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INTRODUCTION

Dans le rapport de la Phase III, nous avons présenté& les résultats des

-

calculs de 1l'interférence FDM~FM & bande &troite au niveau d'un récepteur
QAM. La premiére partie du travail de cette 3e phase a été de justifier
mathématiquement 1'hypothése gaussienne pour notre signal d'interférence,
hypothése que nous avions proposée de maniére intuitive dans la Phase II.
Cette hypothése, en plus de simplifier 1'analyse du probléme, permet 1l'uti-
lisation des expressions analytiques qui existent dans la litté&rature pour
la probabilité d'erreur en présence du bruit de canal gaussien. Le calcul
est simplifié d'autant plus que le calcul de la puissance moyenne de 1'in-
terférence suffit pour caractériser son effet sur la probabilité d'erreur du

récepteur QAM.

La suite du travail présenté dans la Phase III a porté essentiellement
sur les différentes méthodes de calcul qui ont fait 1'objet de nos recher-
ches, nous permettant de calculer la puissance de notre interférence FDM-FM
d l'entrée du dispositif de décision du récepteur QAM. Aprés avoir examiné
les différentes contraintes inhérentes 3 chaque méthode, nous avons opté
pour une approche fréquentielle qui consiste 3 calculer la densité spectrale
FDM-FM & bande &étroite et intégrer celle-ci dans la bande du récepteur QAM.
Le calcul de cette densité spectrale implique le calcul de convolutions
d'ordre multiple trés difficiles 3 manipuler. Pour atteindre une précision
acceptable sans que le coiit en temps de calcul ne devienne exorbitant, nous
avons examiné plusieurs techniques d'analyse, ce qui a abouti 3@ une méthode
hybride. Ainsi, les premiers termes de convolutions ont &té obtenus par
intégration multiples et les autres par la transformation de Fourier rapide.
Dés lors, nous avons pu obtenir, croyons-nous, une précision contrdlée sur

toute la bande de la densité spectrale FDM-FM.




Des résultats ont &té présentés sous forme de familles de courbes pour
les systémes QAM-4, 16 et 64 en fonction des paramétres de 1'interférence

FDM-FM (rapport signal 3 interférence, indice de modulation, &écart de fré-

quence entre les porteuses QAM et FDM-FM, etc.).

Ce présent rapport constitue la Phase IV de nos travaux. Nous avons
ici comme mandat de ré&soudre trois problémes distincts, présentés successi-
vement dans les parties I, II et III. Le premier probléme, dont 1l'analyse
et les résultats sont présentés 3 la partie I, consiste 3 calculer la proba-
bilité d'erreur au niveau d'un récepteur QPRS en présence de bruit gaussien
et d'une interférence FDM-FM. Quant au second probl2me présenté 3 la partie
11, on abordera le cas du PSK. Pour la partie III, le probléme présenté& et
un peu différent. Cette fois, nous voulons obtenir les résultats de 1'in-
terférence d'un transmetteur QAM au niveau d'un récepteur FDM-FM. Nous
avons choisi de placer ce dernier probléme 3 la fin de notre travail car il

est de loin le plus difficile 3 résoudre numériquement.

Le calcul est simplifié en ce qui concerne les deux premiers problémes
car on peut poser, comme dans le cas du QAM, 1l'hypoth&se gaussienne pour
1'interférence FDM-FM. Ceci nous permet d'utiliser les résultats obtenus
précédemment pour la puissance de 1l'interférence et 1'appliquer au niveau de

1l'expression de la probabilité d'erreur.




PARTIE 1

Interférence FDM-FM sur les systémes QPRS




PARTIE 1

Interférence FDM-FM sur les systémes QPRS

I.1  INTRODUCTION

Nous aborderons dans cette partie le calcul de la probabilité d'erreur
par symbole au niveau d'un récepteur QPRS en présence de bruit gaussien et

d'une interférence FDM-FM modélisée par un processus gaussien.

Dés le départ, il faut faire un choix, car on ne peut présenter, dans
ce rapport, des résultats pour tous les types de systémes PRS existants et
toutes les méthodes de décodages utilisées, car il n'est pas possible de
trouver une expression générale et exacte pouvant &tre utilisée pour tous
ces cas différents. Nous avons remarqué que la plupart des expressions
exactes de P, trouvées dans la littérature portent pour les cas les plus
simples de modulation PRS tels le duobinaire, le duobinaire modifié ou la
dicode. Pour les autres, il existe cependant des bornes d'erreur qui peu-

vent étre utilisées sans probléme.

Pour limiter 1'étendue de notre travail en tenant compte des besoins
spécifiques de cette &tude, nous avons donc choisi de nous concentrer sur

1'é@tude du QPRS 3 4 états avec modulation duobinaire.

Notons que les expressions de Po pour le duobinaire, le dicode et le
duobinaire modifié sont les mémes. Une fois qu'un programme d'ordinateur
est développé pour le duobinaire, il n'y aurait que quelques ajustements 3

faire pour obtenir des résultats valables pour ces deux derniers cas.

Le traitement de cette partie reprend essentiellement 1'approche uti-
lisée par Israél Korn [l]). Nous présenterons d'abord un modéle pour notre
systéme QPRS et ensuite des expressions de P, pour le cas du décodeur i

retour de décision et le précodage.




Nous pensons qu'il serait toutefois utile de présenter des résultats
pour les deux types de décodage utilisés: le décodeur 3 retour de décision

et le précodage.

Nous verrons plus loin que les résultats obteaus pour ces deux déco-
deurs différent tré&s peu pour le duobinaire dans la plage des valeurs de
P, présentée et que la présentation d'une borne supérieure est amplement

suffisante.

I.2 MODELE D'UN SYSTEME QPRS

Un modéle détaillé d'un systdme QASK est présenté 3 la figure I.l., Un
systéme QPRS est essentiellement le méme sauf que la fonction ha(t) et le
décodage sont différents. Dans un systéme QASK, hg(t) est une fonction
dont la dur&e n'excéde pas la période T d'un "baud”, alors que dans un sys-
tdme PRS, hg(t) a une durée pouvant aller jusqu'3 plusieurs "baud”. Cette
technique a &té développée dans le but de contrdler plus précisément la
quantité d'IIS & la sortie du récepteur. Dans notre modile, HTM(f)’ HCH(f),
HRM(f) sont respectivement les fonctions de transfert du filtre de transmis-

sion, du canal et du filtre de réception et hp(t) est la réponse impul-

sionnelle du filtre de détection. Notre signal d'interférence est représen-
té par 1(t). Le bruit gaussien n.(t) est de densité spectrale blanche

Ny/2.

Pour pouvoir faire 1'analyse d'un tel systéme, on peut ramener le

modéle précédent en bande de base. On obtient alors le modéle présentd 3 la

figure 1.2.

s(t) est 1'enveloppe complexe de su(t). En effet,

J(w t+d )
su(t) = Re{s(t)e c T
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Figure 1.1 Modéle détaillé d'un systéme QAS
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Figure 1.2 Modéle en bande de base d'un systéme DASK




avec

s(t) = A(J ag;h (6 = iT) + j ) aqi Ms(t - iT) )
i i

De méme f(t) est 1l'enveloppe complexe de i(t).

J(w, t+6,)
i(t) = Re {T(t)e it

Pour calculer la densité spectrale de 1i(t), il suffit de calculer la densité

spectrale de i(t), prendre une des deux moitiés du spectre et la ramener 2

1'origine.

En ce qui concerne n.(t), sa variance onZ devient N, plutdt que

N,/2 dans le modéle précédent.

On peut encore simplifier ce modéle si on ne considére qu'une seule
branche du systéme 3 la fois. En effet, la branche en phase et la branche
en quadrature sont indépendantes si la détection de la phase de la porteuse
est parfaite. On peut simplifier davantage si on néglige l'effet du filtra-
ge du transmetteur et du canal et si on remplace les filtres Hgp et Hp

par un seul filtre Hgp. On obtient le modéle de la figure I.3.

I.3 CALCUL DE P,

Etant donné qu'il est possible de ramener 1'&tude d'un systéme en
quadrature 3 1'&tude d'une seule de ses branches en bande de base, toutes
les expressions de P, existant dans la littérature pour le cas du duobi-

naire en bande de base pourront nous &tre utiles.

A la figure I.4 est présenté un codeur PRS duobinaire. Dans ce modéle
h(t) est le "pulse shaping” au transmetteur qui a &té& choisi rectangulaire.
La réponse h(t) et la réponse h.(t) résultant du codeur duobinaire sont

présentées 3 la figure I.5. A la figure I.3, hpp(t) est la réponse d'un




n(t)

o—»| Ahdt) L of | h it —— r(

ift)

Figure |.3 Mpdele en bande de base réduit
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filtre rectangulaire de largeur B = 1/T. Ce type d'arrangement permet de
calculer simplement la puissance de 1'interférence FDM-FM 3 1l'entrée du
décodeur PRS. De plus, cela rend possible 1l'utilisation des expressions
exactes de P, car, de cette fagon, les @&chantillons de bruit demeurent

indépendants.

Nous aborderons maintenant le calcul de Po pour un décodeur 3 retour

de décision selon le modéle présenté 3 la figure I.6.

I.3.1 Décodeur & retour de décision

La sortie du filtre de détection dans notre systéme au temps

t=1ty+ kT est:

T = 80t 81ty

go=g(t0) et g1=g(t0+T) |

Puisque notre interférence est gaussienne, on peut 1l'assimiler pour le mo-

ment 3 n, . Si le symbole a a été choisi 3 1l'intervalle XK-1, on a pour

k-1
A
rK:
A A
Ty = 38t 3y 181 " 418t oy
7\

k = 88 * 8(ag_y —ag_y) + oy
A
Iy = ag8g t Ip + 1oy

On voit que ce type de décodeur a tendance 3 propager les erreurs de décoda-

ge qui précédent. L'expression analytique pour Pe suit immédiatement [1]:

Po(e) = Qla(gg - 1.)/0,]

ol le moyennage est effectué sur toutes les valeurs de Iy. Cette expres-

sion n'est pas facile 3@ résoudre analytiquement du fait que I; dépend de

‘A , i
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Pe. Toutefois, une borne inférieure est facile 3 obtenir. En effet, si

on suppose que Iy = 0 en tout temps, on obtient:

Pr(e) = Q(agy/a)

On peut trouver dans la littérature [l] une borne supérieure qui vaut pour

le duobinaire:
Pry(e) = 4QAagy/o)
Ces bornes pourront nous servir 3 vérifier la validité de nos résultats.

Si 1'on désire une solution exacte, on pourra utiliser, en la simpli-
fiant, l'expression fournie dans [2]. Notons en passant qu'une solution
exacte de ce genre n'est pratiquable que pour des cas simples comme le duo-
binaire, car pour des cas d'ordre plus &levé, l'expression devient trés

complexe et difficile & manipuler.

On obtient donc:

Q(Agolon)
Fp(e) = 8o+ 28, 8y — 28
0 0 1
1+ Qagy/o) - 3 Q[al———)] - 3 o[a(———)]
n n

Cette expression demeure relativement facile 3 calculer. Nous verrons plus

loin qu'il est possible de la simplifier davantage.
I1.3.2 Précodage

Dans ce type de décodage, on transforme la suite originale {aK} en

une autre suite {bK}:

g1
bK = a]( - bK'l Ea (modulo 2)




Ensuite, on envoit la suite {bK} dans un codeur PRS conventionnel qui est

-~

ici duobinaire. Donc, on obtient & la sortie:

S U S T

A partir de la premiére équation, on peut obtenir:
ay = b + b, g,/8y (modulo 2)
Donc:
QK = rK/go (modulo 2)

On voit ici que la décision ne dépend que des symboles {bK} et ne dépend
plus de éK—l les décisions précédentes. Donc, ce type de décodeur &limine

les problémes de propagation d'erreur inhérente au décodeur 3 retour de

décision.

Un modéle de codage et décodage est présenté aux figures I.7 et I.8.
Dans [1]}, on développe une expression de P, pour le duobinaire en présence

de précodage. On a:

Ppele) = 1.5 QA/2 gy/0_)

Cette expression est exacte, mais ne vaut que pour le duobinaire.
Elle est presque semblable & la borne inférieure vue précédemment pour le
décodeur a retour de décision sauf pour le facteur multiplicatif et 1'argu-
ment de Q(x). Le facteur 1/2 dans 1'argument est di au fait que 1l'opération
de précodage se fait sur 1l'ensemble [0,1] plutdt que [-1,1], soit une réduc-
tion de moitié de la distance entre les symboles. Mais nous verrons plus

loin que ce facteur s'annule quand nous exprimons 1'argument de Q(x) en

fonction du rapport signal sur bruit.

13
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Figure I.7 Technique de précodage duobinaire
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Figure 1.8 Dispositif de décision en présence de précodage
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I.4  RAPPORT SIGNAL SUR BRUIT

Celui-ci est défini comme &tant le rapport entre la puissance du si-

gnal et la puissance du bruit de canal dans une bande B = 1/T. Si on pose

que:

P P pr _ 2Eg

‘Y=——= = =
N Ny/2T  Ny/2 N

et P est la puissance moyenne du signal numérique @ l1l'entré&e du récepteur.
Si le signal numérique est:

r(t) = ) a;h(t - iT)
i

on a:

E, = _o{ h2(t)dt

Si le signal numérique est passe-bande, on a:
- A% pra2
ES 2 E{ai} Ec
Pour un signal QAM-Maire (suite binaire ind&pendante),
2 _
} M -1 avec {ai} = [il, 3, £+ ... ¢ M—l]
On peut maintenant exprimer Ago/cn en fonction de Y.

- . 2 .
Pour un signal passe-bande: Ly NOERD

- . 2 .
Pour un signal passe-bas: ol = No/2 Ep




2
Epp = _£ [Hpp(E)] of

Donc,
(ABO 2 Azgoz Azgoz
2
o, o2 NoEpp
.- 2e{allE_ 42 A2 y
a— > — K
N, 2 Ny E.E{a?}
et
A2g,2 o, \
O e gElad)
NoEgp EcEppFiag
et
Ago = [ Y )%
o % s E{a?}
n RD i

Maintenant, sl on utilise cette expression pour le cas du QPRS duobi-

naire, on obtient:

Agg
EaRENC

car Eo = B pour HRD(f) un filtre rectangulaire de largeur B = 1/T et

E, = _£ h2(t)dt = g dt = 2T

donc,

ERDEc = 2




Et pour le cas binaire avec {ai} = [~1,1], on a:
E{af} =1

On remarquera la réduction de 3 dB du rapport signal sur bruit par rapport

au cas binaire idéal.

On peut exprimer Y en dB. On aura donc:

Y

Examinons maintenant 1'expression de P trouvée pour le précodage. On a:
Ppole) = 1.5 Q(AgO/ZOn)

Pour calculer cette expression en fonction de Y, il faut calculer 1la
puissance moyenne du signal numérique avec précodage. Par rapport au cas
précédent du duobinaire, la suite {ai} est préalablement transformée en la
suite {bj} par 1'opération de précodage. Si la suite {aj} est indépen-
gante dans 1'intervalle [0,1], la suite {bi} le sera dans 1'intervalle

[0,1] car 1'opération de précodage est non lin@aire et sans mémoire.

L'expression de P(e) pour le précodage présentée précédemment a &té
obtenue pour une suite {ai} dans l'intervalle [O0,1]. Donc, pour cette

suite E{a;2} = %. Donc, on a:

Agy Y
— % & (_—‘2—)% = 8<)(§Y)!i
20 2E E Ef{a 2}

La méme expression que celle obtenue précédemment pour le cas du décodeur 3

retour de décision.
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I.5 CALCUL DE g, ET g,

Pour calculer g, et g;, i1 faut trouver la réponse du systdme 3 un

créneau de largeur 2T. Car g, = g(tg) et g, =gty +1T).

Si on pose g(t) = hc(t) * hRD(t), ol hc(t) est un créneau de largeur
2T et hgpp(t) est la réponse impulsionnelle 3 un filtre rectangulaire de

largeur B = 1/T.

B sin mBT _ 1 sin wt/T
h = =
rp(t) 7B 1 T 7t/T
donc
1 /T
21 _ sin wyu
g(t) T _£ hc(t u) Tu/T du
1 Y sin mu/T
g(t) = T I Tu/T du
t=2T H
si
Ty _
T X
du = dx L
™
donc
nt/T
1 sin x
g(t) = . J - dx
T(t-ZT)

Si on échantillonne 3 la fin du "baud”, on aura:

g(ty) = g(T) et gty + T) = g(2T)
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et
n
_ 1 sin x _ 2 -
80—?_1{ X dx——iSi(n) 1.18
27
1 sin x 1 _
gl = ? f X dx -; Si(21t) = 0.45
0

Les valeurs de Sj(Km) peuvent étre trouvées numériquement ou obte-

nues dans des tables (voir référence [3]).
1.6 DISCUSSIONS DES RESULTATS

Avant de présenter les courbes annexées, nous voulons discuter des
choix que nous avons faits. Examinons la figure I.9. Sur cette figure,
nous avons présenté les résultats id@aux pour cing cas différents. Si on
prend les courbes de gauche & droite, on a la situation suivante:

Courbe #1 : cas binaire idéal pg = Q(Y%)

Courbes #2 3 #5: cas du QPRS-4 duobinaire

#2 : borne inférieure: Pe = Q[(Y/Z)%]
#3 : précodage: Pe = 1.5 Q[(Y/Z)%]
#4 : décodeur & retour de décision: Py = 2Q[(Y/2)%]
#5 : borne supérieure: Pe = 4Q[(Y/2)§]

Le point 3 remarquer ici est que les 4 courbes concernant le QPRS sont
trés similaires et rapprochées avec comme pire cas la borne supérieure.
Plutdt que de présenter deux séries de courbes similaires pour le cas du

décodeur 3 retour de décision et le précodage, nous avons choisi de présen-

ter seulement des résultats pour la borne supérieure.

a0



SSSSSSS




Pour ces résultats, nous avons choisi de prendre g; = 1 pour &tre

cohérent avec les résultats précédents du QAM, qui ont &té présentés avec

gy = 1.

Notons que si on veut se servir des résultats présentés et les compa-—
rer a d'autres, il faut préciser davantage la signification de P,. En
effet, les résultats du QAM présentés dans la phase III &taient la probabi-
1ité d'erreur des symboles de chaque branche indé&pendante. Donc, pour @étre
cohérent, nous présentons également la probabilité d'erreur des symboles de
chaque branche du systéme QPRS. De cette fagon, il est possible de comparer
le QAM-4 avec le QPRS-4 duobinaire. Par contre, s8i on veut utiliser le
QAM-4 comme résultat du PSK-4, il faudra multiplier les résultats du QAM-4
par 2 car chaque symbole transmis est constitu& de 2 symboles en quadrature.

On peut donc résumer comme suit:

P.(e) = 2P, (e) = 2P_ (e)
S SI SQ

Ps(e) = log M Pb(e) M: nb d'états

ol Pg; et PSQ sont les probabilités d'erreur présentes pour les
systémes en quadrature et Pg(e) pour les systémes PSK. Dans la partie II

de ce rapport, nous présenterons les résultats pour le PSK-8.

Un autre point & remarquer est le peu de différence obtenue entre les
deux types de décodeur QPRS duobinaire si on examine les courbes 3 et 4 de
la figure I.9. Ceci est di au fait que les résultats sont présent&s pour
des valeurs de P, relativement faibles i.e. entre 1073 et 1078, Pour ces

valeurs de P, les deux types de décodeur s'é&quivalent presque.

L'expression simplifiée de P, pour le décodeur 3 retour de décision

a &té obtenue en posant gp=8;=1. On a:

Po(e) = sy — x = A/
1+ Q(x) - 7’Q(3X) - E'Q(‘X) n

21




et comme Q(-x) =1 - Q(x), on a:

Q(x)
1 3 1
7 + 5 Q(x) - 7 Q(3x)

PF(e) =

On peut raisonnablement négliger le terme Q(3x) si Pp(e) est inférieur a
10-3. De méme, pour des valeurs encore plus faibles de Pe, on peut négli-
ger le terme en Q(x) au dénominateur et Pp(e) = 2Q(x). On obtient un P,

moins bon qu'avec le précodage mais en—dessous de la borne supérieure.

Donc, les résultats présentés en annexe I.A valent pour le QPRS-4
duobinaire. 1Ils représentent la probabilité d'erreur des symboles par bran—
che en fonction des paramétres de 1'interférence FDM-FM et du rapport signal
sur bruit en dB. Ces résultats constituent le pire cas idéal car nous avons
calculé la borne supérieure et posé g, = l. On remarque immédiatement la
dégradation de 3 dB du rapport signal sur bruit inhérente aux systémes QPRS
par rapport aux systémes QAM. On se rappellera que l'objectif des systémes
PRS etant de combattre 1'IIS, cet avantage se réalise au cofit d'une dégrada-

tion du rapport signal sur bruit.

Pour ce qui est de 1'allure générale des courbes, elles sont trés
similaires & celles présentées dans la phase III pour les systémes QAM. La
partie la plus cofiteuse du calcul &tant de déterminer la puissance de 1'in-
terférence FDM-FM en fonction des différents paramétres, nous avons choisi
par &économie de reprendre les valeurs obtenues dans la phase III. Les va-
leurs choisies des paramétres de 1'interférence FDM-FM, telles 1'indice de
modulation, 1'é@cart entre les porteuses et le rapport entre les largeurs de
bande des 2 systémes, seront donc les mémes. De cette fagon, on pourra com—

parer plus facilement les résultats des phases III et IV,
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1.7 CONCLUSION

Nous avons présenté dans cette premiére partie du rapport de la phase
IV les résultats de nos calculs de la probabilité& d'erreur dans les systémes

QPRS en présence d'une interférence FDM-FM.

Nous avons, comme dans la phase III, modélisé notre interférence FDM-
FM par un processus gaussien. Ceci nous a permis d'utiliser les développe-
ments analytiques et les expressions présentées dans la littérature courante
pour le bruit de canal gaussien. De plus, i1 a &té possible de réutiliser
des résultats obtenus dans la phase III en choisissant les mémes valeurs de
paramdtres pour l'interférence FDM-FM. Car, en plus de 1'&conomie de temps
de calcul, cela permet de comparer plus facilement les résultats obtenus

dans les différents systémes.

Pour des raisons pratiques, nous nous sommes limités 3 la modulation
la plus utilisde soit la modulation duobinaire et les systémes en quadrature

a 4 etats.

Nous avons présenté, a la section I.2, un modéle détaillé de systéme
QPRS duobinaire, lequel est en fait un systéme QASK ou seulement la fonction
hg(t) et le décodeur sont différents. Nous avons par la suite reduit
notre modéle a une seule branche en bande de base afin d'en faciliter 1'ana-
lyse. Ceci nous a permis d'utiliser les expressions de P(e) trouvées dans

la littérature pour les systémes PRS en bande de base.

Nous avons présenté& 1'analyse des performances en présence d'un déco-
deur a retour de décision et en présence de précodage. Des expressions de
P(e) ainsi que des bornes d'erreur ont eté trouvées. Nous avons présentd, &
la figure I.9, la probabilité d'erreur obtenue pour les deux types de déco-
deur ainsi que les bornes inférieure et supérieure. En constatant le peu de
différence entre ces 4 courbes, nous avons finalement choisi de présenter

les résultats de la borne supérieure, car elle constitue le pire cas.
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En annexe I1.A est donc présentée une série de courbes de la probabi-
1ité d'erreur des symboles de chaque branche en fonction du rapport signal

sur bruit et des paramétres de l1l'interférence FDM-FM.

Ces courbes valent pour le QPRS-4 duobinaire et pourraient &tre utili-
sées pour le duobinaire modifié et le dicode. De plus, les "listings" dé-
taillés des programmes utilisés sont présentés en annexe I.B. Notons que,
pour éviter la répétition, nous avons présenté seulement la partie du "list-
ing” qui différe de celui présenté& dans le rapport phase III. En effet,
toute la partie concernant le calcul de la puissance de 1l'interférence est

exactement semblable; seul le calcul de P(e) différe.
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Programme de calcul de P, dans les systémes

QPRS-4 avec interférence FDM-FM

Ce programme est essentiellement le méme que celui présenté@ en annexe

du rapport de la phase III des travaux en cours. Seules les lignes concer—

nant le calcul de Pp différent et ont &té présentées ici pour @&viter les

répétitions.

lignes

563

564-596
597-606
607-608
611-612
613-614
617-618
619-621

622-623

624-626

630

Début du programme principal

Initialisation des paramétres et variables

Impression des valeurs des paramétres A, B, M, BN et FDN

Calcul de la puissance de 1l'interfé&rence FDM-FM et impression de la
valeur obtenue

Initialisation du rapport signal A interférence 3 1l'entrée du
récepteur QPRS-4 et impression de la valeur obtenue

Calcul du rapport signal 3 interférence 3 la sortie du filtre de
réception et impression de la valeur obtenue

Initialisation du rapport signal 3 bruit sans Iinterférence et
impression de la valeur obtenue

Calcul de P, dans les systémes QPRS-4 mais sans interférence et
impression de la valeur obtenue

Calcul du rapport signal 3 bruit avec interférence et impression de
la valeur obtenue

Calcul de P, dans les systdmes QPRS-4 avec interférence FDM-FM et
impression de la valeur obtenue. Les résultats obtenus ici sont
présentés en annexe Il.A

Fin du programme principal.
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PARTIE 1II

Interférence FDM-FM sur les syst@mes PSK




PARTIE II

Interférence FDM-FM sur les systémes PSK

IT.1 INTRODUCTION

Nous nous proposons ici de calculer la probabilité d'erreur au niveau

d'un récepteur PSK en présence d'une interférence FDM-FM modélisée par un

processus gaussien.

Ici, comme dans la partie I, 1'hypothése gaussienne pour notre signal
d'interférence permet une solution simple au probléme. En effet, de cette
facon, on peut assimiler 1'interférence au bruit de canal gaussien et faire
1'analyse de P, comme s'il n'y avait que du bruit de canal. D'ailleurs,
une solution exacte pour le PSK serait impossible sans cette hypoth&se gaus-
sienne. Avec notre approche, toutes les expressions de P, dérivées pour
le PSK en présence de bruit gaussien sont utilisables. I1 ne suffit que
d'additionner la puissance de notre interférence lors du calcul du rapport
signal a bruit. Comme dans la partie I, on pourra réutiliser des résultats
obtenus dans la phase III pour le calcul de la puissance du signal d'inter-

férence.

Un autre point intéressant 3 signaler est qu'il existe une &quivalence
entre les systémes QASK et PSK. En effet, un systéme PSK avec une "shaping
function” rectangulaire est &quivalent 2 un syst@me QASK avec une constella-
tion circulaire. Comme le cas le plus utilisé de PSK est avec une “shaping
function” rectangulaire, il est donc raisonnable de considérer dans notre
étude seulement les cas ol M » 4. M = 2 est &quivalent 3 1'ASK binaire et
M = 4 est &quivalent 3 QASK quaternaire. De plus, il est connu que les
systémes PSK ne sont pas trés efficaces comparés aux systdmes QASK pour des

valeurs &levées de M.




Etant donné ces considérations pratiques, nous avons choisi de présen-

-

ter des résultats seulement pour le PSK-8 car il constitue a notre avis le

cas le plus intéressant.

II.2 MODELE D'UN SYSTEME PSK

Un mod&le passe-bande d'un syst&me PSK est présenté 3 la figure II.l.
Le systéme est trés similaire 3 celui du QASK surtout la partie démodula-
tion. Ici, le dispositif de décision opére sur des données complexes. On
supposera que le syst@me ne poss@de aucun défaut 3 part 1l'interférence i(t),

i.e. détection de la porteuse parfaite, pas d'IIS, etc.
Dans notre mod&le, hg(t) est rectangulaire et
s,(t) = ] ajhg(t - 4T)
i
est la suite des symboles M—aire. Sy(t) est le signal PSK modulé.
5,,(t) = Re{s,(c)ej(wct * o)

ol s(t) est l'enveloppe complexe de Sy(t).

K s, (t)
s(t) =Ae P = A ] b(t - iT,a,)
i
ou
JK_a ho(t)un(t)
b(t,ai) =e P 1’s b1

Comme la valeur maximale de hg(t) est &gale a 1, alors Kp = w/M.

A la figure 1I.2, le systéme de la figure II.l est réduit en bande de

base. La puissance du bruit n(t) est
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2
o§ = No-i |HRD(f)| df + P

qui, dans notre approche, contient la puissance de notre interférence

2
Pro= [ [Hp(£)| S (f) af

I
- Q0
S1(f) est la densité spectrale FDM-FM calculée dans la Phase III.

A 1'entrée du dispositif de décision, on a:

r(t) = s;(t) + np(r) + j(Se(t) + ny(r))
et sy et Sy sont les parties réelles et imaginaires de s(t)

s(t) = ] Alb(t - 1iT,a;) * h(t - 1T) ]
{

h(t) = h_(t) C)lﬁu#t)

I1.3 CALCUL DE P,

Le dispositif de décision doit, en se basant sur r(t), déterminer

¢r(t) et par la suite le symbole ay. ‘

lfsQ(t) + nQ(t)
lsI(t;) + nI(t)

¢R(t) = tan~

Aux instants d'é&chantillonnages txk = to + kT, le dispositif calcule GR(tK)

et choisit le symbole ag le plus prés comme suit:

l¢R,K - naK/MI < n/M

‘A




5k

On peut calculer P(e) pour le symbole aj; en supposant gqu'il soit &gal 3 1.

On a donc pour ay = 1
P(e) = P(|¢R’0 - /M| > w/m) = p(2n/m < g o < 21)

Ceci est possible 3 cause de la symétrie du probldme. En effet, P(e) sera

le méme pour tous les symboles.

Comme le bruit et 1l'interférence sont gaussiens, on peut calculer

aisément la distribution jointe de ny et ng. On obtient:

*é(n% + né)/cﬁ

1
P (n_,n. ) = e
nInQ e 2na?
n
é
5i on pose AR = r(t)l et ¢gp = phase de r{t) ;

e e

Ag = s(t)‘ et ¢g = phase de s(t)
P (A_,¢5) = A p (ry = 85, Tq ~— 8,)
Ar’¢R r’'R T nInQ 1 I* Q Q
- 2 2 _ - 2
i A . k(AR + AS 2ARASeos(¢R ¢S)/cn)
2102
n
Si on pose en plus f
;
A2 ]
Pe(8) = == et 4 - 95 = O !
203 !

-pssinze }
e cose{l - Q[(Zps] cosB]}

S




Pour calculer P(e), il suffit de faire:

Zn—¢s

P(e) = | Po(8) db
2
w9

Dans le cas idéal od il n'y a pas d'IIS et d'autres défauts,

bg = w/M pour ag=1

et
T

P(e) =2 [ pg(8) do
/M

Cette expression n'est pas facile 3 résoudre pour pg(8) obtenue précédem—

ment. Toutefois, une solution simple a &té& trouvée dans [4]. Cela donne
finalement

n/2-n/M —pssinzn/M sec 28

P(e) = e de

N

-n/2

Cette expression est exacte et vaut pour toutes valeurs de M. pg est le
rapport signal sur bruit. On peut 1l'exprimer en fonction de Es/N0 comme

suit:

A2 Eg/T Eg/Ng

o) = =
S 203 NOERD BT

Notons en passant qu'on pourrait calculer P(e) & 1'aide des bornes

Suivatltes.

ot
P (e) = Q((zps)*sinn/m)

.
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II.4 RESULTATS ET DISCUSSION

Nous avons calculé P(e) pour le PSK-8 en utilisant 1'expression exacte
et la borne supérieure pour en comparer les résultats. Pour la plage des
valeurs de P(e) utilisée dans nos résultats (10~ 3 - 10'8), la borne supé-
rieure donne, 3 une précision de quelque six décimales prés, le méme résul-
tat que l'expression exacte. Ceci est trés surprenant pour une borne d'er-
reur. En ce qui nous concerne, pour le cas du PSK-8, on peut utiliser 1'une
ou l'autre de ces expressions pour le calcul de P(e). En ce qui concerne
1l'aspect numérique du temps de calcul et de la convergence, les deux expres—

sions sont &quivalentes.

Finalement, nous avons opté& pour la borne supérieure puisque la fonc-

tion Q(x) est standardisée et déja implémentée sur notre systéme.

A la figure II.3 est présent@ le calcul de P(e) pour le PSK-8 selon
1l'expression mentionn@e. Nous avons vérifié& dans [1l] la validite de nos
calculs. En annexe II.A sont présent@s une série de courbes contituant
l'ensemble de nos résultats pour les performances d'un systdme PSK-8 en
présence d'une interférence FDM-FM. L'allure de ces courbes est identique 3
celles présentées précédemment pour le QAM et le QPRS sauf pour la valeur

des paramétres et des échelles.

Le "listing"” du programme utilis& est présent@ en annexe II.3 pour le
calcul du PSK-8 avec la borne supérieure. Ce programme pourrait 8tre utili-
s& pour d'autres types de PSK tel PSK-16, PSK-32, etc. avec une précision
excellente sauf pour des valeurs de P(e) &levées (P(e) > 1073), cCce "list-
ing”, représente comme dans la partie I, seulement la section du programme 3

ajouter au programme principal publié dans le rapport de la Phase III.
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II.5 CONCLUSION

Nous avons présenté dans la partie II de ce rapport les résultats de

1'analyse du probléme de 1l'interférence FDM-FM dans les systémes PSK.

Nous avons d'abord délimité notre travail pour &viter les répétitions
et les résultats non utiles. Le PSK-2 et le PSK-4 étant en tout point sem—
blables 3 1'ASK binaire et le QASK-4, nous avons décidé de présenter des
résultats seulement pour le PSK-8. En effet, comme les systémes PSK 3
grands nombres d'états sont peu efficaces, par rapport aux systémes QASK
avec le méme nombre d'états, nous avons cru bon ne pas alourdir le rapport

inutilement de résultats.

Pour ce faire, nous avons d'abord présenté un modéle passe-bande d'un
systéme PSK que nous avons par la suite réduit en bande de base pour en
faciliter 1l'analyse et le calcul de P(e). Nous avons ensuite dérivé une
expression exacte de P(e) en présence de bruit de canal gaussien. Puisque
notre interférence est gaussienne, on peut l'assimiler au bruit de canal et

utiliser les expressions obtenues sans aucune modification.

Nous avons trouvé dans la littérature [4] les expressions exactes de
P(e) dont les développements mathématiques sont relativement complexes. Une
borne supérieure existe aussi dans [1l]. C'est cette borne que nous avons
utilisée finalement puisqu'elle donne des résultats suffisamment précis pour

le PSK-8 entre les valeurs de P(e) présentées.

Les résultats fournis en annexe II.A sont standardisés avec ceux pré-
sentés précédemment et peuvent &tre facilement comparés entre—eux. La vali-

dité de nos résultats a eté vérifiée en comparant avec des courbes publiées

dans [1].

On peut donc utiliser avec confiance les résultats présentés ainsi que

les programmes fournis en annexe II.B.
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Résultats
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ANNEXE 1II.B
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Programme de calcul de P, dans les systémes

PSK-8 avec interférence FDM-FM

Ce programme est essentiellement le méme que celul présenté en annexe

du rapport de la Phase III des travaux en cours. Seules les lignes concer-

nant le calcul de P, différent et ont &té présentées ici pour &viter les

répétitions.

lignes

563 Début du programme principal

564-596 Initialisation des paramétres et variables

597-606 Impression des valeurs des paramétres A, B, M, BN et FDN

607-608 Calcul de la puissance de l'interférence FDM-FM et impression de 1la
valeur obtenue

611-612 Initialisation du rapport signal 3 interférence 3 1l'entrée du
récepteur PSK-8 et impression de la valeur obtenue

613-614 Calcul du rapport signal 3 interférence 3 la sortie du filtre de
réception et impression de la valeur obtenue

617-618 Initialisation du rapport signal 3 bruit sans interférence et
impression de la valeur obtenue

619-621 Calcul de P, dans les systdmes PSK-8 mais sans interférence et
impression de la valeur obtenue

622-623 Calcul du rapport signal 3 bruit avec interférence et impression de
la valeur obtenue

624-626 Calcul de P, dans les systémes PSK-8 avec interférence FDM-FM et
impression de la valeur obtenue. Les résultats obtenus ici sont
présentés en annexe II.A

630 Fin du programme principal.




922 0C20 == .

523 0CR0 o= (S0 e RS0 NR QR RR R RS ORRS R ARRE R SRS AR RN RN ARt bttt ndgtttbesnt)
52a 0C20 o=
525 0C20 we FUNCTION ERPC{XIREAL)IREALTS
526 0050 == VAR RSREALS

527 0058 we

»

528 00%8 == B FUNCTION F{XTIREAL)SREALS

529 0000 0= B BEGIN

530 0018 o= FIR(2/SCRT(PI))*ExP(exsx)$
531 007A «0 B ENDI

532 0098 == :

533 0098 we B8 FUNCTION SUM( BI,ASIREAL)IREALS
53 0058 o= VAR

53% 0058 o= UsVIRIREAL S

5306 0070 == I8INTEGERS

337 0074 ==
538 0000 0= B BEGIN

539 0018 == Uis(BS=p1)/2%

540 0030 o= vVIR(RS+81)/2%

54) 0088 o= RINOS

582 009E o= FOR [0s) TD 10 DD REISR4W(,1,)8F(VIUST(,1,))8

543 016C == FOR 181w TO 10 DO RIBpIwl( el ) F({VaUsT(,43,))8

Saa 023A o= SUMIBReY

548 025C «0 B8 ENDI

546 027C o= _

547 0000 O= A BEGIN.

548 0018 == IF ABS(X)>12 THEN Ris0 ELSE RI®SUM(ARS(X)el13)3

549 0094 wa IF X<0 THEN ERFCI®2=R F|LSE ERFCIER}

550 00F8 «0 A ENDY

581 0110 ==

gga 0110 e= (2000 ER R Rt RSASSRER RS R AR RSN AR AR ARARASRE AN ENE LR RSSO RaeSRtgatdgn)
3 0110 =w

554 0110 == A PROCEDURE PRT(XIREAL)S

1.1.1 0048 o= VAR YSREALY

556 0000 O« A BEGIN

557 0012 == YISI10SLN(SPECTRE(X«PP))/LNIOY

558 005C == WRITELN(? teX11008sY3258a,PP12%816))

559 OOEO0 w0 A ENDI

560 0100 == :

5619 0100 o= (S0 8R 0 RNt Rt dd R Rt nRd R Rt aeanee sttt dggatget ittt atadnketegasan)

562 0100 o=

563 0000 O= BEGIN

564 003A o= Alm§/200

56% 006F o= Bs=1/11%

366 00A2 ww PID(1,3540,4/(BeA)+(BeB+ASB+ARA)/4) 8

567 0172 we Qss1/({(Rep)ap)}

568 OIDA w= Rriepr2/218

569 OLFE ma T(ela)i®0,07065%2052113349T7IW(,1,)8m0,1%2753387130725)

570 020 e= T(e2¢)1%0,2277858511416451W(,2,)020,149172966472603)

571 021E o= T eJe)8®0,3737060RAT71%4198W(,3,)8%0,14209A~1093183821%

572 022 == Tle®e)1®0,510P6700195082T7IW(,4,)8%0,1316BR6384491T76%

573 023E == T(eS5e)1%0,6360536B07265188W(,5,)820,118194531961%1A%

574 024F == T (61 120,7463319064601%08W(,6,)820,101930119R172401%

87s 02% w= T(e7e)220,8391169711222188w(,7,)820,n0R3276741576704a1

576 026E w= TleB,)1%0,91223442R051325iW(48,)830,06267704833410914

877 027E «w T(e9¢)1330,9639719272779130w(49,)820,04060142980038M}

578 02PE ee T(e10,)3%0,993128%53718%50344W(,10,)380,017-140071391521%

579 029F ee VALIV)S

08



880 02AC == FACTEURY

581 0280 e~ TERM(RaeB8) S
582 02C6 == TERM{(RS +6) ¢
583 020C o= TERM(RAT)
584 02F2 == TFRM{R7.,8)1}§
58% 0308 == - TERAM(RB9)
586 O031E =e TERM(RGA410) 8
587 0334 o= TERM(R10+11)8
5R8 03AA o= TERM(RI1012)8
5R9Q 0360 == TERM(R12:13)%
%90 0376 == TERM(R13014)}
%591 038C == TEFRM(R14:1%) )
%92 OJA2 == TEFRM(R1S¢16)18
593 0388 o= MizQq28
594 03C6 o= cCNNAIs 168
59% O03JEA o [JIYEE DR '
596 0402 =e- FONI®QO§
597 OQAIE == wWRITELN(? INTERFPERENCE FDMeFM DANS PSKef?)}
598 0A3C =e WRITELNS
599 0448 we WRITELN(? PILTRE GPRS INEALe SANS 1IS8')1}
600 046H == WRITELNIWRITELNTS
AhO1 0ATE we WRITELN(! AR 1 oA8783)08
602 04C2 we WRITELN(! B® 1,RAET713)0
603 0506 we WRITELN(? ME 1 oMITE3)D
604 058A ew WRITELN(! BN® 1 ,ANITE3)S
608 0SBF «e WRITELN(? FONE ¢t oFDNST13) 8
606 0502 =e WRITELNSWRITELNIWRITELNS
607 05F6 ew YISPOWER(BNsFDN)§
608 0638 o= WRITELNI(?! Y® t,v1161012)8
609 067C =e FOR [3s0 TO 10 D
610 06As |= BEGIN
611 06AL == SIRInJREu281}
612 0606 =e WRITE (! SIRnE ',SIRISti.t DB}
613 0726 w= SIRCIBSSIRu(10* N(Y)/LN10)
bla O07T7E w= WRITELN(!® S1RCe Y 4SIRCIBEI3yY DRY)E
618 0708 == FOR yli=mso T0 12 po
616 0TFC 2= BEGIN
617 O7FC == CNOIRJSCNNBE Y
618 0836 wa WRITE(? SNRe ' JCNOIStE,? DBY)S
619 0886 ee SIGMAIBGORT( (1088 (CNO/10)))IxSIN(PI2/16) 8
620 0910 == PEL1IRERFC(SIGMA) Y
621 093A =w WRITE(? PELS ' ,PEL119)
622 0976 we CNOIRIOSLN(I/7( (1082 (=CNO/10))S(1008(=8IRC/10))))/LN1OE
623 0AGE o= WRITE(? SNIR® 1 ,CNOISSI et DB}
628 0AB4 =w SIGMAIESORT((10%X(CNO/Z10)))sSIN(PI2/16)%
628 0RJF we PE2IWERFC(SIGMA) ]
626 0RGA we WRITELN(? PF2= 1 4yPE239)
627 OBAA =2 END S
A28 ORDF o= WRITELNIWRITELNY
629 OBF6 w} ENDS
630 0C2A =0 58 END,
SAAEC PASCAL 2,08 COMPILATION CONCLUDED®
SN} ERRORS DETECTED IN PASCAL PROGRAMS
$ 1 LINE FLAGGED IN PASCalL PROGRAM 2
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PARTIE III

Interférence QAM dans les systémes FDM-FM




PARTIE III

Interférence QAM dans les systémes FDM-FM

III.1 INTRODUCTION

Dans cette troisiéme partie de la phase IV des travaux en cours, nous
nous proposons d'examiner les performances d'un récepteur FDM-FM en présence

d'une interférence numérique du type QAM 3 M niveaux.

La détermination des performances d'un récepteur FM en présence d'in-
terférence s'obtient généralement par le calcul du rapport signal 3 distor-

sion en bande de base.

Pour pouvoir calculer le signal de distorsion, 11 faut trouver une
méthode qui nous permette de séparer 3 la sortie le signal utile du signal
de distorsion généré par 1'interférence. Une fois cette tlche accomplie, il
suffit d'obtenir la densité spectrale et de 1l'intégrer dans la bande qui

nous intéresse.

Dans le rapport de la phase I [6], nous avons proposé une méthodologie
applicable pour la solution de notre probléme. Cette méthode a &té dévelop-
pée par Prabhu et généralisée par Pontano [5] pour le cas d'interférences
entre canaux FDM-FM. Nous avons vu dans [6] que la méthode &tait suffisam—
ment générale pour 8tre utilis@e dans le cas ol l'interférence est quelcon-

que. Cela semble donc convenir parfaltement pour notre probléme d'interfé-

rence QAM.

Nous verrons cependant que cette méthode devra 2tre adaptée pour que

des résultats numériques puissent &tre obtenus sans trop de difficulté.




84

I11.2 M@THODE DE PRABHU-PONTANO
Soit s(t) un signal FM de la forme:

s(t) = Acos(uwyt + a(t) + ¢0)

8(t) : signal modulant

b9 : phase quelconque
et un signal d'interférence 1(t):
1(t) = Bu(t)cos(uwyt) u(t) : enveloppe complexe de 1l'interférence

Tous deux présents 3 l'entrée d'un récepteur FM centré sur W, et modélis@
par un démodulateur de phase. Le probléme consiste 3 calculer la puissance

du signal de distorsion gén&ré par i(t) 3 la sortie du récepteur.

Pour pouvoir calculer le signal de distorsion, il faut &tre en mesure
de le séparer du signal utile. Pour y arriver, nous allons générer les
signaux complexes suivants:

Re{Av(t)eijt} od v(t) = ej(e(t) + ¢g)

s(t)

jwit
Re{Z,(t)} = Re{Bu(t)e }

i(t)

y(t) = Re{z(t)} = RE{Z (t) + Z,(t)}

Le signal y(t) passe ensuite a travers un démodulateur de phase tel que

montré a4 la figure III.1 pour obtenir un signal Y(t) de la forme:
y(t) = o(t) + ¢, + o(t)

oi ¢(t) est le signal de distorsion recherché.



sity - o WY pémes o N
signs) el Phase .
FOM-F1 Fhase de

yre)

Figure 11l1.1 Modéle & 1a base de 1a méthode de Pontano

2it) yit) .
T s Filtre de S Démnd de
¥ 47" Réception ‘ ’ Phase ‘ '
Slgrli-j] p 9= Phac.,- dp
FOM-FI B
gyt;
i(t)

signs! d'interférence

Figure 111.2 Modéle & 1a base de 1a methode alternative




Comme la phase de y(t) est la méme que Z(t), nous pouvons opérer sur
Z(t). D'abord, nous allons mettre en facteur le signal désiré Z,(t). On

obtient:
Z,(t)
Z(t) = z,(t) {1+ —z-l(—t)}

Maintenant, nous allons calculer la phase de Z(t) en prenant le logarithme

et la partie imaginaire du résultat. On obtient:

¥(t) = Im & Z(t)

Z,(t)
Y(t) = Im 2 Z,(t) + Im & (1 +z_1‘('t‘)')
W(t) = 8(t) + ¢ + o(t)

Le calcul du logarithme sur le signal Z(t) nous a permis d'obtenir la phase

Y(t) sous forme de composantes additives tel que désiré. Donc,

$(t) = Im (1 + ——

La suite du calcul consiste 3 développer ¢(t) en série de Taylor et & trou-
ver la fonction d'autocorrélation de ¢(t). On peut facilement trouver la

relation suivante:

® mhl
2n(l + x) = ) (-1) x"
n=1 "
Donc
@ ml  Z,(t) o
NG 2
o(t) mzl = G mzl ¢ (t)

Calculons maintenant Rw(r):

Rw(r) = Re(r) + R¢(r) + Var( ¢y + R¢6(T) + Re¢(r)

86



87

On a vu dans [6] que s'il y a une corré&lation entre ¢(t) et 8(t), on peut
toujours 1l'annuler en moyennant sur ¢, et le terme Var(4,) est un terme

variant trés lentement qui peut donc @tre négligé. Finalement,
R (1) = R (t) + R (T
ST = R(t) + R (D)

Ce qui montre que pour calculer la puissance du signal de distorsion, il

suffit de calculer R¢(T).

R(T = E{¢(t)o(t + D} = E{ ] ¢t et D}

m=1 n=

®
= 1 1 R(M
m=1 n=1 mn
L'obtention de Rpn(1) est assez fastidieuse mais on obtient le résultat

suivant:

Rpn(t) = O m *¥n

jmlwt o~ imhwt

_ _ (B2m 1 * *
R _(T) = R (1) = =) z;— {Rum(T) Rvm(r)e + Rum(T)Rvm(T)

pour m = n

o R,p(T) et Ryp(T) sont les fonctions d'autocorrélation de u(t)
[ J
et vm(t). R, (1) est déterminé& par R (1) = z R (7). S ,(f) s'obtient en
¢ ¢ m=1 m ¢
prenant sa transformée de Fourier. On a finalement:

ot 2m 1
s.(£) = T (B)" Lt (f - wAf) + T (~f-waf)}
¢ m=1 A 4m?2 o m

T, (f) = sum(f>® 5 aff)

L'expression cobtenue est exacte et nous permettra de calculer les performan—
ces de notre récepteur FM en présence d'une interférence QAM. Nous verrons

plus loin les difficultés numériques inhérentes 3 cette méthode.



I11.3 CALCUL DE S g(f)

On a vu & la section précédente que pour obtenir S¢(f) avec la mé-
thode de Prabhu-Pontano, on devrait calculer Svm(f) gui est la densité
spectrale de vB(t). On a d&fini au départ v(t) comme 1'enveloppe complexe
du signal s(t):

jmot
s(t) = Re{Av(t)e }

v(t) = eja(t)

{on néglige ¢y pour simplifier)

Dans notre probldme, s(t) est un signal FDM~FM 3 faible indice de modula-
tion. Nous avons examing dans [8] plusieurs techniques de calcul de 1la
densité spectrale de v(t). Nous avons déj3 développé un logiciel nous per-
mettant de le faire avec unme bonne précision. Le probl@me qui se pose est
le calcul de la densité spectrale de v™(t). Analytiquement, ce probléme
ne présente peu de difficult&, car v(t) est sous forme exponentielle. On

obtient:

We) = IO(E)

51 on note SE(f), la densité& spectrale de v(t) d'indice de modulation
mD

D, on aura § m(f) = 5 (f). Ce qui veut dire que sl on peut calculer Sg(f),
v v oD
on pourra calculer 5 m(f) en calculant SV (f).
v

Donc, en principe, le calcul de Sym(f) ne pose pas de probldme
analytique; rappelons toutefois la complexité inh&rente 23 ce genre de cal-

cul. En effet:

-D2R (D) W () @ W (£)

- ¢ 2 bp 2
5,(f) = e [8(f£) + D R¢(0)Wﬂ(f) + D R¢(0) 5 + ...

qui constitue une série de convolution multiple de WniE). Ce calcul est
trés fastidieux et difficile 3 généraliser pour toutes valeurs de D. Pour D

faible, le calcul par cette série est convenable. Pour D €levE, on peut

%,
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utiliser 1'approximation gaussienne. Pour D moyen, le probléme devient
rapidement complexe. I1 faut dans ce cas savoir combiner judicieusement un
ensemble de méthodes appropriées. En ce qui concerne notre probléme, on
doit pouvoir @tre en mesure de calculer Sg(f) pour toutes valeurs de D avec
une précision connue. Car méme si D est faible, & mesure que m augmente,

1'indice wD dans S,p(f) peut devenir grand.

Nous aborderons maintenant un probléme un peu plus difficile, soit le

calcul de S y(f) la densit@ spectrale de u®(t).

III.4 CALCUL DE S™(f)
u

Nous désirons maintenant calculer la densité spectrale de u™(t),

1'enveloppe complexe de notre signal QAM 3 la puissance m.
D'aprés [1], on peut écrire u(t) comme suit:

u(t) = [} c h(t = IT) + j zbih(c - 1T) ]
i i

oi les ay et bj sont respectivement les symboles transmis dans la bran-

che directe et la branche en quadrature.

+ jb1

u(t) = 2cih(c - 4iT) ol ¢y = a,
i

Nous allons premidrement calculer u™(t) et R m(T). Ensuite, en pre-
u

nant la transformée de Fourier de R m(T), on pourra obtenir S m(f).
u u

Si on fait 1'hypothése que les différents symboles ont une durée T et
qu'une fois transmis, le signal u(t) n'a subi aucun effet appréciable de

filtrage, on peut écrire:

u®(e) = Je bt - 1T)
i

%
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En effet, puisque h(t) a une durée T &gale au taux de transmission des

symboles, on a:

um(t) = (z cih(t - fT)fm
i

y h(t - 1i.T Wit = 1.7 )(... )Y h(t - 1. T
(%c11 (t 1))(iZciz(t . )( Ji)ci (t m))

2 m 0

[
~—
o~
o~

e L o€y ey eee ¢y h(em1DR(E=1,T) ... (-1 T))
11 12 im 1 2 m

Seuls les termes oi 1; = i, = i3 = ... = iy sont non nuls. Donc,

u™(t) = ] cf h'(t = iT)

[ S

Maintenant, nous désirons obtenir R gp(71). Comme u®(t) est un

processus cyclo—-stationnaire, on doit moyenner sur une période T. Donc:

R _(T) =% f u®(t + DuR(t) dt
u 0
et
o(e + 0u"e) = 5[(] f W+ 1= 1m))(] <} - )]
i k|

=ZZE{ j}h(c+r-1'r)h(t-j'r)
13

T
R (1) =27 TE{® ™} [ Bt - 1™ + T - 1T) dt
um T i 0

S1i on pose Z = t - 1T et k = j - 1,

T-1iT
R (=1 JTIEl® ) T 6" - koG + 0 a
um T K

kti -iT

90
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A cause de la stationnarité des symboles, on peut remplacer:

m *m ar I C*m
€1 Ci+k P 0 “k

et remplacer l'intégrale segmentée par une intégrale de -« 3 . En effet:

T-iT w
Y [ Fz)dz= [ P(z) dz
i -iT -
Donc:
1 m *m A m
Rum(T) o % E{c) ¢y } _i h'(t - iT)h (t + 1) dt

Nous pouvons maintenant prendre la transformée de Fourier. On a:

«© «©

s () =% TE{ ™) [ [ [ " - mn(e + naele I

u i -0 -0

[ - -]

s () =3 LE{h " S ufe - medP e [ (e + e T g,
u i -0 -
S (f) == H (f) ] E{cD D fw n(t - im)ed? ™ty

m( ) = T m C0 Ci } (t Je t

u i -0

1 2 o —J2WEAT

Sum(f) =5 {H ()] g E{ch c " Je

* *
Si les symboles sont indépendants, on a E{c% cim} = E{c%}E{cim}

-j2nf, T 2 -j2nfiT
z E{cna c:m}e 1. E“c‘gl } + 13;0 E{C%}E{C:m}e

e{chlE{c;"} = E{cBlE{c]
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Donc,

2 2 2 * -j2mfiT
s _(f) =% [H_(£)| E{]c] +-;- [H_(£)] E{cqlE{cy } 42:0 e
u 1

-j2nfiT 1
Si on remplace 2 e par = 2 8(f - 1/T), on obtient finalement:

i%0 i40

2 2 2
Sum(f) =% [H_(£)] E{|ep] }+ i-g E{ctg}E{c';m}igolﬂm(ilTH 8(f = 1/T)

Sum(f) est constitué de deux composantes. La premiére est continue et
1'autre discréte. La composante discréte pourra &tre annulée facilement
si: |Hm(i/'1‘)|2 = 0 pour toutes valeurs de i % 0. Ceci est réalisé facile-
ment si h(t) est un créneau rectangulaire de largeur T. Donc, pour ce type

de fonction, on peut écrire:
s ey =L [u_(6)] E{|cy]
u T m 0

Notons que )
2
E{jcl T = Efleol™}

De plus, pour h(t) de forme rectangulaire, hm(t) = h(t). Donc
[B ()] = [B(D)]

I11.5 PRESENTATION DE LA METHODE ALTERNATIVE

Pour obtenir la densité spectrale de la distorsion par la méthode

présentée, il faut calculer une série de termes de la forme:

Tp(5) = 8 o) @5 ()

Le calcul de Tp(f) pose deux problémes principaux. On a déj3d mentionné la

difficulté inhérente au calcul de S p(t). Pour S n(t), bien gque sa
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Donc,
1 2 2 3 2 * -32mfiT
s _(£) =3 |8 (D] Effcg] + 3 |5 ()] E{cQ}E{c,} ] e
u 1%0
-j2nfiT 1
Si on remplace z e par z 8(f - 1/T), on obtient finalement:
1#0 140
1 2 2. 4 * 2
Sum(f) =7 (B (5| E{jcp| }+ p; E{c“a}E{co“‘}izo|Hm(i/T)| 8(£ - 1/T)

Sum(f) est constitué de deux composantes. La premiére est continue et
1'autre discréte. La composante discr@te pourra &tre annulée facilement
si: 'Hm(i/T)

ment si h(t) est un créneau rectangulaire de largeur T. Donc, pour ce type

2-0 pour toutes valeurs de i % 0. Ceci est réalisé facile-

de fonction, on peut écrire:
m 1 2
s,7(6) = |H (D] E{]cy]

Notons que )
2
E{]c] 1 = Effeol™}

De plus, pour h(t) de forme rectangulaire, hm(t) = h(t). Donc
(0] = )|
111.5 PRESENTATION DE LA METHODE ALTERNATIVE

Pour obtenir la densité spectrale de 1la distorsion par la méthode

présentée, i1 faut calculer une série de termes de la forme:
Tp(5) = 8 o(6) @S (6

Le calcul de Ty(f) pose deux problémes principaux. On a d&j3d mentionné 1la

difficulté inhérente au calcul de S p(t). Pour Sym(t), bien que sa




forme analytique soit simple, elle constitue une fonction du type oscilla~-
toire et décroissant lentement jusqu'3 1'infini. Ce genre de fonction se

préte assez mal au calcul de convolution.

Une fagon de résoudre ce probléme serait de limiter la largeur de
bande de Sum(f) en ajoutant au modéle de Prahbu et Pontano un filtre 3
1'entrée du démodulateur de phase (voir fig. III.2). Cependant, cette ap-—
proche ne nous permet plus d'obtenir Sum(f) simplement. En effet, si
u(t) est notre signal QAM filtré, il devient maintenant trés difficile de
calculer R;n(T) 3 cause de 1'IIS introduite par ce filtre. On pourrait
cependant contourner cette difficulté si on linéarisait la fonction S¢(f).
De cette fagon, le calcul de S,(f) est réalisable. En effet, si Hg(f)

est la réponse de notre filtre de réception, on obtient:
¢ 2
5,(£) = S ()[R (D)]

Par contre, en se limitant 3 un seul terme, nos résultats ne seront valables
que pour des rapports signal 3 Interférence &levée. Notons que cette sim—

plification s'impose presque dans la pratique et a déja &té proposée dans

[7].

Cette derniére méthode que nous proposons comme alternative, nous
permettra d'arriver & des résultats intéressants sans investir une quantité

énorme en temps de calcul.

III.6 CALCUL DU RAPPORT SIGNAL A DISTORSION (RSD)

Pour déterminer les performances de notre récepteur FM, il est néces-—
saire de connaftre le rapport signal 3 distorsion (RSD). La méthode de
Pontano nous donne une expression, sous forme de série, de la densité spec~
trale du signal de distorsion ¢(t). En ne prenant que le premier terme de

cette série, on obtient:
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2
5,6 = &)

1
o 7 {T,(f - 86) + T (-£-a6) ]}

T)(£) = s (£) B s (£)

Dans la méthode que nous proposons, nous remplagons Sy(f) par
Sa(f), la densité spectrale de notre interférence QAM 3 la sortie du fil-
tre de réception. Cependant, le signal u(t) est centré autour de la

porteuse FM. On écrira donc:

B\21 (o -~
S¢(f) = QKJ z'{Tl(f) + T,(-£)}
ol
T)(£) = S5(£) B §_(£)
* {eol2}
E{|c, 2
S5(£) = — IHR(f)I2 IHm(f - af)|
Posons
2 2
[B, (e = 86| [H (£)] " = 6 4(£)
Donc,
EHCOIZ}
Su(f) = — Go(f)
= eyl 2}
i 24 E{lcg
5,(8) = [7) 7 —5— D(D)
ol

D(£) = Go(f) DS (£) + Go(-£) B 5_(~f)

On obtient finalement:

BZE{ICOIZ} D
- (f) _ -1 D(f
S¢(f) AZ T A RSI %




On peut voir ici qu'il sera possible de normaliser nos résultats par rapport

3 RSI puisque ce dernier se retrouve en facteur.

I1 nous reste 3 déterminer RSD. Celui-ci est défini comme le rapport
entre la puissance du signal utile et la puissance du signal de distorsion

dans la bande de base du récepteur FM.

Cette bande est définie par les fréquences minimum et maximum f; et f,
et si la puissance de notre signal utile est normalisée 3 la sortie du démo-
dulateur FM, 1l ne restera qu'd déterminer Pp la puissance de distorsion.
Supposons que la densité spectrale de notre signal utile avant modulation
soit:

5,(Y) = 773%37 a < |y| <8

0 ailleurs
Celui-ci, aprés intégration, préaccentuation et amplification, devient:

P(Y)
Y2

N

Sg(v) = %?;

ol m est le gain normalisé du modulateur et P(Y) la fonction de préaccentua-
tion. Sg(f) constitue la phase de la porteuse FM. La méthode de Pontano
nous donne la phase de cette porteuse sous forme d'un signal utile et d'un
signal de distorsion. La densité spectrale de notre signal utile correspond
alors 3 Sg(f) et la densité spectrale de distorsion correspond 2a S¢(f).
Cependant, dans notre situation, ce n'est pas la phase mais la fré&quence
instantanée qui nous inté&resse. De plus, nous désirons obtenir notre signal
aprés la désaccentuation. Donc, le signal utile correspondra, dans notre

cas, 3 Sp(f). On obtient Sp(f) 2 partir de Sp(f) comme suit:

S5(Y) Y2

SA(Y) =

P(Y) m?
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Notre signal utile sera ainsi normalis&. Comme le signal de distor-
sion suit le méme chemin que le signal utile, on doit lui faire subir le

méme facteur de correction. Donc:

s (v) v?
5;}(7) - b

P(Y) m?
pour un signal utile normalisé. On a donc:

£, Y2 5,(M

Pp=2 | dy
f, P(Y) m?
el
—1 =
RSD = ﬁg-, en dB on a RSDdB 10 log,, PD
et
£
2 2
e [ e
2m?RST  f,

On peut dé&finir maintenant le rapport signal 3 distorsion normalis&, comme

suit:

f
2
RSDN:.R_.SR= [_.l_ _Y_D(...Tld"']-lzp_l
m? f1 F(V) n

RSDN = RSD - RSI = ~ 10 logq Pn

db dB dB

I1 est donc possible de présenter nos résultats sous forme de courbes
normalisées de RSDNgp en fonction des autres paramdtres. On pourra

obtenir la valeur réelle de RSD4p par:

= RSDN,. + RS5I

RSDyp dB dB

Les résultats ainsi présentés ne dépendent plus du rapport signal 2 interfé-

rence.
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Il ne reste qu'd déterminer P,. Celui-ci est fonction de plusieurs
paramétres tels m, f,, f,, &f, 1/T et By la largeur de bande du filtre de
réception. Il est préférable en pratique de pouvoir fixer quelques-uns de
ces paramétres. On peut fixer f; et f, car si f) est suffisamment faible
(.05 f, par exemple), celui-cl n'aura peu ou pas d'effet sur les résultats
et on prendra f; &gal A fp. On peut &galement fixer une valeur & priori
pour B, Appelons Sy(f,m) la densité spectrale FM avec m en argument
pour signifier gque 8, (f) est fonction de m. On peut trouver P, la

puissance totale du signal FDM-FM apr2s le filtre de réception, par:

P=[5 (f,m) df si le filtre de réception est idéal.
v

1

On choisira P de telle sorte qu'on pourra assumer que le filtre de
réception n'introduit aucune distorsion supplémentaire appréciable au niveau
de la phase de la porteuse FM. Comme P est fix&, on détermine Bn pour
quelques valeurs de m, puis on construit un polyndme d'interpolation avec
les valeurs obtenues. On obtiendra donc finalement B, comme une fonction

de m, comme suit:

B, = F(m) m; <m < m,

n

o) m; et my sont les valeurs minimales et maximales utilisfes pour construi-
re ce polyndme. Si on fixe P & 0.999 et m) = 0.2 et m, = 0.5, on obtient le
polyndme sulvant par la m&thode de Lagrange:

B =-10.998 + 17.77m - 40.7 ©? + 36 o3 m >0

III.7 PRESENTATION DES RESULTATS ET DISCUSSION

Nous présentons en annexe III.A des familles de courbes des résultats
du calcul de RSDN en dB en fonction de 1'indice de modulation "m" et de
1'Ecart de fréquence entre les porteuses "D". Les figures ITI.A.1 A III.A.4
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présentent les résultats de RSDN en fonction de m pour différentes valeurs
de D, tandis que les figures III.A.5 3 III.A.8 présentent les mémes résul-
tats mais en fonction de D pour différentes valeurs de m. Dans chaque cas,
les résultats correspondent 3 quatre valeurs du paramétre E, (0.5, 1.0, 1.5,

2.0) qui constitue la valeur normalisée de 1/T.

Les valeurs de RSDN obtenues sur ces courbes sont normalisées par
rapport & RSI le rapport signal 3 interférence, donc pour obtenir la valeur
réelle de RSD pour un RSI donné, il suffit d'additionner la valeur obtenue
de RSDN & la valeur de RSI. Par exemple, on désire trouver le RSD 3 1la
sortie du récepteur FM avec un RSI de 30 dB 2 l'entrée. Si les courbes
donnent un RSDN de 10 dB, on obtiendra donc un RSD de 40 dB.

Nous avons discuté précédemment la modification apportée 3 la méthode
de Pontano afin d'arriver 3 une solution raisonnable 3 notre probléme.
Cette modification a consisté & ajouter au mod@le original un filtre 3 1'en-
trée du récepteur. Ce filtre a &té choisi rectangulaire et de largeur suf-
fisante pour minimiser 1'effet de celui-ci sur la phase de la porteuse FM.
De cette fagon, on a pu présenter des ré&sultats indépendants de ce paramé-

tre. En pratique, la largeur de ce filtre est déterminée principalement par

1'indice de modulation du signal FM.
la largeur de bande nécessaire pour

signal FM arrive au démodulateur, peu

Nous avons donc procé&dé& 3 un calcul de
que 99.9 7 de la puissance totale du

importe la valeur de 1'indice de modu-

lation. Ce calcul nous a permis de déterminer une expression, sous forme
d'un polyndme, fonction seulement de 1'indice de modulation. Donc, les ré-
sultats présentés dépendent de cette expression. On peut bien s8lr choisir
un critére quelconque pour déterminer la largeur de ce filtre mais nous
croyons que la méthode employ&e ici est tout & fait ré&aliste. Un autre
point & noter est que 1l'expression polyndmiale obtenue ne vaut que pour la
plage d'indice de modulation pour laquelle nous présentons des résultats.
Si on désire obtenir des résultats pour des indices de modulation en dehors

de cette plage, il faudra déterminer un nouveau polyndme.
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Avant d'entreprendre la discussion des résultats obtenus, précisons
d'abord les paramétres figurant sur ces courbes. Tous les paramétres fré-
quentiels sont normalisés par rapport a (fyp), la fréquence maximale en
bande de base du récepteur FM. Ainsi, le paramétre E figurant sur ces cour-
bes représente la valeur du taux de transmission des symboles QAM normalisés
par rapport 2 fj. De meme 1'&cart de fréquence entre les porteuses FM et
QAM (paramétre D) est normalisé par rapport 2 f . Quant 3 1'indice de
modulation, il représente la déviation maximale de la porteuse FM normalisée

par rapport a f.

On rappelle que ces résultats sont indépendants du nombre de niveaux
transmis pour le modulateur QAM. Ceci est di au fait que ce paramétre n'a
pas d'effet sur la densité spectrale du signal QAM. Toutefoils, son effet

est présent au niveau du rapport signal & interférence (RSI).

L'utilisation de ces courbes est donc trés simple. Une fois les para-
métres connus, tels 1'écart normalisé entre les porteuses, l'indice de modu-
lation, le taux de transmission QAM et le rapport signal 3 interférence, on
obtient directement le rapport signal & distorsion au niveau du démodulateur
FM. Comme exemple précis, choisissons une configuration de systémes ou
1'écart de fréquence normalisé entre les porteuses est de 2, 1'indice de
modulation FM de 0.3 et le taux de transmission normalisé est &gal a2 1. On
obtient un RSDN d'environ 12 dB. Maintenant, si le rapport signal 3 inter-
férence est de 40 dB, on aura donc un rapport signal 3 distorsion de 52 dB
(RSDdB = RSIdB + RSDNdB).

Rappelons que les résultats valent seulement pour la modulation QAM
dont 1'impulsion transmise est rectangulaire et pour des rapports signal 23

interférence relativement &levée (< 30 dB).

Maintenant, examinons les courbes obtenues, en particulier celles qui
sont fonctions de 1'&cart de fréquence normalisé (figs. IIT.A.5 a III.A.8).
Elles sont toutes croissantes et oscillatoires. En fait, elles suivent un

peu 1'allure de la densité spectrale du signal QAM. Sur ces courbes, plus m
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est faible, plus les oscillations sont prononcées. Ceci est compréhensible
car plus m est faible, plus la densité spectrale FM se rapproche d'une im-
pulsion. Donc, la convolution de la densité spectrale QAM avec la densité
spectrale FM qui est quasi impulsionnelle donnera une densité spectrale
presque semblable 3 la densité& spectrale QAM. Nos résultats se comportent
normalement jusqu'ici. De plus, lorsque E est faible, le nombre d'oscilla-
tions est plus grand. Ceci est un comportement normal aussi car quand E est
faible par rapport 2 la largeur de bande du récepteur, un plus grand nombre
de cyles est contenu dans la densit& spectrale du signal QAM & la sortie du

filtre de réception.

Parmi les quatres familles de courbes présentées, on remarque un com—
portement semblable entre-elles. On observe en effet un resserrement des
courbes qui est trés &troit pour des faibles valeurs de E. Ce resserrement
se déplace vers les fréquences élevées quand E augmente. En ce noeud, on
assiste 3 un phénoméne un peu surprenant. En effet, pour un &cart fixe
entre les porteuses, le RSDN obtenu est 3 peu pré&s indépendant de 1'indice
de modulation ou varie trés peu. Sur les courbes des figures III.A.1 3
II11.A.4, ce phénoméne est rendu par des courbes quasi horizontales 3 un
endroit donné. Comme par exemple pour E = 0.5 (fig. III.A.5), ce noeud se
situe 3 un &écart de fréquence normalisé D = 1.8, tandis que pour E = 20, ce

noeud se situe aux alentours de D = 3.0.

On peut remarquer aussi un autre fait intéressant en examinant les
courbes III.A.5 & III.A.B8. Pour un &écart de fréquence normalisé D > 1.4
environ, on obtient toujours un RSDN positif dans la plage d'indice de modu-
lation comprise entre 0.2 et 0.5, et quelque soit E. Cela signifie que pour
m compris entre 0.2 et 0.5 et D » 1.6, on obtiendra toujours un rapport
signal 3 distorsion meilleur que le rapport signal 3 interférence, quelle
que soit la valeur de E comprise entre 0.5 et 2.0. De méme pour toutes les
valeurs de E calculées, on assiste au méme phénoméne dans toute la plage des
valeurs de 1'écart de fréquence normalisé, quand 1l'indice de modulation est
supérieur 3 0.36. Ceci nous permet d'avoir une vue d'ensemble des limites

imposées par la présence de 1l'interférence aux performances du récepteur FM.



III.8 CONCLUSION

Dans cette troisiéme partie du rapport de la Phase IV des travaux en
cours, nous avons analysé les performances des récepteurs FDM-FM en présence
d'une interférence QAM & niveaux multiples. Nous avons pu déterminer ces
performances par le calcul du rapport signal 3 distorsion 3 la sortie du
récepteur FM. Les résultats ont &té présentés en annexe A de cette partie,

sous forme de familles de courbes normalisé@es et faciles & utiliser.

Pour arriver 3 ces résultats, nous avons utilisé une variante 3 1la
méthode de Pontano qui consiste 3 ajouter un filtre de réception 3 1'entrée
du démodulateur. Ceci a &t& rendu nécessaire 3 cause de la lourdeur des
calculs de convolution sur des signaux de largeur infinie mais aussi parce
que ce modéle est plus conforme 3 un systime réel. Par contre, l'utilisa-
tion de ce filtre nous a contraint 3 n'utiliser que le premier terme de la
série dans le calcul de S¢(f). Cela, bien que simplifiant davantage les
calculs, limite la validité& de nos résultats 3 des valeurs du rapport signal
3 interférence &levée (< 30 dB). L'adjonction de ce filtre rend presque
impossible le calcul des autres termes de la série. En effet, il faudrait
étre en mesure de calculer la densité spectrale du signal QAM filtré et
€levé 3 une puissance m. Mais ceci est rendu trés difficile 3 cause de

1l'interférence intersymbole introduite par ce filtre.

-

Malgré les difficultés rencontr@es, des résultats valables ont &té

obtenus et peuvent 8tre utilisés dans la plupart des situations rencontrées

en pratique.
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ANNEZXE III.A

Résultats
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ANNEXE 1III.B

Listing




Programme INTER

Ce programme réalise le calcul du rapport signal 3 distorsion normali-
sé€ (RSDN) 2 la sortie d'un récepteur FDM-FM en présence d'une interférence
QAM. La méthode utilis€e, comme expliqué précédemment, ressemble 3 la mé-
thode de Prabhu-Pontano mais avec 1'adjonction d'un filtre de réception. La
présence de ce filtre rend le modéle plus réaliste. La linéarisation néces-
site la connaissance du premier terme du développement. Le calcul de ce
seul terme implique le calcul de la densité spectrale FDM-FM, le calcul de
la densité spectrale QAM, la convolution de ces deux densités et 1'intégra-
tion dans la bande de base du récepteur FDM-FM. C'est ce que réalise dans

1'ensemble le programme INTER qui suit.

lignes
4-7 Initialisation des constantes

10-12 Définition des variables dimensionnées

14-19 Déclaration des variables

24-27 H fonction servant au calcul de la préaccentuation ol Y est
la valeur de la fréquence normalisée.

32-51 SOM routine d'intégration simple par 1la méthode de Gauss
d'ordre 20 servant au calcul des convolutions d'ordre
multiple. FI et BS sont les bornes inférieures et supé-
rieures et G(z) est une fonction quelconque entrant dans
le calcul de F(Y,X).

56-59 Ccol routine servant au calcul de CO le 1%T terme de 1la
série de convolution par la méthode directe.

63-79 Cll, Cl2 routines servant au calcul de Cl, le 2e terme de la série

de convolution par la méthode directe.

83-103 C21, C22 routines servant au calcul de C2, le 3e terme de la série
de convolution par la méthode directe.

107-140 €31, €32, C33 routines servant au calcul de C3, le 4e terme de la

série de convolution par la méthode directe.




144-168

172-175

179-191

195-203

207-215

219-231

235-243

247-325

329-347

351-364

368-381

385-392
396-418

422-449

€0, C1, C2, C3 fonctions réalisant le calcul des 4 premiers termes

SUM

VAL

SI

FACTEUR

FFT

INTER

TERM

INPR

FACT
FN

SPECTRE

de la série de convolution par la méthode directe.
calcule la valeur de sin(x)/x. Cette routine est appelée
par la fonction SUM.

réalise 1'intégrale de la fonction F entre les bornes BI
et BS par la méthode de Gauss d'ordre 20.

calcule les valeurs de Sj(Km) pour k = 0 3 2000. Le
résultat est conservé dans le vecteur V.

calcul de la fonction Sj(x). La plage des valeurs de x
est de 0 3 20007w. Cette fonction est appelée par KN.
calcul direct de la fonction d'autocorrélation du signal
modulant avec préaccentuation. La densité spectrale de
ce signal est constante entre les fréquences normalisées
A et B. Le calcul de cette fonction sert essentiellement
au calcul des termes d'ordre supérieur par la FFT.
procédure servant au calcul des facteurs trigonométriques
dans le calcul de la FFT.

algorithme de la transformée de Fourier rapide. Le nom-
bre de points est fix& par la variable NB.

fonction réalisant une interpolation 1linéaire simple
entre les points obtenus par FFT.

calcul des termes de convolutions d'ordre supérieur par
FFT. Le résultat est conservé dans RE et PT est le pas
d'échantillonnage de KN.

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

calcul la factorielle de N.

réalise le calcul de la sé&rie de convolution pour le
calcul de la densité spectrale FM mais seulement avec les
termes d'ordre supérieur calculé&s par FFT (du 3e au 1lée
terme).

réalise le calcul complet de la densité spectrale FDM-FM
combinant les deux méthodes décrites préc&demment. La

porteuse n'est pas incluse dans le calcul.




453-453 QAM réalise le calcul de la densit& spectrale QAM. La forme
du "baud” est rectangulaire.

462-466 TFX fonction servant 3 la convolution de QAM et FN.

470-485 1INT20 routine d'intégration numérique de la fonection FX entre
les bornes BI et B5.

489-497 FD réalise la convolution simple de QAM avec la fonction FN
{la somme des termes calculés par FFT).

501-521 Dll, D12 routines servant au calcul de la convolution simple de la
sensité spectrale QAM filtrée avec le 18T terme de
la série dans la densité& spectrale FDM-FM.

525-557 D21, D22, D23 routines servant au calcul de la convolution simple
de la densité spectrale QAM filtrée avec le 2e terme de
la série dans la densité spectrale FDM-FM.

561-578 DO, D1, D? routines effectuant le calcul de la convolution directe
de la densité spectrale QAM filtr&e avec les 3 premiers
termes de la série dans la densité spectrale FDM-FM. |

582-595 Tl routine réalisant le calcul du premier terme de la série
de la densité spectrale de distorsion.

599-602 DIST calcul final de 1la densité spectrale de distorsion & la
sortie du démodulateur FM.

606-602 FC fonction servant 3 déterminer la largeur du filtre de
réception en fonction de 1'indice de modulation (compris
entre 0.2 et 0.5) si on désire que 99.9 ¥ de la puissance

du signal FDM-FM passe 3 travers de celui-ci.

613-619 PRT procédure servant & 1'impression des valeurs obtenues par
le calcul de DIST.

624-627 FG fonction appelée par la fonction SUMM.

631-643 SUMM routine d'intégration numdrique simple de la fonction FG

entre les bornes BI et BS.

648-659 POWER réalise le calcul final de 1la pulssance de distorsion
dans la bande de base du récepteur FDM-FM.

663-723 Programme principal: appelle la fonction POWER pour différentes

valeurs de D, E et M. Le résultat est exprimé en dB.
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TYype

VAR

(so8
PUNC

+8)

:AM INTERQ(OUTPUT) ¢

MAXB L0248

pra2ss, 2831053071795862.
LNIO'Z 302585092994 04561
NR= 1018

LABEL 5%

klﬂltianaav(.looﬂlx.) Cr REALS
AUSS®ARRAY(,1,410,) OF REAL
VFCY.‘QQAY(QOQQQOOOQ) OF REaLl

TowiGAUSS S

R29RIsRAIRS 4RO IRT4RB AT R1I0sR11eR1I2¢R1IsR1IAAIBILIMNEITE
REIIREP o IMIJREWY IMWILINITS

VIVECT!

PoQoMoAsDsCoDIEsRL Y Y1 P1sPDIBNPDNIREALS
ToJeNIINTEGERS

SASBRS2E 4S04SR ESISRRAREREEH IR ESRIERER NS RRRSRERNR0R00R8080)
TION H(YIREAL)ISREALS

BEGIN

ENDI
(st

PUNC

VAR

13-

ENDE

MIB0 o4+l 4338Y0Y40,78930R(YSY )
VAR SEBARANNL0PEESSEPEENNAESSE NN EEREVEGNUREISERESENNNSS0S00SEENNP)

TION SOM(YVIREALSFUNCTION G(ZIREAL)IREALS BIOUS;R!AL!IREALI
138

UsVeRINEAL S
ISINTEGER}

PUNCTYION F (Vv oxIREAL)ISREALY

BEGIN
FISGeM(Y=X)8G(X)/(2%8QR(Y=X))}

ENDS

N
usts(nsep1)/2ats
vis(psSenIivz2s
Ri1=0}
FOR [iIsy1 TO 310 DO nl-n¢w(.l.)-r(v.v*utrt.}.ilt
FOR 18] TD 10 DO RISRIW( oI )2F(YVeVaUsT(, 1t
SNMisRsytl
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103 0392 =0
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107 0380 ee
108 0000 Oe
%09 00108 ee
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1114 0142 e=
112 026C e
113 027C o=
1146 0396 ew
118 0JRC «0

!Nblx' (Y<R) AND (YDA) THEN COL133QaH(Y)/(2%YSY) ELSE CO18808

(220888 RERRERAERREAREARRRRASENSESG PR RRIREOREEE R0 sSistseOCetRtttgOen)

runc;:ow ClLI(YSREAL)IREALY
8eG?y
IF (YC(ASB)) AND (Y>(2%A)) THEN C110u80M(Y9CO0l0AeYeA)
ELSE
IP (YC(28B)) AND (vy>m(A4B)) THFEN C1180SOM(YeCO0LloYnBeB)
!NDlELSE CiiimQy

(SH80s 08080 RREENRRRSESEReR0RSRESANNge ettt esRsitseasts st iteasnste)

ruzg;lou Cl2(YIREAL)IREALS
ne
l'sé"o' AND (YD (AeP)) THEN Cl121880M(YCOloAgven)
eL
F (YC(B=A)) AND (Y>m(0) THEN CL2I8SOM(Y+COLov4A )
END § LSE C121m01%

(3888 EEBEE SRR LSRR SCeARE RN RS SSESNRCERREOSINEREESC00REtdNRBUSRS)
PUNCTION C21(YIREAL)IIREALS
BEGIN
lssév>(3tnﬁ) AND (YC(28A4B)) THEN C2118SOM(Y¢C1102¢AYmA)
EL
é' év>-(atnoa)) AND (Y<(23B4A)) THEN C211S80M(Y ClloymBoYma)
LS
IF (Y>E(R28BéA)) AND (Y€(I0B)) THEN C218%S0M{yoClleYeBe208)
ELSE C21tm0%§
END
(S0CEEEESEAREELBES NS RESEENSRIERCS LIS AEEEEISS00000SANSEIREERECSE0RREESRS)
PUNCTYION C22(YOIREAL)ISREALS
BEGIN
IF (Y>(2%A=B)) AND (VYCA) THEN C221uSOM(YeCilRsA=BeYaA)
ELSE
é‘sév"., AND (Y<B) THEN C228@SOM(YeC12:Y0B90)4SOM{Y9C1290,5Y=A)
L
IF (Y>88) AND (Y<(28BeA)) THEN C2218S0M(Y4Cl2,Y=0,8ea)
ELSE C228=m03
ENDS
(S8 0308080000 RARRE RSttt NRRERRARRRGEIE¢EERRREANSSEEEEREOSERNSRSGORS)

PUNCLION CIT(YIREAL)IIREAL
BFG1
IF (Y>(A%A)) AND (YC(3I%A48)) THEN CI1INSOMIY4CR1e38AgYwA)

ELSE

1F é')'(l‘h#ﬂ)l AND (Y<(J32B4A)) THEN CI118SON(YC210YsReYmA)
ELS

IF (YO>S (JI3B4A)) AND (VYC(ASB)) THEN C3IJ1I1ESOM(YaC21eYeRe3%B)

ELSE C311m0})
ENDY
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FUNCTION CIZI(YIREAL)tREALS
BEGIN
IF (YD(3%A=B)) AND (yd(2%A)) THEN CI21wSONIYC22929A=BYui)

ELSE

ér (Y>e(204)) AND (Y€{238B1) THEN CI21080MIYeCRRoY=AgYmA}

LSE

IF (Y>> (2eB)) AND (vq(J2R=A)) THEN CI2IPSOM{YC22vY=Be20Bay)

(SRR AR RRt SRt ud RNt RN R PR e e kiRt Rt RN g a0t ds gl enitoigtney)

FUNCTION CII{YIREALIIREAL)D
BEGIN
IF (Y2 (2%A=28R) ) AND {Y<i{AwB)) THEN CIITHSOMIYICRRv28AmByY4B)

ELSE

érséY)I!l-Ull AND (v<t{B=A)) THEN CIII0SOM(YoCRRyY4AIYED)

L

1F (Y>u(BeA)) AND (v<(24Be2ea)) THEN CIININSON(YCR2eY4¢Ae20A=))
INDIEL’E c3jimgy

(ASAEERIRER OIS INNRR R R ARAREANNERINE IR U IR O OO RN RERRR AR NIRR IR AR SO RON)
FUNCTION COCYIREBAL)IREALY

BEGIN
CoInCOtlivIHCOl (oY)
ENDY
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PUNCTION CI{YIREAL)IRFAL}

BEGIN
C1I0C11(VI+22C 1B (Y)4C11(0¥)
ENDI

(A0S ua SNt ot Rt NN RAR AR R0 RASSARRNR RN R s RNt R ERd OO i db IR atn)

FUNCTION C2UYIREALIEIREALY
BEGIN
!ND|C2|'CI|(?)OJ!CEI(V103&C2!(-VI¢C21t-VIl

(PR SRR RNANRPRUE RN BRSO SO RER U SRR R Rt PR Rin kst ottt RobonRitsintR)

FUNCTION CI(YIREALYIRFALYS

BEGIN

ENDY CIIBCILIY)ISa8CI2 (Y I4B2CII(VIARCI2(my)4CIllay)
N

(S0t st d e n R 2R RN R Rt R RO e Rt o kRN R Rt NS Rt N AR e Re o ErR kR ERRgRcentd ]}

PUNCTYTION F(XIREAL)IREALY}
BEGIN
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ENDI
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v

UsVeRIREALS
13 INTEGER

BEGIN

/
/
1 YO 10 DO al-novcol.)tr(voutvtol.g)8
1 TD 10 DO RISRW( 14 )8F(VaUST 41,0018
END
(2854488040088 ASARRRARSRIAARSSRARNRRAANARABE0QIRAAINASRRENS 2NN gsOnn)

p:oc:ounz VAL (VAR VIVECT)§
VAR

JTSINTEGER}

PrSREALY
BEGIN

0 2000 DO VI Io)8"SUM( (ol )SPToISPT)éV(Imig)
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PUNCTION ST(XOREAL ISREALS
VAR

11INTEGERS

leuEALl

prispr2rs29

JISTRUNC(X/PI )

IF X®0 THEN ST
END S
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PUNCTION KN(XIREALINIINTEGER)SIREAL S
VAR RIREALS

R0 ELSE SIISSUMIISPIoX)¢VIaI,)0

eeaty X80 TM ]
1F EN KNIS)
BEGIN ELae
nl'((O;CI‘)-(l:ﬂ‘l)l(ltll)'COS(l‘X)l
RISRE(15/7(XEXBN)=(0,7S58A%A+]1,35)/N)eSIN(ARX)]
RISR4( 1,588/ (X2X)e(0,4/P))8CASIHEX)
RISARE((193540,75¢828)/Xal 5/ (XEXAX))RSIN(BSX))
RIZA40, 48X (ST (AIX)=ST(REX))}
KNIS(R$GQ)SSNT
END

ENDS
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PROCEDURE FACTEURY
VAR JIINTEGERY

REGIN
FOR 1120 YO0 MAXe}l DO
BEGIN
REW( ,141,)00CQS(PI2sT/MAX) S
MWl 101,008 IN(PTI28T/MAX) Y
END Y
END§

(‘..‘.‘...t‘l‘.t..".“...‘t‘l..‘t“l‘.““.t.‘.‘...l.l...‘.“.ll.t““.“)
PROCEDURE FFT(VAR RELIMIILINIT)I

VAR
IS INYEGER)
REQeIM2ILIMITY

FPUNCYION IBRITR(JNBIINTEGER)SINTEGER)

VAR
1,J20IRIINTEGERY
BEGIN
CILL)
FOR 11®) 7O NB DO
BEGIN
J21%y piv B}
IR1S[BE24(Jm2042) 0
Jimyai
ENDY
IRITRIS]IAY
ENDY
PROCEDURE ORDRE(VAR XILIMIT)
vAR

1,K0INTEGERY
TRANSIQEAL §
BEGIN
FOR 10%1 70 MAX DO
BEGIN

KSSIBITR(I=1eNB)$1 S
1F I>K THEN
BEGIN
TRANSISY(,1,)
R(olol)limn(, K,
Xl gKe)tmTRANS
ENDS

]
()
'

ENDY
ENDS

PROCENURE TRANSFORMY
VAR

DISToDISTCEL +PASCFELICELNBMNBDP ToNAPAIREsNLeN2010JIINTEGERS
REELSINIREELCNSs IMAGSIN o IMAGCODSIRFAL S

REGIN
NROPTIEMAX DIV 2§
NAPATRFIEY
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Di1sviet}
DISTCELS®21)
FOR 18w YO NB® DO
BEGIN
FOR CE_LNBMIBO TO NADPTel DO
BEGIN
PASCEL =}
FOR JiIS{ YO NRPAIRE DO
REGIN
NIISJeDISTCELSCELNBNMS
N2tsNieDIST

REELCOSIBRELI( N2, )SREW( PASCEL, )}
REELSINIWREL ( (N2 )IMw( PASCEL,) Y
IMAGCOSISINTI(N2o)SRFW( PASCEL, )
IMAGSINIBINE( NRy)OaIMW( ,PASCEL,)
PASCF| 1SPASCEL4NBDFT
RE2((N1.)BSRFI( (N, )+RPELCOS~IMAGSINI
nEZt.NlooxST.)l-nzlc.Nl.)-n!ELcosoxnn
IM2(oN14)8BIMI (NG )+REELSINGIMAGCOSS
IM2(ONT4NTIST, ) BRIME (oNTo ) wREELSINwIMA
END S
END Y
DIsSTISDISTS2)
DISYCELISDISTCEL%22) '
NAPAIRESISNEPA JRES2
NBOFTSISNBDFY DIV 21
RELISRE2Y
IvgIBIMDY
EnNODS
END S
BEGIN
ORDRE(REL )}
ORDRE(INM]1)}
TRANSFORN |
END S

(S8 200828008 RRERR0ESRARERRRER0RRRSERNRRERRRSRRNLEE0080008800288008%88080208)

FUNCTION INTER(VAR RESLIMITINIINTEGERIXIREBAL)IREALN
VAR
PePP ol 20X 1eY2eYIIREALD
TeMEINTEGERY
BEGIN
grc:=Sll'>'(NtB! THEN INTERI®0 E|SE
13
MEISTRUNC((MAXRA)/(BeZEN)) S
IF MBQ THEN MI®}}
PRISA/MY
11ISTRUNC(ABS (X)/PE)}
xX2i1s{(1+1)ePF}
XqgisIsPF}§
vy218RE(,1
YIISRE(,1}
pis(v2myl
INTERIEAR
ENDY
END S
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PROCEDURE TERM({VAR RESLIMITINIINTEGER) S
VAR 1 oeMIINTFGERY
RELJeIMIILIMITY
PYIREALS
BEGIN
MIBTRUNC((MAXSA)/(RSREN))E
IF NeQ TYHEN Mtimg}
PYI®S(MEPTI2)/(ASNAX) S
FOR Jisg TO MAX DN REI(.1e PYSKN( (1o )8PYIN)/PL Y
FOR Jtef TO maxX DU IMI(,1. ol

RF1(,1,)1 'FTI(Q‘DI)'
FET(REL1oIM1)}
REISRE}L )

ENDY
(S8800988 8288084808880 04Es00R0SRRRERSRRERtRENRCRRsRENR00eseetRtetsatnns)

P:gC!DUR! INPR(VAR RESILIMITINSINTEGER)
v
IVINTEGER]

1
WRITELN(! CALCUL DE C'e(Nai)B2e' PAR PPTI)}
WRITELNY
FOR 1120 TO 48N DO
PEGIN
VO'lNTEH(ﬂ!oNnB si/4)8
'ﬂé:!LN(' 2(R81/4)01018,vi25119)18
N
WRITELNIWRITELNG
ENDI

(G080 e8 eSSttt RRtCRetaRRRORSSRRRERREtEEtEeeReeetERstsetntssssdttns)

PUNCTION PACT(NIINTEGER)SREALY
VAR [ INTEGER)
RIREAL S
BEGIN
Ri1st )
FOR 18=1 YO N DO Rimspsl
FACTI®R}
ENDS

(S9682RR0AASEREERIREEIRRARS 20O SRS EEERERN0RN200sE08E0E080800s0SgstRe)

FUNCTION FN(YIRBAL)IREALS
VAR KoRIREALI
BEGIN
K IBMEMED )
tF Aascvgzis THEN FnISQ BLSE

RIB(KSEI)IHINTER(R2932Y)/FACT(I)

RIS (K*EQ ) INTER(RIs8,Y)/Z/(FACT(4)%]1,00001722)1%
RISAS(KESS ) INTER(RAeBeY)IZ(FACT(8)¢]1,000001262)8
AR+ (KSR6)SINTER (RS 4BV ) /FACT(6)

Izt




408 0842 we RIZQI(KEST)ISINTER(RBe TV )/PACT( T}

407 0326 o= RISQG(KESB)ISINTFR(RToAY)/FACT(8)Y

400 0JAA o= RISRI(KESG )G INTER(RAYGeY)I/FACT ()}

409 042¢ o= RISQI(KESIO0ISINTER(RGy10eY)/FACT(10)Y
a0 04R3 o= RISQE(KEEIL)CINTER(RIOL11sY)/FACT(1)S
alt 0836 e RISR(KEEI2)SINTER(RIT o120V )/FACT(12)Y
a)12 0BBA o= RIS (KESL1I)NINTER(RI2¢130Y)/FACT(13)0
413 00JE o= RISRG(KSS1A)SINTER(R1IIe180Y)/FACTY(18)}
414 06C2 oo RIZNG (KEE1S)ISINTEA(RLIG15eV)/FACTI18)
418 0746 oo RIBRI(KESLB)EINTER(RISo160Y)/FACT(16)S
410 07C8 wa ENIBRg

al7 0TDA @) END S

410 O0T0A =0 A ENDS

0go 0840 e

430 0840 we (S8828800088888¢20RSRR 0Nttt tsssgasssttsstsgdbetsiustnedtastsdstnns)
aR) 0840 ee

022 0880 we A PUNCTION SPECTRE(YIREBAL)IREALS

a3 0030 o= VAR

aRs 0050 we KoRIREALS

'¥1 0000 0= A BEGIN

426 0018 ee " VY3816 THEN SPECTREINg ELSE

427 005A jw EGIN

420 005A we KpumsmeP§

029 O09R o= RisxsCco(yY)s

430 00DN2 ee RISAE(KeEQR)SCL(Y)/PACT ()

3 0144 we RIID¢|KOCJ)‘CZQV&IFACY(3)l

4d2 01B8 ee RISRG(KE4a )2 INTER(RI 40y )/(FACT(A)0],00001722)0
43 023 oo RISRI(KEIS ) INTER(RASeY)/(PACTI(D)81,000001262)1%
ogc 03C6 we RIVRG(KEIE)SINTER (RS, 64V ) /PACT(6) )

' 1] 034A we RIBRS(XEET IS INTER(RGY7ToY)I/FACTI(T) S

ogo 03CE we RINRSG(KEEB)SINTER(RT,A,Y)/PACT(8)

437 0452 we RISRG(XKESQ IS INTER(RB,9sY)/FACTI9) )

438 0408 e RIPAS (XS0 10)SINTER(RGy109Y)/FACT(10)8

439 0554 we RISARG (K] | )8 INTER(R10913eY)/PFACT(11)8

480 OSDE we RISRG (K1 2)SINTER(R113120Y)/FACT(12)8

a8 0662 we RISRG(KESLI)SINTER(RI201JeY)/FACT(I3)E

442 06E6 ew NIBRG(KSE14)SINTEA(R]II149Y)/FACT(34)

443 076A we RISR${KER IS )SINTER(R14015,Y)/FACT(15)8

444 OTEE o= RIIS(KESIG)ISINTER(RIS169Y)/FACT(16)3

11 ] 0860 == QNIRRT

Y13 08A8 s PPIRRY /R

Y% 0BRG == SPECTREISROEXP (0K ) §
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CONCLUSION

Dans ce rapport relatif aux travaux de la Phase IV, nous avons pu
réaliser notre mandat qui @était d'analyser la performance des récepteurs
QPRS et PSK en présence d'une interférence FDM-FM et les performances des
récepteurs FDM-FM en présence d'une interférence QAM. Les résultats obtenus

sont présentés dans troils parties distinctes.

L'obtention des résultats des deux premidres parties a eté facilitée
par la réutilisation des résultats obtenus dans la Phase II1 avec les récep-
teurs QAM. La partie III des travaux présents, concernant les performances
des récepteurs FDM-FM avec interférences QAM, a constitu&, quant 3 elle, un
défi de plus grande envergure. En effet, bien que la méthodologie soit bien
établie pour ce genre de probléme, il a fallu beaucoup de minuties et de
prudence en exécutant les calculs, car il a été presque impossible de se
référer, pour fin de comparaison, 3 des résultats semblables publiés. De
plus, di aux coiits 2levés impliqués dans les calculs, il n'est pratiquement
pas possible de faire toutes les vérifications que l'on voudrait. Cepen—
dant, une part importante de notre budget de calcul a &été consacrée 3 la
vérification et on peut 8tre slir que nos calculs sont dénués de toutes er-

reurs grossiéres.

Nous croyons que les résultats présentés ici, en particulier ceux
présentés dans la partie III de ce rapport, seront d'une grande utilité pour

quiconque s'intéresse & ce genre de probléme.

De plus, par des modifications mineures des programmes développés et
fournis en annexe, il serait relativement simple d'entreprendre la solution
de problémes de nature un peu plus complexe tels des problémes d'interféren-

ces dans la transmission de signaux vidéo.




L'expertise acquise au cours de ces recherches est d'une grande valeur
et vaudrait la peine d'@tre &tendue et approfondie 3 plusieurs niveaux. 1I1
y aurait encore beaucoup 3 faire au niveau numérique pour améliorer le ren-
dement des algorithmes de calcul des densités spectrales FM, des convolu-
tions multiples et de 1'interférence intersymbole. Dans 1la plupart des
probldmes d'interférence que 1'on a 2 résoudre, une solution raisonnable
n'est possible que si on maitrise bien ce type de calcul. Au niveau fonda-
mental, pour 1l'analyse des performances des récepteurs FM, d'autres appro-
ches qui aboutiraient 2 des solutions numériques plus simples seraient sou-
haitables. L'étude détaillée des statistiques des signaux modulés non-
linéairement 3 la sortie d'un filtre lindaire serait d'une grande utilité et
fournirait des données fondamentales pour une grande gamme de problémes
rencontrés en communication. Malgré toutes nos recherches, 1l ne sera
peut—étre jamais possible de s'affranchir de la complexit& numérique inh&-
rente 3 tous probldmes reliés aux modulations non-lindaires. Cependant, une
bonne connaissance de ce type de signal pourrait aider 3 améliorer l'effica-

cité des algorithmes utilisés.
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