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Chapitre I

INTRODUCTION

Dans le rapport de la Phase II de ce projet [4], nous avons analysé
1'influence d'un signal d'interférence du type MF 3 large bande sur la pro-
babilité d'erreur d'un récepteur QAM. Nous y avons tralt& le probléme d'in-
terférence entre systdmes, en méme temps que le probléme d'interférence
entre symboles due 3 la largeur de bande insuffisante du canal de transmis-

sion.

L'idée de base utilis@e dans ce dernier rapport consiste 3 modéliser
les interférences, quelle que soit leur origine, de fagon que 1l'on puisse
calculer les moments de touts ordres de la variable al€atoire d'interférence
qu'affecte la décision du récepteur. Ces moments, d'aprés la méthode de Ho
et Yeh, nous permettent de calculer 1la probabilité d'erreur de détection 3

n'importe quelle précision numérique préfixé&e d'avance.

C'est ainsi que le signal d'interférence MF 3 large bande est modé@lis@
sous l'hypothése de quasifstationnarité, comme un signal harmonique pur dont
la probabilité de présence dans la bande du ré&cepteur QAM est déterminée par
sa densité spectrale de puissance [4]. Le probldme de l'interférence MF 2
large bande se réduit au probl2me de l'interférence due 3 la présence d'une

porteuse simple, pondérée &videmment par sa probabilité@ de présence.

Suite 3 la discussion avec les ingénieurs du groupe de la gestion des
spectres dont le responsable principal est M. Michel Gaudreau, deux points
importants ont &té& soulevés. D'abord, le Minist@re f&déral des Communica-
tions ne s'intéresse pas au probl2me de 1'interférence entre symboles,
celui~cl @tant sous la responsabilité des industries. Ensuite, le modéle
d'un signal d'interférence MF 3 large bande n'est pas réaliste pouf les

liaisons de micro-onde 3 ligne de wvue. Il s'agit plutdt des signaux FDM-FM



3 faibles indices de modulation. Les résultats obtenus dans la Phase II ne
sont donc pas utilisables pour des ing&nieurs responsables de la planifica-
tion des routes de micro-onde. Ils nous ont alors suggéré d'analyser 1la

performance des récepteurs QAM en présence d'un signal d'interférence de
type FDM-FM 3 bande &troite.

Ce nouveau probléme constitue un défi de taille, car aucun chercheur
avant nous n'a trouvé un mod&le quelconque pour &tudier le passage d'un
signal MF 3 bande &étroite 3 travers un récepteur numérique. Heureusement,
pendant notre exposé sur l'ensemble des résultats obtenus dans la Phase II,
M. Kwai Lum, ingéneur du Minist@re, nous a rappelé& que CCITT [3] a recomman-
dé d'utiliser 1l'approximation gaussienne dans 1'analyse des phénomé&nes d'in-
terférence; 1la remarque de M. Lum nous a mis sur la piste pour la recherche
d'un moddle qui nous permet d'examiner les composantes en quadrature d'un
signal quelconque. Sous 1l'hypoth@se gaussienne, le calcul de la probabilité

d'erreur se réduit 3 calculer la puissance de ces deux composantes.

Dans ce rapport, nous présentons au Chapitre II le modé&le en quadrature
d'un processus aléatoire passe-bande quelconque. Ce modéle est par la suite
utilisé pour définir la puissance des composantes d'interférence 3 l'entrée

du dispositif de décision des récepteurs QAM.

Au Chépitre III, le calcul du spectre des signaux FDM-FM est présenté.
La discussion est porté@e sur deux catégories de signaux de bande de base: la
premidre correspond 3 des spectres de type RC et la deuxidme 3 des spectres
uniformes. Pour une route de micro—onde congestionnée, les spectres unifor-
mes sont fréquemment observés. C'est la raison pour laquelle les résultats
numériques ne sont présent&s dans le Chapitre IV, que pour le cas des spec-
tres uniformes pour les signaux de bande de base. La conclusion du rapport
est constituée par le Chapitre V dans lequel une discussion de 1l'ensemble

des travaux effectués est présentde.



Chapitre II

MODELE EN QUADRATURE D'UN
SIGNAL D'INTERFERENCE QUELCONQUE

2.1 INTRODUCTION

Considérons le moddle de la transmission et de la réception d'un systé-
me QAM montré 3 la figure 2.1. On observe que les filtres adaptés consti-
tuant le récepteur optimum sont remplac&s par un détecteur passe-bas &quiva-
lent composé par un hétérodynage, un filtrage et un &chantillonnage. Le
rapport de la Phase II [4] a démontré 1'équivalence de ces deux structures
de réception pour une détection cohérente. Toutefois, la structure passe-
bas &équivalente permet de traiter de manidre directe le passage du signal

d'interférence & travers la chatne de réception.

En effet, ce moddle montre que le signal d'interférence est transformé
par plusieurs opérations de filtrages linfaires. Ces opérations lin&aires
rendent la sortie de plus en plus gaussienne, ce qui justifie physiquement
la recommandation du CCITT. De plus, si 1l'on arrive 3 trouver un modéle en
quadrature pour le signal d'interférence I(t), la structure passe-bas &qui-
valente permet alors de calculer systématiquement les caract@&ristiques sta-
tistiques des deux composantes d'interférence en quadrature I, et Iy.
Ce moddle en quadrature, présenté dans le paragraphe suivant, constitue la

clef théorique de notre travail correspondant 3 la Phase III du contrat.

2.2 MODELE EN QUADRATURE D'UN SIGNAL QUELCONQUE

Comme mentionné& préc&demment, il s'agit de trouver pour le signal d'in-

terférence I(t) un mod3le en quadrature de la forme:

I(t) = p(t) cos wot - q(t) sin wot (1)
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Il faut caractériser les statistiques des composantes p(t) et q(t) pour que
la représentation (1) soit valable. Cette forme (1) est bien connue [1]
pour le cas ou I(t) est de type passe-bande dont la fréquence centrale est
identique 3 wye Ce cas est trop particulier pour &tre utile dans notre
travail. La situation générale est expos@e 3 la figure 2.2 ol le spectre
original de I(t) est montré en méme temps que le filtre global du systime
QAM: :

QAM Si(w)

(b)

Figure 2.2 - a) La position spectrale de l'interférence
et la bande-passante QAM

b) La densité spectrale effective de 1l'interférence



Dégignous par i(t) 1l'interférence effective dont la densit@ spectralé de
puissance est montrée 3 la figure 2.2(b). Comme i(t) est le résultat d'un
filtrage linéaire d'un processus I(t), si I(t) est statiomnaire, i(t) est
8galement stationnaire. Sa densit@ spectrale de puissance correspond tout
simplement 3 la portion tronquée de la densité spectrale de puissance de

I(t), dans le cas oli le filtre global est un filtre id&al.

Cherchons maintenant les composantes en quadrature correspondant 3
i(e):

i(t) = p(t) cos wyt = q(t) sin wyt (2)
sous condition que i(t) soit stationnaire et de fonction d'autocorrélation
R,(T) connue. Pour ce faire, introduisons un processus, pour le moment
arbitraire, j(t) ayant les propriét@s suivantes:

a) j(t) est un processus conjointement stationnaire avec i(t)
b) la fonction d'autocorrélation Rjj(t) de j(t) est identique ? Rii(T):
Rjj(t) = R, (D) (3)
c) les fonctions de corrélation
Rij(t) = E{i(t)j(t+1) }
Ry;(7) = E{j(t)i(t+T) }
sont de signes opposés:
Ry 4(T) = “Ry (D) (4

Tout processus j(t) ayant ces propridtés est par définition un prdcessds

dual de i(t). On peut construire une infinité@ de processus duaux 3 un



processus donné. Parmi cette infinité de processus duaux, nous allons voir
dans la suite qu'il est possible de choisir celui qui convient parfaitement

4 notre travail.

Définissons maintenant les processus suivants:

a(t) = i(t) cos wyt + j(t) sin wyt
et
b(t) = j(t) cos wot = i(t) sin wyt (5)

ol wovest une constante positive arbitraire. Il vient immé&diatement:
i(t) = a(t) cos wyt - b(t) sin wyt (6)

La forme (5) est identique 3 (2). a(t) et b(t) seraient donc les composan-—
tes recherchées. Examinons maintenant leur comportement statistique en
calculant leur fonction d'autocorrélation ainsi que leur fonction de corré-

lation. Soient:

E{a(t)a(t+t)

Rya(t, ) = }
Ryp(t, T = E{b(t)b(t+7)}
(7
Ryp(t,T) = Ef{a(t)b(t+1)}
Rpa(t, T) = E{b(t)a(t+T)}

Pour déterminer Raa(t,T), il faut détailler le produit a(t)a(t+T):

a(t)a(t+T) = (i(t) cos wyt + j(t) sin wot)[i(t+1) cos wo(t+r)
+ §(t+1) sin wy(t+T)]

= 1(t)i(t+T) cos wot cos wo(t+1)
+ j(t)i(t+t) sin wyt sin wo(t+r)
+ 1(t)j(ttT) cos wyt sin wo(t+t)

+ j(£)i(t+T) sin wyt cos wo(t+t) (8)



Prenant la moyenne statistique terme par terme de (8), on obtient:
Raa(t,T) = Rii(f) cos wyt cos wy(t+T) + Rjj(t) sin wot sin wy(tT)
+ Rijgt) cos wyt sin wo(t+1) + Rji(T) sin wyt cos mo(t+t)
Tenant compte des propriétés de j(t), il vient:
Raa(t,t) = Rii(t)[cos wot cos wo(t+t) + sin wyt sin mo(t+t)]
+ Rij(T)[sin wo(t+1) cos wgt = cos wo(t+1) sin wot]
= Rii(T) cos wyT + Rij(T) sin wyT (9)

Cette relation (9) démontre que a(t) est stationnaire et que sa densité
spectrale de puissance est parfaitement déterminée par Rii(T) et Rij(t). De

méme maniére, on a:
Rbb(t) = Raa(T) = Rii(t) cos wyT + Rij(T) sin wyt (10)

En procédant de la méme manidre, les fonctions d'intercorrélation sont

- »

données par:
Rab(t) = - Rba(T) = Rij(T) cos wyT + Rii(T) sin wyT (11)

Les relations (6), (7), (9), (10) et (11) définissent 1la forme générale des
représentations en quadrature d'un processus quelconque. En vue d'utiliser
cette forme dans l'analyse des systémes, nous devons. choisir une représenta-

tion particulidre qui conduira aux calculs les plus simples possibles.

2.3 REPRESENTATION EN QUADRATURE PARTICULIERE

D'apr@s la discussion du paragraphe pré&c&dent, il existe une infinité
de représentations en quadrature pour un méme signal i(t). Ces repré&senta-

tions se diffé@rent par le choix du processus j(t) dual de i(t). Ainsi:



i(t) = a(t) cos wot - b(t) sin wot
ol '

a(t) = i(t) cos wot + j(t) sin Wyt

b(t) = j(t) cos wgt - i(t) sin wyt

Le choix du processus dual j(t) impliquant des cons@quences heureuses dans
notre travail doit @&tre celui qui permet d'obtenir les caract@ristiques
statistiques les plus naturelles pour les composantes en quadrature a(t) et

b(t). Rappelons les propriét@s générales suivantes:

Raa(r) Rbb(r) = Rii(r) cos wgyT + Rij(r) sin wyT

Rab(r) = - Rba(r) = Rij(r) cos wyT + Rii(r) sin wyT
Ces propriét@s seront simplifiées si 1'on arrive d imposer
Rij(r) =0 (12)

Cette condition (12) signifie tout simplement que le processus dual j(t)
soit non-corrélé avec i(t). D'une part pour simplifier le modéle, d'autre
part pour renforcer 1'approximation gaussienne suggé@r&e par le CCITT, nous
choisissons pour le processus dual j(t) un processus gaussien stationnaire

indépendant de i(t) tel que:
Rjj(T) = Ry;(T

ou

Sjj(m) = Sii(m) (13)

Ce- choix du processus dual nous conduit 3 la représentation en quadrature

particulidre suivante:

i(t) = p(t) cos wyt = q(t) sin wyt (14)
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ol
p(t) = 1(t) cos wyt + j(t) sin wyt

q(t) = j(t) cos wot = 1(t) sin wyt

j(t) &tant un processus gaussien stationnaire indépendant de i(t) et de méme

densité spectrale de puissance que celle de j(t).

Dans ce cas:
Rpp(r) = qu(r) = Rii(t) cos w,T

qu(r) = Rii(t) sin wgt

Comme qu(O) = 0, i1 est important d'obsefver'qu'au‘méme instant t, les deux
composantes p(t) et q(t) sont non—-corrélées, ce qui permet, gr@ce 3 1l'hypo-~
thése gaussienne, de considérer p(t) et q(t) indépendantes et d'utiliser par
la suite la technique de calcul déjé.développée dans le rapport précédent
[4] pour calculer la probabilité d'erreur de réception.

2.4 CALCUL DE LA PUISSANCE DES COMPOSANTES D'INTERFERENCE

Le rétepteur &tant linéaire et coh&rent, (voir fig. 2.3), les composan-—

tes I, et I, sont facilement obtenues 3 partir de la représentation en

Yy
quadrature de 1i(t):

i(t) = p(t) cos wyt - q(t) sin w,t

ol
Rpp(t) = qu(T) = Rii(r) cos wyt

: 1 1
Spp(w) = Sqq(w) = E-Sii(w-wo) + E-Sii(w+w0)

Comme Sii(w) est concentré& autour de w, et de -w, Spp(w) comprend trois

composantes concentrées autour de 2 Wy, de O et de -2 wy (voir fig. 2.4).
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Fig. 2.4 Densités spectrales de
puissance de i(t), p(t) et q(t)
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A la sortie du filtre passe-bas de la branche en phase, nous avons la
portion passe-bas Sxx(m) de la densité spectrale de z(t) = i(t) cos Wyt

Soit la fonction d'éutocorrélation
R, () = E{z(t) z(t+7)}

avec

z(t) = p(t) cos? wet - q(t) sin wyt cos wyt

[p(t) + p(t) cos 2wyt - q(t) sin ZmOt]

] L

La portion passe-bas de z(t) correspond 3 3 p(t). La densitée spectrale

Sxx(m)best donc la composante spectrale de p(t) concentrée autour de 1l'ori-

gine.
S = 7 5, (w) (15)

Il s'ensuit que la puissance de I;, la valeur de x(t) 3 1l'instant d'échan-

tillonnage, est donnée par

W
1

p1) =7 [ s <w>§i"-

-w PP w

1 5 dw

7 £ 8:1(® 37

Ré&férons nous 3 la figure 2.5 ol le spectre de I(t) est montré. P(Ix5 est
égale 3 l'intégrale de SII(m) sur la bande latt&rale QAM définie par la
surface hachurée D. Notons tout de suite qu'il s'agit de 1l'intégrale pour
la partie des fréquences positives et non 3 double bande latérale; autre-
ment dit: |

md+W

B(I) =D ==%- / 54, () du
wo-W
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~ Sii(“’)

Figure 2.5 - Le spectre du signal d'interférence FDM-FM

On se rappelle que le signal FDM-FM est de la forme:

- »

I(t) = I cosut + §(t)]
et le signal QAM s'écrit:
s(t) = Z ake(t -~ kT) cos wyt + Z bke(t - kT) sin wgt

Le rapport signal 3 interfé&rence est défini comme:

E{a1f-+ b]z-}

SIR =
' 12/2

A l'entr8e du circuit de décision, nous avons pour chaque branche du détec-—
teur la présence de trois composantes dues respectivement au signal, 3 1'in-

terférence et au bruit.

Sous l'hypoth&se gaussienne, il suffit alors de calculer la puissance
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d'interférence P(I,), parfaitement définie par la surface D de la figure
2.5. Dans les chapitres sgivants, il suffit de déterminer le spectre SII(m)
pour calculer D. Les autres paramdtres caractéristiques seront alors dé-
duits directement des ré&sultats analytiques présent&s dans les rapports
précédents [4,5]. La performance du récepteur est donc parfaitement carac-
térisée par le rapport de la puissance du signal dans une branche et 1la

somme de la puissance de 1l'interférence D et celle du bruit additif B.

2.5 CONCLUSION

Nous avens présenté dans ce chapitre une représentation en quadrature
pour caract@riser 1'interférence due 3 la présence d'un signal quelconque
dans la bande du syst@me QAM. Pour analyser la performance du récepteur, il
‘suffit de déterminer d'abord la densité spectrale de puissance de l'interfé-
rence 3 l'entrée du récepteur. La puissance effective de 1l'interférence est
démontrée &gale 3 la portion de puissance de la composante spectrale unila-
térale 3 l'intérieur de la bande-passante du systéme. Ainsi, pour calculer
la probabilité d'erreur de réception d'un systéme QAM, en présence d'un
signal d'interférence de type FDM-FM; i1l faut calculer avec précision 1la
densité spectrale de puissance de ce dernier. Cette densité a &t calculée
pour le cas des interférences 3 bande large et pré&sente dans le rapport
précédent [4]. Si 1l'on s'intéresse 3 1l'interférence dans les routes 3
micro-onde, il faut savoir calculer la densit& spectrale des signaux FDM-FM
34 faibles indices de modulation, ce qui constitue la présentation'du'chapi-

tre suivant.



Chapitre III

CALCUL DE L'INTERFERENCE FDM-FM

3.1 INTRODUCTION

Nous avons vu précédemment qu'il &tait raisonnable de poser 1'hypothése
de distribution gaussienne pour le signal interférant FDM-FM 3 l'entrée du
dispositif de décision du récepteur QAM. L'acceptation de cette hypothése
nous permet de trouver une solution simple et pratique 3 notre probléme
d'interférence car celle-ci n'exige que la connaissance du moment d'ordre 1
pour caract8riser compldtement l'effet du signal FDM-FM. Cela a pour consé-
quence Airecte que le calcul de la puissance du signal interf@rant présent 3
1'entrée du dispositif de décision, suffira pour déterminer son effet sur la
probabilité d'erreur du récepteur QAM. Le reste du travail portera donc sur
les différentes méthodes qui nous sont offertes pour calculer cette puissan-
ce en fonction des paramétres du récepteur QAM et du signal FDM-FM. Disons
pour le moment que nous avons distingu€& deux approches différentes condui-
sant 3 des algorithmes de calcul différents. La premi&re approche que 1l'on
pourrait appeler "approche temporelle” procéde 3 des calculs dans le domaine
temporel uniquement. Pour ce qui est de la deuxiéme approche ou approche

fréquentielle, les calculs sont r&alisés dans le domaine fréquentiel.

3.2 PRESENTATION DES DEUX APPROCHES

Supposons que l'on modélise notre récepteur QAM depuis 1l'entrée jus-
qu'au dispositif de décision par un filtre de r&ponse impulsionnelle h(t) et
de fonction de transfert H(f):

x(t) o) y(t)

H(f
R (1) (£) Ry(T)
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od x(t) et R,(T) sont respectivement notre signal FDM-FM et sa fonction

d'autocorrélation.

L'objectif dans 1'approche temporelle est de réaliser le calcul de 1la
puissance de y(t) en falsant appel 3 des opérations dans le domaine tempo-

rel.
Plus précisément, on veut calculer:
puissance de y(t) = E{yz} = Ry(O)

ol Ry(r) est la fonction d'autocorrélation de y(t). D'aprds [1], on

trouve:

Ry (1) = R(1) x b*¥(=7) x h(1)

I1 faut, & part de R, (T), calculer une double intégrale de convolu-
tion et l'&valuer & T = 0. La détermination de R (T) ne pose pas de pro-
bldmes sérieux si le signal FDM est représenté par une forme analytique
simple. Pour ce faire, on pourra utiliser 1'expression présente par
Middleton [2].

Pour le cas de l'approche fréquentielle, on détermine Ry(O) par des

opérations dans le domaine fréquentiel.

En effet:

Q0

Ry(O) = _i Wy(f) df

ot Wy(f) est la densité spectrale de y(t) qui peut 2tre calculée par:

2
Wo(£) = [H(E)| » W_(£)
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On a donc:

-3

2
R (0) = [ |BB)| w () af

-0

Cette approche nécessitera donc le calcul de Wk(f), la densité spectrale

FDM-FM, une multiplication des densit&s spectrales et une intégration.

Le choix de 1l'une ou l'autre des deux approches se fera en fonction
surtout de crit@res d'analyse numérique tels la pré&cision et la rapidité des
calculs et aussi en fonction de la forme de la densit& spectrale au -niveau
du signal modulant FDM. Rappelons tout de suite que quelque soit l'approche
utilis@e, la complexité des calculs sera certainement considérable si on

souligne l'aspect non-linéaire de la modulation FM.

3.3 CHOIX DE L'UNE DES DEUX APPROCHES ‘

Avant de faire le choix de 1'une des deux approches, il nous faut &tre
en mesure de calculer R.(T) quelque soit la méthode utilis€e. Dans ce

sens, nous présentons ici les résultats de Middleton [2]. Si on a:

-

x(t) = A, cos(mot - ¢(t))

ol
tott
$(t) = Dy V(t) = D [ ¥(u) du
to
On trouve donc:
A2 "D%Q(t)

0 e
RX(T) = —5— cos ?Ot
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et

(t) = R (0) - Ry (t) = / Wy (w)(1 - cos wt) du
0

- ® . (1 - cos wt) d
[ Ws(w) > w

0 w

Ici, wy représente la fréquence de la porteuse FM mais vue en bande de
base par le récepteur QAM, elle repré@sentera l1l'&cart de fréquence entre les

porteuses QAM et FDM-FM.

La difficulté dans le calcul de Rx(t) repose sur Wﬁ(m). Si celui-ci
possé&de une forme analytique simple telle la forme RC ou rectangulaire le
calcul sera presque imm&diat. Prenons chacun de ces cas. Pour We(a) de
forme RC, on a:

4y/ v,
Wv(m) 1+ mzlmb

On calcule d'abord Qu). On obtient par intégration dans le plan complexe:

Q(u) = —EZ (e-lul + || - 1) u= ot
%

et
A AR T N
- u -5 e co o,
avec )
2=DF‘P
T
c

On obtient donc une relation simple pour R (t).

Si maintenant wﬁ(m) est de forme rectangulaire entre les fréquences Wy

et wy, on aura:
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a(z) .1 fB 1 - cos uz a= o /u
Ba o u2 B = wy/u
z =t

= m/mm

et
1 _

Az) = 35 [28“ + °°Z Bz _ °°Z % 4 28, (8z) - ZSi(az)]

ol
t
i X

0

On obtient maintenant une relation passablement plus complexe que la précé-
dente et S;(t) ne peut &tre &valué que par des méthodes numériques. Quand
R (T) est déterminé, on peut procéder & la suite de l'analyse. Pour la
premidre approche, il faut &valuer une intégrale double de convolution ce
qui n'est pas trds aisé. On peut toutefois simplifier le calcul si on con-
sidére h(t) comme ,la réponse impulsionnelle d'un filtre de’ forme rectangu-

laire. On obtient alors:

Ry(t) = Re(1) x h(7) x () = R (1) x (T

a8 un facteur multiplicatif prés. Donc

-

gy(r) = -i R (t-t) h(t) dt

et
©

RY(O) = -i R (t) h(t) dt

Ce dernier résultat semble intéressant car il ne reste qu'une intégra-
tion simple 3 réaliser. Toutefois, dépendant de 1l'allure de R (1), cette

intégration si simple soit-elle peut devenir trds lente 3 converger. Ceci
se produira si R (T) est oscillatoire et décrolt trd@s lentement.

Pour la deuxi@me approche, la complexité& du calcul repose sur 1'é&valua-
tion de W (f) la densité@ spectrale du signal FDM-FM. Le calcul de W.(f)
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conduit en général 3 &valuer une s@rie de convolutions d'ordre multiple de-
mandant passablement de temps de calcul. Toutefols, pour un signal modulant
dont la densité spectrale est de forme RC, on peut obtenir We(f) trés

simplement. En effet, 11 faut &valuer

W (B) = i jw cos B ’ z(e_M +ful-t) d "B =
(8 = o we " °
(o4 0 [

Cette derniére inté@grale pouvant 8tre résolue 3 1l'aide de table d'intégra-
les, cela donne finalement une série comme suit:
2 -yl 2
82 = U2+ )

W(B)a—_
x % n=0 n![B + (ug + n)?]

Cette série converge assez bilen pour qu pas trop faible et pas trop E&le-
vée. Le calcul a @t& r@alisé et des résultats sont présent@&s 3 la figure
3.1. On notera ici la décroissance trds lente des densités spectrales quel
que soit qu. On verra plus loin que ce résultat est trés différent lors-
qu'on a un signal FDM de forme rectangulaire. En effet, une densit& spec-
trale de forme rectangulaire au niveau.du signal FDM conduit 3 une décrois-
sance beaucoup plus rapide de ﬁi(f). Ceci nous a amené 3 faire un choix
entre ces deux formes simples de densités spectrales FDM. En effet, quoique
le calcul soit trés simple 3 réaliser pour le cas de la forme RC, cette
forme demeure un mod3le peu fid@le pour représenter un signal FDM. D'abord,
par le fait qu'il y a continuité& de la densit@ spectrale sur toute 1l'&chelle
des fréquences, y compris la fréquence zé&ro, et ensuite par le fait du
faible taux de décroissance de la densité spectrale dépassant la fréquence
maximale de la bande. Si on considdre ces deux points, une densit& spectra-
le rectangulaire est un mod&le beaucoup plus proche d'un signal FDM réel.
En effet, un signal FDM est constitué d'un ensemble de camaux (vocaux pour
le cas de la téléphonie), multiplex& en fréquence de telle sorte qu'il n'y
aura pas de composante significative aux basses fréquences et que la dé-
croiséance de la densit@ spectrale résultante sera trds rapide au-deld de la

fréquence maximale.
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Nous verrons maintenant que le choix d'une densit& spectrale FDM de
forme rectangulaire nous permettra de déterminer quelle approche on utilise-

ra.

Examinons maintenant plus en détail la premiére approche en ayant comme
modéle de signal FDM, une densité@ spectrale rectangulaire et comme mod&le de

récepteur QAM, un filtre idéal de largeur B.

Pour un filtre id€al de largeur B, on peut trouver facilement 1'expres-
sion de h(t). On a:

sin 7Bt
h(e) =B =5

On trouvera donc pour Ry(O):

A,2 ® -D2q(t)

0
Ry(O) =—3B [ e cosluwt sin 7Bt
-0

Bt de

2

On observe immédiatement 1'allure oscillatoire de l'inté&grant et sa décrois-
sance peu rapide. En fait, la décroissance de 1'intégrant dépend beaucoup
de l'exponentielle qui, pour des indices DF2 faibles, aura une décroissan-
ce trds lente et non monotone. Cette décroissance faible est accentuée
encore plus par 2(t) résultant d'un signal FDM rectangulaire. En effet,

cette forme donnera 3 t) une décroissance tré&s lente.

Toutés ces observations nous laissent entrevoir des difficultés numéri-
ques considérables qui nous'ont permis finalement d'opter pour la deuxigme
approche. Cependant, nous verrons que la deuxime approche comporte, elle
aussi, des probldmes numériques importants. L'avantage de l'approche fré-
quentielle c'est qu'elle nous ouvre la porte 3 l1l'emploi de la FFT qui est un

algorithme trd3s efficace au niveau des temps de calcul.

3.4 OPTIONS OFFERTES DANS LE CALCUL DE W (f)

En ce qui'concerne le calcul de Ry(O) par 1'approche fréquentielle,
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tout repose sur la connaissance de W (f). Pour ce faire, i1 existe plu-

sieurs options disponibles.

3.4.1 Développement de (t) en série de Taylor

On a vu précédemment que pour un signal modulant de densité spectrale

rectangulaire, on avait Q(t) comme suit:

1 ?2 1 - cos wt

Q(t) = 32;177KI

du
2
w, w

que 1l'on peut développer sous forme de série de Taylor:

Qqt) = sztz + a“t“ + ees + ;;Znt2n

et

- D2 N2 2 n2 4 Zn)
D2A(t) -Diast?. D2(ayth + oo 4 2yt
e e e
donc
A 2 © - 2
W (B) = 2 [ e at® cos Be(l + a,t4 + ... ) dt
X az 4
0

Chaque terme de la série est une intégrale de la forme:

/ e-azz/zcos bz 22X dz = ﬂ(-l)k a-k-% ¢(2k)(b/va)
0
ol |
-x2/2

(k) Kk e
o (x) = (1) (x) ——
Hk v2u

Cette approche semble int&ressante mais elle ne vaut que pour des indices de
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modulation &levés. En effet, chaque terme de la série est constitué par un
polyndme d'Hermite dont 1l'argument est inversement proportionmnel 3 "a" qui
est une mesure de 1l'indice de modulation. Donc, si "a" est faible, l'argu-
ment des polynSmes devient grand, la valeur des polyndmes devient grande et

la série converge difficilement.

3.4.2 Calcul de la transformée de Fourier par intégration numérique

L'idée ici est de calculer W, (Y) par int&gration directe:

i 0y = AOZ Iw -Dgn(z) ; ) w-wg
% Y) e e cos Yz dz Y m
m m

Cette approche pourrait fonctionner adéquatement si 1l'indice de modulation
n'était pas trop faible et si on s'int&ressait seulement aux basses fréquen—
ces du spectre. Ce qui n'est pas notre cas car dans notre probléme d'inter—
férence les extrémit&s du spectre sont trds importants de méme que le calcul

de la densité spectrale pour les indices faibles.

La difficulté provient du fait que W (B) est en général de forme
discontinue pour des indices faibles. Ce qui fait que 1l'intégrale qui la

génére sera trds lente 3 converger aux abords de ces discontinuité@s.

Une approche mixte consisterait 3 développer l'exponentielle en série
de Taylor et 3 isoler les deux premiers termes constitu&s par la porteuse et

la densité spectrale du signal modulant.

A02 @ Aoz o
= —— - D2 —_—
Wx(Y) . / (1 DZ z) Jcos yz + Y [ F(z)cos yz dz
0 0

Nous pensons que la deuxidme intégrale serait plus facile 23 &valuer par le
fait d'y avoir enlevé les termes de discontinuit@s les plus difficiles 23

maqipuler.
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3.4.3 Développement en série de convolutions

On a vu précédemment que (t) = RV(O) - Rv(t). Notus allons maintenant

développer Wx(w) sous forme de série de convolutions:

(t) = R(0)[1 - Ry(e) ] = R (0) - Rv<0)iiv<t)

- Ry(t) R,(0) = Ry(0) D
Ry(®) E,(0) Ry(t) = Ry(t) D2
donc
' = -pZa(t)
Wx(w) = A02 f e cos (w-Aw) dt

0

-R¢(0) ® eI{‘#(O)R‘,(t)

W (W) = Ag2 e cos(w-Aw)t dt

“Ry(0) = _ _ RZ(O)
W_(w) = Ay? ] [+ Ry (0)Ry(t) + RV (t) +
0
+ .ee + RV B(t) Jcos (w-Aw) dt Y=w- Aw
“R4(0) R3(0) _ -
W (Y) = (801 + RO (M) + —— W (1) x W) + .o +
¢(°)

WY x W] (1)
Plusieurs méthodes sont disponibles pour nous permettre de calculer W (Y).

1) On peut &valuer chaque terme de la série en calculant sa transformée

de Fourier par intégration directe dans le temps.

2) On peut &valuer chaque terme par le calcul direct des convolutions
par des intégrales muitiples.
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3) On peut &valuer chaque convolution par des convolutions numériques.
4) On peut @évaluer les différentes convolutions par 1l'emploi de la FFT.

5) On peut utiliser une combinaison de ces différentes méthodes pour

chaque terme de la série.

Pour la premidre méthode, nous pensons qu'elle serait utilisable seule-
ment pour les termes d'ordre &levé (n > 5). Toutefois, la difficult@ demeu-

re lorsque 1l'on veut &valuer les extrémit&s du spectre de ces termes.

Pour la deuxildme méthode, celle-ci n'est praticable que pour les termes
d'ordre 1 jusqu'd 3 au maximum, car les temps de calculs deviennent rapide-
ment excessifs. Cette méthode est celle qui nous permet de contrdler, avec

le plus de certitude, la précision du résultat.

Pour la troisi2me méthode, celle-ci demeure peu précise et peu efficace
méme pour un grand nombre de points d'&chantillonnages surtout dans les

extrémité&s du spectre.

Pour la quatriéme méthode, elle devient surtout intéressante pour les
termes de donvolutions d'ordre moyen et &levé. De plus, la FFT est un algo-
rithme hautement efficace, de sorte que son emploi pour un nombre de points
&levé demeure possible. Toutefois, la précision est difficile 3 d&terminer

et doit &tre vérifife par une méthode exacte telle que la deuxiéme mé&thode.

Donc, il semble qu'une combinaison de ces différentes mé&thodes, appli-
quée 3 chaque terme en fonction de ses caractéristiques, serait la meilleure
solution. C'est en fait la solutioﬂ que nous avons adopt€e. On calcule les
trois premidres convolutions par des intégrales numériques et tous les
autres termes en appliquant la FFT et en vérifiant la précision par la mé-

thode directe.

Par différents essais et pour des considérations d'espace mémoire et
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de temps de calcul, il s'est avéré qu'une FFT 3 1024 points &tait suffisante

pour les besoins et donnait une précision relative de 4 dé&cimales.

De plus, par la FFT, le r@sultat du calcul peut &tre conservé en mémoi-
re. De cette fagon, il n'est pas nécessaire de refaire le calcul des diffé-
rentes convolutions pour chaque valeur de la densité@ spectrale que 1l'on veut
évaluer. En effet, il suffira d'interpoler entre les valeurs déj3 calculées
par une formule simple si la résolution est suffisante. Toutefois, si 1'in-
dice de modulation devient moyennement &levé, le nombre de termes nécessai-
res pour que la série converge deviendra grand et on atteindra vite les
limites de la capacit& mémoire de 1l'ordinateur. Pour des indices jusqu'a
0,5, 16 termes suffisent et avec une FFT de 1024 points, il n'y a pas de

probléme d'espace.

3.5 CALCUL DE Wy(w)
3.5.1 Calcul des premiers termes

Chaque terme de la s@rie est de la forme:

. RL(0) _ _ _
DTt % F)

ol WV(Y) est la densité spectrale normalisée du signal FDM qui est en l'oc-
curence un signal de densit& spectrale rectangulaire entre les fré@quences w,
et wy 3 laquelle on ajoute une préaccentuation standard. Notons en passant
que dans notre calcul toutes les fréquences sont normalises par rapport 2
Wy, la fréquence maximale de la bande occupée par le signal modulant.
Dans la majorit& des cas, on posera w, = u, et w; faible. Dans les résul-
tats présent&s plus loin, on a posé w; = .05. Ce choix demeure quelque peu
arbitraire car en pratique on peut avqir des wvaleurs bien plus faibles.
Toutefoeis, pour des raisons d'ordre<numérique, on ne peut pas utiliser une

valeur trop faible et de toutes manidres, sous un certain seuil, ce
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paramé@tre n'a plus tellement d'influence sur la forme de la densité spectra-
le FDM-FM.

Pour ce qui est de la préaccentuation, on utilisera l1l'approximation

suivante:
p(Y) = 0,4 + 1,35 Y2 + 0,75 y* pour o < Y < B

Donc, comme on 1'a dit précédemment, nous allons calculer les premiers ter-
mes de convolution par des intégrales multiples jusqu'd 1'intégrale triple
car au-deld les temps de calculs deviennent excessifs. Les termes suivants

seront calculés par FFT.

Nous allons maintenant décrire la technique de calcul de ces intégra-
les. Notre but ici est d'obtenir le plus de précision possible car ce sont

les termes les plus importants dans la série pour des indices faibles.

Pour ce faire, examinons la figure 3.2 ol a et B sont les fré&quences

normalisées 3 w . On voit que ﬁV(Y) est constitué de deux morceaux notés

Cyy et dBl' Donc, d'aprés cette notation, on aura:

Si on examine la premiére convolution de ﬁv(y) avec lui-mé@me, on obtient:

= (o1 €o1) (Co1  Co1)
= Cop Cg1 t+ 2Cy,; Co1 * Co1 Co1

Cll + 2012 + Cll
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A la figure 3.3, on peut voir le résultat de cette premiére convolution et
les trois morceaux générés, occupants des bandes précises que l'on notera
Cip» Cyp et C]l. L'utilitd d'une telle segmentation ré&side dans un meilleur
contr8le de la précision. Chacun de ces morceaux peut 8tre calcul& par une

intégrale simple comme suit:
C11(Y) = [ Co(¥-u)Cqy(u)du
C1a(M) = [ Cgy(¥-u)Cq (u)du
Ci11(Y) = Cyy(-7

On peut continuer de la sorte ie calcul pour les termes d'inté&gration double

et triple. On obtient:

C, = C21 + 3C22 + 3C22 + C21

C3 = C31 + 4C32 + 6C33 + 4C32 + C3,
Maintenant, si on développe chacun de ces termes, on a:

Cz1(Y) = / C11(¥u)Cy (u)du

sz(Y) = I~C12(Y'U)C01(u)du

CZZ(Y) = Cpo(-7Y) et Qzl = Cy1(Y)
On a aussi:
C31(Y) = [ Cp1(Y=u)Cq (u)du , c}l(v) = Cg;(~Y)
C3,(Y) = [ Cpp(¥-u)Cq (w)du , C3p(™) = Cyp(-7)

C33(Y) = I C22(Y-u)C-01(u)du



- 30 -

4 W, (8)
cEl cO[
-B - = B -
Fig. 3.2 Densité& spectrale FDM-FM
normalisée
‘C
2

] — 1
-2B f ~20¢| 2o¢ T 2B
-PB+o¢ B-ox
Fig. 3.3 Forme des trois termes

obtenus par la 1%7€ convolution

col(ﬁ-u) “ o Col(ﬁ)

Y

5-B - 8§ o B

Fig. 3.4 Convolution de COl

avec lui-méme

A 4
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On a donc une proc&dure pour calculer des intégrales multiples avec une
formule d'intégration simple. Pour @tre certain de la précision maintenant,
il importe d'examiner avec soin les bornes d'intégration. Prenons le cas le

plus simple du calcul de C,;.

Ci1 = f COI(Y-u)COI(u) du

On sait que le calcul d'une telle convolution correspond 3 faire glis-
ser les deux morceaux l'un par rapport 3 l'autre. Examinons la figure 3.4.
Si

Y £ 2a Ciy = 0
Y-a
2¢ <Y< B+ a Cip = [ Cop(¥u)Cyi(u) du
. a
B
Y-8

I1 est donc possible de déterminer d'avance les portions non nulles de 1la
fonction 3 inté&grer afin de pouvoir intégrer seulement sur ces portions, de
sorte qu'en prenant une formule d'inté&gration donnant une précision suffi-
sante pour-le pire cas, on est sfir de la précision pour toutes les valeurs
de Y. On ne veut cependant pas utiliser une formule nous donnant une préci-
sion trop grande car les temps de calcul ici sont critiques surtout pour 1le
calcul de C3. Nous avons donc r&alis& le calcul avec une formule de Gauss
d'&rdre 20. Celle-ci nous donne une précision de 8 décimales dans le pire

case.

L'ensemble de ces calculs est réalisé en PASCAL par les routines H,
coi, cii, ci2, c2i, c22, c31i, c32, Cc33, co, Cl, C2, C3 et SOM.

H contient la fonction de préaccentuation et SOM réalise une inté&grale

simple par la méthode de Gauss. On réalise 1l'intégrale multiple en passant

la fonction G(z) en argument de SOM.
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3.5.2 Calcul des autres termes par FFT

I1 faut maintenant dé&terminer les autres termes 3 l'aide de 1la FFT.
Pour ce faire, il suffit de calculer ﬁv(t) et ses puissances croissantes

pour n ?» 4 et appliquer la FFT adéquatement sur chaque terme.

On a vu précédemment que l'expression de ﬁv(t) sans préaccentuation

était:

= - &B rcos at _ cos Bt -
Ry(t) = 255 [ = — + t S (at) - t Si(St)]
ol

fx sin u du

Si(x) B u

0

Donc, le calcul de ﬁV(t) dépendra surtout de Si(x) qui ne peut 8tre &valué
que par des méthodes numériques. La difficulté@ numérique ici provient du
fait que la borne d'intégration est variable et peut devenir trés grande.
Pour résoudre ce probléme, on &value S;(km) pour k variant entre O et 2000
ou une plage suffisante pour contenir le domaine des valeurs que l'on s'at-
tend 3 utiliser dans les calculs. Ensuite, il ne reste qu'd calculer une
intégrale simple dont la plage d'intégration est au maximum &gale & 7V. En
effet, si x = km + x,

k}+x0 sin u du kw sin u du % sin u du
Si(x) = u = f u + I u
kn
0 0

De cette manidre, on peut contrdler facilement la précision du ré€sultat en
utilisant une formule d'int&gration d'ordre fixe. Avec une formule de Gauss
d'ordre 20, on est assuré d'une pré&cision d'au moins 16 décimales dans 1le
pire cas. Avec k variant entre O et 2000, on peut appeler la fonction Si(x)

avec toute valeur de x entre 0 et 2000w.

Pour le cas de la pr&accentuation, on obtient une expression un peu

plus cémplexe pour Ev(t) mais la précision du r&sultat dépend toujours de la
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fonction S;(x). Ce calcul est r8alisé par la fonction KN. Précisons un

peu l'expression obtenue. On a

_ Ry(t)
RIORS =)

ol
B
21 p(u)cos ut du

N [

et
8
- 1 p(u) du
P\I(O) B-a f 2

o u

avec p(u) = 0,4 + 1,35 u? + 0,75 u*.

Si on explicite ces résultats, on obtient finalement:

Rv(t) - E%E [0,4(co§ at _ coz Bt + t{Si(at) _ Si(Bt)})
. + 1,35(812 Bt _ sin aty 4 ,75(28 cos Bt - 22 08 at)
t t2 t2

2 2
+ 0,75(—?—- sin Bt - %— sin at) + -]-'-Ls—(sin at = sin Bt)]

et

Ry (0) = gog [22ED) & 1 35¢8-0) + 0,25(83 - o]

On peut remarquer que la complexité des expressions s'accroit considérable-
ment, mais cette derni8re forme est tout -de méme préférable 3 1l'expression
intégrale qui la précdde 3 cause de l'intégrant qui est difficile 3 manipu~-

ler lorsque t devient grand. Ces dernidres expressions, quoique fastidieu-
ses, donnent un résultat dont la précision est facilement prévisible.
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Pour la suite du calcul, il faut savoir appliquer la FFT sur le vecteur
généré par KN. Il faut déterminer ici T la pé&riode d'échantillonnage et N
le nombre de points de la FFT. On peut poser aussi les restrictions suivan—
tes:

’ - 27m 2w
NT m—l— et o > anz
ol n est l'ordre du terme dans la série de convolution et m est un multiple
de la fré&quence la plus basse contenue dans E&(t). I1 faut choisir m pour

obtenir une ré&solution suffisante. En effet,

La fenétre fréquentielle 2w/T doit &tre suffisamment large pour contenir le
résultat de chaque terme sans recouvrement. Si on combine les deux expres-

sions qui précédent, on obtient:

Donc, si N est fix& 3 1024 points, on est en mesure de calculer m. En fait,
on prend pour m le plus grand entier inférieur ou &gal au membre de droite.

Une fois n d&terming, il suffit de calculer T par:

2mm

T= (DIN
Ce calcul est réalisé dans la fonction TERM et le résultat est conservé dans
les registres R4 & R15. La valeur de la variable N dans cette fonction

détermine 1l'ordre du terme 3 calculer.

Lors de l'ex&cution du programme, il est nécessaire de calculer un
nombre de termes suffisant afin que la sé&rie converge dans la plage d'indice
de modulation voulue. En ce qui nous concerne, pour des indices inférieurs
a 0,5, 16 termés suffisent pour assurer une convergence d'au moins 6 déci-

males dans le pire cas.
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Si on veut maintenant calculer les valeurs de ces densité&s spectrales
en tout point, il faudra interpoler 3 1l'aide de celles obtenues par la FFT
en utilisant une méthode simple d'interpolation lin&aire. Ceci est ré@alisé
en pratique par la fonction INTER. Cette méthode toutefois donnera de bons
résultats 3 condition d'avoir une ré&solution fréquentielle suffisante au
niveau de la FFT.

3.5.3 Calcul final de la densité spectrale FDM~-FM

Le calcul final de 1la densité& spectrale WX(Y) se raménera au calcul
de la somme de chaque terme de la série selon la méthode présentée. Ceci

est réalisé par la fonction SPECTRE.

Notons que dans ce éalcul, la porteuse n'est pas incluse pour faciliter
la suite du calcul qui consistera 3 intégrer la densité& spectrale obtenue a
1'intérieur de la bande du récepteur QAM. Celle-ci sera incluse lors de ce
calcul dans la fonction POWER.

Les résultats obtenus par la fonction SPECTRE pour différentes valeprs
de m sont présentés aux figures 3.5 3 3.8 pour fin de comparaison avec ceux
publids dans [3]. De cette fagon, il a &té possible de vérifier 1l'exactitu-—

de de nos calculs jusqu'd ce point.

3.6 CALCUL DE LA PUISSANCE DU SIGNAL INTERFERANT

Maintenant que 1l'on est en mesure de calculer numériquement la densité
gpectrale d'un signal FDM—FM.modélisé en bande de base par un spectre de
forme rectangulaire, il ne reste qu'd déterminer la puissance de ce signal a
l'eﬁtrée du dispositif de décision du récepteur QAM. Pour ce faire, on
prendra pour mod@le de récepteur QAM, un filtre rectangulaire de largeur 2B.
I1 suffira donc avec ce modéle d'inté&grer la densit& spectrale obtenue pré-

cédemmént dans cette bande B, comme on peut le voir 3 la figure suivante:
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Ce calcul est réalisé par la fonction POWER. En pratique, le calcul final
est plus complexe afin de maximiser la précision du résultat avec une formu-
le d'intégration d'ordre ralsonnable. Afin de réaliser cet objectif, il
convient de faire attention aux discontinuit@s qui pourraient @tre présentes
3 1'intérieur de la bande d'intégration, lorsque 1l'indice de modulation est
faible. En effet, s'il existe un saut important ¥ 1'inté@rieur de la bande
d'intégration, ceci aura pour effet de ralentir considérablement la conver-
gence dans_le calcul de 1'intégrale. Pour pallier cet inconvénient, il est
nécessaire de diviser 1l'intervalle d'inté&gration 3 la positiom fixée par ces
discontinuités et d'appliquer 1'intégrale sur chaque portion séparée et
faire la somme. De la m@me fagon, la puissance de la porteuse est ajoutée
aprds le calcul de 1l'int@grale si celle-ci est 3 1l'int@rieur de la bande.
Comme on peut le voir dans la fonction POWER, ceci augmente consid@rablement
la complexité du calcul. Toutefois, ceci est nécessaire si on désire que le
résultat ait une quelconque signification. La précision finale dépend de 1la
formule d'intégration utilis@e qui est une formule de Gauss d'ordre 10
lorsque 1l'on int&gre plusieurs morceaux ééparés et une formule d'ordre 20
lorsqu'il m'y a pas de discontinuité@s 3 1'intérieur de la bande. Nous

pensons que le r&sultat final est précis 3 4 décimales au moins.
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Figure 3.8



Chapitre IV

RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit en détails la démarche
que nous avons entreprise dans le but de trouver une méthode de calcul effi~
cace afin de déterminer la puissance du signal FDM~FM dans la bande du ré-
cepteur QAM. Apré@s quelques essais et recherches, nous avons opté& pour une
méthode de calcul reposant sur une approche fréquentielle. Cette approche
conduit inévitablement au calcul de la densité@ spectrale du signal interfé-
rant FDM-FM. Pour cé faire, nous avons examiné plusieurs algorithmes de
calcul et avons retenu le calcul par série de convolutions multiples 3 cause
de la rapidité de 1la convérgence pour des indices de modulation faibles.
Finalement, pour atteindre une précision suffisante et un temps de calcul
raisonnable, les premiers termes de la série ont &t& obtenus par intégration
directe des convolutions. Pour les termes d'ordre plus €levé, les convolu-
tions multiples ont &t& obtenues 3 1l'aide de la FFT. De cette fagon, on
peut s'assurer d'une précision d'au moins 6 décimales dans le calcul de 1la
densité spéctrale FDM-FM sans que le temps de calcul soit excessif. 1I1 faut
ensuite obtenir la puissance de 1l'interférence entrant dans le récepteur
QAM. On y arrive facilement par int8gration directe de la densité& spectrale
FDM-FM entre les bornes délimit&es par la largeur de bande du récepteur QAM

et ceci, avec une précision d'au moins 4 d&cimales.

Une fois ce calcul effectué, il nous faut donc trouver la probabilité
d'erreur résultante au niveau du récepteur QAM. Ce calcul est relativement
simble du fait que notre interférence peut 8&tre assimilée 3 un signal de
distribution gaussienne. Les détails de la procé&dure de calcul de P, sont

trds bien présentés dans le rapport qui a pré&c&dé& celui-ci [4].
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4.2 PRESENTATION DES RESULTATS

Nous avons douc réalisé le calcul de P, pour les r&cepteurs QAM-4, 16
et 64 en fonction des paramé&tres SNR, SIR, FDN, BN et M. Ces courbes sont
présentfes en Annexe A. On remarquera que celles~ci sont toutes présentées
dé la méme fagon soit P, en fonction de SNR pour différentes valeurs de
SIR. Cette fagon d'afficher les résultats nous a &té imposEe par différents
facteurs pratiques reli&s aux facilit&s disponibles pour les fins de calcul

et de tragage des courbes. En fait, la partie la plus lourde du calcul

consiste 3 déterminer la puissance normalisée P du signal FDM-FM entrant
Ceci a &té réalisé en language PASCAL sur le systéme
Sur ce systdme, la puissance

dans le récepteur QAM.

de traitement par lots de l'université Laval.

de calcul est adéquate mais les capacit@és graphiques limit&es. La suite du

calcul, par coantre, est relativement simple et peut étre effectué sur un
microordinateur possédant de bonnes capacités de tragage de courbes. Pour

bien saisir ce qui vient d'&tre dit, il suffit d'examiner la figure suivan-
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Les valeurs de P obtenues sur le premier systéme doivent bien sfir 8tre
transportées d'une manidre quelconque sur le second systdme. Les trois
paramétres FDN, BN et M affichés dans le coin supé@rieur droit des courbes
sont représentatifs de chaque valeur de P qui a &té utilis@e lors de tragage

des courbes sur le microordinateur.

Dans toutes les courbes présentées, on a fixé la valeur de BN 3 1.
Ceci correspond 3 la situation ol les deux systémes (FDM-FM et QAM) sont de
méme niveau hi&rarchique. Pour FDN nous avons choisi quelques valeurs un
peu arbitrairement mais qui demeurent certainement tré&s int&ressantes.
FDN = O correspond 3 une interférence centrée. FDN = 0,5 correspond 3 une
interférence décentrée 3 1l'intérieur de la bande. FDN = 1 3 2 correspond &
une interférence hors bande. ©Pour M, 1l'indice de modulation FDM~FM, nous
avons choisi les valeurs de 0,2, 0,3, 0,4 et 0,5. Afin de garantir ume
précision acceptable, nous sommes contraints, avec le nombre de termes uti-
1lisés dans le calcul de la série, de ne pas dépasser M = 0,5. Toutefois, il
"est possible de dépasser cette valeur si 1l'ordinateur le permet, mais il
faudra augmenter le nombre de termes de la série, et par cons&quent, le

nombre de vecteurs calculés par FFT et gardés en mémoire.

Toutes les courbes présentées en Annexe ont la méme allure et seules
les &chelles diffdrent. Ces résultats correspondent effectivement 23 ce que
1'on doit s'attendre quand on modélise 1l'interférence par un processus gaus-
sien. Elles sont d'ailleurs tré@s similaires aux courbes présent@es dans les
travaux précédents sauf qu'elles correspondent 3 une situation trd&s diffé-
rente et doivent 2tre interprétées dans les conditions imposées par le pro-
bléme.

4.3 DISCUSSIONS

Si on examine les résultats présentés en Annexe A, on peut faire

quelques remarques. Prenons le cas ol l'interférence est centrée (FDN = 0).
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On peut observer une amélioration sensible de P, 3 mesure que l'on
augmente M. Ceci est normal car plus M est &€levé, de plus en plus de puis-
sance de l'interférence est introduite dans les "sideband” et n'entre pas
dans le récepteur QAM. On peut observer sensiblement la méme chose pour
FDN = 0,5. Pour FDN = 1 toutefois, la situation est invers@e et on observe
une détérioration de P, 3 mesure que 1l'on augmente M. Cette détériora~
tion s'amplifie & mesure que 1l'on augﬁente FDN, mais devient moins semnsible
3 M. Par exemple, prenons le cas du QAM—4 et SIR = 10 dB pour FDN = 1 et
FDN = 1,5 3 P, = 10~5, lorsque M vaut de 0,2 2 0,5. Pour FDN = 1, on note
une détérioration de 6 dB alors qu'a FDN = 1,5 la détérioration n'est que de
1 dB. Ceci signifie simplement que plus 1l'&cart entre les porteuses FDM-FM
et QAM est grand, moins sensible est P, aux variations d'indice de modula-
tion de 1'interférence. De plus, comme on l'a observé, si l'interférence
est 3 l1l'intérieur de -la bande, on observe une amélioration de P, avec M
alors qu'd 1l'extérieur de la bande, on observe une détérioration de P,

avec M.

Aussi, on peut observer l'effet de l'interférence sur P, en fonction
de la dimension de 1l'espace des signaux. Prenons le cas du QAM-4 et du
QAM-16 et une interférence centrée avec SIR = 20 dB. S5i on fait passer M de
0,2 3 0,5, on obtient une amélioration du SNR de 2 dB pour le QAM-16 alors
que l'effet est presque mul sur le QAM-4. Donc, on voit que plus on augmen-
te la dimension de 1'espace des signaux, plus le syst@me QAM est sensible
aux variations au niveau de 1'interférence. Ceci est tout 3 fait conforme 3

ce 3 quoi 1l'on devrait s'attendre.

En ce qul concerne l'allure générale des courbes, on observe que pour

SNR << SIR, Pe est une fonction décroissante en fonction de SNR. Cela

signifie que l'interférence a peu d'effet sur P, par rapport au bruit de

canal. Par contre, lorsque SIR »> SNR, P_ tend Vers une valeur constante

e
déterminée par le niveau de SIR. On a alors la situation inverse oi le
bruit de canal a un effet négligeable sur P, par rapport 3 l'interférence.

Ce qui explique d'une manidre générale 1l'allure des courbes.



Chapitre V

CONCLUSION

Nous présentons dans ce rapport une méthodologie générale pour analyser
les performances des récepteurs QAM en présence des interférences provenant
des syst@mes FDM~FM opérant dans les bandes de fré&quence voisines. Cette
méthodologie est basée sur une perception réaliste d'une situation pratique.
En effet, dans les syst@mes de détection cohérente, 2 la place des filtres
adoptés, on trouve des filtres passe-bas suivis d'Echantillonneurs qui opé-
rent en milieu des "bands". Avec cette technique de détection, le signal
d'interférence, modé&lisé par une représentation en quadrature, passe au
moins deux fois 3 travers un filtre linéaire de largeur de bande relative-
ment faible. La sortie de ce filtre, renforcée par les caractéristiques de
la modélisation, peut 8&tre raisonnablement assimilée 2 un processus gaus—

sien.

Cette hypoth@se gaussienne permet de calculer la probabilité d'erreur
des récepteurs QAM d'une manil@re directe car le probldme se réduit principa-
lement 3 calculer la puissance de ce processus gaussien 3 la sortie des
&chantillonneurs. Pour ce faire, il suffit alors de déterminer la densité
spectrale des signaux FDM-FM et &valuer ensuite la portion de sa puissance

se trouvant dans la bande du récepteur principal QAM.

Pour des indices de modulation &levés, la densité& spectrale FDM-FM est
simplement de forme gaussienne et les résultats correspondants ont &té& pré-
sentés dans le rapport précédent [4]. Ce cas correspond effectivement 2 la
situation rencontrée dans la transmission par satellite. Pour des indices
proches de 1l'unité, ce comportement'gaussien reste encore trés perceptible.
Toutefols, quand cet indice prend des valeurs moyennement faibles (entre 0,2
et 0,5) comme c'est le cas dans les liaisons de ligne 2 vue micro-onde, le

calcul devient rapidement complexe. Nous avons dé&veloppé une technique
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numérique efficace pour traiter le probléme dans de telles situations.
Cette technique combine des calculs directs de convolution de faible degré,
avec des calculs de convolution de degré &levé par FFT. Avec un peu d'at-
tention, cette technique permet d'atteindre une précision tr&s satisfaisan—
te. Nous avons implémenté& cette méthode sur le systéme de traitement par
lot de 1l'université@ Laval par un programme &crit en language PASCAL. Ce
programme présent@ en Annexe B est suffisamment document@ pour permettre &
quiconque de 1l'employer efficacement. Ce programme est utilisé en conjugai-
son avec d'autres déj3d développés dans le pass& {[4,5] pour calculer la pro-

babilité d'erreur des récepteurs QAM.

Les résultats obtenus pour le cas d'un signal d'interférence FDM-FM de
méme niveau hiérarchique qﬁe celui du systd@me QAM interféré (BN = 1), sont
présentés sous forme de familles de courbes en fonction de param@tres uni-
versels normalis@s. Ces familles de courbes peuvent 8tre utilis@es avec
confiance par les ingéﬁieurs de gestion du spectre du minist&re. Plus im-
portant encore, l'ensemble des programmes présent&s peuvent 2tre- utilisés
pour obtenir des ré@sultats concrets correspondant 3 des situations pratiques
qui les concernent en choisissant pour les param@tres normalis@s, des va-

leurs numériques précises repré@sentant la situation en question.
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Définition des termes

x(t) : signal FDM-FM interférant 3 l'entrée du récepteur QAM

Rx(t) ¢ autocorrélation de x(t)

y(t) : signal FDM~FM interférant 3 1'entrée du dispositif de déci-
sion du récepteur QAM '

Ry(t) : autocorrélation de y(t)

Wx(m) : densité spectrale de x(t)

Wy(m) : densité spectrale de y(t) .

Aw : &cart de fréquence entre les porteuses QAM et FDM-FM

h(t) ¢ réponse impulsionnelle passe-bas du récepteur QAM

H(w) : fonctiQn ‘de transfert passe-bas du récepteur QAM

v(t) ¢+ signal modulant de la phase de x(t)

ﬁ(t) : signal modulant de la fréquence de x(t)

Wv(m)‘ : densité@ spectrale de la phase de x(t)

WG(m) : densité spectrale de la fréquence instantanée de x(t)

Rv(t) : autocorrélation de V(t)

w, :+ fréquence de coupu?e 3 -3 dB de la densité& spectrale de forme
RC

B :+ largeur de bande du récepteur QAM

Dgp : déviation de fréquence RMS de la porteuse FDM-FM

Up indice de modulation obtenu pour Wv(m) de type RC
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ANNEXE B

DESCRIPTION DU PROGRAMME "DENS"”

Le programme présent& ici inclus les fonctions discutes dans le rapport

pour le calcul de 1la densit@ spectrale FDM-FM ainsi que le calcul de 1la

puissance causant de 1l'interférence, et finalement, le calcul de la probabi-

1ité d'erreur pour un récepteur QAM.

Lignes Commentailres
3-7 Initialisation des constantes

MAX : nombre de points de la FFT

PIZ

valeur numérique 3 16 décimales de 2w

LN10 : 1logarithme ......... de 10
NB : logarithme en base 2 de MAX

10-12 Définition des variables dimensionnées

Type LIMIT :

vecteur servant au calcul de la FFT

Type GAUSS : vecteur servant au calcul d'intégration par 1la
- méthode de Gauss
Type VECT : vecteur servant a contenir les valeurs de Si(kﬂ)
pour k = 0 3 2000
14-19 Déclaration des variables

T,W : Vecteur contenant les valeurs des abscisses et des
facteurs de pondération nécessaire pour le calcul des
intégrales par la méthode de Gauss

RE1, RE2, IM1, REW, IMW : vecteurs servant au calcul de la FFT

R3 3 R16 : vecteurs contenant les valeurs des termes de convo-
lution multiple de 3 3 16 ré&sultant du calcul par FFT

v : Vecteur contenant les valeurs de S;(kw)

P,Q : sert au calcul de R¢(0) avec pré-accentuation

M ¢+ valeur de 1l'indice de modulation



24-27

32-51

56-59

P1
PP

BN

FDN

N
I,J
CNOB
CNO

SIGMA:

SIR

SIRC

PE1,PE2

SOM

col

- B2 -

valeur normalise de la fréquence inférieure du signal
FDM

valeur normalis@e de la fréquence supérieure du signal
FDM

contient la puissance du signal FDM-FM interf&rant
contient la valeur de w

paramétre servant au contrdle .de la convergence dans le
calcul de la fonction SPECTRE

une demi largeur de bande normalisée (3 la fréquence
maximale du signal FDM) du ré&cepteur QAM

€cart de fréquence normalisée (3 la fréquence maximum
du signal FDM) entre les porteuses FDM-FM et QAM

type de QAM (ex.: QAM-16 + N = 2)

variable de contrdle de boucle

valeur de base du rapport signal 3 bruit

valeur du rapport signal 3 bruit

valeur de l'argument de la fonctionm ERFC _

rapport signal 3 interférence 3 1l'entrée du récepteur
QAM

rapport signal 3 interférence 3 l'entrée du dispositif
de décision du ré&cepteur QAM .

: respectivement, contient la probabilité@ d'erreur em
présence de bruit gaussien avec et sans interférence
FDM-FM

fonction servant au calcul de la pré-accentuation ol Y
est la valeur de la fréquence normalisée

routine d'int&gration simple par la méthode de Gauss
(ordre 20) servant au calcul de comnvolution multiple.
La fonction G(z) peut &tre une fonction quelconque y
compris la fonction SOM

Fonction F : fonction 3 inté&grer par SOM

Variable Q : valeur de R¢(0) avec pré-accentuation

fonction servant au calcul de la densit& spectrale FDM
avec pré—-accentuation dans la fonction CO



63-79

83-103

107-140

144-169

173-176

180~-192
196~204

208-216

220-232

236-244

cl1,C12

c21,c22

- B3 -

: fonctions servant au calcul de la premidre convolu-
tion par la méthode directe. Ces fonctions sont utili-
sées par Cl

: fonctions servant au calcul de la deuxi&me convolu-
tion par la mé&thode directe. Ces fonctions sont utili-
sées par C2

C31,C32,C33 : fonctions servant au calcul de la troisi2me con-

volution par la wéthode directe. Ces fonctions sont
utilisées par C3

c0,C1,C2,C3 : fonctions calculant les quatres premiers termes

F :
SUM
VAL
SI :
KN :

de la sévi de convolution par la méthode directe
calcule la valeur de sin(x)/x

routine d'int&gration simple servant au calcul de Si(x)
par la méthode de Gauss d'ordre 20

procédure permettant le calcul de Si(kn) pour k = 0 3
2000. Le résultat est gardé dans le vecteur V

calcule la fonction Si(x)' La plage des valeurs de x

est de 0 3 2000 7 et la précision est au moins de 16
décimales

calcule la fonction d'autocorrélation du signal FDM 3
la puissance N et avec pré-accentuation. L'inté&gration
nécessaire pour ce calcul a &té ré€alis€e analytique-
ment. Seul le calcul numérique de Si(x) demeure néces-
saire. La connaissance de cette fonction est essen—
tielle pour le calcul des termes de la sé&rie par FFT

FACTEUR : procédure permettant le calcul des facteurs trigono-

métriques nécessaires pour le calcul de la FFT



248-326

330-348

352-365

369-382

386-393

397-424

428-431

435-476

480-521

FFT

FNTER:

TERM :

INPR :

FACT :

SPECTRE

- B4 -

¢ calcul de la FFT

IBITR : sert pour le calcul des indices en bits inver-
sées .

ORDRE : permet de mettre en ordre les &léments du vec-
teur pour le calcul de la FFT

TRANSFORM : algorithme de transformée de Fourler rapide

fonction réalisant une interpolation lin&alre simple
des valeurs discrétes obtenues par FFT

calcul des termes de convolution d'ordre &levé par FFT.
le résultat est gardé dans RE
PT : contient le pas d'échantillonnage de KN

permet 1l'impression des valeurs obtenues dans le calcul
des termes de convolution par FFT

calcul de la factorielle

: permet le calcul complet de la densit@ spectrale
FDM-FM utilisant les deux méthodes présentées. On
calcule seulement les termes de 1 38 16. La puissance
de la porteuse n'est pas incluse. On l'ajoute dans 1la
fonction POWER

fonction permettant le calcul de 1'intégrale de SPECTRE
par la fonction POWER

INT10,INT20 : routines d'intégration simple par la méthode de

POWER:

Gauss d'ordre 10 et 20 utilis@es par la fonction POWER
et appelant la fonction G

permet le calcul de la pulssance du signal FDM-FM dans
la bande du récepteur QAM. Comme on utilise un filtre
idéal, le calcul se résume 3 une intégration simple
entre les bornes FDN-BN et FDN+BN. La fonction permet
d'optimiser la pré&cision en détectant la position des
possibles discontinuités dans la densité@ spectrale
FDM-FM



525-550

554-559

563-630

563-597

598-607

608

609-630

- B5 -

ERFC : calcul de 1la fonction d'erreur complémentaire pour x
entre -12 et 12

PRT : permet l'impression des résultats du calcul de diffé-
rentes valeurs de SPECTRE en dB

Programme principal

Initialisation des variables, calcul des termes par FFT et
calcul des valeurs de S;(km)

Impression des différents param@tres utiles

Calcul de la puissance du signal FDM-FM 3 l'entr&e du disposi-
tif de dé&cision en fonction de A, B, M, BN et FDN

Calcul de la probabilité d'erreur en fonction de SNR, SIR et N



ANNEXE B

DESCRIPTION DU PROGRAMME “DENS"

Le programme présent@ ici inclus les fonctions discuté@es dans le rapport

pour le calcul de la densité& spectrale FDM~-FM ainsi que le calcul de 1la

puissance causant de 1'interférence, et finalement, le calcul de la probabi-

1ité d'erreur pour un récepteur QAM.

Lignes

Commentaires

3-7 Initialisation des constantes

MAX ¢
PIZ :
LN10
NB :

10-12 . Dé&finition

nombre de points de la FFT

valeur numérique 3 16 décimales de 2w
logarithme ¢ec¢eeee.. de 10
logarithme en base 2 de MAX

des variables dimensionnées

Type LIMIT :

Type GAUSS

Type VECT

e

vecteur servant au calcul de la FFT

vecteur servant au calcul d'int&gration par 1la
méthode de Gauss

vecteur servant a2 contenir les valeurs de Si(kn)
pour k = 0 3 2000

14-19 Déclaration des variables

T,W

R3 3 R16

P,Q

.o

vecteur contenant les valeurs des abscisses et des
facteurs de pondération nécessaire pour le calcul des
intégrales par la méthode de Gauss

RE1l, RE2, IMl, REW, IMW : vecteurs servant au calcul de la FFT

: vecteurs contenant les valeurs des termes de convo-
lution multiple de 3 3 16 r&sultant du calcul par FFT

vecteur contenant les valeurs de §;(km)

sert au calcul de R¢(0) avec pré—accentuation

valeur de 1'indice de modulation



24-27

32-51

56-59

A :
B :
Y :
PI :
PP :
BN :
FDN
N :
I,J :
CNOB :
CNO
SIGMA:
SIR :
SIRC :
PE1,PE2
H .
SOM
colr

valeur normalis€e de la fréquence inférieure du signal
FDM

valeur normalisée de la fré&quence supérieure du signal
FDM

contient la puissance du signal FDM-FM interférant
contient la valeur de =

paramétre servant au contrdle de la convergence dans 1le
calcul de la fonction SPECTRE

une demi largeur de bande normalisée (2 la fréquence
maximale du signal FDM) du récepteur QAM

écart de fréquence normalisée (3 la fréquence maximum
du signal FDM) entre les porteuses FDM-FM et QAM

type de QAM (ex.: QAM~16 + N = 2)

variable de contr8le de boucle

valeur de base du rapport signal 3 bruit

valeur du rapport signal 3 bruit

valeur de 1l'argument de la fonction ERFC

rapport signal 3 interférence 3 l'entrée du ré&cepteur
QAM

fapport signal 3 interférence 3 1l'entrée du dispositif
de décision du récepteur QAM

¢ respectivement, contient la probabilité d'erreur en

présence de bruit gaussien avec et sans interférence
FDM~FM

fonction servant au calcul de la pré-accentuation of Y
est la valeur de la fréquence normalisée

routine d'intégration simple par la méthode de Gauss
(ordre 20) servant au calcul de convolution multiple.
La fonction G(z) peut &tre une fonction quelconque y
compris la fonction SOM

Fonction F : fonction 2 intégrer par SOM

Variable Q : valeur de R¢(O) avec pré-accentuation

fonction servant au calcul de la densit& spectrale FDM
avec pré—-accentuation dans la fonction CO



63-79

83-103

107-140

144-169

173-176

180-192

196-204

208-216

220-232

236-244

c11,C12

c21,C22

c31,C32,

¢ fonctions servant au calcul de la premi2re convolu—-
tion par la méthode directe. Ces fonctions sont utili-
sées par Cl

: fonctions servant au calcul de la deuxidme convolu—-
tion par la méthode directe. Ces fonctions sont utili-
sées par C2

C33 : fonctions servant au calcul de la troisidme con-
volution par la méthode directe. Ces fonctions sont
utilisées par C3

co,C1,C2,C3 : fonctions calculant les quatres premiers termes

F :
SUM :
VAL :
SI :
KN :
FACTEUR

de la sévi de convolution par la méthode directe
calcule la valeur de sin(x)/x

routine d'intégration simple servant au calcul de Si(x)
par la méthode de Gauss d'ordre 20 ‘

procédure permettant le calcul de Si(kﬂ) pour k = 0 3
2000. Le résultat est gardé dans le vecteur V

calcule la fonction Si(x). La plage des valeurs de x

est de 0 3 2000 7 et la précision est au moins de 16
décimales

calcule la fonction d'autocorrélation du signal FDM 3
la puissance N et avec pré—-accentuation. L'intégration
nécessaire pour ce calcul a @té ré@alis€e analytique-
ment. Seul le calcul numérique de S;(x) demeure n&ces-
saire. La connaissance de cette fonction est essen—
tielle pour le calcul des termes de la série par FFT

: procédure permettant le calcul des facteurs trigono-
métriques nécessaires pour le calcul de la FFT



248-326

330-348

352-365

369-382

386-393

397-424

428-431

435-476

480-521

FFT

FNTER:

TERM :

oo

INPR

FACT :

SPECTRE

calcul de la FFT

IBITR : sert pour le calcul des indices en bits inver-
sées

ORDRE : permet de mettre en ordre les &léments du vec-
teur pour le calcul de la FFT

TRANSFORM : algorithme de transformée de Fourier rapide

fonction ré&alisant une interpolation 1lin€aire simple
des valeurs discrétes obtenues par FFT

calcul des termes de convolution d'ordre &levé par FFT.
le résultat est gardé dans RE
PT : contient le pas d'échantillonnage de KN

permet 1'impression des valeurs obtenues dans le calcul
des termes de convolution par FET

calcul de la factorielle

¢
: permet le calcul complet de la densité& spectrale
FDM-FM utilisant les deux méthodes présentées. On
calcule seulement les termes de 1 3 16. La puissance
de la porteuse n'est pas incluse. On l'ajoute dans la
fonction POWER

fonction permettant le calcul de 1l'intégrale de SPECTRE
par la fonction POWER

INT10,INT20 : routines d'intégration simple par la méthode de

POWER:

Gauss d'ordre 10 et 20 utilisées par la fonction POWER
et appelant la fonction G

permet le calcul de la puissance du signal FDM-FM dans
la bande du récepteur QAM. Comme on utilise un filtre
idéal, le calcul se résume 3 une int€gration simple
entre les bornes FDN-BN et FDN+BN. La fonction permet
d'optimiser la précision en dé&tectant la position des
possibles discontinuités dans la densit& spectrale
FDM-FM ’



525-550

554-559

563-630

563-597

598-607

608

609-630

ERFC : calcul de la fonction d'erreur complémentaire pour x
entre =12 et 12

PRT : permet l'impression des résultats du calcul de 4diffé-
rentes valeurs de SPECTRE en dB

Programme principal

Initialisation des variables, calcul des termes par FFT et
calcul des valeurs de 5;(km)

Impression des différents paramd@tres utiles

Calcul de la puissance du signal FDM-FM 3 l'entrée du disposi-
tif de décision en fonction de A, B, M, BN et FDN

Calcul de la probabilité d'erreur en fonction de SNR, SIR et N

¢
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PROGRAM DENS(OUTPUTI)

CONST
MAXEL10248 '
P12%6,20318530717958621%
LNIOR2,30258509299404561
NRE101}

LABEL 5%

TYPE -
LIMITRARRAY(,1,eMAX,) OF REAL
GAUSS®BARRAY(,14410,) OF REALY}

R VECTBARRAY( ,0442000,) OF REALI

VA
TeWIGAUSSH
sfcégg;ﬂ4|R5'R5'R7|R8'R9|R‘O|Rl‘|RIZQR130R1QQRI5Qﬂ52"MI.REW.IMW'LIMIT'

PeQoeMoAsBeYoRIsPRyBNFDNIREAL S
I1eJeNIINTEGERS
CNDBQCND!S!GMAOSIRQS!RC'PEl|PEE'REAL'

Ct‘t*‘t“it##tttt#***‘*‘***t*‘t‘**#‘**#t*ttttt*****t‘#***t‘tt*t*ttt*tttt‘*"

FUNCTION H(YIREAL)SREALS

BEGIN
l'O 441 ¢358YBY40,758SQR(YSY) S
ENDS

(EBRXBRRKEERBEREEKRREEE RN R PR KRB R R R EE R ARG R SRR RE RS AR R KSR ER KRR EREhaeR kh S kSR ¥ )

FUNCTION SOM(YIREALSFUNCTION GI(ZSREAL)IREAL Bl: REALIIREAL‘
VAR
UeVeRIREAL S
11 INTEGER}
FUNCTION F(YeXIREAL)IIREALS
BEGIN
FIRQRH({YeX)*G{X)/(2%8SQR{Y=X))}
ENDI
BEGIN )
LUIn{BRS=BT)/2%
vis(gase+Bl)/23%
RiI®Q§
FOR I3=] TO 10 DO RIBR+W( 41, )1%F(YoVIURT(,1,))8
FOR 11%]1 TO 10 DO RIBR4W( I, )RF(YVeUET (1,0}
SOMIBRsUS ,
END} i

(#.‘.tittt““ttttt‘ttt‘*‘*“.#*ttt‘t.t.tt**#t‘tt“#tt‘tt#tt‘*ttttt*t‘t#“’

FUNCTION CO1(YIREAL)IREALS
BEGIN
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D.IF (v<B) AND (Y>A) THEN CO3IBQRH(Y)/(2%Y8Y) ELSE COliIm01}
EN

(l*t*.t*“‘*t"*ttt******t‘*t#*‘**t“#t*t‘t‘**t**tt#t*‘**tt*‘*t#‘##***t***‘i
FUNCTION C1I1(YSREAL)IREALS

- REGIN

IF (YC(A#B)) AND (Y>(2%A)) THEN C118mSOM(YeCOIsAsYmA)

ELSE

IF (Y<(2%B)) AND (Y>®(A¢B)) THEN C11I8SOM(YsCOlsY=BeB)
ENDIELSE ci18=m0})

(ttt*i‘_“t**‘t*t*t*"t‘tt*tt#t#‘tl*t‘tt‘tt‘*“‘l‘t‘t‘t**ttt“lt#t‘*‘*t‘t#*)

rgzgxtou C12(YIREAL) IREAL}
B .
1F év‘°’ AND (Y>(AwB)) THEN C121mSOM(YsCO19AY+B)
ELS
IF (Y<(BwA)) AND (Y>=0) THEN C123BSOM(YeCOlaY4AsB)
END.ELSE c12180%

(‘tt#‘***tti*tt#‘*“*ittt‘#‘tt‘“tt*‘tttt‘i‘*“‘*‘*tt‘t‘#tt*‘t*‘ttt‘tt“l‘,

FUNCLION C21(YSIREAL)IREALS
BEG!
éF (Y>(3%A)) AND (Y€(2%A4B)) THEN C2118SOM(YsCl1e2%AsYmA)
LS
!F (Y)'QZ*A+B)) AND (Y<(2%B+A)) THEN CR1IBSOM(YeClleYwByYmaA)

!F (Y>=(2tB§Ai) AND (Y<(3%B)) THEN CR11%SOM(YeCileYwBe28B)
ENDIELSE c2iimog

(‘**#;*#‘$tt*t"**t‘*‘tt“*t‘l‘*t‘*‘t‘t*tt#*““#‘ttt‘*‘l‘tt“*‘t‘*“t“t"

F22€£!°N C22(YIREAL)SREAL
B
IF (Y>(2%AwB)) AND (Y<A) THEN C221sSDM(Y9Cl2¢AmByY=A)

ELSE
éFséY>'A) AND (Y€B) THEN C228BSOM(YsC129Y=Be0)+SOM(YsC12909YmA)
L
IF (Y>=B) AND (Yd(&‘B-A)) THEN C2218SOM(YC124YuBoeBwA)
.ELSE C221s0%
END

(B RBEERAEEERRR A AR SRR RS S SRS RN S SR N B RS SRE NS SRR N SRR RN N R TR S S SRR RSN S S S S )
FUNCTION C31(YIREAL)IREALS
BEG'z:séY>(4*A)) AND (Y€ (3%A4B)) THEN C3118S50M(YeC2193%AsYmA)
IF (Y>B(3%A4B)) AND (Y<(3*#B4A)) THEN C3I1IBSOM(YsC21leY=BoYmA)
$?57v>8(3t8+A)) AND (Y<(4%B)) THEN C311850M(YoC21eY"Bs3%B)

ELSE C31i=01
ENDS '
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(#“#‘#‘*‘t‘ﬁ#“‘t#‘*t‘*#*#t#“.‘t*‘##‘*t##t#t“‘**#‘“‘#‘*““‘t##‘t“‘##,
FUNCTION C32(YIREAL)IIREALS
8EG!?F {Y>(3%AmB)) AND (Y((Z‘A)) THEN C3281mS0M(YoC22¢2%AmByYwA)
IFS(Y>-(2‘A)) AND (v<t2%B)) THEN C32813S0M(Y9C22eY=BeYmA)
!F (Y>l(2‘8)) AND (Y<(3%BwA)) THEN C3281%S0M(YsC229Y"Be25BwA) .
L
(ttt*‘*#**#tﬁ#tf‘t*.*t*‘t“tt‘t*##***#t‘#‘t**‘t*tt‘“‘tt*t#****#tt*‘*ti‘t‘)

FUNCTTION C33(YIREAL)IREALN

BEGIN 4
éﬁsév>(2*A~2tB)) AND (Y<(AmB)) THEN C3I3IIBSOM(YsC22925AByY+B)
éﬁsév>l(A-B)) AND (Y<(BwA)) THEN C3318SOM(YeC229Y+AsY+B)

L

IF. (Y>8(BwA)) AND (Y<(2¥Bm2%A)) THEN C3JISSOM(YaC229Y+A02%BwaA)
END!ELSE C33i=0}

(t***‘t#t#***#*.*t‘l.tt‘t##t*ttttt*#ttt##t#tt..t#*‘tﬁ“‘tttt“tt#ttt#ti*l.)

FUNCTION CO(YIREAL)IREALS
BEGIN

CoisCo1(YI+COLl(mY)i
ENDS

(****t‘ﬁ#t*t‘t‘#tt#‘*.t‘#t“‘t*#****##*‘*t‘**t*‘l**“*##t‘#‘*“*‘*t‘*‘***"
FUNCTION C1(YIREAL)SREALS
BEGIN..

CIISCII(Y)2%C12(Y)I$CT1L(mY)}
END .
(#‘ﬁ*‘ﬁ**‘*t*#*#*tﬁ**‘t!***t#**“‘t"***‘**‘#*##***t#*ﬁtt##“‘**#“****‘*"
FUNCTION C2(YIREAL)SREALS
BEGIN
END'czs-czx(vy+aacaatv»¢atcz2¢-v»+caxc-v»|

(**ttit#*tt*#t*tttt#*t*ttt*t*#*ﬁ**‘*t#tttt#****#tt*tt*‘#tttﬁt*t‘#tt‘#‘*#tt)
FUNCTION C3I(YIREAL)IREALY
BEGIN

CIIBCI1(Y)+4%CI2(Y)$+6KCII(YI+AXCI2(wyY)¢CIL(my)
ENDI
(EEBEEREERRBERRREEEER SRS SR EERRRER RSN RRERRE AR E R RO R RR AR RS E R R R KK EE %)

FUNCTYION PF(XSREAL)IREALI
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BEGIN
FISSIN(X) /X1
END1

(*#tt‘ttttt**itttt***tt‘ttttt*tttttt‘tt#tttt#ttt#t*lt***tt####tt*#**ttt*t*)

FUNCTION SUM( BI,BSIREAL)IREALS

VAR
UsVeRIREAL 1
I INTEGER

BEGIN )

END}
LI e I I nInnnmnm
PROCEDURE VAL(VAR VIVECT) !

ISINTEGERS
PIIREALS
BEGIN .
P!l'P!Z/Z.
V(eOg)3%m04}
DIFOR [1%1 TO 2000 DO V(eI )3tBSUM{ (Tl )sPIol3sPII4V(eIm]g)l
EN

(ttllitltttt#ttltt‘ttt*tt.tl.ltlttt#tttt#‘tl*ttttt#tttl#tttl‘tt*ttt#tt‘l‘.)
ru:cncm ST(XSREAL)SREAL} '

VA
1S3 INTEGER]
D!lREALl

1im vnuwctx /P1)i
IF X®0 THEN S$11%0 ELSE SIISSUM(I*PTI«X)4V(ele)1

(ttt*‘*tttttt#*#tttl#lt‘t‘lt‘#t‘tttt#ttlttt##t#ttt.t‘###tlltt#tlt#l*‘ltl#t)

FUNCTION KN(XIREALINJINTEGER)SIREAL
VAR RIREALYS
BEGIN

IF X®0 THEN KNIB] FE|SE

BEGIN

RIE((O4/7A)m (1 ,5%A)/(XEX))%COS(AXX) S
RISR#(1.5/(Xlxtx)-(0.75tAtA§loJ5l/X)t$IN(A*X)|
RllR+(l.StBIIX*X)-(O.GIB)ltCO (Bex)§
RIBR+((143540,7SSREA)/Xm] S5/7(XEXEX))RSIN(BEX)S
RI®R+0, 4txt¢sl(Atx:.sx( xX))§

KNCCIR*QDttNI

END
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(ttt*;‘t*ttt*ttt*t*ttt#tt‘i#*t#tttttttt‘ttttttttt#ttttttl*tttt#ltltitt#‘tl)

PROC
VAR
BEG!]

ENDI

(ttft;i‘tttt*ttttt*ttt‘tttt#tttttttttt#‘ttt#tt‘ttt.tt‘t#ttﬁ*tittlt#t#*‘ttt)

EDURE FACTEURS

IS INTEGERY

N

FOR 18t=0 TO MAXw] DO
BEGIN
REW(,I41,)0mCOS
IMW4I41.)IBSIN
ENDY .

prea
P12

T/7MAX) S
T/7mAax) i

PROCEDURE FFT(VAR REJoIMIILIMIT)}

VAR

IS INTEGER])
RE2sIM2ILIMITS

FUNCTION IBITR(JJNBIINTEGER) I INTEGER}

VAR
BEG!

ENDY}

1eJ2sIBIINTEGERS
N

188=0%

FDOR Illé TO NB DO

21
2¢(J-2*J2)l

PROCENDURE ORDRE(VAR XEILIMIT)S

VAR

BEG?

EMDI

TeKSINTEGER}

;RANS!REAL'

FNR 11w} TD MAX DO
BE

I-IB!TR(!-1|NB)+tI

IF I»K THE

PROCEDURE TRANSFORMSE

VAR

DISTsDISTCEL « PASCEL. ¢
REELSINJREELCOSs IMAG

BEGIN

NBDFTIaMAX DIV 213

CELN
SINy

NBM
IM

NBDFTsNBPAIRE¢N1oeN2
GCOSIREALS

TeJIINTEGER])
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NRPAJRES=]1}

DI1STIm|
DISTCEL 182}
FAR 8=} YO NB Dn
BEGIN
FOR CELNBMIEQ T NBDFTel DO
BEGIN
PASCEL I=ig
FOR Ji®1 YO NBPAIRE DO
BEGIN
N1IBJ4DISTCEL*CELNBMS
s N21EBN14DISTS
REELCOSIBRE S ( {N2,)SREW( 4PASCE,4)}
REELSINIBRE Y ( N2 )t MW( PASCEL ()1
IMAGCOSIEIMI( (N2, ) %RFE (.PASCEL.)I
IMAGSINImIMY( .NB. YeTMW i, PASCEL ()}
PASCEL ISPASCEL+NBDFT
RE2(N1s)IZREL(N1,)¢ EELCOS-IMAGS!NI
RE2( ¢N1+DIST ) IBREL( oN14)=REELCOS+IMAGSINY
IM2( N1o)BBIMI( N1, )$REELSINGIMAGCOSH .
émgi‘N"o‘ST""’”“' 1. )=REELSINIMAGCOS]
ENDS
DISTS®EDIST»2)
DISYCELISDISTCEL®2}
NBPAIRE I BNBRPAIRE*2}
NADFTIBSNBDFT DIV 21
RE1I1®RF 2}
IMiIEIM2Y
END Y
ENDS
BEGIN .
ORDRE(REL1 )}
ORDRE(IMI)
TRANSFORMS
END I

(tt#*“‘t“t"*‘t****“t“tt‘*t‘“““‘.*‘“‘.‘t“.‘.“?#““‘t*“.‘*.**‘.’
FUNCTION INTER(VAR RESLIMITENIINTEGERIXIREAL)IREAL
R

VA
PePFoX29X19Y24 Y1 IREALS
T+MIINTEGERS

BEGIN .

éss:ascxi>-¢ute) THEN INTERS=0 E|LSE

E

MlSTRUNC((MAxtA)/(B#th))l

IF MBQ THEN Mimy}

PFISA/M

TRUNC(ABS(X)/PF)§

~N\=N O

§
ABS(X)mX1))§

ZZ eamp)mp) e

Mot G <€ € 3 X >
Od4 Nonsnme i
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(*tt*‘ttttt‘ttttt*“***ttt*tt*‘ttt*tttt**tt‘ttttt*iti*‘*t*t‘*‘ttt*““*tt"

PROCENURE TERM(VAR RESLIMITINIINTEGER) !
VAR JoMIINTEGERS
RELT9IMIILIMITS
PTIREAL S
BEGIN
MEBTRUNC((MAXKA)Z(BX2%N))
tF MmQ THEN Mi31}
PTIS(MEPI2)/(ASMAX)S
FOR 1821 TO MAX DO RE1(1.)0BpTeKN((In])%PTyN)/P1}
FOR Iimy TO MAX DO IMI(,1,)8%01
RE1(.1,)8 -pT/(atnxil
FFT(REl,1
RESI®REL §
END3

(t*tt‘tttttttt‘ttt#*tttitt‘ttﬁ*tttt*t#t.t‘t*t“‘ttttﬁtt‘tt‘t*‘ttt“#t‘t*t.)
PROCEDURE INPR(VAR RESLIMITINIINTEGER) S

VAR
1L INTEGERS
YIREAL }

BEGIN .

WRITELN(? CALCUL DE C'o(Nel)820! PAR FFTI)}
WRITELNS
FOR 1130 TD A%N DO

BEGIN .
YISINTER(RE)NoBEI/a)
WRITELN(! 2 (BXY/4)81085,y8251158)%
N .
WRITELNIWRITELNS
ENDS

(‘tt*itt*ttttttt‘tt‘##t‘tt‘t‘t*tt“t*tltt*t“t*t‘#‘t“ttttt‘t‘t*“t‘t“‘t"

FUNCTION FACT(NIINTEGER)SREALS
VAR IS$INTEGERY
RIREALS
BEGIN
Ri=} |
FOR 1131 TO N DO RiImRx1}
FACTISRY
ENDS

(t*ttitt“t‘ittttlt‘l.“*t*tt“t‘ttltlt‘tttttt‘ttt‘t“t‘t“it‘t‘tt*“t‘lt‘)

FggCTION SPECTRE(YIREALIVAR PPIREAL)IREALS
v
KsReRISREALS
BEGIN
IF v>216 THEN SPECTREI®Q ELSE
BEGIN
KisMEMEP§
RisxksCo(Y)}§
RIBR$(KSS2)8CL(Y)I/FACTY(2))
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RIBRSI(KEXI)C2({Y)/FACT(I)}
RIBRS(KEER)RCI(Y)/FACT (A}
RIBRE (KES5 ) INTER(RAySsY)/FACTI(S)
RIZR$ (K*EB6)XINTER(RS¢6sY ) /FACTI(O)
RIBREIKEEXT )RINTER{(RO69TesY)/FACT(T7)}
RIBR+(KEXB)XINTER(RT48eY) /FACTI(B)
RISRE (KXY )k INTER(RB39sY)/FACTI(O9) S
RISR+(KEXJOIXINTER(ROe300Y)/FACT(10)3
RIBR+(KXE1 I )SINTER(RLIO911aY)/FACT(L1) Y
RISAT(KEXI2)SINTER(RI19129Y)/FACT(12)}
RIBSRS (KEX 1 J)KINTER(R{29130Y)/FACT(13)}
RIZR+(KESJA)ISINTER(RIIo14aY)/FACT(14)}
RIBR+ (KEEI1B)INTER(RLIAe1BeY)/FACT(15)1
R13B(KeX1I6)SINTER(RIS¢160Y)/FACT(16)3
REISR+R1 S
PPpIBRi/RY
SDECTRESISRSEXP(eK) §
END}

END

(tt‘#‘#tttt‘**‘#t*#tt‘t*#“t‘*tt#t*#t#t*tt“#‘#‘t*‘*l“‘*‘##tittt"**#i‘t‘)

FUNCTION G(XSREAL)SREALS
BEGIN

GIBRSPECTRE (X 4PP) 3
ENDS

(**t#i‘ttt*t‘t#t#t*‘ttttttttlttt#t“t*ttttttttti**‘t#t“#**t#*t*tt*****tti)

FUNCTION INTI0( BIsBSSREAL)IREAL S
TYPE INTRARRAY(,1.e85¢) OF REALS

VAR
TeWBINTS
U.V.R.REAL'
TSINTEGERS
BEGIN.
Tleloe)iR0,1488743389816318W(,1,)1m0,205524224714753%
T(e2:)880,4333953941292478w(,2,)180,26926671930999614
T(e3,)380,6704095682990248W(,3,)880,2190863625159821
T(edo)1M0,8650633666889858W(,4,)I80,1494513491505811
T(eB,)820,9739065285171721IwW( ,5,)1m0,066671344308688}
IF BSmEBY THEN INT1O01m0 ELSE .
BEGIN
Uis{BsSeBl1) /21
vis(BSeBl)/28 .
RI=mO}
FNR I8m§ TO 5 DO RIBR+W(,1e)% IV+U*T(.! ) )3
FOR I8 TO 5 DO RISReW( o1 )RG(VOUST(e],))
INT108ERRU S
END S
END I

(‘**‘i‘ttt‘t*tttt‘tttt‘lt‘tt"ttt*“tt“ttt‘t*“tt#tt*#*#it‘#*ttt‘***t*“‘)

FUNCTTION INT20( BTsBSSREAL)SREAL S

VAR
UsVIRIREALS
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I1INTEGERS

BEGIN
IF BSSB! THEN INT201=0 ELSE

BEGIN
usts(BSwB1) /2%
vis(BS+B1) /28
RI=O0}
FOR 1i=1 TO 10 DO RIBRW(,41,)
FOR 11331 TO 10 DO RISReW(,1,)
INT2088R%US
ENDS '

xG
%G

END3
(#t*#‘tttltllt.‘*t*’tittt#i#t*“#‘#‘#tt‘itl"t‘*t.*‘##.‘*‘ﬁ‘*‘tt#ti.lt"t‘)
FUNCTION POWER(BNyFDNSREAL)SREAL}

VAR RsS19S21REALY
NeR1sR2IINTEGERS

FUNCTION K(XeYIREAL)SINTEGERS

BEGIN
IF X>Y THEN Ki1®1 E|LSE Ki=0}
ENDS '
BEGIN .
S1ISFDON=BN]
S213FDN+BNY
RIIBK(S2050)+K(S29oB)+K(S2ewA)eK(S2¢A)+K(52¢B)3
R2IBK(S19=50)¢K(S1eoB)tK(S1omA)+KIS19A)+K(S1eB8)8
IF R1IBR2 THEN RIBINT20(S1¢5S2) ELSE
BEGIN
NiIZR1eR2%
CASE N OF
13 CASE R2 OF
13 RISINTIO(S19oB)+INTIO(®BeS2)}
23 RIEBINTIO(S1osmA)+INT1I0(mAyS2))
33 RISINTIO(S1¢A)+4INTIO(AS2)S
Ez;'RClXNTlOQSIoB)thT!O(BoSZ)I
281 CASE R2 OF
11 RISINTIO(S]9wB)+INTIO(wBymA)4INT10(mAS2)}
28 RISINTIO(SI ywA)+INTIO (A A)+INTIO(AS2)
g&oel'lNTIO(S!OA)*INTIO(AoB)#lNTIOCBQSR)l
38 CASE R2 OF
13 RIBINTIO(S1¢»B)+INTIO(=BomA)+INTIO(wAIA)+INTIO(ANS2)
23E:;:INTIOISI.-A)#!NYIO(-AQA)#INTIO(AoB)#!NTlO(BQSZ)t
4} CASE R2 OF . '
léNg:'lNTlOISQQOB)+1NT10(-B|-‘)#lNTlO(-AoAl#INTIO(AOBl+!N710(B.SZ!l
ENDS

END1?
o IF (8§2>0) AND (S1€0) THEN POWERIBQGEXP(eMsMEDP) ELSE POWERIBRS
ENDS
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522 0C20 ~= .
233 OC:O -e (63040 S SRS USSR ERR A SRS RS S AR ESS SIS AR RS SR SRR E RS SR SRR R XSS SRS kS SESE XS5 E)
. 0C20 o= N
525 0C20 =» A FUNCTION ERFC(XSIREAL)IREAL}
526 0050 == VAR RIREALS
527 0058 o= .
528 0058 we B FUNCTION F(XIREAL)IREALY
529 0000 0« B BEGIN
530 0018 w»w FIBs(2/SORT(PI) I*EXP(weX®X)
531 007A =0 B ENDI :
532 0098 w= .
533 0098 we B FUNCTION SUM( BIBSIREAL)IREALS
534 0058 wme VAR
5358 0058 we UsVeRIREALS
536 0070 we JSINTEGER]
537 0074 e=
538 0000 0=« B BEGIN
539 0018 we ust=(nseBl /2l .
540 0050 we vim(BS+BI) /2%
541 0088 we RI=EQ}
542 009F wew FNR 1121 TO 10 DO RIBRIWI T4 )¥F(VHUET(41,))18
543 016C ow FOR 1181 TO 10 DO RIBSRIW( I )IRF(VeUST(s1,.))1
S44 023A == SUMIEBRSU$ ‘
548 025C =0 ENDI
546 027C w=
SAa7 0000 Oe BEGIN.
548 0018 »w 1€ ABS(X)>12 THEN RI=0 ELSE RIBSUM(ABS(X)9s33)13
549 0094 w= IF X€0 THEN ERFCI=2eR ELSE ERFCI®R)
$50 O0F8 =0 A ENDIS
551 0110 we . . .
ggg 0{{0 L (SRR REE AP EREE R IR REERE SRR RSB R R R A RS ERRE R E R SRR kSR SRR RS S SRR E kRN b k%)
0 0 mw
554 0110 »=« A PROCEDURE PRY(XIREAL)S
558 0048 ew VAR YIREALY
556 0000 O= A BEGIN
557 0012 ee YIBIOXLN(SPECTRE(XsPP))/LN1OY
558 005C e WRITELN(? YeXB31084.Y82584,PPI25216)8
559 O0EQ0 «0 A ENDY
560 0100 = ]
:g; glgo e (SR e BRI A AR AR EEE SRR RS RE RS S KSR SRR SRR B SRS BN AR RS SRR SRS g b S & § )
100 we
563 0000 O= BEGIN.
564 003A eow Atmg 2014
568 006E o= Bimi/std
566 00A2 ew PIN(L,35+0,4/7(B%A)$(BsBLASB+ARA)/4)
567 017A o= Qt=1/((B=A)XP)}
568 01DA =w pris=pIasay
569 O0tFE »e T(e14)I®0,07652652113349708W(,1,18m0,1527533871307251
570 020E ee= T(42:)880,2277858511416451W(,2,1180,1491729864726031
571 021E == T(e3,)IB0,3737060887154198W(,3,)1%0,1420961003183821
572 022E == T(ed,4)180,510B67001950827IW(,4,)880,1316886384491761
573 023E we T(eS5e)180,6360536B0726515Iw(,5,)1830,1181945319061518%
574 024E ww T(e6o)IR0,746331906460150IW(,6,)8m0,101930}11981724018
878 025E o= T(o7e)180,8301160718222181IwW(,7,)8m0,0832767415767041%
576 026E oo T(,8,1180,9122344282513258w(,8,)180,0626720483341091%
877 027E =»e T(eDe)1180,9639719272779131W({,9,)330,04060142980038561%
578 OR28E ew T(e10,11%0,0931285991880941IW(,10,)880,01763400713935
029E == VaAL(V) S



580 02AC
s81 0280
582 02C6
583 020C
584 02FP2
$85 0308
586 031E
587 0334
588 034A
589 0360

580 0376
591 03AC
592 03A2
593 o3R8
594 03C6
595 03Ea

896 03F2
597 0410
598 0a2C
899  047C
600 0488
601 04A6
602 0482
603 04F6
604 053A
6085 OSTE
606 05C2
607 0606
608  062A
609 066C
610 0694
611 0694
612 06BC
613 070C
614 0764
615  O07BA
616 OTE2
‘617 O7E2
618 081C
619 086C
620 0922
621 0980
622 09EC
623  O0ADA
624 ° OB2A

625 0BEO
626  OCGE

627 0cBo
628 0CE4
629 OCFC
630 0D3o
AEC -PASCAL

we FACTEURI

-ow TERM(R4e3) 3§

- TERM(RS5:6) 1}

- TERM(RE62T7) 1

- TERM(RY:8) 1§

- TERM{(R8:s9) §

m- TERM(RG410) 1}

-y TERM(RIOes11)3

e TERM(RI1912)18

- TERM(R12913)%

ow TERM(R13414)1

- TERM(RI4915) %

- TERM(R15016)8

- MIm0D,21

vw CNOBIBI8E

-w Ngm=2§ )

- BNE=L S

e FDNI®OS ‘

"~e WRITELN(? INTERFERENCE FDMmFM DANS CANAL QAMm?! 9SQR(2%N)$12) 1}
»e WRITELNS )
- WRITELN(? FILTRE QGAM IDEAL9s SANS 11S0)1}

we WRITELNI

- WRITELN(?! AB 1,A1783)18

- WRITELN(! Bs 1,88783)18

- WRITELNI(? ME 1 4METEI3)8

~w WRITELN(? BN® 1t ,B8NEIT23)%

- WRITELN(? FDNS 1,FDNS713)18

Ll WRITELNIWRITEINEWRITELNS

e YISPOWER(BNsFON)§

L1 2 FOR 1320 Y0 10 DO

i= BEGIN

e SIRIR3IOwT

- WRITE(? SIRE 1,SIRISNI1 ¢ DB

e SIRCIESIRe(1OXLN(Y)I/LNIO)

o= WRITELN(? SIRCE 1,SIRCIALI3¢ DB}

S FOR Ji=0 TO 12 DO

2w BEGIN

e CNOIEJ+CNOB S :
- WRITE( SNRE® ¢ 4CNDISS1,Y DBY) S

.- SIGMAIESORT(3%(10%x(CNO/10)) /(2% (SQR(2%N)w1)) )}
(L] PEL1IB(20)/N)X0SKERFC(SIGMA)}

- WRITE(? PEIR t,PE119)1}

L) CNOIBIORILN(L/7((10%%(wCND/10))+(105%x(wSIRC/Z10))))I/LNIOS
o WRITE(? SNIRE toCNODISS1s! DBI)Y

-- SIGMAIEBSOQRTY (A (108%x(CNO/IO0)) /(2% (SQRI2%N)wi)) )
C) PE2IR(2u] /N) SO, SsERFC(SIGMA) ]

o WRITELN{ PE2% 14,PE219)1)

-2 ENDY

- WRITELNIWRITELNGS

-l ENOS

L 1) 58 END,

2.08 COMPILATION CONCLUDEDX

10 ERRORS DETECTED IN PASCAL PROGRAME
1 LINE FLAGGED IN PASCAL PROGRAM #
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