOR 13m2 YO FIN DO
" BEGIN
Ji®1y
REPEAT
IF (X(ode)€20) AND (Y{o1mJ,)€>0) THEN
BEGIN
BISLN(Y(sImJol))d
CIBMUN(COMB(X(qJe)e28Jr2%L) )}
IF (B+C)/i.N10>=70 THEN
ZU o) 8mZ(,1,)¢EXP(EB+C))



A4.19

302

HUUURE UL WRELRUD LW
NRURN DN sspse st mses e OO OO0 O
SUN=OOVRI YIRS UN=~OVDNIOIIU

000000000000
OCO00O0O0O0OMmmmO

N OO JoeO P rasaps Y
PO BONSPOO

00AB

000000000
) 90 90 g gt gui gt o8 O
CBPDPOVIPOOW
cCOOMPIFrOO®

-3
»2
-]
=0
-
- e
-w
-
- .
- e
-
"
we
"
LX)
L)
o=
»e-
-
- e
Ow
-
L 1))
-
Om
- -
-
-
LY )
- -
-
--
-
L1
-
-
ie
L
-
"
me

-
-2
-» -
2m
-
- -
'Y
LB
4 J
-0
ow
Ly
e
e

» O O ©®

A

A

ENDY
NEENT'S!
UNTIL J>a1d
END1
END§

(‘u-q-nr-----------.--.uuu-.qn-u--u-a-.a----.-------p---..---.---..--..---‘)

FUNCTION ERFC(VAR XIREAL)SREALS

($CALCUL DE LA FONCTION D'ERREUR COMPLEMENTAIRE PAR LA METHODE

DE GAUSS D'ORDRE 20%)

TYPRE
AR GAUSSSARRAY(,14¢10,) OF REALY
v

TawWiGAUSSS

AsBeRsCIREALS

I3INTEGERY

FUNCTION F(VAR XIREAL )IREALS
CONST PI33,141592653589791%

BEGIN
FIB(2/SART(PI)ISEXP(wX¥X) 1}
ENDS
BEGIN )
T(ele)0®0,0765265211334978W(,1,)850,152753387130
T(s2.)1%0,2277858511416458W(,2,)850,149172986472
T(¢3,)880,3737060887154190W(,3,)8830,1420961093]8
T(s4)3580,5108670019508270W(4,)850,131688638449
T(e5,)1R0,6360536807265158w(,5,)1%0,118194531961
T(e6o)8%0,74633190646015008wW(,6,)8530,101930119817
T(e7:)080,8301169718222181IW(,7,)8m0,083276741876
T(eB,)880,9122344282513251W(,8,)180,062672048334
T(e9:)080,9639719272779133W(,9,)190,040601429800
T(010,)190,9931285991850948W(,10,)8%0,0176140071
IF ABS(X)>32 THEN RISO ELSE
BEGIN
AIS(13mABS(X))/2}
BIm(134ABS(X))/2%
RIBO}
FOR II=1 TO 10 DO
BEGIN
CISBART(,1,)14
RIBROW( I )*P(C) I
END3
POR I3=y TO 10 DO
BEGIN
Cl.B.AIT(.!.,l
RIBRW( o1, )%F(C) 3
ENDY '
ENDS :

IF X€0 THEN ERFCIS2mA%R EIL.SE ERFCIEASR]
END

(*p-;---p-----u---ﬁ----..--;-----------------n---.-.-—--.-----------------t,

PROCEDURE MOMBS (VAR VIVECTEURISIRIREAL )

Wider R B G
DPOOP»YRON
=0 OPOPONLL
LN s w90 W% 90 W 90 WS W
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349 0050 == (*sPOUR CALCULER LES MOMENTS NORMAL ISES D'UN

380 0050 »e BROUILLEUR SINUSOIDLAL, *)

381 0030 w= VAR

352 0050 == ISINTEGERS

353 0054 == ARGISIREAL S

35a 0000 0= A BEGIN

355 0012 w= ARGISIO*%(=S5IR/10)1%

356 0064 »w ARGIBARGR2% (SQR(2%N)=1)/3%

357 0006 w= V(eloe)IZ04S5%ARGH

358 O0F0 == FOR 1182 TO FIN DO

359 010E 1= BEGIN

360 010 == IF V(elm1,)<>»0 THEN

361 0152 2= BEGIN :

362 0152 eme SINN(V(gIwlg))¢LN(ARGR(2%]Iw] )/ (2%1))3
363 01€4 »= IF S/LN1O>»w70 THEN V(g l1,)IRmEXP(S)}

364 0244 =2 ENDS

365 0264 »1 ENDY

366 0266 -0 A END3

67 0298 == i
68 0298 ww= (A ornrmeer e R e e P PO e N eI R E e et s Lt en P e e e e AP Tecnsaresannransnne k)
369 0298 =e

370 0000 O= BEGIN

371% 003A w»e ‘ cNOBI®L8Y

372 0088 we WRITELN(? FILTRE BUTTERWORTH ORDRE 51)3%
3;3 0076 w= WRITELNY

374 0082 == WRITELN(? BROVILLEUR SINUSOIDAL')S
378 00AD o= WRITELNIWRITELNS .

376 0088 we FOR Qi=0 TO 0 DO

377 O0EQD 1» BEGIN

3786 OO0E0 =e BTI®] ,0540,032Q13

379 010C o= WRITELN(? BTm ,BT1512)}

380 0150 o= WRITELNIWRITELNS

381 0168 == X13S8ABS(REP(BY0) )

382 019A we FOR NiIm2 T0 2 OO

383 O*CG 2w BEGIN

384 01C4 »= WRITELNC(! MODULATION QAMmt 3SGR(2%N)13) 3}

385 020C o= WRITELNIWRITELNS

386 0224 J= CASE N OF

387 0232 4= {11 BEGIN

Jjas 0232 w= FOR 1=y TO 8 DO VﬂRlAB(.!.)U'QEP‘BYQI)/Xll
389 02F0 »w» MOMA(VECT1esVARIAB) ¢

390 0304 wew UNION(VECT]1sVECTIRES]1) 3

391 0326 w4 ENDS

392 032A 4» 283 BEGIN

393 032A wa FOR 1] TO ¢ DO VARIAB(,I,)$SREP(BTe2%1) /X113
394 03F0 == MOM16(RESL1sVARIAB)}

398 0404 == FOR Jimy TO 4 DO VARIAB(.1,)3%REP(BTe28Iw] ) /X1
396 04CE me MOMI6(RESR:VARIAB)} .

397 OAER we UNJON(RES1sRES2¢VECTI) §

398 0504 »= : UNION(VECT1¢VECT1RES1) 8

399 0526 =4 END

400 052A 4= 33 BEGIN -
401 052A ew FOR 11=1 TO 4 DO VARIAB(.1.)imREP(BTe2%])/x1
402 05F0 ma MOM36 (RES1eVARIAB) I

403 0604 == FOR J3m) TO 4 DO VARIAB(,I,)IBREP(BTv2%x]Iw])/X}}
404 O06CE ww= MOMI6(RES2:VARIAB) :

408 Q6E2 we UNION(RESI+RES2'VECTI) S

406 0704 we UNION(VECT1oVECT1RESY)
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407 0726 =4 END}

408 O72A 4 a1 BEGIN

409 072A we= FOR I8t=)1 TO 8 DO VﬂRIAB(.x.)l.REP(BT'!’/xli
ato0 O7ES8 we MDMﬁ“(RESl.VARIAB(ol',!VARIAB‘.BQ’,l

411 081A == MOME4 (RES2sVARTAB (120 ) s VARTAB( 474)) 4%

412 084C == UNION(RES1sRES2sVECT1)§

413 O0B6E ma MOM64 (RES] s VARTAB(s3,) s VARIAB(o64)) 4
. Ale OBAO o MOMﬁﬂ(RESZOVARt‘B‘.“')'V‘QIAB(QSQ,"

415 0802 o= UNION(RES] sRES29VECT2) §

416 OBF4 o= UNION(VECT1yVECT29sRES3) }

417 0914 == UNTON(RES3sRESIsRES1)

418 0932 =4 END

419 0932 =3 ENDS

420 O093E me FOR L§%0 TO 0 DO

421 0986 3- BEGIN

a2 0986 == SIRIB20w24L 1}

423 09B8 we WRITELN( ! SIREI¢SIRISIL,! DB )}

A28 OAOE == WRITELNGS - :

425 OALA == MOMBS (RES2+SIR ) §

A26 O0AAQ == UNION(RES1¢RES2sVECT1 )}

427 OA62 == FOR J8m0 T0' 12 DO

428 OABA 4= BEGIN

429 OABA == CNOISJ+CNOB S

430 OACA w= WRITE(? SNR® Y 4CNOES11e1 DB )Y

431 O0B1A == SIGMAIBX14SQRT (3% (10%%(CNG/10)) /({28 (SQR(24N)wl ) ¥BTEKT) )}
432 OBF6 == SIGMA218(SIGMA/X1)*SQRT (BTEKT) §

A33  OCAE == PE138(2m]/N) &0y SKERFC(SIGMAR) §

434 0CC8 me . WRITE(! PE1®1 ePEL189) 3

435 0004 == PE218(201/N)%(0,5«ERFC(SIGMA) +HERMITE(SIGMAIRESE) )}
436 ODCE == WRITE(Y  TERMES PE281 ¢PE289) 4

437 O0E02 = PE3IS(2w1/N)S(0 SKERFC(SIGMA) $HERMITE (SIGMAVECTS ) )}
438 OECS == WRITELN('  TERMES PE3®1 4PE3IS) S

439 OF06 =4 END S

440 OF3A o= WRITELNS

441 OFA4E =3 ENDS

442 OFTA o= WRITELNG

443 OF86 =2 ENDI

Y Y OFBA == WRITELNT

448 OFC6 =1 END S

446 OFFA @0 58 END,



PROGRAMME QAMFM

Calcule la probabilitd d'erreur moyenne 3 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'hypothése de quasi-stationnarité& qui implique que le
signal de modulation FM et A trds basse fréquence (modulation 3 largeur de
Eande étroite). Le canal est modélisé pour les besoins du calcul de 1'IIS par
un filtre Butterworth d'ordre 5 et d'une "pulse” de transmission rectangulai-
re. Pour le calcul de 1'interférence FM, on considdre toutefois que le filtre
de réception est 1d8al pour les raisons mentionnées dans le rapport. Le
calcul des moments IIS est r8alisé comme précédemment par une mé€thode directe
modifiée.

Lignes
1-367 Voir QAMBS

371-418 comme précédemment, on calcule les &chantillons du canal et les
moments IIS d'ordre 2 3 2K (K = FIN). Les moments IIS sont dans
RES1.

423 on calcule les moments de 1'interférence FM considérée constante
par 1'hypoth&se de quasi-stationnarité. Le résultat est dans RES2.

424 on combine les moments IIS avec les moments FM. Le résultat est
dans VECTI.

431 on calcule P, sans IIS et sans interférence PE1l
433 on calcule Pe sans IIS avec interférence sinusoidale constante PE2
435 on calcule Pe avec IIS et interférence PE3

437 on calcule Pe avec I1IS mais sans interférence PE4
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449 on calcule Py, la probabilité que la fréquence instantanée de la
porteuse FM soit 3 1'intérieur de la bande du récepteur.

X : @&cart de fréquence entre les porteuses QAM et FM normalisé 2

B/2 la fréquence de coupure du filtre de réception.

Y : déviation de fréquence RMS normalisée 3 B/2 (&cart type du
signal de modulation FM de type gaussien)

451 on calcule Pe avec IIS pondéré avec P PES

k

452 on calcule P, sans I1S pondéré par Py PE6
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(% .-L+%)
PRUGKAM GAMFM(OUTPUY)
~ABEL 53
COMST
7553 ,
FINR200OS3
PI28628318530717958623
KT®1,01664Q0738%
LN10%3, 3025850929940456;
TYPRPE -
VECTEARRAY (41,48¢) OF REALS
VECTEURZARRAY (.1,44FIN,) OF REALS
VAR SPECEARRAY (4leeP01¢415¢) OF REALS
VARIABIVECT }
VECT14VECT23RES] ¢ RFS2,RESIIRESAIVECTEURS
TodoblsNeKaMyDOSTI sPASyPIQeRVISSINTEGERS
CNOB‘CNUaSIGMA:S‘GMAZQBT.X‘QSIR3REAL‘
AsBoXePEI s YIPKIPER4PEJIIPEAIPESIPEGIREAL Y

(‘--------..-------------‘--q-'u----.----------u.-----.--.--.------.-----.')

FUNCTIAN FREG(XsBT3REALIKSINTEGER) IREAL S
(#CALCUL. DE LA FONCTION A INTEGRER®)
VAR YoSIREALS
BEGIN
1F Xx30 THEN FREQ:iu2 )
ELSE BEGIN YI8m2%(COS(PI2%X3%K))*SIN(PI2%X/2)/(P12%X/2)¢
SIS2x7 4L N(2%X/RAT)}
IF ABS(S)»T0 THEN
IF X4(BT/2) THEN FREQ$SY
ELSE FREQ!S0
END3 ELSE FREQIBY/SGRT(1+(2#X/BT)*&(24Z))}
END3 '

(t--n-----.----p--------u-------u---------.-------.-..------------.------q‘)

FUNCTION ROM{BTsBSsBTIREALIKIINTEGER) SREAL &
(*CALCUL DE LA REPONSE DIJ CANALK)

LABEL 5%

VAR

FAN
-4 @

EGER?}

mox
N se M

-ae @
o 0 e D

BEG!?

— Sup

H ‘ .
IZHa (FREQ(BIyBTK)+FREO(BSyBTeK) )23

= D=DIT V=T
o0 [T] 00 = oo
RN B W0NCLI
T8} s o (D Ce o
D wen

x| -3

..

L3=0}
FOR Pi=] TN 2%&([I=2) DO
BEGIN
Ei'L+FREQ(B!0(‘2*P-l)‘H/E)UBT'K)‘
D3
REea2914)8B(R(41010)+H*L)/28
FOR Ji®2 T 1 0O
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OOCKMDOOCHD@OCH?OOCHDOOCNDOOOCNWOOO
PUGUNN == OOO0O0ORNRRR e O 0000

= OPPLOENAWULUDP PO DO OO rsss TAMN O
APPONMOAPAONNVNPO®IOOL L PEPFSNMIO

P 1 g B G e Pl Qo Bt Db Pl P 5t fmd Pub o P
e o en bt = OO D O0000000
CPRPUNSOVONIRPULUNS~O

e
-
-
-1
-0
e
e
-p
Om
-
-0
--
-
-
Om
-
-
-
-
i=

- e
-1
-
=0
-
-
-

Ou

HBEGIN
R{s29Je)833R(s2
R{s20Je?IBR(,2
ENDS

tis@pR/s23

FOR J1%1 T(1 T GO R{elodg) 8®R(s20d4)3

R{elodmlg)d

. e

¥ R(-Ztl.)*ﬂ THEN GOTO 5%
UNTIL (ABS((R(e2014)mR(420l®1e))/R(e291a))%1EmL12) OR (1%®15)}
SIROMIBR( ,29)4) %

END §

(t--.---c---------—------------—-‘---------.-----—------------------.--.-.-.)

FUNCTIUON REP(BTIREALIKIINTEGER) tREALS

VAR
11INTEGERS
SIREAL.}
BEGIN
S§303
FOR 1330 TN 12 DO SI=S+ROM(BTeI+1919K)3
REDI=S S
ENDS

(*----.--------------------------------¢-q--------------------.-------p---‘,

FUNCTION HERMITE (XIREALIZIVECTEUR)IREALI
VAR
JIINTEGERS
ARG TRANSyASBIREAL S
VIVECTEUR}
BEGIN
ARGIE(L/SARTI(PIR/2)I*EXP(wXx®X)}
Vialol3BXRn3}
V2 ) IB(X%k%Q3 )%(B(X68I)=128X)/2641%

Jtaz2i

TRANSSBV (41 4)%Z( 41,4 ¢V (,24)82042,)1%

REPEAT
JIBJ41 %
AlB(Ja({AdeS)/(2%kx%X)) )8V (gJmwlg)d
BIBV( U=k (J=2)/(u=y)t
vt.J.l8-(2*(xt#a)/(Jt(2tJ-l)')t(A-B)l
TRANSEIEBTRANS+V(,Je )X ( gy )

UNTIL (ABS(V(.J.)tzt.J.)/TaANSlqte-s; OR (JEBFIN)

HERMITEI®TRANS*ARGY )

ARITE(? 19J83)8

ENDS

(t------a--i-------.-----—-—-u----c-------------.--------.-----.---QQ---.-',

PROCEODURE MOMIG(VAR VIVECTEURSIXIVECT)}
($PNUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLONS,®)

R
23ARRAY( 40,4.25%,) OF REALY}
ToJeKsLIINTEGERS
BEGIN
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- FOR 80 TN 3 DU

1= REG1N

- FOR J330 YO 3 DO

2w BEGIN ’

- FNR K3=0 TO 3 DO

3= HEGIN

- FOR Li=0 T 3 DO

LE BEGIN .

- i 2(el*604 )% 164+KE4F¥L ¢ )IBSQR(( (2% I w3 )X {41 ) ¢ (2% a3 )EX(42,)
- +(2%Km3 ) ¥X( ¢3¢ )+ ( 2K @3 )X (0bg) ) )}
- ENDS

-l ENDJ

-2 ENDS

-y END 3

e V(.l‘)“O;

- FOr 13®0 TO 255 DO V(.lc)"V(.ln)#Z(oIo)l

- FOR Ji132 TO FIN DO

le BEGIN

- ViygJdoe) %035

- FOR 1:=0 TO 25% DO

‘2w BEGIN

- IF (LN(Z(, l-))/LNlO)*J > =70 THEN

- Viedo )RV (3dg)t2(qle)E3y]

- END 3

-l END R

-e FOR 1331 TO FIN DO V(,14)38y(,1,)/256%

=) A END 3

-

- - ‘*u--.--------.----.---------------------------.----np-----.--!-..----.--."
e A PROCENDURE MUMIH(VAR VIVECTEURIXIVECT)

- ($pPOUR CALCULER LES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLONS %)
- 22ARRAY({ 40,491295,) OF REALY

- . 1eJaKeLSINTEGERS

O= Ao BEGIN

- FOR 1330 TO 5 DO

1= BEGINM

- FOR Ji130 TO 5 DO

2= BEGIN

- ‘ FOR K130 TO S DO

3w BEGIN '
- FUR LLE¢®0 TO 5 DO

4= ' BEGIN

e ’ 2(oI%216+U%36+KEO6+L ¢ ) ISSARI((2HImS5 )Xol o) ¥ (286 m5)¥X(42,)
- F(REK=S)EX( oI+ (2¥L™S)%X(08,y))) 3
LX) END}

-3 ’ END 3§

-g END S
- -y ’ CENDS

- - V(oll)"Oi

- FOR I330 TO 1295 DO V{(ele)iB8V(alel+Z(,1,)1

- FOR J3®2 T0 FIN DO

) BEGIN -

- FOR 1Its 0 TO 1295 DO

2= BEGIN

- IF (LN{Z(eI14))/LN10)%Ry > @70 THEN
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OO NOVNRUNOVENIARPUN=OVRANTNRUAOYINIVIEULUN~CODINOWL

N
N
[ #]

224

00000 O0OO
Ot s s gt gt pen O O
ON~NGWW-NO
S>DMMpReENO

0250

l=

A

Viadel 3BV aJe)+2Z (1) %%y3
ENDS
Fnp g
FOR 18331 TO FIN DU vi,le)83Vv(,1,)/12961%
ENDS

(‘—--.‘------------------------------------‘-----------.---------.-.--..--"

PROCEDURE MUMB4 (VAR VIVECTEURSX19X23REAL) S
(*P0yYP CALCULER LES MOMEMTS NORMALISES A PARTIR
DE DEUX ECHANTILLONS, *)

VAR
‘TeJSINTEGER
Z3ARRAY(40,,63,) 0OF REALT
BEGIN
FDOR (330 TO 7 DO
BEGIN
FOR JlIO Ta 7 DO
BEGI
Z‘o8*1+dn)3'50“(((2*!-7)‘Xl+(2*J-7I*Xé))l
END S
EriD 3
FCR Jt3]l TO FIN DO
BEGIN

VieJs ) 8E=0}§
FOR 1t=0 YO 63 DD
BEGIN
IF (LN(Z(yT¢))ZI.N1O)®Y 3> =70 THEN
. V@eda ERV(gde)¢Z(sly)®tyl

Viede )38V (4J0)/643
EMD ¢
ENDJ

( *----------—---------------q----—.-----------------.n---------...-.p.p---‘ )

PRNCEDURE MUM&G (VAR VIVECTEURIXIVECT)§

(*PNOUR CALCULER LLES MOMENTS A PARTIR DE 4 ECHANTILLNAONS %)

VAR
llARRAY(oO..255.) DF REAL;
!oJoK LoMeN9RPsQIINTEGERS
BEGI
FUQ 1330 TO0 1 DO
BEGIN
FOR J3I=®Q TO 1.00
BEGIN
FOR K3I®sQ TO 1 DO
REGIN
FOR L3S0 TO 3 ON . .
BEGIN
FNDR MI=Q YO 1 DO
BEGIN )
FNR N3I=0 TO 1} DO
BEGIN
FOR P:®Q TQ l (3]s}
BEGIN
FOR Q¢t=0 TO 1 DO
BEGIN



R Y

<
.

233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
50
251
252
2%3
254
258
256
257
258
289

260

262
263
264
265

266

267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278

280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290

-8
-7
-t
-5
-4
-3
-2
-]

-
j=
X
o=
-2
-1

-}
-
-
-

-
1-
-1
-0

Q=
1=
2w
3

24G,) %

Mol )EX(e5,)
Qm1)eX{eBe))) 3

e T
LA Al

4 =t .
o]
nn

55 DO V(a1¢)88V (o3 ¢)+Z(ole)d
IN DO

TO 25% DO

( «))/LN10)%y > =70 THEN
. 'V(.J.)+Z(,!.)“Ji
EMD
FOOR 131 TO FIN DO V(,1.)88v(,7,)/2663
END3 '

(*—u-------------—----qn----qn-~q--..----qnuu-.--.--n-..--.----n.--.--..--‘)

FUNCTION COMB(XSREALIK¢NIINTEGER)SREAL}
(sPAUR CALCULER LES COMBINAISONS "K PARM]I N%,.x%)
VAR
IT2INTEGERG
BFEGIN
FOR TiaN DOWNTO K+1 DO
BEGIN
XIZXe1/(I=K)3
END
coMBIsxy
ENDS

(*----------n------&u------.Q--------------.-..--’--‘—-----ﬂ.---F--------..)

PRGCENURE UNIGN(VAR XyYsZIVECTEUR) S
(%POUR COMBINER DEUX MOMENTS %)

VAR
IsJ3INTEGERS
3sCIREALS
BEGTM
FOR 1331 TO FIN DD Z(,14)88X(,Ta)+Y(els)$ .
FOR 11%2 TO FIN DD
BEGIN
Jisyg
REPEAT .
IF (X(sde)€20) AND (Y(41I=J,)€>0) THEN
BEGIN
Be=mL MY ( elmJtoal) )i
CIBULMICOMB(X(osJe)o2%J92%1))3
IF (B+C)/LN102=70 THEN



A4.29

307

Gt Cd G s Gt €l Kl €d Kol Kot ok i Gl K8
NN sssspe s s ps sape 30 OO
N=OOVBNOVPUN~OOR

323

N

CODODOOOO0COO00
ODO0O0DO0O0OODOO™ =D
Ve OO NSO =T
BDEOPNOONEPOO

0038

-3
-2
-}
-0
-
QOm
-
«(
-
Om
- -
- e
-
- -
)
-
L
-2

-2
-]
-0

» B O O

A

ZUsl,s)382(,Ta)+EXR(B+C) S
END#
Jimgey
UNTIL J»Sig
EMDS

CEND

(*-u------------------------------------u--------------.----.------?-.---.‘,

FUNCTTION ERFC(VAR X3REAL)SRFAL 3

{¥CAL.CUL DE LA FONCTION D'ERREUR COMPLEMENTAIRE RPAR LA METHODE

DE GAUSS D'ORDRE 20%)

TYRE '
GAUSS3ARRAY(,415010,) OF REALS
VAR .
TeWwiGAUSS S
AstHoRsCEIREAL
13 INTEGER
FUNCTION F{(VAR XIREAL)SREAL?S
CONST PIS3,141592653589791%
BEGIN .
EXP(ex®X)}

'FS'(ZISQRT(PI))¢

007652652
222778585
a8
0

(el ]e]

11
11
03737060887
0,5108670019
0,6360536807
07463319064
0,8391169718
122344282
639719272
993128599
2 THEN R

=ABS(X)
+ABS(X)

® @92 8 858 480009
P ONONP G-
WOLN=NT &N
MO N (Ree )= & O
FMOLWLIODOUNORV
UD 8 #% 0e 00 w0 We 00 We w0 e
MeXELCLIEEEEYE
b A e e e e e
Lol B B BE BN B BE B BN J

* OONTAP LN~
"0 s 0o e eom onas
O O ot o

N OV 20 00 00 o0 00 08 00 o0
LA B EREE NN N N]
OO0 O000C0O000
B s o e ve 000

DCe » 92 09068 e

R T N e e e e )
TMUTDPING v e~

il b b EURR R P

9
9
)
1
3
3

D oo a0 20N v 0= 00 5% o4 55 00 %0 90 &
DNUBROX o i N BN UN NN

CIZR+A%XT (o1.)
RIZR+W( 41, )%F
END Y

FOR 1i=] TO 10 OO
BEGIN
CimB=AST(,1,)
RIWReW(,1,)sF
END$

ENnD $ ’

IF x<0 THEN ERFCI=2«A%R ELSE ERFCimASRi
END3 .

L]
(C)3

(‘--------o--q----i---.------------;-------------------------------------q.’

=R YVEOPRNWL
R 9s @0 9o @0 90 @ ws 9o W
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349 0494 == A PROCECDURE MUVMBS(VARY VIVECTEURISIRIREAL )

350 00%0 == (*FGUR CALCULER LES MOMENTS NORMALISES D'UN

351 0050 == BROUILLEUR SINUSULIDAL, #*)

352 00%0 == VAR

383 0050 e IVINTGGERS

354 0054 == ARGYSEIREAL S

355 0000 O= A BEGIN

356 0012 w=e BRGIBIOX*%k (=SIR/710) 5

357 0008 we ARGIZARGR2% (SURI2%¥N)=1)/33

358 0006 =e Y(alo)IBUSRARGS

359 QOF0 o= FOR JIt=2 TO FIN DD

360 010E 1= BEGIN

361 Q10E == IF V(al=wl,)<»3 THFN

362 01%2 2= BEGIN

363 0152 we SI'LN(V(.l-l.))+LN(ARGt(2t wl)/7(2%1))%
364 01Eq4 waw IF S/LN10»=70 THEN V(.Il,)8ZEXP(S)}

365 0244 =2 ENDS

366 0244 =1 END 3

367 0266 «0 A ENDS§

368 N298 == .

369 . 0298 ww= ST T L LI L L Y L P L PR L LR DL P P L L L L L DL DL AL R P Y YL L L L LD Y )
370 0298 wmw=

371 0000 O= BFGIN

372 003A w= cNpuis18i

373 0058 mw WRITELN(? FILTRE BUTTERWORTH ORORE 51)3
374 0076 we WRITELNIG

375 0082 == WRITELN(? BROUILLEUR FM") 3§

376 00AQ o= WRITELNIWRITELNG ’

377 00B8 o= FOR Q8=20 YO 0 DN

378 O0EQ im BEGIN

379 O0EQ == RT3%1.,05+40,03203

380 010C w= WRITE (! BT®t¢BT8582) 8

381} 014A == X13BARS(REP(BT»0) )}

382 017C w= FOR N3I®2 TO 2 0Q

383 01A6 2= HEGIN

3as 0t1Ag == WRITELN(? ) MODULATIDN QAM=1,SQR(2%N)13)3

388 01EE 3w CASE N OF

386 01FC 4w 1§ BEGIN

387 OtF(C == FOR 131 TO 8 DN VARIAB(.I.)!'PEP(BTO!)/Xll
388 02HA == MOMG(VECT1 9 VARIAB) S

389 02CE w= UNION(VFCT1eVECTIJRES])

390 02F0 =a ENDS X i
391 02F4 4= 2% BERGIN

392 02F4 = FOR 831 TO 4 DO VARIAB(,.1,)8BREP(BTe2%1)/X1}
393 03BA == MOYM16(RES1eVARIAB)}

394 03CE ww FOR [33)] TO 4 DO VARIAB( 1) 1SREP(BTe2%Im1)/X1%§
395 0498 ww= MUOMIG6(RES29VARIAB)

396 0Q3AC == UNION(RES19RES2IVECT1)

397 O0ACE == - UNION(VECT1+VECT1sRESL) .

398 04F0 =4 END S

399 04F4 4= 31 BFGIN

400 04F4 == FOR I3=1 TO 4 DO VARIAB(,1.)8SREP(BTe2%])/X1%
401 05BA we MOM3I6(RESIeVARIAB) §

402 OS5CE == FOR J3%)] TO 4 DO VARIAB(.l,4)IBREP(BTy2%I=1)/X13
403 0698 o= MOM36(RESZ2sVARIAB)

404  06AC w= UNION(RES1+RES2yVECT1) 3

405 O0RCE == UMION(VECT1sVECTIsRES1)S

406 O06F0 =4 ENDS
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407 ObF4 4= 4% BEOGIN

408 CbF4 me FOR [33]1 TC 8 DN VARIAB(.I,)SSREP(BTYeI)/X1 4
409 0782 e MOMB4 (RESLeVARTIAB( .1 a)sVARTIARB( ,8,)) 3

410 07TE4 == MOMBOGIRES2sVARIAB( 424 ) s VARIAB(,70))%

411 0816 == UNTONIRESIPRES29VECT 1) S

412 0838 wwm MOMBA(RESToVARIAD (¢ 3a)sVARIAB( 46,))13

413 08B6A =me ‘ MOMBA (RES2IVARIAB{ 4, ) s VARIAB( ,5,))%

a4la N089C w=e UNION(RESTWRES23VECT2) S

415 08RE we UNIGN(VECTY sVECT24RES3) 3

416 08DF == UNTON(RES3IRESIIRESL) 1

437 0BFC wa END

418 08FC =3 END3

419 0928 == FOP LI=0 TO 0 DO

420 0950 3= BEGIN

421 0950 we S!R!SEO-E*LI

422 0982 = SRITE(? SIR:..SIR 581 DRY)}

423 0902 we MOMBS(RESZ2¢SIR) 3

424 09F8 == UMION(RES1sRES2IVECTL1) §

425 QAlA ‘wm=m FOR Ji1®0TO 12 DO

426 0A42 4= BEGIN

427 0AG2 == CNOI= J+CNOB S

428 OA7C == WRITELN(? SNRE14CNOSS214Y DBY) 3

429 0AD - SIGMAISX1ASURT(3I*(10%6(CNO/Z10))/(2%(SQR(2EN)~]1)EBTEKT)) §
430 oBB LL SIGHARIB(SIGMA/X1)XSQRT(BTSKT)

431 0C0C w= NELIB (2w 1 /N)S0,5%ERFC(SIGMA2) S

432 0C86 == WRITELNI(? PE1SYyPE1239)3

433 0CCB w= DEztl!2-1/N)*(O.S*ERFC(SIGMAZ)+HERMITE(SIGMA2.R532))!
434 0DBA == WRITELN(? TERMES PE2% ' 4PER219) §

435 0PCC == PE3IB(20 ) /N)%(0,5%ERFC(SIGMA)+HERMITE(SIGMALVECT1) )}
436 OEB8E we WRITELNC(? TERMES PEJISt 4,PEJIGN)}

437 0EDQ w= pEaliiZ'IIN)t(O.S*ERFC(SIGMA)+HERM!TE(SIGMA|Rh51!!i
38 0F92 m= FRITELN(? TERMFS PEAR! 4PEQl19)}

439 OFD4 »= FOR Kisy TO S Du

440 OFFE 5= BREGIN

44l OFFE w™e YisKi

42 1022 o= WRITELN(? OISPERSION FMOth9:2)8
443 1066 wa= FOR [iI30 TO 10 DO

444 108E 6=~ BEGIN

445 108E == - XI1BI%0,.5%

446 1086 w= WRITE( ! POSITION FMYyx17832)3
447 10F4 == Alm(Xml)/(Y#SQRT(2)) 3

448 115E we . BIS(X+1)/7(YESQRT(2))3

49 11C8 == PKE®0 , 5% (ERFC(A)~ERFC(B))}

450 1210 == WRITE(! PKS?! ypPKI9) §

451 124C == . PESIBPDEA+PKE (PE3I=PES) §

452 12AC == PEGISDEL1+PKX(PE2~PEL1)

453 130C == WRITE(! PES=E ! yPEBSI9) }

454 1348 »= WRITELN(! PEGR Y yPESL9)}
455 138A =6 END3

456 13BE ww WRITELNGS

457 13C4 =5 ENDJ -

458 13FE == WRITELN('1Y)3

459 143C =~4 EMNDSY

460 1470 == WRITELNS

461 147C =3 ENDY

462 14B0 we ‘WRITELNS

463 14BC =2 END 3 )

464 14FQ == wRITELNS
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465
466

14FC
1530

-]
=0

En S
58 END.



PROGRAMME QAMBSN

Permet le calcul de P, dans un récepteur QAM en absence d'IIS mais en
présence de plusieurs interférences sinusoldales constantes, de méme amplitude
dont les phases sont également réparties et indépendantes. La puissance tota-
le des interférences est constante quand on varie leur nombre par le paramétre

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 PE1l

192 on calcule Pe en présence des I interférences PE2
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AMBSN(OQOUTRPUY) S
NTERFERENCES SINUSOIDALES SANS 11Sk)

e 4T D&
-

3
8318530717958621%
302585092994 04561%

YPE
VECTEURSARRAY(,1¢¢FIN,) OF REALY
R .
RES1)RES2/RESIIVECTEURS
JoLsNsKyQIINTEGERY

CNOByCNOeSIGMA'SIRIREAL
PE1sPE2IREAL Y

(tp---------------------Q----n----------.--------.--.-------b--,---.-----,‘)

FUNCTION MERMITE(XIREALIZIVECTEUR)IREALD
AR .

JIINTEGER ]

ARGy TRANSsA9sBIREALS

VIVECTEURYS

(1/SQRT(PI2/72) )*EXP(mXxsX)

IN(XENa )R (Ba(XE8I)m128X) /2413

=
m
[ ]
-
4

DAL <P
MBee~~D

V(.Jﬂ‘.’.
‘)’)*(Awali
JELE=S) OR (JEFIN)I

e C &

(t----------—----.---------..-.---..-----------------—u-------------------.)‘

FUNCTION COMB(XSREALIKyNIINTEGER) IREALS
(*POUR CALCULER LES COMBINAISONS "K PARMI N%,%)

VAR

I2INTEGERS
GIN
FOR I31sN DOWNTO K¢} DO
1
X3EX31/(ImK )}
COMBIBX} ‘
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PRUCEDURE UNION(VAR XeYeZIVECTEUR)
(*POUR COMBINER DEUX MOMENTS,¥*)
VAR
T9JSINTEGERS
ReCIREALS
BEGIN
FOR 1881 TO FIN DO Z(,1o)38X(aT0)éY(ela)d
FOR 11m2 YO FIN DO

REPEAT

1F ;z(.JQ)K’O) AND (Y(4ImnJe)€30) THEN

B8EG

12%Je2%1))8
HEN

]
s)
70 7
ExXP(B+C)3

ENDJ
END 3

(‘pcq.c-unu---n-----.-------n-.ooquu..-u--..----u-.-g.'.---------n-qnuﬁuug‘)

FUNCTION ERFC(VAR XSREAL)IREAL!

(XCALCUL DE LA FONCTION D'ERREUR COMPLEMENTAIRE PAR LA METWODE

DE GAUSS D!'ORDRE 20%)

TYPE '
" GAUSSSARRAY(,14410,) OF REAL}
VA

TeWIGAUSSH
AyBsRyCIREALS
I1INTEGER])

FUNCTION F(VAR XIREAL)IREALS
CONSY P1%3,141592653589791%

BEGIN ,
FIS(2/SQRT(PL)ISEXP(mX*X)}S
END3
BEGIN = .
T(s14)3%0,0765265211334971W(,1,)18%30,1527
T(e2:)880,2277858511416451W(,2,)180,1491
T(e3:)050,3737060887154195W(,3,)850,1420
T (W) i®0,5108670019508273W(,8,)280,1316
T(e5¢)3%0,636053680726515IW(,5,)820,1181
T(,64)880,7463319064601503W(,6,18%0,1019
T(e7+)3%0,8391'16971822218iw(,7,)180,0832
T(:8e)08%0,9122344282513251W(,8,)1%80,0626
T(e9¢)180,9639719272779138W(,9.)8830,0406
T(,10,18%30,9931285991850943W(,10,)1%0,01
IF ABS(X)®»12 THEN R$s0 ELSE
BEGIN .
At (13=ABS(X))/21

dONNUDO®ON
P OPODONUN
U w0 we 100 SA B0 SUES W e

PRNIEPLIW
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BIS(13+4ABS(X))s28

RI®O}

POR 1333 TO 10 DO
BEGIN
CIBB+AST(,1,)%
REBR4W(,1¢)*F(C)I
ENDY

FOR 13=m1 TO 10 DO
BEGIN
CI'B-AtT( Ie
RESRW(, I, )% C)t
END}

ENDS

IP X€0 THEN ERFCIS2mA%R ELSE ERFCIZASRE
END3

‘"---.-.---.--.--..-.-------.--------------.---.-'.---'..----..-...’.-....,

PROCEDURE MOMBS (VAR VIVECTEURISIRSREALSDIINTEGER)Y
($POUR CALCULER LES MOMENTS NORMALISES DI'UN
BROUILLEUR SINUSOIDAL. &%)

VAR
T13INTEGERY
ARGy SIREAL
BEGIN
ARGSB 0%k (wSIR/10)8
ARGIBARG*2% (SQR(2%N)=1)/(3%D) 1
Viely)i80,5%ARGH
FOR 1%%2 TO FIN DO
BEGIN ]
IP VieIwl,y)gtiO THEN
BEGIN
SIBLN(V(,Tmlg) ) +LN(ARGE(26Im1)/(2%]1))3
1F S/LN!OG»?O THEN V(’l W )IBEXP(S)
LSE V(ea1.)%301%
END ELSE V(sTs)iud
END 3
FOR I8®] TD FIN DO WRITE(V(,1.)812)3
WRITELNIWRITELNS
END13
' ‘—----------..------------.---------.---------.--ﬂ-g-----.----.--P.-----.* )
BEGIN
cNOBi=181
WRITELN(Y ER S E-T INTERFERENCES SINUS SANS 11IS8V)%
WRITELNS :
WRITELNIWRITELNS . :
FOR NIZ2 TO 2 DO - .
BEGIN
WRITELN( MODULATION QAMat ¢SQR(2%N)$3)3
WRITELNIWRITELNY
FOR L.3%0 TO 0 DO
BEGIN
SIRIB20=2% %
WRITELN(? _ SIRE? 3 SIRIS53 14 DBY)W
WRITELNS -
MOMBS(RES29SIReI)
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.- FOR GI®1 TO FIN DO RES3(,0,)3I8RES2(,.Q,)1%

J= IF Id»1 THEN BEGIN

e FOR Kim) TO I=1 DO

4Gm BEGIN

- UNION(RES3IIRES2:RES]1) 3

- FOR Q3=1 TO FIN DO RES3(,Q0,)3BRES)(,Q,)3
- FOR Q$=]1 TO FIN DD WRITE(RESJI(,Qe)812)}
o= "WRITELNIWRITELNS

=l . END

-3 ENDI

- SSFOR J8s0 TO 12 DO

3= BEGIN

- ’ CNOI®mJ4CNOB S

- WRITE(! SNREUSCNDSSS1¢0 DB )Y

L] SIGMASESQRT(I%(10%x(CNQO/10))/(2%(SQR(2%N)w})) )}
- . PE13IB(2m1/N)S0S5%ERFC(SIGMA)}

LX) ) WRITE(! REL1m1PEL19)} )
- PE2IB(2mi/N)X (0, SsERFC(SIGMA)+HERMITE(SIGMAIRESI) )}
- WRITELN(? TERMES PE2® ! ,PER219) 3

-l END Y

-2 END

-w WRITELN]}

-] ENDS

L] END,



PROGRAMME QFMRG

Calcule la probabilité d'erreur moyenne due 3 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 déja fait remarquer que cette approche conduit a

une interférence de distribution gaussienne.

Lignes

166 calcul de la fraction de la puissance de 1'interférence qui entre
dans le récepteur.

167 on calcule ici une valeur de SIR aprds le filtre de réception.

173 on calcule P, sans interférence.

175 on calcule le rapport signal sur bruit en assimilant 1'interférence
au bruit gaussien.

178 on calcule P, en présence de 1'interférence de distribution gaus-

sienne.

FC : @&cart de fréquence entre 1ls porteuses FM et QAM normalisée 2
B/2.

DF : &cart-type de la densité spectrale FM normalisée 3 B/2.
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(SSL+x)
PROGRAM OFMRG(UUTPUT)I
(*INTERFERENCE FM DE DENSITE SPECTRALE ET DI
(SFILTRE IDEALes SANS 11S ET ROUTINE FLOTTANTY
CONST
RPI2®6,28318530717958623%
LN10®2,30258509299404561%
VAR
RIREAL
JoLaNgKyQIINTEGERS
CNDBICNOISIGMAISIRISIRCIDFIFCIREAL S
PE1 +PE2IREAL §

EITTTT Y LTI LT PP PR L2 P PR P2 AL P Y P D PP P DY DL P A DL LY L L L D L Tl L DY LY L 2

FUNCTION BANDE (VAR DF4FCIREAL)IREAL
(SCALCUL LA PUISSANCE DANS LA BANDE QU F!LTRE‘)

VAR
AgByCoeDIRIREALS
JSINTEGER)

CTION INT(VAR

X A
ALCUL DE L'INTEG

FUN IRE
(€ UNE
TYP

. 6AU53nannavc.l..10.: OF REALS
TeWIGAUSSS

AsByRCIREAL S

I8 INTEGER}

FUNCTION FT(VAR XSREAL)IREALS
CONSY P183,141539265358979)

BEGIN
FTINR(1/SQRT(PY) IREXP(wX2X)§
END}
BEGIN
T T (el )tB0,076526521133497IW(,1,)150,152753387)
T¢.2.l!'0.227785555141645|ﬂ(.2.)l-o.149172985a
T(e3,)880,37370608871854191wW(,3,)180,1420961093
T(e02)8%0,510867001950827IW(.,4,)1%0,1316886384
T(.s.)I'O.636053680726515Ivt.5.)!30.118;945319
T(e6,o)I%0,7463319064601508W(,6,)180,1019301198
T(.?.)l'0.839l16973822218|V¢.7.}l'0003327614x5
T(:8,)1%0,9122344282813251W(,8,)180,0626720483
T(e9¢)8%0,9639719272779138W(,9,)830,0406014298
r(.xo.)s-o.993;aas99;asooglu¢.fo.)lao.Otvstnoo
IF “325}&"3’ OR (ABS(Y)®12) THEN Ri1=0 ELSE
Ats(vymx)s2%
BiS(Y+X)/2IREB0}
FOR It=1 TO 10 DO
BEGIN
CI1EBe¢AST(,1,.)8
RIEBRGW(,1,)%FT(C)3

SI?IBUTION GAUSTENNES®)

LS
DENSITE GAUSIENNE ENTRE LES VALEURS X ET Y¥)

» O PVIOBRIPNLO
R we 92 w0 @» w0 o0 S0 @ w0
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-2 ENDS

LX) FOR I8=s3 TO 10 OO

2 BEGIN

- CisBaAXT(,1,)8

LL) RIBRIW( 10 )XFT(C) S
-2 ENDI

m] ENDS

- INTSBASRE

=0 B ENDY

Oe A BEGIN

- Ri1=01%

- FOR 1t%0 TO 9 DO

i BEGIN

-y AlSei1+(2%1)/7101

- Bi®mm)14(2%(341))/71018

- CiIs{AwFC )/ (DFxSQRT(2))3

ow DIs(BeFC)/(DF&SQRT(2))3

o RIBRSINT(CeD)

n} END?S

- WRITELN(? toRE12)S

o= i BANDE I mR}

-w WRITELNIWRITELNS

w0 A ENDS

-

-ey ".-'.-.‘---.-----..--.-..Q..ﬁ..‘.-.-....--b-..---,--'-.-..O-.--.QQ.&Q‘..Q‘,
-

-»w

-

wae A FUNCTION ERFC(VAR XIREAL)IREAL?S

- (SCALCUL DE LA FONCTION D'ERREUR COMPLEMENTAIRE PAR LA METHODE
L DE GAUSS D!ORDRE 20%) .

-

=e TYPE

Ll GAUSSEBARRAY(,144910,) OF REALD

- VAR

on ToWIGAUSSS

- AeBoRyCIREALS

- ISINTEGER]

rr)

s B FUNCTION P(VAR XIREAL)IREALS

hdad CONST P1u3,141592653589791%

O B BEGIN

- FI18(2/8SORT(PI))SEXP(eXx®X)}

e0 B ENDS

-

Om A BEGIN

L) T(els)IBOL,07652652113349T7IW(,1,)130,15275336871307251
-a T(,Z.)|'0.22778585110l6‘5‘ﬂ‘.2."'001‘9173906‘72603|
- T(93.)830,373706088715419IW(,3,)130,1420961093183821%
- T(ebp)8%0,5108670019508271Iw(,6,)8380,13168863084491761%
T T(e5:)150,6360536807265158W(,5,1850,1181945319615181%
- T(e6,)380,7463319064601508Ww(,6,)180,1019301198172401%
- T(e7e)130,8391169718222181IW(,7.,)820,0832767415767041)
Ll T(e8,)050,9122344282513251W(,8,)130,0626720483341091%
T T(e9,)180,9639719272779131w(,9,)130,0406014298003861)
- T(,10,)950,9931285991850941wW(,10,1880,017634007139]18521%
- 1F'aB8(x)>12 THEN RI=0 ELSE
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OB OB 48 8 20 1 0 P8 G e e e b e
L 2 XX 2 X1 2 1. B D B A b )
GO IORPUN~ODINOG

051E mw CNOIS1O0SLN(L/((108%(=CNDO/10))+(10%8(=SIRC/10))))/LN1O}
O5FA == WRITE(?! SNIR®Y 4CNOISS1s) DB1)§

0644 me= SIGMAISSQRY (3% (10%%(CNO/10))/(2%(SQR(2%N)m1)) )}
06EQ w= PE2IM(2m1/N)S0,58ERFC(SIGMA) §

0740 == WRITELN(? PE281,PE219) 3

077C =5 END} -

079E ww WRITELNEWRITELNY

0786 w4 ND 3 _

0708 wa NR!T LNSWRITELNY

OTFO =»3 END S

0812 ww WRITELNIWRITELNS

082A w2 ENDS .

084C == WRITELNIWRITELNS

0864 i END} :

0886 =0 END,
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