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SOMMAIRE 

Cette étude propose une série de programmes développés pour per-

mettre une analyse des performances des méthodes de modulation BPSK, OQPSK 

• et MSK sur un canal de transmission par satellite. 

Le modèle permet la simulation d'un transmetteur linéaire ou non-

linéaire, d'un filtre de transmission, d'un transpondeur linéaire ou non-

linéaire, d'un filtre de réception et d'un détecteur cohérent. Les débits 

binaires peuvent être variés à volonté de même que les caractéristiques des 

filtres et des non-linéarités. De plus, la simulation de deux canaux adja-

cents a été incorporée et on peut obtenir le tracé du spectre de puissance 

des signaux et du diagramme de l'oeil après le passage à travers chacune des 

composantes du canal, de sorte qu'il est très facile d'évaluer l'influence 

individuelle de chaque composante. Enfin, on fait tracer directement les 

courbes de P e  vs Eb/Ne  en présence de bruit gaussien pour chaque mé- 

thode de modulation considérée. 

Alors que la première partie de ce rapport décrit les différents 

programmes développés de même que leur mode d'utilisation, le second chapi-

tre présente les résultats de simulation pour les trois méthodes de modula-

tion, BPSK, OQPSK et MSK, dans un environnement linéaire avec ou sans inter-

férence et dans un environnement non-linéaire, simple ou cascadé, encore une 

fois en présence ou non de canaux adjacents interférents. 

S'il n'est pas possible de tirer de cette étude des conclusions 

très générales, on en dégage quand même certaines tendances, particulière-

ment en ce qui concerne la supériorité du BPSK dans des environnements plus 

difficiles. De toutes façonos, notre objectif était surtout de démontrer la 

validité et la flexibilité du modèle de simulation proposé et nous croyons 

avoir atteint cet objectif. 
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INTRODUCTION 

Dans ce rapport, nous allons discuter d'un modèle de simulation 

représentant une liaison par satellite appliquée au domaine de la radio-

mobile. 

L'utilisation du concept de bande de base équivalente permet la 

simulation de différentes méthodes de modulation, quoique nous soyons limi-

tés pour cette année à trois méthodes distinctes, soit le BPSK, le OQPSK et 

le MSK. Dans une phase ultérieure, nous pourrions tout aussi bien représen-

ter du TFM, diverses variantes du MSK ou de FSK, etc... 

Le modèle permet la représentation de deux liaisons adjacentes 

d'un canal principal de sorte qu'il est aussi possible d'évaluer les perfor-

mances de la liaison considérée en présence d'interférence. 

Enfin, comme on peut varier à volonté différents paramètres, tels 

les types de filtres utilisés, le débit numérique et les non-linéarités 

inhérentes au transmetteur terrestre aussi bien qu'au satellite, le modèle 

de simulation devient suffisamment flexible pour pouvoir être adapté à la 

plupart des conditions normales d'opération dans un réseau mobile. 

Le premier chapitre a pour but de faire comprendre à l'usager 

l'ensemble du modèle de simulation et les procédures à suivre pour pouvoir 

l'utiliser correctement. Une première section explique d'abord la démarche 

générale qui a été suivie dans le développement du modèle alors que les deux 

sections suivantes décrivent l'ensemble du programme. Une quatrième section 

porte sur les sous-routines et une dernière de l'utilisation des program-

mes. 

Le deuxième chapitre analyse les résultats de la simulation. Il 

est divisé en deux sections principales, la première ne considérant que le 



cas de canaux linéaires, avec ou sans interférence, alors que la seconde 

est consacrée à l'effet d'un ou deux non-linéarités en cascade, encore une 

fois, avec ou sans interférence de canaux adjacents. 

Dans ce chapitre on précise aussi la caractéristique de la non-

linéarité considérée et des filtres utilisés. 



CHAPITRE 1 

SIMULATION SUR -  ORDINATEUR DES PERFORMANCES SUR 

UN CANAL DE TRANSMISSION PAR SATELLITES 

U.  PRESENCE DE 2 CANAUX ADJACENTS 

Une série de programmes ont été développés pour permettre une 

analyse des performances des méthodes de modulation BPSK, OQPSK et MSK sur 

un canal de transmission par satellite, et c'est ce dont il sera question 

dans cette section. L'approche adoptée est similaire à celle qui est expo-

sée dans les références [C31, H28, S29], mais les modifications apportées' 

ajoutent davantage de flexibilité et de facilité d'interprétation. 

Avec ces programmes on peut simuler plusieurs systèmes de modula-

tion numérique accommodant différents débits binaires, diverses caractéris-

tiques de canal (i.e. linéaire, non—linéaire simple et non—linéaire cascadé) • 

et plusieurs types de filtres. De plus le modèle permet la simulation de 

deux canaux adjacents et on peut aussi obtenir le tracé du spectre de puis-

sance des signaux et du diagramme de l'oeil après le passage à travers cha-

que composante du canal de telle sorte qu'il est possible d'étudier l'in-

fluence individuelle de chacune de ces composantes au niveau de la transmis-

sion. Enfin, on peut faire tracer directement les courbes de Pe vs 

Eb/No  dans un environnement de bruit gaussien pour chacune des trois 

méthodes de modulation déjà mentionnées. 

Ce chapitre comportera cinq sections principales: la première 

exposera brièvement la démarche générale qui a été suivie, alors que les 
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deux suivantes décriront l'ensemble des programmes divisé en deux parties; 

la quatrième partie traitera des sous-routines et la dernière de l'utilisa-

tion des programmes. 

L.  Démarche générale  

Le modèle de simulation est montré en figure 1. Dans ce modèle, 

le type des filtres peut être spécifié par l'usager et les conditions d'opé-

rations du transistor de puissance THP (un pour le transmetteur et un pour, 

le satellite) dmposées en termes de valeurs de "back off" à l'entrée. Le 

décodeur est supposé constitué d'un comparateur de seuil suivi d'un échan-

tillonneur. 

Fig. Fig. 1. Modèle de simulation. 
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La simulation est basée sur le concept de bande de base complexe 

équivalente, c'est-à-dire qu'au lieu de modéliser un signal modulé à travers 

la bande passante d'un système de communication, on génère plutôt un signal 

complexe dans la bande de base et on transforme les caractéristiques des 

filtres passe-bande en filtres équivalents passe-bas de fréquence centrale à 

0. On obtient la réponse d'un filtre dans le domaine fréquentiel en effec-

tuant le produit entre la transformée de Fourier du signal complexe à l'en-

trée et la fonction de transfert complexe du filtre. Ensuite, comme la 

simulation du passage d'un signal à travers les THP et le décodeur requiert 

une représentation temporelle, on revient au domaine temporel en reprenant 

la transformée de Fourier inverse de la sortie de chacun des filtres. 

On peut simuler le bruit de deux façons différentes: par méthode 

directe et par méthode indirecte. L'approche directe implique la génération 

d'un échantillon de bruit gaussien dans la bande de base et sous forme com-

plexe pour chaque échantillon de signal. La variance du bruit est inverse-

ment proportionnelle au rapport signal-bruit. Le signal et le bruit qui lui 

est additionné sont alors passés à travers le système, démodulés et comparés 

au signal d'entrée. Les symboles erronés sont comptés et le rapport erreur-

sur-nombre-total-de-symboles est évalué; on obtient ainsi une probabilité 

d'erreur moyenne en fonction du rapport S/N et du débit binaire. L'avantage 

de cette méthode est qu'elle ne dépend que très peu de la théorie sur le 

bruit; en conséquence elle s'adapte facilement à des environnements bruités 

différents. Par contre, comme il faut faire le calcul pour tous les échan-

tillons, le temps de calcul devient extrêmement long et le plus souvent 

carrément prohibitif. 

Avec la méthode indirecte, le bruit est injecté à la sortie du 

filtre de réception et sa puissance équivalente évaluée selon la théorie 
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classique. La génération du signal s'effectue donc en l'absence de bruit, 

et la probabilité d'erreur pour chaque symbole est calculée à partir de 

l'énergie par symbole et du rapport signal—bruit nominal spécifié. La pro-

babilité d'erreur sur l'ensemble est obtenue en calculant la moyenne sur 

toutes les distributions possibles du signal d'entrée. Le principal désa-

vantage de cette méthode provient de ce qu'elle dépend énormément du modèle 

théorique utilisé, ce qui en limite beaucoup le champ d'applications. 

A cause de la taille de la mémoire disponible sur notre système 

PDP-11/60, les programmes ont de être divisés en deux sous—ensembles. Le 

premier sert au calcul de la probabilité d'erreur pour les trois méthodes de 

modulation considérées et comprend trois programmes (BPSK, OQPSK, MSK) ainsi 

que plusieurs sous—routines. 

Le second sous—ensemble permet le tracé des diverses courbes (no-

tamment celles des probabilités d'erreur, des 'diagrammes de l'oeil, etc...) 

De même aussi on fait usage de certaines sous—routines appartenant à la 

librairie PLOT 10 de TEKTRONIC. 

2. Première partie du programme  

L'organigramme correspondant au premier sous—ensemble du programme 

est montré en figure 2. Il peut être divisé en deux sections: la première 

(de START à TF(I)) sert à spécifier le modèle du canal simulé alors que la 

seconde (de LOAD à END) modélise la transmission du signal. 

Les paramètres du modèle à simuler sont les suivants: 

— Le débit binaire *: BIRATE (en Kbits/s), 

* Le débit binaire est transformé en taux de transmission de symboles (BAUD) 
et on calcule la bande de traitement nécessaire pour la simulation: SBANDW = 
BAUD x LSAMPL, avec LSAMPL signifiant le nombre d'échantillons qui vont 
représenter chaque symbole. 
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- Le "back-off" du THP au niveau du sol: BAKOFH (#0), 

- Le "back-off" du THP au niveau du satellite: BAKOFT (#0), 

- L'index d'identification des filtres à la transmission ITRANS puis à 

la réception IRECEP, 

- L'écartement entre le canal principal et le canal adjacent EKK; (en 

fraction du "baudrate": BAUD) EKK = 2 signifie écartement = 2 BAUD, 

- La largeur de la bande du filtre: BT en fraction de la bande de 

Nyquist; BT = 1 signifie: largeur de bande = 1, bande Nyquist 

BTT pour la transmission, BTR pour la réception, 

- Le "roll-off" du filtre: ALPHAT pour la transmission ALPHAR pour la 

réception. 

Les filtres possibles sont les suivants: 

1. La racine carrée du cosinus élevé avec égalisation x/sin x (RCGSE). 

2. Le cosinus élevé (RCOS). 

3. La racine carrée du cosinus élevé (RCOSR) avec des facteurs de pondé- - 

ration (roll-off) arbitraire a (ALPHAR ou ALPHAT), la caractéristique 

du délai de groupe étant supposée nulle 

4. Le filtre de Gauss. 

La simulation des signaux dans le modèle de canal s'effectue en 

appelant diverses sous-routines. D'abord on appelle LOADB (ou LOADO, LOADM) 

pour charger les signaux dans le système; on appelle maintenant FILTER 

(TF1) pour filtrer les signaux au niveau de Fi; POWER (MP1) pour le calcul 

de la puissance moyenne du signal qu'il faut normaliser à l'entrée duTHP si 

l'on veut que le modèle du THP soit indépendant de la puissance de satura-

tion absolue; on appelle enfin THP pour introduire l'effet de la non-linéa-

rité du canal. 
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Fig. 2. Organigramme du premier sous-ensemble. 
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SEQ 	 -- 

Canal  1: 	canal central: 

LOAD 

FILTER 	. THP 

POWER 	 PHASE 

' 

Canal de droite: 

LOAD 	 THP 

FILTER 	PHASE 

POWER 	 SACI 

E des  2 canaux 

Canal de gauche: 

LOAD 	 THP 

FILTER 	PHASE 

POWER 	 SACI 

Fig. 2b. Organigramme du premier sous-ensemble (suite). 
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Fig. 2c. Organigramme du premier sous-ensemble (suite) 



-9- 

La même séquence est suivie pour traiter les deux canaux adja-

cents, sauf qu'il faut ajouter la routine SACI (EKK) pour tenir compte de 

l'écartement de chacun de ces canaux par rapport au canal central. • 

La somme de ces trois signaux est passée à travers le THP (la non-

linéarité) au niveau du satellite. L'étape qui suit fait appel à ENERGY 

(EB) pour le calcul de l'énergie moyenne par symbole qui sera utilisée comme 

facteur normalisé pour l'évaluation de Pe ; on appelle ensuite HHGG 

(PNOISE, TF4) pour le calcul de la puissance de bruit à la sortie, FILTER 

(TF4) pour la filtration par F4 et SYNC pour la compensation du délai occa-

sionné par les filtres et du déphasage provoqué par les non-linéarités. 

Finalement, on décode les signaux reçus grâce à DECODB (ou DECODO, DECODM). 

A la sortie on obtient une table des valeurs de Pe  en fonction de 

Eb/No  de même qu'une liste de toutes les spécifications du système comme 

l'indique le tableau 1. 

Pour un débit binaire donné, le passage dans l'ordinateur de cha-

cun des trois programmes BPSK, OQPSK et MSK séparément va générer à la sor-

tie trois tables de Pe  vs Eb/No ; l'exécution du programme PROBA peut 

alors être commandée pour obtenir le tracé des courbes Pe  vs Eb/No  sur 

le terminal TEKTRONIC 4010 et une copie permanente sur l'appareil approprié 

(TEKTRONIC 4631). La figure 3 illustre les courbes ainsi générées. 



SIMULAHON DU M8K 

PIRATE= 1,00UD FfflM,J.S= 1 
6LPHAT=0',60 Ku=1,0o 1 AKOI-H=2.00 en db 
IRECEP= 3 ALPHAk=0.60 DTR=1,00 
DAK0FT=2.00 en db ECARTEMEN1=1,40PAUD 

*C.ANAL PRINCIPAL 

rHE TRAN31S1OR' TUN= 	1.2709 
TROUT= 	0.9697 PSHIFT= 	44.3257 dere 

CANAL DE DROITE 

THE TRANSISTOR' ,.:.; TUN= 	1.2/09 
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TROUT= 	0,965)7 PSHIFT= 

CANAL DE GAUCHE 

44,3257 dere 

THE TRANSIS1 OR 	TRIP= 	1,2709 
TROUT= 	0,9697 PSHIFT= 	44,3257 deAre 
THE TRANSISTOR' TRIM= 	1.2709 

TROUT= 	0.9697 PSHIFT= 	44,3257 dere 
PNOISE= 0..252 

	

ED/NO 	 PROB. TW EkROk 
. 	 0.005029E-01 

	

2,0 	 0.6S-1185E-01 

	

3.0 	 0.512648E-01 

	

4+0 	 0.371783E-01 

	

5.0 	 0.261534E-01 

	

6.0 	 0.179190E-01 

	

7.0 	 0.120410E-01 

	

0.0 	 0.001604E-02 

	

9,0 	 0.535489E-02 

	

10.0 	 0.363699E-02 

	

1140 	 0.253410E-02 

	

12.0 	 0.181211E-02 

	

13.0 	 0.131536E-02 

	

14.0 	 0.951643E-03 

	

15,0 	 0.671720E-03 

	

16.0 	 0 +452098E-03 

	

17.0 	 04205057E-03 

	

10.0 	 0.165533E-03 
* 	19,0 	 0.060158E-04 

	

20,0 	. 	 0.390481E-04 

	

21.0 	 0 <A19691E-04 

	

22.0 	 0.164162E-05 

	

23.0 	 0;110297E-05 

	

21.0 	 0,107915E-06 

	

25,0 	 0,21.1.392E-0) 
1 ...11 .WUJR . DAMS CANAL 1: 	0 
ERREUR DAPS CANAL 0: '0 

HIE ERROR DUE r0 1SI IS: 	0 

Tableau 1. Sortie générée par le programme MSK. 
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COURBES DE PROBABILITE D'ERREUR 

, 
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I 1 18 5 	ID 10 
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Fig. 3. Exemple de courbes Pe  vs Eb /No . 
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3. 	Seconde partie du programme  

Le deuxième sous-ensemble de programmes sert essentiellement à 

dessiner les courbes de probabilités d'erreur (PROBA), celles du diagramme 

de l'oeil (DEYE), de même que le spectre du signal (SPECTR). 

Ces programmes utilisent les fichiers créés durant l'exécution du 

MSK (ou COPSK, BPSK). 

Pour PROBA les calculs sont écrits dans FOR001.DAT. Pour SPECTR 

et pour DEYE dans C8.DT. 

D'autres fichiers sont créés en même temps que C8.DT permettant 

ainsi de suivre l'évolution du signal sous l'effet des canaux adjacents. 

La figure 4 illustre le genre de courbes qu'il est Possible d'ob-

tenir grâce à cette seconde partie. 

Enfin, on trouvera un "listing" des programmes de la première et 

de la seconde partie tout de suite après l'ensemble des figures 4. 
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DIAGRAMME DE L'OEIL DU MSK ( CANAL 1 A LA TRANSMISSION ) 
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SPECTRE DU SIGNAL COMPOSITE AVANT LE FILTRE DE RECEPTION (MSK) 
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SPECTRE DU SIGNAL APRES LE FILTRE DE RECEPTION (MSK) 
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LISTING 

Partie I du programme  

Trois différents programmes sont utilisés pour l'étude d'un canal 

non-linéaire en présence d'interférence de canaux adjacents pour les trois 

systèmes de moduldtion considérés. 

Ces programmes sont.: 

- BPSK : pour simuler le MSK, 

- OQPSK : pour le OQPSK, 

- MSK 	: pour le MSK. 

Les sous-routines utilisées sont dans 3 fichiers différents avec 

lesquels on constitue la librairie de la simulation: ces fichiers sont: 

POP qui contient: 

- POWER 	pour la puissance moyenne du signal, 

- EPA 	la non-linéarité de l'amplificateur de puissance au 

sol, 

- FILTER 	pour filtrer le signal, 

- FOUREA 	pour la FFT du signal (transformée de Fourier rapi- 

de), 

- RCOSE 	filtre à racine carrée élevée avec égalisation 

sin x 

- RCOS 	cosinus élevé, . 

- .RCOSR 	racine carrée élevée, . 

- GAUSS 	filtre de Gauss. 

SUBG qui contient: 

- LOADB 	pour mettre, le signal BPSK dans un vecteur, 

- LOADO 	pour le OQPSK, 

- LOADM 	pour le MSK, 
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- SEQ, GENERE : pour générer 6 différentes séquences de 128 bits, 

- THP 

	

	pour la non-linéarité de l'amplificateur de puis- 

sance, 

- DECODM 	pour décoder le MSK 

- DECODO 	pour le OQPSK, 

- DECODB 	pour le BPSK, 

- ERFC 	pour la fonction erfc(x), 

- ENERGY 	pour le calcul de l'énergie par symbole, 

- HHGG 	pour le bruit à la sortie du filtre récepteur, 

INTERF relatif à l'interférence des canaux adjacents: 

- SACI 

	

	décalage du signal en fonction de l'écartement de 

fréquence, 

- PHASE 	pour la compensation de phase, 

- SHIFTD, SHIFTG: décalage à droite ou à gauche, 

- SYNCR 	pour la synchronisation du signal à la réception. 

Pour les courbes de probabilité d'erreur (PROBA), et de diagramme 

de l'oeil (DEYE), quelques routines de la librairie PLOT10 ont été utili-

sées. 

Les programmes sont écrits en FORTRAN-IV-PLUS. Des vecteurs vir-

tuels ont été utilisés. La technique d'OVERLAY a été mise à profit pour la 

construction de la tâche. 
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DEFINITION DFS SYMBOLES. 

ALPHAR: roll-off du'filtre de reception 
ALPRAT: 	 de transmission 

BAKOFH: Beckoff au niveau du mobile 
BAKOU: Backoff au niveau du satellite 

BAUD: 	debit de smmbo:les 
BIRATE: debit de bits 

BT: 
DATA: 
DF: 
EB: 

[BW: 
FNYQ: 

IBACK: 
IECH: 

coefficient de la bande de .  NYQUIST 
vecteur contenant le signal traite 
frenUence d'.echantiflonnage 
energie Per smmbole 

bande pessante du filtre 
bende de NYQUIST 

registre de retour 
Point d'echentilionnage du signel 

'IPI19IPI2yIPNI: vecteur des senuences en phase 
IPOlyIP02 .yIPNUI vecteur des senuences en nuadrature 

IRECEP: indice du filtre de recePtion" 
ISORT: registre de sortie 
ITRANS: indice du filtre de transmission 
LDIM: 	longueur du vecteur signel (DATA) 
LSAMPL: nombre d'echentilions par smmbole 
MPlyMP2yMP3,MP4: puissance moyenne du signal 
NDELAY: retard occasionne per jes filtres 

( en nombre d'echantilions ) 
NERORB4O,M: nombre de smmboles en erreur 
NSNR: 	nombre de rapport signal sur bruit a 

calculer 
NSYMB: nombre total de symboles 
PEIE40yM 	vecteur contenant les rapport SiN 
PNOISE: puissance de bruit a la recePtion 
PSHIF1.yPSHIF2yPSHIFT: dephasage introduit Par 

les non-Unearites. 
SBANDW: bande de simulation du systeme 
1 Er 1 F1:-vecteurs contenant soit le signal soit 

les fonctions de transfert des filtres. 
TRIN,TROOT: point d'entree et de sortie de la 

non-linearite, 
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C 
SIMULATION DE LA MODULATION MSK AUEC L'INTERFEREOCE• 

DES CANAUX ADJACEMTS, 

'VIRTUAL OAT((2)1R)9TF(2048)rfF1.(201S) 
DIMENSION IPNI(12)5, TPNO(120)!, IPI1(12S)?1PI.:41(12S) 
DIMENSION IPI2(128)!, ',IPO2(120YEDNOM(128)pPEIM(25) 
COMPLEX DATA›.1FpTF1:,ÉPS 
DATA MS4R9LSAMPLyLDIM9MSYMB/25?16920489127/. 

C------ 	-PARAMETRES DE SIMULATION- 
TYPE 1 

1 	FORMAT(' •RIRATE (en KS/S)'
CCEPT 	:)IRA TE 

TYPE 2 • 
FORMAT(' FILTRE TRANSMISSIOW1.44.',OSEy2 ,:TnCOSRC (' SRy4.OAUSS') 
ACCEPT *7ITRANS 

• 3' 
FORMAT(. 1  ROLL-OFF(=O+ Pour GAUSS) et BT(bande'APeriode)') 
ACCEPT *yALPHAT,BTT 

TYPE A 
FORMAT(' FILTRE RECEPTIOW,1=RCOSEy2=RCOSy3=RCO: 2, Ry.-1 ,. 6AUS') 
ACCEPT *yIRECEP 

TYPE 5 
FORMAT(' ROLL-OFF(=(' 	pour G(iUSS)yet BT RECEPTION') 
ACCEPT *yALPHARyBTR 

TYPE 
FORMAT(' PAROFH (au 	y BAKOFT (au 5atellite): en db ') 
ACCEPT *yBAKOFH,BAROFT 

TYPE 
FORMAT( EKK:( eeartement en fraetion de BAUD)f) 
ACCEPT *yEKR2 .  • 	 • 

EKK3=-EKK2 
WRITE(17100) 
FORMAT(/' 

WRITE(1y101) F.:IPATEyILRAMS,AIPHAryPfT , f?AKOPH 
PORMAF(' PIRATE=JyF5,2y 1 DP'y' ITRAW:.;='-y131/ , ' ALPHAT='y 
1F4.2y" 	 UAKOF1I=',F4.2,'  

WRIFE(1710' )  IRECE1: , ALPHARyBfRyDAROFH , EKK2 
IPLCEP='71.:' ..." ALPHAP -, /i,2-' PER ,.. "7F1.2y/y 

B(Ik0F1=' , FA+2,' en db 'y' ECARTE1E1'.JE=',F4.29'PAUD') 

.SIMULATION DH W.::;K1/) 
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C--------eneration des ,..,euuences 

CALL 	SEO(IPOI7IPP071PI171.P017IPS27IP(22) 

GO TO (11712713714)7fTRANS 

CALL 	PCOSE(SBANDW7-DTT7TF7ALPHAT7LSAMPL7BAUD7LDIM) 
00 TO 15 
CALL 	RCOS(SBANDW7PTT7TF7ALPHAT7LSAMPL7BAUD7LD)M) 
BO TO 15 
(3 IL 	RCOSR(SBANDW7DTT7TF7ALPHAT7LSAMPL7BAUD7LDIM) 
GO TO 15 
CALL 	1.3 A000 (SBAND147BTT7TF7LSAMPL7BAUD7LDIM) 

:1. 	:L0>)  
FORMAT(/ 	CANAL PRINCIPAL 1 /) 

e;.1m21 1 (Principiil)- 

	

CALL 	LOADM3(DATA7IPNI7IPNO7LSAMPL7LDIM) 

	

CALL 	FILTER(DATA7TF7LDIM) 

	

'CALL 	POWER(DATA7LDIM7PM1) 

	

CALL 	THP(DATA7LDIM7B(KOFH7PSHIF17PM1) 

	

CALL 	PHASE(DATA7PSHIF17LDIM) 

C - - - - - - -eerire d8ns fiehier CA,DT 
OPEN(UNIP::97.NAME='C4aT I 7TYPE::::'NEW") 
DO 106 P.17LDIM 

106 	WRITE(97200) DATA( I) 
200 	FORMAT  (2(F15.6)) 

CLOSE(UNIT=Y7DISP= 1 SAYE') 	 • 
C 

WRITE(17104) 
104 	FORMAT(/' 	CANAL DE DROITE'/) 

C-----7•-CANAL 2 ie de droit(? : EKK2 >0---- 
C 

CALL 	LOADM3(TF17IPI17IPOL7LSAMPL7LDIM) 
CALL 	FILTER(TF17TF7LDTM) 
CALL 	POWER(TF17LDIM7PM2) 
CALL 	THP(TF1rLDIM7)AROFH7PSHIF27PM2) 
CALL 	PHASE(tF17PSHIF27LD 111 ) 
CALL 	SACI(TE17EKK27LDIM7DANDWgUAUD) 

.----omme du ciimal 1 et du 	2 
DO 10 	I17LDIM 

10 	DATA(I)., DATA(I)+TF1(I) 

fichier C5.DT. 
 OPEN(UNIT,.97NAME='C5.UF'7rIPE ,,, 'NEW') 

DO 10 ./ 
107 	WRITE(97200) DAIA( . 1 ..) 

CLOSE(UNIT,,97DISP,./SAVE') 

1 .  

11 

12 

13 

14 

15 
103 

C-- 
C 



1 
1 - 25 - 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

POWER(DATAyLDT.MyPM4) 
THP ( D ( CTAyLDIMyBAKOFT7PSHIFTyPMA) 1 CALL 

CALL 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

WRITE(1,105) 
105 	FORMAT(/' 	 CAMAL DE GAUCHE'/) . C 	 i 3 ie de !.:J;Auche 1 ekh7.,  •0 --------- C 

CALL 	LOADM3(TF1?TET2,.,EFOR,LSAMPLyLDIM) 
CALL 	FILTER(TFlyTF , LDLM 
CALL 	POWER(TFleLDIMyRU) 
CALL 	THP(TFlyLDIMpBAKOFH,FSHIF3PM3) 
CALL 	PHASE(TF1?PSHIF:'..yLPIM) 
CALL 	SACICTFI:FEKU,.,LDIMPAMDIA?B(UD) 

C - - - - - - -Somme du canë.d 1 et du c;fflirel 
DO 111 

111 	DArMI)=bATA(T) -VIT1(I) 

- ecrire.dens fichier C6.›DT 
OPEN ( UNIT:::: 9 70AME=.'C6,DT'vTYPEn , 'NEW!) 
DO 100 	"1:::, bLDIM 

100 	1eITE(y200) DATA( I) 
CLOSE(UNIT..9YDI.SP::: ,1 0('WE') 
Miveu• du 

(.1w,› fichier C7,T1T 
OFEM ( UNIT , ::: 9-yNAME='C7+DT"pTYPE., IMEW") 
DO 109 1.1.9LDIM 

109 	WRITE(.9!, 20() DATA(T) 
CLOSE(OWS:T=9DISP='SAVE') 

C ---- -- • - •RECEPTION AU SOL 
de EB et de PiqOISE 

CALL 	ENERGY(DATA!,EByBAUDLDIM) 

GO TO (16p17910919)9IRECEP 
C 
16 	CALL 	RCOSE(SBANDW,BTRyTF1..,ALPHAR9LSAMPLa(iUDyLDIM) 

GO TO 20 
17 	CALL 	R (  OS(SBANDIA?BTRyTF1ALPHARyLSAMPLyBAUDLDIM) 

Gn TO 20 
10 	CALL 	RCOSR(SBANDWFBTRyTF1!.A1PHAR./LSAMPL,BAUDyLDTM) 

GO TO 20 
19 	cni_i_ 	GAUSS(SBANDWyoTReTFHLSAMPLyB(UDyLDIM) 
C 
20 	CALL 	HHGO(TFiyPNOISE?LSAMPUpLDIMSBAMDIA) 
C 
C 

CA • L 	FILTFR(DATA,TFlyLDSM) 

1 



decodae et calcul de Pe 

CALL 	SYNCR(DATA7PSHT.FTeUFTElyLSAMPL?LDIM) 
• 

ecrire dans fichier CO,DT 
OPEN(UNIT ,s9,NAME='CO,DT'yTYPE= 1 MEW) 
DO 	110 	:r::•. 1:1111  

110 	WRITE(9m200) TATA(  T) 
CLOSE(UNIT=9'DISP=ISAVE 1 ) 

(:: 

CALL 	DECODM(DATA?LSAMPL-, PNOISEIPNInIPNU?NSYMB9 
1 	EDNOM,PEIM9NSMRyEBy.FECH) 

C 
STOP 
END 

-26- 



56 

100 

1 
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SIMULATION DE LA mmuu,Tur npp5:w AVEC L'IMFFPFERENCE .  

DES CANAUX ADJACENT, 

VIRTUAL DATA(2)4S)9TF(2048',W1(2 ) .10) 
DIMENSION IPNI(12S)5, IPP0(12S)yfPf1(1.2S .)yr.P01(12S• • 
DIMENSION IPI2(12).., TPO2(12S) ,2FPNOM(128),PEIM(25) 
COMPLEX DATAyTEpTF1?EPS 

I :'AMPI 	j)IM , W'YMPI'"'; 1 1- ')0..Yi 1" 

DE SIMULATION------------- 	---------- 
TYPE 1 

1 	FORMAT(' 	PIRATE (en KBS/S:I') 
• ACCEPT *yB1RATE 

ll 	
. . 	TYPE 2 	2 FORMAT( 	FILTRE  1 RANSMISSIONI1RCOSE.., 2=RCO2y3 ,.RCOSR94 ,-, GAUSS') 

ACCEPT *yITRANS 

1. 	
.0 

	

YPE 3 	
- 

. 	 . 
. 	

T 
 3 	FORMAT(' ROLL-OFF(O, Fs.our GAUSS) et BT(bande*Y,,eriod(?)1) 	

. 

I C 	
ACCEPT *yALPHA-TyPTT 	 . 

TYPE 4 
FORMAT(' FILTRE RECEPTION:1=RCOSEe2=RCOSy3=RC(JSR94GAUSS') 
ACCEPT *yIRECgP 

TYPE 5 
FORMAT(' ROLL-OFF( ,.(',. Pour- GAUSS)7et DT RECEPTION') 
ACCEPT *FALPHAR,BTR 

C 
TYPE 
FORMAT(' BAKO•• . (au 	Y PAROFT (au 5atellite)!› en db ') 
ACCEPT *.., BAKOFHyDAKOFT 

TYPE 	56 
FORMAT(' EV,..C. ecarteme .nt 	frction de PAUD)") 
ACCEPT *yEKK2 

ERK3=-EKK2 
WRITE(1y100) 
FORMAT(/' 

wurE(1,101)• BIRATE9ITRANSIALPHAL, OTT,BAKOFH 
101 	FORMAT(' BIRATE'FF5.27"DD"p' T1RAM2::::',I39/1 1  ALPHAT=' ,, 

• 1E4 1 29' 	BTT=",F1,27' 	PAROFW:',F4427 1  en (1 b') 

WRIfE(1y102) (RFCEPALPHAR-PTR!, UAROVH ,JEKR2 
102 	. 	FORMAf(' IRECEP ,, ty13,' ALFHAR ,./9F-1.27' 

1 ;  BAKOFT . =',F4.25.' en ..lb 	ECARTEMENT,,:'?F.1.2e."PAUD') 

SIMULATION DU OOPSK'/) 

DAUD , .PIRATE 
SDANDW, LSAMPL*UAUD 



CALL 
CAU 
CALL 

1 ... 1... 	• 
CALL 
CALL 

LOAD03( T 019 IPIlIPUl!, LSAMPL!,LDIW). 
 FILTER(TFirTFyLDIN) 

POWER(TF1PLDTMYFM2) 
fHP ( TF 1 YLDS.MvBAKOFHYPSHIF2!,PM2) 
PHASE(TF1!, PSHIF2L(:IIM) 
SACI ( TElyEKW,h, LDIMISUANDW91:3AUD) 

-28-,  C.-------- lenerèition des 	euences 

CALL 	SEO(IPNIrtPN1J9IPT1...f.PU1PT.PC2..•IPO2) 

GO TO (11!,12: n 137J4)pirRANS 

11 	CALL 	RCOSE(SPANDWYBTT7TF7ALPHAre(...AMPLrPAUD9LDIM) 00 TO 15 
12 	CALL 	RCOS(SBAND.W.,PTT?IF!.ALPHAT?LSAMPLrB(UD7LDIM) 

GO TO 15 
13 	CALL 	RCOSR(SBANDWYBff,TF,,ALPHATyLSAMPLyBAUD;LDCM) 

00 TO 15 
11 	CALL 	OAUS0(SBANDI42BTTPTF?LSAMPLyBAUDFLDTM) 

15. 

 

11RITE(1?103) 
103 	FORMAT(/ 	CANAL PRINCiPAL '/) 

cëm;Al 1 (PrinciP1) 

CALL 	LOAD03(DATApIPNIFIENUpL3AMPLLDIN) 
CALL 	FILTER(DATAyTFyLDIN). 
CALL 	POWER(fiATAyLDIMpPM1) 	

. 
CALL 	THP(DATAyLDINDAKOFH?PSHIFipPM1) 
CALL 	PHASE(DATAYPSHIFieLPIM) •C 	' • 

-ecrirp dims fichier 04 .01 
 OPEN(UNIT=99NAME,-.'CAaTiTYPE'NEW'). 	

. 

D0 . 106 	1 ,..,1pLDIM 
106 	WRITE(Y?200) DATA( I) 
200- 	FORMAT(2((::.tU,6)) 	

. 

CLOSE(UNIT ,...9yDISP ,.'SAVE:) 

WRITE(1y104) 
104 	.FORMAT(/' 

C ----- ---CANAL 2 te de droite: EKK2 >0 

C 	• 
C - - - - - - - - Somme duc;.s.mcl 1 et du 	2 

DO 10 
10 	DATA(I),,,DATA(I)+TF1(I) 

C - - - - - - - ecrire di:ms fichier CS.DT 
OPEN( UNIP,9 yNANE='C5.Df'yTYPE:,: 1 MEIV) 

• 00 107 
107 	WRI1E(9 ,, 200) UATA(1) 

CLOSE(UNIT(IISP:.'SAUE') 

CANAL DE DRO(.
TEV) 



WPTTE ( 1,105) 	 -29- 
I 	FOPMAT(/' 	CANAL DE GAUCHE'/) 

-Cï.wial 	ie de 	uehe  

CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 
CALL 

LO(D03(fFilP129.i:PO2yLSAMPLyLDIM). 
FILTER(TF19TF?LDEM) 
POWER(TElyLDLMyPi13) 
THP(1ElyL11IMAK1)EI-P.,PHIF3 ,.,Pil3) 
PHASE(TF1P(HIF3 , LDIM) 
SACHTF1pEKW3yLDjii5SDANDW7DAUD) 

C---------Semme du eë.w1;. ,.:, 1 1 et du 
DO 111 	I=1?LDIM 	- 

Ill 	. 	DATA(I):DATA(I)+TF1(I) 

C- 	 dcns f -lehier C6,DT 
OPE1.(UNIT=99NAME ,..'C6,DT'7rYPE- 1 NEW) 
DO 100 i=lpLDIM 

100 	WRIrE(9.?200) DATA( I) 
CLOSE(UNIT=9?0ISPnu 1 SAVE') 

C-------- Mive;.:3u ou 	 --------- 
1:: 

CALL 	POWER(DATALMW, POA) 
CALL 	THP(DATAyLDIMpBAROFTyPHIFT,PM4) 

C-------ecrire dï,w1G ,-fic:hier  C7 1:1 
 OPEM(UNIT=99MAME,:./ (:::7,DT/p(YPE../NEW) 

DO 109 I=17LDIM 
1.09 	WRITE(9y200) MI MI) 

CLOSEWNIT=9yDISPISAVE 1 ) 

C---------RECEPTION AU SOL -- • 
de Er!. et de PMOTSF 

CALL 	ENERGY(DATArEPBAUD9LDIM) 
EB=EB/3, 

GO TO (16917y18919)91RECEP 

1.6 	CALL 	RCOSE(SE:ANDW., BTRrTF17ALPHAPyLSAMPLBAUD.., LDIM) 
GO TO 20 

17 	• 	CALL 	RCOS(SBANDIA9TRyTripALPHAR9LSAMPLyBAUDyLDIN )  
GO TO 20 

tb 	CALL 	RCOS[3(SDANDWyBrRyTE17ALPHAR , LSAMPL7DAUDyLDIM )  
GO T 0 20 

	

C ALA_ 	GAUSS(SBANDIA,BTR , fEl!LSAMPL , RAUDILDIM) 
'C 
20 	' CALL 	HHOG(TrlyPN(JISE7LAhPLI, LDT.M.S?ANDM )  

C, 
I"' 	‘: 	 ï 	I. 	) 
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• 
C--------, decede et caleul de Pe 
C 	: 

CALL 	SYNCP(DATA , PSHIPMF,TE1.)LSAMPL7LUIM) 

C-------ecrire 	 ('$,DI 
OPEN(UNIT=9MAME ,:ffCO3DT 1 9TYPEINEW) 
DO 110 D.1,LDIM 

110 	WRITE(9!, 200) DATA(I) 
CLOSE(UNIT=9,DISP='AVE 1 ) 

IECH=8 
CALL 	DECODMATAyLSAMPLPNOTSEprPNI,IPMQ7MSYMBy 

1 	EBNOM9PET.hyMSMR9EBIECH) 

- STOP 
END 



1 
1 

1::' 

56 

C, 
C 

4 

-31- 	. 
u.muLnTiuN DR LA MODULATION DPSK AVEC L .-INTERFERENCE 

PES CANAUY APJACENTS, 

VIRTUAL DATA(204i.:3)9IF(201O)9TF1(2040) 
DIMENSION IPNI(12f3)91PHO(12:M9IPI1(128)9IP01(1) 
DIMENSION IPI2(12S)9IPP2(121)9EBNOM(128)9PEIM(25 )  
COMPLEX  1iATAyfF9TFlyEPS 
DATA NSNR9LSAMPLyLUEM9NSYMB/259169204S9127/ 

•C 
PARAMETRES DE SjMULATION 

TYPE 1 
FORMAT( 	BIRATE (en KDS/S)") 
('iCCEPT *91:URATE 

.TYPE 2 
2 	• FORMAT(' FILTRE TRANSMISSION:1=RCOEy2=RCOS93=RCOSR94=PAUS") 

ACCEPT *yITRANS 

TYPE 3 
FORMAT(' ROLL -OFF(  =0, .pour OAUSS) pt PT(bànde*periede)") 
ACCEPT *9ALPHAT9DTT 

TYPE A 
FORMAT(' FILTRE RECEPTION:1=RCOSEy2=RCOS93=RCOSR94=OAUSS') 
ACCEPT *yIRECEP 

TYPE 5 
FORMAT(' ROLL-OFF(=0, 	OAUSS)9et . BT RECEPTION') 

. (UTEPT *9ALPHAR9BTR 

TYPE 
FORMAT(' PAROFH (i,3u 	Y PAKOFT(. .I..i %atellite) 	pn db ") 
'AC (: EPT 	*yBAKOFIlyBAROF1 

TYPE 	56 
FORMAT(' ERK.!,( ecartement en fraetien de BAUD) .") 
ACCEPT *-yEKK2 

EKK3=-EKK2 
WRITE(19100) 

100 	FORMAT(/' 

• WRITE(1y101) 0IRATE9ITRANS9ALPHAT,DTTyDAROFH 
101 	FORMAT(' PIRATE= 1 9F5,29 1 DD"9" ITRAPS= 1 9I39/9' ALPHAT='9 

(TT=',F4.29/ 	DAK1.)FH= 1 9F4,2,' pn dh/) 

. 	F ( •9 F02) 1RECEP9ALPHAR9DTR y 	FRK2 
102 	FORMAT (  / IRECEP= " y 	ALPH(IP=' 7FA ? 7 	 ? Fl f 2 ? / 

1 ' BAKOFT=" ? F4 2 y / en db '9 • ECAR TEMENT=' ? FA , 2 y 	) 

BAUD=DIP(1rE 
SBANUU ,, LSAMPL*BAUD 

SIMULATION DU BPSK//) 



C;  
1. :1. 

:1. '.,•.? 

:1. 
1.03 

o 	N. 	I,  .1: I"' :I: 1 7 1. 	.1. 	.f: 1" . 1: 

C 	• 
GO TO (11 , 12 , 130 4)p F.MA053 

CALL 	RCOSE(SBANDW., RTTTF-ALPHA'HLSAMFLBAUDrLDIM) 
GO TO 15 
CALL 	PCOS(SBANOW, BTT9TFvALPHATH, LSAMPLO.:1 ('1UDyLDIM) 
GO 'T' C) 15 
CALL 	RCOSR(SBANDWvBTT7TF. , ALPHATyLSAMPL.., B(UD9LDIM) 
GO TO 15 
CALL 	GAUSS(SBANDIA9BTTyTF ,.LSAMPLyB (UD ,2LDIM) 

WRITE(1y103) 
FORMAT(/' 	CANAL PRINCETAL 1 /) 

ci:.m1 1 (PrinciF, a1)---- -  

CALL 	LOADU(DATA9IPMI,LS(IMPLyLDI ("1 ) 
CALL 	Ff1 TER(DATA9TF1 10 IM) 
CALL 	POWER(ÙATALDIM,PM1) 
CALL 	THP(DATA,LDIMDAKOFH9P(HIF1FM1) 
CALL 	PHASE(DATAyESHIF1pLDIM) 

C 
C - - - - - - --eurire ci  arts  fichier C4,DT . 

 OPEN(UNIT.:9MAME...". C.4,DT 1 5, PrPE=q1E1,0 1 ) 
DO 106 f=lyLDTM 

106 	WRITE(9?200) DATA(T) 
200 	FORMAT(2(F15 ,..6)) . 

CLOSE(UMIT:=99DISP="SAVE') 

WRITE(1y104) 
104. 	FORMAT(/' 	CANAL DE DROITE"/) 

C - - - - - - - -CANAL 2 ie de droite: ERK2 >0- 
C 

CALL 	LOADP3(TF19I 1 T 1 eLSAMELFLDIM) 
CALL 	FILÏER(1'F191''F!, LDTM) 

. 	CALL 	POWER(TFlyLDTM9PM2') 
CALL 	THP(TF1LDIM7BAKOFHPSHIF2:-.PM2) 
tALL 	PHA3E(1'F19PSHIF2yLPIM) 
CALL  

• 

du c2n1 1 eu. du ci:inT., 1 2 
DO 10 	IlpLDIM 

10 	PATAM=DATA(T)+CF1(i) 

C-------ecrire dary.:; fichier C5DT 
OFEM(UNIT , : , 9,MAME.:.'C53DT' , 1-(PF ...'NEW') 
PO 1.07 

107 	WRITE(9.200) DATA(I)- 
CLOSF(UNIT,,9yDISPu,'!.:3AVEn 
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WRITE(1 , 105) 
105 	FORMAT(/' 	 c(li« , [.. DE GAUCHE 'i) C 	 Canal 3 ie de auehe : ek.P7. <0 -- 
C 

CALL 	LOADB3(TFl91P12pLSA1iPL9LDIM) 
CALL- 	FILTER(TFlpfF!,LDIM) 
CALL 	POWER(TF1L 1i F.MpPM3) 
CALL 	THP(11171DIM,BAKOFHvPS 11 IF3,PM3) 
CALL 	PH(SE(TFlyPSHEF3,LDIM) 
CALL 	SACI(TFlyEKK3,LDIM:JSBANDW,BAUD) 

C 	 .Scmifile du canal J. et du eanal 
DO 111 	IipLDIM 

111 	DATA(I)=DATA(I)ILTF1(I) 
C 	• 

dans fichier C6*DT 
OPEN ( UNIT= 9 yNAME= 1 C6.DT'yTYPE ,. , 'NEW') 
DO 100 I=lyLDIM 

100 	WRITE(9,200) DATA (I) 
CLOSE(UNIT::::9yDISP:s"SAVE') 

Niveau du satellite- 
C 

CALL 	POWERUATALT.IIMrPM) 
CALL 	THP(DATAyLDIM!,BAKOFTPSHIFTyPM1) 

C ----- --ecrire dans fichier CY.DT 
OPEN(UNIT ,. 9 , NME ,s / C7,DT",TYPE="NEW") 
DO 109 I=1,LDIM 

109 	WRITE(9y200) DATA (I) 
CLOSE(UNIT=9,DISP. , "SAWE') 

• C 	• 
-RECEPTION AU SOL ------- 

C ----- --ealcul de EB et de PNOISE 

CALL 	ENEROY(DATAYEBYBAUDILDIM) 
EB=ED/3, 

C 
GO TO (1617Y18! , 19)9TRECEP 

16 	CALL 	RCO3E(S80N1iIApBTR9TFIALPHARYLSAMPL9BAUD9L.J.:IfM) 
GO TO 20 

17 	CALL 	RCOS(SBANDW. , BTPcTFir., ALPHARyLSAMPLYBAUDyLDIM) 
GO TO 20 

10 	CALL 	RC1SR(SBAND1,4BTRvTUlyALPHAR!,L1AMPL71AUDLDIM) 
GO TO 20 

19 	CALL 	CAUSS(SBAND1J,BTR7TEHL00MPL,BAUDyLDrM) 

20 	C A 	• 1..11-10O ( ITt 7i»N0  1. 	E I.. S 	II"' I... 	t 	A N 
C 

CALL 	FiL ) EP.(DATAyFF1ILDI.M) 

-33- 
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-decodne et cnIcul de Pe 

S(jiII9 	) 
C 	. 
C - - - - - - -ecrire e. ri  fichier COaT 

OPEWOMIP.9,HAME=/C,DT'prYrE , : , 'NEW -1 
DO 110 I=lyLDIM 

110 	WRITE(9?200) DATACE) 
CLOSE(UMIT=9,DISPr:'SAVE 1 ) 

E 

	

( II A T s 	M 	I... 	F:'1‘,1 0 I. 	Y I F:' N.! :F. 	M 
1. 	• 	N. 0 	F:' I::: :I: 	YNSN is; 	9 	(..: 

.STOP 
END 



C, 
C, 
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Partie 2 du Programme  

PRW6A,FTN :TRACE PE LA PkODAPILITE D'ERREUR 

DIMENSION EBNOB(25)yPEU“25>yEBNOU(25)7PEIU(25)yPEB(100) 
DIMENSION EBN00(25)pPEI0(2 13)EBNOM(25)yPEIM(25) 
DATA N5OR/25/ 

- E  ecture du fichier PED.DT 
OPEN(...UNIT=6yNAME.."PEB,DflyTYRE. ,:" (i LD') 
DO 1 	.1.=1,100 

1 	READ(6y100yEND=111) PEB(I) 
100 	FORMAT(20X9E13.6) 
1.11. 	CLOSE(UNIT=69DISP ,-. 1 SAVE") 

C. 
CALL 	INITT(240) 
DO 2 	.I=17NSNR 
I2 ,.NSNR+I 
I3=2*NSNR-11 .  
I4=3*NSNR-FI 
PEIB(I)r.FLOAT(I) 
PEIU(I)=PEIP(I) 
PEIO(I) ,,, PEID(1) 

EBNOB(I) ,::PEB(I) 
EDMOU(I)=PEB( .12) 
EDN00(i) ,:PED(.13) 
EPNOM(I)=PEe(14) 
tyPe *?PEID(I),EBNOB(l ) pEDNOU(I)yEDN00(I)?EBNOM(I) 

CALL 	DRAW(EBNORyPEIByEBNOU!, PEIGyEBNOOpPEIOyEBNOM9PEIMyNSNR) 

CALL 	FINITT(0y760) 

STOP 
END 



E 	F TN 	RACE 1.11..1 DIAGP(t Nft111 	F 	I..  ' FS .11 4 

V F.: FOAL DATA(2048) 

I 	 Y T E : 

' 	COMPLEX F1'..i lf iA "))  
. 	DATA LDIMy1F,NSYMB7LSAMPLi20485, 15.122,16/ 

Ls, 

. 	 •l•e 50 	 ' 

I 	
50 	formet(' nom du fi(:hier') 

cccePt 51!,FILN 	. 

51 	rormat(40A1) 

I
FILM(40)=0 
OPEN( UNIT=6 , 	 9 NAME-4ILMTYPE='OLD") 

' 	C 	• 
TYPE 52 

I 	52 	FORMAT(' POINT D"ECHANTILLONNAGE') 
ACCEPT *91.ECH 

C • 	. 

I C 	
CALL 	INITT(240) 

N2=128 

I 	
C 

DO 2 	I=lyLDIM 
 

READ(6?100,END=111) DATAM 
100 	FORMAT(2(F15,6)) 	

. 

I 	
2 
111 	

CONTINUE 
CLOSE(UNIT=6yDISP='SAVE') 	

. 

. 	C 

I 	
C 

• 	CALL 	DEYE(DATA9LSAMPLrNSYMBIECH) 
C 

I 	C 	
CALL FINIT1O)Y760) 

. 	
• 

C 
STOP 	 . 

I 	
END 	 . 
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4. Description des  sous-routines  

Cette section porte sur la description des différentes sous- 

routines utilisées dans le programme.  

4.1 Filtre de type "Racine Carrée du Cosinus Elevé" avec 
égalisation x/sin x (RCOSE) 

La caractéristique d'amplitude de ce filtre est donné par: 

itfT 
 • 	

o 	f 	fN-f /x sin nfT 

TF(f) = u f ufT 	— 1 - ' 2  ( 	sin 	e-- -1)) 	f 1 	f 	f 2 
nfT 	 za fN 

0 f 	f 2 

fi 	fN 	fx 

f2 = fN fx 

- fx/fN 

Baud = 1/T 

Les définitions qui suivent permettent de calculer la forme 

échantillonnée de la fonction de transfert: 

• La bande de simulation est SBANDW = BAUD*LSAMPL, 

• La fréquence d'échantillonnage DF = SBANDW/LDIM, 

• La bande de NYQUIST FNYQ = BAUD/2, 

• La bande passante du filtre est FBW = BT*FNYQ où BT est un coefficient 

pour pouvoir changer la bande de Nyquist. 

Ainsi on en déduit que: 



1  ufT E unDF • BAUD 

BAUD x LSAMPL 	1 	LSAMPL un • ZDIM 	•  BAUD - 	LD1M 

nDF 	 BAUDeLSAMPL 	1  
fN 	BT x FNYQ 	n • LDIM 	•  ET  x BAUD/2 

f _ 2n LSAMPL  
fN 	BT • LD1M 

Pour une valeur de a donnée, l'expression du filtre est indépen-

dante de BAUD, le rythme de transmission. On peut donc dire que le filtre 

est normalisé. 

La même procédure est utilisée pour les filtres RCOS et RCOSR. 

La caractéristique de délai de groupé est supposée nulle alors que 

la caractéristique d'amplitude est une fonction paire de la fréquence; 

c'est pourquoi les échantillons de TF(1) pour LDIM/2 + 1 = 1025 à LDIM = 

2048 sont obtenus en prenant le symétrique des échantillons 2 à 1024. 

NOM 	 : RCOSE (SBANDW, BT, TF, ALPHA, LSAMPL, BAUD, 'LDIM) 

PAR. D'ENTREE 	: SBANDW,  ET, ALPHA, LSAMPL, BAUD, LDIM, 

PAR. DE SORTIE : TF(I) (I = 1, 2048). 



1 
1 

1 
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1 
C THIS IS THE TRANSFER FUNCTION OF A ROOT RAISED COSINE 

I 	
C FILTER WITH REVER .bE 0INL FUNCIION ECUr-LIZfrilOIC, 
C 

SUBROUTINE RCOSE(SBANDWyBTyTF9ALPHA,LSAMPLy 
1BAUDLDIM) 

VIRTUAL  11  (1) 
COMPLE5( TF 
«MO=LDIM/2 
0.01=N04-1 
IF(ALPHA ,,EU,0*)ALPHA=÷0001 

DF=SBANDW/FLOAT(LDIN) •  FNYP=BAUD/2, 
FN=BT*FNYO/DF 
F1=(1,—ALPHA)*FN 
F2=(1,+ALPH(')*FN 

IFN=IFIX(FN) ' 
IF1=IFIX(F1)-1.1 
IF2=IFIX(F2)+1 

Al=3,141 1593*DF/2AUD 
. 	DO 1 I=2yIF1 

1F(1)=CMPLX(1.70. .,) 
J=I-1 
A2=(FLOAr(J)*A1)/SIN(FLO(T(J)*A1) 
T1:(T)=CMPLX(A2,0f) 

1 CONTINUE 

:i. 	:1.  
• DO 2 J=JK9IF2 

I=J-1 
A3='(FLOAT(I)*A1)/SIP(FLOAT(I)SA1) 

• A=(3,141593/(23*ALPHAY)*((FLOAT(1)/FLO(.T(s.FN))-1.) 
1 F(J)= 1 	1 	(SUR 1 (5*(1—SI 1 (A)))0,) 
TF(J)=1F(J)*CMPLX(A370,) 

2 	CONTINUE 

1 	JF=IF2+1 
DO 3 I=JF71\JO 

. 3. 	1F(I)=CMPLM0fp0t) 

DO U I ,, 101FLDI11 	• 
TF(I),:CONJG(TF(LUTM-fi—f)) 

END 

1 •  
1 • 

1 



4.2 Filtre de type »cosinus élevé" (RCOS) 

La caractéristique d'amplitude est donnée par: 

1 	 0 ‹ f  
1 	n 	f TF(f) =- (1—sin . 	(I- —1)) 	fN — fX ‹ f 	fN + fX 

0 	 f 	f + f N 	X 

avec a = fx/fN, fN = 0.5/T, baud rate = 1/T. 

La caractéristique de délai de groupe est encore nulle. La fonc- 

tion de transfert complexe discrète est calculée par la sous—routine (RCOS). • 

En résumé: 

NOM 	 : RCOS (SBANDW, BT, TF, ALPHA, LSAMPL, BAUD, LDIM), 

PAR. D'ENTREE: SBANDW, BT, ALPHA, LSAMPL, BAUD, LDIM, 

PAR de SORTIE: TF(I) (I = 1,2048). 



C 

Cs, 
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C T • IS IS A TRANSFER FUNCTION OV A RAISED COSINE FTLFER. 

SUBROUTINE RCOS(SBANDWyBT,TFYALPHAILSAMPLvl<AUDLDIM) 

VIRTUAL  Ti::  (1  
COMPLEX TF 

N01., N0+1 
IF(ALPHA,EU.01)ALPHA ,,, ,›0001 

DF=SBANDW/FLOAT(LDIM) 
Fira):,:BAUD/2. 
FN=UT*FNYU/DF 
F1 ,, (1,-ALPH ( )*FM 
F2.:(1.+ALPHA)*FN 

IFN=IFIX(FN) 

IF2:=IFIX(F2)1.1 

Al.:3,141593*DF/BAUD 
DO 1 I=lyIF1 

1 	TF(1)..CMPLX(1.?0,) 

• On 2 J=JKyIF2 	 . 

A'., (3.111593/(2+*ALPHA))*((FLOAT(T)/FLO(T(IFN)) -I+) 
TF(J)CMPLX((.5*(1,-SIN(A)))90.) 

JF=IF2.4.1 
DO 3 I=JF,NO 
TF(1)=CMPLX(0.y0) 

DO 5 I=NOlyLDIM 	- 
TF(I) ,,:CONJOUF(LIIIM-f-1-I)) 
RETURN 
END 
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4.3 	Filtre du type "racine carrée de cosinus élevé" (RCOSR) 

La caractéristique d'amplitude est donnée par: 

1 X 

1 TF(f) = 	— (1-sin 
 «
1_7 (f _1) 	fN  -f X  ‹ffN + fX  2a 

2   

f fN + fX 

avec a = fx/fN, fN = 0.5/T,• baud rate = 1/T. 

La caractéristique de délai de groupe est encore ici nulle. La 

fonction de transfert discrète est calculée Par la sous-routine (RCOSR). En 

résumé: 

NOM 	 RCOSR (SBANDW, BT, TF, ALPHA, LSAMPL, BAUD, LDIM, 

PAR. D'ENTREE 	SBANDW, BT, ALPHA, LSAMPL, BAUD, LDIM, 	• 

PAR. DE SORTIE TF(I) (I = 1,2048). 
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C THIS IS A TRANSFER FUNCTION OF A ROOT.RAISED COSINE FILTER.. 

SUBROUTINE RCOSR(SBANDIA9BT!,TFpALPHApLSAMPL,BAUDyLDIM) 

VIRTUAL TF(1) 
C (:: MPLEX TF 
NO=LDIM/2 
NO1=N04.1 
IT(ALPHA.U.0.)ALPHA=.0001 

DF:.SBANDW/FLOAT(LDIM) 
FNYO=BAUD/2. 
FN=Bf*FNYO/DF • 
F1=(1.-ALPHA)*FN 
F2=(1.+ALPHA)*FM 

IFN:=IFIX(FN) 
IF1=IFIX(F1)+1 
IF2=IFIX(F2)+1 

Al=3,1415 .93*DF/BAUD 
DO 1 I=1?iF1 

:1. 	TF(I)=CMPLX(1.90.) 
. C 

JK=IF1+1 
DO 2 J=JKyiF2 
1=J - 1 
A=(3.141593/(2.*ALPHA))*((FLOAT(I)/FLOAT(IFN)) -1.) 
TF(J)=CMPLX(SCeT(.5*(1.-SIN(A)))90.) 
JF=IF2+1 
DO 3 I=JF5, NO 
TF(I)CMPLX(0,y0.) 

DO 5 I=NOlyLDIM 
TF(I) ,:eCONJO(TF(LDIM+1I)) 
RETURN 
END 
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4.4 	Filtre de Gauss 

Sa caractéristique est donnée par: 

TF(f) = EXP(-a
2f 2 ) 

a est un coefficient associé à la largeur de bande FWB à 3 dB du filtre tel 

que: 

FBW x a = /221n2 

Si on relie FBW à la bande de NYQUIST 

FBW = BT x FNYQ = BT x BAUD/2 

pour un BT donné af E ((1/21n2 /BT x BAUD/2) x nDF 

E ((1/21n 2 )/BT x BAUD/2) x (n•BAUD x LSAMPL/LDIM) 

= 2/21n2  • n • LSAMPL/LDIM, 

af devient donc indépendante du "baud rate" et sa caractéristique sera 

normalisée comme pour les autres filtres. 

NOM 	 : GAUSS(SBANDW, BT, TF, LSAMPL, BAUD, LDIM), 

PAR.D'ENTREE 	: SBANDW, BT, LSAMPL, BAUD, LDIM, 

PAR, DE SORTIE : TF(I) I = 1,2048). 
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C THIS IS A TRANSFER FUNCTION OF A OAUSSIAN FILTER+ 

SUBROUTINE OAUSS(SBANDW, BTFTFpLAMPLyBAUD?LDIM) 

VIRTUAL TF(  1) 
COMPLEX TF 
NO=LDIM/2 
NO1=N04.1 

DF=SBANDW/FLOAT(LDIM) 
FNYO=BAUD/2+ 
C1=SURT(2+*ALOG(2+)) 
FBW=BUTNY (J 

 ALPHA=CT/FDIA 
C 

• DO 1 
AF=FLOAT(I-1)*DF*ALPHA 

. 1 , 	TF(I)=CMPLX(EXPC-AF**2,)?0,) 

DO 2 	I=N01,LDIM 
1 F(I)=CON.JG(1F(LDIM-1.1-I)) 
RETURN 
END 
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4.5 Sous-routines de chargement des signaux 

Pour la simulation de systèmes de communication, les codes devant 

représenter les signaux complexes dans la bande de base devraient satisfaire 

au moins les deux critères suivants: 

1. Ils devraient être représentatifs de toutes les séquences possibles. 

2. Ils devraient être d'une longueur compatible avec les facilités de 

traitement disponibles. 

A cause des limites du système PDP-11/60 utilisé, on choisit une 

séquence PN d'une longueur de 127 symboles. Cette séquence est générée au 

moyen de 7 étages de registres à décalage bouclés une seule fois comme l'in-

dique l'exemple de la figure 5. 

Fig. 5. Générateur de séquence PN. 

Pour chacun des liens ascendants (parmi les trois) chaque canal I 

(en phase) et chaque canal Q (en quadrature) est obtenu en bouclant diffé-

remment le générateur de la figure 5. Ceci assure l'indépendance de la 

distribution des séquences pseudo-aléatoires. 

Avec 16 échantillons par symbole le nombre total d'échantillons 

vaut 2032; mais, comme le nombre d'échantillons doit être une puissance 

entière de 2 pour les opérations de FFT, le premier symbole est additionné 

aux 127 autres symboles de sorte que le nombre total d'échantillons atteigne 

2048. 
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Le principal critère à vérifier dans ce cas est que la moyenne de chaque 

séquence soit nulle. 

Le signal modulé s'exprime comme: 

S(t) = A(t) cos[w ct + cp(t)] 

dans laquelle A(t) représente l'information dans le cas d'une modulation 

d'amplitudeMt) l'information pour une modulation de phase et (Jii c est 

la fréquence angulaire de la porteuse. Sous forme équivalente: ,  

S(t) = X(t) cos wet - Y(t) sin wc t 

X(t), 	A(t) cos (t) 

Y(t) 	A(t) sin q9(t) 

X(t) et Y(t) sont des fonctions orthogonales et on définit le signal 

_complexe équivalent dans la bande de base comme: 

U(t) = X(t) 	jY(t) 

Le bloc diagramme de la figure 6 représente le modulateur qui 

réalise cette fonction. Comme la fréquence porteuse n'apporte aucune 

information, celle-ci peut être éliminée du processus. La partie réelle 

X(t) 

Signal 
d' information 

avec 

S( t) 

Fig. 6. Modulateur. 
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du signal complexe dans la bande de base est entrée dans la branche du 

modulateur en phase avec la porteuse et qu'on appelle canal I, alors que 

la partie imaginaire est entrée dans la branche en quadrature qu'on appel-

le canal Q. Les signaux présents dans les canaux I et Q vont différer 

en fonction des méthodes de modulation. 

4.5.1 	BPSK 

La phase peut assumer deux valeurs 00  et 1800  et se représen- 

te ainsi par un nombre binaire, i.e. à.partir des séquences PN. Si on 

normalise à l'unité la puissance de signal: 

r- 
A
2 (t)/2 = 1 	et 	A(t) 

et, comme q5(t) = 0o ou 1800 , sin(p(t) =-0 et la composante en quadrature 

est toujours nulle. La composante en phase prendra donc les valeurs ±y2  

La table 3 résume les valeurs de X(t) et Y(t) en fonction des données bi-

naires. 

	

(1)(t) 	 X(t) 	 Y(t) 	PN Séquence 

o 

	

0 	 o 	 1 

	

1800 	 --i-2- 	 0 . 	 -1 

Tableau 2 .  Signaux BPSK. 

4.5.2 OQPSK 

Dans ce cas-ci, l'alphabet comporte quatre éléments et les valeurs 

possibles sont choisies comme 45 0 , 135 0 , 225 °  et 315 °  de sorte que cos (1)(t) 

et sin (I)(t) peuvent prendre les seules valeurs ±1/2. On génère le signal 

OQPSK à partir de deux ensembles de registres à décalage, l'un génère X(t), 



1 
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l'autre Y(t). On décale ensuite le signal Y(t) d'un demi symbole par rap-

port à X(t). Le tableau 3 montre les relations entre X(t), Y(t) et PNI. , 

. PN2. 

	

cP(t) 	X(t) 	Y(t) 	. PN1 	PN2 

	

45 ° 	 1 	 1 	 1 

	

1350 	-1 	 1 	 -1 	 1 

	

225 0 	-1 	 -1 	 -1 	 -1 

	

315 0 	 1 	 -1 	 1 	 -1 

Tableau 3. Signaux QPSK. 

4.5.3 	MSK 

C'est la même chose que le OQPSK, à l'exception que l'on donne à 

chaque symbole la forme d'une fonction sinusedale. 

4.5.4 	Identification des sous-routines 

Les sous-routines utilisées sont: 

▪ SEQ(IPNI, IPNQ, IPI1, IPQ1, IP12, IPQ2) 

Pour créer les vecteurs séquences de chaque liaison, 

IPNI, IPNQ: pour les canaux I et Q de la liaison principale, 

IPI1, IPQ1: pour l'une des liaisons adjacentes, 

IP12, IPQ2: pour la deuxième liaison adjacente. 

GENERE (IPNI, Ni,  ISORT, IBACK): pour générer: 

chaque bit d'une séquence (il est appelé par SEQ). 

▪ LOADB3 (DATA, IPNI, LSAMPL, LDIM): pour créer le vecteur DATA du BPSK 

(2048 échantillons) 

+. LOADO3 (DATA, IPNI, IPNQ, LSAMPL, LDIM): pour le OQPSK, 

▪ LOADM3 (DATA, IPNI, IPNQ, LSAMPL, LDIM): pour le MSK. 



C, 

C 
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SUBROUTINE SEU(IENlyIPNO9IRI1:, 1POlyIPI2yIK)2) 

C-------TBACK= numere du reistre de recombineison 
pint de sortie de 

C .  
DIMENSION IPNI(128).., IPNQ(128)9IPI1(120).2IPU1(128)9Nb(7) 
DIMENSION IPI2(120)yIP0.2(128)9N1(7)yN2(7).,, 13(7)9N4(7),N6(7) 
DATA Ni/ -1? -iyiy -lelYiyi/ 
DATA N2/1y-ly-19191y1y-. 1/ 
DATA N3/ -1') -1Y -1Y -15, 1t, 1?1/ 
DATA N 4 /1›, 19-1-1v-1Y1?1/ 
DATA N5/1y191nlyiply1/ 
DATA N6/ -19 -1Y1915.19 -ly -1/ 

DATA ISORT1?ISORT2rISORT3/1Y71/ 
DATA ISORTArISORT57ISORY6/7r1Y7/ 
DATA IBACK12IBACK2yIBACK3/1Y3y4/ 
DATA IDA1K4vIDACK5pIBACK6/2Y576/ 

C 
!:.s.enerzi3tien des seuences 

CALL 	OENERE(IPNIyNlyISORTipTBACK1) 
CALL 	(IENERE(IPN0eN2yISORT2YIBACK2) 
CALL 	GENERE(IPI1:7N3?ISORT3IBACK3) . 
C (iLL 	GENEREKIPUipN49ISORT4yIBACK4) 
CALL 	GENERE(IPT2pN5yISORT5rIBACK5) 
CALL 	GENERE( .P02mN6yISORT6pIBACK6) 

RETURN 
END 

GENERE DES SEQUENCES D'UN BIT 

SUBROUTINE GENERE(IPNIFNlYISORTYIBACK) 

DIMENSION IRNI(1)s, N1(1) 
NCASE=7 
KK=2**NCASE 
NC=NCASE-1 

C • 

IBIT=0 
DO 1 	-I=lyKK 
IRNI(I)=N1(ISORT) 
IF(N1(7).EQ.N1(IBACK)) GO TO 12 
IBIT=1 
GO TO 1:3 

12 	IBIT= -1 
13 	DO 14 	N=1›.MC 

M=NCASE-N 
•14 • 	• N1(M+1)=Ni(M) 

• N1(1)=IBIT 
1 	CONTINUE 

RETURN 
END 

C 



1 
1 
1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 
1 

1 
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CZUMI:nnUrnM=UUrrXXX,UU=Man=nr/WrrrrXXXX.:UZ 

BPSK : GENERATION DU VECTEUR BPSK 

SUBROUTINE LOADBJ,(DATA,IPHIvLSAMPLrLD'JM) 

VIRTUAL DAT1 (2048) .  
DIMENSION IPNI(120). 
COMPLEX DATA 

C-------remplisse du vecteur DATA 

KK ,.120 
DO 1 	K=lpKR 
J1..(K-1)*LS(MPL4. 1 
J2 ,::R*LSAMPL 
X=IPNI(K) 	, 
DO 2 	J3=J1,,J2 

2 	DATAU3)=CMPLX(X,0,) 
1 	CONTINUE 

RETURN 
END 



-52- 

GUrrnUXUrrrVrUnnnrnUnX.UUM/.%%%%%%%nX,ZZ% 

OgPSk: • ENERATION DU VECTEUR OUPSK 

SUDROUTINE LOADO*3(DATAyIPNI!, IPNUyLS(MPLyLDIM) 

VIRTUAL PATA(204S) 
DIMENSION IPNI(128)yIPNO(120) 
COMPLEX DATA 

*C 
C------remplisa!:le du veeteur DATA 

KK ,,, 120 
. DO 1 	K=1,KK 	. 
J1=(K71)*LSAMPL-H 

• J2=K*LSAMPL 
X=IPNI(K) . 
Y=IPNO.(K) 
DO 2 	J3=JiyJ2 

2 	DATA(J3)=CMPLX(X,Y) 
1 	• CONTINUE 

C-------decalae de la partie imma5Jinaire d'une periode 
IOFF=LSAMPC/2 
LL=LDIM -1 
DO 3 	I=lrIOFF 
XX=AIMAG(DATA(1)) 
DO 4 	l<=laLL 

4 	DATA(K)=CMPLX(REAL(DATA(R))yAIMAG(DATA(K+1))) 
3 	. DATA (LDIM)=CMPLX(REAL(DATA(LDIM) ) .)XX) 

RETURN 
END 

C 
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CUMUZUM<X;MMMZUMMZUZUnUUZUZU%=7,ZZUnZ% 

MSK 	GENERATION DU VECTEUR MSK 

su fi Rol..iT sr NE 1...0àDil3 (DATA, ": 	o.() Y I SAMPI. 71. PIN). 
. 	C 	 • 

.DIMENSION IPNI(120)yiPNO(12)7SINL(:U.,) 
VIRTUAL DATA(20'MY 
COMPLEX DATA 

- - - - - - -forme du aiÉnal MSK aur 2 perindea :2T=16 
KK=128 
L1=LSAMPL 
RT2=S(RT(2,) 
DELTA=3.141593/LSAMPL 
DO 1 	L=1,L1 

1 	SINL(L)=RT2>J<SIN(L*DELTA) 

du'vecteur DATA 
DO 	K=lyKK. 
J1=(K-1)*LSAMPL4.1 
DO 2 	JJ=1,L1 
J2=J14.JJ -1 	' 
X=IPNI(K)' 
Y=IPMU(K) 

2 	D(TMJ2)=CMPLX(X*SINI(JJ)5, Y*SINL(JJ)) 
TONTINUE - 

C . 	- 
C------decala5,..1,e de la partie imma5inaire ().iur une Poriode (P. ech.) 

IOFF=LSAMPL/2 
LL=LDIM -1 
DO A 	I=1,IOFF 
XX=AIMAG(D(\TA(1)) 
DO 5 	K=lyLL 	• 

5. 
 

1iAT((K)= (MPLX(REAL(DATA(K))7AIMAG(DA1A(Kil))) 
4 	DAT((LDIM)=CMPLX(REAL(DATA(LDIM)),XX) 

• 
RETURN 
END• 



Signal 
temporel 

4.6 	Filtrage des signaux (Filter) 
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La figure 7 représenUe le processus impliqué. 

Domaine fréquentiel 	 

TF• 

FFT FFT 

Fonction de 
transfert 
du filtre 

IFFT 
Signal  >- 
temporel 

Fig. 7. Filtrage des signaux. 

Un programme simplifié FOUREA extrait de The  Programs for Di-

gital P.rocessing" (IEEE Press, 1979), est utilisé,pour le calcul des 

FFT et IFFT. En résumé: . 

NOM 	 : FILTER (SIGNAL, TF, LDIM) 

PAR. D'ENTREE 	 : SIGNAL, TF, LDIM 

PAR. DE SORTIE 	: SIGNAL 

SOUS-ROUTINE REQUISE : 	FOUREA (SIGNAL, LDIM, ISI) 

ISI = -1 FFT 

= 1 IFFT 



C 
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F I... 	A (3 E 	SIG NI A I... 

SUDROWINE FfLTER(SIGNALyTFyLDIM) 

VIRTUAL SIONALMJE(1) 
COMPLEX SIGNALpTE 
CALL FOUREA(SI(•NAL!, LDIMy-1) 
DO 1 PnlpLDIM 
SIONAL(I)=SIGNAL(I)*TF(I) 
CALL FOUREA(SIGNALYLDIM91) 
RETURN 
END 
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C FAST FOURIER TRANSFORM OF A. 
C 

SUBROUTINE FOURr::..A(AYNYISI) 

VIR1UAL A(1) 
. 	COMPLEX AYTEMPyW 

P1=4..*ATAN(1.,) 
FN=N 
J=1. 
DO 0 (  I=1yN 
IF(I—J)30y40y40 

30 	TEMP=A(J) 
A(J)=A(I) 
A(I)=TEMP 

10 	M=N/2 
50 	.IF(J—M)70Y70e60 
60 	J=J—M 

M=(M-1.1)/2 
GO TO 50 

70 	J=J+M 
00 	CONTINUE 

MMAX=1 
90 	IF(MMAX—N)100,130y130 
100 	ISTEP=2*MMAX 

DO 120 M=iyMMAX 
1HETA=PI*FLOAT(ISI*(M-1))/FLOAT(MMAX) 
W=CMPLX(COS( ( HETA),SIN(THETA)) 
DO 110 I=MyNyISTEP 
J=I+MMAX 
TEMP=W*A(J) 
A(J)=A(I) —T O M E  
A(I)=A(I)-FTEMP 

110 	CONTINUE 
120 	CONTINUE 

MMAX=ISTEP 
• 	GO TO 90 

130 	IF(ISI)1605, 140,140 
140 	(1 O' 150 I=lyN 

A(I)=A(I)/FN 
150 	CONTINUE 
160 	RETURN 

END 
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4.7 	Calcul de la puissance moyenne (Power) 

La puissance moyenne du signal modulé est donnée par: 

MP = LDIM 2 r 	[X (I) + Y2 (I)]  
LDIM I=1 

avec t = I4t et 4t = 1, l'espacement temporel. En résumé: 

NOM 	 : POWER (DATA, LDIM, MP) 

PAR. D'ENTREE : DATA, LDIM 

PAR DE SORTIE : MP 



1 
1 •  
1 
1 

1, 

:1.0 
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c. 	COMMON SUBROUTINES-POP 
C 

C 	: 
i 	 C 	« CALCUL DE LA PUISSANCE - MOYENNE DU SIGNAL 
i  .. 	• 	'C 

SUBROUTINE POWER(DATA,LPIMyPM) 

VIRTUAL DATA (1) 
COMPLEX DATA 

DO 10 I ,:.1,LDIM 
PM=PM-MCABS(DATA(I)))*2) 
CONTINUE 
PM=PM/FLOAT(LDIM) 
RETURN 	. 
END 



Entrée Sortie 

Non-linéari- 
té en phase 

Dépha- 
seur p 

90 

Nan-linéari- 
té en quadra-
ture 
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4.8 . Modélisation des non-linéarités THP (Transistor de puissance) 

Afin de modéliser les non-linéarités du canal par satellite, on a 

utilisé pour le véhicule et le satellite la caractéristique d'un transistor 

de puissance tirée d'un article de McElhone*. En général, les non-linéari-

tés dans un système peuvent être représentées par une composante non-linéai-

re en phase et une composante non-linéaire en quadrature [E19]. Ainsi, si 

le signal complexe dans la bande de base est: 

S(t) = X(t) + jY(t) 

à la sortie d'un élément non-linéaire, on obtiendra: 

S(t) = X'(t) + jY t (t) 

Fig. 8. Modèle des non-linéarités. 

avec 	 X'(t) = X(t)p(t) - Y(t)q(t) 

• 'Y'(t) = X(t)q(t) + Y(t)p(i) 

p(t) étant la non-linéarité en phase et q(t) la non-linéarité en quadrature; 

ces deux non-linéarités provoqueront des effets de conversion AM/AM et 

AM/PM. On peut aussi les exprimer comme: 

* McElhone, J.P., - "Improvements in distortion and ripple-current perfor-
mance of high-power transmitters under multicarrier operation", ESA Journal, 
vol-. 1, 114, 1977. 
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r(t)p[r(t)] 	>2 a 	[r(t)] 21-1 . 	21-1 

2i-1 
r(t)er(t)] 	E b 	[r(t)] ' 	2i-1 i=1 

Dans ces expressions M représente l'ordre des polynômes et 

tous les coefficients (a., b.) pairs sont nuls. On obtient la valeur 

des coefficients par ajustement de courbes. 

Pour rendre la simulation indépendante de la puissance absolue 

de saturation des éléments non-linéaires, on normalise par rapport à la. 

puissance moyenne en supposant que la puissance est unitaire lorsque le 

point de "back off" est à 0 dB. Si on opère à B dB de "back-off", le 

signal d'entrée normalisé s'écrira donc: 

Si. 	-B/20 Si. norm.(t) 	 10 
)/ 112  

Enfin, il faut aussi calculer le déphasage à la sortie Tan-l[q(r)7  p(r) J  

de façon à pouvoir'le compenser plus tard à l'aide de la sous-routine 

SYNC. En résumé: 

NOM 	 : THMATA, LDIM, BAKOFH, PS1I1FH, MP1) 

PAR.D'ENTREE 	: DATA, LDIM, BAKOFH, MP1 

PAR. DE SORTIE : DATA, PSH1FH. 



I 

•1 
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CCCCCCOCCCCCCCCOCCtCCCCCCCUCCCOCCCCOCOCCCUCCCCCCCCCC 
C 	• 

THP CARACTERISTIOUE DU TRANSISTOR. . 
C 	. 
CCCCOCCCCCCCCCCCCCCCUCCCUCCCCCCCOCCCCCCCCCCCCCCCCCOCC 
•C, 

SUBROUTINE THP(DATApLDIM,BAKOFT,PSHIFT!,PM) 
C 

VIRTUAL DA1(l(1) 
COMPLEX DATA 
DATA Al9A3yA5yA7!, A9yAllYA13 ,., A159 - A17/-,812561!, 34,466850y-407,316680 

1 2166,257012y -8534,199219,17167,716094y -20800,623047,1260,360352, 
1 -3405,367676/ 

DATA B1PB3yB5,P7yB9yBilyB137B15?B17/ -j,716067911,766029y -29,857513 
1 	'14,691071y -41.595703p24,3106772 -8,70422591,735605. -,j4765 .3/ 

DATA ClYC39C5rC7vC9!, OlipC13!, C15pC17/-.363.5'87.)10.266514,34719329, 
1 -419,200684y2461,355469,-6734,5666406y9691,46875,-7052,50977, 
1 2010,567871/ 

DATA DlyD3FD5vD7D9p 11 IlyD139D150:117/-,229883Y0,7873619-24,)55102, 
1 	36.000432Y -'..1i4673702v19,34034, -6,809391y1.341165, -.112996/ 

P 1 (X) ,“(((((((A17*(X**2)+A15)*(X**2)+A13)*(X**2)+Al 1 )*(X**2)4 . 
 1 	A9)*(X**2)+A7)*(X**2)+A5)*(X**2)+A3)*(X**2)4.A1) 

• R2(X)=((((((((B17*(X**2)+(15)*(X**2)+B13)*(X**2)+Bil)*(X**2)4 .  
• 1 	B9)*(X**2)+B7)*(X**2)+B5)*(X**2)+B3)*(X**2)+B1) 	• 

U.L(X)((((((((C17*(X**2)+C15)*(X**2)+C13)*(X**2)+011)*(X**2)+ 
1 	C9)*(X**2)+C7)*(X**2)+C5)*(X**2)+C3)*(X**2)+C1) 

(J2(X) ,, ((((((.((D17*(X**2)+D15)*(X**2)+P13)*(X**2)44 1 11)*(X**2)+ 
1 	D9)*(X**2)+D7)*(X**2)+D5)*(X**2)+P3)*(X**2)+D1) 	 • 

C, 

V0=1,6 
TRINVO*10,**(-BAKOFT/20,) 
FNORM=TRIN/SURT(PM) 
DO 1 	f ,.1yLDIM 

- 1 	DATA(I)DATA(I)*FNORM 

IF(TRIN.(3T,,7) GO TO.7 
P., P1(TRIN)*TRIN 
O=U1(TRIN)*FRIN 
GO TG 8 

P2(fRIN)*FRIN 
P,.02(TRIN)*1RIN 

7 



;3 

7 
/.1 

C 

C' 
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DO 4 	I=tylAIM 
XuREAL(DATA(T)) 
Yr,2 AIWIG(DATA(I)) 
R ,-- SOR.T(X**2+Y*1(2) 
IFiR.GT+1,6) 
IF(R .,G1,.7) GO TO 3 
ZO ,, U1(R) 
ZP=P1(R) 
GO TO 2 
7.P .2: (: 2.(R) 
ZP.,4 . 2(R) 
DATA(I)=CMPLX( (1 P*X-UnY).., KZP*Y-U0*X)) 
CONTINUE 

PSHIFT ,, ATAN(O/P) 
TROUTSURT(P*(:-W*P) 

WRITE(1?5) TRJNeTROUNPSHIFT*100,/3,14 
FORMAT(5Xy' THE TE;;ANSISTOR" .‹. F, TRIN..'pE10,45, /e5Xy 

1 	'1ROUT= 1  Y F10.4 y2XY 'ESHIFT 	54-10.4,2Xy idegnei ) . 

RETURN 
END 
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4.9 	Calcul de l'interférence entre canaux 

Comme la simulation est faite en bande de base, il faut trouver 

une façon adéquate pour représenter l'interférence causée par les deux ca-

naux adjacents. 

La méthode utilisée ici tient compte des signaux de trois liaisons 

montantes dans le domaine fréquentiel et fait faire une rotation appropriée 

aux 2 canaux adjacents, en fonction de l'écartement des fréquences porteu-

ses. 

Pour le canal de gauche, la rotation est faite vers la droite et 

pour le canal de droite, la rotation s'effectue.  vers la gauche. 

L'écartement est donné en fonction de BAUD 

ECART = EKK x BAUD 

La forme de la FFT du signal d'un canal dans les vecteurs DATA ou 

TF est la suivante: 

LDIM 

Fig. 9. FFT d'un canal en bande de base. 

où LDIM est la longueur du vecteur contenant le signal. 



i b a 

À 

a b 
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Schématisons les trois canaux filtrés de la façon qui suit: 

FG 
Canal de gauche 

F C 
Canal central  

FD 
Canal de droite 

Fig. 10. Trois canaux interférents. 

où 	FG, Fc, FD sont les fréquences centrales, 

a: le signal des fréquences positives, 

b: le signal des fréquences négatives. 

(La FTT du signal étant une fonction périodique). 

En représentant ces signaux en bande passante, on a: 

Fig. 11. Bande passante des trois signaux. 



b I 	a 

/r\ 

\ I  

b' b I N a a_s _ 

Partie du canal de gauche qui tombe dans 
le canal central 

X n'interfère pas sur le canal central L 
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Supposons que Fc et FG sont distants de Z=K BAUD, le schéma 

sera le suivant: 

Canal central 

Canal de gauche 

Somme des 2 canaux traduisant l'interférence 

Y ne reçoit pas de signal additionnel 

Fig. 12. Canal .interférant de gauche en bande passante. 



La partie X serait mise à zéro 

f=0 

a 

FD 

f=0 X=0 
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En revenant en bande de base, on a 

Fig. 13. Canal de gauche en bande de base. 

D'après ce dernier schéma, on peut remarquer qu'il y a une rota-

tion du canal de gauche vers la droite, d'un nombre d'échantillons lié à 

l'écartement entre FG et Fc . 

Fig. 14. Rotation subie par le canal de gauche 

Pour le canal de droite, on procède de la même façon. 

b I 	a 

Fc  
Y 

f=0 

Fig. 15. Interférence due au canal de droite. 
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Mais la rotation se fait vers la gauche 

Fig. 16. Rotation subie par le canal de droite.' 

La bande de simulation considérée SBANDW contient les parties 

négative et positive de la FFT du signal. Donc chaque partie est limitée à 

SBANDW/2 et la limite de l'écartement entre 2 fréquences centrales adjacen-

tes (FG et FG par exemple) sera aussi de SBANDW/2. 

ECARTmAx = EKKmAx x BAUD = SBANDW/2 

et SBANDW = LSAMPL x BAUD 

De sorte que EKKmAx = LSAMPL/2 

LSAMPL étant égal à 16 et EKKmAx = 8, l'écartement maximum sera donc de 

8.BAUD. 

Le nombre d'échantillons dont il faut décaler le signal est donné 

par IECART 

IECART = ECART/DF 

où DF = SBANDW/LDIM (fréquence d'échantillonnage). 

Si on avait voulu procéder à l'étude des problèmes d'interférence 

dans le domaine temporel on aurait dû procéder comme suit, soit: 

S c  = Al(t) cos wct + Aq (t) sin wct 

S g  = Agi(t) cos(wc-Pwc )t + Agg (t) sin(wc-Awc )t 

Sd = Adi(t) cos(wc+Awc )t + Adq (t) sin(wc+A%)t 



avec 
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we  

wc- wc 

wc+Awc 

porteuse du canal principal, 

porteuse du canal de gauche, 

porteuse du canal de droite, 

S c , S g , Sd signaux correspondant aux trois canaux. 

On peut réécrire en bande de base (ramenée au canal central) 

S c (t) = A .(t) + A (t) i  

S8  (t) = [Agi (t) cosAwc t - A8q  sinAwc
t] + j[Agi (t)sinwct+Agq cosAwc t] 

Sd (t) = [Ad(t) cosAwc t + AdeinAwc t] + j[-Adi (t)sinAwct+Adq cosAwc t] 

On constate alors que la sommation en bande de base des trois 

Z(t) = Sc (t) + S8
(t) + Sd (t) 

ne traduit pas le phénomène d'interférence ou de recouvrement spectral car 

S 8  (0 et Sd(t) sont cycliques en fonction de àwc• 

canaux canaux 



C 

C  

C 
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INTERF+ViN CONUEN1 LES SOUS-PRM;RAMMES 
SACIyPHA8EpSHIFIDylliFTG,SYNCR 

C********************************* ********* 

SACI: decale le sinial en fonetion de j'ecrt 
entre les freuences des porteuses+ 

C***************************************************** 
SUBROUTINE SACI(IFpEKK,LDIM,SBANDW,BAUD) 

VIRTUAL  TEK 2048)  
COMPLEX TEeXX 

ER=ABS(EKK) 

• IF(EK.EU+ (.3 4) RETURN 
CALL FOUREA(TF,LWM9 -1) 

DF=SBANDW/LWW 
ECART=EK*BAUD 
IECART=IFIX(ECART/U) 

IFKEKK ,,LTiO) O0 TO 50 • 

C--------EKK Positif ( ..•anel de droite Fia-Fe 
NO=LDIMO 
NO1=NO-IECART-1.1 
DO 10 	I=N01,NO 

10 	TF(I)=CMPLX(0.p0+) 

C--------deealiaÉe vers lia droite 
DO 20 K=lyIECART 
XX=TF(LDIM) 
JJ=LDIM-1 
DO 30 	I=1,JJ 

$ 0 	TF(LDIM+1-I)=TF(LDIM-1) 
20 	TF(1)=XX 

GO TO 100 

C--------canal de iauehe; decalae. vers  SI 
50 	NO2=LDIM/2-1-1 	• 

NO3=LDIM/241ECAR1 	• 
DO 40 	1. ,, NO2,NO3 

40 	TF(I)=CMPLX(0,y0+) 

DO 70 	R=1Y1ECART 
XX::::TE(1) 
DO 60 	I=1,JJ 
TF(I)=TF(I41.) 
TF(LDIM)XX 

FOUREA(TF,LWM,1) 

60 
70 

100 CALL. 
RETURN 
END 

C 



10 

20 
10 
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C*********************************1(************** 	 

PHASE: comPense 	decalae de phase d'un 
canal. 

C***************************“Affil********* 
SUBROUTINE PHASE(DAFAyPSHIFTyLDIM) 	. 

VIRTUAL DATA(204S) 
COMPLEX DATArEPS 

EPS ...,, CMPLX(COS(PSHIFT)?-SiN(PMWT)) 
DO 10 	j=irLDIM 
DATA(I)=DATA(I)*EPS 
RETURN 
END 

C************************************************** 

SHIFT D: decalae d'un nombre Iï 
tillons vers la DROITE. 

C************************************************** 
SUBROUTINE SHIFTD(DATA,ITpLDIM) 

VIRTUAL DATA (20-(M) 
COMPLEX DATAaAT 

DO 10 	I=1,IT 
DAT=UATA(LDIM) 
JJ=LDIM-1 
DO 20 	J=1,JJ 

20 	DATA(LDIM-J.4.1)=PATA(LDIM-J) 
10 	DATA(1)=DAT 

RETURN 
END 

C************************************************** 

SHIFTS: decalae d'un nombre IT d'echan_ 
tilions vers la auche. 

C************************************************* 
SUBROUTINE SHIFTG(DATA,ITeLDIM) 

VIRTUAL DATA(201H) 
COMPLEX DATA,DAT 

DO 10 	I=17IT. 
DAT=DAFA(1) 
DO 20 	J=2,LDIM 
DATA(J-1)=DATA(J) 
DATA(LDIM)=DAT 
RETURN 
END 

C, 
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4.10 	Calcul de l'énergie par symbole (Energy) 

L'énergie par symbole vaut: 

Puissance moyenne du signal  EB 
BAUD 

dans laquelle BAUD est le taux de transmission des symboles. En résumé: 

NOM 	 : ENERGY(DATA, EB, BAUD, LDIM) 

PAR. D'ENTREE : DATA, BAUD, LDIM 

PAR. DE SORTIE : EB 
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CALCUL DE L'ENERGIE PAR SYMBOLE 

SUBROUTINE ENERGY(DATA,EB,BAUDyL(ISM) 

VIRTUAL DATA(1) 
COMPLEX DATA - 

DO 1 I .,4.,LDIM 
1 	EB=EB+(t(:ABS(DATA(f)))**2) 

EB=EB/FLOAT(LDIM)/BAUD 
RETURN 
END 
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4.11 	Calcul de la puissance de bruit (HHGG) 

La puissance de bruit à la sortie du filtre F4 est donnée 

par: 
CO 

PNOISE = f N
in (f) 1 TF4 (f) 1 

2 
df 

-CO 

ei.1,N.f) est la densité spectrale de puissance du bruit que l'on assume 

blanc et de valeur
' Ainsi 2 

co 
1 PNOISE = 	je.  ITF4(f)I

2 
df 

_op 

En résumé: 

NOM 	 : HHGG(TF, PNOISE, LSAMPL, LDIM, SBANDW) 

PAR. D'ENTREE : TF, LSAMTL, LDIM, SBANDW 

PAR. DE SORTIE : PNOISE 



C 
I. 

:1. 

- 7 4 - 

CALCUL DE LA .  PUISSANCE DE BRUIT 

SUBROUTINE HHOG(TF?P.NOISErLSAMPL!,LDIMySBANDW) 

VIRTUAL TF (1) 
COMPLEX TF 

DO 1 L=1?LDIM 
HW., (CABS(TF(L)))**2 
SUM ,..SUM-1.1-1H 
PNOISESUM*SBANDW/FLOAT(LDIM)/2.> 
WRITE(1!,) )PNOISE 
TORMAT(2XY / PNOISE 1 YE7.3) 
RETURN. 
END 

i 
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4.12 	Synchronisation des données (SYNC) 

Les délais causés par les filtres et les déphasages dûs aux non-

linéarités doivent être compensés au récepteur si l'on veut décoder correc-

tement les signaux. 

A cette fin, on génère les 16 échantillons d'un seul symbole et on 

les passe à travers les 2 filtres; les échantillons sont alors sommés à 

partir de différents points de départ et la position de départ qui donne la 

somme maximum est choisie pour représenter le délai. Ce délai est donc 

exprimé en termes de nombre d'échantillons. On l'annule par une rotation 

appropriée des données. 

Pour le déphasage, la procédure est immédiate. En résumé: 

NOM 	 : SYNC (DATA, PSHIFT, TF1, TF2, LSAMPL, LDIM), 

PAR. D'ENTREE 	: DATA, PSHIFT, TF1, TF2, LSAMPL, LDIM, 

PAR. DE SORTIE 	: DATA, 

SOUS-ROUTINES APP.: FILTER, FOUREA, SHIFTG. 



I 	C; 

WRITE(1,10) NDELAY 
1ORMAT(5Xy'THE T:IME 
RETURN 

• END 

:1. 0 
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C*********************************************“********* 

C THIS SUBROUTINE SYNCHRONIZES THE TRANSMITTED AND RECEIVED 
C DATA. 

C********”M********************************************* 
SUBROUTINE SYNCR(1iAT(i.yPSHIFTyTF19 1 F2,LSAMPLLDIM) 

C 
VIRTUAL DATA(1),, DATAI(2040) 
VIRTUAL TF1(1),TF2(1) 
COMPLEX TF17TF2yEPS 
COMPLEX DATAI9DATA 

C - - - - - - - filtrage d'un smmbole 
DO 1 I=1?LSAMPL 
DATAI(I)=CMPLX(1.y0+) 
L1=LSAMPL+1 
DO 2 I=LlyLDIM 

2 	DATAI(I)=CMPLX(0.y0.›) 

FOUR F.:: A(DATAI,LOIlly -1 ) 
DO 3 I=1PLJD  

T A :I: ( 	T A :1:  (I) )10 . 1:1. ï ) *T  F2 	) 
. CALL 	FOUREA(DATAI 

C-------- calcul du retard du aux filtres 
SUM=0. 
DO 5 K=lyLDIM 
I2=K+LSAMPL-1 
TSUM=0, 
DO 4 I=Kyi2 

IF(J,OTJAIM)J=J-LDIM 
4 	TSUM=TSUM+REAL(DATAI(J)) 

IF(TSUM.LT,SUM) GO TO 5 
SUM=TSUM 
NDELAY=K-1 

5 	CONTINUE 

C-------- compensation de Phase 
EPS=CMPLX(COS(PSHIFT)y-SIN(PSHIFT)) 
DO 6 I=1,LDIM 

6 	DATA(I)=DATA(I)*EPS 

C-------- compensation du del ai 
IF(NDELAY,E0.0) GO TO 22 
CALL 	SHIFTO(DATArNDELAYyLDIM) 
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4.13 Décodage par échantillonnage (DECODB, DECODQ, DECODM) 

Au décodeur, chaque symbole reçu est échantillonné à l'ins- 

tant qui correspond à l'ouverture maximale du diagramme de l'oeil; il 

est alors comparé avec les séquences originales IPNI et IPNQ et on détec-

te ainsi les erreurs causées uniquement par l'interférence entre symbo- 

les. C'est l'amplitude A. de ces échantillons qui sera utilisée pour 

le calcul de la probabilité d'erreur de ce symbole. 

Règle générale, un bruit gaussien à bande étroite peut être 

représenté par ses composantes en phase et en quadrature: 

n(t) = nX (t) coswc
t - n(t) sinw

c
t 

dans laquelle nX
(0 et  n(t) sont des processus identiques, gaussiens 

et indépendants: 
-n
X
2 /2G

2 
1  

p(n
X
) = 

V2v0
2 

1 

1-2;72-  

-ny2 2 /2G  

p(n) = 

avec G
2 = la variance de nX 

et ny  = la puissance du bruit si le signal 

reçu est: 

S(t) = Sx (t) cpswct - s(t) sinw c t 

En présence de bruit on aura: 

S r (t) =. [Sx (t) 	nx (t)]coswut - [s(t) 	ny (t)lsinwc t 

X(t) cosw c t — Y(t) sinwct 



ji  

epee 

inIfiNAsE 
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ou 
X(t) =Sx (t) + nx (t) 

Y(t) 	S(t) + n(t) 

Sur la figure 10 qui représente le diagramme de phase on cons- 

tate que la probabilité qu'un symbole reçu soit en erreur correspond tout 

simplement à la probabilité que le vecteur résultant (S+N) tombe en dehors 

de la bonne région. 

Fig. 17. Diagramme de phase. 

La densité de probabilité conjointe de X et de Y est: 

P(X,Y) 	P(X)P(Y) ' 	1 2 
2u0 

[(x_sx)2 	(y-
S)21 

 

2a
2 

c'est-à-dire en coordonnées polaires: 

- [R 2+A2-2RA cos(0'.4)] 

p(R,0') = 	R9 	e 
2a-  -Tr 

R(t) 	x2 (t) 	y 2 (t)  

2u
2 

avec 



A(t) = 

, le rapport signal-à-
bruit 

A2 

2ct 2 
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yb(t) = Tan-l[Sy (t)/S (t)] 
Y 

0'(t) 	Tan-1EY(t)/X(t)1 

De plus: 
CO 

p(e') = 	p(R,0 1 ) dR 
ô 

e - P - 	.\/ n 
	 cos(0'-(1)) erfcE--Vp cos(0 T -4) 1  2u 

ou bien: 

e 	Ip  
p (0) = 	 Tr 	cos 0 erfcL--:\éri"; cos 0 1  2Tr 

Dans cette dernière expression: 

CO 

2 
erfc(z) = —2 -u 

du, la fonction d'erreur 
Tr 	 complémentaire 

0 = 0' - 

La figure 18 montre la densité de probabilité p(e) d'un symbo- 

le reçu. 

A cause de l'interférence entre symboles, le symbole reçu ne 

tombera pas exactement au centre de la bonne région mais sera quelque peu 

déplacé. Les limites entre les régions seront ± 	- fi, L représentant le 

nombre de phases du système et D le déplacement de phase causé par l'in- 

terférence entre symboles. La probabilité d'erreur pour un symbole reçu 



-S0- 
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• 
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Fig. 18. Densité de phase p(t) pour signal + bruit. 

est donc représentée par les deux zones hachurées sous la courbe p(8). 

Si l'interférence entre symboles est très prononcée des symboles 

reçus peuvent se trouver en erreur même en l'absence de bruit gaussien. 

C'est le cas que l'on représente en figure 19. 

Dans ce cas la propabilité d'erreur deviendra: 

PE = 1—[Probabilité que le bruit ramène le signal dans la bonne région]. 

S'appuyant sur les principes généraux que l'on vient d'énoncer, la 

probabilité d'erreur pour chaque symbole dans le cas des quatres méthodes de 

• modulation considérées pourra s'écrire: 

PE(I) = 

POUR LE BPSK 

1 
— erfc(V p) 2 

,A(i)  ertcL 	J 



R -4"," 	.V4 re "É: ere r:E-6; 
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- D 

Fig. 19. Effet de l'interférence entre symboles 

POUR LE OQPSK ET LE MSK  

PE(I) - 
PE (I) + PE Q

(I) 

2 

avec 
r-
A
I
(I)  1 PE

I (I) = —2 erfc L 

An  (I) 
PE (1) 	—1 erfc E 	 

La propabilité d'erreur totale sera donc: 

NSYMB 
1  PE - 	 P NSYMB 	 E(I)  

Pour les sous-routines: 

NOM 	 : DECODB(DATA, LSAMPL, PNOISE, IPNI, NSYMB, 

EBNOB, PEIB, NSNR, EB, IECH) 
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DECODO(DATA, LSAMPL, PNOISE, IPNI, IPNQ, NSYMB, 

EBNOO, PEIO, SNNR, EB, IECH), 

DECODM(DATA, LSAMPL, PNOISE, IPNI, IPNQ, NSYMB, 

EBNOM, PEIM, NSNR, EB, IECH). 

PAR D'ENTREE 	 : DATA, LSAMPL, PNOISE, IPNI, IPNQ, NSYMB, 

NSNR, EB, IECH. 

PAR. DE SORTIE 	: EBNOB, PEIB 

EBNOO, PEIO 

EBNOM, PEIM 

SOUS-ROUTINES APPELEES: ERFC(Y,Z) Y: entrée, Z: sortie. 

Dans le cas où l'interférence des 2 canaux adjacents est considé-

rée, l'énergie par bit serait EB/3. On tient compte ainsi de leur contri-

bution à l'énergie moyenne. 

IECH est le point d'échantillonnage choisi. 

Pour le OQPSK et le MSK, la probabilité d'erreur est calculée 

'séparément sur le canal I et sur le canal Q. L'énergie par bit dans chaque 

cas est EB/2. 

LDIM 1 	v
2 ) . 

, 	1 
(1.e. 	L 	X2 + Y 

2 	i 	 LDIM 
i=1 



-83- 

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCUCCCCCCCŒCCCCUCCCCCCECCCCCCCCCCCOCC 

. DECODAGE DU MSK 

SUBROUTINE DECODM(DATAFLSAMPL7PHOISE7IPNI7IPNO7 
1NSYMB7EBN0M7PEIM7N5NR7ED7IECH) 

viRTunt_ DATA(1) 
COMPLEX  I: ï'  
DIMENSION EBNOM(1)7PEIM(1)7IPNI(1)7IPNO(1) 
RT2=5URT(2,) 
NERORM=0 
DO 1 I=1 , NSNR 

1 	PEIM(I)=0, • 
MIDDLE=IECH -1 

c-- 	.--remie en forme du canal U, • 
DO  •  D, 170 
XX=AIMAG(DATA(2018)) 
DO 2 J=27204'8 	 • 

050-J  
9 	 DArA(K)=CMPLX(REAL(DATA(K))7AIMAG(DATA(K -1))) 

- 	DATA(1)=CMPLX(REAL(DATAM)7XX) 
C 	• 

INDX=0 
INDY=0 

DO: 6 K=17NSYMB 

J2=J1+MIDDLE 
AMPX=REAL(DATA(J2)) 	 • 

• 3- 	AMPY=AIMAG(DATA(J2)) 
:I: ND 

N DE:X11 = (j • 
:1. 9 A 	) *NE: , IF NS. ( K ) ) INTIE:X X= :1. 

• IF( 5 I (3 N(1,7(i1PY),.NE,IPMO(K))INDEXY=1 
IF((INDEXX,EU,1),OR.,(1NDEXY.EU,1))NERORM=NERORM+1 

C 	• 
INDX=INDX+INDEXX 
INDY=INDY+INDEXY 

DO 5 11=17N5NR 
SNR=PNOISE*EBI*(10.**(-1*FLOAT(M))) 
SIGMA=SORT(SNR) 
AP1=(ADS(AMPX))/(5IGMA*P 1 2) 
TF(ARG,GT.12à ARG ,.12, 
CALL EREC(ARG7EX) 
EX=,5*EX 
[E(INDE)(,X,En,l) EX 
IF(EX,LT,1.E -1.5) EX=0, 
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ARG::::(ABS(AMPY))/(SIG1A*RT2) 
IF(ARG.GT.12)ARG..12. 
C A 1...I... 	REC(AR ( 	EY) 
EY=,5*EY 

• IF(INDEXY,EU,1)EY..1.—EY 
IF(EY1...T.,1•E-15)EY=0, 
PEIM(M)=PETM(M)-4.(EX4EY)/2. 

6 	CONTINUE 
'C 	' 

DO 7 I.:1 9NSNR 
PEIM(I)=PEIM(I)/FLOAT(NSYMB) 

7 	EBNOM(I)=FLOAT(I) 

WRITE(1910) 
10 	FORMAT(5Xe'EB/N0 1 ,10X9'PROB. - OF ERROR') 

R :E 	( 0 P 20 ) 	N o m  
R]: TE(0.4 920 ) ( E B N 0 M ( ) 	E M ( ) :t:: :t. N S 	) 

20 	FORMAT(5Xe F. 	y 0 X P El. 3 	) 
I  TI ( 	e 30 ) 	T. N. tl  ( y  INtJ'ï 

30 	F 0 R M A T ( 	ERREUR .  DANS CANAL. 	:I: 39 / 9 	ERREUR 1:1(.'t NS (:ANAL 	y:E3) 
WRITE(1e25) NERORM 

25 	FORMAT(5Xy'THE ERROR DUE TO ISI IS1 1 9f5). 
• TYPE 10 

TYPE 209(EBNQM(I)9PEIM(i)9I=leNSNR) 
TYPE 25eNERORM 
RETURN 
END 



C 
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DECODAOE DU OUPSK 

SUDROUTINE DECODO(DAfAYLSAMPLYPNOISEpIPNIYIPNO7 
1N81MBYEBN00YPEIO7NSNRYEDIECH) 

VIRTUAL DAfA(1) 
COMPLE DATA 
DIMENSION EDN0(3(1):, PEIO(1)!IPNI(1)YIENU(1) 
NER080=0 
DO 1 i=lrNSNR .  
PEIO(I)=0. 
MIDDLE=IECH -1 

du canal O. 
DO 20 I.178 
XX.:AIMAO(DATA(2040)) 
DO 10 J..2F2048 
K=2050 

10 	DATA(K)., CMPL(REAL(DATA(K))5, AIMAG(DATA(K -1))) 
20 	DATA(1)..CMPLX(REAL(DATA(1)),XX) 

INDY=0 

DO 4 R=1,NSYMB • 
(K-1)*LSAMPL+1 

J2..J1+MIDDLE 
AXBAR=REAL(DATA(J2)) 
AYBAR.:AIMAO(DATA(J2)) 
NDE X X..0 

SIGN. ( 1 y.A XBAR) 4N 	F' 	(K)) IND 11 X X.= 
N D  it X  1=0 	• 
IF(SION(1+YAYD ( R)NEeIPNO(K)) INDEXY =1 
IF (  INDEXX,EU.1).0R,(INDEXY.EQ+1))NERORO=NEROR0.4.1 
INDX=INDX+INDEXX 
INDY..INDY+INDEXY 

calcul. de la .  probabillte d'erreur 
EBT=E8/2. 
DO 2 WulyNSNR: 
SN 1 PNOISE*EBI*(104**(- 4 1*FLOAT(M))) 
STOMA=SURT(SNR) 
ARG.:(ABS(AXBAR))/(SI(3MA*SORT(2.)) 
IF(ARG4GT.12 ARO.12. 
CALL ERUC(ARG,EX) 

IF(INDEXX.E041) 
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ARO=(AUSAYD(R))/(SIGMA*SUkr(2,)) 
IF(ARO,(3T'12,) ARO=12, 
CALL ERFC(AR(39EY) 
EY=.5*EY 
IF(INDEXY.E0,1) EY=1,-EY 
IF(EX,LT4,E-15) ::.i'.. 

 IF(EY,LT11,E-15) EY=0, 
2 	PEIO(M)=PEIO(M).1.(EX+EY)/2. 
4 	CONTINUE 

DO 5 E=19NSNR 
PEIO(I)=PEIO(I)/FLOAT(NSYMB) 
EDNOO(I)=FLOAT(I) 

WRITE(19100) 
100 	FORMAT(5X9 1 EB/N0'910X9'PROD,OF ERR (l R') 

WRITE(0192.00)(EBN00(I),PETO(I)9I=19NSNR) 
- WRITE(.037200)(EDN00(i)9PEIO(I)91=19NSNR) 

200 	FORMA1(5X9F5,1910X9E13,6) 
1JRITE(1Y250) NERORO 

250 	F0RMAT(5X9'THE ERROR DUE TO ISI ISt'9I5) 
TYPE 100 
TYPE 2009(EDNOO(I)9PEIO(I)7I.19NSNR) 
fYPE 2509NERORO 

:1.9 300)  INDX9INDY 
300 	FORMAT(' ERREUR DANS CANAL 	 ERREUR DANS CANAL o:"91.3) 

RETURN 
END 
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I:I 	C 0 :CI (1 (3 	1...1 	I"' 

SUBROUTINE DECODB(DATA?LSAMPLpPNOISE,T.PNIpMSYMB, 
lEDNOByPEIByNSNR,EByIECH) .  

VIRTUAL DATA(1) 
COM•LEX DATA 
DIMENSION EBNOB(1)yPEIB(1)IPNI(1) 
NERORB=0 
DO 1 I., lyNSNR 
PEIB(I)=0. 
MIDDLE.JECH —1 

DO 2 K.:1FNSYMB 
J1=W-1)*LSAMPL-1.1 
J2=J1+MTPDIE 
AXBAR=REAL(DATA(J2)) 
INDEXX=0 
IF(SI(N(U,AXBAR),NE.,IPNI(K))INDEXX=1 
IF .(INDEXXfEO1)NERORR=NERORB-1.1 

C, 
DO 4 W=1,NSNR 
SNR.:PNOISE*EB*(10,.)*(—.,1*FLOAT(M))) 
SI(3MA=SURT(SNR) 
AR 5=(ABS((XB(R))/(SI(3MA*SORT(2..,)) 
IF(ARO,13T.12.)ARO=12+ 
CALL ERFC(AR(37EX) 

'5 EX  
IF(..[NDEXX.E0.1)EX=le —EX 
IF(EXLT.1,E-15)EX=O+ 

4 	PEIB(M)=PEIB(M)+EX 
2 	CONTINUE 

Da 5 I=lyNSNR 
PEIB(I)2,:PEIB(I)/FLOAT(NSYMB) 

5 	EBNOB(I).:FLOAT(I) 
WRITE(1y10) 

10 	FORMAT(5X.5./EB/NO?DB 1 ,10X2'PROB+OF E Ri (1 R') 
WRITE(01y20)(EBNOB(I)yPEIB(I)5, I=l7NGNR) 

20 	FORMAT(5X,F5.1;10XFE13.6) 
WRITE(1925)NERORP 

25 	FORMAT(5 )  /THE ERROR DUE TO ISI('s, I5) 
TYPE 10 
TYPE :0y(EBNOB(I),PEIB(I),I ,, lyNSNR) 
TYPE 25yNERORB . 

 RETURN 
END 



-88- 

ccccccoccccocccocccoccccccccccccu:ccccoccocccoccocccoccccocc:cruccc 

c THIS SUBROUTINE COMPUTES THE COMPLEMENTARY  : R F O R  FUNCTION 

SUBROUTINE ERFC ( Y7 Z ) 

DIMENSION A(10 )7P ( 0)70 ( 9 ) 
DATA C/1.123792/ 

• 
' 	• 1A( 10)11.7-.333333337.17-.023809237.46296296E-27 

DATA A(1)7A(2)7A(3)7A(1)7A(5)7A(6)7A(2)7A(S)7A(9)7 

2-. /b/b7576E-3,130683261E-47-1.3227513E-57 
31 4159169E -6, -1,1503855E-2/ • 
DATA 1 (1 )71 (2) 1 (3)71- ( 1 )7P( 5)7P(6)7P(2)71- (0)/ 
1003,12891!,  1549.629371342.1941722 .3.047255.500197 
259.21001 Y B. $2653117.5641956/ 	 • 
DATA 0.(1)7n(2)7O(3)7P(4)7O(5)7W, 6)7U(7 )70 (0)7OK 9)/ • ' 
1283.1789472516 .S20573337.221472606.71271333.. 577 
2460.205127105.50025711401701271./ 	• 

R77 7:::: 
5 	X=Y 

• 
10 	ISW=2 

I 7 (X.1E.0.) GO TO 15 
ISW=1 

15 	
X=-X 
IF(KRET..NE.2) GO TO 60 
IF(X.LE.5.5) GO TO 20 

111 	Z=1. 
IF(iSW,EU.1) 
GO TO 100 

20 	IF(X.LE..12) GO TO 15 

25 	
KRET=1 
SNP(.8) 
SD=0(9) 
DO 30 J=177 • I=O-J 

› 	SN=SN*X+P(I) • • 	30 	CONTINUE 
DO - 35 J=170 
I=9-J 
SD ,, 9D*X+0(I) 

35 	. CONTINUE 	• 
• Z=SN/SD*EXP(-X*X) 

1.1 (1 1 E7.NE.1) GO TO 40.  

co ro 100 

• 40 	IF(ISW.NE.2)Z=2.-Z 

• IF(MD.NE.0)Z=.5*7 



GO TO 100 
45 XX=X*X 

Z=A(10) 
DO 50 
I=10-J 
Z=Z*XX+A(I) 

50 	CONTINUE 
Z=C*Z*X 
I 1  (KRET,NE.2) GO TO 55 
IFOISW,NE.2)7=-Z 
GO TO 100 

55 	Z=1. -Z 
GO TO 40 

40 

	

	IF(X..1...E+9+) GO TO 65 
Z=0. 

' (3 O TO 40 
65 

	

	IFOX.LE,47) GO TO 70 
KRET=2 
GO TO 25 

70 	IF(X..GT.A.E -15) (3C 	C) 
 Z=1. 

GO TO 40 
100 	RETURN 

END 

.45  
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PAR. DE SORTIE 

-90- 

4.14 Tracé des courbes Pe  vs Eb/Ne  (DRAW) 

Ce programme lit dans un fichier les données qu'il va répartir 

dans les vecteurs: (EBNOB, PEIB), (EBNOO, PEIO) et (EBNOM, PEIM) pour tracer 

les 3 courbes de probabilité d'erreur sur un Tektronix 4015 (ou 4006) et 

produit des copies permanentes à partir d'un Tektronic 4631. Certaines 

sous-routines de la librairie PLOT 10 sont utilisées. En résumé: 

: DRAW(EBNOB, PEIB, EBNOQ, PEIQ, EBNOO, PEIO, 

EBNOM, PEIM, NSNR). 

: Même chose que dans la parenthèse. 

: DRAW. 

SOUS-ROUTINES APPELEES: 

1. En librairie  

INITT(240); Départ, vitesse à 240 caractères/seconde 

DWINDO(XMIN, XMAX, YMIN, YMAX): fenêtre virtuelle en coordonnées de 

l'usager 

TWINDO(MINX, MAXX, MINY, MAXY): fenêtre de l'écran en coordonnées 

de l'écran 

LOGTRN(2): Echelle log, en y, échelle linéaire en x 

NOVEA(X,Y): Déplacement en (X,Y) en coordonnées de l'usager 

DRAWSA(X,Y):Dessin jusqu'à (X,Y) en coordonnées de l'usager 

DASHA(X,Y,L): Dessin jusqu'à (X,Y) en coordonnées polaires transfor- 

mées. L représente le type de tracé: 

L = 1 points 

L = 2 points et tirets 

L = 3 tirets courts 

L = 4 tirets longs. 
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2. Sous-routines écrite 

GRID2 : Dessin de la grille de coordonnées. 



7 
9 
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SUBROUTINE DRAWEBNOBEEIB,EBNOO,PEIOYEBNOO?PEIO, 
1EBNOM?PEIMeNSNR) 

C T • IS SUBROUTINE DRAWS THE P(E) VS. E•/NO CURVES. 

DIMENSION EBNOP(1)PPEID(1)YEBNOU(1)9PEIO(1) 
DIMENSION EBNOOMYPEI0(1)iEBNOM(1)vRET.M1) 
DIMENSION X(13)1Y(13) 
M=NSNR 

• MB=M 
• M0  .2:M 

MO=M 
MM=M 

DO 1 I=1YM 
IFCPEIB(I).LE.1.E-10) GO TO 
GO TO 1 	_ 
MB=I 	• 

• GO TO A. 
1 	CONTINUE 

CONTINUE 

DO 2 J=1 9M 
IF(PEU(J).LE.1.E-10) GO TO 5 
60 TO 2 

5 	MO=J 
GO TO 

2 	CONTINUE 
6 	CONTINUE 

. DO 7 K=iyM 
IF(.FEIO(K).LE.14E-10) GO TO Cl 
GO TE) 7 
MO=K 
GO TO 9 
CONTINUE • 

• •CONTINUE 

DO 10 L=tYM 
IF(PEIM(L)..LE.1.E-10) GO TO 11 
GO TO 10 

11 	MM=L 
GO TO 12 

10 . 	CONTINUE 
12 	CONTINUE 	. 

C r'IND IDEAL CURVE ARRAY 
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DO 20 sP:l.y13 
x(J)':.FLOAT(J) 
AJ=SORF(10.**(,1*J)) 
CALL ERFC(AJ,EY) 

20 	CONTINUE 

C SPECIFY THE WINDO AND DRAW THE COORDINATES 

CALL IMIT1(240) 
CALL DWINDO(0.,25,Y1.E-10.., 1.) 
CALL TWINDO(100,600y100y700) 
CALL LOOTRN(2) 
CALL GRID2 

C DRAW THE CURVES, 
G 

CALL M0VEA(X(1),Y(1)) 
DO 30 I', 2Y13 
CALL DRAWSA(X(I),Y(I)) 

CALL MOVEA(PEIB(1)yEBNOB(1)) 
DO 40 I=2yMB 
CAL.!...  DASHSA(PEID(I)9EBMOB(I)91) 

CALL MOVEA(PEI0(1)yEBNOU(1)) 
DO 15 :F.::2 'MD.  
CALL DASHSA(PEI0(i)vEBN0U(I),2) 

CALL MOVEA(PEI0(1),EBN00(1)) 
DO 50 I=2 ,M0 
CALL DA1H1A(PEI0(1)9EBN00(I)?3) 

CALL MOVEA(PEIM(1)PEBMOM(1)) 
DO 55 1 ,--, 27MM 
CALL DASHSA(PEIM(I)9EBNOM(I)74) 

RETURN 
t4 

30 

40 

45 

50 

55 
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1 
1 
1 
1 
1 

CALL 

CALL 
CALL 
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SUBROUTINE GRID2 

DMIN'.1,E —10 
DMAX=1. 
X0. 
'DO 100 l'=1P26 
CALL MOVEA(XYDMIN) 
CALL DRAWSA(XPDMAX) 

100 

DMAX=25,. 
Y:. 1 0.**( — 10) 
DO 200 1=1,11 
CALL MOYEA(DMINYY) 
CALL DRAWSA(DMAX9Y) 200 

 
1 

RETURN 
END 

C 

GRILLE POUR LE DIAGRAMME DE 
SUBROUTINE GRID3 ( IECH ) 

DMIN= —2. 
1 

CAL ... 	MOVEA(XYDMIN) 
CALL 	DRAWSA(XYDMAX) 

CALL 	MOVEA(XPDMIN) 
CALL 	DRAWSA(XYDMAX)• 

CALL 	MOVEA(XYDMIN) 
CALL 	DRAWSA(XYDMAX) 

CALL 	MOVEA(XPDMIN) 
DRAW'SA(X,DMAX) 

MOVEA(XYDMIN) 
DRAWSA(XYDMAX) 

DMIr4:1. 
DMAX=32s 

—2 
DO 200 I'%1Y('''' 	• 
CALL MOVEA(DMINYY) 
CALL DRAWSA(DMA)<FY) 200 	Y=Y+.5 
REUURN 
END 

C.; 

1 
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4.15 Marquage des figures (LEGEND) 

Cette sous-routine fait d'abord appel à SCURSR qui fait appa-

raître un curseur sur l'écran. Ce curseur peut être positionné au moyen 

de contrôles sur le terminal. On tape un caractère (à l'exception de 

S) pour fixer les positions et on peut alors taper les caractères requis. 

La touche "RETURN" fait apparaître les caractères sur l'écran en même temps  

que le curseur à nouveau; on peut dès lors recommencer la procédure. 

Après avoir fait une copie on tape le caractère "S" pour mettre fin à l'o-

pération. En bref: 

SOUS-ROUTINES EN LIBRAIRIE: 

SCURSR(WORD, IX, LE)  : Fait apparaître le curseur, localise sa posi-

tion en (IX, IY). Lorsqu'un mot a été tapé, 

place ce mot en (IX, IY) 

	

. PNTABS(IX,IY) 	 : Fait apparaître un point en (IX, IY) 

ANMODE 	 : Terminal en mode "caractère" 

	

CHRSIZ(ICHAR) 	 : Choisit la taille des caractères 

	

ICHAR = 1 	 : 35 lignes, 74 caractères/ligne 

2 	 : 38 lignes, 81 caractères/ligne 

3 	 : 58 lignes, 121 caractères/ligne 

4 	 : 64 lignes, 133 caractères/ligne ' 

AlIN(NCHAR,IARRAY) 	: Accepte un groupe de caractères du terminal 

en format Fortran Al 

NCHAR 	: Nombre maximum de caractères pouvant être entrés 

IARRAY 	: Identifie le champ où sont emmagasinés les 

caractères 

AlOUT(NCHAR, IARRAY) : Sortie du grcupe de caractères ayant été  accep-

tés à partir du terminal 



, 
C 	 . . 	. 
D SUBROUTINE LEGEND 
C 
C 
C FOR MAKING SOME MARK ON THE DRAWED CURVES. 
C 
C TYPE S FOR EXIT 
C 
D BYTE  NOTE 72)  
D INTEGER WORD 
D1 	CALL SCURSR(WORDYIX,IY) 
D IF(WORD.E.8.03.0R.WORD.E0.115) RETURN 
D CALL PNTABS(IXFIY) 
D CALL ANMODE 
D CALL A1iN(72,NOTE) 
D CALL CHRSIZ(4) 	. 
D CALL AlOUT(72,NOTE) 
D GO TO 1 
D END 
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4.16 	Calcul et tracé du spectre de puissance (SPECT) 

On utilise ici un programme extrait de "The Programs for Di- 

gital Signal Processing" (IEEE Press, 1979)- 

Pour le calcul de l'estimé du spectre de puissance d'un pro-

cessus stationnaire dont x(n) serait une séquence typique, on décompose 

x(n) en K sous-séquences xr (n) de longueur L échantillons et d'espacement D 

échantillons. Ainsi: 

xr (n) = x[1-0-(r-1)D], 	r = 1,2,...,k 

Pour chacune des sous-séquences  xr (n), on évalue la FFT limitée  

2u , L-1 	 L nk 
X (k) = 	x(n) w(n)e r 	• . n=0 

dans laquelle w(n) représente une fenêtre appropriée. Le périodogramme 

I r (fk ) vaut alors: 

2 
I r (fk) = 	lx (k)I u 	r 

fk = 	= DFT fréquence 

L-] 
u = 	w2  (n) = énergie dans la fenêtre. 

n=0 

L'estimé du spectre de puissance x (fk ) se calcule: 

	

K 	 K _ 	
1 . 1 	 , 2 

	

IS (f ) = -- E 	(f ) = - r  lx (k) I X k 	k 	r k 	Ku —1 	r r=1 	 r=1 

L'estimé du spectre de puissance est donc la somme pondérée 

des périodogrammes de chacune des sous-séquences individuelles- On Montre 

que l'espérance mathématique de l'estimé satisfait l'équation: 

avec 



1 
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1 
2 

ELSX (fk )] = 	H(f) SX (fk -f) df • 
- 2 

= H(f) * S x (f) 

j.1 H(f) 	I N(e  2 	2uf )1  

L-1 
W(e.:12uf) = 	w(n)e-j2uf 

n=-0 

SX (f) est le vrai spectre de puissance du processus et l'équation précéden-

te indique que la moyenne de l'estimé est le vrai spectre de puissance en 

convolution avec le module au carré de la transformée de la fonction fenê-

tre. 

On peut utiliser deux fenêtres: rectangulaire et de Hamming. 

La fenêtre rectangulaire: 

(N-1) 
 —

< n —< 
N-1  

2 	 2 
 

wR (n)  = 
0 , 	ailleurs 

et dans le domaine des fréquences: 

avec 

WR (ejw) = 

wn 
sin (7,F) 

sin (!--P 

Sous forme généralisée, la fenêtre de Hamming: 

2un 	(N-1)  WH (n) = a 4- (1-u) cos ( N  ), - 	2 	< n < N-21  

.  O 	 ailleurs 

Quand a vaut 0.54 on a la fenêtre de Hamming et quand Œ vaut 

0.50 on a la fenêtre de Hanning. Dans le domaine fréquentiel: 



de sorte que: 

et: 
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2n 
j(w - W

H
(ejw) = aW

R
(ejw) + 	W

R
Le 	) 

2u 
j (w± 1-a  

2 W
R
Le 

Les propriétés de symétrie de la DFT de séquences réelles per-

mettent le calcul de la DFT de deux séquences à partir d'une seule DFT. 

Pour une séquence réelle x(n), de période N échantillons, la DFT X(1) doit 

satisfaire: 

Re[X(1)] = Re[X(N-k)] 

Im[X(1)] = IMEX(N-k)] 

Ainsi, pour deux séquences périodiques réelles x(n) et y(n), toutes les 

deux de période N  échantillons, et possédant des DFT de N Points X(k) et 

Y (k) respectivement, on peut définir une séquence complexe z(n): 

z(n) = x(n) + jy(n) 

2u N-1 	 -j 	nk 
Z(k) = >2 [x(n) + jy(n)] e 

n=0 

X(k) + jY(k) 

Z (k) •Z«k) 	1X(k) 1 2 
+ 1Y(k) 1

2 

?- 	2 	
I Z(N-k) •Z*(N-k) 	= - 1X(N-k) 1 + Y(N-k) 1 2  

Cette procédure permet de réduire le temps de calcul. En résumé: 



-100- 

NON 	 SPECT(SIGNAL, LDIM, IWIN) 

PAR. D I ENTREE 	SIGNAL, LDIM, IWIN = 1, rectangulaire 

= 2, Hamming 

PAR. DE SORTIE : SIGNAL, PLOT 

SOUS-ROUTINES APPELEES: 

I. En librairie: 

ERASE 	 effaçage de l'écran 

DWINDO, TWINDO, MOVEA, •DRAWSA 

2. Sous-routine écrite: 

GRID1 	 dessin de la grille des coordonnées 
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SUBROUTINE SPECT(SIGNALyLDIMYIWIN) 

C COMPUTE rHE POWER SPECTRUM OF SIGNAL USING THE PERIODOGRAM 
C METHODE., 
C TWIN=1YRECTANGULAR WINDO1 =2 HAMMING WINDOW. 

VIRTUAL SIONAL(1):, X.A(2048)yX.(.256) 
VIF  TUAL SXX(I29),WD(128)YY(120)M‹.(129) 
COMPLEX SIGNAL7X 
DATA LYM/1.28!, 256/ 
DO 1 )  I=1YLD/M 

10 	XA(I)=REAUSIGNAL(I)) 
S=0, 
DO 20 I=1,LDIM 

20 	S=S+XA(I) 
S=S/FLOAT(LDIM) 
DO 30 I=1:, LDIM 

$ 0 
MHLF=M/2+1 
NSECT=(LDIM-L/2)/(L/2) 
L1=L/2 
L2=L1+1 
KMX=(NSECT+1)/2 
U=FLOAT(L) 
IF(IWIN.NE.2)00 TO 60 
U=0.. 
FL=FLOAT(L-1) 	 • 
110PI=01*ATAN(1.) 
DO 50 I=1YL 
FI=FLOAT(I-1) 
WD(I)=,54-.46*COS(TWOPI*FI/FL) 

50 	U=U+WD(I)*WD(I). 
60 	CONTINUE 

DO 20 I=1,MHLF 
70 	SXX(I)=Ot 

DO 00 I=1,L1 
J=1984+I 
K=64+1 
Y(I)=XA(I) 	• 

00 	Y(K)=X(J) 
DO 190 K=19KMX 
DO 90 I=1YL1 
J=Li+I 

90 	X(1)=CMPLX(Y(J)0.) .  
KL ., (K-1)*L 
DO 100  Il  i. 

 J=KL+I 
100 	Y(I)=XA(J) 
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DO 110 I=19L1 
J=I+Ll 
X(J)=CMPLX(Y(I)9Y(J)) 

110 	X(I)=CMPLX(REAL(X(S))9Y(L)) 
IF(IWIN.NE,2)00 TO 150 
DO 140 .1 .--.19L 

140 	X(I),,X(I)*WD(I) 	 . 
150 	CONTINUE 

Li :1.  
DO 160 I=L119M 

160 	X(I)=CMPLX(0,90.) • 
CALL FOUREA(X9M9 -1) 
DO 180 I=29MHLF 

180 	. 	SXX(I)=SXX(I)+REAL(X(I)CONJG(X(I))+ 
1X(J)*CONJG(X(J))) 
SXX(1)=SX.X(1)+REAL(X(1)CONJO(X(1)))* 2,  

190 	CONTINUE 	 . 
10 O 111=2,*U*FLOAT(NSEC() 
DO 200 I=19MHLF 

200 	SXX(I)=SXX('I)/FNORM 
SMAX=5XX(1) 
DO 210 I=19MHLF 
TMP=ALOG10(SXX(I)/SMAX) 

' 
210 	SXX(I)=104*TMP 

TYPE 500 
WRITE(19500) 

500 	FORMAT(5X9IL ( G POWER SPECTRUM') 
, 	TYPE'*9(IX(I),SXX(I)9I=17MHLF) 

WRITE(19510)(IX(I)9SXX(1)9I=lvMHLF) 
510 	FORMA1(4(2)(9I392X9F9+5)) 

CALL ERASE 
CALL DWINDO(0,9129.,9-60.910,) 
CALL TWINDO(100970091009600) 
CALL CRI D1 
XI=FLOAT(IX(1)) 
CALL MOVEA(M9SXX(1)) 	 . 
DO 530 I=29MHLF 
X1=FLOAT(IX(I)) 
CALL DRAWSA(XI9SXX(I)) 

5J..0 	CONTINUE 
540 	RETURN ' • 

END 
C 
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SUBROUTINE GRID1 

C DRAW THE COORDINATOR OF THE POWER SPECTRUM CURVE. 
C.  

DMIN=-60. 
DMAX=10, 

XMAX=129, 
DO 10 I=lyS' 
CALL MOVEA(XMINpDMIN) 
CALL DRAWSA(XMAXOIMIN) 

10 	DMIN=DMIN4. 10.. 
DMIN=-60, 
DO 20 I=1F9 
CALL MOVEA(XMIN9DMIN) 
CALL DRAWSA(XMIN2DMAX) 

20 , 	XMIN=XMIN-4 .16‹,  
RETURN 
END 
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4.17 	Tracé du diagramme de l'oeil (DEYE) 

Le diagramme de l'oeil est tracé pendant une durée de 2 symboles 

pour le canal I. Il faut spécifier le rythme d'échantillonnage. En 

résumé: 

NOM 	 : DEYE(DATA, LSAMPL, NSYMB, TECH) 

PAR. D'ENTREE : DATA, LSAMPL, NSYMB 

PAR. DE SORTIE : PLOT 

SOUS-ROUTINES APPELEES: 

En librairie:  

DWINDO 

TWINDO 

MOVEA 

DRAWA(X,Y) dessin de (X,Y) en coordonnées de l'usager 

DRAWSA 



-105- 

:1. 

SUBROUTINE DEYE(DATALSAMPLyNSYMB ,., IE(:::•) 

C DRAW THE EYE DIAGRAM OF THE SIGNAL. 

VIRTUAL )::'(1 	(:1.  
COMPLEX DATA 
DEMENSION TIME(32),AMPL(2) 
CALL D 14 INDO(14p32.p-2,y2.) 
CALL TWINDO(100,0001, 10000) 
IECW., IECH -1 
CALL GRID3(IECH) 
N2 ,,:NSYMB/2 
JJ::;:2*LSAMPL 
DO 3 
DO 1 

AMPL(I)..REAL(DATA(II)) 
TIME(I)::::FLOAT(I) 
CALL M 1JVEA(TIMEMYAMPL(1)) 
DO 2 W----1F5IJ 
CALL DRAWSAZTIME(M)yAMPL(M ))  
CONTINUE 
RETURN 
END 

ii  
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5. 	Utilisation des programmes 

La première partie du programme peut être exécutée à 

partir de n'importe quel terminal. Le tracé des courbes Pe  vs 

Eb/No  ou du diagramme de l'oeil requiert un terminal graphique. Pour 

utiliser le programme PRDBA, il faut que le fichier PeB,DT soit créé aupara-

vant à partir des calculs de Pe  pour les 3 sortes de modulation. 

Le programme DEYE et SPECTR requièrent l'un des fichiers (C4, C5, 

C6, C7 ou C8.DT) créé pendant l'exécution du MSK, du OQPSK ou du BPSK selon 

l'information qu'on désire avoir. 

Le tableau suivant illustre l'utilisation du programme MSK. 
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>RUN MSK 
BIRATE (en KBS/S) 

1. 
FILTRE TRANSMISSIONtl•ROOSE,2•RCOS,3•RCOSR,4•GAUSS 
1 
ROLL-OFF(•0. pour GAUSS) et BT(bande*periode) 
.6,1. 
FILTRE RECEPTION:1NRCOSE,2•RCOS,30RCOSR,4-GAUSS 
3 
ROLL-OFF(.0. pour GAUSS),et BT RECEPTION 
.6,1. 
BAKOFH (au  sol) , BAKOFT (au aatellite): en db 
2.,2. 
EKK:( ecartement en fraction de BAUD) 
1.4 

	

EB/N0 	 PROB. OF ERROR 

	

1.0 	 0.885029E-01 

	

2.0 	 0.684485E-01 

	

3.0 	 0.512648E-01 

	

4.0 	 0.371783E-01 

	

5.0 	 0.261534E-01 

	

6.0 	 0.179190E-01 

	

7.0 	 0.120410E-01 

	

8.0 	 0.801604E-02 

	

9.d 	 0.535489E-02 
• 

	

10.0 	 0.363699E-02 

	

11.0 	 0.253440E-02 

	

12.0 	 0.181211E-02 

	

13.0 	 0.131536E-02 

	

14.0 	 0.951643E-03 

	

15.0 	 0.671720E-03 

	

16.0 	 0.452898E-03 

	

17.0 	 0.285857E-03 

	

18.0 	 0.165533E-03 

	

19.0 	 0.860158E-04 

	

20.0 	 0.390481E-04 

	

2 1 .0 	 0.149694E-04 

	

22.0 	 0.464162E-05 

	

23.0 	 0.110297E-05 

	

24.0 	 0.187915E-06 

	

25.0 	 0.211392E-07 
THE ERROR DUE TO ISI IS: 	0 

Tableau 4. Exemple d'utilisation du programme MSK. 



CHAPITRE 2 

RESULTATS DE LA SIMULATION 

Plusieurs dizaines de simulations furent effectuées. Nous ne 

rapporterons toutefois, dans ce chapitre, que les résultats de celles que 

nous jugeons les plus pertinentes. Le chapitre se divise en deux grandes 

catégories. 

Dans un premier temps, nous considérons le cas de liaisons à tra-

vers un canal linéaire alors que dans un second temps nous étudions l'effet, 

d'une part, de la présence d'une non-linéarité au sol, d'une non-linéarité 

au niveau du satellite ou de la présence simultanée de ces deux non-linéari-

tés. Pour chacune de ces deux grandes catégories, nous traitons d'abord du 

cas d'un seul canal, puis du cas d'un canal en présence de deux canaux adja-

cents interférents. Le niveau du signal des canaux adjacents fut, dans tous 

les cas, posé égal à celui du canal principal. 

Les trois types de modulation retenus sont le PSK deux niveaux, 

dénoté BPSK; le PSK quatre niveaux avec décalage, dénoté OQPSK et 

• le MSK. 

Dans tous les cas présentés dans ce chapitre, la stratégie de 

filtrage retenue est la même, soit un filtre de Nyquist avec divers facteurs 

de pondération a (roll-off), le filtrage étant réparti moitié-moitié entre 

le transmetteur et le récepteur. La phase a été supposée identiquement 

égale à zéro et une égalisation de type x/sin x a été utilisée dans tous les 

cas au transmetteur. Aucun filtrage n'est effectué au niveau du satellite. 

Ce dernier agit soit comme amplificateur linéaire soit comme amplificateur 
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non-linéaire; ceci, dans le but de simuler un système à accès multiples à 

répartition en fréquence (FDMA). 

	

1. 	Absence de non-linéarité 

	

1.1 	1 seul canal 

' Cette simulation a pour but, d'une part de vérifier notre program-

me en le comparant avec les résultats théoriques connus pour le BPSK et le 

OQPSK et d'autre part, d'évaluer la valeur de la dégradation du Eb/No  

pour le MSK due à une non-adaptation des filtres. Les courbes de probabili-

té d'erreur résultantes apparaissent aux figures 2.1, 2.2 et 2.3. Dans 

chacun des cas, la courbe en traits pleins correspond à la courbe théorique 

de référence. 

Plusieurs simulations furent effectuées pour chacun des trois 

types de modulation retenus. Les facteurs de pondération a des filtres ont 

évé variés de 0.3 à 0.65 par incrément de 0.5. Les simulations nous ont 

démontré, comme il se devait, que dans un canal linéaire, les performances 

sont indépendantes de la valeur de a. 

Pour le BPSK et l'OQPSK, les résultats de simulation confirment le 

bon fonctionnement du programme alors qu'ils nous permettent de constater 

qu'une non-adaptation des filtres pour le MSK entraîne une dégradation de 

l'ordre de 0.5 dB @ Pe  = 10-4 ) et cela comme mentionné auparavant, 

indépendamment de la valeur de a. Avec la stratégie de filtrage retenue, le 

MSK part donc avec un désavantage. 

Le programme de simulation nbus permet également de mesurer la 

dégradation qui résulte d'une erreur de phase permanente sur l'instant d'é- 
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chantillonnage; on l'observe sur le diagramme d'oeil au récepteur. Se 

rappelant que chaque baud est formé de 16 échantillons, l'instant d'échan-

tillonnage optimal correspond au 8ième ou 9ième échantillon. La figure 2.1 

donne une idée de la dégradation encourue lorsque nous retenons plutôt le 

7ième ou le 10ième échantillon pour le cas où a = 0.35. Règle générale, plus 

a est grand, moins la précision de l'instant d'échantillonnage est critique. 

Dans tout ce qui suit, l'instant d'échantillonnage a été optimisé. 
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1.2 	1 canal 	2 canaux adjacents 

Les figures 2.4  à2.6 donnent une idée de l'ordre de grandeur de 

la dégradation encourue pour les trois systèmes retenus, dégradation posée 

par la présence de deux canaux adjacents de même niveau et de même type que 

celui du canal principal. Cette dégradation est évidemment fonction de 

l'écartement existant entre les porteuses ainsi que du facteur de pondéra-

tion a des filtres. 

Nous constatons d'abord que lorsque l'écartement entre les porteu-

ses est suffisamment grand la valeur de la dégradation obtenue converge vers 

la valeur de celle observée précédemment pour chacun des types de modulation 

en absence de canaux adjacents. 

A toute fin pratique, un écartement entre porteuse inférieur à 1.3 

fois le baudrate est inadmissible pour BPSK et l'OQPSK. Cette limite doit 

être portée à 1.4 pour le MSK. La dégradation est très rapide au-delà de 

cette limite et cela, quasi indépendamment de la valeur de a. A un écarte-

ment entre porteuse égal à 1.3 fois le baudrate, les performances du BPSK 

surpassent de plus en plus celles de l'OQPSK au fur et à mesure que a dé-

croît. Mis à part son handicap de départ de 0.4 dB, les performances du MSK 

se dégradent plus vite que celles du BPSK ou de l'OQPSK en présence d'inter-

férences dues aux canaux adjacents. 
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BPSK 

TT11 -- STOP 

DPSK: 3 CANAUX SANS NON-LINEARITE, AVEC DIFFERENTS ECARTEMENTS 

1: ALPHA-.4 
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2. 	Présence de non-linéarités 

Dans tout ce qui suit, à chaque fois que nous parlerons de non-

linéarités, nous référerons toujours au même type d'amplificateur de puis-

sance. Il s'agit d'un amplificateur à transistor effet-champ dont la carac-

téristique a été fournie par le CRC et qui est extraite d'un article de 

McElhone * . Cette caractéristique est illustrée à la figure 2.7. Telle 

qu'illustrée, cette caractéristique d'amplitude ne présente pas un maximuM 

au-delà duquel la courbe redescend comme c'est le cas de la caractéristique 

d'amplitude typique d'un TWT. Il n'est donc pas possible dans le présent 

cas de fixer ce maximum à 0 dB de backoff étant donné l'inexistance de ce 

dernier. Nous avons choisi comme référence 0 dB la valeur terminale de la 

caractéristique soit celle correspondant à une entrée de 1.6 volt. Suivant 

ce choix, il ressort que nous devrons toujours spécifier, dans nos simula-

tions, une valeur de backoff supérieure à 0 dB pour être en mesure de tenir 

compte dufait que l'amplitude instantanée du signal d'entrée peut devenir 

supérieure à sa valeur RMS. 

Suivant la technique présentée à la section 4.8, la caractéristi-

que de la figure 2.7 a été modélisée et approximée par un polynôme. Le 

meilleur lissage est obtenue par un premier lissage correspondant à des 

niveaux d'entrée de 0.2 @ 0.7 volts suivie d'un second lissage de 0.7 @ 1.6 

volts. Dans chacun de ces cas, le polynôme retenu est d'ordre impair et de 

degré 17. Les figures 2.8 et 2.9 illustrent les résultats obtenus. 

*McElhone, J.P., - "Improvements in distortion and ripple-current perfor-
mance of high-power transmitters under multicarrier operation", ESA Journal, 
vol. 1, #4, 1977. 
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Fig. 2.8 Approximation polynomiale de la caractéristique de l'amplificateur de puissance. 
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Fig. 2.9 Modélisation par composantes en phase et en quadrature de 
l'approximation polynomiale de la caractéristique de l'ampli. 
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2.1 	1 canal - 1 non-linéarité 

Dans ce cas, il n'y a aucune distinction entre le fait que la 

non-linéarité soit au niveau du mobile ou qu'elle soit au niveau du 

satellite; l'effet produit est exactement le même. 

Les figures 2.10 à 2.12 illustrent la valeur de la dégradation 

encourue pour chacun des systèmes en fonction du backoff et de a. Nous 

pouvons constater que pour le BPSK, les performances les meilleures sont 

obtenues à faible valeur de backoff (1 dB) et à forte valeur (8 dB), la 

dégradation maximale se produisant autour de 4 dB de backoff. Pour 

l'OQPSK, la tendance est plutôt à une diminution graduelle de la dégra-

dation au fur et à mesure que la valeur du backoff augmente. Enfin, 

mise à part le cas où a = 0.4, le MSK présente une beaucoup moins grande 

dispersion des courbes de dégradation que l'OOPSK. Il est intéressant 

également de noter que le MSK est légèrement plus performant que l'OOPSK 

a faibles valeurs de backoff et cela, rappelons-le, en dépit d'un désa-

vantage de départ de 0.4 dB environ dans un canal linéaire. Tenant 

compte de ce désavantage de départ, nous pourrions dire que dans la 

situation considérée ici, le MSK avec a 	0.4 et 1 dB de backoff consti- 

tue un très bon compromis. De meilleurs résultats seraient prévisibles 

avec un filtre plus adapté au MSK. 
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Fig. 2.10 Effet d'une non-linéarité sur le BPSK. 
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Fig. 2.12 Effet d'une non-linéarité sur le MSK. 
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2.2 	1 canal - 2 non-linéarité en cascade 

Cette situation correspond au cas où nous opérons à la fois 

les amplificateurs de puissance du radio-mobile et du satellite dans 

leurs zones non-linéaires. Les figures 2.13 à 2.14 illustrent les ré-

sultats obtenus. La nomenclature de ces courbes est la suivante: 

BakofT réfère à l'amplificateur au niveau du satellite alors que BakofH 

réfère à celui du mobile. 

Deux faits saillants ressortent de ces courbes. D'abord l'ap-

parition d'une indépendance quasi-totale de la valeur de la dégradatton 

en fonction tant de la valeur du backoff au niveau du mobile que de 

celle au niveau du satellite; et cela, pour les trois types de systèmes 

considérés. Il semblerait que la seule présence des deux non-linéarités 

fixe la dégradation. Cette dernière devient donc presqu'exclusivement 

fonction de la valeur de a. Une deuxième constatation intéressante est 

que les performances du MSK sont toujours supérieures ou égales à celles 

de l'OQPSK. De plus, pour des valeurs de a de l'ordre de 0.6 et 0.7, 

les trois systèmes présentent des dégradations du même ordre de gran-

deur, soit d'environ 1 dB. 

I .  
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Fig. 2.14 Effet de 2 non-linéarités en cascada sur les performances da l'OQPSK. 
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2.3 	1 canal + 2 canaux adjacents 

2.3.1 Présence d'une non-linéarité au niveau de chaque mobile 

Cette situation représente le cas où chacun des mobiles opère de 

façon non-linéaire alors que le satellite agit comme un transponder large 

bande linéaire. Les résultats sont présentés aux figures 2.16 @ 2.18. 

D'une façon générale, pour les trois types de système étudiés, les 

points communs suivants ressortent. Plus l'écartement entre les porteuses 

est grand, plus la dégradation diminue. Une diminution significative de la 

dégradation est notée lorsqu'on passe d'un écartement de 1.2 à 1.4 fois le 

baudrate. De 1.4 @ 1.6, elle est moins significative et de' 1.6 @ 1.8, elle 

devient plus significative. L'OQPSK présente une dégradation plus sensible 

en fonction de a (dispersion des courbes) que le BPSK. La sensibilité du 

MSK, par contre, est comparable à celle du BPSK. La dégradation atteint un 

sommet à 3 dB de backoff dans le cas du BPSK pour toutes les valeurs de a 

différentes de 0.7 (2 dB, dans ce cas) alors que pour l'OQPSK le sommet se 

présente plutôt autour de 2 dB de backoff. Pour le MSK, la situation est 

différente. A l'exception du cas a = 0.4 où la dégradation atteint un som-

met à 2 dB de backoff, la dégradation a plutôt tendance à diminuer de façon 

monotone avec une augmentation de backoff. Il est intéressant de constater 

que pour des écartements de 1.2 et 1.4 le baudrate, l'ordre des courbes du 

BPSK est à l'inverse de celle des deux autres systèmes. Etant donné le peu 

d'écart existant dans la dégradation en fonction du backoff, il ndus appa-

raft que le point d'opération le plus intéressant est à 1 dB de backoff. 

Nous avons tracé à la figure 2.19 la dégradation encourue par les divers 

systèmes à ce point d'opération. Comme on peut le constater, pour de fai-

bles valeurs de a, les performances du MSK sont supérieures ou égales à 
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celles de l'OQPSK. Quant au BPSK, ses performances sont toujours 

supérieures à celles des deux autres d'environ 0.5 à 1 dB. 
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Fig. 2.17 Effet d'une non-linéarité au niveau de chaque mobile sur les 
performances de l'OQPSK en présence de canaux adjacents. 
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Fig. 2.18 Effet d'une non-linéarité au niveau de chaque mobile sur les 
performances du MSK en présence de canaux adjacents. 
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2.3.2 	Présence d'une non-linéarité au niveau du satellite 

Cette situation représente le cas où chacun des mobiles opère de 

façon linéaire alors que le satellite opère de façon non-linéaire. Les 

résultats sont présentés aux figures 2.20 @ 2.22. 

Le comportement de la dégradation des trois systèmes est, à plu-

sieurs points de vue, différent de celui de la section précédente. Par 

rapport au cas précédent, le BPSK affiche une augmentation de la dégradation 

pour des valeurs de backoff supérieurs à environ 3 dB. Les maxima se sont 

de plus déplacés de 3 dB qu'ils étaient à environ 4 ou 5 dB. Fait remarqua-

ble, pour un écartement entre porteuses égal à 1.4 fois le baudrate, les 

courbes présentent non plus un maximum mais un minimum de dégradation au 

voisinage de 2 dB de backoff. 

De monotones qu'elles étaient à la section précédente, les courbes 

de l'OQPSK et du MSK présentent, dans ce cas-ci, de nets maxima au voisinage 

de 4 dB de backoff. On y note également une beaucoup plus forte dispersion 

des courbes en fonction de a pour des valeurs de backoff supérieures à 3 dB; 

l'inverse se produit pour des valeurs inférieures à 3 dB. 

Encore ici, toutefois, il demeure que le meilleur point d'opéra-

tion est à faible valeur de backoff. Nous avons reporté à la figure 2.23 la 

dégradation encourue par les divers systèmes lorsque le satellite opère à 1 

dB de backoff. Comme nous pouvons le constater, le BPSK surpasse nettement 

les deux autres quelque soit l'écartement entre porteuses et quelque soit la 

valeur de a. Quant à l'OQPSK, il est, d'une façon générale, quelque peu 

supérieur au MSK, sauf lorsque a est inférieur à 0.5. Cette même tendance 

avait déjà été observée, rappelons-le, à la section précédente. 
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En guise de conclusion, nous pouvons dire qu'il existe environ 1 à 

2 dB d'écart dans la dégradation entre un système présentant des non-linéa-

rités au niveau de chaque mobile et un système présentant plutôt une non-

linéarité au niveau du satellite. Ce dernier cas étant le plus défavorable 

du point de vue taux d'erreur mais plus favorable du point de vue effica-

cité. 
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2.3.3 	Présence simultanée d'une non-linéarité au niveau de chaque 

mobile ainsi qu'au niveau du satellite 

Cette situation représente le cas où chacun des mobiles opère de 

façon non-linéaire alors que le satellite opère lui aussi de façon non-liné-

aire. Il s'agit de la simulation se rapprochant le plus de la réalité. Les 

résultats sont présentés dans les figures des pages suivantes. 

D'une façon générale, pour les trois systèmes étudiés, nous cons-

tatons qu'une augmentation de la valeur du backoff au niveau du satellite 

conduit non pas à une diminution mais à une augmentation de la valeur de la 

dégradation. Il est donc recommendable d'opérer le satellite à ldB de back-

off. A ce point d'opération, l'OQPSK et le MSK ne peuvent supporter un 

écartement entre porteuses inférieur à 1.6 fois le baudrate, la dégradation 

encourue devenant alors prohibitive. Par contre, le BPSK présente une aug-

mentation beaucoup plus graduelle de la dégradation au fur et à mesure que 

la valeur de l'écartement entre porteuses diminue. Un écartement entre 

porteuse égal à 1.2 fois le baudrate pour le BPSK conduit à une dégradation 

inférieure d'environ 1 à 2 dB, par rapport à celle encourue pour un écarte-

ment égal à 2 fois le baudrate dans le cas de l'OQPSK et du MSK. 

Il est intéressant de noter qu'avec le type de non-linéarité rete-

nu, il est avantageux d'opérer les amplificateurs de puissance, tant au 

niveau des postes mobiles qu'au niveau du satellite, à une valeur de backoff 

faible. Dans cette condition et avec les écartements entre porteuses men-

tionnés au paragraphe précédent, les dégradations encourues sont alors de 

l'ordre de 3 dB pour le BPSK, 4 dB pour l'OQPSK et 5 dB pour le MSK. 
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Il faut remarquer, en terminant, que tous les résultats et discus-

sions qui en résultent ne sont pas généraux mais dépendent essentiellement 

de la caractéristique non-linéaire modélisée. Nous n'avons voulu, dans ce 

chapitre, qu'illustrer le genre de résultats que notre modèle de simulation 

permet d'obtenir. 



CONCLUSION 

Dans ce rapport nous avons procédé à la description et à l'expli-

cation d'un modèle de simulation par ordinateur d'un lien par satellite 

applicable à la radio-mobile. 

Comme deuxième étape nous avons présenté certains des résultats 

obtenus dans le but d'expliciter davantage le fonctionnement des programmes, 

de vérifier la validité des résultats qu'ils permettent d'obtenir et, enfin, 

de démontrer la flexibilité inhérente au modèle proposé. 

Il n'était pas dans notre intention, cette année, d'essayer de 

dégager des conclusions définitives quant à la supériorité de certaines 

méthodes de modulation dans différents environnements. Nous avons plutôt 

consacré tous nos efforts à l'adaptation du modèle à un milieu interférent à 

son raffinement en vue d'une plus grande fiabilité et à un accroissement de 

sa versatilité. 

Il y a cependant une conclusion importante qui ressort des résul-

tats obtenus: en présence de non-linéarités du type que nous avons considé-

ré, le BPSK offre des performances supérieures aux méthodes de modulation 

utilisant quatre niveaux. Compte tenu des délais qui restent avant la maté-

rialisation de MSAT et de l'existence actuelle de techniques de LPC à 2400 

bits/sec garantissant une qualité acceptable, on peut se demander s'il n'y 

aurait pas lieu de reconsidérer sérieusement la possibilité d'un modem LPC-

BPSK pouvant opérer dans un canal de 5 KHz. 

Notons enfin que ce projet pourrait connaître une phase addition-

nelle. En effet il serait maintenant très facile de simuler d'autres métho-

des de modulation comme certaines variantes du MSK, le TFM, etc... De plus, 

si l'on nous précisait davantage les caractéristiques des non-linéarités, 
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tant au transmetteur terrestre qu'au niveau du satellite, de même que le 

type de filtres de transmission et de réception qui sont envisagés, il se-

rait alors possible d'obtenir des résultats beaucoup plus réalistes et d'en 

tirer des conclusions très précises. D'autres travaux pourraient aussi être 

considérés en ce qui concerne la méthode de démodulation. 
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N 	13- 14- 15- 
, 

0 	.12- 14- 

P 	23-  

Q 
1  

R 	17- 18- 

S 	28- 35- 36- 37- 38- 39- 40- 

T 	8- 

U 

V 	7_ 

20-  

X 

Y 

Z 	2- 3- 4- 	' 

ANO-
NYME 



1 ENCODAGE DE LA PAROLE SUJET 

109. 

A 	32-33  

B 	20-  21 	22 	23 	24 	25 	 .  
C 	28- 32- 33 

D 

E 

F 
1 	  

G 

H 	26- 29  

I 

J 

K 	20- 21- 22- 

L 	19- 20- 21- 22 

M 	40- 52- 

N 

0 

P 	19- 20- 24- 

Q 	 1 
'  

R 	19_ 

S 	30-31  

T 	7_ 

U 

V 

W 	17- 18- 19- 

X 	 . 

Y 	6- 

Z 

ANO-
NYME 



MODULATION A BANDE LATERALE UNIQUE (SSB) SUJET 

110. 

A  

B 	16-30- 31- 32- 33- 36-  

C 
D 

E 

F ' 
1 

G 	8- 	11- 12- 13- 	 . 

H 	24-25 

I 

J 

K 	 . 

L 	12-  13- 14- 15- 16- 17 - 

M 	33- 34- 35- 36 	37 	48 	49 	50 

N 	12- 
0 	.13_ 

P 	18-21- 22- 	 . 

Q 
I  

R 	12-  
S 

T 
, 

U 

V 

W 	14- 15- 16-22- 23- 

X 

Y 

Z 

ANO- 	 . 
NYME 	15- 16 



111. 

SUJET COMPANDING SYLLABIQUE 

A 	 .  

B 	17-  36-  
C 	28- 29- 
D 

E 

F 
1 	  

G 

H 

I 	8- 

J 	9- 	 .  

K 

L 

M 	37-  
N 

0 

P 

Q 

R 	13- 14- 15- 

S 	24- 27- 

T 

U 

V 

W 

X 

Y 

Z 

ANO- 
NYME 

-, 



SUJET TECHNOLOGIE 

11 2, 

A 

B  
C 
D 

E 	 . 

F 
1 

G 	7_ 

11 	35- 

I 	7- 

J 

K 

L 

M 	33- 41- 42- 53- 56- 	 . 

N 

0 

P 

Q 

R 	12- 22- 

S " 	23- 32- 

T 

U 

V 

W 	13-  

X 

Y 

Z 

ANO- 
NYME 	 ' 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 


