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Chapitre 1

INTRODUCTION

Ce rapport présente les résultats des travaux de recherche effectués
par les auteurs dans le cadre du contrat 0SU81-00145 portant sur 1'&tude des
problémes de propagation associ@s aux stations &mettrices et mobiles terres-
tres en milieu urbain. Ces travaux ont &té effectués en conformité& avec notre
proposition de contrat de février 1981. Il s'agit de la quatriéme phase d'un
programme de recherche dont 1l'objectif ultime 3 long terme est la caractérisa-
tion adéquate des conditions de propagation de facon & pouvoir analyéeren:pré~

dire la performance de tous les systémes de communications en milieu urbain.

Ces travaux s'ins@rent trds bien dans les activitds de recherche de
pointe car il y a actuellement une trés forte demande pour des services accrus
et améliords dans le domaine de la radio-mobile. Ainsi, on peut citer les expé-
riences faites au cours des derni®res années en vue de développer un concept
cellulaire du systdme radio-mobile dans lequel 1'usager est inté&gré& au réseau
téléphonique normal et voit sa communication gé&r&e par une station centrale
qui le transfdre d'une cellule 3 l'autre. En parallé&le avec ce développement,
on assiste & 1l'introduction graduelle des techniques numériques,<ﬂ1particulief
pour des applications & faible taux de transmission, soit de 1200 a 4800 bits/
seconde: d&ja 3 ces faibles taux de transmission le fort taux d'erreur (de
1'ordre de 1%) et la présence de salves d'erreurs entrainent 1'utilisation de
techniques spéciales telle la répétition des messages dans les cas ot 1'on veut
obtenir des résultats de bonne qualitéd. Les conditions de propagation diffici-
les du canal radio-mopile ne permettent pas non plus d'envisager la transmis-
sion de la parole 3 des taux de 1'ordre de 30 & 56 kbits/s sans 1'emploi de
techniques de codage spéciales. Parmi les syst@mes propos&s qui devraient uti-
liser encore un plus haut taux de transmission, on peut mentionner les proposi-
tions qui ont &té faites en vue de l{emploi des techniques d'étalement spec-
tral. Dans ce type de systéme, chaque usager se caract@rise par une signature
constitude d'une séquence de fréquences, l'ensemble des fréquences &tant commun

a tous les usagers. Avec un codage 5/32, par exemple, on transmettrait untotal
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de 32 bits pour chaque 5 bits d'information, donc un facteur de plus de 6: pour

transmettre 1'information & un taux de 30 a 56 kbits/s, il faudrait utiliser ‘des

taux de transmission de 1l'ordre de 200 a 350 kbits/s.

I1 est permis de dire que, pour la transmission numérique 3 basse com-

me a haute vitesse, il y a un besoin pour une &étude systématique de 1'influence

des conditions de propagation sur la performance des systémes de communication,

ces conditions de propagation ayant une influence prédominante.

I1 est intéressant de rappeler trés briévement les grandes conclusions
de nos travaux précédents [1-3] pour bien situer 1'int&rét de 1'@tude actuelle;
ainsi, en plus de faire une synthése de nombreuses &tudes et données disponi-

bles, on a montré, entre autres:

a) qu'il est possible d'améliorer assez facilement les méthodes statistiques
de prédiction du niveau du signal regu en milieu urbain en complétant les
données topographiques par des paramétres macroscopiques comme la surface
du sol occupée par lés édifices ou le rapport entre la hauteur des édifi-

ces et la largeur des rues.

b) que 1l'on péut faire une synthése et une étude comparative &laborée de di-
vers modéles statistiqués connus pour prédire le niveau moyenchlsignal_en
milieu urbain (modéles de Egli et Hata, de Edwards et Durkin, de Blomquist
et Ladell, de Allsebrook et Parsons) en cernant le domaine d'application
de chacun de ces modéles et en identifiant les additions qu'il faut leur

apporter pour les comparer.

c) que dans les cas des systé&mes numériques opérant a de faibles taux de
transmission, la connaissance du niveau du signal regu permet de prédire
une distribution du taux d'erreurs. Statistiquement, ce niveau du signal
regu est composé de la superposition d'une distribution log-normale - qui
tient compte du blocage et de la variation lente du niveau moyen observé
en passant d'un secteur urbain @ l'autre - et d'une distribution de Ray-
leigh - qui représente les variations rapides dues aux réflexions sur les

obstacles.

d) que pour établir la pré&diction mentiomnée au point (c), on a besoin de
 comnaftre la moyenne et la variance du niveau ''moyen" du signal regu d'un
secteur urbain & 1'autre, la distribution du niveau du signal "instantan&"

recu, de méme que la caractéristique d'opération statique du systéme en

présence de bruit blanc gaussien additif.
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Dans ce dernier cas, on montre que bien que les paramétres statisti-
ques relids a la propagation ne sont pas connus avec beaucoup de précision, il
est possible d'arriver a des approximations pratiques et utiles. C'est dans ce
contexte que nous présentons, au chapitre 2 de ce rapport, les résultats d'une
gtude de 1l'influence du type de modulation utilisé (C-FSK, NC-FSK, C-PSK, DC-
PSK, TFM) sur la prédiction du taux d'erreur d'un systéme numérique opé&rant 3

faible vitesse de transmission.

De méme, si, pour des applications a des taux de transmission relati-
vement faibles, on n'a besoin de considérer que 1l'amplitude du signal regu, il
n'en va pas ainsi pour des applications oli le taux de transmission excéderait
les 50 kbits/s. A partir des ré&sultats de Turin [4] et de ses collaborateurs,
nous avons déja procé&dé a l'implantation sur ordinateur d'un canal radio-mobile
urbain qui serait adéquat pour la simulation de systémes a haute vitesse. Il
s'agit plus exactement d'une modélisation de la réponse impulsionnelle ducanal
avec l'effet des multiples parcours, et ce travail a fait l'objet d'une thése
de maitrise [5] récente. Dans cette optique, et en considérant des travaux ré-
cents [6-9], le chapitre 3 jette les bases d'un projet qui vise & &tablir une
relation entre la.prédiction du niveau du signal regu et la séquence d'erreur
qui en résulte d& la sortie du détecteur dans un systéme radio-mobile numérique.
La génération de telles séquences d'erreurs permet non seulement de connaitre
leurs propridtés statistiques, de corréler ces propriétés statistiques avec les
différents types de milieux urbains, mais aussi de prédire la performance qu'on
est susceptible d'obtenir avec des procédures et des codes de correction et de

détection d'erreurs.

Finalement, le chapitre 4 dégage les conclusions importantes des tra-
vaux effectués dans le cadre de ce contrat et présente la direction des travaux

futurs.

On trouvera également une bibliographie compléte et des annexes don-—
nant les listings des programmes d'ordinateur utilisé&s pour obtenir les résul-

tats numériques.



Chapitre 2

PREDICTION DU TAUX D'ERREUR DE TRANSMISSION
SELON LE TYPE DE MODULATION

Au cours de nos travaux antérieurs [2], nous avons souligné le besoin
pour les autorités compétentes d'@tre en mesure de prédire le taux d'erreurs
de transmission des systémes num@riques en tenant compte des divers paramétres
d'intérét d'un systéme particulier. Ces paramdtres, qui doivent &tre pris en
considération pour &tablir des techniques de pré&diction adéquates, sont nom-
breux et les résultats obtenus au cours des derniéres années [2-3] démontrent
clairement que les conditions de propagation, les lois de fluctuations des si-
gnaux moyen et instantané, la vitesse de transmission, le type de milieu urbain
considéré, etc., ne sont que quelques—uns des facteurs qui influencent ces
techniques ou modéles de prévision. Chacun de ces &léments doit cependant pou-
voir €tre quantifié avec une précision suffisante sans pour autant qu'une com-
plexité inacceptable dans la formulation ne vienne rendre inutilisables dans la

pratique les méthodes ré&sultantes.

Une difficulté additionnelle dans ce domaine est caus@e par la diver-
sité des informations et le manque d'uniformité dans la présentation des résul-
tats qui pourraient &ventuellement Etre int8grés aux techniques de prévision
afin de les améliorer. Afin d'établir avec un certain degré de fiabilité quelle
sera la performance d'un systéme donné sous certaines conditions, il faut s'as-
surer au préalable que les résultats sur lesquels on s'appuie sont représenta-
tifs de tendances généralement observées par plusieurs études concurrentes. Or,
méme avec cette diversité de sources d'information, en particulier celles pou-
vant fournir des résultats de campagne de mesures, il n'existe a peu prés pas
de cohérence dans le sens ol les ré&sultats ne sont pas facllement comparables
d'une étude a 1l'autre. Il faut donc étre bieh au fait des conditions qui ont
prévalu dans une &étude particuli@re avant d'en utiliser certains graphiques ou

formules.

L'objectif de ce-chapitre est donc de présenter, sous la forme la

plus directe et la plus accessible possible,. les derniers résultats disponibles




pour prédire la distribution du taux d'erreurs d'un systéme numérique opérant

a faible vitesse de transmission. On y introduit, en particulier, un ensemble

de résultats originaux qui permettent une discussion rationnelle de la pondé-
ration A attribuer & chacun des paramétres d'intérét dans la prédiction de

performance. Ainsi, on y retrouve pour la premiére fois, des courbes caracté-
ristiques donnant le taux d'erreur en fonction du rapport signal-a-bruit (SNR)

applicables a des syst@mes utilisant des modulations différentes.

Les résultats présentés dans ce chapitre correspondent 3 l'objectif
initial que nous avions mentionné lors de notre proposition de renouvellement
de contrat soumise en février 1981 et qui se lisait "en reprenant 1'approche
décrite au chapitre 2 du rapport LT-80-8223 [2] pour 1l'estimation du taux d'er-
reur de transmission, généraliser les résultats obtenus a un certéin nombre de
systémes de communications utilisant des techniques de modulations différentes".
On notera également d la lumiére des résultats de ce chapitre que ceux-ci dé-
montrent de fagon trés significative les besoins réels pour des campagnes de

mesures additionnelles.

2.1 RAPPEL DE RESULTATS IMPORTANTS

Dans le cadre de la deuxiéme phase de cette &tude [2], nous avons
montré que le niveau instantan& du signal regu par une station radio-mobile en
milieu urbain &tait soumis & deux types de fluctuationé bien distincts autour
d'un niveau moyen qui peut 8tre obtenu a l'aide de plusieurs modéles statisti-
ques dont nous avons également fait une synthése [3]. La classification de ces
fFluctuations en deux types est maintenant bien acceptée par la quasi-totalité
des aﬁteurs dans le domaine et elle est somﬁairement rappelée ici pour permet-
tre de comprendre plus facilement les discussions qui vont &tre présentées sub-

séquemment sur le comportement des divers systémes.

La figure 2-1 est utilisée pour expliciter davantage les principales
conclusions. En premier lieu, le niveau du signal moyen subit des fluctuations
rapides décrites statistiquement par une distribution de Rayleigh [10]. Ces va-
riations brusques sont directement relies a un affaiblissement consé&cutif a
des réflexions multiples sur les édifices ou les obstacles. C'est donc un phé-
noméne d'évanouissement rapide (fast fading) qui se produit par rapport a la

valeur moyenne du signal prise sur une petite zone (de l'ordre de 50 métres).
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Cette zone est évidemment“trés importante en dimensions comparde 3 la distance
entre les &vanouissements rapides mais elle demeure néanmoins trés petite en
comparaison‘avec les accidents de terrain ou autfes caractéristiques topogra-
phiques qui sont de dimensions largement sup@rieures et qui sont généralement
caractérisés dans les modéles de prévisions statistiques avec une précision de
1'ordfe'du kilométre. -

» Des variations plus lentes du signal sur une petite zone de l'ordre
de 50 m sont &galement observées et on montre [2] qu'elles peuvent &tre décri-
tes.par'une distribution log-normale si 1l'on a préaléblementnormalisélfampli—
tude du signal rec¢u dans cette petite zone par rapport au niveau moyen de celui
regu sur une zone plus grande de l'ordre du kilomdtre. On relie la fluctuation
lente de ce niveau moyen au blocage, i.é. a la présence de réflecteurs (obsta-
_cles naturels ou édificeg) et au passage d'un secteur urbain 3 un autre, donc
3 un felief toppgraphique différent. C'est doﬁc un phénoméne d'é&vanouissement

plus lent (slow fading) et nous l'avons schématisé en pointillé a la figure 2-1.

Selon la nature_des intéréts en jeu, on devra attacher de 1'importan-
ce 3 ces deux types de variations, ou bien on pourra en négliger un ouméme les
deux.4C'eSt.préEisément ce que font les divers modéles statistiques [12-17]
actuellement disponibles pour prédire le niveau du signal moyen dans un secteur
ﬁrbain, celui-ci &tant suffisant pour prédire adéquatément le comportement en
fonction de la fréquence et de la distance d'un systéme donné. Or ce n'estApas

le cas pour les systémes numériques car la pré&diction du taux d'erreur de trans-

mission, paramétre reconnu comme fondamental [2] pour 1'établissement de cer-
tains critdres de performance, nécessite plus que la connaissance du niveau du
signal moyen. En effet, la connaissance additionnelle de la distribution du ni-

veau du signal instantanéd est requise pour pouvoir &tablir des relations entre

le taux d'erreur observé et le niveau du signal regu. L'é&tablissement de tels
liens n'est possible assez simplement que dans le cas de syst&mes numériques
opérant & de faibles taux de transmission. L'étude de systéme a fort débit opé-
rant dans un milieu urbain‘est beaucoup plus complexe et nécessite une modéli-
sation de la réponse impulsionnelle du canal [4-5] avec l'effet de multiples
parcours. Ce type de systéme n'est pas couvert par les résultats présentés

dans ce chapitre.



2.2 APPROGHE. DES METHODES DE PREDICTION

Dans le cas de systémes & faible taux de transmission, on montre que
le taux d' erreur est une fonction directe de la déviation standard de 1la dis-
tributlon log~normale [18]. I1 s'agit d'une conclusion commune a plusieurs au—
teurs et elle permet de comprendre plus profondément certaines approches qui

ont &té& proposées. : .

Ainsi, un assez bon nombre de travaux theorlques et expérimentaux
suppoesent, dans un premier temps, que le niveau du signal local moyen est cons-
tant et, en conséquence, que le niveau instantané& de 1'enveloppe dusignal regu
est alors décrit statistiquement uniquement par une-diétribution de Rayleigh
pure. C'est le cas d'un ré&sultat typique de Freﬁch [10] qui est présenté i la
figure 2-2. On ﬂptera'que les points expérimentaux sont dispersés appréciable-
ment. autour de la courbe et que le taux d'erreur, plus grand en r&alité que ce-
lui prévu analytiquement par la distribution de Rayleigh, est précisément di a

la variation lente du niveau du signal moyen, donc au phénoméne de blocage.

L'introduction d'une distribution log-normale superposée & une dis-
tribution de Rayleigh permet de se rapbrocher sensiblement des résultats expé-
rimentaux obtenus ou, & tout le moins, d'€tre en mesure de les interpréter
beaucoup plus facilement., Cela est d'ailleurs confirmé par les courbes de 1la
figure 2-3. Une conclusion similaire a été obtenue par Hansen et Meno [18] et
la figure 2-4 présente les résultats de ces derniers pour montrer l'importance
de tenir compte des deux types de fluctuations. Dans l'enseMble des résultats
disponibles dans la littérature, nous avons retenu ceﬁx de French [10-19-20]
comme &tant les plus significatifs de ce qui devrait &tre observé dans notre

milieu et nous nous en servirons donc comme point de comparaison.

A cette fin, nous avons programmé le modéle de French [10] et des
résultats identiques d ceux publiés par celul-ci sont présentés & la figure
2-5. Sur cette figure on peut voir les résultats de French, décrits par une
expression empirique du type:

P, =% exp'(¥ QSR)‘ | (2-1)

ol p  est la probabilité d'erreur, Q et R des paramétres dont les valeurs
@
sont ajustées pour lisser le mieux possible les points expérimentaux. Ainsi,

pour Q=-48,6 et R=1,9, on obtient les résultats de la figure 2-5, absolu-
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Figure 2-4:

Courbe du taux d'erreur de trans-
.missina en présence des atténua-
tions de Rayleigh et log-normale.

(Source: F. Hansen, F.I. Meno[18]).
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ment identiques 3 ceux présent&s par French [10] et reproduits & la figure 2-4
pour fins de comparaison. Cela constitue une vérification suffisante a notre
avis de la validité de la programmation de nos expressions de probabilité d'er-
reur selon une loi de Rayleigh pure ou Rayleigh avec blocage. Le listing com-
plet du programme utilisé, écrit en lapgage BASIC, est d'ailleurs donné i 1'ap-

pendice T.

On notera également que pour un taux d'erreur donné&, la figure 2-5
permet la comparaison des résultats avec le cas sans @&vanouissement (no fading).
I1 s'agit donc de la caract@ristique d'opération statique telle que mesurée ex-
périmentalement par French [10] mais qui peut aussi &tre obtenue analytiquement

par des expressions relativement simples pour diverses formes de modulation. Il

s'agira, dans ce cas, de la caract@ristique d'opé@ration statique du systéme en

présence de bruit blanc gaussien additif et nous en ferons ulté&rieurement un

usage intensif car elle constitue une base commune pour établir la performance

de divers systémes.

2.3 DEDUCTION DES HYPOTHESES DE TRAVAIL

Afin d'é&tablir de quelles fagons il serait possible de visualiser les
conséquences pratiques d'utiliser un type de modulation plutdt qu'un autre, il
nous a fallu songer & présenter un ensemble de résultats coh&rents pouvant €tre

comparés facilement et qui seraient le plus pré&s possible des résultats obtenus

en pratique.

En premier lieu, il est certain que 1'on se doit de faire une dis-
tinction entre une courbe idéale qui &tablit la performance d'un systéme donné&
en présence de bruit blanc gaussien additif et celle qui pourrait &tre obtenue
dans les mémes conditions avec un modem réel. En se basant sur un résultat de
French [20] présenté& ci-aprés (figure 2-6), on a supposé& arbitrairement mais
logiquement, que la courbe théorique pouvait &ventuellement étre dégradée jus-
qu'a 3 dB méme si les résultats expérimentaux semblent indiquer un peu moins
de dégradation. La figure 2-7 présente donc (daﬁs le cas particulier du FSK non
cohérent) notre hypoth&se de dégradation d'un modem ré&el par rapport au résul-
tat théorique. Pour chaque type de modulation considéré nous avons fait la mé-

me hypoth&se d'un décalage de 3 dB.

‘Deuximement, il a &té& constat@ [21] que la performance d'un systéme
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donné est affectée par lavitesse de transmission, méme si 1'on demeure toujours
a un faible taux de transmission. Cela est particuliérement bien démontré par
la courbe de la figure 2-8 qui illustre qu'une variation de plusieurs dB dars
le niveau de signal regu peut &tre obtenue pour un méme taux d'erreur selon 1la

vitesse de transmission utilisée.

Méme si ce phénom@ne est connu, nous ne pouvions en tenir compte dans
nos comparaisons car aucune étude permettant d'intégrer cet effet dans la for-

mulation du taux d'erreur de transmission n'est disponible.

La méme situation se pré&sente pour 1'effet de la vitesse du véhicule
4 la réception. On sait que cela influence quelque peu le résultat mais on ne

peut en tenir compte.

Néanmoins, et & quelques décibels pré&s, les résultats des comparai-
sons .de la section suivante sont, & notre avis, trés fiables et sont surtout
présentés de fagon cohérente permettant de garéntir que, dans un contexte don-
né, l'on pourra faire le meilleur choix possible méme si la précision ne sera

pas nécessairement aussi grande que l'on aurait pu le souhaiter.
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2.4 RESULTATS

L'intér8t de 1'étude é&tant de montrer 1l'effet de 1'utilisation d'un
type de modulation plutdt qu'un autre sur le taux d'erreur de transmission ob-
tenu, il nous est apparu que nous devians faire un choix représentatif des mo-

dulations possibles et non un choix exhaustif."
Ainsi, les modulations retenues pour fins de comparaisons sont donc:

C-FSK (coherent frequency shift keying)
. NC-FSK (non—coherent frequency shift keying)
C-PSK (coherent phase shift»kéying)
DC-PSK (differentially coherent phase shift keying)
TFM (tamed frequency modulation [22]) -

On notera qu'il s'agit de modulations numériques fréquemment utilisées 2 1'ex~
ception de la dernidre (TFM) qui nous &tait beaucoup moins famili&re et dont -
nous avons jugé bon de tenter d'&tablir une berformance comparative avec les
autres. Une description trés détaillée de ce nouveau type de modulation se re—
trouve dans }'article de Jager & Dekker [22] qui sont, de fait, les concepteurs

de celle-ci.

Pour chacun de ces types de modulations, 1l'expression de la probabi-
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1ité d'erreur en présence de bruit blanc gaussien additif est une ekpression
trés simple en fenction du rapport signal a bruit n de.prédétection. Le ta-
bleau 2-1 présente le sommaire des expressions utilis@es et le listing détail-
1& du programme d'ordinateur, écrit en langage BASIC, nécessaire pour obtenir

les résultats est donné a 1'appendice I.

Afin de vérifier la programmation et montrer que 1'on peut‘comparer
les résultats obtenus pour les divers types de mod#lations, la figure 2-9 pré-
sente une performance'comparative des modulationé C—FSK, NC-FSK, C-PSK, DC-PSK
et TFM. On y trouve une représentation de 1la probabilité d'erreur en fonction
du rapport signal-3-bruit de prédétection dans le cas d'un canal perturbé& par

du bruit blanc gaussien additif. On notera que pour un taux d'erreur donné les

-meilleures pefformanceé sont offertes, dans 1'ordre, par le NC-FSK, C-FSK, DC-

PSK, TFM et C-PSK, la différence dans le rapport signal-a-bruit résultant étant

cependant pas trés importante, de 1l'ordre de 3 ou 4 dB.

Les résultats obtenus avec notre programme se comparent trés facile-
ment & ceux présentés par Gregg [23] et reproduits a la figure 2-10 pour faci-
liter la comparaison. A part les &chelles qui sont quelque peu différentes, il
est facile de constater que nous pbtenons des résultats fiablescétsur lasquels

nous pouvons nous appuyer par la .suite.

En prenant en compte les hypothé&ses émisés a la section 2.3, les fi-
gures 2-11 a 2-15 pré&sentent les résultats obtenus pour chaque type de modula-
tion- lorsque 1'on superpose une fluctuation de Rayleigh au cas théorique (ajus-
té de 3 dB pour tenir compte des modems pratiques) et que 1'on vy additionnépar
la suite un effet de blocage plus ou moins importaht selon la valeur indiquée
pour ©. On notera que 1l'on a fait varier O entre 0 et 12 dB, le cas ou 0=0

correspondant évidemment & une distibution de Rayleigh pure.

On constate aisément que pour tous les types de modulation &tudiés,
si 1'on désire obtenir un taux d'erreur pré&-établi en présence de fluctuations
de types Rayleigh et log-normal, une augmentation trés considérable du rapport
signal-a-bruit est requise par rapport a celui nécessaire dans le cas ou 1l'on
ne considére qu'uﬁ Bruit blanc gaussien additif. Typiquement, on peut voir que
1'écart entre la courbe théorique et celles obtenues en intrbduisant des fluc~
tuations de Rayleigh et log-normale s'agrandit & mesure que le taux d'erreur
désiré diminde, pouvant &tre de 1'ordre de 20 a 25 dB pour un taux d'erreur de

1074,




PROBABILITE D’ERREUR
MODULATION (canal & bruit gaussien)
n = S/N (PhédéﬁecbiOH)
C-FSK 172 erfo(/n/2)
NC~FSK 172 exp(n/D
. C~PSK 172 erfe (/W)
- DC-PSK 1/2 exp (-1
TFM 1/4 er"Fo(/_r-]) + 1/4 er*Fc(/.Sgrl>
Tableau 2-1

Expressions utilis&es pour calculer la probabilité d'erreur en
. présence de bruit blanc gaussien additif des divers systémes retenus.
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Figure 2-12: Courbe de . prédiction du taux d'erreur en présence des atténuations
de types Rayleigh et log-normal pour le FSK non cohé&rent.
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Figure 2-13: Courbe de prédiction dutaux d'erreur en présence des atténuations
de types Rayleigh et log-normal pour le PSK cohé&rent.
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Des comparaisons plus dé&taillées sont difficiles lorsque les résul-
tats sont présentés sous cette forme et on ne pourrait guére le faire que par
superposition. Afin de pallier cette difficult&, nous avons choisi de présen-
ter sous une forme différente certains résultats en fonction du type de modu-
lation. Ainsi, si 1'on fixe la probabilité d'erreur & une valeur donnée, il y
a moyen de présenter, pour chaque type de modulation, un graphique du rapport
signal-a-bruit requis selon la valeur attribuée & 1l'@cart type de la distribu-

tion log-normale représentant un blocage d'une certaine dispersion.

En conformité avec certains résultats déja présentés par Maciejko
[24], nous avons choisi de fixer les probabilitds d'erreurs raisonnables &
Pe=:10“2, 5x10”2, 107% et 5x107%. Pour chacun de ces cas, les figures 2-16 3

2-19 donnent les résultats obtenus pour les cinq types de modulation & 1'é&tude.

Il est immé&diat de constater que l'&@cart entre la performance de cha-
que type de modulation s'&tablit assez clairement et qu'il demeure & peu prés
le méme quelle que soit la valeur choisie pour Pe. Ainsi, on note que le NC-
FSK semble 8tre un peu plus performant que les autres, le DC-PSK et le C-FSK
étant comparables, le TFM et le C-PSK moins performants globalement que les

trois autres.

On se doit cependant de noter que la grande différence se retrouve

plutdt selon la valeur de O et que tous les types de modulation semblent ob&ir

a3 une loi de variation en fonction de O qui est trés similaire. De plus, la

différence entre les types de modulation est trds largement masquée par 1l'ef-
fet extrémement important de O sur le rapport signal-a-bruit requis pour main-

tenir un taux d'erreur donné.

2.5 CONCLUSIONS

Les résultats préséntés dans ce chapitre démontrent sans &quivoque
que 1'influence des conditions de propagation est nettement prépondérante par
rapport aux types de modulations utilis&s en numériques. Alors que les diffé-
rences observées entre les divers types de modulation ne sont que de 1'ordre
de quelques dB, les conditions de propagation caract@ris&s par une variation
du niveau instantanéd selon une loi de Rayleigh superposée & une loi log-normale
donnent deé différents trds appréciables pouvant aller jusqu'd quelques dizai-

nes de dB pour un faible taux d'erreur désiré.
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On peut néanmoins conclure qu'il semble, & toute fin pratique, possi-

ble que 1l'on puisse faire abstraction, dans le cas de systémes a basse vitesse

de transmission, du type de modulation numérique que 1'on se propose d'utili-

ser, dans la procédure de prédiction de la performance selon un critére de taux
d'erreur de transmission. Ces méthodes ou techniques de prédiction devraient
esséntiellement s'attacher a caractériser le plus adéquatement possible les
conditions de prbpagation dans un milieu donné car cet effet, selon les résul-
tats que nous avons obtenus; domine trés nettement tous les autres qui peuvent

étre considérés comme secondaires.




Chapitre 3

DERIVATION D'UN MODELE DES ERREURS NUMERIQUES

i1 y a un besoin de disposer d'un modéle dé la génération des erreurs
numériques dans un canal numérique radio-mobile, et ce en vue de pouvoir dé-
terminer les caractéristiques statistiques des erreurs dans un tel canal et
de pouvoir éventuellement comparer diverses techniques de transmission, de

codage, de détection et de correction d'erreurs.

ldéalement, on espérerait, pour des conditions d'opération et un en-
vironnement donné, disposer d'un mod&le qui générerait une séquence d'erreurs
qui, par exemple, prendrait la forme de la séquence suivante
00100001100000010000101
dans laquelle les ''zéros'' représentent des intervalles libres d'erreur alors

ue les '"'uns'' représentent la présence d'une erreur.
q p P

11 est clair que la modélisation de la génération des erreurs pour un
systéme numérique radio-mobile est trés complexe et qu'elle doit tenir compte
de plusieurs facteurs tels que:

- la technique de modulation employée et les caractéristiques des modems;
- la fréquence d'opération;

- la vitesse du véhicule;

~ 1'environnement immédiat du récepteur;

- le type de milieu urbain;

~ les conditions d'interférence;

- etc.

La premiére partie de ce chapitre consiste en la discussion de cer-
tains résultats publiés dans la littérature au cours des derniéres années et
qui ont pour but d'évaluer la performance des systémes en tenant compte jusque
dans le détail de toutes les caractéristiques particuli&res & une technique de
modulation, ou des conséquences de la limitation de }argeur de bande, des non-

linéarités des interférences, etc. On cherchera & en tirer la conclusion que,
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quels que soient les mérites de ces études trés complexes, on peut arriver.
pour un grand nombre de cas pratiques a des conclusions adéquates sans avoir

recours a une telle complexité.

En particulier, et c'est 1'objet d'une partie ultérieure de ce
chapitre, on trouve qu'il est possible, assez facilement, de définir un mo-
déle de prédiction des erreurs numérijques. Ce modéle tient compte du type

de modem et des conditions de propagation et d'interférence.

L'établissement d'un modéle de prédiction des erreurs améne 1'é-
tude des propriétés statistiques des séquences d'erreurs: on présente dans
la suite du chapitre 1'état des connaissances actuelles de mé&me que quelques
résultats que nous avons obtenus dans des cas particuliers. On présente des
tableaux de résultats représentant, dans le cas d'un affaiblissement de Ray-
leigh et pour une courbe.d'opération donnée(Pe vs rapport S/N), la généra-
tion de séquences d'erreur et le calcul des probabilités de transition pour
deux fréquences de transmission (150 et 800 MHz) et deux vitesses du véhi-

cule (30 et 90 km/h): il en résulte quatre séries de tableaux de résultats.
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3.1 INFLUENCE DES TECHNIQUES DE MODULATION ET DES CARACTE-
RISTIQUES DES MODEMS

Le trajtement dans le cas général de 1'influence des techniques de
modulation et des caractéristiques des modems donne lieu a des études ana-

lytiques extrémement complexes.

Déja en présence de simple bruit gaussien, la détermination ana-
lytique de l'effet du filtrage et de la restriction de largeur de bande sur
la transmission des données [25] ou sur la détection de signaux modulés [26]
donne lieu & des analyses poussées: les résultats sont fonction de la lar-
geur de bande des filtres (B) relativement 3 la durée de transmission pour
un bit (T) et sont souvent donnés en fonction de paramétres comme B-T et
fe-T ol fc est la fréquence porteuse. En pratique, on cherchera a éviter
les conditions trop mauvaises et la courbe d'opération d'un modem, connecté
dos-a-dos au laboratoire, ne s'écartera que de quelques dB de la courbe d'o-
pération sans limitation de largeur de bande; c'est ce qu'illustrent les
deux figures ci-dessous: une de ces figures est tirée de French [20] et mon-
tre les caractérfstiques d'un modem pratique par rapport 3 un modem idéal,
1'autre de Shehadeh et Tu [26] montre des résultats théoriques s'appliquant
a un systéme FSK pour différents paramétres B:T et deux possibilités diffé-

rentes d'espacement Af entre les fréquences.
ne :

500 b/s DFM] ' ! -1
-1 “§}B} -
MPmchcnl modem -3
10-2 Perfect clock o -4
! Ey
¥ -5
o 102 : AN
10-4 tptmm ) i 3 8 1 12 % dB %
£/Ng —>
05 Figure 3-2. Calcul de la probabilité
) 0 ) 8 12 1648 20 d'erreur par bit pour un systéme FSK
Ps /o by —= pour différentes conditions de limita-
Figure 3-1. Caractéristique idéale tion de largeur de bande (BT).
et pratique d'un modem FSK. Selon (—— AF = 0.5/T, =---: &f = 3/T).

French [207. Selon Shehaded et Tu [261].




@

33.

Il est clair que, dans la construction d'un modem, on cherchera a
s'approcher des conditions les meilleures et que, en conséquence, il y au-
rait intérét pour des évaluations pratiques de performance de s'affranchir
de la complexité d'analyse amenée par des considérations telle la limita-
tion de largeur de bande, & moins bien str qu'il s'agisse 1a de 1'effet 1i-
mitatif principal et qu'on ait besoin de I'évaluer avec précision. On pour-
rait faire des considérations semblables pour les questions de distorsion

et de non-linéarité des amplificateurs, etc.

On trouve aussi dans la littérature un certain nombre d'études
portant sur des calculs de performance de différentes techniques de modula-
tion en radio-mobile. Les référencés [27 a 30] sont des exemples de telles
études. Ainsi, dans [30], des chercheurs présentent des calculs de proba-
bilité d'erreur pour des systémes MSK et OQPSK opérant en présence d'affai-
blissement multivoie: 1'affaiblissement multivoie est modélisé comme 1'addi-
tion d'un signal direct et d'un signal secondaire retardé d'un temps T4;
les résultats du calcul de la probabilité d'erreur en fonction du rapport
signal sur bruit sont fonction de 14, du rapport P,/P. entre la puissance
du signal direct et du signal sécondaire; on tient compte du fading par
un paramétre B.:T: T est la période correspondant & un bit et est &galement
reliée ala caractéristique du filtre adapté du récepteur alors que By est

lta largeur de bande du processus d'affaiblissement de telle sorte qu'on a

du fading tlent si B.-T < 1 et du fading rapide si Bp-T > 1.

Un exemple d'une étude de 1'influence de l'affaiblissement multi-
voie est donné dans une Jettre publiée récemment par un des co-auteurs du
présent rapport [31]. Dans cette lettre, Cung, Lecours et Huynh présentent
des résultats analytiques et numériques relatifs & la performance de systé-
mes CPSK-4 phases & large bande en présence de bruit gaussien additif et
d'affaiblissement multivoie. Bien que ces résultats soient applicables aux

systémes a trés large bande, il est intéressant de noter 1'approche suivie.

Dans le systeme étudié et illustré ci-dessous, on dispose d'un
récepteur consistant en deux corrélateurs dont les signaux de référence sont
déphasés de /2. L'affaiblissement multivoie est représenté par un modéle
a deux rayons, modéle qui peut donner une représentation statistiquement

adéquate de |'affaiblissement de Rayleigh. Dans ce travail, le mo-
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Figure 3-3. Modéle d'un systéme CPSK a 4 phases,
: selon Cung, Lecours, Huynh [31]

déle a deux rayons représente 1'addition d'un vecteur constant E; et d'un
vecteur aléatoire E eJB: un affaiblissement sévére se produit quand |E| et
|Eo| sont quasi-égaux et quand la valeur de la phase B s'approche de n. La
probabilité d'affaiblissement suit une loi quadratique si la distribution

de el 7 IEOI autour de 1'unité est uniforme.

Le type de résultats obtenus est illustré ci-dessous aux figu-
res 3.4 et 3.5. 1] s'agit de courbes de la probabilité d'erreur Pe en fonc-
tion du rapport signal a bruit E/Ng: dans ces fiqures E et T correspondent
a 1'énergie et & la dyrée du signa! transﬁis; le paramétre F est une.mesure
de 1'affaiblissement subi par le canal et est défini comme F = o cos
(wct + 6) ol @, T et 6 correspondent respectivement 2 1'amplitude relative,

au délai et au déphasage de la composante réfractée par rapport a la com-
posante directe.

On voit tout de méme qu'il resferait un long chemin & parcourir
entre ces résultats et l'estimation de la performance d'un systéme réel.
En effet, les courbes aux figures 3rh et 3-5 sont des courbes statiques,
c'ést-é—dire qu'e]les'correspondent & une image instantanée du canal a un
moment oll certaines conditions de propagation bien .précises existen : i.e.
les paramétres a, T; 6 sont fixes & une valeur donnée. Pour vérijtablement
estimer la performance du systéme, il resterait & combiner ces résultats

avec un modéle statistique du canal qui donnerait les valeurs de a, T et
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le cas oll & = 0.55; Source [31] le cas oll a = 1.0; Source [31]

en fonction du temps. De plus, dans le cas de la radio-mobile, il n'est pas
adéquat de modétiser le capal par un canal & deux rayons: en effet, un mo-
déle approprié pour le canal radio-mobile est un modéle & plusieurs rayons
car, comme on le sait, lorsqu'on modelise le canal radio-mobile par sa ré-
ponse impulsionnelle (travaux de Cox et de Turin), cette réponse impulsion-
nelle est formée par 1'addition des Impulsions regues selon les différents
parcours, soit

K .0

h(t) = £ o 6(t-t) e’
k
k=o

k

ol les % tk et Gk représentent respectivement les amplitudes, les temps

d'arrivée et les phases des K différents parcours.
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3.2 EFFET DE L'INTERFERENCE -

Un autre facﬁéur auquel on peut s'intéresser est 1'effet de 1'in-
terférence a 1'intérieur du cané]. C'est ce qu'ont fait, par exemple,
Elnoubi et Gupta [29] dans un article récent (mai 1981) dans le cas de la
détection non cohérente du MSK avéc cbdage~duobinaire et du TFM (Tamed Fre-
quency Modulation [22]). Les auteurs font 1'hypothase que 1'interférence
et le bruit gaussien sont ajoutés au signal désiré 3 1'entrée du récepteur.
Les résultats des calculs sont résumés dans des diagrammes qui, pour des
conditions de fading lent ou rapide, présentent des courbes de la probabi-
lité d'erreur en fonction du rapport Signal a Bruit T (I = csz/cnz) pour
différents ratios du rapport Signal 3 Interférence ﬂ'(A = csz/ciz).

.Cé qu'on remarque cependant & étudier les courbes de Elnoubi et

Gupta est que: .

- tant qué le niveau d'interférence est tel du'il demeure inférieur 2
celui du'bruit, c'est-3-dire tant que A = 052/012 < T = osz/onz, clest le
bruit qui est le paramétre dominant et 1'interférence ne cause pas une dé-
gradation additionnelle importante.

- lorsque le niveau d'interférence devient domfnant par rapport éu niveau

du bruit, clest-a-dire lorsque A = csz/ci2 >T = csz/cnz, c'est le ni-

veau d'interférence qui devient le facteur déterminant.

Cette situation est illustrée aux figures 3-6 et 3-7 ci-dessous qui
sont tirées de I'article de Elndubi et Gupta. On a superposé sur ces cour-
bes des lignes pointillées correspondant aux cas ol le rapport Signal/lIn-
terférence (A = csz/ciz) et le rapport Signal/Bruit (FV= csz/cnz) sont de
20 dB. On voit que le rapport Signal/Interférence A et le rapport Signal
a Bruit I' doivent &tre du méme ordre de grandeur pour.une performance op-

timale: il ne sert a rien d'accroftre A sans accroitre T et vice-versa.
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Si on fait 1'hypothése que cette simplification est correcte et
qu'elle peut 8tre généralisée, on obtiendrait la situation illustrée a la

figure 3-8,

P, &

figure 3-8. Courbes caractéristiques

(A): caractéristique idéale

(B): caractéristique globale incluant 1'affaiblissement et
l1'interférence :

(C): caractéristique modifiée par 1'affaiblissement

(D): effet limite de 1'interférence A
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Cette hypothése n'est pas contredite par d'autres résultats ré-
cents publiés dans la littérature. C'est ainsi que, dans un article récent
[32], French évalue & 16.8 dB le rapport signal & interférence requis pour
obtenir un taux d'erreur moyen de 1'ordre de 10”2 dans le cas d'un modéle
de propagation de Rayleigh simple. En considérant des situations plus sé-
rieuses d'affaiblissement tenant compte du ‘'shadowing'', ce rapport doit’

monter & 24 dB (o = 6 dB) ou & 38 dB {0 = 12 dB).

Le raisonnement de French est éppuyé sur une approche différente:
il considére que le signal utile aussi bien que les signaux interférents
(1"interférence) sont soumis & des affaiblissements de Rayleigh fndéEen-
dants: dés que 1'affaiblissement sur le signal désiré est tel que le niveau
du signal désiré est plus faible que le niveau de l'interférence, il en ré-

sulte une probabilité d'erreur de 1/2,

Ainsi, selon French, on peut prédire qu'il n'y aura pas d'erreur
(due & 1'interférence) tant que le signal est juste un peu plus grand que
l'interférence. D'autre part, lorsque des erreurs se produisent, il y a
habituellement plusieurs.erreurs dans un méme bloc de données, le niveau du

signal étant descendu en dessous du niveau de 1'interférence.

Muammar et Gupta [33 ] ont également fait une étude sur 1'é&valua-
tion de l'interférence & t'jntérieur du méme canal: ils ont aussi suivi
1'approche simplifiée de French pour le probléme tout en produisant une ana-

lyse mathématique plus rigoureuse de la question.

On en conclut toutefois, que, dans le cas de 1'interférence a 1'in-
térieur du canal tout comme pour ce qui est des différentes techniques de mo-
dulation, il est possible en pratique de prédjre 1'influence sur la perfor-
mance du systéme sans nécessalrement s'attaquer & des calculs mathématiques
trés complexes, au moins tant qu'on se préoccupe de faibles taux de trans-

mission.
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3.3 UN MODELE DE PREDICTION DES ERREURS NUMERIQUES

Une des conclusions 3 tirer du chapitre précédent et des premié-
res sections du présent chapitre est que les différences de performance
qu'on est en droit de s'attendre de différentes techniques de modulation
numérique ne sont pas tré&s importantes dans le cas du canal radio-mobile:
ce sont vraiment les caractéristiques de propaéation et d'interférence 3
1'intérieur du canal radio-mobile qui sont les paramétres déterminants,
car les effets de la propagation se traduisent par des différences de ni-
veau de signal de l'ordre de dizalnes de dB alors qu'un choix optimal des
techniques de modulation ne pourrait rapporter que quelques dB. De méme, -
I'optimisation fine de caractéristiques techniques des modems, comme par
exemple, la largeur de bande des filtres par rapport au taux de transmis-
sion, n'est pas susceptible d'amener des améliorations remarquables, rela-
tivement & 1'effet absolument prépondérant et déterminant des conditions de
propagation. Ceci ne veut pas dire que ces paramétres des modems ne doivent
pas &tre optimisés, ceci ne veut pas dire qu'on ne doit pas rechercher le mo-
dem ayant la meilleure performance, le moindre cofit, et la moindre consomma-
tion d'énergie. Mais ceci signifie que si on s'intéresse & la prédiction

des erreurs numériques, c'est 1'effet de la propagation qui sera déterminant.

En ce qui concerne 1'interférence, on a vu que tant que son ni-
veauest en dessous de celui du bruit, son influence devrait &tre négligea-
ble en premi&re approximation. Un systéme radio-mobile doit &tre prévu pour

rencontrer cette contrainte.

De tout ceci, on peut tirer la conclusion qu'il est possible,
sans aller dans des calculs complexes portant sur les techniques de modu-
lation, les caractéristiques des modems et les conditions d'interférence,
d'élaborer un modéle de prédiction des erreurs numériques. Bien qu'il
faille tenir compte en principe d'un grand nombre de paramétres, 1'idée

de base est simple et est illustrée a la figure 3-9.




41.

e — — -

S/N1 (rapport >SignaI/Bruit)
. !

Figure 3-9. Prédiction des erreurs numériques dans le cas de 1'affai-
blissement lent (slowfading)

(a): Transmission d'un signal de durée T correspondant & un bit d'infor-
mation

(b): Affaiblissement dans le canal de transmission et réception avec un
rapport signal & bruit S/N1

(c): Probabilité d'erreur Pt correspondant au rapport Signal & bruit
S/N .
1
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Dans cette figure, on voit que la transmission d'un bit se fait
pendant un intervalle de durée T. Non seulement le taux de transmission
est-il dans le cas illustré suffisamment faible pour que la performance du
modem ne soit fonction que du niveau du signal regu, mais également, la du-
rée de transmission T est sufflsamment courte de telle sorte que le canal
est stationnaire pendant toute la durée de la transmission. Donc, pour un
signal transmis, on peut trouver facilement le rapport signal & bruit du
signal regu. A ce rapport Signal a Bruit corréspond une probabilité d'er-
reur Pe1

Si on veut maintenant générer un sighal qui représente une sé-
quence d'erreur, c'est-a-~ dire une suite de '"0" et de '"1" ol les ''0" re-
présentent le cas sans erreur et les "1'" les cas avec erreur, il suffit,
ayant trouvé Pe]’ de générer un '"1'' avec une probabilité Pe1 . Ceci peut
étre fait sur ordinateur de la facon suivante: on compare Pe1 avec la sor-
tie d'un générateur de nombre aléatoire qui génére des nombres uniformément
distribués entre zéro et un; si Pe1 est plus petit qué la sortie du généra-
teur, il n'y a pas d'erreur et on ajoute '"0'" & la séquence d'erreur; autre-

ment, il y a erreur et on ajoute un "1'" 3 la séquence d'erreur.

Nous avons donc maintenant un outil qui permet de générer une sé-
quence d'erreur, ce qui donc permet en principe d'étudier les propriétés
statistiques de ces séquences et d'étudier 1'influence de diverses méthodes ‘
de codage, de correction et de détection d'erreur. Nous verrons d'ailleurs
dans les sections suivantes une description de quelques approches récemment
rapportées dans la littérature. Avant d'en venir 1a, il y a cependant un

certain nombre de points qui doivent &tre étudiés.

Si le principe de base est simple, il n'en reste pas moins, qu'a-

vant de commencer & générer des séquences d'erreurs, I1 faut fixer certains

paramétres:

- La courbe d'mpération caractéristique: il s'agit ici d'une des courbes d'o-
pérations dérivée selon la méthode de Frenchy il est clair que, selon le

milieu urbain, la courbe & utiliser ne sera pas la méme.

- Le niveau d'interférence: comme on a vu & la figure 3-8, le niveau d'in-
terférence vient modifier les courbes générées selon la méthode de French

et il faut donc le déterminer; évidemment, si, comme il est normal, le
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niveau d'interférence est maintenu & un niveau suffisamment bas pour que
le taux d'erreur di a 1'interférence soit généralement de 1072 ou de 10-3,
on pourrait en pratique le négliger. On peut aussi modifier le modéle

ef, si par exempleon a affaireaune station interférente donnée (i.e.:

une station centrale voisine dans un systéme cellylaire) on peut faire

un modéle statistique de 1'interférence causée par une telle station et
supposer que le signal et 1'interférence regus par notre récepteur mobile

sont soumis & des affaiblissements indépendants.

- Le péint d'opération du systéme: est-ce que le rapport Signal a bruit
nominal du signal regu -s'il n'y avait pas d'affaiblissement de Rayleigh-
est de 15, 20, 30 dB? On peut faire |'hypothése qu'on rencontre assez
souvent dans la littérature que le point d'opération nominal est tel

qu'on obtient une probabilité d'erreur de I'ordre de 1072,

- La fonction d'affaiblissement en fonction du temps: on peut générer une
fonction du temps dont les amplitudes ont une distribution de Rayleigh,
par exemple (ou de Rice-Nakagami en ajoutant une composante spéculaire)

et qui est aussi un modéle de 1'affaiblissement en fonction du temps.

Cependant, la situation devient plus complexe dans le cas ou le
niveau du signal regu varie rapidement, c'est-a-dire lorsque le canal ne
peut plus &tre considéré comme stationnaire pendant la durée d'un intervalle

de transmission. Le cas est illustré a la figure 3-10.
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Figure 3-10. Difficulté de la prédiction des erreurs numériques dans le
cas de 1'affaiblissement rapide (fastfading)

(a): Transmission d'un signal de durée T correspondant & un bit d'infor-
mation

(b): Effet complexe de 1'affaiblissement dans le canal de transmission
sur le rapport signal a bruit effectif recgu

(c): Ambigui'té résultante sur la probabilité d'erreur dans la transmission
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3.4 L'ETAT DES CONNAISSANCES ACTUELLES

Si la prédiction du niveau du signal regu est un sujet qui a regu
depuis longtemps 1'attention de plusieurs chercheurs, la question de la
distribution et de la modélisation des erreurs dans un systéme radio-mobile

numérique est un sujet de préoccupation relativement récent.

Un article de Aulin [ 9] datant de mai 1981 rapporte une série de
tests effectues en vue de déterminer la relation entre le taux d'erreurs
dans un canal numérique radio-mobile (transmission FSK & 1200 bits/s) et
1'intensité du signal regu. Bien que les expériences en question se rappor-
tent a un environnement urbain particulier —qﬁi ne correspond pas aux caté-
gories ''standard' utilisées par Turin et d'autres pour décrire les milieux
urbains~, 1'approche elle-méme telle qu'employéae par Aulin est trés intéres-
sante et permettrait de modéliser le canal radio-mobile numérique dans toute

sa généralité.

Parmi les conclusions de Aulin, on peut noter QUe, pour le cas par-
ticulier &tudié du moins, la distribution des '"intervalles sans erreur' ne
correspond pas & celle d'un canal symétrique binaire ou 3 une distribution
de Pareto (comme ce peut &tre le cas sur une Iiéne_téléphonique); elle ne
peut pas &tre considérée non plus comme étant un processus qui recommence ou
qui se remet & zéro chaque fois qu'il y a une erreur (renewal type process).
Le processus n'est pas bien représenté non plus par une chaine de Markov &
deux €tats: un état étant un canal symétrique binaire qu'on utilise ]orsqhe
les conditions de propagation sont bonnes;‘l‘autre état étant aussi un canal
symétrique binaire correspondant 3 des conditions de propagation mauvaises,

e.g. a des salves d'erreurs.

Pour bien représenter le processus des erreurs, il faut aller 2a
une chafne de Markov, sinon infinie, ayant du meins un certajn nombre d'élé-
ments: chacun de ces éléments est un canal symétrlique binaire et, selon le
niveau du signal regu, on utilise comme modéle un de ces canaux symétriques
binaires; i.e.: on passe d'un élément 3 1'autre de la chaine de Markov en
fonction du niveau du signal regu. A la limite, on a une Infinité d'éléments
dans la chatne de Markov avec un modéle de canal symétrique binaire pour cha-

cun de ces éléments.
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En plus d'utiliser un modéle de Markov pour le canal radio-mobile,
on peut employer ce méme type de modéle pour la description statistique des
"intervalles sans erreur' par des tables de probabilités de transition du
premier, deuxiéme ordre, etc. Un exemple de ceci sera donné dans une pro-

chaine section.

Dans deux articles datant respectivement de novembre 1980 et de
novembre 1981, Otani et Omori [ 7, 8] s'intéressent pour leur part & la dis-
tribution des longueurs des salves d'erreur dans le cas de mesures sur un
canal réel et avec des simulateurs de fading (Rayleigh et Rice-Nakagami)
pour un systéme MSK et présentent des courbes pour-différents rapports Signal/
Bruit. A partir de leurs résultats, les auteurs suggérent que, avec un Sys-
téme de diversité de fréquence, une technique de codage de type FEC (forward

error correction) pourrait gtre prometteuse.

Finalement Mabey [ 6 ], & partir d'enregistrements de transmissions
réelles, a fait des calculs sur les probabilités d'erreur qu'on aurait obte-
nues dans le cas réel avec des méthodes de codage par bloc pour la trans-
mission. |1 arrive & la suggestion de procéder a 1'entrelacement de bits

préalablement au codage par bloc.

N

En conclusion, il apparaitrait trés opportun, & partir du modéle
de prédiction des erreurs numériques esquissé a la section précédente, de
faire une investigation systématique de ces questions soit: l'analyse des
propriétés statistiques des séquences d'erreurs selon le modéle de propaga-
tion, le type de modem, les conditions d'opération (niveau moyen du signal
par rapport au bruit), les conditions d'interférence en n'oubliant pas le
taux de transmission, la distribution de vitesse du yéhicule, la bande de
fréquence d'opération. |1 serait trés intéressant de compléter ceci par une
évaluation systématique de 1'amélioration de pérformanée apportée par des
techniques comme la diversité (spatiale) de réception, la diversité de fré-
quence, l'entrelacement des bits ou la répétition aprés un certain délai et

par diverses techniques de codage.
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3.5 RESULTATS

On trouvera a |'appendicell copie d'un algorithme comprenant un
ensemble de programmes, allant de la simulation d'un canal de transmission
numérique a la génération de séquences d'erreurs et au calcul de la répar-
tition des erreurs selon la longueur des intervalles entre les erreurs,

jusqu'au calcul des matrices de transition.

Dans 1'aldorithme tel que présentement constitué, on procéde dans
un premier temps (Appendice Il, sous-programme ‘'Ray'') & la simulation du ni-
veau du signal dans le temps selon une loi de Raylelgh. On génére deux sé-
quences aléatoires gaussiennes correspondant aux composantes en fréquence du
bruit gaussien, on les filtre (voir ci-dessous), on prend la transformée de
Fourier inverse de chacune pour obtenir deux signaux réels x et y qu'on addi-
tionne en quadrature (x2 + y2) afin d'obtenir un signal variant suivant une
loi de Rayleigh. La sortie est donnée en dB et est normalisée & une moyenne
de 0 dB (i.e.: moy (x2 + y2) = 1)). Les caractéristiques-du filtre mentionné
ci-dessus varient selon la fréquence d'opération FR en MHz et la vitesse du

véhicule V en km/h.

Un autre sous-programme (Appendicell, sous-programme ''GNERR') gé-
nére une séquence d'erreur selon 1'approche indiquée 3 la section 3.4, 11
faut fournir au programme la courbe ou la famille de courbes qui relie la
probabilité d'erreur au rapport Signal/Bruit & 1'entrée du récepteur. |1
faut également spécifier le point d'opération du systéme, dénommé RXK dans
le sods—programme, qui permet de relier le rapport Signal/Bruit & 1'entrée du
récepteur au niveau moyen du canal de Rayleigh simulé: en effet, on a vu au

paragraphe précédent que le niveau moyen du canal de Rayleigh simulé par le

sous-programme RAY a été fixé a 0 dB; typiquement, pour un systéme radio-mobile,

ce point d'opération correspondra & une probabilité d'erreur de 10_2.

On trouvera au tableau 3.1 une séquence d'erreur de 1024 é&léments
de long pour un canal soumis A un affaiblissement de Rayleigh. Le signal
est dans la bande de fréquence de 150 MHz et le véhicule se déplace & 30 km/h.
Cette séquence d'erreurs de 1024 éléments a &été obtenue & partir de 256 échan-
tillons du niveau du signal, c'est-3-dire qu'a chaque échantillon du signatl,

on génére 4 éléments de la séquence d'erreurs selon la probabilité d'obtenir
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un "1 ou un "0" pour un tel niveau de signal. Pour fins de démonstration,
la courbe choisie pour relier la probabilité d'erreur au rapport Signal/

Bruit a l'entrée du récepteur est donnée par:

+
Pe = 0.5 exp (-4.12 s O'35)
et le point d'opération RXK est fixé a -20.

Le tableau 3.2 présente certaines données relatives aux erreurs
générées au tableau 3.1: te nombre d'erreurs, la distance entre les erreurs,

la répartition des erreurs en nombre absolu et en pourcentage en fonction

de la distance entre les erreurs; ainsi on trouve que, pour 22 erreurs (9%
des erreurs), la distance de l'erreur précédente &tait d'au moins 8 et de

pas plus de 15 éléments (Appendicell, sous-programme 'STATIS').

On trouve au tableau 3.3 les matrices de transition d'ordre 1,

d'ordre 2 et d'ordre 3 (Appendicell, sous-programme 'MATRAN'). On définit
(r)

la probabilité de transition ij

tat final a, aprés un nombre y d'erreurs subséquentes lorsqu'on se trouve

dans 1'état initial aj

comme étant la prohabilité d'obtenir 1'é-

P};) = P(ak / aj)(r)
Le nombre d'étapes r est également appelé l'ordre de transition
et, dans notre cas, les différents états représentent les ordres de grandeur
des intervalles libres d'erreur: ainsi, &tre dans 1'état aj peut signifier
par exemple &tre dans un intervalle libre d'erreur de durée d'au moins 4 et
de pas plus de 7. Les matrices de transition sont construites en plagant
verticalement les états initiaux et, horizontalement, les états atteints
aprés r erreurs. |1 est & noter que la somme dés probabilités sur une ligne

est toujours égale a 1'unité.

Les tableaux qui suivent dans cette section illustrent la généra-
tion de séquences d'erreurs et le calcul des probabilités de transition pour
différentes fréquences de transmission et différentes vitesses de véhicule:
FR = 800 MHz, V = 30 km/h : tableaux 3.4, 3.5 et 3.6
FR 150 MHz, V 90 km/h : tableaux 3.7, 3.8 et 3.9
FR 800 MHz, V 90 km/h : tableaux 3.10, 3.11 et 3.12

i
il

{1 est entendu que les résultats présentés dans cette section ne
sont que le début d'une étude plus systématique qui doit &tre entreprise.

£
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3.6 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre une discussion exhaustjve des
possibilités qui s'offrent, tout en restant & un niveau relativement simple,
d'établir un modé&le des erreurs numériques dans un canal radio-mobile urbain.
Il est ressorti de ces discussions et de celles du chapitre précédent que,
dans le canal radio-mobile, les conditions de propagation sant: tellement pré-
dominantes que d'autres facteurs tels la largeur de bande et autres caracté-

ristiques techniques des modems ont une influence mineure.

Nous avons par la suite présenté certalns résultats 11lustrant la
génération de séquences d'erreurs numériques pour des cas particuliers. |1
est possible de tenir compte des conditions du canal de propagation, de la

bande de transmission, de la vitesse du véhicyle.

Cette technique s'avére un outil intéressant pour étudier de fagon
systématique les applications des techniques de codage aux systémes radio-
mobile. On pense en particulier & la simulation de méthodes de codage par
bloc, de répétition et d'entrelacement de bits et 3 l‘analyse des améliora-

tions de performance obtenues.

Et, dans la mesure ol il est possible de tenjr compte dans le mo-
déle de propagation de 1'influence de techniques comme la réception en diver-
sité d'espace, de fréquence ou de polarisation, il est possible d'en analy-

ser les effets sur les séquences d'erreurs et sur la performapce.

Ces techniques ne sont applicables que pour la transmission & basse
vitesse, c'est-a-dire celles oll le taux de transmission est suffisamment fai-
ble pour que le taux d'erreur ne dépende que du niveau instaptané du sjgnal

regu.
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Chapitre 4

CONCLUSIONS

Les deux objectifs majeurs que nous avions fixés au départ, dans le

cadre du présent contrat de recherche, a savoir:

a) la présentation de résultats permettant 1'estimation du taux d'erreur
de transmission pour un certain nombre de syst®mes utilisant des tech-
niques de modulations différentes,

et
b) 1'8tude des procéddures de transmission, de détectionet de correction

d'erreurs pour les systé&mes numériques,

ont &té atteints. Les résultats obtenus permettent certainement d'assurer que
1'objectif ultime de notre programme de recherche, c'est-a-dire la caractéri-
sation adéquate des conditions de propagation de sorte qu'il soit possible

d'analyser et de prédire la performance de tous les types de systémes de commu-

nications en milieu urbain, s'en trouve ainsi rapproché.

En particulier, en considérant attentivement les résultats du chapi-
tre 2, il devient &vident qu'il est essentiel que les conditions de propagation
soient effectivement bien caractérisées car elles sont 1'élément primordial
dans la conception d'un systéme radio-mobile, bien plus que les types de modu-
lation susceptibles d'@tre utilisés. Des valeurs numériques obtenues on déduit
trés clairement 1l'ordre de grandeur des améliorations qu'il est possible d'at-
teindre sur le taux d'erreur de transmission si 1l'on mise sur une optimisation
du type de modulation, surtout qu'il a été& établi trés concretement qu'elles
sont nettement inférieures 3 1'ordre de grandeur des phénoménes résultant di-

rectement des conditions de propagation.

De méme, le chapitre 3 présente une approche systématique permettant
la dérivation d'un modele de génération des erreurs numériques qui serait suf-
fisamment versatile, tout en &tant relativement simple d'application, pour dé-
terminer les caractéristiques statistiques des erreurs dans un canal numérique

radio-mobile. La présente &tude a jeté les bases de ce modéle de prédiction des
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erreurs numériques, qui serait adé&quat pour &tudier les propriétés statistiques
des séquences d'erreurs mais qui n'inclurait pas les &léments qui rendent com
plexe la modélisation, telles les techniques de modulation, les caractéristiques
des modems et les conditions d'interférence. L'hypoth&se de prédiction adéquate
des erreurs numériques, par consid&ration des conditions de propagation comme
élément déterminant, dans les syst@mes & basse vitesse, auquel pourraient s'a-
jouter la largeur de bande de transmission, la vitesse du vdhicule, la réception
en diversité d'espace, de fréquence ou de polarisation, a &té& vérifide sommai-
rement et des travaux plus &laborés sur cette possibilité@ trés intéressante

seront présent&s au cours d'une phase ultérieure.

Il est donc nécessaire de poursuivre le travail en cours sur la per-
formance des systémes numériques & basse vitesse, la génération de sé@quences
d'erreurs 3 partir de modéles simples de 1'affaiblissement et 1'&tude des pro-
priétés statistiques de ces sé&quences, l'estimation de 1'amélioration i obtenir
par des techniques de codage en bloc pour fins de détection et correction d'er-
reurs et par des procé&dures de transmissiop comme la répétition de messages et

1l'entrelacement de bits.

A titre d'exemple, la génération d'une séquence d'erreurs, c'est-3-
dire d'une sé&quence de "0" et de "1", ol les "0" représentent les bits trans-
mis sans erreur et les "1'" les bits en erreur, permettrait d'entreprendre des
études sur le codage. Ainsi, la prédiction de sé&quences d'erreurs ré@alistes
devient possible si 1l'on connait la courbe d'opé&ration statique d'un syst@me
de transmission (probabilité d'erreur vs rapport S/N), les conditions de pro-
pagation (par exemple, un modéle simple comme celui de Rayleigh our de Rice-
Nakagami); il faut &galement tenir compte des conditions d'interférence et con-

naitre le niveau moyen du signal recu.

L'étude des propriédtds statistiques de ces séquences d'erreyrs en
fonction des différents param@tres mentionn&s au paragraphe précédent apparait
donc comme un prolongement important et original de nos travaux. L'é&tablisse-
ment d'une relation entre ces propriétés et le type de milieu urbain est aussi

un objectif logique & poursuivre au cours de la prochaine &tape.

Il est également souhaitable que la simulation des méthodes de coda-
ge par bloc, de répétition et d'entrelacement de bits, soit entreprise simul-
tanément et qu'a partir des s&quences d'erreurs obtenues 1'analyse des amélio-

rations de performance ré&sultantes soit effectuée. Il serait intéressant, aussi,
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de faire une synthdse des estimations obtenues en fonction des différents types
de milieu urbain, en n'oubliant pas que des param@tres comme la fréquence d'o-

pération et la vitesse du véhicule affectent. la performance.

Finalement, des efforts devront &tre consentis 3 1'exploration des
techniques de simulation qui pourraient &tre employ&es pour 1'étude de la per-
formance des syst@mes numériques & taux €levé de transmission. Nos travaux an-
térieurs sur la moddlisation du canal radio-mobile en milieu urbain [5] et sur
la performance des systdmes numériques en présence de fading multipath [31]

nous permettront d'aborder ce sujet extrémement difficile,
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Appendice I

Listings des programmes &crits en langage BASIC

pour effectuer les calculs du chapitre deux

Programme A

e T g et e e e e

Prédiction du taux d'erreur avec la méthode de French

Programme B

Prédiction du taux d'erreur d'un systéme
en présence de bruit gaussien blanc additif

pour différents types de modulation-




1200
1ga2
1804
1896
128
1012
12242
1832
1040
1250
1260
1870
1280
1290
1109
1118
11282
1134
11482
11502
1164
1178

68.

! PREDICTION DU TAUX D’ERREUR
! (FADING + SHADOWING)

I METHODE DE R.C. FRENCH

| PROGRAMME A

I Gilles Gonthier

I 18 mars 1982
OPTION BASE 1

DIM V@EB), V1<), V24

Vidl)=6 8 V1{(2)=8

Vi{3)>=10 @ V1(4)=12

DATA -3, -286, -22, ~18, ~14, ~108, -5, 3, 5, 18, 15, 208, 38, 48
ON KEY# 1, "Grille" GOSUB 25382

ON KEY# 2, "BER" GOSUB 12582

ON KEY# 3, "BERFf" GOSUB 1520

ON KEY# 4, "BERfe" GOSUB 1930

ON KEY# 5, "RESULT" GOSUB 2948

CLEAR @8 KEY LABEL

DISP " PREDICTION DU TAUX D’ERREUR"
DISP

DISP "kl: trace grille sur HP-7225A"
DISP "k2: caloule courbe d’arreur”

DISP "k3t caloule courbe d’etrreur (Raylei

gh fading™

11808
ding
1190
eh“

1280
1210

1220

1230
1240
1258
1260
1278
1280
1288
1328
1318
1328

DISP "k4: caloule courbe d’erreur {Ray. fa

+ shadowing) "
DISP "k5: affiche et truce resultate aur fichi

GOTO 1200
!
P SOUS—-PROGRAMME

| taux d’erreur

I ——
CLEAR @ DISP "Q et R"

INPUT Q, R

DISP "Faut—il tracer la courbe™ 8 INPUT AS$
IF A$<>"0QUI" THEN 1330

PLOTTER IS 785

LOCATE 25, 125, 15, 85

SCALE -5, 0, 48, ~30

LINETYPE 3,.5
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1920 | PREDICTION DU TAUX D’ERREUR

1802 | (FADING + SHADOWING)

1204 | METHODE DE R.C, FRENCH

1906 | PROGRAMME A

1228 | Gilles Gonthier

1218 | 18 marse 1882

1228 OPTION BASE 1

1230 DIM V@36, V1<), v2a4

1048 V1<(1)=6 8 V1(2)=8

1050 V1i(3)=10 @ V1{4)=12

12600 DATA -34, -26, -22, —-18, ~14, ~148, -5, 8, 5, 1ﬂ 13, 20, 30, 40
1878 ON KEY# 1, "Grille" GOSUB 2538

1980 ON KEY# 2, "BER" GOSUB 1258

1998 ON KEY# 3, "BERFf" GOSUB 15208

1100 ON KEY# 4, "BERfe" GOSUB 1930

1110 ON KEY# 5, "RESULT" GOSUB 294'

1120 CLEAR @ KEY L.ABEL

1132 DISP " PREDICTION BU TAUX D’ERREUR"

1142 DISP ,

1158 DISP "kl: trace grille sur HP-7225A"

1168 DISP "kZ2: ocaloule courbe d’erreur"

1178 DISP "k3:t caloule courbe d’erreur (Raylei
gh fading)” ‘

1180 DISP "k4: ocaloule courbe d’erreur (Ray. fa
ding + shadowing)"

11892 DISP "kS: affiche et trace resultate sur fiochi
er" :

1200 GOTO 1208

1218 | oo

1228 1 SOUS-PROGRAMME

1232 | taux d’erreur

1248 | —~—

1250 CLEAR @ DISP "Q et R"

1268 INPUT Q,R

1270 DISP "Faut~il tracer la courhbe" 8 INPUT AS$

1280 IF A$<>"QUI" THEN 1330

1298 PLOTTER IS 785

1388 LOCATE 2S5, 125, 15, 85

1312 SCALE -5, 8, 48, ~38 '

1320

LINETYPE 3,.5
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1338 DISP "Faut-il imprimer lee raesultats" 8 INPUT B$
1342 IF 8$="0UI" THEN PRINT ALL

1352 DIsp " <g>dB Pa"

1362 DISP

13780 L4=13/ ~ (1/R

1380 FOR Sp=-31 TO B

1380 PQO=., S*EXP (-Q#12" (, B5*SB*R) )

1408 P=LGT (PD

1419 IF SB<-32 THEN MOVE P, S@ ELSE DRAW P, SO
1428 DISP USING 1438 ¢ So, P2

1438 IMAGE 3X, DDD. 0, 3X, D. DDDE, 3X, DD. DDD

14408 NEXT SB

1452 NORMAL

1468 RETURN

1478 1

14807 | SOUS-PROGRAMME
14802 | taux—d’ erreur
1508 | (Raylaigh fading)
1513 |

1528 CLEAR @ DISP "Q et R"

1538 INPUT Q, R

1548 DISP "Faut—il imprimer lee reesultate" @ INPUT A$
1558 IF A$="0UI" THEN PRINT ALL

1562 DIsSP <a>dB Pe"

1578 DISP

1580 L4=C16/ " (1/R> @ K=0

1593 FOR SB=-38 TO 48 STEP 2

1608 K=K+1

1610 S1=10" (, B5*SH

1628 $2=, 7853982/ (S1+51)

1630 LB=5%x51

1648 IF LB<L4 THEN L2=L0@ ELSE L2=l4

1658 L1=,85+L2 8 L3=L1+L1

16608 DEF FNF (S) = S#*EXP (-Q#S°R) *EXP (~S2%5%8)
1678 P=0

1682 FOR L=L1 TO L2-L1~-L3 STEP L3

1690 P=pP+4%FNF (L) +2%FNF (L.+L1)

1708 NEXT L

1710 PO=S2%L1/3% (P+FNF (@) +4+FNF (L.2-L.1) +FNF (L.2))
1728 VK =LGT (P@




1738 DISP USING 1438 ; S8, PO, VWK

1748 NEXT S0

17580 NORMAL : _
1768 DISP "Faut—il tracer la courbe™ 8 INPUT AS$
1778 IF A$<>"DUI" THEN RETURN

1788 PLOTTER 1S 785

1798 LOCATE 25, 125, 15, 85

1888 SCALE -5, @, 40, 38

1818 LINETYPE 4,1

1828 K=0

1838 FOR S@=-3@3 TO 4@ STEP 2

1840 K=K+1

18508 IF K=1 THEN MOVE V(K), SB ELSE DRAW VK, S
1860 NEXT S@

1878 RETURN

1880 |

18902 | SOUS—~PROGRAMME
18022 | taux d’erreaeur

1918 1 (Ray. fading + ehadowing)
1928 1 -

19380 CLEAR ® DISP "Q, R"

18942 INPUT Q,R

18958 DISP "Nom du fichier"
1868 INPUT F$

1878 ASSIGN# 1 TO F$

1884 FOR K=1 T0 4

19802 DISP @8 DISP

2088 DISP "o ="; V1K) @ DISP
20124 DpIsp " <a>dB Pa"
2020 DISP

2032 D=V1 (K

2042 1.5=2.5+D @ LB=, 1+L5

2050 L7=16+16 8 L2=(16/0 " (1/R>
2060 D2=-1/ (2#D*{)

2872 DEF FNF1(S) = EXP{(~Q#S"R)
2088 FOR I=1 TD 14

2087A READ M

2120 L1=, 025%2

21108 IF M<-2@ THEN Ll= 22«02
2120 IF M<=-2 THEN Ll=, @1%l2






2518 | traca grille et axee
2520 |
2538 PLOTTER IS 785

2548 LLOCATE 25, 125, 15,85

2550 SCALE 2,5,8,7

2568 LINETYPE 1 8 FRAME

2570 LORG S @ CSIZE 3,.6

2580 MOVE 2.5, 8

25808 LABEL "taux d’ erreur"

2682 DEG

2618 LDIR ~-9°

2628 MOVE -.5,3.5

26302 LABEL "<e> en dB au-dessue de 1 uV"

2640 FOR K=@ TO 5

26520 MOVE K, 7.3

2660 IF K<>5 THEN 2688

2670 LABEL "1" @ GOTQ 2738

2680 LABEL "18" @ MOVE K, 7

2699 FOR Ki=1 TO 12

2700 DRAW K+LGTKLD,7

2710 IDRAW B,-.08 8 IDRAW 03,.08

2720 NEXT Kl

2738 NEXT K

2740 FOR K= TO 7 STEP .1

2750 IF FPK)<>@ THEN 2798

2768 MOVE ~.15,K

2778 LABEL 42-10%K

2788 MOVE 2, K

2792 IF FPC(K#18/5)=0 THEN IDRAW .28,8 ELSE IDRAW .04,0
2800 DRAW 0, K

2812 IDRAW B,.1

2828 NEXT K

2830 CSIZE 2.5,.6

2840 FOR K= T0 4

2858 MOVE K+.1,7.1

28608 LABEL K-5

2878 NEXT K

2887 RETURN

2899 | :
2903 | SOUS~PROGRAMME

72.




2818
2828
2930
2948
2950
2964
28970
2880
28808
300
3010
3020
3830
3048
354
3068
3978
30842
3092
3188
3118
3120
3138
3148
3158
3160
3178
31808
3180
3200
3210
3220
3230
3241
3250

73.

i lecture du fichier
! da resultate

!
CLEAR

RISP "Nom du fichier"

INPUT F$

ASSIGN# 1 TO F$

DISP "Fauk~il tracer les courbes" @ INPUT A$

IF A$<>"0UI" THEN 302482

PLOTTER IS 785

LLOCATE 25, 125, 15,85

SCALE -3, 8, 68, -18

LINETYPE 4,1

DISP "Faut—il imprimar les rasultate"” @ INPUT BS$
IF B$="0UI" THEN PRINT ALL

FOR K=1 TO 4

DISP @ DISP

DISP "="4y V1K) " 4B" 8 DISP

pIse " <a>dB Pa"
DISP
READ# 1,K 5 V2O

FOR I=1 TO 14

READ X ‘

DISP USING 1438 3 X+23, 18°V2{D, va

IF A$<>"0UI" THEN 3178

IF I=1 THEN MOVE V2(I), X+2@ ELSE DRAW Vv2<(D), X+22
NEXT I

RESTORE

NEXT K

NORMAL

DISP "Faut~il lire un auvire fiochier" 8 INPUT C$
IF Ce$="0QUI" THEN 2853

ASSIGN# 1 TO =

RETURNM

END
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10002 | PREDICTION DU TAUX D’ERREUR

1802 | (FADING + SHADOWING)

1024 | METHODE DE R.C. FRENCH

1206 | PROGRAMME B

1298 | Gilles Gonthier

1918 1 26 fevrier 1882

1220 OPTION BASE 1 :

1838 DIM V36, V14, va(l4)

1040 VIiC()=6 @8 V1(2)>=8

1058 V1(3)=10 8 V1{4)=12

1868 DATA -30, -26, 22, —18, —-14, -10, -5, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 40
1370 ON KEY# 1, "Grille" GOSUB 2520

1280 ON KEY# 2, "BER" GOSUB 1250

1090 ON KEY# 3, "BERf" GOSUB 152@

1180 ON KEY# 4, "BERfs" GOSUB 1893@

1112 ON KEY# 5, "RESULT" GOSUB 3230

1120 CLEAR B8 KEY LABEL

1138 DISP " PREDICTION DU TAUX D’ERREUR"

1140 DISP " .

1158 DISP "kl: trace grille sur HP-7225A"

1160 DISP "k2: calcule courbe d’erreur"

11780 DISP "k3: calcule courbe d’erreur (Raylei
gh fading)™ v

1182 DISP "k4: calcule courbe d’erreur ' (Ray. fa
ding + shadowing) "

1192 DISP "kS: affiche et trace resultats sur fichi
er :

1208 GOTO 1200

1218 1 —-- ——

1228 | SOUS—-PROGRAMME

12302 | taux d’erreur

1248 1 -~ -

1258 CLLEAR @ GOSuUB 3587

1260 DISP "Decalage de la courbe en dB" 8 INPUT P1

1278 DISP "Faut-il tracer la courbe"” 8 INPUT A$

1280 IF A$<>"QUI"™ THEN 1340

1290 PLOTTER 1S 785

13883 LOCATE 25, 125, 15, 85

1318 SCALE -5, 4, 68, ~14

1328 DISP "Linetype" 8 INPUT T



1330
13408
1354
1360
1378
1380
1388
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1460
1470
1480
14982
1500
15182
1520
1530
1540
1550
15608
1570
1580
1580
1680
1610
16208
1638
16408
1650
1660
1670
16808
16908
1700
1718 P
17208

75.

LINETYPE T,.5

DISP "Faut-il imprimaer les raeplﬁabs" a INPUT B$
IF B$="0UI" THEN PRINT ALL

DISP " SNR dB Pe"

DISP

FOR S#=-11-D1 TO 2@

P@=FNFZ(S@> @ P=LGT (P@

DISP USING 1438 ; S@+D1,P@

IF A$<>"0UI" THEN 1448

IF S@<-1B-D1 THEN MOVE P, S@+01 EL.SE DRAW P, S@+D}
IMAGE 3X, DDD. D, 3X, D. DDDE, 3X, DO. DDD

NEXT S@ ‘

NORMAL

RETURN

] == e e g e e o1 e

1 SOUS~PRDGRAMME

| taux—d’ arreur
| (Rayleigh fading)

| —— ——

CLEAR @ GOSUB 359@

DISP "Decalage de la courbe en dB8"
INPUT Dl1@ DBi=D1+2@&

DISP "Faut—il imprimer lee resultats" @ INPUT A$
IF A$="0QUI" THEN PRINT ALL

pise " SNR dB Pe"

DISP

L4=1 8 K=0

FOR SP=-1@-D1 TO 6@-D1 STEP 2

K=K+1

S1=10" (. B5%*S@

S2=, 7853882/ (S1%S1)

LBA=5%S51

IF LB<L4 THEN L2=L@ ELSE LZ2=L4

Li=.@5%L2 @ L3=L1+L1

P=2

FOR L=L1 TO L2-L1-L3 STEP L3
P=P+4%FNF (L) +2#FNF (L+L.1>

NEXT L

PA=S2%L.1/3% (P+FNF (@) +4#FNF (.2~ L1>+FNF<L2)>
V (K =LGT PR



1738 DISP USING 1438 ; S@+D1, P8, VKD

1748 NEXT S@

17568 NORMAL

1768 DISP "Faut-il tracer la courbe" 8 INPUT A$
1778 1IF As$<>"0UI" THEN RETURN

1788 PLOTTER IS 7@5

1798 LOCATE 25, 125, 15, 85

1888 SCALE -5, @, 608, -18

181@ LINETYPE 4,1

1828 K=@

1838 FOR S@=-18 TO 68 STEP 2

18408 K=K+1

1858 IF K=1 THEN MOVE V(K), S@ ELSE DRAW V<), S@
1868 NEXT S@

1878 RETURN

1884 |

1893 | SOUS—-PROGRAMME
1008 | taux d’erraur

1918 | (Ray. fading + shadowing)
ige@d | — — v

1938 CLEAR @ GOSUB 35398

1848 DISP "Nom du fichier"
1958 INPUT F¢

196@ ASSIGN# 1 TO F$

1972 DISP "Decalage des courbes en dB" 8 INPUT D1
1988 FOR K=1 TO 4

1987 DISP @ DISP

2008 DISP "o ="; VIK) @ DISP
281 pISP " SNR dB Pe"
2828 DISP

2838 D=V1 (KO

2040 LS=2.5%0 8 LB6=, 1+L5

2058 L7=L.6+L6 @ L2=1

20648 D2=-1/ (2*D*D)

2078 FOR I=1 TO 14

2088 READ M@ M=M-D1

20908 L1=.05

2100 IF M<@ THEN Ll=.082

2118 IF M<=-18 THEN Ll1=.81
2128 L3=L1+L1



2130
2140
21508
2160
2178
2180
2180
2200
2210
22208
5,

2230
2240
2250
2264
2278
2280
2280
2300
2318
2320
2330
2340
2350
2360
23708
2380
2380
2400
2410
2420
2430
2440
24508
2460

77.

P=0

FOR L=L1 TO L2-L1-L3 STEP L3

H=L. @ GOSUB 2358 8 Q1=P1

H=L+L1 @ GOSUB 2358 8 [2=P1l
P=P+4%#FNF1 (L) #Q1+2#% (FNF1 (L+L1) ) *Q2

NEXT L

H=@ @ GOSUB 2358 8 Q3=P1

H=l.2-L1 8 GOSUB 23528 8 Q4=P1l

H=L2 8 GOSUB 2358 8 QA5=P1l

P@A=L1/6% (P+FNF1 (@) #Q3+4% (FNF1 (L2-L 1)) #Q4+FNF1 (L2) #Q

V2 (D) =LGT (P

DISP USING 1430 s M+28+D1, PGB, V2<(ID
NEXT I

RESTORE

PRINT# 1,K s V20O

NEXT K

ASSIGN# 1 TO =

RETURN

! -

| SOUS—PROGRAMME

| caloul de P{(e)

| - —

S2=-~. 7853982 %H#*H

Pl=g

DEF FNF2 (S@

S1=10" (-. 1%5@)

S3=51%52

IF $3<-38@ THEN El=@ ELSE E1=EXP (83
FNF2=S1#E1%EXP (D2% (S@-M) ~2)

FN END

FOR LB@=L6-L5+M TO LS5~-L6~L7+M STEP L7
Pl=Pl+4*FNF2 (L2 +2% (FNF2 (LB+L6) )
NEXT L@

Pl=, 208886#H*L.6/0%* (P1+ (FNF2 (M~L.5) ) +4% (FNF2 (M+L.5-L6&

)+ (FNF2 (M+L.5)))
2478 RETURN

2480 |

2492 | SOUS—-PROGRAMME
25008 | trace grille et axes



2518
2528
2530
2540
2550
2560
2578
2380
2580
2600
2618
2620
26308
2640
2658
2660
2670
2680
2698
2708
2718
2728
27308
2748
2758
2768
2778
2780
27890
2800
2810
2828
2831
28408
28508

- 28608

2870
2880
2890
29018

PLOTTER IS 785

LOCATE 25, 125, 15, 85
SCALE B8,5,8,7
LINETYPE 1 8 FRAME
LORG S @ CSIZE 3,.6
MOVE 2.5, 8

LABEL "taux d’erreur"
DEG

LDOIR -88

MOVE -.5,3.5

LABEL. "SNR (predetection) dB"
FOR K=8 TO S

MOVE K, 7.3

IF K<>5 THEN 2670
LABEL "1" @8 GOTO 2728
LABEL "18" @ MOVE K, 7
FOR Ki=1 TO 18

DRAW K+LGT K1, 7
IDRAW B, —-.28 @ IDRAW @, .28
NEXT K1

NEXT K

FOR K=@8 TO 7 STEP .1
IF FP () <>2 THEN 2780
MOVE -.15,K

LABEL B68-18%K

MOVE B, K

IF FP(K*10/5)=8 THEN IDRAW .@8,@ ELSE IDRAW .04,0

DRAW B, K

IDRAW B,.1

NEXT K

CSIZE 2.5,.6

FOR K=@8 TO 4

MOVE K+.1,7.1

LABEL K-5

NEXT K

RETURN

| —————

l FONCTION

| calcocule Pe

78.



2910
2920
29307
2940
2950
2960
2978
29880
2990
3080
3814
3820
30308
3040
3050
3p60
3078
3484
3090
3184
3110
31208
3134
3140
31508
3164

|
DEF FNFA (S

ON J GOTO 2941, 29743, 29883, 3028, 3840
X=SAR (. S*1@" (., 1%5))

GOSUB 3158 | erfo ()

FNF@=. S«E1 @ GOTO 31082

FNFA=, S#EXP (—. 5#108" (. 1#5))

GOTO 3108

X=SAR (18" (. 1%#S))

GOSUB 3158 | aerfc(x?

FNF@=. 5#E1 8 GOTO 3122

FNF@=, S*EXP (-18" (. 1%S))

GOTO 3128

X=SQAR (18" (. 1%S@)

GOSUB 3158 | erfe(x)

PO=. 25*E1 _

X=SQAR (. 69#10" (. 1%5))

GOSUB 3158 | erfo (G

FNF@=P@+. 25%E1

FN END

| - ——

| SOUS—-PROGRAMME

| erfc (s

| oo o e s e

T=l/ (14, 3275811%X0

El=((((l. 261405429%T~1. 453152027 #T+1, 421413741) »T~-

. 2B84486736) #T+. 254829592) #T#EXP (—-X#X)

3178
3188
31808
32008
3218
3224
3230
32408
3250
3260
3270
3280
32908

RETURN

| SOUS~PROGRAMME

| lecture du fichier

! de resultate

‘ —

CLEAR

DISP "Nom du fichier"

INPUT F$

ASSIGN# 1 TO F$

DISP "Decalage dee courbes en dB" 8 INPUT D1
DISP “"Faut~il tracer lee courbes" @8 INPUT A$
IF A$<>"QUI" THEN 3340

79.



3300
3318
33208
3332
3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3478
3480
3490
3504
3510
3520
3538
3540
3558
3560
3578
3580
358d
3600
36108
3620
3630
3640
3650
3660
3678
3680
3698

80.

PLOTTER 1S 78S
LOCATE 25, 125, 15, 85
SCALE -5, 0, 68, -1@
LINETYPE 4,1

DISP "Faut~—il imprimer les resultate” @ INPUT B$
IF B$="0UI" THEN PRINT ALL '
FOR K=1 TO 4

DISP @ DISP

DISP "="; V1K) " dB" @ DISP

DISP " SNR dB Pe"

DISP

READ# 1,K 3 V20O

FOR I=1 TO 14

READ X

DISP USING 1430 ; X+28, 18°V2(I>, V2D

IF A$<>"0UI" THEN 3470Q

IF I=1 THEN MOVE V2(1), X+28 ELSE DRAW V2(I), X+20
NEXT 1

RESTORE

NEXT K

NORMAL

DISP "Faut-il lire un autre fichier" @8 INPUT C$
IF C$="0UI" THEN 3248

ASSIGN# 1 TO »

RETURN

|
| Choix du type

| de modulation

I —
CLEAR

DISP "Quel type de modulation?"

DISP "(Tapaez le chiffre correspondant)”
DISP @ DISP .

DISP "1 1« FSK coherent"

DISP "2 ¢ FSK non—ooherent"

DISP "3 : PSK ooheraent”

DISP "4 : DCPSK" ‘

DISP "5 ¢ TFM"

DISP @ DISP @ INPUT J

IF J<>INT(I OR J<1 OR J>5 THEN 35942



3728

3710
3720
3730

3748

3758
37618
3770
3780
3790
38002
3810

3828

3830
3840
3850

38608
- 3878

3884
3890
39083
3910
3820
3930
3940
3950
3860
3878
398¢

3998

4020
40810
4220

4230

4340
40250
4868
4078
4820
40234

RETURN

| ——m—— ——

. FONCTIONS

| =

DEF FNF(S)

ON J GOTO 37860, 38.@ 3820, 3860, 3880

X=SQR (SO*S*S)
GOSUB 3158 | erfolx)

FNF=S#*E1#EXP (-52#5%5)

GOTO 3948
FNF=S#EXP (~5@#5%S) #EXP (-S2#S#S)
GOTO 3940

X=SQAR (12B%#S*S)

GOSUB 3158 | erfo(x)
FNF=S*E1#EXP (-S2#5#%)
GOTO 3948 '

FNF=S#*EXP (~ IEZ*S*S)*EXP(~SZ*S*8)

GOTO 3948

X=SQR (18B%5*S)

GOSUB 3158 | aerfec(d

FO=E1

X=SAR (6A%S#S>

GOSUB 31581 erfo ()

FNF=, 5*3*(F9+El)*EXP(—SE*S*S)
FN END

DEF FNF1 (S

ON J GOTO 3978, 4880, 42208, 4058, 4870

X=SQR (5@%*5#8)
GOSUB 3158 | erfo(x)

FNF1=E1l @ GOTO 4138

FNF 1=EXP (~5@%S#5)
GOTO 4138

X=SAR (1803%S5+S)

GOSUB 3158 | erfc (o
FNF1=El @ GOTO 4132
FNF1=EXP (~108%#5%S)
GOTO 4138

X=SQAR (10@%S5*S)

X=SQAR (10B#5#*S)

GOSUB 3158 | erfo(x)
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40240
4850
408608
40708
40481
4898
4108

4118

41208
4130
4140

FNF1=El @ GOTO 4130
FNF1=EXP (~188+S*S)
GOTO 41382

X=SQR (18@%*S*S)

GOSUB 3158 | erfolx)
FO=E1

X=SQR (69*S%S)

GOSUB 3158 | erfo(x)
FNF 1=, 5% (F9+E1)

FN END

END

82.
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APPENDICE 11°

PROGRAMME DE SIMULATION D'UN CANAL.DE TRANSMISSION NUMERIQUE .

PAGF . C.FFUGRAMME PRINCTPAL

STIULATTON B'UN cANAL DE TRANSMISSINN NIMFRIQUE -

I’TFGFP ALC1024Y

LTMENSTIOY. RY(288), err(1a941,rn18f103 NPn“thﬂ)

BIMENQTCOM MAT1(1R,10), MAT2(1¢,10) ,MAT (IR, 1)
LECTIRE FT FCRITURE NFS PARAMETRES

FFAN ¢6,1Y CN,TIME,FR,V,RXK)

FORMAT(IE,4F5.1) E

VEITE(6,2) ¢N,TIME,FR,.V,RYKY.

FORMAT (1M1, 10HNs 1, T5,5X,1AHTIME: ',F6.1,5%, 1 AHFRe !

im '.F".l.ﬁx.lﬁHPXKﬂ 'nFS.,’.

CHICLL DU NTVEAU DU STGNAL

CALL RPAY(Y,V,FR,TIMF,FX)
GEMVFPATTON NFE LA SERQUENCE D ERRFUFS
" CALL RNFEPEM,AXK,RX, A1)
STATISTYQUFS PE - LA BERUENCE | :
' CALL STATIS (A1,ISOM,NVEC,L,NITIS anupa
CLLPIl NES MATRICES DF TRANSITINN

CALL MATFAN (MATY,MATP,MAT3,NVEC, l)

CALL MONCLY

§TOP

YD

--F‘.".

83.
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PAGE -1 € SCUS=PROGRAMMF TRAY!

C CALCLE DL MTVEAL DU SIGNAL SELQOM UNF NISTRIRUTION DF PAYLFIGH
c .
C .
-~ SUBRQOUTILF PAY(N,V,FR, TIME,RX)
TMENSTON RY(25RY,RY(258),Fronp)
FIsl 14156088 ‘
o 17 Tay,2ep
FeIvysa, @
{2 CONTTMUFE
G op Iny,288
FY(I)m ¢
FY(T) =00, 0
22 . CONTINUF
YY1z 008 _00BOFwfR
IFDeTTMFwVeFRe XX
neoRp IR2, IFD '
Telel
PESORT (1 »(T/FLOATCTFD) Y w2y
Felwmiyn1,./780RT(P)
33 CONYINUF
' FeFLOAT(SwIFD=1)
FRFLOAT(IFD=1Y/8QRT(P)
FeFLOAT(IFDIw(PY/2 . «ATAN(P)Y
FOIFDYRSCRETCP)Y
®
GG o4m T=y,IFD,2
Frae@hnRr (X))
FY(T)eF(I)wRM
FHERNARM(Y)
FYCT)=F(IYwRM
FraRNARMCX)
FY(TH1)EF (T®1)wRM
FRsRNARM (XY
FY(T*1)eF (T+1)¥RM
4 CONTINUF
Crll. RFFTHF(PX,R8,1)
Call RFFTRERY,B, 1)
S,
ne sa JTeg, Nt
EYCT)aPX (I ww24RY IV w2
EES+RY(T)
59 CONTINLIF
ErS/FLOATCNY
Lf. A Tri,N :
FXY(TYmInt wALOGIAC(RX(IYN/S)
69 CONTINUFR
EVTHRN
Ern

- “84.. .
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C GEMFFATYON D!
C
£
SUBROUTIH
ITNTFGFR A
["YTMENSTON
Xeio,
He e Tey
AM(T)=2m
12 CONTINUF
Pt &0 Ted
S13(RY(T)
S1m10_web
7isSlew(,
ZPEap  Kef
II?-‘(IQ]"*
Ce 4ap JJe
IJ‘TI#JJ
Y1 ®RUNTF (
IF(Y1=7F¢
2 AV (CTJIy=sy
32 CONTINUF
4A CONTINUF
5 CUONTINUF
' P;'ITE r‘;.
i FORMAT(1H
WEITE¢(R, 2
2 FORMAT (4
FETUKNM
EMD

NUS=PRAGRAMME 1GNERR!

UME SEQUENCE D'ERRFUR EN FONCTION MU NIVFAU RECU

F GNFRR (M.RXK,RX, A1
1e1024)
KX (28R)

10024

o N L
+RYKY /10,

1

351

XP(wd 12+71)
A

1,4

X3
Y ee.onm,3

1)

CL,IAHSEQUENCF D ERREURSY)Y
) (A1 (IY,Ie1.10%24)
Hp,6411)

85.
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PAGE C $0NS=PROGRAMMF TSTATIS!

CALCLL DU NOMPRF DYFRREURS DANS LA SENUFNRE, DE LA DISTANCE (FN BTITS)
ENTRF LFS FREFURS,LFUR REPARTITION ET LF FOURCENTAGF DvFRQEUPc NANS
CHANLF CrLASSE,

s Xe BeRe Nyl

SURRQOUTINE STATIS (A),ISOM,NVEC,L.NDIS&,NPOURY .
INTITI/LTSATICN
IVTFGFR A1 (017224) o
DIMFENSTION NVECC(10224Y ,NDISCIMY . NPOURCI MY
Le@
I&0Man
LOo1e JImy,10024
MYEC ()Y R
12 CONTINIFE
LO 20 Ksg,
MPIS(K) R
MPOUIRITYED
o0 CONTINLF
C CALCLI DL NOMRRF DYERRELURS DANS LA SENQUFNPE
e ap Txy,1024
ICOM=TSOMGAL(T)
47 CONTINLUF
LEITE (6,1) (ISOM)
{ FORMAT (tHr,200H NOMRRE D ERRELRﬁa .14y
ALCUL DE LA CISTANCE ENTRE LES ERRFURS
Jri
Ken
VRITE (6,909
2 FOCRMAT (¢Hp,3mH DISTANCE ENYRF LES FRREURS!Y
LR S0 Tmy,10024
IF cA1(1)) Ku,60,50
53 Mrl
HVEC () el =k
MYEC (M) b VEC(J) =
FoeM
JeJst
67 CONTINDE
LeJ=i )
IF (1s80M _LF,1) GO TO 82
WEITE (#,3) (NVECCJY) . JI=2,L)
3 FORMATY (1He,16T4)
C RKEPARYITION [FS ERRFURS
Geo7e Je,tl .
IF CNVECCI).EQL?) MNISC1)aNDIS 1)+
e 11e JIe2,.9
PIN2we (ITwP)
MAXS2ww ITwmi)m1 ) . .
IF(vaFr(J).GE.MINltAND.CNVEC(Jﬁ.LE,MAX)}'NDIS(TI\:NDTS!IT’L1

o

11 CONTIMUE
6 IF (NVEC(J).GT.286) NDIQ(UM:NDIS(N‘)«H

72 CONTINUE
80 FPITE (R, 4) ‘
4 FORMAT ({H@,33H REPARTITINN DFS ERRFLIRS!)
WRITF(E,8)
5 FORMAY (1HE, FDH [ 1 2 4 8 18 X2 64 128 PB&MN

WRITE (6, 6)
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7

o ¢ S0US=PRNGRAMME 'STATIS!

FOCRMAT (LK ,EDH 3 7 15 31 A3 127
EETITE (6,7) (NDISCKY,K=mt, 10
FURMAT (q1Hp, 1015

C CALMUI DU POLRCFNTAGE DVI'FRREUR DANS RHAGIE ClLASSF

8

99
12

LEITF M6, 8) 4
FORMAT (1Hp,30R PNRURCENTAGE D ERRFURSY)Y
BRITE(6,R)

LRITE (R, 6)

IF(LLIEL1I6G0 T 1on

L 00 Try, 0 o
MEOUREYYRIFIXCIAR w (FLOATINDISCTIYY/(FLOAT(Lw1Y)
CONTIMUE

WEITE (R, 7)Y (NPﬁUP(T')-I=1.U7‘)

FETURN

LMD

285 1)

. 87.



88.

GE C SOUS=PROGRAMME ITMATRAN?

pa
C CALCUL NER MATKRICES DF TRANSITION DYORDRF 1,2 ET 3
C
c
SHBROUTIME MATRAN (MATY,MAT2,MATI, NVER,L)Y
C IMNITTALTSATION
DTHEM anh f“AT’ (Uﬂnl"’”.MATQHM-U’!)-MATf‘Ciﬂolm)
LTMENSTAL NVECC(1P24)
Le 2p Jey, 10
1w Tey,1n
MATL (T, J) =
MATR(T, ) R
MATR(Y , JYap
17 CONTINUE
29 CONT INDIF
C CrLCLE ME LA PATRTCF NDE TRANSITTOM NINRNDRE 4
BRITEC6S, 1)

1 FIrRMAT(1}Y, BAH MATRICE NE TRANSITTON P ORARF {19
TE(LLLEFLLY €GO TO 1y
F."'l'_lu!j

6 A Kes, N

IF(NVFE (R Y, FA.®Y) J=¢

IF (NVECCR+1) EQ. Y T=d

fr. 10n '[Ig:g.g

MIN22we (ITw?)
. Hx:?**r:l-i).q

IF (INVEC (Y)Y .GE. ~1h1 AND, (NVFCPKY  LE. MAXY) JelTY

TECONVFC (Ko 1) LGB _MINY _AND, (NVECEK+1Y 1 E.MAXYY) TwmT!
Bl CONTIMDF

IF(NVFC (LY . GF 2588 J=tn

IF(NVFE (K+1) ,GE.286) T=1n

MATY (Y, JYEMATICT, ) +1

32 CONTINUFE
LEITECE,£) ((MATLCT, Y, T=1,90), . 01,12
2 FORMAT (L h0,85X,10T58) "

C CALCLL NE LA MATRICF NE TRANSYITICOM DINRMRF 2
HETITE (6,3

3 FORMAT ({HG, 80K MATRICE DE TRANSTTTAN D ORDRF o1
TFEL.LEL?2Y GO TN 4n T
Ml w?

I Ap Keb, N
IF(NVECCF Y. FQ.0Y Jet
IF(NVFC(RheQ)  EQ,.PY Tt
Gr 11e I1Im2.9Q
FTNe2ww (ITw?)
MIX22ww (TTml) =t
TF CONVEC(KY . GE NTNY . aND, (NVEC (K) . LE. MAX)) Jd=ITY
) IF(fNVFC(P*P) GF NIN1 AND (NVFPfK+?\ FE.MAYYY TelY
110 CONTINUE
IF(NVFC(K),GE.256) J=1n
. TEINVEC (h +2) ,GE_286Y T=x1n
METO2(Y,JYeMATO(T, J) ¢t
40 CONTINUF
PETITE(E,2) C(MATR(T.JY,T=1,1¢Y,J=1,109
C CALCUL NE LA MATRICE DE TRANSTITTON DINRNRF 3
PREITEPR, 4)
4 FORMAT (1hY,80@H MATRYICF DE TRAMSITION N NRNRE 1)



PAGE

120

2 C BCUS=PROGRAMMF ITMATRAN?

IF(L.IF.3) GO TO Kp

Meled

0o 8t Ke2, N

IF(NVFCCK Y. FR.2Y Jmd

IF(NVFC(K*+3) ,FR.AY TImd

oro1em I1Ie2.0Q

FINE2wew (ITw?)

MAX®R2ww (TTwl) =t

TF ((NVEC(F)I.GE . MINYLAND, (NVEC(K), LELMAX)Y JeIY
TFCONVECCF+3) JGE_MINY L AND, CNVFCEK+3Y .1 ELMAXY) TelY
CONTINMUE

IF(NVFC (), CE.25%6) Jmip

IF(NVFC(K+3) ,GE.256) I=a(n
MATIC(T,J)YeMATILY, )+

CONTINUE i

VRITE(E,2) ((MATI(I.JY,I=i,10),J=¢,100

FFETURN

EMD )

89.






