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A

RESUME . S

-

Une nouvelle méthode de lindarisatioh des amplifica- .

teurs de. puissance et son impact_ sur un systéme de communi-

cation numérique ‘par sdtellite sont présentés-dans cette

thése. La simulation’numérique est utilisée pour prouver

+

les avantages de 1la technique de linéarisation. Le systeme

de communication numérigue par satellite Intelsat V est
cheisi comme exemile. Ce systidme de commtrication fémet un
signal QPSK avec un débit de 120 Mb/s. Nous démontrons

~ .
que dans un miliew incluant plusieurs sources d'interférence,

des eméliorations .sensibles sont obtenues .tant du point de
vue de l'utilisstion efficace des amplificateurs de stations

terrienne que de l'amélioration du taux d'erreur binaire.
»

L'avantage.de la méthode présentée ici par rapport & des
réalisations équivalentesen microonde est sa réalisation

plus facile.

Pour obtenir les résultats énoncés.plus haut, des sous

programmes pour faire la simulation du canasl ont été developpés.

Un de ceux ci, le sous programme de calcgl de la probabilité
[

d'erreur optimise l1'instant d'dchantillonace. Enfin le€¥ous
¥ AT g ’

programme de calcul de spectre de puissance s'est avéré util

e}

s
ct

ésentée rédu

2]

pour comprendre pourgudi la nouvelle' méthode p

» Ld 3 ’ - > . , - =~
la dégradation de probabilitd d'erreur due aux canaux adjacents.

ii



The,prihciplés,_applicatﬁons and advantages of a new

-

. : baseband linesrizer are described in this thesis.' The
numerical example chosen is the 120 Mb/s Intelsat V satel-

lite communicatiopn system, and the modulation used is QPSK.

Computer simulation is used to show that in e complex interference
environment , significant improvements sare obtained both for the
efficient ‘use of earth station high power amplifiers as well as for

’

the bit error rate. -The advantage of the method presented

".’.. - .
here cver iits’ equivalent microwave realisation is its'
ease of realisation. .. ' -~
-
In order to achieve thé above mentioned results, a o
. , - )
number ¢f subroutines for channel simulation were developped.

One of these, the subroutine to compute the probabiliiy of-
] . )3 L o

error, computes the optimum sampling instant. Finally, the
subroutine to compute and plot the power spestrum explains

why the baseband linarizer reduces ,the bit error rate

degradition in an adjacent chaﬁnel’environment.

iii
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Chaﬁitre-l

INTRODUCTION

1.1 POSITION DU PROBLEME 5

! = -

I1 existe plusieurs méthodes d'accés su canal d'un systime

de communicetion utilisant un , satellite géostationnaire .

Parmi ceux-ci mentionnons le multiplexage par répartition en

fréquence (FDM), l'accés multiple par répartition dans le

4

tempé (TDMA) (SPILXER 1978]. Parmi les facteurs imporiants

PATQH 1981] pour la concepition de ce dernier sysiéme, men-

tionnons 1l'effet important sur le taux d'erreur par bit (BER)

du choix des filtres de transmissicn et de réception. Ce

choix n'est pas simple, car dans le canal avec 2 non-liné- -
L)

arites en cascade le principe de supetrposition.ne s'applique

pas. Un deuxidme facteur est l'utilisstion des stations

terriennes existantes sans gu'il soit nécesssire d'y

faire des changements trop cofiteux. En particulier,

.

il serait -désavantageux d'avoir & utiliser une puissance de
transmission de beaucoup supérieure- a celle utilisée

présentement. A l'heure actuelle plusieurs stations utilisent

pour l'amplification de perteuses mulitiples une méthode de
(s . . 1 s PR
prealstortlon[KUROKAWA 1980 pour réduire le degré d'inter-
-

modulation. On peut appliquer cette méme technigue & la

trensmission par TDMA en se fixant comme objectif que 1le .
taux d'erreur soit amélioré et que la recroissance spectrale

soit rédiite. Un troisidme facteur est la linéarisaticn de
l'amplificateur de puissance & bord du satellite.



Ll
.

L'étude gui suivra exposera une technique pour rédui;e la
'recroissance spectrale et améliorer le taux d'erreur paf une
méthode de prédistortion appliquée sur le signal avant qu'il
nne soit modulé, c'esti-a-dire end bande de base. Plusieurs
autres approches peuvent permettre d'améliorer la qualité de
transmissiorn pour le canasl non linéaire, en plus des filtres
de tfansmissions et de réception, citons des modula?Ions_nou—
velles, le-codage (FEC)}, 1la détection par l'algorithme de-
Viterbi, ou bien une diminution du taux d&e transmission. La
prédistortion en Eande de base présentée plus loin peut éfre
considérée soit comme une methode d'engendrer l'inverse de la
nen-linéarité particulié®. C'est upe approche différente
& celle prise habituellément par les chercheurs en
moduletions. Ces derniers cherchent-habituellement a reéaliser
une medulation & envéiOppe constante, indépendamment de la

nén-linéariteé

8

U

Feher 1977].

N

» Iy . ;\.’ - o~
v La prédistdrtion en bande de base peul donc eire vue
différemment par les propriétaires de stations terriennes ou
bien par les chercheurs en modulations.

) 4
La technique présentée sera évaluée par simulation num-

L1128

rique, dans un environnement simulant le canal Intelsat V.
Les résultats obterus montrent l'impact bénefique sur lsa
performance de transmission gue l1'on peut obtenir en linéari-
sant la statien terrienne.

On supposera dans les simulations que la récuperation de

ol

S

porteuse est idéale et gque pour tenir compté de l'effet de la

¥

récupération de porteuse on n'aura qu'a rajouter environ .2
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-

dB au résultats de dégradation qui seront présentés plus

loin [FANG 1981J.

.Les gmplificateurs non linéaires tant en amplitude qu'en

phase, scnt un parametre important dans la conception de

~ ) gl . . A .
systemes de communications numériques par satellites. Les
non linéarités introduisent de la diaphonie entre les voies

en phases et en quadratures, cette diaphonie se manifeste

. -*
par une fermeture acerue du diagramme d'oeil. De plus lorsque

ot

les puissances-transmiges sont élevées, la recroissance spec-
trale des modulations numériques implique une puissance @ans
les lobes latéraux qui est nuisible sux usagers des fré-
quences adjacentes. Dans le cas de stations terriennesles
puissances transmises peuvent &tre irds dlevdes €tant donné
des pertes considérables de propagation a compenser. Ces
pertes sont de l'ordre de 200-dB a 6/4 GHz: Les amplifica-
teurs de haute puissance (HPA} utilisés pour les communica-
tions avec le satellite soﬁt haebituellement des tubes 2
ondes progressives (TOP) ou des Klystrons. Les simulations
faites dans cette thése -s'appliquent & des tubes a ondes
. [ 1

progressives du type héliccidal {helix type twt) LFIN3.1975J.
Cette non-linédarité a la caractéristique.d‘avoir-une trés
grande bande passante par rapport aux signaux gque nous é€tud-
ions ici, c'est-a-dire que 1'on a dans ce cas une non-lindaritd
sans mémoire.

Il y a plusieurs facteurs qui influencent. le cheix de

puissance de l'amplificateur au sol: Plusieurs systémes



G

fonclionnent bien avec une grande puiss&nce-émise au sol et un
récepteur moins sensible dans l'espace, c'est particulidre-
ment vrai dans le cas ol lé lancement du satellite et le
satellite lui méme représentent une part important du colt
du systéme. On peut aussi asavoir une multiplicité d'émetteurs
moins puissénts au sol et un récepteur treés sensible & bord
du satellite. Une fois choisie la puissance su sol désirée,
plusieurs contraintes contradictoires sont impbsées_tgnt du
. - L
poeint de vue systéme que du point de vue opérationel.
1. Il est désirable'd'opérer efficacemgnt (le plus de
watts RF pour un courant continu donné)
2. Opérer dans une région linéaire pour avoir peﬁ de
distorsion du signal et de recroissance spectrale
3.  Utiliser l'amplificateur pour avoir la puissance de
dissipaticn minimele (pas de sysidme de refroidisse-
ment compliqué nécessaire), la fiabilité est done

orée

(=N

amel
Un compromis typigue est de fixer 1la région de fonctionne-

x . : . - » - . . + -
ment dans une région quasi lindaire et aipsi obtenir seule-

ment une partie de la puissance de sortie maximale de l'ampli-

5

ficateur. Une auvtre soluition possible est de “ransformer le signal

avec un circuit possédent la caractéristique inverse 3 celle de la non—

linerité. Cette technique esi souvent appelée prédistorstion dans la
littérature. éétte possibilité est particulidrement intéressante dans
les systdmes 4 plus de 10 GHz. Compte tenu de le puissanc¢ des tubes

d'émissions disponibles et des garamétres envisaéés pour ces systémes,
il est vraisemblable que la station terrienne ﬁravaillera a faible

recul et perfois méme en régime saturé {Lombafd 1975] .

,e



C'est particuliérement le cas lorsque de fortes précipita-
tions se @roduisent-sur le trajet aséendant.‘.La caractér-
istique de transfert du circuit de prédistorsion en cas-
¢cade avec l'amplificateur de puissancedevien£ linéaire

jusgu'a la valeur de saturation imposée par les limitations

physiques de l'amplificateur. Historiquement cette méthode

& €té a2ppliquée asux modulation analogiques. Le trafic était
té

composé de léphonie et de télévision modulant 1la fréquence

.

d'une porteuse. La performance de la linéarisation était
alors mesuré en terme de niveau d'intermodulation. Plusieurs
manufecturiers ont fabrigue ces linédariseurs {Kurokawa 198015

. o

hremenson 1974] qui sont réalisés avec des techniques de

-

microcircuit a 6 GHz. D'autres méihodes de lindarisations

existent mais elles ne sont pas appropriées aux puissances

appréciables existant & la sortie de 1'amplificat¢ur de
puiss;nce (Seidel 1971}.

Plus récemment, plusieurs manufxiuriers ont développé
des petits terminaux pour la transmission de données numér-
iques. De plus certains propriétaires de‘;Eatiog terrienne
utilisent une seule source par amplificateur de haute puis-
sance (HPA). Ces 2 types de produits ont en commun gqu'ils
n'utilisent qu'un seul signal par non-linéarité . Aussi o 8

e

devient-il intéressant de linéderiser l'amplificateur non-

linéaire au niveau de le source individuelle en bande de

~
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base et non plus au niveau de la fréguence intermédiaire ol
microonde. De plus une réalisation en basse fréquénce est
moins critigue & réaliser qu'une réalisation en microonde ol
en fréquence intermédiairg. Vue l'utiiisation croissante de
modulations numérigues, il es®t intéressant de trouver une
méthode de prédistorsion spécifique a ces méthodes de modula-
tions. La modulation gui semble jouir de la plus grande
popularité en ce moment est le.QPSK. Aussi dans la discussion
qui suivra cette modulatdon recevrs une attention toute par-

ticuliére. La méthode de prédistorsion en bande de_base quf

sera expliquée plus loin est applicable & d'autre moduletions

.-

telles gue le MSK et le OKQPSX par exemple. Dans l'évaluation

de la nouvelle méthode on n'utilisera qu'une seule porteuse,
par non linéarité, Ll'extensicn au cas de porteuses nultiples
étant laissé & un travail ultérieur.

D'autre part les manufactiuriers d'éguipement sont intér-

” -\ - - - Ld el - - - )
esses a2 garder une compatibilité avec 1'équipement QPSK déja
existant, la méthode qui sera présentée plus loin assure cette

compatibilité.

T . T : &0
Les études |[Murakami 1979J indiguent gue pour*un canal &
e

bande étroite avec des non-linéaritéds en cascade tels celui

de Intelsat V, le QPSK est la modulation gui sqpble donner

le moins de dégradation parmi celles gqui ont été comparées.

L'étude qui suivra a comme objectif de trouver une méthode

de

e

istors

[N

ré

‘g

pes

on qui eméliore la performance de transmissic

du QPSt



I1 est importan£ de réaliser que les 2 ?ypes d'utilisa-

3 . - \
tion des amplificateurs non linéaires ont une importance sur
la concggtion des linéariseurs. Les courbes caractéristiques
des-amplificiteurs de puissances sont habtituellement spécifiées
pour une seule porteuse nen modulée. Pﬁur une porteuse modulée
- la carsctéristigue de las non-linéarité vue par le signal sers
semblable & celle de la spécification. Un autre type d'utiliéa-
tion est le cas oﬁ‘ un grand nombre de porteuses sont ccmbinées

pour former une enveloppe complexe gui est ensuite amplifiée. Cn

peut prouver que la non-lindarité vue. par une des Dorteuses sera

jo R
(8
La]

férente de celle du HPA pour une porteuse unigue. Cette
preuve sers faite dans la section suivante qui traite des ampli-

ficateurs non lindaires. Ces 2 types d'utilisations de llemplix

"~

ficateur de puissance sur terre et dans l'espace correspondent

~

a des exigences de systémes différentes, c'est-a-dire & 1l'utili-

sation en mode TDMA ou en mode FDMA.
R ‘
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1.2 MODELE DE SYSTEME UTILISE .

1

La Figure 1.l montre un.modéle de satellite gdostationaire
- ,‘?
servant d la communicdtion par satellite. Dans ce modele,

chaque station terrienne émet un signal QPSK & débit binaire
élevé dont le spectre occupe un transpondeur au complet & bord

du satellite. Les stations operent sur des fréquences séparées

par 850 MHz. Le satellite ne fait que capter le signal, le con-
vertir én fréguence et ensuite le réémetire. La Figure 1.2
montre un diagramme synoptigue du modéle utilisé pour le pro-
gramme de simulation. Ce programme sera expliqué dans les

chapitres suivants. Les caractéristiques pour les filtres et

les non-lindarités sont semblables 3 celle utilisées dans 1le

—

systéme Intelsat V. Le temps de groupe dans les filtres de

méme que- les non-lindarités contribuent & reduire le marge de
bruit du disgramme d'oeil.  L'interférence provenant des canaux
adjacents espacés en fréguence de 80 MHz est inclusedans le

trajet montant.
I1 est & remarquer que l'effet des canaux adjacents dans

T . P .
le trajet descendant est néglige parce que les filtres de

transmission aprés chaque amplificateur de puissance & bord
du satellite coupent 1'émission

- -~

tions négligeables. Ces filires ne.sont pas placés a la
gligeables. pas i

hors de bande a des propor-

sortie de station terrienne parce que les puissances de sortie
y sont considérebles (il est difficile derdaliser des filtres
microondes ayant des:.pertes négligeables) et de plus un filtre
en bande passanté nuirait & 1'agilité de fréquence. Cette
derniere peut &étre importante advenant gu'une station terrienng’

doive uiiliser un autre transpondeur.

[
N
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Pour obtenir une plus grande efficacité d'utilisation du

spectre les nouveaux systémes de communications par satellite

-

tels Intelsat V utilisent 2 polarisations et des antennes a

2 faisceaux {Kennedy 1981}. La :éutilisation de fréquence est

¢
—
une technique pour transmeitre 2 signaux indépendants sur le

méme freéquence en utilisant 2 réflecteurs
: 3

(feed horn) alimentés par des polarisation orthogonales
-
Ppilker 1977]. -La polarisation peut &tre circulaire ou
linéaire et la didphonie typique entre 2 polerisations est
de l'ordre de 20 4B.
€@ .
Les antennes de satellites a plusieurs faisceaux peuvent

améliorer l'efficacité en fréquence et en pPuissance du lien
par satellité. Des faisceaux étroits fournissent un gain_plus
élevé a des régions tres localisées. Ceite technigue
permet une capacité plus grande pour une puissance dmise
donnée, La réutilisation de fréquence se généralise pour
fournir plusieurs utilisations simultanées de la mdme fré-
guence dans‘le trajet descendant en utilisant des antennes a
feisceaux nultiples.

La réutilisation de fréquence pour les 2 faisceaux de cou-
verture d'une antenne fait que la méme fréquence

est reutil

j=0
[ =2

Q.
4]

sée quatre fois. Le signal

s ré<con§titue

une des utilisations. Ltutilisation orthogonale au
signal désiré sur le méme faisceau est la 2e utilisation

qui constitue wune interférence. Deux autres untilisations de

la méme’ fréquence proviennent des 2 autres polarisations de

l'autre faisceau, elles sont une interférence pour le canel
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~désiré. Aussi dans notre programme a t-on inclu le possibilité
de mettre un ou deux caneux interférants sur la méme fré-
quegce que le canal desiré.

Alors que dans des conditions normales d'opération
l'interférence de canaux adjacents dégrade moins gque L'ection
coﬁbinée. des filtres et de la non-lindarité,il eﬂ est autre-
ment dans des conditions de proiagatiog‘ plus extrémes. Par
exemnple si l'un des cenaux adjacents devient 8 4B plus puis-

~

sant que le canal désiré ou si un évanouissement se produit
sur le canal principal dans le trajet‘ascendant. Le prenmier
probléme se posé particuliérement dans le cas .ou dés stations
terriennes peuvent avoir des puissanceébde transmission qui
so#t différentes, tels le systime SCPC numérique [Intekfat
1976}. Lz deuxiéme source de dégradation est importente pour
les systémes de communications par satellite a 14/11 et 30/20
GHz. Les conditions de propagation & ces fréquences sont
trés dépendantes des conditions atmosphériques.

La pluie et la neige atténuent 1le signal [Arnold et al 1981] .
uniformément en foﬁction de la fréquence. Le mécanisme
d'évanouissement est en effet différent des évanouissémgnts
sélectifs en fréquence qui se produisént dans les systémes

a faisceaux hertziens au sol. Dans ces derniers, les trajets
multiples du signal arrivent hors de phases au récepteur, pro-

voguant ainsi des interférences destructives (interférence

utilisé au sens optique) les évanouissements se produisant dans
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~

les communications par satellite résultent plutdt de la pré—

sence d'une source d'atténuation au faisceau microonde. Dans

le pire cas %a pluie dans le trajet aéfendant atté?uera le

signal dési?

,

». 2lors que les canaux adjacents, provenant de

localisation geogranhlque e101gnee ne sublront ras d'évanouis-

-

sements. La pluie 1nfluencera donc le- niveau regu par le

sa

sa

.

tellife affectant ainsi le recul de l'amplificateur de puis-

nce & bord de ce dernier. De plus, des canaux adjacents

qui n'ont Pas eu leur puissance diminude par l'évanouissement

suront un effet perturbateur plus important sur le canal prin-

ci

ra

pal. En effet 1l'évanouissenment provogue une diminution du

pport de la pulssance du canal principal & la puissance

-

interférente. D'autre part la dépolarisation créée par le

pl

co-

di
~
a

ca

le

uie créers une interférence sur ls méme voie scerue (increesed
channel interference). r
On verra plus loin gue les linéariseurs contribuent &
ninuer la hauteur des lobes secondaires. On s'attendra.donc
avoir une réduction sensible de I'interférence dans les

naux adjacents.

Il existe présentement plusieurs méthodes pour compenser

.
S évanouissements LFang 1981}:

1. L'utilisetion d'un limiteur dur & l'entrée du TOP 2

bord du satellite, qui garde constant le niveau re-

=
p—

transmis par le satellite, c'est-a-dire Eb/No dans le
trajet montant devient indépendant de son vis & vis

dans le trajet descendant.
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2. Une surexcitation (overdrive) de l'amplificateur de
puissance & bord du. satellite | pﬁ surexcitation in-
dique une puissance a ltentrée de l'ampiificateur
plus élevée que reguise pour proyoquefla saturation.

3. Choisir des méthodes de modulations gui ont des lobes
latéraux faiﬁleé et un lobe principal étroit.

Une combinsison @e gces 3 techniques sers eésayéé plus
loin. Cette moduletion sera combinéde avec les 2 premieres
techniques et on verra des améliorations de la performance
de. tranmsmission en présence d'évaenouissements.

Dans les simulations qui vont suivre on mesurera les
aééliorations de performance de transmission en comparant
les dégradations par rapport au cas du QPSK théorique. On
supﬁosera gue la liaison par satellite a le C/N dans le trajet
descendant gui est nécessaire pour que le Eb/No soit de 12 dB
ol E, est l'énergie par bit des signaux modulés

No est la'densité specirale du bruit additif gaéssien blanc.
Pour un modele sans canaux adjacgnts et sans limiteur dur &
l'entrée de l'amplificateur de puissance saturé dans le satel-
lite, on a une probabilité d'erreur d'environ 5 x 10-6. Comme

on verra dans,le chapitre suivant, la dégradation est mesurée avec

pilité d'erreur constante.

L

Eb/NO constant plutdt gu'avec une proba
Cette contrainte est plus réaliste dans les calculs de liaisons
par satellite gqui ont une puissance limitée. Une fois le

Eb/No %F satellite fixé, les différentes perturbations se

rajouteront pour dégrader le taux d'erreur. D'autre part,

“
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. -
~a

cette méthodey économise le temps de calcul de
l'ordinateur. -
Dans les 2 -remiéfes Sgcxions, on a situé le probléme
particulier gui fait l'objet de.cette étude dans un cadre
plus général. On verra méintenant un modéle pour le type
d'amplificeteur nen linéesire qui sers simuld sinsi gue les
fegons de réduire leur effet perturﬂateur sur le syStéme

de transmission.
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1.3 LINEARISATION DES AMPLIFICATEUAS NON LINEAIRES .

1.3.2 AMPLIFICATEURS NON LINEAIRES

Les sous systémes d'amplificetion forment une partie
' /

importante d'une chalne de transmission numérigue par satel- .
lite. Etaﬁt donné les pertes de pgrcours consi&érables se pro-
duisant dans ce canasl les signaux & &tre transmis doivent
étre amplifiés é‘des niveaux considérables. Les distorsions
éncourues par les signaux dans une télle chalne peuvent &tre con--
sidérableset ainsi éugmenter le taux d'erreur binsire. Les
awplificateurs considérés ici seront supposés-sans mémoire,c'est-

by A

a-=-gl

*

e gue la sortie ne dépend que de l'entrée & cet instant
seulement et non pas sur les instants précddents. On verrs
plus lein gue cette approximation est justifiéde pour les

tubes & ondes progressives & cavité couplée.

I1 a deéja été établi [Shimbo 19731 gque ce type de non-
linéarité a 1l'effet qui suit sur le signal.
Le signal modulé en phase 3 M états d'un modulateur veut

Eitre éorit:

w0

e {t) = }_JA W{t-kT) cos(&%t-kq%} {1.1)

ks o
oli: A = Amplitude de la porteuse
W(t) = forme d'onde du signal transmis
T = durée de l'impulsion
(dg = fréquence de la porjegfe
Q%{ = alphabet des symboles_t}ansmis choisi parmi

l'ensemble _ -



(T6/ n) + i (277/n) (1.2)

N

ou i = 0,1,...,n-1 avec probabilité €gale.

Une forme équivalente est

e (t) T Re [ exp (j%?) ZE: (e +3b) W(t—kT)} (1.3)

o

o

)
1

t 2 = A cos( ) Bl
b= A sin((pk)
Daﬁé le cas du QPSK les (a,b) prendront 1 des 4 valeurs
( = A/(2)%, + A/(2)%) avec probabilité égale.
S1 h(t) est la réponse impulsionelle du filtre apres le

nodulateunur
QO

e(t)= 0.5 Re

r—

k=-0
cl * dénote la convolution

Ce processus & bande éiroite peut s!écrire

e(t} = x(t) cos it} - y(t) sin (gt ) (1.
e(t) = (:\‘:z-t-yz);*r cos [u§-+arctan (y/x} 1 (1.
ol
x(t) = a R {t - kT) - b I (t - kT) (1.
yi(t) = a I (t -%kT)+ bR (t - kT) ’ (1.
R(t) = 1/2 Re ( W * n(t) ) | (1.
I(t) = 1/2 Iz (W * h(t) ) (1.
Le signai a la sortie de la non lindarité san; mémoire sera:
e(t) = g (x2+ yz)%} cos%%tﬁ-tan—l(y/x)'%f(xzﬁ-yz)%J (1

ou g [(x2+-y2)%}représente la distorsion d'amplitude. causée

par la conversion AM/AM

exp (ju) Z (a+35) (W(t-KT) * h(t) )}‘(1.4),

5)

J11) .
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T { x2+ &2)% est la distorsion de phase créée par la

w
!

conversion AM/PM. . ~

La conversion AM/AM.joué sur les phaseurs comme sult:
pour des amplitudes faibles.é l'entrée la variation de la
tension de sortie sera égale élia variation.de la tension
d'entrée. ) g . . .

Pour des amplitudes & 1l'entrée an voiéinage_de la satura--
tion de la soétie, la variation d'amplitude de sortie sera )
moindre gue celle de 1l'entrée.

D'sutre part,la conversion AM/PM aure pouf effet de tourner
le phaseur du signal modulé. }'angle de rovation est propor=-
tionel & la puissance du signal d'entrée. )

On distinguers 2 applications aux amplificatéurs'non
linéaires: l'amplification de plusieurs porteuses comme en
mode FDMA et l'amplification d'une seule porteuse par exemple
un terminal de transmission de données de faible débit). |
Dans le cas d'un grand nombre de porteuses on peut se poser
le probléme suivant: quelle sera ia caraqtéristique de trans-
fert vue par une des porteuses lorsque le somme des auires
porteuses peut &tre approximée par un bruit gaussien beaucoup
plus puissant que la porteuse désirée? Le calcul qui suit '
indigue gue la non linédarité wvue par le porteuse faible dé-

pendra des autres signaux.

Blachman (1981} a déja calculé la caractéristigue de
transfert pour un signal faible dans le cas ol le signal fort
b{t)ecos(B' (%) ) peut &tre, par exemple, la somme d'un grand

nombre de sinusoIdes. Le signal faible s'éerit.
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a{t)ecos(at (%) }. . 22
ol A'et B"dépendeﬁt de l; fréquence de la porteuse en
plus de dépendre'de sa phase.

Le résultat tient pour une non-linéarité:

g(4) cos(  £(a) ) (1.12)

o g(4) est la disto£sion AM/AM
£(A) est la distorsion AM/PM
A= a exp(JA') bt exp{jB")
= un terme dépenda;t de la'f:équence de la porteusé

et de sa phase

Le gain complexe est:

¢z (207t & Teg(®) exp(iz(e)) | (1.13)

Le sigpal fort est la superposition d;un grand ncmbre de sinus-
oides, c'est-&-dire que son ampl.itude'n’est ras constante,
on doit donc prendre la moyenne de.(1.13) sur la distri-
bution d'amplitude du signal fort. Un processus en bande

Ay
passante & largeur de bande etroite peut etre écrit

p = x(t)_cos (wt) +y(t) sin (uwpt) (1.14)

Si x{t) et y(t) sont gaussiens avec distribution

_ I
fxygx,y) = (zﬂtjz) 1 exp L —(x2+-y2)/2 ] (1.15)

On peut calculer l'enveloppe

b = (x2+ y2)§.

r .
le distribution de l'enveloppe sera du type Raeyleigh LPapoulis

11965

£is) = ( b/ O?) exp (- .5%/20%) (1.16)
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! 4 - l Ld 0
Le gain complexe G pour le signal faible en presence d'inter-
13 - .

férence forte sera: :
O .

G = G(b) f(b) ib .. _ (1.17)

0 | | . .

Cette expression pour le gain est indépendante de l'enveloppe

b, mais deépend de la puissance du processus en bande passante
-

étroite. . Un calcul plus exact montrérasit qu'il én est
ainsi dans une certaine région seulement,mais que pour des
grandes amplitudes,la non lindarité subsiste. {Guibord 1981]
’ Lz réalisation en bande de base d'un linéar;seur se voit
donc simplifié parce que la non lindarité est plus facile a
compenser. A remarguer vependaht que la linéarisation & faire
dépend du rapport de la puissance de la porteuse désirde & la puissance
albrurtGaumﬁﬁn formé de la superpcsition du grand nombre de
sinuscides, c'est-a-dire du rapport b2/2CT2.

C'est donc dire que la linédarisation optimale dépendra
du degré d'utilisation du systéme. On peut done cémpenser la
caractéristique du HPA de station terrienne en tenant compte
de ce niveau d'utilisation ¢ui peut étre mesuré de fagon con-
tinuelle.

Le probléme de l'amplificateur non lindaire a.été aussi
abordée par Purlow [1976], ol l'emphase est mise sur la dis-
torsion dépendante du cube du signal d'entrée. Cette der-

niére est dominante dans les régions non lindaires de la courbe



caractéristique qui sohﬁ éloignés de la ‘saturation [Hecken
19801. Du point de vue efficacité d'utilisation on voudrait
utiliser les amﬁlifitateurs de hautelpuissance au voisinage
de la satﬁration. Les analyses qui ne @iennent compte‘gue

du terme cubique pour représenter la distorsion ne sont done

pas satisfaisantes.
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1.3.2 LES LINEARISEURS PAR_PREDISTORSION

f
Le but de la prédistorsion présentée ici est de trans-
former une non-lindarité ayant du AM/AM et du AM/PM en une
ceractéristique de limiteur doux avec phase linéaire. Il est

4

blaiéhque-1'amp1ificateur de puissance posseéde une limite

sur sa puissance de sortie guil ne beut‘pas &tre dépassée.

La non-lindarité, une fois compensée, ne pours donc pas etre
mieux qu'un limiteur doux- avec phase linéaire, avec la limite
de saturation im@osée par la construction de 1l'amplificateur.
;Taylor [1976] a déji prouvé mathémetiquement que c'est 1z
caractéristique optimale qui minimise la probabilité dterreur.

La caractéristique linédariséde du systéme sera celle d'un
p
limiteur doux

G(A) = G' A/A® A=at (1.18)

G! A=A

olt A est 1'amplitude de l'enveloppe

A' est la valeur de l'enveloppe & l'entrée qui provogue

la saturation de la sortie

G' est le gain en régime saturé.
L'équation exprime le fait gue dans la région avant-satura-
tion on a une relation linéaire et que pour des valeurs d'en-
Jveloppe plus graende que A',on a saturation. On voudrailt
aussi gue

G(A) = constante pour tout A, clest-i-dire pas de

conversion AM/PM.

Le compensateur par prédistorsion auras une caractéristique

s



inverse & celle de la non lindarité:

‘Geomp = ¢t (G'A/AY) A=y (1.19) -

et (g CA =AY

et le phase du compensateur:

PHASE = -F (G (&) ) pour tout A - (1.20)

by

ou F est la fonction de phase de l'amplificateur.

Les amplificateurs non linédaires typiques ont une carac-
téristigue quasi linéaire pour de faibdles amplitudes par rap-
port & la ssturation {15 4B plus faible que la saturation}.
La caractéristique du compensateur devrs donc.avoir un gain
linéaire pour/lég signeux dont la puissance est éloignée de
la valeur de saturation. D'autre part le compensateur devra
avoir une'augmentation de la pente de gain au foisinage de la
saturation. Dans cette région, il devré!aussi avoir une avance
de phase gui compensera le retard de phase introduit par
l'amplificateur de puissance.

La méthode qui sera utilisée plus loin fera la péédis-
torsion d'amplitude de l'enveloppe en passant cette derniere
per un atténygteur variable placé¢ sous le contrdle de la puis-
sance d'entrée. La réalisation expérimentale de ce iype de
nontage en bande de base est plus simple que-le montage
senblable en microonde.

Dans le littérature on distinguera 3 types de réalisat%ons
de linéariseurs bpérént sur les signaux modulést Certains

auteurs donnent la théorie de la conception mais s'en %iennent

& des généralités ou & des réalisationspar calcul des meil-

PR

jp—
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o

~leurs paramétres pour une courbe. L'impact sur le systéme
-

de trgﬁ%mission ne sera ni simulé ni mesuré expériﬁéntal;ment

[Vuong 1980]. D'satres auteursl{Hetrakul 15}6] présentent

une méthode &e compensation réalisable, .et l'évaluent dans

un énvirdnnement qui n'inclut pas des canaux adjacents et les

capaux interférants & le méme fréguence. En dernier lieu,

d‘éutrés suteurs [Satoh 1981], @ombard 197% présentent des

résultats expérimentaux sur des systéemes realistes.

Notre traveil présente unelméthode de préaisforsion
réalisable opéranf.sur les signaux avant qu'ils modulent la
porteuse. La methode est évaluée par simulatfon dens un
environnement-réaliste. Cet environnement inclubtles effets
pefturbateurs des événouissements. Cet effet n'avait pas

»

de l'auteur ¢été étudié conjointement avec

e
| o
1]
Q
5
5
fo
}J
w0
w0
0
3
O
D

la linéarisation.

Une réalisation qui a déjé fait l'objet d'expérience
@remenson 1980] %urokawa l980] est illustrée & la Figure
1.3. Le fonctisnnement peut etre visualise paf le diagramme

-~ - r .
de la Figure 1.4 du a Sato Ll980]. Pour des petlits signaux

a l'entrée, la sortie sera

N (1.21) _ ,

h - -
ou éo est la variation ou pente de la tension de sortie
é2 est la variation ou pente de la tension dans la branche

{
- - .
€3 est la variation ou pente de la tension dans la branche
- - - ] 3 . - - . + *
les variations dont 1l est guestion ici sont causées par

une variation & l'entrée.
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On a supposé que l'action combinée de ltamplificateur FET

et du décaleur ée.phase est d'inverser la phése. Dans cette

région linédaire les phaseurs ne sont pas tournés car la

conversion AM/PM est trop petite.

Au voisinage de la satursticn l'amplificateur FET verra

la pente de son gain par rapport & l'entrée réduite.

De

plus la conversion AM/PM tournera le phaseur d'un angle 6%.

Ld - L] )
Le resultat est gue le vecteur é3 devient le vecteur €5

Le vecteur é2 reste inchangé et la sortie est:

£ = s, (1.22
o = F2 T3 ' -

On voit donc gue la sortie & vu sa phase avancée
veristion de gain augmentée (comparer la longueur de

de e’ ). Le ligne a retard ne fait gue compenser le

O

de la branche 3.

On peut prouver que l'amplificeteur FET peut &tre

et sa
éo et

retard

rem-

placé par une autre non-linédarité, par exemple des diodes

EBremenson 1974]. On peut aussi expliguer le foncti
ment de ce type de linéariseur en poé;nt {Kurokawa 1
équations simplifiédes du circuit et en déterminant 1
métres du circuit, c'est-d-dire ltatténuateur et le

pour gue le signal de sortie du compensateur ait la

istique inverse de la non-linéarité. :

Comme le mentione Shimbo [1971], qui propose lui

L]

méthode de linéariseur par prédistorsion, l'inverse

trés difficile a réaliser avec des composantes micro

onne-
980] les
es para-
déphaseur

caraciér-~

aussi une
exact est

ondes.
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LIGNE A

RETARD
YT :
V2
- DIVISEUR DE : .
T PUISSANCE
ATTENU ATEUR
. ) N

i

AMPLIFICATEUR DEPHASEUR ‘
FET ‘ "

Figure 1.3 - Dlag*amme synoptigue d'un linéariseur ayant
déja fait 1'objet de pubdblication.

Figure 1.4 - Visualisation du fonctionnement du lindariseur
de la figure *.3 par phaseurs.



27

Il conclu que tant gue-le point d'opérat;ioh n'est pas au voisi -
nage immédiat de le saturation, le terme cubique de la carsac-
téristique de transfert est dominant et que l'on peut obtenir
une amélioration sensible én annulant ce %terme par prédistor-
sicn. Clest le rdle de l'amplificateur FET de la Figure 1.3.
Le déphaseur de ia Figure 1.3 est facile & réaliser pour
urde largeur de bande éiroite par rapport & la fréquence de
la porteuée. C'est le cas pour une transmission de 120 Mb/s
-4 6 GEz. Les déphaseurs ne sont éu'une ligne & retard con-
‘stant sur une gamme de fréquence donnée. Une sutre réalisa-
tion de linéariseurs qui g été rapportée est celle de Satoh
[1981]. "Elle est une extension de le méthode de la Figure
1.3 qui permet de réaliser la caractéristique inverse avec

plus de précision.



Chapitre 2

SIMULATIONS DES SYSTEMES DE COMMUNICATIONS NUMERIQUES PAR
ORDINATEUR

.

2.1 INTRODUCTION

La simulestion de systémes de communications numérigues

par satellite est un outil utile au réalisateur de sys-

téemes. La szmulatlon permet & ce dernier d'évaluer r°u1de-

ment l'effet de alfferents paramétres sur le systéme. Une
minimisation du cofit. peut 8ire faite par le choix de para-
métres gui tout en sa ;alsant les spécifications du svys-

téme, permettent une reallsatlon facile. La grande flexi-
bilité permise avec la simulstion est un a¥antage déter-
‘mlrant Sur un approche analytique. Cette derniére, en

plus de demander un travail laborieux pour obtenir un ré-
sultat particulier, est socuvent spécifique & une configura-

tion ticuliére. Les configurations différentes néces—

g

a

H

sitent de répéter des caleculs laborieux. La méthode de -
simulation par ordinateur utilisde dans ce travail est tres
flexible. Elle permet d‘examinef les performances.de plu-
sieurs configurations de systimes réalistes sans difficulté.
Le colit de ces simulations numériques est minime si on le
compare au coit élevé des équipements microonde requis pour
réaliser les mémes expériences en laborgtoire. Les expéri-
'ences qul peuvent étre faites en basse fréquence ne sont

pas satisfaisantes peour évaluer la contribution originale

qui sers présentée plus loin?;\Fes expériences sont souvent
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faites avec des limiteurs doux ou durs. "Cette caractéris-
tique n'est pds représentative des amplificateurs non lin-
éaires typiqués gue ‘l'on peut rencontrer dans les systémes
de communications par satellite. Ces expériences ne sont
pas satisfaisantes parce que le mécanisme de dégradation est
différent. La dégradation AM/AM est en effet plus élevée
dans les limiteurs durs gue dans les amplificateurs non
linédaires réalistes. De nméme les limiteurs utilisds dans
ces expeériences ontﬁhne conversion AM/PM qui est négligeable.
La nouvelle méthode présentée plus loin, utilise une
connaissance du mécanisme de dégradation due aux amplifi-
cateurs non linéaires. Cette nouvelle méthode gui peut
étre considérée comme une méthode de modulation non linésire
gui utilise une éonnaissance explicite de la non linéarité.
Il est done normal, pour la présent; étude de choisir les
caractéristiques les plus réalistes possibles, c'ést-a-dire
d'inclure les conversions AM/AM et AM/PM. Cette contrainte

nfétait

‘g

as présente dans d'autres modulations aui ne sent

pas adaptées & une non lindarité particuliére. Le cofit du

zatériel gui serait nécessaire pour une vérification expér-

imentale de nos résultats est trop élevé pour rendre celle

- -

ci réaliste. Dans la mesure du possible cependant, les
resultats de ‘simulations sont comparés avec des résultats

expérimentaux déji publids .
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La simuletion numérigue implique un choix de valeur nu -
. b " . 1 . . by
meriques des parametres, ainsi gqu'une configuration de systénme.

Le modéle détaillé utilisé dans ls simulation a été déerit

¥ .

dayé le chapitre précédent. C'est l'environnement propice
‘poﬁr évaluer une ﬁouvelle méthode de modulation numérigue
non lindaire telle celle qui sera introduite plus loin.
L'évaluaticn sers de deu; ordres. Dans un premier temps on
évéluera le spectre de puissance de la nouvelle modulaticn
apreés Passage dans l'amplificateur de pu;ssagce d'une station
;e*rienne. Dans un deuxiéme temps, la probabilité d'erreur
en présence d'interférence de plusieurs types sers évalude.
On verra la supériorité, par rapporf au QPSK, de la méthode
gqui sere présentée plus loin.

L'objectif de ce chépitre est de préseﬂter au lecteur
le principe de fonctionement des programmes utilisés pour
la simulation. Pour le détail, il n'aura qu'é consulter les
listes imprimées des instructions fortran gui sont fournies

en appendice.

 Plusieurs des sous programmes existants ont é+é utilisés

Frunachalam.19811. Plusieurs nouveaux sous programmes ont

. d !

€té développés pour obtenir les résuliats présentés dans
cette thése. Deux de ces sous progremmes sont présentés dans

ce chapitre. D'une part le sous programme pour le calcul de
la probabilité d'erreur avec optimisation de l'instant
d'échantillonage. Et d'autre part le sous programme de

filtrage utilisé lorsque 1la fréquence du signal et la fré-

guence centrale d'un filtre passe bande ne sont pas identigues.

.
.
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Les autres sous programmes sont décrits dans les cha-

pitres pertinents. Le sous programme pour lt'évaluation du

spectre est décrit dans le chapitre sur le spectre. Le

-

sous programme de linéarisation en bsnde de base est déerit

dans le chapitre sur ce sujet.



~f 32 - -

2.2 RELEVE DE LITTERATURE SUR LA SIMULATION PAR ORDINATEUR
Plusieurs auteurs ont )rapportés avoir utilisés des méthodes

de traitement de signaux numériques pour lea simulation de

systémes de communications par satellite [Muratani 1972},

-

s o] .y . . .

Hedderly et al l?r;i. Cnan et 21 19741 , |Lombard et el

L ]

19747, [Chan et al_f9 mer et al lQ??J. rAssal et al
e

~1
(¥}
..
i
.3

|
197§L ,[Castellano | Shanmugan et al 1980

L

D'autres auteurs utilisent des signaux continus pour leur

simulation et utilisent des équations différentielles pour

représente} leur filtres [Tranter 1979].

I1 existe plusieurs péssibilitées pour sinuler les sys-—
témes de communications. La fagon qui est employée dans
cette jhése est dtutiliser un.logiciel pour représenter et

traiter un signal échantillonné. Le signal est filtré dans

le domaine fréguence en utilisant les techniques de traite-

L
b

ment de signaux numérigues (Antoniou 1980]. Les non-lin-
eérités agissent sur l'enveloppe du signal dans le domaine
temps, et leur caractéristique de conversion sont donnés
sous forme polyncmiale. Le méme traitement de signaux
échantillonnés peut étre fait par un matériel specialisé.
Plusieurs circuits intégrés LSI existent pour réaliser

facilement la FFT ain

ta

i que des processeurs en point flot-
tant.nécessaire 2 la simulation. Ces circuits intégrés
spécialisés peuvent &tre mis sous le contrdle d'une unité
.centrale de traitement servant sussi d'iﬁtérface avec un

usager. Cette réalisation offre plusieurs avantages par
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rapport & son équivalent en logiciel. Parmi celles ci

mentionnons une plus grande rapidité pour obtenir des

-

résultats de simulations qui exigent de simuler le bruit.
Plusieurs systemes peuvent exigér l'addition de bruit aux
échantillons. de siéﬁauxlavant leur détection. Citons par
exemple, les étu&es relati#e.au bruit dans le traje£
escendant, les études relatives & 1la dégradation due au

circuit de reécupéraetion de porteuse.

tés

D'autre part les signaux peuvent &tre représen de
fagon continue. Les filtres sont alors représentés par

leur équation différentielle dquivalente et cestéquations
sont résolues pour le nombre de points désirés. Un nombre
de programmes produits (Packages) existent déji pour
solutionner ce type général de problémes avec des éguations
&ifférentielles. Ils permettent 1l'inclusiom. de sou§ pre-
grammes gul transforment le signal de fagon originale non
prévu par la librairie du programme prodult. Parmi ces
' ‘ 1

programmes mentionnons CSMP de IBM [IBM 1972 .

Le probléme commun avec toute ces méthodes est celle de
tenir compte du bruit Gaussien. Le'bruit Gaussien peut

&tre engendré explicitement et rajouté a chague échantillon

& l'entrée du récépteur. D'autre part le bruit peut &tre

P

rajouté & chaque échantillon aprés l'échantillonnage fait
par le programme. Si i1l'on ne rajoute pas les effets de

‘ . . 1
synchronisation Lpalmer & al 1977,, cette oneratlon est

justifieée. .
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v

Dans les simulations gqui suivert, chague symbole du
signal simulé est représenté par 16 échantillons complexes,
chague nombre complexe étant formé de la composante en .
phase et de la composante en quadrature. Les 128 symboles
utilisés occupent donc un tableaun complexe. de 2048 posi-
ticns. Un nombre plus élevé de symboles nécessite beaucoup
plus de temps d'ordinateur, sans changement appréciable de
précision dans les cas gqui seront simulés dans le travaii

senté.

O

pr
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2.3 METHODES UTILISEES POUR_FILTRER LE SIGNAL ECHANTILLOMNE

La Figure 2.1 montre un organigramme de la méthode de
filtrage utilisée. La dimension des tableaux utilisés ﬁcur
la caractéristique du filtre et le signal est noté dans le
prograhme par la varieble LDIM. La dimension de ce tableau
est de 20.48. Les filtres sont représentés coﬁme
suit dans la mémoire: La fonctien dé transfert pour les
fréquences supérieuresa la fréquence centrale est placee
dans les positions de mémoire 1 21024. La complexe conjuguée

-

de la fonction de transfert pour des fréguences inférieures

|_l

& la fréguence centrale est placéde dans les positions 1025

~

a

o

048. Cette dernidre fonction de transfert cerrespondant
aux fréquences les plus élevées étant placée dans la posi-
tion 7024 et celle correspondant & la fréguence centrale &
la position 2048. Ce type de disposition ée la fonection de
transfer est‘ﬁtilisé pour avoir une compatibilité avec les
- programmes de FFT existant dans les librairies.
Le choix de 13 fréguence correspondante & la positien

10éA est fait pour que la fonction de transfert soit suf-

fisemment petite prés de cette position. Cette fréguence

(=

est choisie la plus grande possible pour bien repré-

y on veut avoir la plus grande
résolution possible dans la représentation du filtre. On
veut donc avoir une fréquence correspondante & la position

1024 gui soit rapprochée de le fréguence de coupure du filtre.
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Le compromis que nous avors adopté est le méme que celui
adopté par Chan [ﬁ974}. Cette fréquence est notée SBANDW/2
dang lé programme gque nous avons utilisé, on se reféreraA

-

& l'ouvrage de Chan [19741 pour les détails du calcul de
ce paramétre. |

Dans les simulations qui seront faites plus loin, on
utiliseré done la‘fréquence SBANDW pour représenter ls
totalité des 2048 positions du filtre. On peut donc de
cela déterminer l'inerément de fréquence correspondant &

chaque position du filire.

&
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k.

chargement du tableau SIGNAL représentant
le signal avec le type de
modulation désire

v

L -
AL

Chargement du tableau TF représentant la
fonction de transfer avec
la caractéristique du filtre dés¥re

1
A

FFT du tableau SIGNAL
‘ - SIGNAL =— FFT {SIGNAL)

T
1

si la fréquence centrale de signal et du
filtre sont identigues aller
en A

T -———
L

Rotation du tableau SIGNAL de la diffée—
rence de fréquence

R

Hultiblication €lément par &lément du ta-
bleau SIGNAL par le tableau TF

LE
L

[ 1 ——
Transformée inverse du SIGNAL
< SIGNAL <— FPT —1 (SIGNAL)

]
L

pour filtrer le signal échantillonné

Figure 2.1 - Organigremme du sous programme utilisé
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Les signaux ayant des fréquences centrales différentes de

cellesdu filtre comme c'est le cas de canaux adjacents

-

peuvent aussi 8tre filtrés. Le sous programme FILT1l s'est

5

avéré inadéquat pour ces cas. Le nouveau programme MIXFIL

LUAN

a2 donc été dévelopé. Dans ce sous programme le signal est
engendré et transformé comme les autres jusqu'au point ou
son décalage en fréguence est nécessaire. Ce décalage est
~fait lorsque le siénal est dans le domasine fréquence. On
n'a alors gu'a effectuer une rotation de tout le tableau
du nombre de positions néce;éaifeg, chague position étant
un incrément de fréguence. On trouvers en appendice la
liste imprimée du code Foriran utilisé.. Le sous programnme
FILT1l es% utilisé pour les cas ol le filtre et le signal

ont la méme fréguence centrale. Le sous programme MIXFIL

est utilisé pour 1lés autres cas.



- 39

2.4 CALCUL DU _SIGNAL APRES SON_PASSAGE DANS UNE_NON
LINEARITE SANS MEMOIRE

(1%

Le modele de non linédarité qui a ét

utilisé a &té -
décrit en déteil ailleurs LChan & al 1§74]. Les. coeffi-
cients des polyndmes représentent les non lindarités
typigques du systeéme Intelsdt TDMA [Intelsat 198@}. Le
recul de l'ampl%ficateur de pu;ssance est calcu;é a
partir de la puissance moyenne des signaux modulés-é

l'entrée. Dans cette thése tout les reculs sont mesurés
par rappert & la sortie. Le recul mesuré en 4B indigue

donc la puissance sdditionelle gqui est disponible & la.

€ -
-

sortie de  l'amplificateur. .Ainsivpar exemple, ¢on dira
quiun amplificateur opére.avec un recul de 3 &B. Cette-
notation indigue que l'oh attaque l'amplificateur avec une
‘puissance nécessaire pour cue sa puissance de sortie soit
la moitié du maximum correspondani & sa puissance de

saturaticn.
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2.5 CALCUL DE LA PROBABILITE_D'ERREUR

Lae Figure 2.2 illustre un organigramme du sous‘programﬁe.

pour le calcul de la probabilité d'erreur.

-—
|

sous programme NBW péur le calcul de la

4 iy
.o

‘ puissance de bruit dans la bande .
’ passante du filtre ’
1 - -_— e
T 1 . 1
* sous programme EBIT pour'le calcul’ ‘
‘ de l'énergie moyenne regue "par ‘
‘ bit ‘
[ 'T . - ]

A

Sous programme CHRCHE pour la recherche
¢« d'un ainima grossier de la probabilité
dterreur par variation de 1l'instant

& % v W+

S o8 b

L T T T T T T R

L T T T T T S T T B L

d*échantillonage

L T J

¥ - 1

‘ Sous programme SYNCT1 pour la recherche -

‘ de }'ianstant d'échantillonage optimal ‘

i | 1

Ll

f L O |
o ’ Pour le nombre de Fb/No desire ‘ -
: ‘ calcul de la pro-babilité d'erreur ’ -
4 L - [] -
[ 2 - ——— |

Figure 2.2 - Organigramme du sous Programme général

pour le calcul de la probabilité d'erreur. -
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cas ol le temps de groupe est.non neé
% 4B sera observée si

%
5.
'

.,

™
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——mmaan
Amaa.

» - ” ‘ -
Ce sous programme & ete développé parce que dans les
gligeable une dégrads-.

»

tion supplémentaire de l'ordre de
aucune optimisation de 1l'instant d'échantillonnage nlest

faite.
Le sous programme gui est présenté ici optimise l'in-

stant d'échantillonnage de fagon h minimiser lalprobabilité
Cela se rapproche bien de la méthode utilisée par

d'erreur.
Ces derniers font souvent 2 ajuste-

les expérimentateurs.
ments indépendants de l'instant dt'échentillonnage sur les

2 voies en quadrature. Dans la pratique, cependant, il
ajustements sont trds rapprochés. Pour

2

-

staveéere que les
un instant éd'échantillonnage optimal est cal-

-

cette ralson,
K et non pas pour les bits en quad-

culé pour le symbole QFS

4
rature.
Le rapport de 1l'énergie moyenne p&T b

it & la densité
est mesuré:a l'entrée du filtre de

—

-spectrale du bruit Eb/NO
La puissance de bruit regue 34 laz sortie d'un
=

réception.
filtre en bande passante sera

% +CO
SN N [\H(f)lz af
-0

de bruit additif gaussien

(2.li

o N “est la densité spectirale

blanc. .
H(f) est la fonction de transferten bande passante du filtre

de réception.
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En prenant lea notation Fortran ** pour 1'élévation a
la puissance, * pour la multiplication, et CABS pour la

rorme du nombre complexe on peut réécrire:

~ LLOIM | |
CF2 = N Z{: ((caBs (H(£;))) ** 2) A (2.2)
i=1 |

Pour rajouter le bruit spreés l'échantillonnage on supposers

des'Eb/No variant enire 1 et 25 4B. On connait 1le Eb parce -

qu'il est mesuré par le sous programme EBIT, et donc on

"ajustersa le_No-pour avoir un rapport donné.

-

“b
10 log 5~ = ¥ éB (2.3)
LN ;
N = E, * 107¥/10
o} b

Calcul de [ﬁf:

SBANDW

[ﬁf: Largeur totale de_la bande simulée -
Nombre de pesitions dans la mémoire ) LDIM
"La puissance dans la bande paséante sera:
LDIM
- SBANDW = -y/10 j;ﬁ .
P = =smoEs # B % 10 (CABS(H(f.))
BP LDIM b a i
1:1
LDIM
C)_2 = Eb % lo-y/lo * SBANDW ;{: (CABS(H(f.))) #* 2
‘ LDIK >

151
1]
-

Si Eq est la tension mesurée al'instant d'échentillonnage dans

le caggl-Q
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3

et si E, est la tension mesurée & l'instant d'échantillon-

nage sur le canal I alors la préﬁabilité d'erreur sur ls

-vole Q sera: .o .

=3

a o (2T

La probabilité d'erreur des 2 voies combinées sera la moy-
. L - . . - - . : PR
enne ponderée des 2 événements indépendants. La probabili-

té d'erreur moyenne sera
- 1

Z P(V,) - P (V) - (2.8)

j=0 , _

ol P(Vj) est la probabilité que l'erreur se produise sur
la voie j. Si les comparateurs sont bien ajustés, elle

prendra valeur 1/2.

. - >

Pe (Vj) est la probabilite d'erreur calculée dans la

o

et o

voie j.

La probabilité d'erreur sur les bits regus sera:

Moz ]
S T -7 I S AN (R s (2.99
N - i 'CL T 42

| \ﬁE
e
L'orgenigramme du sous preogramme faisant le calcul de

1l'instant d'échantillonnage optimal est illustiré & 1la

Figure 2.3 La méthode.a été introduite par Assal F1979J.

v

1A
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A

§ ]
’ L'algorithme d'optimisation fournit un ‘
‘ décalage *
‘ _ entra 1 et 16 , ‘
‘ Cea décalage sert a fixer un endroit ‘
‘ ~ d'échantillonage ‘
‘ pour tout les 128 symboles ‘
- la position d'échantillopage du n i2me ‘
‘ symbole sera ' ‘
‘ (n=1) * 16 Décalage ‘ “
“ pour o ='1 a 128 N ’
| - . ]
L3
1] L " ~—
° Pour le décalage fourni par ltalgorithme ‘
‘ d'_b_ptimisatio'n__calcul de ’
< ag et de De . ‘
L ]
 §
L} 1 - 1
’ Pour le mene décalage calculer F1 ‘
L —_— I
3
lgure 2.3 -Calcul de 1la dispersion entre les symboles
échantillonnés '
,
\

o



La ﬁéthoée minimise la dispersion entre les symboles écﬁantii-
> : . ’

lonnés par une technique de calecul quil tient compte de tout

les symboles regus. L'expression utilisée.p;ur le calcul

ressemble & 1'expressj n pour le centre de gravitde utilisé

en physiqgue. Cette mZihode a été utilisée parce qu'elle s

‘déja été comparéde avec l'expérience [Assal 1979}, l'accord

avec ses mesures expérimentales était supérieure & 0.1 43B.

Si les s (kts) ef les b(kts) sont les veleurs des échantil-

lons, les Sak et SB& valant 1 avec probabilité 1/2, et

N est le nombre de symboles utilisésdans la.sipulation, on

" définit:
g2s T Sak a (kts) (2-1?\)\’—3
. N "
2 = % S . alkt_) (2.11)
s N ak s <
k=1 :
b = smc b (kts}. (2.12)
N
l 1
bs = 3 > sbk b(kts) (2.13)
Nt
k=1
et la fonction Fl:
o - .2 . .2
F, = (as -e )" 4 (b, - b_) (.14}
o 2 e b 2
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La méthode d"optimisation utilisée est celle du sous pro-
graﬁme ZXGSP de.la librairie IMSL [}980]. Cet algorithqe
d'optimisation ne demande pas de calcul de dérivée. La
méthode d'optinisation est surnommée: "méthode de la régle
d'or"., Cette méthode est bien documentée par ailleurs
[Brent 1973]. ’ . )

En plus de l'optimisation de l'instant d'échantillon-
nage Assal'f1979] propose une cptimisation de la phase du.
vecteur (ES, 5.). Cette optimisation aurait comme but de
rendre égale la partie réelle et la pértie imaginsire.
D'autres suteurs [ﬁuratami & al 19721, proposentﬂle.calcul

de la probabilité d'erreur paer l'organigramme de la Figure

2.4. Ce probléme d'optimisation jointe peut nécessiter un.
.

temps de calcul important. D'autre part la principale'con-

tributien & la rotation de phaée est dans ce programme le

modele de non-linédarité utilisde. La phase du signal est

corrigée aprés chaqgue passage dans les non lindaritées.

' LY .

L'effet de rotation de phase de la constellation a été

évalué .ian calculant (Es, ES), Cet effet est négligeable

pour des modulations comme le QPSK, par rapport aux nom-

breuses autres dégradatioﬁs gui sont incluses  ici. _L'effet

ourrait devenir important pour des modulations sensibles

e

Joie

aux imperfectionsd telles que la modulation QAM & 64 états.

f

s
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R0 probubilité dlerreur peut

programmge déerit ici. pour plusic

\

Ceononliser le temps dlordinateur
est caleulde pour un seul E /W .

b’ e

- e s . N
¢ oplimise pour ce netre,

ar

(o]

U

bubilitéd dlerrcur calculé par le
reguis pour la parformance
Lo différence entre ce Eb/No cd

Le ch

b

ctre caleulde avece le sous

urs & /% .

DNVAL _¢opendant pour

la probabilité d'errour.

L'instant d'échantillonnuge

celui utiliss par le programme

1
oix du E, /H ©utilisé

pour l'optimisation est décrit dans le chapitre précédent. -

U S Ly

.
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.1 -— ———

-

b -y

Debut

L
L

*

Tourner tout {es échantillons d'un cer-.
tain angle de phase

[ - T N ]
. r 4 - - 1
‘ Calcul du signal d2modulé des 2 cananx ‘
» L T ——— I
. ] M ;
‘ ‘ POINT A ’
» L_ . > - ]
i — . A - ——————y
‘ ‘ Poser une valeur pour le décalage de :
’ ‘ l'instant dtéchantillonage ’
r T . < N - ]
i f N . ) - - 9
‘ ‘ Calculer la probabilité d'erreur o -
- L . - : ]
’ 1] = 3
’ ‘ Si la probabilité d'erreur n'est pas ‘
‘ ‘ minimale retourner au point A ‘
- . ¥ ——— J

r = Bl
‘ ’ Si la différence entre la phase moyenne ’
- - du -
‘ “ signal n'est pas minimale retourner au ’
‘ ’ début ’
d [ - - —_ - ]

I 4 L)
‘ ’ La probabilité dferreur a &té calculée ‘
“ ‘ - pour la ’
‘ * phass et l'instant d'échantillonage opti- ~
‘ ’ mal ‘
. — . o .
L - N

Figure 2.4 - Organigramme pour l'optimisation jointe

de l'instant d'échantillonnage et de la

phase
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2.6 CALCUL DE L'EFFET_DES_CANAUX ADJACENTS

Plusieurs auteurs ont rapporté avoir utilisé des programmes

s

de simulations qui tiennent compte des canaux adjacents

. ; ~ . ,
U@aaerL'et m119r3] ,[Murakaml-et al 1979] . [Fang 1981}. Le
- N L

speétre est ure ‘ressource limitde. Il est avantageux, pour

permettre a un plus grand nombre d'usagers l'accés & une

bande de fréquendé de diminuer autani gue possible l'espa&e-
.

ment entre les canaux. L'effet perturbateur des canaux ad- -

Jacents peut,~ dans-certains cas,devenir dominant. Les cai-

culs analytiques sont laﬁorieux pour ce type de probléme

-

Prabhu 1984 en plus d'étre limitds & un canal quasi-idéal.

&
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éthodes de simulations.

La dépendance fonctionnelle de le. probabilité d'erreur

pour ces cas, s'derit:

E(a P, T, ) ot | | , (2.15)

les &y sont les sycboles utilisés dans la suite principale

les ga sont les symboles utilisés dans le cansl interférant
qQ est l'angle de phase du signal interférant

T est le retard ou avance entre l'interférence et le

canal principal.

E représente l'espérance mathématigue.

Cette moyenne intégrale sur 4 variables peut se calculer
en utilisant la version discrete de l'éguetion. Le nombre
de calculs & feire dépend du pas de l'intégration, c'est-a-

dire du pas d'échantillonnage de chague paramétre. Chague

paramétre doit varier sur la plage de valeur gu'il est

- %
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susceptible de prendre. La probabiliié d'erreur sera évaluéde

. ’ * IJ_f
pour chaque valeur du parametre. Le processus est repete
pour le méme parametre, mais avec des valeurs différentes
pour les autres paramétres . On voit le trés grand nombre

de calculs reguis. La moyenne de toute ces évaluations de

probabilité d'erreur sers la probabilité d'erreur en pré-

sence de canaux adjacents.
On peut simplifier l'algerithme et cependant obtenir

des résultats qui sont significatifs. La Figﬁre 2.5 montre

.

un orgenigramme de l'algorithme utilisé. L'interférence

due 2u canaux adjacents se manifeste sur le diagramme d'oelIl

par une marge de brult réduite. Ctest cet effet’
qui est mesuré par le sous Hrogramme de calcul de la pro-

babilité d'erreur. Le soub programme décriti dans la section

* L

2.5 est utilisé & cette fin. Cet artifice de calcul est

équivalent & rajouter d&u bruit gaussien sui/pn diggranmme

R,

= -, . ’ > ) - i - -
d'oeil qui a été partiellement ferme per le bruit provenant
des canaux asdjacents. Seize variations des paramétres-
- . - - b o ~
décrivant les canaux adjacents contribuent a donner des
ouvertures différentes de l'oeil. Pour chacun de ces "oeils™
le probabilité d'erreur est calculée. La probabilité d'erreur en

i
présence de canaux adjacents est calculée en faisant la moyenne des

3

16 calculs de probabilité d'erreur. L=z précision sur l'es-

timé de la probabiliié d'erreur.peut &tre évaluée en cal-
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s T - 1
: ' valeurs initiales pFous la =rctation de- } -
: : ghasa pour_les 2 canaux adjacents , nom ° ’
as varlablgs fortran ‘ ‘
i : CSHIT=1.7 radians CSHI2=3.14 radians ’ -7
- T S — :
- ' valéurs initiales pour le retard relatif .
. ° e¢ntre le sigpal du canal rrincipal et ce- ° ‘
. o lui des 2 canaux J ents les varialbles ‘
" Fortran = ITSHIN 5 ITSHI2 - i :
" ——— I ,
- : - Ld
. .{ Faire ce qui suit- jusqu'a la fin 1€ fois ° ol
- -avec ckaque foils des symboles diffé€rents i
‘ « POUCr 1les tablzaux ccntenant les sigraux ° -
L4 | e e . e o . e e Ld
” 11 >
! f_ I'rsam:rrsnn’s?z ITSHI2=ITSHI2+1344 k¢ .
. pin I E——— :
i Traitement numérique du canal principal ’
’ | SN T B e — -
L4 ” 1 . e < . e s e o td
’ °  traitament nunsrique du canal adjacent b -
-, — —— ——— — e e o . o o e . e J -*
L4 ‘_ T —— 1 -
. Déphasaie dv signal par CSHI1 radians =t -
. ‘ tableauw du” signal est dfcalt® 'par ’
; ° ITSHI1 positions ,  Addition du signal ~* ’
1 “5suluant at canal principal ’ -
Ld —____-———--___-—-' ”»
L4 _‘; - —— *
: ' sraitement nunérique du canal adjacent ’ i
L4 N _"_ ------- -_'—__-—; -
: d Déphasage du s*qnal par CSHIZ radilans et ’
’ ° 1l tableau du 2gnal, est decals pa; . ‘
’ ° ITSHIZ positions , zddition du signal ¢ ‘
: sultant auw canal principal ’ :
- L I -—_____-__-_—___:; ]
’ ¥ calcul de la probabilit? dferceuvr ‘
4 L T ———————————— IO | -
L n e — e a — — e 4
- ' ITSHI1 = ITSHI1 - 1  ITSHI2 = ITSHIZ2 + 1 ‘
. 17 CSHIT=CSHIT+0.11 CSHIZ=CSHI2+0.23 j .
- 1 oI .
Ll I . FIN - - -!r '
Ld R e e e e e o e o o o o —.——_-.J -
L ‘ —— —— —_ J
Figure 2. 3 - Organigrgmge du programme pour le calcul de la
~ probabilite d'erreur en présence de canaux

adjacents.

-
’



culant l'écart type ( (J ) de cette dernidre. Pour les
. -k
simulations effectudes dans cette these, g=3 P, -

En terme du Eb/,No ¢'est 13 une précision supérieure &

0.3 4B,

La simulation de canaux opérant sur la méme fréquence
peut aussi &tre faite avec le méme progremme. (et espace-
lment n' 1nterv1enu en effet que dans le calcul du filtrage
rar le sous Drogramme MIXFIL. Ce dernier, on 1l'sg déja wu,
décale le signal dans le domalne éréauence du montant
des;re. Si l'on ne désire pas de sé erations en fréguence

du signal, en peut donner la valeur/0 au paramétre d'espace-

- & at

ment entre les fréguences de ce sous Drogramme.
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2.7 SIMULATION DES EVANOUISSEMENTS SE PRODUISANT DANS LES
LIAISONS PAR SATELLITE

La Figure 2.6 montre l'organigramme du programme utilisé

pour simuler l'évancuissement dans le canal principal. Un

P

évanouissement provoque une diminution de la puissance regue
o ' .
par le satelliite. L'amplificateur de puissance opere donc

dans une région plus linédaire par le nombre de dB qui est
provoqué par l'évanouissement. Dans les simulations effectuées,
le puissance du cansl principal restie constante. Ce

sont les 2 canaux adjecents gqul voient leur puissance res-

i

pective augmentée par un nombre de 4B égal & la profondeur

de l'évanouissement considérée. Cette méthode de simuler

l'évanouissement permet une plus grande simplicité du pro-

L4

granme.

1 - b 1
- . 1 rd
[} N 1
‘ “ Pour simuler .un évanouissement du capal “ ‘
’ “ principal de x dB , augmenter le recul du ° ’
’ “ TOP a bord du satellite de x db ‘ ‘ ‘
- L T . : ) ”
» L rd
r . T
- “ Augmenter de x db le niveau des canaux “ ‘
‘ “ adjacents ‘ ’
- 'l - ] ”
Ll
- n -

L . ) - - -: -
‘ S’ Traitement de sigmaux du canal principal
’ ‘ et du canal adjacent ’ ’
i 1 - - ] 4
» N N3 -
L 3 B . 1
‘ “ ‘Calcul de la probabilité d*erreur ‘ ‘
s ‘I ' ‘ r [l -,
L '] } ]
Figure 2.6 - Organigramme du programme utilisé par simuler

les évancuissements.

€.
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» 2.8 CONCLUSION

Ce .chapiire 3 présenté plusieurs principaux éléments
.- - tor ~ ~— T
IR S0 e NI ; : - Lot .
servant 'a_Sinuler des systémes de communications numériques.

On & sussi presggté deux sous programmes sinsi gue

L4

les organigrammes des autres sous programmes qui seront

. util¥sés dans le chapitre sur- les linéariseurs.’
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EVALUATION DU SPECTRE

e . .

3.1 INTRODUCTION

''3.171 POURQUCI_EVALUER_LE_SPECTRE - - s
Le specire est une ressource finie gu'il convient d'utiliser B
. ) . - : ’» N . - ’ ~ mN . ma »
efficacemént. Une bande de fréguence demnde ne peut &tre utilisee

e
que ﬁhr un nombre £ini d'usagers afin de limiter leur niveau A
d'interférence respectif .. ~Eﬁ particulier, c'és?@le cas pour
les bandes de fréquences réservées aux coﬁmunications.pgr sétellite.
La demande croissante pour de .

. : <
.nouveaux services force plusieurs

s ) P ~ - 3 » . z
nouvesux usagers a2 utiliser 'des bandes de fregquences plus elevees

que cellesutilisées jusqu'a présent,par exemple: les bandes de 14/11

- ' . . L - 5 N .
et 30/20 GHz. La encore les limites~”dépendent de. la technologle

H

disponible. Plusieurs facteurs déterminent cette limite, mentionnons

entre auire les modulations, les largeurs de lobe des. antennes, la

réutilisation de fréquence, la techniquée-d'accés du satellite,
(FDMA, TDMA, FDM), i'espacement entre canaux. Cértains choix
peuvent q&casionner de nombreux p?oélémes. On = déja vu dans
l'introduction .que l'utilisation de la ban@é de 30/20 GHz.pose

des probldmes d'évanouissement et de réalisation.des circuits

ectironiques.
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1

Le QPSK & la propriété de voir son lobe secondaire pres-

qu'entieérement regénéré aprés passage dans un amplificateur a

- - -

© saturation. Cette recroissance peut devenir, comme nous le

\

verrons dans le prachain chapitre, un facteur-déterminant dans
le dagfaddtioq de la qualifé de trensmissidn.

Pour cette raison ,‘les_organismes de normalisations, comme
Intelsat, fixent des limites sur 1'émission hors de bande. Ces

Gerniers définissent la bande de fréquence désirée pour le TDMA

»
=

comme L4 ME

|8}

de part et d'autre de la fréquence centrale |Intel-

sat, 1980

[ 8

La connaissance du spectire est sussi utile pour les
manufarturiers d'éguipements. Pour ces
derniers il est utile de prévoir avant la construction si
1'équipement rencontrera les normes d'émissions fixées par le

client ou par.un organisme de normalisation. Le nécessité de

prévoir d'avance avec précision les résultats d'expérience est
di au fait que ces expériences nécessitent beaucoup d'équipement

microonde trés cofiteux comme: HPA, analyseur de specires, insirument
tion microonde, etec. D'autrefpart la découverte gu'un équipement
rne satisfait pas les spécifications, aprés avoir é+é construit
entraine des modificétions qui peuvent &tre coliteuses,des péna-
lités possibles pour rgtard_de livraisog'en plus d'occasioner
des pertes de nevenus pour le ¢ompégnie dfexploitation.

Le spectre de puissance est aussi utile aux études éompara-
tives de modulations numérigues. Un paramétre particuliérement

. - ) . M . . N - ~
inteéressant est la largeur de lobe prinecipal, qui, faci¥e a



”-‘ "'c .

'-calculer pour certaines autres modulati

57

calculer analytiquement pour le QPSK,

[t

Eeicalcul du rapport de la puissan

a la‘pﬁissance interférente (C/I), a1

seull est une application possible au

.

C/I peut étre 'en effet relié & ls prod

1977}. En mﬁlleu nen 11 gire , la ha

et le calecul du c/I résu1*anu sont des

de la méthode d'estimation du spectre

,

a disponibilite du spectire de puil

‘U

adations e

o,
M

prendre l'évolution des gr

cents, per exemple, une séparation de

ou bien encore l'teff

1

. lindsSsour
d'un linduriseur,

. . .
le canal princip: :

-

se demander pourguoi il es

r

. . ~n
spectire par simulation, plutot gu'anal

gue du point du vue. programmation, il

d'évaluer le spectre dans des configur
I1 n'en

que dans des systémes simples.

t

>

caleul analytigue ol il peut

H

D e plus

és en ca

[ S2]

ct

linéa

[ N

spectre apres des non néar

I3

programme d'estimation du SDECure rest

1

Pour des modulations auitres que le QPS8

e

changer le sous programme de génératio

fagon, ce changement serait reguis pou
bilité d'erreur du systéeme. Cette comp
" .

calcul de spectre.

est plus difficile &
ions.
ce regue du canal principal

'entrée du détecteur de

T

-

e

. a

abilité d'erreur [Feher

uteur du lobe secondsire
epplicationspertinentes

pr ntée dans ce chapitre.

ssance aide aussi -4 com-

n présence de canaux adja-

canaux accrue, ou l'effet

et d'un évanouissement sur

t choisi d'évaluer le

vtigquement. Il s'aveére

r'est pas plus cdifficile

ations de systémes complexes

est pas de méme pour le
difficile d'évaluer le
scade, par exemple. Le

e inch 1angé dans les 2 cas.

¥, il

ne suffira que de

n de symboles. De tdute

r le calcul de la praoba-

etibilité avec le reste
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du programme est un avantage considérable.

*

Pour toutes ces raisons, il est intéressant d'inclure dans
un programme - produit (package) un sous programme d'évaluation
du spectre de puissance. Aussi il est important de bien saisir
les limites de la méthode pour estimer le spectre et de ses

sources d'erreurs. -Pour les applications en communication

numériques on verra gue la méthode utilisée donne des résultats

suffisamment précis.
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'3.1.2 0BJECTIF DE CE _CHAPITRE -

Le but de ce chapitre est de dévélopper un pfoéramme.
d'estimation du spéctre de puissance des modulations numériques.
. .
On devra pour Ce faire examiner les compromis gue l'on peut
faire entre la préciéion des résultats, les différents para-
métres de l‘esfimationlet les contraintes imposées par le
systdme informatique. Les contraintes imposéeg par le systeme
informatique sont sur le temps de calcul et 1a quanéité' de
némoire utilisée. On veut, en général présenter une réalisa-
tien qui minimise 1l'utilisation de ces 2 resSources.
Les chosessuivantes seront présentées et justifides plus loin:
1. Un:nouvel algorithme d'estimation du spgctre a été

développé et réalisé en Fortran. La réaiisation utilise
conme poiﬁt de départ un sous programme d'évalustion d?
spectre déja existant dans la librairie IMSL [1980].
2. Une nouvelle feneétre a été réalisée en Foriran pour

\
remplacer celle gui é;git utilisée dans le sous pro-

gramme d'évaluation du spectre de la librairie mentionée

plus haut.

3. Une normalisation des résuléats du calcul d'une fagon
conmode peur les communicatidns par satellite.

L. Beriture d'un logiciel pour le tragage des résultats.

5. Evaluation du nouvel algorithme et de la nouvelle fenétre

pour 3 cas types.Ces derniers -sont: QPSX sans filtrage,

QPSK filtré, QPSK filtré passé dans une non linédarité.

6. Mise sous la forme d'un tableau les principaux compromis

pour l'évaluation du spectre.
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2 o

3.2 ESTIMATION DU SPECTRE

3.2.7 INTRODUCTION

-
,La Figure 3.1 montre le modele utilisé pour le calcul.

C'est un extreit du diagramme de systéme présenté dans =@
l'intreduction.
MODELR - g
EST smaUE
e —_— - - ———— .
SARGEMENT DU MEDULATEUR
CTRELLAL AEIIES . OPsK ‘r
SYMBOLES £RSK ‘ T
o
: 3
e “ S '
. FFT
TABE L CiaReE :
AVECLE PSK N
- S ‘
- —_ e, U S, ‘;‘

MULOPLTATION FILTRE

COLOURED PAPER

PAPIER DE COULEUR
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La Figure 3.2 présente un diagraﬁme éynoptique d'analyF
seur de spectre qui a conmme entrée des signaux continue par
opp;siﬁion aux signaux échantillonnés gue nous utiliserons

dans ce programme. On verra que la fenétre utilisée dans

l'analyse de spectre joue un role semblable au filtre en

-~

frequence ‘intermédiare qui précéde le détecteur.

AMPL BE 1 :
. I :
seisuEnes - .. SETECTEWR
. oy — . '
INTERMEDWIRE | ;
e e e
!
1
i
]
- )
e !
1 i
' — = - \
,”“\\ | GENTRATEUR —-
! /‘A‘J _g'___w o mor m— __________>4
~ L/ L BRLAYAGE —_
—— ' |
’ LY
Figure 3.2 - Disgraemme synoptique d'un anelyseur de

spectre superhétérodyne & balayage.
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Un programme d'analyse de épectre utilise des enregistrements
(ensemble d'échantillons) de longueur finie. Cette limite dans
le domaine temps se traduit dans le domaine fréquence par une

limite sur la résolution. La relation est simple:

résolution (Hz) = 1/Ttot ol Tiot €5t la lquueur de l'enregis-
trement. | |

Lorsque la FFT ‘est utilisé pour passer du domaine témpé au
domaine fréquence plus de résolution peut'étre obtenue en prenant
un intervalle plus long c'est & dire plus de pointg. ‘

La durée limitée d'une suite d'échantillons a 4'autres con-.
séquenceg. "0On peut visualiser la suite de durée Ttot comme une
sulte infinie multipliée par unm créneau dans le domaine temps

ayant valeur 71 pour une longueur T et 0 ailleurs. Une multi--

. tot

plication dans le domaine temps est équivalente & une convolution

dans le dom&ine spectral. La fonction multiplicative fhisaﬁt la

tronquation d'une suite est appelée unehfenétre. Ceci se traduit

par un bials des estimés résultant de la présence des. lobes secon-
. , ‘

dai;es du spectre de la fgnétne. Par exemple dans le “cas de la

‘fenétre rectangulaire, la représentation spectrale est.

W(f) = ¢ (sin (N£/2) / sin (£/2) ) (3.1)

cl1: N
N est le nombre d'échantillons dsans le record
f est la fréguence

.
¢ est une constante de normalisation
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Le premier lobe latéral est environ 13 dB plus faible que le Tobe

central. Cet effet est appelé dans la littérature "leakeage® ou

fuite. C'est un facteur important dans la sélection d'une fenbd-

tre. En général on peut dire gu'un fendtre doit avoir des lobes

letéraux petits ﬁ:;r avoir un biais faible.

-
.

Le probléme du choix d'une fenltre a été traité par Harris

N

b9781u Harris a calculé la résolution pour un grand nombre de
fenétres. La largeur du lobe central détermine en partie la
cépacité de aistinguer 2 tonaljtés rappr;dhées. Il est plus
pertinent dans le .cas de spectres de modulations numériques de
parler de capacité de distinguer des transitions rapides entre 2

fréquences voisines ol la FFT a été évaluée. Rarement en effet

*

envele t-on des tonalités discréetes dans des canaux de transmission

numérigues. La résoluticn sera: (Harris 1978)
iy B | ‘

ou £_ est la fréquence d'échantillonnage du signal

N est le nombre de points dans la FFT

fa est un facteur entre 1 et 2 gui dépend de la fendtre

Fad
L

——

¥ est la résolution correspondant a l'incrément de fféquence
d'une FFT.

La résolution ainsi obtenue est égquivalente & la largeur du
filtre en fréquence intermédiare dans l'analyseur de spectire. La
largeur du lobe central d'une fenltre et la hauteur de ses lobes
latéraux ne sont pds indépendantes. Elles sont reliées par 1la

8

relation d'incertitude entre le domaine temps et le domaine fré-
s )
quence. Plus le lobe latéral est élevé plus le lobe central de



la fendtre sera étroit. Et d'autre part plus le lobe latéral
sera faible, plus le lobe central sera large..

Un lobe central large donnera un estimé du spectre qui dépend
de ﬁlusiéﬁrs points aveoisinants, un lissage et un graphique
d'estimation du spectre ayant une allure plus continue. La
précision de l'estimé sera bonne si ie specire vral wvarie
lentement. Cependant dans la régions ol ce dernier varie
rapidement, plus de précision sersa obtenue en prenant une
fengtre .dont la largeur spectirale est faible. Par contre on
peut obtenir le méme résultat en prenant plus de points de FFT.
Pdur un nombre de points de FFT fixé, la méthode iddale sersait
adﬁp?ative; c'est<d-dire une méthode gui détecte si l'estimé /
du spectre varie rapidement et change de fenétre ou son paraméire
d‘ajﬁ;tement lorsque c'est nécessaire. Dans ce tfavail nous

tentons de trouver la fenétre et le nombre de points par FFT qui

représente le meilleu précision pour des spectres du types

de ceux rencontrés dans la Mrensmission utilisant des modulations

numériques et ceci tant d;ns les régions de transitions rapides
que pour les régions de transitions lentes et l&s régions
jusqu'a 50 dB en- bas du_lobe principal. Cette région est'
dvintéret en communicgtion parce gque des pulssances plus faibles .

se traduisent par une interférence négligeable pour les canaux

adjacents.
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3.2.2 METHODE DE CALCUL

La méthode des périodogrammes moéifiéé-a.été publide en
premier par Welch [1967]. La Figure 3.3 donne un organigramme de
cet algorithme. La .ériodograhme est le nom donné dans la
littérature au carré de le norme de la FFT. Plus précisément si
ey +—jbk sont les coefficients de Fourier & une fréguence S
27/T la quantité fakzﬁ—bkz)/T est le périodogramme de Fourier
de la série discréte 3 cette fréqueﬁce. T étant 1l'intervalle
entre 2 échantillions. Le nom de périodogramme modifiés indique que la

série temporelle a2 été nmultiplié

(0]

par une fenétre avant de cal-

culer la FFT et le carré des coefficients
L
1

4 4

— - . i 1 .
‘ “ Partition de la s2rie d2 longueur ¥ 2p K ‘ ’
‘ ‘ segnents éz lcnguzur L ‘ i
rs L f —_ q rd
R
» L —-—— — ’
L 1
: ’ Pour chacun des segm=nts calculer : ‘ ‘
-” r cd Ll
- ‘ 1. segment <— saegment x fen3tre ’ ’
> - o\ - »
- .\ - L4
- - 2. segnent €<— FFT {Segmant) .
Fl . ” n - I
. . \ .
3. Pcur chaqua &l&wment d'un sSsgoment ’
‘ . calculer: | ‘ . ’
‘ ‘ # &lément ¢€— carré de la norpe - y
‘ ’ . {&ldment) ‘ ‘

‘ ‘ Chaqua 2l&ment =5t maictepnant ur estim ‘
’ ‘ du spectr= de puissance a la fréquence ’
’ ‘ corrasponcante ‘
L4 L 1 — e — o o -
- Il —— o ——— ”
T - - - -
‘ * Llissage et interpolation ep vtilisant une
‘ ’ méthode par splines cubique
- L . - - - ]
» L —
L 1
‘ ° Tragage des résultats sur la traceuse-de ‘
’ ‘ - ccurbe Calcomp ’
- 1 < _.-7-’_.-.-——.---—_-‘
1 ', 1 —— e e e
Figure 3.3 - Orgenigramme de la méthode des périodogrammes

modifiés
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La méthode de Welch segmente la série et enSuite/hppliéue une
fenétre multiplicétivé aux donnéés. La moyenne des .estimés de-
puissances obtenue a partir de chéque segment est calculée.ﬂ.C'est
.cette moyenne qui est l'estimé du specire d® ppiégance.
.On peut p}ouver que la veriance de l'estimé s'améliore lorsque
le nomb;e de segments augmentefWelch 196ﬂ . D'autre part on

voudrait garder la longueur de chagque segments longue pour garder

autant de résolution que possible.
- -I ., . ] *
IMSL [1980| qui réelise la

Un sous programme de la librail

méthode des periodogrammes modifids est disponible sous.le nom

-

FTFPS. Il s'avére cependant qﬁk ce sous programme est inadéquat

pour les 2 raisons suivantes.

a une décroissance insatisfaisante.

2. Ls résolution est limité par la capacité de mémoire,

o
o)

disponible. ©Une résolution scecrue réduit le nombre de

segments en mémoire augmentant ainsi la variance des
r
estimés.

Le premier probléme a2 €té résolu en changeant la fendtre de

- I
Pgrzen utilisée dans le sous programme FTFPS en une fendire de

Kayser = Bessel rﬁarris 1978}. Cette derniere.ferdtre a2 un lobe
latéral plus faible. "DdfHs la région de transition rapide on aura-
donc un biais plus faible. Cet effet est démontré graphiqﬁement
dans la sectioﬁ sur l'applicetion de l'algorithme. La fenétre

Kayser-<Bessel.a un paramétre ajustable gui permet de faire

~
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facilemeht l'ajustement du comp;omis entre la largeur du lobe
principai'et la hauteur des lobes secondaire. La fenétre en

question & une fonction temporelle qui 's'éerit:

>
- 2
W(t) = I | 2 * ALPHA *’/T*\/]— - 1—%1=) (3.3)
I [TT* ALPHA]
L = longueur de la FFT" .
I = O,i;.,L/2.sont les fréquences ok la fenétire est évaluée.

A noter gue ia fendtre est symétrigue par rapport au
centre de l'inte}valie dont on prfnd la FFf.'
ALPHA est le paramétre d'ajustement de la fenétre.

Cette modification permet d'ajuster la gamme'dynamique_de
l‘anaiyse de spectire & 50 dB, la liﬁite est im?osée par la
hauteur du lobe secondaire. Si pour les besolns de l‘anal}sé
on devait employer une fenétre plus étroite, par exemple, pouf
analyser des transitions ra?ides dans le spectre, le paramétfe

. peut &tre changé.

Le deuxitme probléme a été résolu en prenant la moyenne .de

| w .
plusieurs appels au sous progranme FTFPS. - Ce nouvel algorithme

est illustré & la Figure 3.4. Les économies en espace mémoire
sont appréciableset permetternt l'obtention de, résultats ayant

une variance faible avec les ressources informatiques disponibles.

.

Pour chaque appel au scus programme FTFPS on utilise 1024 symboles

QPSK, ces échantillons sont segmentés en FFT de longeur L = 4096.
- r

La limite de 1024 symboles vient de limites sur la capaciteé de

-

mémoire. D'autre part le nombre d'appels & ce .sous n}ogramme est
s sy f . . . d
limitée par le maximum de temps permis Sur l'ordinateur et par la

variance désirée. )
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-
K4

. . - . .o
L'algorithme de la Figure 3.4 fait une moyenne sur plusieurs

estimés différent du.spectre. Cette modifigation de ltalgorithme

revient & partitioner- '

. . k . -
- : : 3
P(fj) = ™ -Z Pi(i‘j) A (3.4)
Tl ' :

e la somme équivalente

1 k/5 . . .
P(f3) = 7 ;Z Pi(f3) = .. . E:Pi(fjﬁ . (3.5)
. - - =1. - ) 'l:ih.l ¢
- ‘ 5
ol P(fj)-est-la puissance-é_la jiéme fréquence
?i(fJ) ést le résultat du calcul du spectre pour le i &me
seément.f - . -

-
-

. . .
k/5>est dans cet exemple le nombre de segments qui partitiocne
. . - .
le nombre total d'échantillons dans un appel & FTIFPS
. .

-~

‘Dans l'exemple précédent, 5 appels &

)

TFPS ont été fiits. Des

symboles différents sSont u4iliséds & ol

a2

-

ague appel. Le meilléur

estimé du specine est donc la moyenne des 5 estimés obtenus.

=
M
.-

- . . o . . v , - %
Le normalisation des résultats effectués par le sous programme .

+
‘ Y

s'avere inadéquate pour des études en communications numérigues:’

JDans le cas précis dés spécifications- INTELSAT 5 on spécifie le

specire en terwme de puissance dans 4 kHz (dbW/4kHEz). Le mormali-

P . . ‘. - . . ’ g - . .
sation regquise nécessite l'evaluation d'une constante multiplica=-

tive 2 appliquer aux estimés du spectre, teds gue aprés 1

©
o o]
jas]
oo

.

.,
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~ la puissance totale dans le domaine fréquence‘sbit 90.5 dBW.
Cetfe puissance est typiquement émise par ure sfation terrienne

faisant partie du systéme Intelsat TDMA.

-

La puissance totale.en Watts est pour N estimés de spectre:

- N -
PE2As <y sley) (3.6)
| s Cim T

- r -
-

Lz constante C est donnée par:

- i - N
¢ = 109"/(2*Af. e ZS(fi)} (3.7)
oA it

4
. d b . - - , .
3 estime du spectre 2 la i eme freguence.
o . .

I4
< Fﬁ S(f:) est 1t
&

J\\,:.\ . - L PO

é&f est- l'incrément de fréguence.

P est la puissances dans 4 kHz:

-

P= ¢ % 8(F) % Lo%10° . ' ©(3.8)

Apres le éalcul de.la moyenne, les. éstimés du spegire spnt lissés.
} Ciest la 1l'équivalent du ﬁilﬁ%é vidéo que l'onﬁyetrbuve sur
~ plusieurs analyseuré de'spéctf;. Le lissage'cogtribue é-donne{
au spectre une allure moins @iscdntinue 1orsq£e>zbydernier‘est
tracé avec un nombre iimité de pointg. Le prééent prejet a’
ﬁgil;sé des sous programﬁes de la librarie IMSL (IMSL i980]‘pour
le calecul du }issagé. Plus‘précisement ICSSCV a étéqutilisé

pour faire le calcul de coeffi;:e ts de SRLINE de la dourbe lissée

et le sous programme ICSEVU utilise pour interpoler la courbe
\ o .

lissée en utilisant les coefficients calculés. Les graphiques

-

L]



oﬂt‘été"tracés avec la‘traéeuag CALCOMP de 1l'université en
util;sant le iogiciel d'application fourni dans une librairie du
centre de calcul.

Plus‘précisémén% le:sous\ﬁfogfamﬁe ICSSCV produit un lissage

selon le critére du moindre carré. Ce sous programme accepte

-
-

des couples

(x(x), F(1) ), IT=1, ...,NX. On suppose que les valeurs de F(I)
contiennent une erreur aléatoire et gu'une fonction S est choisis

. - = -
de facon . a minimiser

9
NX . 2
IZ (F(Z) =~ 8% (1)) ) (3.9)
=1

Le spline cubigue S calculé est une foncition définie sur tout

L

. . , - -~ - -
l'intervalle, Cette fonction est égale 2 un polynome de 3e degré
sur chaque sous intervale défini par les points assurés. Le -~

résultat produit par ICSSCV est une matrice (NX - 1) par 3. Pour

-

chague intervale on 2 3 valeurs qui sont les coefficients du poly-
ndmé gqui sert a représenter les points dans cet intervalle. Cette
matrice sert d'entrée au sous programme ICSEVU gqui évalue les

polyndmes en des points précis.

P
»
v



3.2.3

COMPROMIS A FAIRE _DANS L‘EST;MATION DU_SPECTRE

L'analyse de spectre esit l‘obﬁet ﬁ'un grand nombre de compromis

entre pluszeurs facteu*s affectant la prec131on et le temps de cal-

cul. ..

obtenir des résultats fiables.

"des compromis.

RESQLUTION

Une benne cumnrehenszon de ces compromis est nécessaire pour

La Figure 3.5 présente un tableaun

m~nTS posren

- Tablesu des compromis pour la méthode

d'estimation du spectre de Welch

Imperiance

dtaveles une

fenetre ayant
lobes latdrTaux

trez pollit

meyonnn

Si.1 est le nombre de points dans la FFT et N est le nombre total

d'échantillons gue l'on segmente,alors:
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1.

2.

s 73 7
La variance de l'estimé a €té calculé-par Welch (1967) et
est proportionel & L/N. .
I1 semble y'aﬁoir-avgntage & utiliser un grahd nonbre
d'enregistrements avec peu de points par enregistirement ,
& la limite 1 seul point par segment. D'autre part si le
nombre -de points par segments est trés petit,liestimé du

spectre pseudo aléatoire sera de mauvaise qualité et ne

sera que peu amélioré par un grand nombre de moyennes. De

'™

lus,un petit nombre de points entraine uhe perte de résc-
lution. De la statistigue [Bevington 1969} nous savons

gue:

(3.10)

1
. _ % N
- T AEs 4 _
®ol O-AVG = wvaridnce de la moyenne
2
O wzs

L'écart type (déviation standard) O;VG' varie avec

variance de la mesure.

1/Rf;;““ , il est‘plus avanfageux d'obtenir un petit
nombres d'estimés ayant une variance faible, gu'un grand
noobre d'estimés ayant'uﬁe variance é€levée. En effetL la
‘fariance sur la moyenne s'améliore qu'avee le radical du
nombre de FFT. Quel es? la signification de . OEVG ?

Si la distriﬁution d'erreur est Gaussienne (en prenm-
iére epproximetion) alors la quantité U est 1l'écart

type‘de la variable aléatoire X, de moyenneﬂl..

Dansg ce cas, les valeurs de la variable aléatoire ol

Ix -Ul= T | (3.11)

scnt les points de exp (-0.5) de la distribution

-

L



74 .
gaussienne normaliséde & 1l'unité . La probabilité qu'un
estimé soit dans cet intervalle est d'environ .7.

Le nombre de points dans chaque segment détermine la.ré-

b

solution. S§i une grande précision est requise dans la rééion
de transition’rapide, alors beaucoup de points par segménts'
sont nécessaires; Daens les régions ol les variations sont
lentes on peut les approximer par un ligne droite entre 2

points. ° : -~



3.2.4 SOURCE D'ERREURS

3.2.4.1 Fuite (Leakeage) . -

-

.Cet effet déja déerit précédemment peut &tre attribué &

.

l'effet de prendre des FFT sur des enregistrements de lopguéur.
limitée. Un signal monochromatigue apparaitré, per exemple, dans
plusieurs positions du tebleau FFT au lieu d'apparaltre dans

un seul. Cet 'étalement speciral '

vient du principe fondamentsl de l‘incertituée_entre le domﬁine

temps et fréquence. Pour une fenétre gquelcongue plus l'intervalle

d'obsgrvation est long,moins l'effet de fuite seras prononcé. Ls
quantité de fuite est influencde par la fréguence d'éch;nt;lldn-
nage,mais n'est pas causée par ellg: pour un temps total fixé,
peu d'échantilTns se traduiront par un mangue de résolution.

Dans le domaine fréquence le méme étalement se produira sur plusiguré

casiers (bins).

Un fagon.de voir le rdle de ls fenétre multiplicative est
G L

=

gqulelle sert & reduire l'orére de la discontinuité asux extrémités
de l'enregistrement de données. Une fagon d'obtenir cet effet
est de choisir la constante multiplicative afin d'avoir le maxi-

pum de dérivées continues en ces peints. La continuité la plus

simple a calculer sera d'imposer que les dérivées scient nulles

- ten ces points [Harris 1978].

ra
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3.2.4.2. Résolution

La convolution du spectre vrai avec une fenétre cause une
* - N

réduction de la rapidité de descente’du spectre résultant. C'est
un effet identique a celui_utilﬂEé'dans la conceptibn des filtres
numérigues pour reéduire l'effet de Gibbs [Antoniou 1980]. Cn a -
déja wvu gque pour bilen voir une transition rapide on doit avoir
beaucoup de points de FFT. . ‘ ’

Lteffet "picket fence" (piquet de cldtﬁrel influence aussi la
précision des estimés per le biais de la résolution. Cet effet
cause une réduction de l'amplitude du spectre si une toralité est

placée entre 2 points d'évaluation de FFT. On peut voir cet effet

comme si chague point d'évaluetion dans le domaine fréguence est

'Childers & Al 1975]. Pour des

-

vu au travers d'une fernétre
tonalités discrétes placées enire des points dtévaluation,cet effet

est de l'ordre de-3-4 dB. On notera e cet
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3.3 APPLICATION DE_L‘ALQORITHME

3.3.1 NOTES PRELIMINAIRES -

L'algorithme utilisé pour l'estimation du spectre ainsi que

- .
4

le 'moddle utilisé’ ont été d¥crit précédemment.

-

D'autres auteurs ont sussi utilisé la néthode des peériocdegrammes

nodifiés pour l'estimation du spectre de puissance-[Wolejsza &

A1 1979
La différence de frégquence entre 2 points.de la FFT est

évaluée de la fegon suivante: 1 symbole est représenté par 16

-

échantillons, c'est-a-dire que la durée de 1 échantillon T est:

(1/16) * (1/BAUD) secondes, - (3.12)

ol BAUD représente ls vitesse de transmission exn symboles/sec.

L'incrément de fréguence est

Ne =171 =+ (167% 3AUD) /5 . (3.13)

-

ol N est la nombre de points dans }a-FFT. Dans le cas de N = 256

As=13.75 10° Hz Gans ce cas 32 points sont nécéssaire pour
feprésenter]EOMHE-(E lobes de QPSK ayent un débit binaire de
120 Mbitsg). Si N = 4096 alors
ﬁxf = 234 kHz, et dans ce cas, 512 points représentent les-2
premiers lobes de QPSK. I1 est utkle, pour référence de calctler
le ces lindaire utilisent un filtre en racine carrée cosinus relevé
., avec la correction x/sinlx). Les résultats des calculs analytigues

sont tabulés &2 la Table 3.1.

Dans tout les exemp;es numériques qui -suivent un débit binaire’

de 120 Mb/s est utilisé. -
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TABLE 3.1 o

- TABLE DES RESULTATS DE CALCUL DU SPEGCTRE .
) DANS UN CAS CONNU ANALYTIQUEMENT R

FREQ (MHz) AVEC FILTRAGE ATT (d&B) NRZ ATT (dB)

30 3 3.92
33 5.1 4.86
35 7.1 ’ 5.56
37 9.9 6.34
L0 17.7 7.67
41 23.7 5.16
41.5 . ) 29.7 8.42
64.5 . " - 25.2

85.0 - . 1352

i



LN

79.

3.3.2  CAS DU QPSK SANS FILTRAGE .
- On sait que 'le premier lobe secondaire du NRZ est 13.2 4B

sous le lobe principal. Le spectre de puissance a été tracé
ﬁour du NRZ avec 1024 symboles QPSX et une fendtre de Parczen.
Pour ‘montrer l'effet pratique de la résolution et du nombre de
segments gui servent vanendre_la moyenne plusieurs graphiques
ont été tracés. - ‘ *

Les Figurés 3.6 et 3.7 nmontrent l'effet d'un nombre
crolssant de segments qui partitionnent la suite temporelle.

Un seul appel au scus programme de la librairie IMSL a été fait.

SPECTRE DE PUISSANCE

g l:'lETHODE DU PERIODOGRAMME
]
o -
g - T
) . ™
- b -
3 -
[=]
gt
W '
O™
<
[z
o
Soe
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. ml
B o
Al wg
=,
o™
1%}
o -
mﬂ
.
a o
"o o0 b. b. .
2b.00 4FF§EOUEP?EE°°(Mhs;j°° 106.00  120.00
Figure 3.6 - Spectré de puissance du QPSK sans filtrage
. avec un seul estimé de 1024 symboles.
Le nombre de points par FFT est L & 128
et la fenétre de Parzeg est utilisée.
: :":' P
»



SPECTRE DE. PUISSANCE
METHODE DU PERIODOGRAMME
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o -24.00
8
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Figure 3.7 - Sgectre de puissance du QPSKX sans filtrare
- avec un seul estimé de 1024 symboles. Le
nombre de peints par FFT est L = 254 e
J» la fenétre de par..en est uulllseé.

On remarquera gque tant dans la région de transition que dans .la
région du sommet du lobe secondsire les résultats sont plus précgs
‘en utilisant un plus grand nombre &e points par FFT. C'est-a-dire

que la moyenne d'un nombre limité de ' bons estimés ' donne

de meilleur résultats gqu'une moyenne d'estimés ayant chacun ur'e

€cision limitée.

'U_

La Figure 3.8 montre le résultat de la moyenne de .200 appels
au sbus programme d'estimation du'gpectre avec une longueur de 7
segment de 4096 points. La fenétre de Kayser-Bessel egg utilisee
pour l'estimation. Ce grand nombre de moyennes a é€té utilisé podr
éliminer les fluctuation accrues de l'estimé du spectre pour une-
haute résolution. On voit que la heuteur du lobe ~secondaire est
encore plus préciseque les estimés précédent. Mais paf contre la
région de transifion rapide autour de 64%5 MEz n'a pas vu sa pré-
cigion- augmentée. La Figure 3.9 pontre le résul@at de I'évalﬁg-

tion lorsgue un seul appel au sous programme FTFPS ‘est fait.
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~ La table suivante compare les resultets des Figures 3.6, 3.7,3.8.

'. ) ] * . ‘ - . Q
Frég  (MHz) © Cas .. Simulation Théorie
64.5 1024 symboles L=128- S19.8 ‘ 25.2
85.0 .1024 symboles L=128 . 12.4 13.2
645 1024 symboleées L=256 23.0 25.2
85.0 1024 symboles L=256 13.0 13.2
64.5 200K symboles L=4096 22.8 - 25.2
g5.0C 200K symboles L=4096 13.2 ' 13.2

[y

On voit que dans une région ol la variation est lente pﬁr(exemple
le sommet d'un lob% 17256 avec 1024 symboles s'avére d‘une;pré-
cision suffisante (ﬁieux gue un demi EB). Dans 1a'région de
variaﬁion rapide‘dd spectre cependant le spectre parait 2 a 6 dB
trop -élevé selon les paraméires ufilisés; Cela s'interprete
facilement, la résolution n'est pas suffisamment élevée pour suivre
éffectivement la variation rapide. Dgns un cas avec plus de
resclution L=4096 on voit que l'agecord ést plus grand. ?On voit

W
aussi qu'autour de 44 MHz sur la Figure 3.8 , on a une préci-
sion d'environ 1 4B. La ﬁente dans cette ;égion est d'environ
0;5 (dBW/4kHz)/MHz. On peut donc tiréer la conclusion approximative
que des pentes du graphique inférieures & 0.5, on a une précisicn
de 1 dB. Cette approximation peut s'avérer utile comme estimé
de la précision pour les cas ol le specire n'est pas connu analy-
tiguement. Un cas extréme est illustré.a la Figure Blio . Danc
ces exemples,ur nombre limité de symboles (128} est pris avec des
longueur de FFT L=256. éléments. Le nombre de 3egments pris pour
faire la moyenne n'est donc pas trés élevé (16). La variance des

estimés .en souffre donc, la Figure 3.10 illustire bien cet effet.
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Figure 3.10 - Spectre de puissance du QPSK sans
filtrage avec 1 moyenne de 128 sybmoles
QPSK. Le nombre de points par FFT
est L 2 256. La fenéire de Parzen
est utilisée.
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Figure 3.11 - Spectre de puissance du QPSK filtré
avec 1 seule moyenne de 1024 symboles.
Le nombre de points par FFT est L = 256
et la fenétre de Parzen est utilisé.
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3.3.3 CAS DU QPSK FILTRE

.

Le modéle derfiltfage utilisé _dans cette section a été
dé;rit précédemment. Le fenétre qui a fait 1l'objet d'évaluai
tion est ia'Kayser-Bessel parce qu'elle doanne des meilleurs
résultats dans le cas lgndaire et qu'elle a des lobes latéraux
faibles. Une fenéire ayant des lﬁbes latéraux encore moins
élevés pour une lergeur du lobe principal‘constante est la
fenétre Dolph-Chebyshev [Hérris 1975].- Cependﬁnt le temps

requis pour le calcul et la complexité du programme requis ne

semble pas justifier suffisamment son usage. La fenétre de

-
Vi

Parzen 2 aussi fait 1'objet d'évaluation, a titre de référence.
Le specire du NRZ filiré est illustré & la Figure 3.11

dens le cas ol la fendtre de Parzen est utilisée. La

retombée dans la région du 40 dB est due & l'effet de convolution

avec la fengtre: On peut donc voir la dépendance en fréguence de

la hauteur des lobes secondaires de ls fenétre. ,
C'est ce comportement indésiraeble dans la régioh de transitien
gui justifie l'usage d'uﬁe fenétre Kayser-Bessel. Cette derniére
a des lobes secondaires faibles,mais qui diminuent lentement avec
la fréguence. C'est cette fenétre qui est utilisé pour la Figure
3.12. Cette derniére montre l'effet du paramétre ajustable sur le
spectre linéaire. . Le comportement dans la région de coupure est
plus satisfaisant. L'accroissement du parametre de la fenéire
augmente la largeu£ du lobe principal (diminue la résolution),

mais diminue aussi le hauteur du lobe secondaire, améliorant ainsi

le possibilité de détecter des signaux faibles.
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3.3.4: CAS DU QPSK.FILTRE SUIVI BE NON _LINEARITE

La premieére questionfposée.ESt de savair si l'estihﬁtion,du
spectre dépend de la longueur de la suite utiliéée. Les graph-
igues de Figure 3.13 et .5.14' répondent en partie & cette
question. Chague courbe représénte le spectre & la sortie du
HPA pour plusieurs reculs (backéff) par rapport & l'entrée. Le
recul varie entre 0 et 14 dB. Chaqgue estimation du spectre pour
un recul utilise des symboles différents pour l'évaluation®. On
voit bien que dans le cas.d'un nombre limité de symboles (Figure
1 3.13 } les ;stimés fluctuent beaucoup plus que dans le cas de
la Figure 3.14 - Un plus grand nombre de symboles zide a
avgir des estimés plus stabie, c'est—é:dire ure variance plus
pgfite. |

Une autre.questiqn qﬁi e fait l'objet de simulations est de
sevoir quelle est la valeur opiimale du paramdtre de la fendtre
de Kayser-Bessel.. Lg Figure 3.15 permet de répondre én partie é
op#imal sembTe et;e un parametire de 1.5.

Le recul de 14 dB a été choisi parce gue l'on sait gque c'est lors-

cette guestion. Le choix

que l'amplificateur est guasi linéaife cue le spectre surala =
gamme dynamique la plus édlevée.

La famil}e des courbes de spectré avec comme paeramétire le
recul par rapport a l'entrée est dessiné & la Figure 3.16. La
caractéristique de l'emplificateur non lindaire utilisée ;era vue

- ~ ~ - ’, . . ’ '
plus loin. La Tendtre de Kayser avec parametre 1.5 a été utilisé.
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En somme les 2 fenetres nrodulsent des résultats qui ont des

régions ou elles sont plus
un lobe'central de largéur
estimé qui a une précision
La fenétre de Parzen donne

du lobe prinecipel pour des

précises. La fenétre de Kayser ayant
comparable & la Parzen semble donner un

o
constante dans la gamme d'environ 45 dB.

plus d¢ précision lorsgue l'on s'éloigne

estimés tres faibles. Sa gamme dynamigue

n'est pas constante et elle est meilleure une fois passée le 2ieme

lobe du QPSK. Cela est dd

fengétre commence haut mais

au fait que le lobe secondaire de lsa

difminue rapidement.
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3.4 CONCLUSION

. Ce chapitre s exaniné au moyen de simulations numériques

‘certains facteurs affectant la précisionedes estimés du spectre
lorsgue l'on utilise la méthode des périodogrammes modifies.

Cette méthode a été choisie parce gu'elle est commode du point de’

[}

vue programmation, et qu'elle est flexible.,en ce sens gqu'elle

ne requiert que peu demedifications pour d'autres modulations. Cette

~ »

méthode est naturellement compatible avec le logiciel déja écrit

pour la‘simulation. Le signal péur le simulation est en effet

g »

reg;ésente par échantillons du signal modulé, c'est le meme

o

type de signal qui sert de point de départ & l'analyse de spectre
par ordinateur. C'est dans ce sens une extension naturelle des
capacités d'un programme pour le calcul de la probabilité

d'erreur.
L]
On a trouvé les limites de la méthode et ¢n a2 vu gue la
précision sera suffissnte dans la plupart des cas d'intérets

en communication numérique.
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Chapitre 4

” . LE LINEARISEUR'EN BANDE DE BASE
4.1 INTRODUCTION

' On & déjz vu dans le relevé de littérature leg-linéari--
seﬁrs par predisteorsion exiétant. Ce chapitfe introduit une
riouvelle méthode de linéarisation.qdi.transforme le signal
avant ‘qu'il ne soit modulé'plutét gu'apres la moduiation.b Le
~but de cette linéarisatidn est de rendre la caracééristiqﬁe de

transfertde l'amplificateur de haute puissance de la station

terrierne plus lineéaire.

. TCette spproche différente permet une réalisation précise
s v

des nonlinéarités inverses. En bande de base ces dernieéres
-~ » - Ll c - - -
peuvent étre réalisées avec plus de précision car les composan-
tes ont moins d'imperfections dépendantes de la fréguence.
Cegterprédistorsion en bande de base peut aussi étre considérée
comme une modulation non linéaire adaptée au canal de transmis-

sion lui méme non linéaire. Cette approche est différente
parce qu'elle ne prend pas comme  hypothése que le sigral

modulé doit avoir le minimum de fluetuations &' egveloppes

possibles. -

On prendra comme hypothése de départ qu'on utilise un fil-

trage des données par prémodulation. Qe type de filtrage est

'populalre parce que les filtres passe-bas nécessaires permettent

~
-,
P

d'obtenir s
. port a la

facilement la syméirie du spectre par rap

H
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fréquence de la porteuse. Le filtre passe bande équivalent
est difficile % réaliser parce qu'en général il est plus :
Qifficile de synthétiser des filtires ayant une symétrie
arithmeétique. S '

- 2
On négligera aussi l'effet des filtres en bande passadies

uélllses anres les conve“tlsseurs elevateurs. Ces filtréé
servent & ellmlner les harmonlques se produisant lors de la
conversion dans le melangeur. Ils ont habituellement des
bandes nassantes beaucoup blus grandes que les flltres de
données. C'est particuliérement vral dans le cas d'une
transmission a faible débit binaire; par exemple pour un seul
canal de voix ou pour des petits terminaux de transmiséion-

-

numérique. .

Tel que mentionné précédemment seulement les gmplifi-
cateurs de station terrienne font l'objet de linéarisation.

On & wvu & la section 2.5 la fagon de calculer la
probabilité'd'erreur lersque l'on & un brouillage proveénant
de canaux adjacents cul se rajoute au bruit gaussien. Le
brouillage du aux cenaux adjacents contribue a fermer de i
iagramme d'oeil qui sert 3 caleuler la probabilité d'erreur.
Cette derniere e#t calculée & partir de l'expression
analytigue ob%enue pour du bruit geussien. "Rour plusieurs
dééalaées temporels et déphasages’deé:canaux adjacents on

sura des fermetures d'oeil différentes et par consequent on

des probabilités d'erreur différentes. La probabilité
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d'erreur gul inclue l'effet perturbateur Egs cenaux adjacents
est la moyenne des probabilités d'erreurs obtenue en faisant
varier les paranéires temps et phase des canaux adjacents.
‘Nous utilisons cette téchniquéadans ce chapitre pour faire

le calcul des probabilités dﬁérfeur. Par scucis de concision,
seulement les résultats de dégradatibns'de probabiliteés
d'erreurs seront repportés ici. Comme on & expligué dans

le chapitre 2, le programme de simuletion calcﬁle ia proba-
bilité d';rreur pour un E,/N_d&el2 dB. Le Figﬁrg 4.0 montre
un e#ample d'un calecul de dégrgdation. La courbe de taux e
d’erregr du QPSK idédl est utilisée pour mesurer le Eb/No
nécesshire pour obtenir la méme probabilité d'erreur que

celle obtenue par le simulation. La différence de Eb/NO est

’_)

a

o0

égradation. Cet example de calcul de dégradation corres- .

o)
[o N

ond & un des point de la Figure 4.11.
™l qu'expliqué dans la section 2.4 tout les reculs
sont mesurés par rapport & la sortie. Le recul mesure le

nombre de dB par lagquelle il faut augmenter la puissance de

sortie pour que cette derniere atteigne le valeur de saturetion.

Les tracés de spectre sont faiteen utilisant la fenétre

de Kayser~Bessel avec paramdtre 1.5. -

Ce chapitire est organisé comre suit:
1- Description de la nouvelle méthode de lindarisation.
2= Il est établi que la linéarisgtion ern bande de base

réduit la recroissance spectrale. Les résultats obtenus
se comparent aventageusement avec ceux déji publiés pour

les linéariseurs réalisés en microonde.

§
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3- TIi-est etabll gue la linéarisation en bande de base
diminue la probabilité d'erreur et ce en presence ou
‘non de canaux adjacents. Les résultats sont comparés
avec ceux déja publiéspour les linéariseurs réalisés
en microonde.

4= I1 est établi gue la 1inéarisation‘permet de réduire
l'effet perturbateui du brouillage dans la meme voile.

5- Il est établi que ls linéérisation permet de réduire
l'effet pefturbateur des évanouissements. lDe pius,

2 méthodes déja existantes pour compenser l'effet des
dvanouissements sont -combinées avec l'utilisation de
lindariseurs en bande de base. On verra gque ces

méthodes amélioren considérablement la performance de

transmission en présence d'évanoulssement.

Dt
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" 4.2 DESCRIPTION DU LINEARISEUR EN BANDE DE BASE
La Figure 4.1 montre un diagramme synoptique du linéari-

seur en bande de base. On reconnaftra 5 parties au circuit.

1- Deux filtfes passe bas qui servent su filtrage des don-
nées a;ﬁﬁt la modulation: |

2- Un circuit de mesure Ae la puissance instantanée du
signal. Lg tension résultante de cette mesure est ?frans-
formée par un circuit non linéaire éui calcule la pré-
distortion ; faire & l'envel-orpe et & la'phase du sigﬂai.‘

3- Un circuit atténusteur du signal. L'atténuation faite
tst inversement proporticnnelle au signal de contrdle
provenant du circuit de le partie 2. Cette prédistor-
tion de l'amplitude est calculée pour &tre complémentaire
&z cédle faite par ltamplificateur non linéaire.

L- Un circuit servant & faire la rotation du phaseur corres-
pondant au gignal modu;é. C'est une correction pour la
distorsion AM/PM. Ce circuit est une réalisation de

l'équation

-

{X+3Y) exp ('j@) = Xcos@ ‘—-Ysin9+'j(Ycos@+}{sin9) (

Cette éguation tourne le phaseur d'un angle 5 . La
. table donne ls rotation & faire étant donné la puissance
du signal apres le filtrage.

5= Un circult conventionel de modulation par quadrature.

/

o -

-
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Le circuit de la troisieme partie est une table
(look up table) qui calcule pour un signal de puissance
donnée, le facteur multipligatif & appliquer & ce dernier.
La caracté;istique globale wvue par l'enveloppe complexe
apreés son passage dans l'atténuateur et l'amplificatenr .
now linédasire sera celle d'un limiteur doux. :

Ce qui suit explique de guelle fagon ces facteurs multiplica-
tifs sont calculés. La Figure 4.2 donne la caractéristique,
de transferttypique d'un amplificateur dé haute puissance,
pour feciliter 1l'inversion graphi@ue de la fonetion non
linéaire, la droitey = x est aussi tracée. L'inversion
graphiqué de la caractériétique d'amplitude se fait en pre-
nant un point A4 sur la droite y = x de ia Figure 4.2, a
cette puissance d'entrée, de l'amplificateur lindarisé cor-
respond une puissance d'entrée B de l'amplificateur non
linéaire qui donne la m&me puissance de sortie. Pour ob-

tenir cette puissance de sortie il fau®t renirer dans l'ampli-

(=]

ficateur non linéaire cette puissance B gqui est dans cet
I

e

-

exemple environ .36 watt.
Le logiciel utilisé pour réaliser l'atténuateur simule
un multiplicateur anelogique. ~On peut alors multiplier le

. - - » - 1. 5 . .
signal-par 1 si on ne désire pas d'atténuation et par 0 si
t. )

on desire l'atténuer complé&tement. 8i f représente le fac-

~teur multiplicatif Eherché, et X est le phaseur a l'entrée

4
’

du multiplicateur: f’////

’

~
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\

puissance & la sortie du mulitiplicateur - (£§)2 - 2

puissance a l'entrée du multiplicateur { X

»

Dans cet exemple précis f = (.362/.80)0'5 = .673. A la

puissance .8 & 1'entrée, la sortie de la table sers .673, et

[

a puissance du phaseur aprées l'atténuateur sera .362.

Le circuit de la Le partie utilise aussi une -table pour
réaliser la prédistortion de.phase du sighal. La table
calcule le cosinus et le sinus de l'angle de rotation neces-
saire. Il faut tourner le phaseur ayant une gPissance donnée
du négatif de l'angle dont il sera tcurné par l'amplificateur
non‘iinéaife. La valeur de correction nécessaire se mesure
Qur ie graphique 4.2. Dans I'exemple cité plus haut on voit
que l'angle correspondant & la puissance B est d'environ
0.44 radians. Pour la réalisation faite dans la simulation,
on a choilsi dé faire la rotation nécessaire pour gque le
phaseur scit centré au ﬁilieu da premifr quadrant en
(.707,.707). C'est .en effet dans cetterpdsition que les
symboles dolvent étre échantillonnéspoﬁ; avoir la proba-

. <
bilité -d'erreur minimale. .

La Figure 4.3 illustre la caractéristigue de l'ampli-
ficeteur non linéai;e pour de faibles amplitudes. La Figure
4.4 est la représentation de la table de non-linéarité en
amplitude et en phase utilisée dans la 'simulation. La

Figure 4.5 représente la courbe caractéristique de l'ampli-

"ficateur de puissance avant et apreés linédarisation.
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Une réalisation d'une table 3 consulter (look up table)

.de 100 kb/s est illustrée & la Figure 4.6.F
. Id,—._._ -
Le circuit réalise une approximation par segmernt du
facteur multiplicatif utilisé dans la prédistorsion dfampli-

tude. Chagque partie du circuit contribue & modifier la

caractéristiquée de transfert du linéariseur. Cette medifi-
e o

cation se fait en introduisanﬁ des segﬁents additifs qui ont
une tensioﬁ de coupufe et une ﬁente ajustable. La super-
positions ée_cesléléments permet d'obtenir une bonne
spproximation de la courbe-de prédistorsion. La caractér-

»

istigque de transfert obtenue est illusireée la Pigure 4.6.

02

Le fonctionement du circuit est déerit par Graeme [1971] _— :
Un circuit a diede plus approprié pour des débits binsaires

de l'ordre de 100 Mb/s est décrit par Giscoletto [1977] .

Une autre réalisation en basse fréquence qui utilise.des

amplificateurs opérationels est due & Shivasharnkar [1977} .

Un organigramme de la réalisation en logiciel est il-
lustré & la Figﬁre 4L.7. La puissance moyenne du signel et
le recul désiré établissent le point d'opération sur la
courbe caractéristique. Le signal est normélisé pour gue sa
puissance moyenne corresponde au recul désiré [?alﬁer 19771.

Le calcul de la prédistersion a faire & l'enveloppe et a la

phase a été fait pour quelques points typigues. Un exemple

no..

de ces calculs a été falit plus haut.
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Dans le cas de la prééistorsion de l'envel-oppe, le
sous programme d'interpolation est une chaine de conditionels

qui effectue une interpolation linéaire des points calculés.

.On trouvera ce sous programme dans l'appendice sous le nom

de ENVLPE. Le sous programme qgui fait l'interpolation de la
phase est semblable et est dans l'eppendice sous. le nom de
4 ~

TOURN1.

On remarquera de la Figure 4.5 que le llnearlseur rend
la caractéristique lindaire a environ deux dlxleme de dB
pres et que la conversion AM/PM est nrescue dlsnarue. On

4

peut corriger l'amplitude et la phase jusqu'en—degd de la

seturation avec la méthode qui est présentée ici.

Plusieurs amplificateurs de haute puissance ont des dé-.

. . . . - S
pressions de gain passées la saturation. Ces dépressip

R

peuvent étre compensées en bande de base.

‘La méthode utilisée pour inverser la non linéarité est
> ” . - ) - 3 ~ i l
generale, elle s'applique tout aussi bien & d'autres non-

linéarités sans mémoire.
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4

4.3 REDUCTION DE_LA RECROISSANCE SPECTRALE AVEC_UN
LINEARISEUR _EN_BANDE DE_BASE.

La Figure 4.8 montre la famille des courbes de specire

~

pour un amplificateur de haute puissance de station terri-

_enne typigue. Le modéle utilisé a été décrit précédemment

(1)

t pour référence aucun linéariseur n'est inclus. Les carac-

ct

- , #

éristiques  du EPA sans linéariseurs ont déja été illustiré
4 la Figure 4.2. La Figure 4.9 illustre l'effet du linéari-
éeﬁr en bande de base lorsque l'amplificateur de haute

~ .
puissance opére en régime saturé (0 dB de recul). On voit
lé réduction sensible de la recroissance specirale éui est
rendue possible grace & 1'utilisation du linéariseur en
bande de base. La Figure 4.710 montre une réduction sem-
bleble pour des réculs de 0,1,2 &B.

La réduction de la recroissance spectirale était attendue
si l'on cqnsidére Qque la distorsion AM/PM est disparue et
que la caractéristigue de transfertest lindaire des gque l'cn
n'est pas en régime saturé. C'est ce qui se produit .lorsque
l‘;n a un recul de 1 dB par rapport & la sortie. Les

fluctuations de l'enveloppe du signal scnt alors dans une

région essentiellement  linéaire de la courbe caractéristique.

-t

La norme d'€fssion hors de bande proposée par Satoh
T ’1 ” . - -
19871 est un exemple qui permet de montrer les avantages
que l'on peut cobtenir en utilisent un linéeriseur. Satoh
'] L
{1981[ suggére de considérer le bande désirée définie comme

étant 50MHz de chaque coté de la fréquence centrale du

canal. En dehors de ces limites il fixe ia nerme
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maximale & 23 dBW/4kHz. De la Pigure 4.8 on voit que
le HPA de station f{errienne satisfait tout juste la norme
.

avec un recul de 3 dB. De la Figure 4.10 on voit que le

méme HPA avec lindariseur rencontrera la norme avec un re-

cul de 1 dB3. Un tel gain de 2 dB est en accord avec les

. ' r ]
résultats expérimentaux de Satoh L1981] obtenu avec un

linéariseur réalisé en microonde. C'est un gain signifi-

-

catif si l'on considére les grandes puissances mises en

jeu.

.

Les conclusions restent les mémes malgré le fa

e

t que

les non linésrités sont, comme nous l'avens déja mentioné,

de nature légerement différente. On peut done dire gqu'en
premiére approximation les tubes 2 ondésprogressives 3‘
cavité couplées et a2 hélice peuvent étre interchangés
dans le programme que nous utilisons.

Deux facteurs limitent la hauteur du lobe secondaire
de la Figure 4.10. On a déja vu que 1l'évaluation du spec-

tre dans le cas linédsire est limité par le type de fendtre

utilisé. La fendtre de Kay&er-Bessel avec un paramétre de

1.5 limite l'analyse a des signaux qui peuvent étre environ
50 dB plus faible que le lobe principel. D'autre part la

précision avec laquelle la prédisteorsion est réaliséde fixe

une limite sur la recroissance du lobe secondaire. Ce

dernier effet fera l1l'objet de discussion dans la seciion

suivante. ‘

En somme on peut obtenir avec un linéariseur en bande
de base la méme réduction de recroissance spectrale que

celle obtenue aveec un linéariseur en microconde. -
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4.4 AMELIORATION DE LA PROBABILITE D'ERREUR _EN PRESENCE
DE_CANAUX ADJACENTS

Cette section montre que tant dens le cas sans canaux
adjacenté que dans le cas avec cansux adjacents, les 1inéa-
riseurs en bande de base peuvent redulre la Drobablllte
d'erreur. On verra a'ia Figure A 11. le resultat de 51mula—

tien pour le modéle décrit dans le premier chapitre mais
éaﬁs inclure de cansux adjacents.. Pour l'amplificateur
de puissance de la station terrienne opéré en régime saturé
on remarquers un gain dleaviron O.é dB. (e résultat semble
&tre en accord avec d'autres résultats de simulations
@etrakul T976] et des résultats expérimentgux {Charas 1975}.
Ces derniéres simulastions et expérfénces ont été menées pour
des canaux non linéaires avec un seule porteuse. |

On remarquera gue pour la région d'opération guesi
linéaire (recul de 5 dB par rapport & la sortie {(prs))le
linéériseur introduit une dégfadaﬁion additioﬁnelle. Pour
ces petites amplitudes la prédistorsion n'est pas asses pré-

cise et introduit une distortion dans le signal. Cela est

probeblement d& au fait que dans la réalisation en logiciel

-

‘les puissances plus grandesque .1 ont été favorisées par un

plus grand nombre de points de correction.f{'est-a-dire, il y a
beaucoup plus de segments entre la puissance 0.1 et 1 gu'

entre .0l et .1. D'ol la plus grande précision de la

o

distortion dans la région entre 0.1 et 1. De toute fagon,
dans la région d'opération guasi linéaire du HPA, un linéar-

iseur améliore peu la probabilité d'erreur et la recroissance
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>
spectrale engendre des lobes secondaires guil influenc-
ent. peu la probayilité dl'erreur des canaux adjacents. &1
1'on voulait vraiment opérer le HPA en région quasi linéaire

péu: ¢u QPSK on n'aurait pas recours & un linéariseﬁr.

La réalisation en logiciel présentée ici simule bien une
réalisation en matériel.. Dans cette derniére on aurait
tendance a minimiéer le nombre de pieéces utilisées et ainsi
obtenir une plus grande simplicité dﬁ circuit.

beux canaux adjacents en fréquence 'sont inclus dans les
fésultats de calculs présentés. Tel que.décrit dans le

. ) .

chapitre d'introduction, la sépafation entre canaux est de
SC MEz. Pour montrer les avantages de la nouvelle méthode
on p?écédera les amplificateurs de puissances des 3 stations
terriennes de linéariseurs en bande de base. On verras gue
les mémes améliorations en probabilité d'erreur peuvent &tre
obtenus en linéarisant en bande de base.qu'en linéarisant
aprés gue des signaux soient modulés. On a déja vu pré;édem-
ment les avantages d'une réalisation en bande de base.

Les svantages des linéariseurs en général ressortent

plus clairement dans un environnement de canaux adjacents.
.

On supposera les cansux adjacents utilisant le méme type de
modulation et le méme débit binaire que le canal principal.
Tel gue déerit précédemment la phase de la porteuse des
cgnaux.adjacents'est rendue aléatoire, de méme que la syn-
chronisation entre les trains de données numériques. On
observera & la Figure A.il.quelsans linéariseur la dégrada-

tion est sensible au point choisi pour le recul. Cette

sensibilité est grandement réduite lorsque l'on utilise un

-
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‘linéariseur. Cela peut &tre compris~de la fagon sulvante:
Le niveau du lobe secShdaire est diminué de fagon,signifi;
cative et ainsi le rappori signal/interférence (C/I).du‘
canal. principal est augmente.

Pour des séparations ‘entre caneux inférieure & S0 ME:z
le lobe principal du canal adjacent sera dominant dans
l'interférence au canal désiré. Poﬁr des espacements de

l'ordre ou supérieur & SC MHz le lobe secondaire sera la

source dominante d'interférence. .

.

Dans l'environnement de canaux adjacents en fréquence,
on distingﬁe;a'E cas d'intérét. Un premier olt les 2 canaux

adjacents ontla néme puissance que le caral principal.
Un deuxidme cas olt un des canaux adjacent 3 la méme puis;

sance gue le canal principal et l'autre est 8§ dB plus pu

R |..h

S—
sant. Ce dernier cas peut se produire dans des systémes
L. . r
SCPC numérique| Intelsat 1976].
. .
Pour le premier cas on se référera a la Figure 4.11
pour voir quel'on a les améliorations suivantes:

1- Sans linéariseur la dégradation-est trés sensible au
}ecul choisi pour l'amplificateur de station terrienne.
Cette sensibilité est réduite en utilisant un linéari-
seur.

2- On péut regarder l'amélioration du point de vue du
critére d'émission modifié de Satoh [1981] déerit dans

la section 4.3. Ce critére fixe le recul minimal de

4 .

l'amplificateur de puissance & 3 dB lorsqu'aucun linéa-

.riseur n'est employé, on observe 2.5 dB de

£,

égra-
dation.
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four la méme dégradation, on veut fixer le recul au

/V'oisinage de la saturation, si l'onutilise un lindariseur.

~

Pour le deuxXidme cas on se reférera & la Figure 4.12

ur voir les améliorations apportées par le linédariseur
bande de base. On peut les résumer comme suit:

Pour un recul de 2 dB on 2 une dégradation de 2.2 dB

avec lindariseur et de 3.5 dB sans linéariseur. Ce

gain de 1.3 dB se compare bien avec celui obtenu par

Satoh f1981] avec son linéariseur.

Pour un recul de 5 éB sans linéariseur on a la méme

a—

~dégradation gu'avec un recul d'environ 0.5 dB avec
linéariseur. Ce résultat ce compare bien avec celui

. 7
obtenu par Satoh [1981|.

Pour un amplificateur de puissance de station terrienne
en régime saturé on réduit-la dégradation de 2.5 4B
avec la linéarisation en bande de base.

En somme on g vu les 2 points. suivants. D'une part,

nouvelle méthode de lindarisation améliore le gualité de

ansmission en présence ou non de canaux adjacents. D'autre

rt,la réalisation nouvelle présentée dans la section 4.2

nne des résultats aussi bon gu'une réalisation en micro-
: ~ J

de présentée par Satoh (1981].
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4.5 'PROBABILITE D'EZRREUR EN PRESENCE DE_CANAUX -INTERFERANT
SUR_LA_MEME VOIE .

Dans le cas de cenaux interférant sur la méme fréquence

que le canal principal les linéariseurs peuvent-ils apporter

une amélioration?

3

.© A premiére vue ces derniers ne font qu'améliorer les ’
lobes' secondaires et diminuer 1'ISI. L& linéariseur ne devrait
donc pas réduire ce type d'interférence. Dans la Figure 4.13,0n
’ 0 . - . :‘ ) 0 )
montre le résultat de simulation ol l'on & un canal adjecent
rd ) ~ 3 ~
en fregquence de la méme puissance que le principal,et un-

~ L)

canal interférant & le méme fréquence que le canal désiré.

Cn se rappelera que C est la puissance du canal désiré et

I est la puissance du signal inﬁerférént. Pour des rappeorts
8/I du cocanal qii sont élevés on refrOufe le résultat pour
-un seul canal adjacent. Pour des rapports C/I faibles
cependant, le lindariseur améliore significetivement la
performance. Pour des dégredations totales élevées, on ne
peut plus additioner les contributions individuelles des
dégradations. Les trois sources de dégradations sont:
l'iﬁterférence intersymbole (ISI), le canal adjecent séparé
de 80 MHz et le canel interférant séparé de O MEz. Ces t;ois
dégradations se superposent d'une fagon campliquée gue lfon
peut prévoir par simuletion. Lorsque les interférences sont
petites, elles causent pour ﬁoins qutenviron 1.5 dB de

dégradetion, c'est une bonne approximation-d'additioner la
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dégradation que chacune d'elle causerait indépendamment
de l'autre, comme on le ferait dans le ecalcul de

dégradation pour un lisison par satellite.

LY
Cette epproximation ne tient plus pour des

dééradationsélevées. Lorsqu'un linéariseur est utilisé
dans les stations terriennes,on voit ure nette féduction

de cet effet. non linéaire. La dégradation de performance,
plutdt que d'augmenter exponentiellement avec une réduction
du C/I du brouillage dans la méme voie,(cochannellin£er— ’

ference) n'augmente que linéairement.

Considérant la congestion toujours de plus en plus

. grande du specire, la nécessité se fera sentir de ré-

utiliser plﬁsieprs fois la méme fréquence pour des systémes
de éransmission. Les linéariseurs eﬁ bande de base per-
mettent une améliora£ion sensible de la qualité de %rans-
miséion dans les cas ol le brouillage dans la méme voie

est la source dominante de dégradation.

e
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Figure 4.13 - Dégradation combinée de l'i§?er-
- férence entre -tanaux adjacefts en

fréquénce et .du brouillage dans 1la
mlge voie. ’
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4.6 REDUCTION DE L'EFFET PERTURBATEUR DES_EVANOUISSEMENTS
PAR L'UTILISATION D'UN LINEARISEUR EN BANDE DE BASE.

Cette secticn présente 2 types de résultats. Dans un

premier temps, il est établi que la linéarisation en bande

- -

B

de base permet d'obtenir une résistance accrue a l'effet
. - +
perturbateur des évanouissements. Dans un deuti eme temps,

deux méthodes claésiques utilisées pour combattre'l‘effet ’
des évanouissements sont combinées avec l'utilisation du
linéariseur,en.b;nde de base afin de réduire la_sensibilité
aux évanouissements. "Il sers montré gue les 2 méthodes
modif;ées améliorent la performance par rapport au cas ol
aucune technique n'est utilisée pour combattre l"évanouisse-
ment. On vérra qu'une des mé?hqdes modifiées est particu -
1idrement utile-pour compenser les évanouissements légers,
liautre donnant de meilleurs résultats pour des évancuisse-
ments plus profonds.

Lorsgu'un évanouissement se produit,le lobe principel
du canal désiré'peut devenir, selon la profondeur dg
ltévanouissement,du méme ordre de grandeur qﬁe la hauteur
du lobe secondaire @es canaux adjacents. Il y aura donc’
une grosse différence de performance .si pour un lobe prin-
cipal de largeur fixe on peut trouver une méthode de modula-
tion qui.féduise la haubeur du lobe secondaire. Pour cette
raison,on s'attend gue la linéarisation en bande de base
eméliore de fagon sensible la performance de transmission

lorsqu'il y a des évanouissements et ded cansux adjacents.

.Cela expligue pourquoi les évanouissements détériorent beaucoup la



qualité de transmission. |D'autres résultats de simula-

"
T

tions [Fang lQSll confirment que les évanouissements ont

r/,"un effet perturbateur considérabdble sur la itransmission par

satellite.

+x]

La Pigure 4Z.l4 montre le résultat de simulation pour la
dégradation en fonction de la profondeur de l'évanouissement
pour plusieurs cas d'intéréts. Treis cas princibaux sont

¢tudiés pour combattre les effets des évanouissements dans

le trajet ascendant. L

1- Aucune technigue pour combattre l'évanouissement
2- Une surexcitation |[du TOP a bord du satellite
-~

3- Un limiteur dur & |l'entrée du TOP & bord du sa¥ellite

. . | .
Lers d'un évanouissement dans le trajet ascendant, la

puissance d'émission du satellite diminuera. On peut
|

utiliser la courbe caractéfistique du TOP'é-bord du satel-
lite pour déterminer approxiﬁativemenp la puissance

perdue. Il est possible d'avoir une dégradation accrue
de par des imperfections de transmission, mais si ces
derniéres se traduisent par un gain en puissance émise paf
le satellite, on peut avoir uﬁ gain net. .Pour chaqgue cas
étudié on a fait la simulation avec "et sens lindariseur en
bende de base dans les stations terriennes.

La Figure 4.15 illustre le carsctéristique du TOP

P

utilisé a bord du satellite.
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On a déj& vu dans l'introduction que la surexcitation
consiste & exciter l'amplificateur de puissance avec un
-signal qui est plus puissant gue ce qui est nécessaire pour

provoguer la saturation de la sortie.

——————

Une surexcitation de 4 dB a été choisie, parce qu'elle
. permet de compenser complitement une valeur réaliste d'évanou-
ilssement léger. L'autre méthode de compensation é'évanou-'
issement qui wutilise un limiteur‘dur avant le TOP permet
d'avoir uné pﬁissaﬁce de sortie constante, mais par contre-
on observera une dégradation accrue du fait de la diaphonie
introduite par le limiteur dur. La question est de savoir
s1 la dégradation causée par le limiteur dur sers plus

faible 'que celle introduite par .ls surexcitation et possible-

ment, par une perte de puissance de trensmission du satel-

lite,.

La Figure 4.16 montreun graphigue des résultats de simu-
lations avec et sens linéariseurs dans les stations terri-
ennes. Dans aucun cas, 11 n'y a de linéariseurs & boré du
satellite. On éupposera pour le calcul qu'une sﬁrexcita—
tion de 4 dB donne la méme puissance de sortie gque la satu-‘

ration 4 0 dB. La perte de puissance dmise par le satel-
lite se mesure facilement sur la courbe ;aractéristique du
tube & onde progressive a bor@ du satellite. La perte

nette est obtenue de la somme de la dégradation intrinseéque

‘t
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due sux imperfections de la transmission telles qu'obtenues
par simulation et la ‘perte de puissance transmise 1orsqutun
recul plus faible e#t imposé par 1'évanonissement. Cette
derniére perte eét nulle daps le cas d'un limiteur dur, car
la puissance d?entrée & l'amplificateur de puissance est
maintenue constante, et cet amplificateur_ést en régime
saturé. Dans le cas de surexcitetion du satellite de 4 dB,
l'amplificateur de puissance aura.comme recul -4.0 (sur-
excitation), 0.0, 4.0, 8.0. Dans les 3 cas, on g des
évanouissements du canal principal dans le trajet ascendant.
L'évanouissement se traduit par un diminution du C/I dans
le trajet ascendant. Les HPA de stations terriennes sont
opéréés & saturstion, les canaux adjacents sont séparés de

et sont de mémes puissances que le canal principal..

[

80 MH
Les résultats du haut de le Figure 4.16 sont donnés comme
référence pour illustirer le cas ou rien n'est fait pour
compenser les évanoulssements.
On observera les choses suivantes de la Figure 4.16.
i- Si aucun linéariseur n'est util;sé, la perte nette la
plus faible est obtenue en utilisant un limiteur dur
& l'entrée du TOP.
2- 81i des iinéariseurs sont utilisés dans les stations
.terriennes la méthode avec un limiteur dur a 1'entrée
du TOP donne la perte nette la plus faible pour des .
évanouissements profonds.
On verra que dans les 3 modéles de systémes pré;entés,

l'utilisation de linéariseur en bande de base présente des

-
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avantages sigpificatifs.

Si lt'on compare un systéme ol aucune technique n'est
utilisée pour combattre l'évanouissement avec linéarigeug
et le systéme avec limiteur dur et linédariseur, on voit
gue pour un €vanouissement de 12 dB on a un gain net de
11.1 -« 3,45 = 5.6 dB.

L'utilisation de linéariseurs combipé avec l'utilisation
d'un limiteur dur a bo;d du satellite perme: de rééuire
considérablement la sensibilité des systémes aux évanouisse—

ments. . Cette fiabilité accrue rend commercialement plus

intéressante l'utilisation des bandes de: 14/11 et 30/20 GHz.

~
Tl e



f
|
!
. . _ . o
. APno1R st | 0°0 2L ab'g 0zt
[ A "% 0°0 LZ"9 ' 0°8 |
. . . . T S S 6513
2'% € 0°0 z'¢ .ot 0¥ no ywmm e ¢ol,
’ .. 31 2wenodnsd
by A €°Z 0°o S0y 6" ¢ L 0’0 e W ANRITIIT
- R
L FonaTy [ :] 0t agaalz [A 0721 |
FIyhTR 977 H 8°0 3gaaly [4: 381 0'8
! : g v
Ap 93T[[SITY
£ 0677 0-c £°% 06’z i) “ ! ;%,Jhp“
| | ENIRG DA 1
591 s0°f 0°0 57°F S0°t R _ U2 iv3raxainsg
- !
a 294019 Tt ; 09 294912 1°s orzr
— | i ' m
. 36 L9 . 0°¢ ; 59 bLog 0°3 |
P . . JUBLD IS INGU2AD T
’ 19 L't 80 ‘LS 67 o'y _ 3132000
_a:cn apsSTIIIN
: ' . \ DpauIDS
S 9°z . 0 5% -2 00 “ r
| |
! i
INASTILUL] masrieguty INBSTIVHUT] INASTITYUT]
surs " aone suvs soae -~ :
* ! ' [TETIETER .
--=  {gp) D3t eIes T TTILILISETACURAD
. L, np USTSSIU),D ! ap
gpuvssInd anapdcIcsd _
a7 n3dag e g a.:uqu...u«uua.ﬂﬁ i
(=) 93399 aj10q ! “p PRTaEAEEL :
|

~

ion

radat

,

g

ltats de d
de la profondeur

»

des resu

Tableau

4.14 -

Figure

de

en fonction

evanouissement.

-

1 t



13C
SUDIRDLY S EEOS v Bd LT Syig
N brd hY = o
-—— T—”--J.~ B i T T ity U U U Y
| a
‘ .

! m
\ \ =
A 91}
\ g
K by
. . o
\ N

13

20

AY
\
\'
. .
\
AY
N \
N
A\
) AN
\
N\
. .
AN . \
N ‘
\
\5
\
\ !
N i
N, "|
N |
® \ 1
h |
AN
N \I
1 i
D
N » ul
S . W
) -
e I
T o
by )
= H
w
o i
—— e . - —— e mm—— - —— —— . ——t & it e v . —d
< ) ] < u
rany RLANS WA Y INeouTy dvd - 195N
Figure 4.15 - Courbes caractéristiques du TOP
. - utilisé & bord du satellite.
!

RECUL AR RAPFORT A



131.

A
ras de méthodes

~r novr combattre
o 1'ivanoudssenent
=1
._-_\ ' s P
£ or
4]

0

LEfaLNEéE LeTLe

(7]
e —— ——

-
: uroxcization de
d dGe 1tamplifi-
Th cateur de puissance
U satellite

S ———

o

limitour dur
précident 1
ficaceur de
puissance

amnli-

o

e e

A

\

ey
]
| &
! - _jﬂa”' //// Amplificatenr de pularanes de 1a
| - . . » H
i:“"mﬁ__x:"”f._;p/’// #tution turrlenne vt A hord du
i ,,/” o= satellite en ségime saturd.
e
il 2 canaux intorflirants QPSK espasds do
I 40 Mz du canal priacipal
21 Tout les canaux sont du QPSK de L20Mh%
E avec lindarisecur en bande de base
W Cfant Llinforiseur on bonde o Lase
r

O -
O —— . — -

!

|

I .

1

i

T

i

|

- [ - s et e e b — aaga —— f—
v.2 L & b } g ) [ I L Y

A profordeour Jde 1rdvanoutinnenont (.11

T e—— _,___._..__....._._.__‘P

Figure 4.16 - Perte nette de puissance en fonction
de la profondeur de l'évanouissement
lorsque 2 techniques sont utilisdes
pour combattre l'évanouissement.

8 :

-



132

4.7 CONCLUSION

On a présenté daﬁs ¢e chapitre une nouvelle technique
de linéarisation en bande de base gqul = des évantages de
réalisation sur les méthodes équivalentés utiliéant les
signaux'moduléb. On a montré par simulation gue la
nouvelle technigue améliore la performance de transmission
en présence de brouillage. Plusieurs types de brouillages
ont été inclus dans les simulations: l'interférence inter-

symbole, les évanouissements, les canaux adjacents avec
Y ’ ’

Ou sans espacement en freéguence.




o,

Chapitre 5
CONCLUéION ET PROBLEMES DE RECHERCHE FUTURE
On a présenté dans cette theése une technique nouvelle .qui

-

permet d'utiliser plus efficacement les amplificateurs de

pui§sances utilisés dans les stations terriennes. En plus de
cette amélioration, on g montré qﬁe la technigque permet une
amélioration de la qualité de tfansmission en présence d'inter-
férence.. L'outil principal .utilisé pour faire cette Stude

a été la simulation par ordinatéur."Plusieurs sous prograpmel
ont été écritsa cette fin,‘en particulier, le sous progranzme
de calcul de la probabilité d'erreur et de calcul du spectre.
Leur principe de fonctionnement a été décrit. Le problédme

de l'estimation du spectre e fait l'objet d'une attention
spéciale parce gue.le calcul ‘du spectre permet de mienx com-
prendre pourquoi la linéarisation donne des avantages en ﬁré-
sence de canaux adjacents. On a vu que la linéarisation en

bande de base permet une réduction sensible de la recroissance

spectrale, limitant a

peds

nsi l'interférence dans les canaux

.

adjacents. ‘Les simulations indiquent gue dans ce cas, la

e

probabilité d'erreur sera diminuée de fagon appréciable.

La réalisation qui a été présentée s'applique & des modula-

Ry
.

~ * - -~ - - A Y . .
teurs ou le filtrage est falt par prémodulation. Une exiension
du présent travail serait de faire la pré@istorsicn pour le
cas ol le filtrage est fait aprds le modulateur. D'autre part

on pourraeit se fixer comme cbjectif de linéariser le canal

i lu{i'l:.‘;'b
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e

avec des non-lindarités en cascade. Le probléme est plus

< .
complexe parce que le filtre d'entrée du satellite change le

probléme sans mémoire en un probléme avec mémoire.. La tech-

N
.nique présentée ici peut étre appliguée a-la transmission au
sol par faisceau hertzien. Les modulations utilisées dans '
ces cas sontusouvent-sensibiesaux non-linéarités. Aussi
s'attend-t-on & améliorér de beaucoup le performancé‘de trans-
pission par un linéariseur dans ces cas.

La technigue de linéarisation Qui a été présentée se
réalise plus économiquement gue son équivalent en microonde.
Peour cette raison &t pdur les avantéges obtenus en présence

d'interférence, on peut s'attendre que ls technique trouve de

pius en plus d'applications pratiques.
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APPENDICE A

Cet appendice contient la liste imprimée des instructions
fortran utilisées pour obtenir les résultats présentés dans
cette thése. Les commentaires abondanits expliquent bien le

fenctionnement des sous programmes et des paramétres importants

pour ces derniers.
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OO0 000

ttttn#ttt#itttttttt*tttttttttttttttttttta*tt*::tttttt:::ttttt*t~
* PPOGRAMME PRINCIPAL DE CCNTRCLE DES S0US P“OCPRHH?S Ul SON“*
* PRESENIES ICI

***tttttt*tt*ttttttt*#tttt*ttttttttt#*rttt#t*tttt*ttttttt#tttt*

DE

FINITIONS DI FICHITP A& ACCES [IFECT T'E 15 RFCCRDS MAX DI

16384 RYTES PLE RECOFD TSCIIT SANS FOSMET FT TF VARIABLE
% AZSOCIEE COMMENCANT PAS NGRCNY

DEFINE FILE 20 (15,4C9¢,U,NCTFC20)
DEFINE FILE 21 (15,4096,U,NCRC21)
DEFINT FILE 22 (15,4096,U,NOFC22)
DEFINZ FILE 23 (15,40396,0,NORC23)
DEFINT PFILE 28 (5,75,U,NCFC28)
COMMOK /DISK20/ NCEC2D

CCrMOY /DISK21/ XCGERC21
COHM?L'/DLSR22/ XOEC22

CCMMIN /DISK23/ NOFC23

CCMXOY /DISK28/ NOERC2A

CC¥MON /SIMUL/ LDIN,BAUD,LSAMPL,SEANDW
SBANDW = BAQOD * LESAMPL

CRLIL SAUVE
CALL COZF1
CALL MODL3O

STOP,

**tt#***t**t*##******#*##******#**#*tt#***tttt**t*t#t**##**t*t
SOUS PFCGEAMME POUF LE CALCUL DE LA PPOBA D'FPREU2 EM R
PRESENCE DE CANAUX ADJACENTS -+ OY SUFPCSE 2 AUTRES *
CANAUX ADJACENTS ESPACTS DE 80 MHZ DU CANAL PFINCIPAL *
‘LA STATIAN TERRIENNE A& SO¥ RECUL FIXF 2 0,8.3,6.0,7.4,10.0 %
DB DAR FAPPOBT 2 L'ENTFTT ICI 3VEC LINTARISTURE EN BANDE
DT 3ASE *

*
%*
*
*
*
*
%

*#***##********#***#*##****t*#**t****t#*t#*#tt#*i#***tt#*t*t*

SUBROUTINE MODL20 .
COXPLEY DATA(zous),TF1(2ous),TF2(20uB;,--3(20u8), FU(20uB)
COMPLEX DATA1(2048),TPS(2048),TF€ (2048)
DIMENSTON PIZI (25),33N0(25),IPNT{T28),IPNQ (128)
DIMENSION IHK(12),PF(ES),IPV'1(128),TPNQ1(128]
CIMEINSTION XARPAY(27),YARRAY (27)
ETAL MC , MP, MP1,MP2,MP3
COMMON CAT r,.F1,TF2,..3,T'~*:¢,..5,TF6 raTen
COMMON TPNI,IPNQ,IPKIT,IPNC1,PO
COMMIN /RECUL/ B2KOFT, BAKOFH
INITIALIZE PRLG

EM. ~

[+ 4]

CATA NSNE,NSYMBrs25,127/
DATA 3AUD,LSLMPL,NRUNS,LDIM/E0.,16,16,2048/
DATA FRW1,FBW2,FBW3,FBW4,30.0,30.C,uC.0,4C.C/
CATA ALPHA1,ALPHA2,RLPHA3,RLPHAU 0.4,0.4,0.17,0.7/
CATA FOQF,FOF1,PC0F2 /0.0,80.0,-80.0/
ATA NFTILTE ,IOFF 4,0/
DATA CSHI1,CSHIZ2/1.7,3.14/



)

(]

9]

e Np]

-T2 TTSH1,ITSH2/0,0/

DATA AT1,AT2/-8.,-0./

DO S0C NBAKOF = 1,5 :
IF (NBAKOF .¥Q. 1) BAKOFH
IF (NBAKCF .EQ. 2) BAKOCFH
TF (NBAKOF .EQ. 3) BAKOFH
IF (NBAKOF .EQ. 4) BAKOFH
IF (NBAKOF .EQ. 5) BAKOFH
pe S00 KM = 1,NRUNS

$SS1 = FLOAT (ITSH1) / (16. * 0.09)
$8S2 = FLOAT (ITSH2) / (1€. x 0.0€)
TTSHIT1 = ITSHT1 + €72

ITSHIZ = ITSH2 + 1344

QFF = FLOAT (ICFF) /FLOAT (LSANPL)
END OF INITIRLIZ2ATION.

0
.3
e
4

[T I T [ 1|
—a sl h O

0.0

PRINT 1 .

FCEMAT (5X,'SIFULATION OFLINFAF. 4-PSK,FXPEFTMENT RX', /)
REITT (6,4) ]

FORMAT (5X,'TYPE OF FILTEZRS=NYQUIST TYPE FILTERS ')

WRITE (€,5) FBW1,FBR2

POIMAT (/5X, ' FBWI=!,F5,1,'FBW2="',F5.1/)

RRITE (€,6) BLUD,LSAMPL )

FARMAT (5K, 'BAUD="',F7.2," LS2A®PL="',I4,/)

START OF CCMPUTRTIONS.

© SRANDW=BAUD®LSAMPL

CANAL PRINCIPAL
CALLL SCOSGD (SBANDW,FBW1,TF1,ALPHAT,LDIN)
CALL LOANDYD (DATA,IPNI,IPNC,LSAMPL,LDINM,ICFT)

.*CALL TILTI11 (DAT:,TF1,LDIN)

Ciil SCWZR1 (DATX,LDIM,MP)
CALL L9ZBB3 (CATA,LTIM,BAKCFH,MP)
Catl upPAS (DATA,LDIM,BAKCFH,PSHIFT)
CANAL PRINCIPAL MOUX DU SAT -
CALL ®CS3GD (SBANDW,FB3W3,TF3,ALPHA3,LCI%,FOF)
CNLL FILT11 (DATA,TF3,LDIMN) '
PUTSSANCE DU CANAL ERINCIPAL AVANT Lz 2E NONLIN
CAlL POWERS (DAT2,LDIM,NC,PF) '
PUISSANCE DE LA POETEUST APRES LA NCNLIN SANS INTEER
VOTT PARALLFLT SETRVANT A CALCULEF 1T C/I
A DETECTEUF DE SEUIL
DO 10 T =1,LDIN
DATA1 (I) = D&Ti (I) »
C:1L POWER1 (DATR1,LDIM,EPT)
CALL TWTZ (DATA1,LDIM,3AKOPT,PSHIFZ,MP1)
FILTRAGE AU MUX DE SOPTIE

CALL ©CO52 (SBANDW,F3W3,TFP3,ALPHA3,LDIM)
CaiL FILT11 (DATA1,TF3,LDIN)

- PILTRAGE AU FILTEE DE PX
CALL PCS1GD (SBA¥LW,FBW1,7F3,ALPHAT,LDIN)
CALL FILT11 (DATA1,TF3,LDIN)}
CALL PCWER1 (DATAT,LDIM,WENS)
CANAL ADJACENT #* 1



)

) O}

19

50

" CALL LOADupP (DATA1,IPNI1,IFNQT,LSAHPL,LD:H.IOFP)

CALL %COSGD . (SBANDW, FBW1,TF4 ALPHAT,LDIM)

CALL FILT11 (DATA1,TF4,LDIN)

CSALL POWER1 (DATA1,LDIM,MP2)

CALL LRZBB3 (DATA1,LDIM,3AKOFH,MP2)

CALL HPAS (DATA1,LDIM,BAKOFH,PSHIFT)

CALL RCS36GD (SBANDW, FBW3,TF5,ALPHA3,LDIM, 0.9)
ALL MYIXFIL (DATR:1,TFS,LDIM, FOFT, SRANDHW)

CALL aTT (DATR1,371,LDTN)

CALL PHASE (DATAT,CSHIT,LDIM)

CALL TIME (DATA1,ITSHI1,LDIN)

CALL POWERS (DATA1,LDIM,2P1,PF1) v

DO 20 I = 1,LPIN

DATA (I) = DATXA (I) + DATA1 ()
CONTINUEZ
CANAL ADJACENT # 2 :
CALL LOADUP‘(QATRT,IPNI1,IFNQ1,iSAHPI;lDT!,IOFF)
CALL RCOSGD (SBANDH,FBW1,TFG,ALPHA1,LDTH)
CRLL FILT11 (DATA1,TFE,LDIM)
CLIL POWZF1 (DATAT,LDIX MP3)
CALL LRZBB3 (DATA1,LDIH,BAKOFH,HP3)
CALL D'PA3 (PATRT,LDIM,BAKOFH,PSHIFT
CALL PCS3G6D (SBANDN,FBWB,“FS,ALPHFB,LDIM,O.m
CALL MIXFIL (DATA1,T?S,LDIH,FOF2,SBANDH)

CALL ATT (DATR1,:72,LDIY)
CALL PHAST (DAT?1,CSHI2,1DIM)
CALL TTur (DATA1,ITSHIT,LDIH) N

CALLL PCWERS (DATA1,LDIN,3P2,PF2)

DC 30 Z = 1,LDINM
DATA (I) = DATX (I} + DATAY (1)
CONTINUE K

PASSAGZ DANS TWT 2T LE FILT2E MUY DE SORTIZ

(o THT2 (DATA,LDIM,BAKCFT,PSHIFT,MPY)
CALY PHASS (DATL,PSHIFT,LDTY)

CALL 2C0s2 (SBANDW,FBW3,TF3,ALPHA3,LDIN)
CALL FILT11 (DATA,TF3,LDIM) -

CLLCUL DF LA PROBA ['IFRFUD

CALL ®CS1GD (SBANDW,FBW1,TF2,ALPHAT,LDIM)
CALL N3W (TF2,LDIM,SBANDW)

CALL EBIT (DATA,BAUD,LDIN)

CALL FILT11 (DATA,TF2,LDIN)

CALCUL DE C+I ET DE /I APRES LT FILTR:E rE X

4
4 et

CALL vowsa1‘(DATn,LD:u,pscs:)

C3I = ABS ( (PSCSI / WENS) ~ 1.0)

CFI = 10.0 * ALOG10 (1. / C3I)

W2ITF (6,50) C$I

FCEMAT (1X,'C$I=',F8,2)

ACIT = 10. * XALOG10 (4C / BP1)

¥ o= 1

ACI2 = 10. * 2LOG10 (MC ,/ aP2)
WPITE (6, 3) ¥,FOF1,CSHIT,S55S51,A71,ACI1,pT1
N=2 B . -
WRITE (6, 3) ¥,FOF2,CSHI2,SSS2,AT2,ACI2,PF2

-



L3t

'f') [

nnoa

500

»n W W

FORMAT(///.2X,"CHANNTDL, X1, *CHARACTERISTICS!,//,2X,

'OFFSET FKEQ.: ',F7.1,' ¥HZ ',* OFFSET PHASE ',F6.3," TADS,

sV TTME OFFSET: *,F€.2,' NS ATTENDATION :',FS5.1,' DB */

/' CARRIEP 7O INTERFEZRENCE RAT.:',F5.1,' TR ', *?F: ',F5.1,

' TR ') ‘
CALL DCOD4M (DAT
ITSH1 = ITSH
ITSH2 = ITSH2
CSHZ1T = CSHIT
CSHIZ = CSHIZ2
CONTING

ISAMPL,IENI,IPNQ,NSYMR,ICFF)

!
+ + + |
Lo I o IS g
-

»
NP
Ly —

-

hTh

STOP
TXND

#*t*******‘*tt***tt*t#*******#i*tt**t##**t#t*#*#*##***#t**t*****

* SO0US PROGFREAMME SEMBLABLI AU -MCDL20 MAIS SANS LINZARISEUFR
LRI RB B RRERRRRERR KRR KRR E AR R KRR RA R IR R AR R A AR AR RN SRR MR KR

s Ne RS

SUBRCUTINE . MODL21
COMPLEX DA“A(20“8),T?1(7338),7“2(20u8),?F3(20u8),?FU(ZOHB)
COMPLEX DATAT(2048),TFS(2048) ,TFE (20480)

DIMENSICK DPEI (25) ESNC (25),TENI(128),IBNQ (128)

DTMENSIGN TWK (12) ,PO(€5), IPNT 1(128),IPNQT(128)

DIMTNSTON XAFRAY (27),YARFAY(27) /-
FTAL MC , MP, MP1,MP2,MP3

COMMON DATA,TF1,TF2,TF3,TF4,TFS,TFE,DATR]

COMMIN TPNI,TPNQ,TPNI1,I2NC1,DPO

COMMIN /FEZCUL/ BAKOFT, BAKOFH

INITIALIZE PRCGERANM.

TATA NSNR,NSYMB/25,127/
rATA SAUD,LSAMPL,NFUNS,LDIN/60.,16,16,2088,
CATA PBW1,FBW2,FBW3,F3KW4/30.0,30.0,40.0,40.0/
DATA ALPHA1,ALPHA2,ALPHA3,ALPHAS ,0.4,0,4,0.1,0.1/
LATA FOF,FOF1,FOF2 /0.0,8C.0,-R0.C/
CATA “FILTR ,ICQFF /4,0/
DATA CS5HI1,CSHI2/1.7,3.14/
DATA TTSH1,ITSH2/0,0/
'DATE AT1,AT2/-8.,-0./
DO 500 NBAKOF = 1,5
IP (NBAKGF .ZQ. 1) BAKGPH
F (NBAKOF .3Q. 2) BAKOFH
F (NBAKOF .EQ. 3) BAKOFEH,
T (NSAKOF .EQ. 4) BAKOFH
F (NBAKOF .EQ. 5) BAKOFH
SN0 KK = 1,NEUNS
§5S1 = FLOAT (ITSHT) / (16. * 0.06)
$5$2 = FLGAT (ITSE2) / (1€. * 0.0€)

.
5 O W

-

= o E O

0.0

o - H A

[}

ITSdI1 = ITSH1 + €72
ITSHIZ = ITSHZ + 1344
CFF = FLOAT (ICFF) /FLOAT {LSAMPL)
TND OF INITIRLIZATION.

x
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R ETER]

1C

a1

)

L]

PRINT 1
FORMAT (5X,*SIMULATION OFLINTAE. 4U—-PSK,SXDEPIMZINT #X',/)

* WRITE (6,4)

FORMAT (5X,'TYPT OF FILTER
WRITE(6,5) FBW1,FBW2 .
FORMAT (/SX,'FBW1=",F5,1,'FBW2=',F5.1/)

WPITE (6,6) 3AUD,LSAMPL

FORMAT (5X,'3AUD=',F7.2," LSAMPL=t T4 )

0
(%]
1]
=
e
o)
c3
H
v
H
-]
..4
3
tel
'7)
-
-
+q
(]
D1
W
-
——

START OF COMPUTATIONS.
SEANDW=BAUDSLSAMPL
CANAL PRINCIPAL
CALL SCOSGD (SBANDW,¥BW1,TF1,ALPHA1,LDIM)
CALL LOADYP (DATA,IPNI,IPNC,LSAMPL,LDIM,ICFF)
CALL FILT11 (DATA,TF1,L0IM)
CALL PCWEZF1 (DATA,LDIN,YP). '
CALL HPA (DATA,LDIM,RLKCFE,PSHIFT,NP)
CALL PHASE - (DATA,PSHIFT,LDIM)
CANAL PRINCIPAL MUX DU SAT
CALL SCS3GD (S3ANDW,FBW3,TF3,ALPHA3,LCTM,FOF)
CALL FILT11.(DATA,TF3,LDIN)
PUTSSANCE DU CANAL ERINCIPAL AVANT L2 2E NONLIN
CALL PCWES$S (DATA,LDIE,MC,PF)
' PUISSAXCET DE LA PORTEUST APFSS LA NONLIN SANS INTET
VvOTE PARALLTLE STYPVANT A CALJUTEF LT C/I '
AU DRTECTENE DI FEUIL
rn 16 T =1,LDIN
DATA1 {I) = DATA (I)
CALL PQOWEE1 (DATA1,LDIN,MP1)
CALL TWT2 (DATA1,LDIM,3AKOFT,DSHIF2,NF1) -
: FPTLTRAGT RU MUX DI SOFTIT
CALL FCOS2 (SBANDW,FBW3,TF3,2LPHA3,LDIM)
CALL FILT11 (DATA1,7F3,LDIMW //
PTLTEAGE AU FILTPT DT FX

CALL FCS1GD (SR&NDW,FBW1,TF3,ALPH21,1DIY)
CALL FILTT11 (DAT21,TF3,LDIM)
CALL POWES1 (DATA1,LDIY,WEMS)

CANLL AZDJACENT ¢ 1

CALL LOAD4P (DAT21,IPNIT,IPNO1,LSAMPL,LDIM,TOFF)
CLLL ©COSGD  (SBANDW,F3W1,TF4,ALPEAT,LDIM)
CALL FILT11 (DATA1,TF4,LDIN)
CALL POWER1 (DATZ1,LDIM,MP2)
CALL HPA (DAT2A1,LDIM,BAKOFH,PSHIFT,NP2)
CALL RCS3GD (SBANDW,F3W3,TFS5,ELPHA3,LDIM,N.0)
CALL MTXFIL (DATA1,TF5,LDIM,FCF1,SEANDN)
CALL ATT (DATA1,AT1,LDIN) -
CALL PHASE (DATA1,CSHIT,LDIN)
CaLl TIME  (DATA1,ITSHI1T,LBIN)
CALL POWERS (DATA1,LDIM,2P1,PF1)
0o 20 T =.1,LDIN
CATA (I) = DATA (I) + DATA1 (I)
CONTINCUE
CANAL ADJACENT ¢ 2
CALL LOADYP (DATZ1,IPNT1,TENQ1,LSAXPL,LDIM,IOFF)



——

0O

~
C
C
C

30

50

50

ok
*
»
x

CRLL
CALL
CALL
C:LL
- CALL
Call
CALL
CALL
CALL
CALL

RCOSGD’ (SBANDW,FBW1,TF6,ALPHAT,1DTM)
FILT11 (DATA1,TF6,LDINM)

POWEFT (DATA1,LDIM,MP3)

HP2A (DAT21,LDIX,BAKCFH,PSHIFT,ND3)
RCS3GD ~ (SBANDW,TBW3,TFS,ALDPH23,LDINM,0.0)
MIXFIL [DATA1,_.5 LDIM,FOF2, SBANDR)

v

ATT (PATAT,AT2,LDIN) - :
PHASE (CATA1,CS5HI2,LDIN)
TIMZ - (DATA1,ITSHTIY +LDIM)

PCMEES (DATA1,LD;H,nP « PF2)

r'o 3¢ T = 1,L0INM

DATX (I) = DATA‘(:) + DATAY (I)
CONTINDUE - '

PASSAGZ DANS TWT TT LE FILTET MUX DF SGR7IT

CALL TWTY
CALL DPHASE
CALL ©COS2
CILL FILTIT
| CALC
CALL RCS1GD
CALL NBW (T
CALL ZBIT- (
CALL FILT11
CALCML D

CALL POWER1
C3T = 28BS [
C3T = 10.0

(CATA,LDZM,3AKCFT,PSHIFT, MP1)
(DATA,PSHITT,LDIM) o
(SBANDW,FBW3,TF3,ALPHA3,LDIM)
(D in,-Fa LDIM)
UL DE LA PFOBA D'EFREGT .
(SBANDW,FBW1,TF2, ALPHA1,LDIN)
F2,LDIM,SSANDH)< '

DATA,BATD,LDIM) - _— S |
(DATA,TF2,LDIN) ' \—/

E CeI ET DE C/Z . APRES LF FILTET PE =X

(DATA,1DIN,PSCST)
(FSCSI ,/ WPMS) = 1.0)
* ALOG13 (1. / C€SI)

WRITZ (€,50) CS5I

FOFMAT (1X,
ACIT = 10.

N
A

-

0

-
¢ 3)

e T
o H B

L&)

tsp N1

1
'3

Z X ()

WEITE (€, 3)
°0°W§T(///
"GFFSET Tz

/' CAPRITF
" TB 1)
CARLL DCODA4M

o W

/' TIME GFFSET:

1IC§I=',F8.2) °

* ALOGI1C (MC 7/ AP

* nLOG1O (¥C s P
+FCF1,CSHIT,S3SS

X,FOF2,CSHI2,SSS2,AT2,ACT2, DF2
2X, *CHANNEZL!,I1, ' CHAPACTFRISTICS', /7, 2X

¢

EQ.: ',¥8.1,' MHZ *',* OFFSZT PHAST *,76.3,! FADS*,
',FE.L,' NS5 3TTENMUATION :f,F5.1,' DB ',

TO INTZRFIFINCY P®AT,:',F5.1,' "R '  t'DP:

(CATA,LSAMPL,IENI,TIPXNQ,NSYMR,IOFF)

TTSHT = ITSH1 = 1
ITS5H2 = ITSH2Z + 1 -
CSHI1 = CSHI1 + 0.1
CSHI2 = CSHI2 + 0.23
0 CONTINUT
STOPD
END

*t#tttttt#t#**tt**ttt##t**i###ttt*tttttt#t*‘ttt*ttt*t***#ttt
3005 PROGSAMME POUS LE CALCUL DE L2 PEFOPARILITE D'ERFEUR *

IN PRISENCE D

'UN CANAL ADJACENT TN FPEQUENCT FT DTUN *

CANAL SUP LA MEKE FREQUENCE , LES 2 CANAUX INTZRFERENTS *

(-



A0 0

RN

NN

AN RN

SONT A LA MEME PUISSANCT QUE LT CANAL ERINCTIDAL -
L*INTERFERENCE DU CANAL SU® 1A MTMFT FRIQ F¥ST FIXEE A 10,
'15,20,25 DB PLUS FAIBLE QUT LE CANAL FEINCICAT . ‘
ICI AVEC LINZAEISTUT
ttttttttt#t#***t*#tt*tt***ttt‘*###ttttttt‘tttt#ttlt*t#tttt*t
' SUBROUTINE MODL22
CrMDPLTY DA“A(aORS),T?T(ZOQB).TF2(°O&8),TF3(20Q8),T.u(20u8)
. COMPLTX DATA1(2048),TFS5(20u8) ,TF6 (2048)
JIMENSION PEI(25),EBNO(25),IPNI(128),IPNQ(128)
r*nvws ox ;HK(12),PO(SS),IPNT1(128),IPwO1(128)
TMENSION XAFRAY (27),YARSAY(2™)
- PE‘L “C , Mp, 4P nr:.vbg )
~° CONMOX DATA,TF1,TF2,TF3,TF4,TTS5,TF6,CATRT
CCMMIN TPNI,IPNQ,IPXIT, IPVC1 o1
CCKMO¥% /RICUL/ BLKCFI, BAKCFH

* % & %

INITIALIZE PROGRAN,

NSNR,NSYMB/25,127/ :
BAND,LSAMPL,NEUNS,LDIM/€0.,1€6,1€,2048,
FBW1,FBW2,FB3N3,T Buu/30 0,30.0,4C.0,480.0/
ALPHA1,ALPHn2 ALPHA3, ALPHRU /0 4, 0. 4,0.1,0.1/
*CF,FOF1,FOF2 ,0.0,8C.0,0.0/ '
NFILTF ,ICFF /4,0/
% CSHEZI1,CSHIZ/1.7<3.14/
A ITSH1,ITSH2/0,0/
DATRE 2T1,272/- 0.,0./ :
CO 500 XOFSIT = 1,4 . -

e NwEeRe N

O 7 b e ke oy e 34

wour e 103 6] -3 ] )
(& B B LR T T P

I (KCFSEZT LFQ. 1) AT2 = 10.°0
IF (XCFSZT .EQ. 2) aT2 = 15.°C
IF (KOFSEZT .EQ. 3) AT2 = 2C.0
IF (KOFSET .EQ. 4) AT2 = 25,0

DO 500 XM = 1,NRUXS
3881 = FLCAT (ITSE1) / (1€. * 0.0°F)
S§82 = FLOAT {ITSH2) / (16. *= {.06)

-

ITSHIT1 = ITSHT + 672
ITSHI24 = ITSH2 + 1344
QFF = FLOAT (ICFF) /FLOAT (LSAMPL)
END OF INITIALIZATION.

‘PP_W" 1

1 FORMAT(5X,'SIMULATICY OFLINEAP. 4-PSK,EXFTRIMINT #X', /)
NEITE (€, 4) .

.ﬂ FOBRMAT (5X,*TYPE CF +WFILTERS=NYQUIST TYPE FILTIRS ')

[ QS

WRITF (6,5) FBW1,FBW2
S FORMA“(/5X,'FBH1=',FS.T,'FBN2=‘,F5.1/}
WSITZ (6,0) BARUD,LSAMPL

B FCRMAT (5X,'BAUD=",F7.2," LSAMPL=',T8.,.

START CF COMPUTATIONS. .
SEANDW=BAUD*LSAMPL
S CANAL PRINCIPAL:

CALL FCOSGD (SBAXKDW,FRW1,TF1,ALPHAT,LDTM)
CALL LCADULUP (DATRA,IPNI,TZPNQ,LSAMPL,LDIM,ICTT)

b

r
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)}

CALL FILT11 (DATA,TF31,LDIN)
CALL PCWEF1 (DATA,LDINX,MP)

: CHIL“LPZBB3 (DATA,LDIM,BAKCFH,MP)
CALL HPAF (DATA, LDTﬂ,BﬁKOFH PSHIFT)

CANAL p=fﬁc*r 31X DU SAT
CALL PCS3GD (SBANDW,FBW3,TF3,ALPHA3,LPIM,FOF)
CALL FILT11 (DA”R.TFB,-D M) :
PUISSANCE DU CANAL ERINCIPAL AVAY™ L& 2E NONLIN
CALL PCWERS (DATA,LDIM,XC,PF)
: PUISSANCE DE L) PGRTEUST APRTS LA NCONLIN SANS INTTE
VOIZ PARALLELZ SERVANY A CALCULEP LE C/I
an narsc:zny DT STUIL
D2 10 I =1,1DIN .
DATAT (I) = DATA (IV
POWIP1 (DATA1,LDIM,MPT) :
TWI2 (DATAT,LDIN,BAKCTT,PSHIF2,MP1)
TILTRAGE AU MUX DE SORTIE
CALL RCOS2 (SBANDW,FBW3,TF3,ALPHA3,LDIM)
CALL FILT11 (DAT21,TF3,LDIM) .
: FILTEAGE AQ FILT2T DE TY

Ci
Ci

[

[l

Cars ECE1GD (SBANCW,T3W1,TF3,2ALPHA1,LDTM)

CALL PILT11 (DATA1T,TF3,LDIM)
CALL PCWEE1 (DATA1,LDIH4, WENMS)
' CANAL ADJACENTo# 1

CALL 1OADYP (DATAT,IPNI1,IPNQT,LSAMPL,IDTY,ICFF)

CALL ECOSGD (SBn\DH,FBH1 TF4,ALPHAT,IDTIM)
CALL FILT11 (DATAT1,TFL,LDIM)

 CA1L POWEEN (DATA ,LDIﬁ 122)

ALL 1RZBB3 (DATA1,LDIM,BAKOFH,KP2)

CALL HPRS (DATA1,1DIM,31KOFH,PSHIFT) _ .
CALL FCS3GD (SBANDW,F2W3,T FS,RLPHA3,LDIN,N.0)
CALL MIXFIL (DAT21,7TF5,LDIM,FOF1,SBANDW) °
CALL ATT- . (DiTA1,AT1,LDIM) :
CALL PHAST (DATA1, cs“*1 LDI™)
CALL TIME- (DATL1,ITS1'T LDIN)
CALL PCWEERS (DAT21,LDIM,iP1,PF1).
B2 20 r = 1,LDIN

DATA (I) = DATX (I) + CATA1 (T)

CONTINUE :

,CANLL ADJACENT 4 2
CALL LCADY4P (DATAT,IPNI1,IENQT,LSEMDPI,LDIM,IGFF)
CALL 2CCSGD (SBEXDW,F8§#1,7F6,ALPHAT,LDIN)
CALL FILT11 (DATAT,T?S,LDIH)
CALL PCWER1 (DATAT1,LDIN,MP3) .
CRLL LPZBB3 {DATAT,Hh'ﬁ,BAKOFH;NE3)
CALL HPAS (DATA1,LDIM,3RKOFH, PSHIFT)
CALL FCS3GD (SBANDW,FBW3,TF5,8LPEA3,IDTM,0.0)
CALL MIXFIL (DATA1,TFS,LD:H,FO?2,SBANDH)

CALL ATT (DATAT,272,1DTM)
C2LL PHASE (DATAT,CSHI2,IDIN) i
CALL TIME (DATET,ITSHIT,LDIM)

CALL PCWER3 (DATR1,LDIM,AP2,DF2)
PO 30 I = 1,LDIM '
DATA (I) = DATA (I) + DATA1 (I



-

30 CONTINUE . . ‘

c - DASSAGE. DANS<TWT ET LT FILTFE MOX DT SORTIE
CALL TWT2  (DATZ,LDIM,BAKOFT,PSHIFT,MPT) >
CALL PHASE (DATA,PSHIFT,LDIN) : o
CALL RCOS2 (SBANDW,F3W3,TF3,ALPHA3,LDIM) SR -
CALL FILT11° (DATA,TF3,LDIM) e LT

c - CALCUL DE.LA FFOBA D'TEFEUS : - .
CALL ECS1GD (SBANDW,FBW1,7TF2,ALPHAT,IDIN) - =
CALL NEW (TF2,EDIN,SBANDH) ~
CALL EBIT (DATA,BRUD,LDIM) .
CALT, FILT11 (DATA,TF2,LDIM) . :

c CALCUL DE C+I ET DE C/I APPES LE FILTFE IT X

cxlt PORZE1 (DATA,LDIN,DSCSI) .
C$T = ABS ( (PSCSI / WRNS) = 1.0)
CST = 310.0 * ALOG10 (1. , CSI)
W3TTE (6,50) CSI i
S0  FCINAT (1X,'CSI=',F8.204.  °
ACTI1 = 10. * ALOG10 (NC / RP1)
N = 1
ACI2 = 10. * REOG10 (KC / 2D2)
WEITE(€;3) N,FOF1,CSHI1,5SS1,AT1,ACT1, pv1

ol

-

N= ‘)
WEITE(€,3) %,FOF2,CSHI2,5852, A-L,PCI2,PF2 .
I FORMAT(///" 2?,'Cbab\“7',:1 '*CERRACTERISTICS',//.2X, .
# 'QPFSET FREQ.: ',F5.1,° naz-',"o FSET PHRSE M,F6.3,' BADT,
4 s TIME QFFSET: ',F6.2 ES ATTENUATS .F5.1,* DB ',
# ¢* CAFRIER TC INTERFIPEINCF PAT.:" ,F5.1, R4 'DF: ' _FS5,1,
& v IR :
"+ CALL DCOD&H (DATEH, LSA%PL,IPVI,IP&O HSYME, T-(:‘E'F)
ITSH1 = SH1 -1 N
csa:1 =.css:1 + 0.11 , : g
CSHI2 = CSEI2 + 0.253 ‘ “
500 CCNTINUZ - .
c . : - R ‘
- STOP
END .
C #####:t#***t*t**#t#*#*t*t*t#t*:ht**ttt*#t*t#:0##**1##*#**##*##******#*
C.* SOUS PROGFAMME- POUF LT CALCUL DE LA PROBR D'PPREUE DANS DES ox
C * CONDITICNS SEZMBLABLES A0 500S PFOGRAMMT MODT22 MAIS SANS' LIN *
cC **tt:tt.tt*###***t*t?*#*#*##t##*tt*###tt#*ttt*ttt*t!t##*t*tt***t*#*t#}
STBROUTINE MODL23 Yo - . .

COMPLEX DATR(2048) ,TF1(2048),T Fi(ZO“E),?FB(EO“B),TF“QBO“B)
COMPLEX DPT£1(20#8),??5(20&8),TF6(2CUB) ‘
.SIMENSION PEI (25),EBNC (25),IPNI(128),IPNQ(128)

DIMENSION: THK{12),PO(GS),*PN*1(128),TDNQ1{1281 -

_ DIMENSION XREFEY (27),YaRERY(27) o ,

. 'BEAL MC., MP, MP1,MP2,MP3 ‘ L e e -
COEMCN DATA,TF1,TF2,7F3,TP4,TFS,TF6,DATAI B ;T

COMMON IPNI,IPNQ,IPNI1,IPNQ1,EO
.- CCFMON /RECUOL/ BAKOPT;*BAK??H

YO

2l ~MITIATIZE PROGEANM.

| . e. . . - S L 9
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DATA NSKE,NSYNB/2S, 127/
DATA BAUD,LSAMPL,NRUNS,LDT H/60.,16 1€ 20u8/
DATA FBH1,FBE2,EEW31FBHQ/30 0,30.0,4C.0,40,.0/
DATA ALPHA1%ALPHA2.ALPﬁA3,ALPHAH /o.u,p;u,0.1,o.1/
CATA FOF,FOF1,FCF2 ,0.0,80.0,0.0/
ATA NFILTE.,IOQFF /4,0/
DATR CSHI1,CSHI2/1.7,3.14y
DAT2 ITSH1,ITSH2/0,7
DATA AT1,AT2/- 0.,0./ -
PO 500 KOFSET = 1,4

IF (KCFSET LEQ. 1) 272 = 10.0
I® (KOFSIT .EBEQ. 2) AT2 = 15.C .
IF (KCFSET .EQ. 3) A72 = 20.0
TP (KCPSET .EQ. 4) AT2 =

o

25.0
DG 500 KM = 1,NFUNS T _
SS551 = FLOAT (ITSET) / (16. * C,086)
S8§2 = FLOAT. (ITSH2) / (16. * 0,06

ITSHIT = ITSH] + €72

ITSHI2 = ITSHZ + 1344 :

CEF = FLOXT (IGFF) /FLOAT (LSAMPL) e
END OF INITIALIZATION.

PRINT 1

24

XTZEIMERT #X',/)

ty

FORMAT (SX ,*SIMULATION OFLIXNEAF, H-PSK
WEITE (6,4)

FORMAT (5X,'TYPE CF. FILTZPS NYQUIST TYPE F
WRITE (6,5) FBW1,FBW2 .
FCEHRT(/S&L'FEH1—',P5.1,'FE?2=',F5.1/)

4]

r

-

TSRS ') .

WRITE (€,€)} BAUD,LSAMDL

FOSMAT(SX,3BAUD=',F7.2,' LSiMPL=*, T4, /)
STAET. GF COMPUTATIONS.
SRANDW=BAUD*LSAZMPL
CAVAL PRINCIPAL
CALL ®COSGD (SBANDW,FBW1,TF1,RALPHZT LDT"}
CALL LOADUP (DA”P,IDNI,IPNO LSAMPL,LDIM,ICFT)
CRLL FILTT1 (DATR,TF1,LDIN)
CALL POWEF1 (DATL, LD 4, 49) -
CLLL HPA (CATA,LDIM,BAKOFH,PSHIFT,NP)
CALL PHASE (DATR,PSHIFT,LDIM) - :
: CANAL PRINCIPLL MUX DO SAT
CALL ¥CS3GD (SB2ZNDW,FBW3,TF3,ALPHA3 TDIE,?OF)
C2L1l FILT11 (DATE,TF3,LDTH)
PUISSANCE DU CANRL FFINCIPAL AVANT LI 2% NONLIK
CA1L POWER$ (DATA,LDIM,NC,PF) :
PUISSANCE DE LA PORTFUSE APRES 12 NCOKLIN SANS INTEE
VOIRX PARALLELZ SERVANT A CALCHLEP 1T C/I
AU DETECTEUPR D= STUIL ’ . -
9% 10 T =1,LDIM i ’ ’
DLTAT (I) *= DATE {I) ) o
CALL POWZR1 (DATA1,LDIM, MPT)y’ '
CALL TWT2 (DATA1,LDIH#,BAKOFT,PSHIF2,NP1)
FILTEAGE AU MUX DE SCEFTIE )

b
e



a0

)

20

"CALL FCCSZ‘ISBAHDH;FBHB,TFB,RLPHA3.LDIH)

CALL FILT11 (RATA1,TF3,1DIMN)
TILTRAGE AU FILTSE DE FX
CALL *cs1cn (SBANDW,®BW1,TF3, ALPHA1,LDIN)
CAlL FTLT11 (DATA1,TF3,LDIM)
call Powds1 (DATZ1,LDIN,WRNS)
CANAL ADJACTN™ ¢ 1 :
CALL LCADW4P (DATA1,IPNIT,IPNQT, LSAMPL,LDTN,TOFF)
CALL FCOSGD  (SBANDW,F3W1,TF4,ALPHX1,IDIY)
CALL FILT11 (DATA1,TF4,LDIM)

" CALL DCWKEZ®1 (DATA1,LDIM,¥P2)

CALL HPA {DATA?,1DIM,BAKOFH,PSHI FT,x?2)
CALL SCS53GD (SBANDW,FBW3,TF3, ELPBR3,LCTIY,0.0)
CALL MTIXFIL (DATA1,7FS5,LDI N,FOF1,SBRNDW)'

CALL ATT (DATA1,AT1 ,LDIN)

CALL PHASE (DATA1,CSHIN,LDIN)

CALL TIMI (DATAT1,ITSHIN,LDIN) v

CARLL PCWZIEFS$ (DATA1,LDIM, %31 PF1)

Lo 20 ¥ = 1,LDIN o .
DATA (I} = DATA (I) + DATAY1 (T)
CONTINUE .

CANAL RDJACENT # 2

CALL LCADUP. (DATET,IPNIT,IENQI1, ISANPI LDIM,ICFF)
CALL ECOSGD (SBANDW,¥3W1,TF€,ALPHAT,LDIN)

CALL FILT11 (DATA1,TFE,LDIN)
CALL BCHEI®T (DATA1,LDIN,NP3)
CALL HPXA (DaTA1,LCIM,BAKCFHE,PSHIFT,MP3)
CALL.®CS3GD (SBANDW,FBW3,TFS,RLPHA3,1DIN, 0.0)
CALL MIXFIL (DATA1,-~5 LDIM,FCT2,SBANDW)

~

CALL  RTT {DATA1,AT2,LDIM
CALL PHASET (DATE1,CSHIE,LDIH)
CALL TIMZ (DATA1,I7SHIT,LTIM)

CALL PCWER$ (DATA1,LDIM,AP2,PF2)

0o 30 I = 1,LTIM
DATL (I) = DA®X (I) + DATA1 (I}
CONTINUE

PASSAGE DANS TWT BT LT FILTP®E XUY DF SOPEIE

CALL TWT2 . (DATA,LDIM,BAKCFT,PSHIFT,HUPT)

CRLL PHAST (DATR,PSHIFT,LCIM)

CALL ®COS52 {SBANDW,FBHB,TF3,RLPHA3,LDIM)

CALL FILT11 (DATA,TF3,1DIN) L
CALCUL"DE LA PROBAL D'EIFFEUP

CALL ECS1GD (SBANDW, BW1,TF2,ALPHAT,LDIN)
- CRLL PCOSPT (SBANDW,TBW1,TF2, ELPH=1 1CINn,FOF)

C2IL ¥BW (TP2,LDIM,S3ANDW)

CALL EBIT (DATA,BRUD,LDIY)

CLLL HHGG {TF2,PNOISE,LSANMPL, lD ¥M,SBLNLCW)

CALL ENTEGY (DATA,EB,320D) .

CALLL FILT11 (DATR,TF2,LDIM) ' ‘
~2LCUL DT C+I TT DI C/I APRES LE FILTFE DPE FX

C:lL POWESR1 (DATA,LDIN,DPSCSI)
C$T = ABS ( (PSCSI ,/ W2us) - 1.0)
CST =>10.0 * ALOG10 (1. / CSI)

no

11 -
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D0

OO0 n

OO

_ WRITE (6,50) CSI. _
FORMAT (1X,°C$I=7,F8.2) . . -,

50

EEE L

#

3

500

RCIT1 = 10. * ALOGI1C (MC / “91)
N o= 1
ACI2 = 10. % 2LOG10 (MC / 1P2)
WPITF (6,3) X,FOF1,CSHIT,SSS1,AT1,ACI1,BF1
y=2

-

WPITT (6,3) N,FOF2,CSHI2,SSS2,AT2,ACI2, 9”2
FOPHKT(///,2X,'CHANNEL"I1 TEHARACTERISTICEY ,/ /. 2X,
LCFFSET FREQ.: ,F5.1,' MBHZ ', ' QOFFSETT PHASE ',Fé.3,' RAD',
/' TIME OFFSET: ',F6,.2,' NS ATTENUATICY :',F5.1,' DR v,

/' CAFRIER TO IVT:FF"'”NC‘ FrT,.:! ,F5.1, ce ', YPP:z ',T5.1
! DF l,
Call DCCD“S(DATA,L;nEPL,PNOIS’ I”ﬂ:._~N0,
NSYMR,EIBNO,PEI,NSNE,TB,IOFF)
CALL DECCDS (DATA,LSAMPL,ENQISE,IPNT, IPNO,
N3YMB, EZBNC,PEI,NSNF,EB, I0FF)
CALL DCOD4NX (DATA,LSANMPL,TENI,IPNQ,NSYMB,IOFF)

ITSH1 = ITSHT - 1
ITSH2 = ITSH2 + 1
CSEI1 = .CSHI1 + 0.11
C3HI2 = CSHIZ + 0.23
‘CONTINUT - )
STOD _

END¥*

(4

*##t#*#*#*‘**tt*tt*****tt***t****#***##"*tt#tti**##t***#t***tt*

* SC
® pT
*
* UN

- -

STATICN TEZIREIEZNNE ET DU SATELILITE SCNT & LA SRTUFATION

US PFCGRAMMZI PCUP LE-CALCUL DT L} PROBABILITE D'IR3FUF =N
ESENCE D'IVANOUISSEMEINTS DE 0,4,8,12 DB , 1T HIFa DT L2

’
LINEATISEZUE EST UTILIST

%
*
*
x

*****ﬂ***#***#****t***#t#**t##*#*****‘*##t*****#**t*****ttt**t#*

SOUBECUTINE MODL24
CoMPLEX D.‘A(ZOQS),-.1(2049),TF2(20UF),T”’(20QB),TFH(’OHB)
CCMPLEX DATA1(20u8),TT5(2048) ,TF6 (20u8)
DIMENZZION 922(25),_LVO(LS),-PNT(128) IPNQ(T28)
DIMZNSICK "IWK (12) ,PC(65) ,IENIT(128),IPNQ1(128)
DIMEZNSICON XARFAY (27) ,YRTRAY (27)
FEAL MC , MP, MP1,MP2,MP3
CC¥MON DATA,TF1,TF2,7F3,TF4,TF5,TF6,CATAT
CCMMON IPNI,IPNQ,IPFNIT,IPNC1,PC
CNEMOX /RECUL/ BRAKOFT, EAKCFH

INITIALIZE PRCGRAM.

DATA NSNE,NSYMB/25,127/ : .

DATA BAUD,LSAMPE,NEUNS,LDIM/€0.,1€,1€,2C0L48/

LATA ¥BW1,FBW2,FBW3,FBWL/30.0,30.0,4C.0,40.0/

DATA ALPHA1,ALPHA2,RLPHA3,ALPHAY ,0.4,0.4,0.1,0.%/
pATA FOF,FOF1,FOF2  ,0.0,8C.0,-80.0/

CATA NFILTE ,‘O?F /4,07 .

DATR CSHI1,CSHI2/1.7,3.14/

‘DATR ITSh1,-_saﬁ/0 0/

DATA 2T1,272/-0.,~0./



N

0

)

RES NS

]

O Y0

PO 500 KRECOL = 1,4

IF (KRECOL .EQ. 1) BAKGFT = 0.0
'TF (KRECUL .EQ. 2) BiKOFT = 4.0
IF (KEECUL .ZQ. 2) AT1 = = 4,0
IF (KPECUL .EQ. 2) AT2 = = 4.0
TF (KS3ICUL .EQ. 3) BAKOFT = 8.0
If (K?ICUL .3Q. 3) AT1 = = 8.0
IT (KRECOL .EQ. 3) AT2 = - 8.0
IF (KFFCUL .EQ. 4) BAKOFT = 12.0
IT (KFTCUL .EQ. &) aT1 = =12.0
IF {K2TCUL .ZQ. &) AT2 = =12.0

DO 500 KM = 1,NBUNS oo
SSS1 = FLORT (ITSH1) / (16. % 0.06)
5552 = FLOAT (ITSH2) , (1€. * 0,06)
ITSHI1 = ITSE1 + €72

ITSHI2 = ITSE2 + 134¢

CFF = FLOAT (IOFF) /FLOAT (LSAMPL)
IND OF INITIALIZATION. °

PEINT 1

FORMAT ¢5X,YSIMULATION OFLINEAF. 4=DP3K,SXPTFIMENT #K',/)
. WPITF (€,4)

FOPMAT (SX,'TYPE OF FILTESRS=NYQOIST TYPE FILTERS ')
WSITT (€,5) FBW1,FBW2

FOPMAT (/5X, "FBW1=',F5,1,'FBR2=",F5.1/)

WRITE (€,€) BAUD,LSAMPL

FOIMAT (5X,'BAUD=!,F7.2,'  LSAMPL=',I4,/) .

STAFT OF COMPUTATIONXNS.
SBANLW=BAUD*LSAMPL
_ CANAL PRINCIPAL
ALL FCOSGD (SBANDW,FBW1,TF1,ALPHAT,LDIM
CALL 1OADUP (DATA,IPNI,IPNQ,L<AMPL,LDIM,ICFF)
CALL ¥ILT11 (DATA,TF1,LDIN) ‘ -
CALL POWEE1 (DATA,LDIM,MP)
CiLL LFZBB3 (DATA,LDIM,BAKCTH,NME)
CALL HPAS (DATaA,1DINM,BAKOFR,ESHIFT)
CLIL HPZ (DATE,LDINM,3AKCPH,PSHIFT,MD)
CA1L PHASE (DATA,PSHIFT,LDIM)
_CANALL PRINCIPAL MUX DU SAT -
CALL PCS3GD (SBRNDW,FBW3,TP3,ALPHR3,LTIM,FOF)
CALL FPILT11 (DATA,TF3,LDIN)
PUISSANCE DU CANRL EXRINCIPAL RVAN™ LI 2E NCNLIN
CAlYL PCWEFS (DATA,LDIN,YC,PF) ' o
PUISSAXCE DF LA PORTEUSE APEES L2 XNCNLIN GANS THTESR
. VCIZ PAEALLELE SETRVANT A CALCULEP LT C/I
AU DETECTEUF DT SEUIL
PO 10 T =1,LDIX
DATAT (I) = DiLTR (D)
CALL PCWES1 (DATR1,LDIN,MD1) :
CALL TWT2 (DATA1,LDIM,BEKOFT,PSHIF2,MD1)
FILTRAGE AU MUX DE SORTIE
CLLL FCOS2 (SBANDW,FBW3,TF3,RLPHA3,LDIN)
CALL FILT11 (DATR1,TF3,LDIN)



2

«)

30

)

'S e

FZLTRAGE AU FILTRE DE =X
CALL FCS1GD (SBAXNDW,FBW1,TF3,ALPHAT,LDIN)

_CALL FILT11 (DATA1,TF3,LDIM)

CALL ECWEXR! (DATAT,LDIM,WRMS)
‘ CANAL ADJACENT # 1. .
CALL LOAD4P (DATA1,IPNT1,IENQ1,LSAMPL,IDIM,TOFF)
CALL RCOSGD  (SBANDW,F3W1,TF4,ALPHA1,LDIN) x,
CALL FILT11 (DATA1,TF4,LDIN) B
CALL PCWEZR1 (DATA1,LDIN,NP2)
CALL LEZBB3 (DATAT,LDIM,BAKOFH,XP2)
CALL HPAS (DATA1,LDIM,BAKCFH,PSHIFT)
CALL HPA . (DATA1,LDIM,BAKOFH,PSHIFT,MP2)
CALL PCS33GD (SBANDW,F3W3,TFS,ALPHA3,LDIN,0.0)
CilL MIXFIL (DATA1,TF5,LDIM,FOF1,SBANCK)
€ALL 47T (DATA1,AT1,1DIN) .
CALL PEASE ({DATA1,CSHI1,LDIN)
CRIL TIME  (DATA1,ITSHIT,LDIM)
CALL PCWEXS (DAT21,LDIM,AP1,DF1)
O 20 T = 1,LDINM
DATA (I) = DATA (I) + DATA1 (X)
CONTINUE
, CANAL ADJACENT # 2 ,

331 LGAD4P (DATZ1,IPNIT,IDNO1,LSAMPL,LDIM,TGTF)
CALL ®COSGD  (SBANDW,FBW1,TF6,ALPHAT,LDIN)
CALL FILT11 (DATA1,TF6,LDIN)

CALL POWEES1 (DATA1,LDIM,HP3)

C:iLL LFZBB3 (DATA1,LCIM,BAKCFH,MD3)

C3lL HPAS  (DAT21,IDIM,BAKOFH,PSHITT)

CALL HP2 (DATX1,1LDIM,BAXCFH,PSHIFT,MP3)
CALL ®CS3GD  (SB2ZKDW,FBW3,TFS,ALPHA3,IDT%,0.0)
CA1L MIXFIL (DATA1,TFS5,LDIM,FGF2,SBANDW)

CALL ATT (DATE1,2T2,LDIN)
CALL PHASE (DATAT,CSHI2,LDTIN)
CALL TIME {DAT21,I78HIN,LDIN)

CALL DOWZF$ (DATA1,LDIM,3F2,PF2)
DA 30 T = 1,LLIN

DATAZ {I) = DATA (I) + DATAT (I)

CONTIKUS .

PASSAGE DAXS TWT =T LT FILTFT MUX DE SGRTIT
CRLL TWT2  (DATA,LDIM,3AKCFT,PSHIFT,MP1)
CALL PHASET (DATL,PSHIFT,LDIM)
CALL TCOS2 (SBANDW,FBW3,TF3,ALPHA3,LDTN)
CRLL FILT11 (DATE,TF3,LDIM)

CALCUL DE 1A PROBA D'ERREUP )
CALL FCS1GD (SBANDW,FBW1,TF2,ALPHA1,LDTN)
CALL NBW (TF2,LDI¥,SBANDW)
CALL ¥BIT (DATA,BAUD,LDIM)

. CALL FILZ11 (DATA,TF2,LDIM) -

CRLCUL DE C+I IT DE C/T APRES LT PIETET DI EX

CALL POWEF1 (DATA,LDIM,PSCSI)

C3Y = RBS ( (PSCSI / WEMS) — 1.0)
C$T = 10.0 * ALOG10 (1. / C3T)
WRITE (€,50) C3$T :

)

14 -



)

]

YO,

OO0

S0

500

FCEMAT (1X,'C$I=',F8,2)

ACI1 = 10. * ALOG10 (MC / AP1)

N o= 1 .

ACI2 = 10. * ALOG10 (4C / aP2) -
WFITT(6,3) %,FCF1,CSHT1,SSS1,AT1,ACT1,PF1
“=2 ) L] .

WeITT (6,3) N,FOF2,CSHI2,SSS2,AT2,ACT2,PF2

FO?"RT(///.2X,'CHRNVFL‘ I1,*CHARACTERISTICS',//, 24, :
YOFFSET FFEQ. F7.1,' MHZ *,'" COFFSET PHASE *',F€.3,*' FAD',
/Y TIMF OF“S“T‘ *,F6.2,' NS ATTENUATICY :',FS.1,' DB ¢,
/" CAFRIER TO INTER FEE“LCE RAT.:',FS.1," pR v, "DPP; ',F5.1,
t MR w

CALL DCOD4M (DaT2, LSA”.L.‘PNI,IPNQ NJYHB IQTF)

ITSHT = IT3HY1 - 1

ITSH2 = ITSHZ + 1

CSHIT1 = CSHIT + 0,11

CSHIZ = CSHIZ2. + 0.23

CONTINUE

H*OP" ) . .

END

*ttt*t**#*#****tt*tt**t******t****#*#*t*###**t**tt*##**tttt****t*#t*tt

* S5CUS PROGRANMME LOUF

L¥ CRLCUL DE L& PROBABILITE

* A MCDL24 MAZIS SANS LINTARISZEOR
**‘t**t*#t****#*t**t*tt**t**t*t*t#**t*t*tt#t*t**tttt*##tt**t***t*tt**#

- IF

SURPCUTIKE MODL2S _
COMPLTX DATA(2048),7 F1(°Ou8),-F2(20u8), F3(2048).,
COMPLEX DATA1(2048) ,TFS(2048),TF€ (2048)
DIMFNSION PEI(25),EBN0(25),IBNI(128),IPNQ(128)
DIMINSICON IWK(12),PC(65),IENT1(128),IPNQ1(128)

CIMINSION XAETAY(27),YAFFRAY(27)

FTAL %C , MP, MP1,MP2,MP3

COMMON DATRA,TF1,TF2,TF3,TF4,TF5,TF6,PATET
CCKMMON IPNI,IPNQ,IPXIT,TIPN(1,PC .

CCMMON /EICUL/ BAKCF™, BAKCFH ///

INITIALIZE PROGRANM.

CATA

ATR
LATA
DATR

NSNR,NSYMB/25,127/
BLUD,LSAKPL,NRUNS,LDIM/65G.,16,16,2048/
FRW1,FBWZ,FBW3,F8¥4,/30.0,30.0,4C.0,40.0/
ALPHA1,RLPHA2, ALPHAS, ALPHAL
LATA ECE, £GF1,FOF2 ,0.0,8C.0,-80.0/
ATA NFILTE ,IOPF g/L,0/

DATE CSHIY,CSHI2/1.7,3.14y,

DATL ITSH1,ITSH2/0,0/

DATA 2T1,AT2/-0.,-0./
I'C 500 KRECUL = 1,4
(KRECUL .EQ. 1) BKOFT
(KEFCUL .TQ. 2) BALKOFT

(KEECUL .EQ. 2) AT1:

IF (KFFCUL +EQ. 2) AT2
IF (KPECUL ,EQ. 3) BiXO
IF {KFECUL .ZQ. 3) AT1

i

IF

IF

L.

P4 (2048)

/0.4,0.8,0,1,0.1/°

D*ERREUT SEMBLABLZ

15 -
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(KPECUL .EQ..3)

TF AT2 = - 8.0
TF (KRECUL .EQ.‘Q)_BRKOFT = .0
IF (KRTCUL .EQ. 4} AT2Z = =-12.0

O 500 KM = 1,NRUNS

5581 = FLOAT (ITSHTY / (1€. = 0.0€¢)

SS52 = TLOAT (ITSH2) / (16. * 0.06)

ITSHI1 = ITSH1 + E72

ITSHI2 = ITSH2 + 1344

CFF = FLOAT (ICFF) /FLOAT
END OF INITIALIZATION.

PRINT 1

(LSANMPL)

FORMAT (5X, ' STHULATION CFLIXTZAF, L=-PSF,TYXPEFIMINT ¥X', /)

WEITE (€,4)

FOFMAT (5X,*TYPE QF FRLTIFS=NYQOIST TYPE FILTERS ')

NSITF(6,5) FBW1,FBW2

FCRMAT (/5X,'FBW1=',F5,1,YFBW2="1,F5.1,)

 WFITE (6,6)/ BAUD,LSAMPL
FOFMAT (5K, "\BXY¥D=',F7.2,'. 1LSAMPL=",

START CF COMPUTATIONS.
SEANCW=BYUD*LSaAMPL
© CRENAL PREINCIPRL

I8, /)

CALL FCO5GD (SBANCW,FBW1,7F1,ALPHAT,LDINM)
CiLLL LOADLP (DATA,IPNI,IPNC,LSAMPL,LDIM,TOFF)

CALL FIL™11 (DATA,TF1,LDIX)
CALL PCWER1 (DATA,LDIN,ND)."

CALL L®ZBB3 (DATA,LDIM,BAKCFH,MP)
CALL HPAS (D&TA,LDIM,BAKQFH,PSHIFT)

CALL HP3

(DATE,LDTY ,BRLKQOFH,PSHIFY,XD) .

CALL PHASZ ° (DAT:,PSUHIFT,LDIM

CANAL PRINCIPAL ¥U'X DU SAT

)

CALL PCS3GD (SBANDW,FBW3,TF3,ALPHA3,ILIM,FCF)

CRLL FILT11 (DATA,TF3,1lDIW)

PUISSENCI DU CANAL ERINCIP2L

CALL PCOWESS (DATX,LDIM,MC,PF)

AVENT LPL 2%

PUISSANCE DE LA PORTEUSE APFTE 1} NIXLIN
VOIE PARALLELY SIRVENT A CALCHLEP LE C/I

AU DETECTEUF DE SEUIL
Y 10 T =1,LDIM

DATA1 (I) = DATR (T)
CALL PCWEP1 (DATA1,LDIM,MPT)

CALL TWwT2 (DATAT,LDIM,BAKCFT,PSHIF2,MPY)

FILTEAGE RO MUX DE SOFTIE

CALL FCCS2 (SEANDW,PBW3,TF3,2LPHA3,LDIM)

CALL FILT11. (DATA1,TF3,LDINM)
FZLTPAGE RU FILTRE LE

FX

CALL PCS1GD (SBANDW,FBW1,TF3,:LPHAT,LLDIM

CALL FT1T11 (DAT21,7F3,LDIM)
CALL PCWEE1 (DATA1,LDIN,#RMS)
CANAL RDJACENT # 1 -

CALL LCADLP (DATA1,IPNI1,IFNQJ,LSAMPL,IDTM,IOFF)

CALL FCOSGD (SBANDW, FBW1,TFU,ALPHAT,IDIM)

NONLIN

SANS INTER

1€



Gy )

e

3C

S0

CALL
CALL
CALL
Call
CALL,
CAIL
CaAlIlL
all
CALL
Call
CALL

FILTNNM

(DATA,;T

T4, LDIM

PCWER1 (DATA1, LDTF MP2)
IM,BAKOFH,MP2)
(DATA1,LDIN,BAKOFH,PSHIFT

LEZBB3
HFAS
HPA
FCS3GD
MIXFIL

P”“

(DA”A1,L

(DATA1,LDIM,BAKOFH, PSHIFT
(SBANDW,

(DATAT,T
(CATA1,A

FBW3,
FS,LDIN,
1, LDIM)

(DATAT1,CSHIT,LDIN)

(DATAT

s ITSHI1,IDIN)

pn 20 T =

(DAQ}1 IbhIM,3P1,PFY)

CALL
CALL
CARLL
CaALL

CRLL
CALL
CALL
CiLL

1,Lr0I
DATA (I}
CONTINUE

= DATL (I)

+

DATAT (I)

CANAL ZDJACENT # 2

LCADUP

FCOSGD
FILT11

PR .

PCWEET

LFZBB3

HPAS
HPRA
EC336GD

MIXFIL,

PF.&.:._

(DATA1,IDNI1,ICNQ1,LSAMEL,IDIN,

 MP2)
TFS,ALPHA3,LDIM,N.0)
TOF1, SBANDN)

I0FF)

(SBANDW,F3W1,TF6,ALPHRT,LDIM™)

(DATA 1,T
{DATRT,

(DATAT,L

FE,LDIM)
DTr 23

DI!,BﬁKOFH,np3)

(DATA1,LDINM,BAKCFH,PSHIFT)

(DAT2T,L

(DATAT

+SBAKDHW)

(DAT21,CSHI2,IDIN)
ZTS“’1 LDIM)
nIi H,APE.FFB)

(DATAT,
{DAT 21,
LLDINM

( ) = D&

(DATA,DPS!

TAa (D)

DANS TWT TT LT
(DA"A LDIM,BAKCFT,PSHIFT,

HIFT,LDIM)

+ DATRE1

{3)

FILTRE MUX

MET)

©CCS2 (SBANDW, p3&3,':'1"3 ALPHA3Z,LDIN) .

FILTI

(DRTL,TF

_3 inT '4)

LCUL DE L& PEO3A D'IFEEUR
SCS16D (SBANDW,FBW1,TF2,ALPHAL,LDIM)

NBW (TF2,L

DIM,S3ANDN)

ZBIT

FTLT1

-(DATA,
1 (DATR,T

BAUD,LDIM)

F2,LDIM)

_CALCUL

CRLL POWZEE1

DE

C+I

T DI

C/1 RPEE

(DATZ,LDIN, PSCST)

C3I = EB3 "( (PSCEI / WRMS) - 1.0)
C$I = 10.0 * ALCG10 (1. / CSIy
WEITE (€,50) C$I .

FORMAT (1X,'C$I=',FS8.2)

ECIT1 = 10. * RALOG10 (MC ,/ APT)

¥ =1

ACI2 = 10. * 2ALOG10 (MC / AP2)

WRITE (€, 3)
N=2

WRITE (€,3)

TIM,BAKCFH,PSHIFT,MD3)

(SBANDW,?3W3,TF5,ALDPHAZ, 1D
(DATR1,7F5,LDIM,FCF2
(1T2,LDIN)

M, 0.0

DT S0RTIT

N,FOF1,C5411,55S1,271,ACI1,PF1

N,FCF2,C53HT2,5552,572,ACT2

fPT2

-

17 -
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¥
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FOEHAT(///,2X;[CHANN31',I ¢« "CHARACTTPISTICS! ,,//,2X,

'QFFSTT FRZIQ.: ,F7 1, MHZ ',' OFFSTET PHASE *',F6.3,°!

4an e

/' TIME QFFSET: F6._, NS ATTENJATICN :*',F5.1,' DB

/' CAFRIZR TO INTZFTEIRINCE FAT.:',FS.1,' DR t  1'DPP:

l. B l) ’ .

CALL DCCDLS(DATA LSnﬂPg,PNOISP,*PNI,IENQ.

NSYMB, ZBNO, Pg¢,N°NF,- ¢« LOFF)

CALL DFCODU (DATA, LS"HPL,ENO-SF,I NI,IE¥],
NSY™ER,ZBNO,PEI,NSNF,EB, IOFF)

CALL DCODYM (DATA,LSANMPL,IPNI,IPNQ,NSYMB,IQFF)

ITSH1 ITSHT - 1

TISHZ ITSH2 + 1

CSHIM CSHIN 0.

CSHIZ. CSHIZ 0

i 4on

1
2

o+
Ly =

. CCNTINCE

eEToOP

EZND

RiDe,

[}
’

"F5.1'

AR RS R I S22 S 2 R R R 22t R R 22t R SRR SRR R TR R E SRR S 2 8 2

3C
PR

US DFCGFAMME PQUF LT CALCUL DE LA.PEOBA D'ERFZUT EN

ESINCE. D*EVANCUISSEMENTS DE 0,4,8,12 ©TB I3 TECHNIQUE

COMPINSATION DE L'TVANCUISSIMENT UTILISEE *ST LA

=

* *
% *
* *
* SYBEXCITATICN DU TOP A 303D DU SATELLITT 7Y LINEARISEY *
* ZGT UTILISE DANS TCUTT LES STATIONS TTERITMNES *
= *

or

‘1*$*#*t*#*t****t**t*t*t*****t*#****#ﬁ## LEEEEEREE RS EE R E SR RS S 2 2 3

SUBPCUTINE MODL2E

COMPLTX DATA(2048),Tr1(2048),TF 2(20&8),T”3(;0Q8),TF3(2088)

COMPLIX DATAT(2048) ,TFS5(2048) ,TF&{2048)

DIMENSION PZI(25),EBNC(25),IPNI(128),TIPNQ{128)
DPIMTXSTON IWK(12) ,PO({65),IENT1(128),IPNQ1(128)
CIMFNSION XARFAY(27),YAPRPARY(27)

ETAL MC , MP, X%P1,MP2,MP3
COMMON D;:n.*F1,-.2 TF3,7F4,TFS,TFE,DACEYL.  °
COMMON IPNZI,ZPENQ,TIPNI1,I2N{1,EC g
COMMCY /FECUL/ BAKOFT, BAKCFEH

INTTIALIZE PFOGRAM.

3 NSXK,KSYMB/25,127/
“a PeU'D,L5AMPL,NEUNS,LDIM/EC, ., 1€6,7€,2C48,
DATA FBW1,FBW2,FBW3,FBW4,/30.0,30.0,8C.0,80.0/

D2TA ALPHR1,ALPHR2,ALPHA3,ALDPHAL ,0.4,0.4,0,1,0.1/
DATA FCF,FCF1,FOF2 /C.0,8C.0,=-80.0/

DAT2 WFILTF ,ICFF /4,0/

DATE CSHIN CSH72/1 7,3, 13/

DATA ITSH1,ITSH2/0, O/

DATA 31 ATZ/-O.,-O./

Lo 500 XEICUL = 1,8

IF (KFFCUL .EQ. 1) BiKOFPT = -4.0
IF (KFECUL .ZQ. 2) BRKOFT = 0.0
I¥ (KFECUL .EQ. 2) ATY = = 4,0
IF¥ (KPECUL .EQ. 2) A”Z - 4.0

IF (KPECUL .EGQ. 3) KOFT = 4,0
IF (KRECUL .EQ. 3) A 1 = - 8.0
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-IF (KRTCUL .TQ. &) AT

"ITSHIT .

IF (KPECUL .EQ. 3) AT2 = - B.0
IF (KPECUL .ZQ. 4) BRLKCFT = R.O0
I¥ (KRECUL .EQ. 4) AT1 -12.0
-12.0

i

DO 500 KM = 1,NFUNS

$SS1 = FLOAT (ITSH1) / (16. * 0.06)
$$S52 = FLOAT (ITSH2) / (16. * 0.0€)
TTSHT + €72

TTSYI2 = ITSH2 + 1344

GFF FLOAT (ICFF) /FLOAT (LSAMPL)
TND OF INITIALIZATICN.

Hoaen

PRINT 1 :
FC? NA”(%X,'S;PUTA‘IO¥ OFPLINEAP, U-PSK,EXPERIMENT #X',,)
WEITE (6,4) v .
FORMA™ {SX,'TYPE CF FILTZES=NYQUIST TYEE
WZITE (€,5) FBW1,FBWZ
vcnﬁa*(/sx,'?5n1=',F5.1,'PBH“=',F5.1/)
WEITE (6,6) BAUD,LSAMPL

FOSRMAT (SKX,'BRUD=',F7.2," LSAMPL=!

'11

T-

t'i
14 ]

S "

-
-

START CF¥ COMPUTATIONS
SHANDW=BAUD*LSAMPL
CANAL PRINCIPAL .
Cill FCCSGD (SBAXDW,TBW1,TF1,ALPHAN,LDINM)
CALL LCADU4P (DATA,IP¥I,IPNQ,LSAMPL,LDINM,ZIO0TY)
CALL FTILT11 (DATR,TF1,LDIN)
CX1l PCWEZT (DATXZ,LDIM,HMP)
C3iLil Lr2BB3¢ (DATA,LDINSAKCFH,MD)
CALL HPAS QATA,LDIN,BAKOFH,PSHLIFT)
Cil1l HPA (DA™ ,LDIM,BAKCFTH,PSHIFT,MD)
CRLL PEASE (DATASRSHIFT,LDIN)
CENAL PRINCIPLI MUX DU SAT
CALL ECS3GD (SBANDW,FBW3,TF3,2LPHAS3, TP*“ O
CAilL FILT11 (DATR,TF3,LDIM)
PUISSAKCE DU CAYAL CRINCIPAL 2AVAXT LR 2E NONLIN
CAIL DPCWEES (DATRA,LDIN,NMNC,PF) :

PUISSANCE DI LA PORTEUSE APRSS LA NTYLIN SANS INT

VGIE PARALLELY STRVANT 2 CALCULEE LT C/I
AU DETECTEUF DI SEZOIL

DO 1C'I =1,LDIN .
BATA1 (I) = DATA (I)

CALL PCWEE1 (DATAT,LDIM,MPT)

CALL TWT2 (DATA1,LDIM,BAKCFT,BSHIF2,NPT)
FILTPAGE AU MUX DEZ SOFTIT

CAlLl PCOS2 (§BANDW,F3W3,TF3,ALPHA3,LDI¥) .

CRLL FILT11 (DATA1,TF3,LDIX) :

. FILTRAGE AC FILT®T DE FYX

CALL RCS1GD (SBANDW,TBW1,TF3,ALPHR1,1DI¥) . -

CALL FILT11 (DATAT,TF3,LDIM)
CALL PCWEER1 (DATAT1,LDIM,WEMS)

CANAL ADJACENT # 1 '
CALL LOADSP (DATA1,IPNZ1,TENQ1,LSAMPL,LDIN,IOFF) "~
CALL PCO3GD (SBANDW,FBW1,TF4,ALPHAT,LDIH)

-

19 -
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CALL FTIT11 (DATA1,TF4,LDIN)
CALL POWER1 (DATA1,LDIN,XP2)
CALL LEZ3E3 (DATA1,LDIM.BAKOFE,ND2)
CALL HPAS (DATA1,LDIM,BAXCFH,PSHIFT)
CALL HPA (DATA1,LDIM,3AKOFH,BSHIFT,MP2) -
CALL RCS3GD (SBANDW,FBW3,TFS,ALPHA3,LDIN,0.0)
CALL ®IXFIL (DATA1,TFS,LDIM,FQF1,SBANDW)
CALL ATT (DATAT,A71,LDTN)
CALL PHASE (DATA1,CSHIT,LTIN)
CALL TIME  (DATA1,ITSHIT,LDIM)
CALL DPCWERS (DATA1,1DIM,AF1,PBF1)
pn 20 T = 1,LTIN :
DATA (I) = DATA (I) ¢ DATA1 (I)
CONTINUZ
CANAL ADJACTNT # 2 :
CALL LCAD4P (DATA1,IPNI1,IFNQ1,LSAMPI,LDIM,TOFF)
CALL 3COSGD  (SBANDW,FBW1,mF&,ALPHA1,LDIN)
CALL FITT11 (DATA1,TFE,LDIM) \
CALL PCWEE1 (DATA1,LDIN,NP3)
CALL LRZRB3 (DATA1,LDIM,BAKOFH,XP3)
CALL RPAS  (DATA1,LDIX,BAKCFH,PSHIFT)
CALL HPA (DAT21,1.0IM,BAKOFH,PSHIFT,MP3)
CALL FCS3GD  (SBANDW,FSW3,TFS,ALPHA3,LDIM,0.0)
CALL MIXTZL (DATA1,TF5,LDINM,FCF2,SBANDW) '

ALL ATT (DAT21,372,LDIM)

C:LL PHASE (DATL CSF-_,LDIH)

CALL TIME (DATA1,ITSHI1,LDIM)

CALL PCWERS (DATA1,LDIX,AP2,PF2) 2.

Lo 3¢ T = 1,LDIN :
DATA (I) = DAT2 (I) + DETA1 (D)
CONTINUE : - .
DASSAGE DANS TWT 37T LT FILTRT MUY 2F SCRTIT®

CALI THT2 (DATR,LDIHM BaKCFT,PSHI?T HPH
CALL PHASEZ (DATA,PSHIFT,LDIN)

CALL FCOS2 (S3ANDW,PRBW3,TF3,iLPHAS, LT ¢

CALL FTZLT11 (LATA,TF3,LDTH)
CALCUL DF LA PROBA ['EREEUR.
CALl FCS1GD (SBANDW,FBW1,TF2,ALPHM LDI")
CRLL NBW (TF2,LDIM,S3ANDW)
CA:LlL EBIT (DATA,.BAUL,LDIM)
CALL FTLT11 (DATZ,TF2,LDIM)
CALCUL DE C+I ¥T DE /I APREIS LE FILTEZ DT

4

CALL PCWEF1 (DATE,LDIM,PSCSI)

CsI ABS ( (P3CSI'/ WEMS) - 1.0}
CSI 10.0 = ALOGI0 (1. / C8T)
WRITT (€,50) CsI

FOEMRT (1X,'C3I=*,TB,2) .
ACIT1 = 10. * LLOGIT10 (4C / AP

x ot

Hoi

2 = 10. * 3L0G10 .(MC / 2P2) :
IT®(6€,3) N,FOF1,C3HI1,SES1,2T1,ACT1,PF1
2

WSITZ (€E,3) W,FOF2,C5HI2,5552,AT2,ACI2,PF2

[34]
<

20 -



FOPMAT (/// 2K,
*OPFSET FREQ.:
/' TIMZ OFFSET:
/' CAFRIEZE TG INTERFERE
' TR )
CALL DCOD4X (DATA,LSAMPL
TTSH1 = ITSHY - 1
TTSH2 = ITSH2 + 1
CSHI1 = CSHI1 ¢ 0.11
CSHT2 ;sazz « 0.23
CONTYY

*CHANNZL®
.IF1'1J

C! imnman

500
o
sToP
ZXND
O ek k sk k kPR Rk Rk tkhk
C * SQUS PFTOGRAMME POUF
C* 7T
C XEREEERX SRR R ERAK R RN S Ak KAk
SUBRCUTINE MOLDL27 2
CCMPLEX DATA(2048),TF1(2
COMPLEX DATAT(2048),T
DIMENSION PEI(25),ZRNC(
DIMINSION IWK(12),2C(€5)
NIMENSION XAREAY(27),YA
ETAL MC , MP, MP1,MP2,MP3
COMMON “ATE,TF1,-. fIF3,
cCwMON IPNI,IPNQ,IPNIN,
CoMMON ,FECUL/ BRECFT,

ZNITIALTZ
o«

p

',U

CGRAM.

O 0O

NSNR,NSYMB/25,127/
3AND,LSAMPL, XTUNS,L
*8W1,FBWZ,FBW3,F
ALPHAT,ALPHAZ,
DLTEL FCF,FOF1,FOF2 /0.0,
DATA NFILTE ,IOFF /4,0/
DATA CSHI1,CSEI2/1.7,3.
NATA ITSH1.--SH2/G 0/
DATA AT1,AT2/~-0.,-0./
DG SO0 KEECUL 1,4
IF (KFICUL .EQ.
TF (KFEICUL_.EQ.
IF (KPFCUL .TQ.
IF (KRECUL .EQ.
IF (KRECOL .EQ.
IF {(KRECUL .EQ.
IF- (KPFCOL .ZOQ.
IF (KFECUL .EQ.
IF (KSECUOL .EQ.
TF¥ (KRECUL .EQ. _
DO 500 KM 1;NRUNS
$SS1 PLOAT (ITSH1)
555 FLO%T (IT5H2)

DD

TATA
CATA

DATR

DETA ALPEA

BRKC
BRAKO
AT
ET2
"BRKO
AT1

"
£ w

3aK
AT1
rT2

rrj t1}

o]

U TIE s B 1 B TIE ) I TR 1|

/A
/A

',F6.2"

KRR AR AR REE RN R R RE AR SR AR E R RN RSB R
LE CALC DF LA PROBA D'ERFEUF EN PFESINCE *

'EVANQUISSEMENT STMBLABLT A

F3W4,3C.0,30.0,uc.0,80.0/

¢eZ1,'CHARACTERIS
MHZ *,* OFFS3ET
*NS ATTENUATICON
NCE FAT.:',F5.1,¢

m
D

 IENI,IPNQ,NSYNB, INFF)

"DL26 . MAIS SANS LINEAFISTUR *
AERRE R R AR R AR RN R R RNk kR kR kKX

I48) , TF2 (2048 ,TF3(2048) , T
FS(2048) ,DNFE (204 8)

25) , IPNT (12R),IBNC (126)

 IPNI1(128)/, IPNQ1 (128)

STRAY(27)

3 .

TFL,TFS,TF6,CAT:

PL(2048)

TPNC1, PO
BARQFH

4

DI ”/60.,15 1€, ZCHP/

/0 4 0 4,0.7,0.1/
'0,-80.0/

3,ALPHAY
8C

14y,

Y

=

[an 20}
e ]

ERE
1

It
Lo |

Fo e
Fo
DO e

je |

¥

]
jo s Je o)
s *
[eo 3 o BTN

t
D e

3

(9]

|
—a a f
[(O N

16.
16.

* 0.06)
* 0.06)
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'CALL FILT11 (DATA,TF3,LDIN)

ITSHT1.+ €72

ITSHIT1 =

ITSHI2 = ITSH2 + 1344 ..

CFF = FLOAT (ICFF) /FLOAT (LSAMPL)
TND OF INITIALLIZATIAN,

PRINT 1 - \

FORMAT (5X,'SIMULATION OFLINTAF, 4=D0SK,TXPEDTMENT 3X', /)
WFITE (6,4)

FCGFMAT (SX,*TYPE OF FILTEFS=NYQUIST TYPE FILTERS ')
WEITT {€,5) FBW1,FBW2 - :

FORMAT (/5X,'FBW1=*,F5,1,'FBW2=",¥5, 1)

RWEITE (6,6) BRUD,LSAMPL _ ,

FORMAT (5X,'BAUD=",F7.2,! LSAMPL=', T4, /)

START CT CCMPUTATIONS.

SBANDW=BAUD®LSAMPL
CANAL PRINCIPAL

CALL FCCSGD (SBANDW,TBW1,TF1,ALPHA1,LDIM)

CALL LCARD4P (DATAR,IPYI,IPNQ,LSAMPL,LDIM,ICFF)

CALL ¥ILT11 (DATA,TF1,LDIN) '

ALL PCWEZEF1 (DATA,LDIM,MP) '

CALL LFZBB3 (DPATA,LDIN,BAKCFH,MF)

CALL HPAS' (DATA,LDIN,BAKOFH,PSHIFT)

CALL HERX (DATA,LDI¥,3AKCTH,PSHIFT,MP)

CALL PHASEZ (DATA,PSHIFT,LDIN)
CANAL PRINCIPAL MUX DU SAT

CA1L R2CS3GD (SBANDW,F3W3,TF3,3LPHA3,LDIN,FOF)

_ PUISSANCE DU- CANAL FESINCIPAL RAVANT 1) 2E NONLIN -

CALL PCWEE3 (DATRA,LDIM,NMC,PF) .
PUISSANCE DI La PORTEZUSE APRES L2 NZYLIN SANS INTEE
VGIEZ PAFALLELT SERVANT 2 CALCULES LT C/T

t

- AU DETECTZIUF DT SEQIL ‘ ¥
0o 1¢ I =1,LDIN
DATEY {I) =.DATa (I) .

CALL POWZE1 (DATA1,LDIM,MPT)

CALL TWT2 (DATA,LDI¥,3LK0FT,PSHIF2,NP1)
EILTEAGE AU MUY DI 3OFRTIT

CALL PCOS2 (SBANDW,FBW3,TF3,ATPHA3,LDIM)

CALL FILT11 (DATRI1,TF3,LDIM) -
FILTFAGZ AU FILTRE [T FX )

CALL TC31G6D (SBANDW,F3W1,TF3,ALPHAT1,LDIM)
CRLL FILT11 (DATAT,TF3,LDIM) .
CALL PCWEF1 (DATR1,LDIX,WRMS)

CANAL ADJACENT # 1 _
CALL LCADULUP (DATR1,IPNIT1,IENC1,LSAMPL,IDI¥,I0FF)
CALL RCCSGD -(SBANDW,FBW1,TF4, ALPHAT,LDIM)
CLLL FILT11 (DAT21,TF4,LDINM) ‘
CAIL PCWZF1 (DATE1,LDIN,MP2)
CALL 12ZRB3 (DATA1,LDIM,3AKOFH,%P2)
CLLL HP2%  (DATA1,LDIM,BAKCFH,PSHIFT)

CALL HPA (DATA1,LDINM,BAKOFH,PSHIFT,NP2) _
CLLL PFCS3GD (SBANDW,FBW3,TFS,ALPHA3,LDIM,(0.0)

CRLL MIXFIL (DATAT,TFS5,LDIM,FOF1,SBANDW) *

22 =



50

307 -,

CALL
CHLL
CALL
CALL
DO 20

caiL
CALL

+ CALL

CALL
caLL
CalL
cALL
CALL
CAIL

" CALL

CrRIL

- CALL

Call

.po 30
- .DATA (I)

- CALL

CrLL
CALL

:CAIT

CALL X

ClLL
CAIL
CALL

cr

CAIL
CST
CQ.'T

. ‘R...T"l"g

_FOPRMAT
“ACIT
¥ =1
ACT2
WELTE

CN=2

MIXFIL

FILT1A

ATT

PHASE
TIME .
POWEES

—

(DATAT,AT1,LDIN
(DAT21,CSHIT,LDTY) Y
(DATA1,ITSHIT,LDIN)
'(DATA1,LDIN, AP1 PF1}
1,LDIN
_DATR tI)
CONTINUE
.CANAL ADJACENT
LCAD4P _(DATA1
RCOSGD
FILT11 ~(DATA1,
PCWTE1
LEZBB3
HPAS
BDA
BCS3GD

DATR (2)

8 2
JIPNIT,
TF6,LDIN)
(DATA1,1DIN,NP3)
(DATA1,LDIM,BAKCFH,MP3)
 {DATA1,LDIM,BAKOFH,PSHIFT)
(DATA1,LDIX,BAKCFY,PSHIFT

(DATA,TF5,LDIN,FOF2
(DATA1,AT2 LDTMJ
(DATA1,CSHI2,LDIN)
(pAT§1,;4=HT1 1DIM)
(DATA1,LDIM,AP2,PF2)
1,LDIM ) -

ATT
PHASE™
TIME
DCHERS
I =

+ PATAT (T)

’ .DATAY (2)
CCNTINTDE :

THT2 (DATA,LDIM,BAKCF
PHASE (DA”A.PSHITT,LD M)
2C0S2 (SBANDW,F3W3,TF3, ALTHAS,L
TLT1J (DATA,TF3,1DIN).
CALCUL DE LA PFOBA L['EEEEUS
CS1GD. (SBANDW,TBW1,
NBW . (TF2, LD-“,SBANDH)
IBIT (DATAYBRUD,L1DIM)
(DATA,TF2,LDIM) . = - ¥
LCUL DE C+I 2T DZ C/I APEZS L

3

FGWEE1 (DAT2,LDIM,PSTST)
ABS. ( (PSCSI ,A-A2MS) = 1.0) °
10.0 * RLOG10 (1. / C$TI)
(€,50) CSI
T (1X,'CSI=' ,F8.2)
10. * 2LOG10 (XC / &PT)

10, % AL0G10 (XC / AP2)

Z(€,3) N,FOF1,CSHIT, s=s1 AT1,:CI1,

v DATET (7y

DIM)

LMP3)

TIN)

~F2,3LPHA1,1DIM)

PF1

“(SBANDHW, FBHB,TFS ALPHA3,1D ¥,0.0)
« SBANDW)

PASSAGE DANS3 TWZ - ET LE FILTEZT MUX DE SOE
T PSHIFT,MPT) - y

WRITE (&, 3) N

PORMET(/// . 2X

FOVZ CJFI-,SSSE AT2,ACI2,DPF
'CHANNZL',I1

IPNQ1,LSAMPL,LDIN,IOFF)
(SBANDW,FBW1,TF6,ALOHAT,L

-
T

"CRARACTEFISTICS . //,2X,

$# 'CFFSET TREQ.: ,F7 1. HHZ' ' QFFSET DHLEE ¢ ,F5, 3,!
# /¢ TIME OPFSET: ,rﬁ._, NS:ATTEWUATION :',F5.1," DB
$ s' GAPRIER T0O INTERFEIRENCE RAT.. «FS.1, Ep v, vPFP:-?
'+ ' LB ) . .

CALL DCODUNM (DATA,ISAHPL,IFN¢, PNQ VSY”E,IO? )

ITSHY = ITSHT - 1 .

TADY,

r

L,T5.1,



k21

1y

..

ﬁ
ITSH2 = ITSH2 + 1 : :
CSHI1 = CSHI1 + 0.11 . . . .

TN — — —TSHI2

= €SHIZ + 0.23
500 CCNTINUE -7

C. - ) - '.

STOP - _ e

END ' -

- C #*I*‘#*#**t#t*t***t#***t*****it**‘***##ti*'3‘*##*#‘##**#*#**%#****

€ * S0US PROGRAMME POUR LE CALCUL DE LA PROBA D'FREICX IN PRESENCE *
C * D 'EVANCUISSEMENT SEXBLABLE A MCDL2€6  MAIS SAN5 LINTAXFISTUF  *
C *2 3%k 33X 20X KK ERKEKKEXEEREREREREE R EREIBEIE BB R XX AN R P RKEERREKERERERER K
C **********‘Qi**tf****t****#***‘****t**tt**ﬂ!t****##‘******#tt**#t**t*t
C*¢ SOUS PRCGRAMME POUP LE CATCUL DT L3 PROBA D'ETPEUR PQUR DES *
C * TVANQUISSEMENTS DE 0.,4 , 8 ,12 DB LCRSQUE UN LIMITEUR DUP T ox
C%x BRECEDE LT}HPA DU SATELLI E Oy LINEAFISFUR EST UTTLISE DANS La
C * STATION ::;iiznne *
C Ft***#"*#***# **t*******t*####******tttt*#t*t*t#*t#**tttt***t*****t*t

SUBRCUTINE MODL2B

COMPLEX DA*A(2OUB),T?1(2038},TP2(2038),T?3(2038),TFB(2OQBJ
COMPLEX DATA1(2048) ,TF5(2048),TF€ (2048)
_ DIMENSION P’I(’S),_BNO(75),IPNI(129),;PNC(128)
{ DEMENSICN IWKR(12),PO(65),IPNI1(128),IPR01(128),
"+ DIMTNSTION XARFRY(27),YATTAY(2T) : . - i
TAL MC , NP, np1,592,np3 T ; ‘

COMMOYN DATA,TF1,7F2,7F3,TF4,TES,TFE,TATE
COMMON TPN,,IPNQ,:PN;1,_~;Q1 PO .
COMMGN /FECUL/ BAKOFT, BAKCFE R ) p ~

0 ‘l_) 0

INITIALIZE PROGPAN. . o S
kY v
ATA_NSNE,BSYHB/25,127/ .
CAT3 BRUD,LSAMPL,NRUNS,LDIM/60.,16,16,2088/
. DARTA FBW1,FBWZ,FBW3,FBW4/30.0,30.0,4050,40.0/
. DATE ALPHAT ,LLPER2,ALDHA3, ALPHAL /0.4,0,4,0,1,0; 1/
CATA FGF,FOF1,FOF2 /0.9,80.C,-80. N/

DLTA NFILTR ,ICFF /b,0/ . : ' *

DAT2 CSHI1; cssxz/1 7,3.14/ - o - _
DATE IISH1JITSH2/0,0/ - , ' A
DATE RT1,AT2/-0.,-0./ oo - . :
DO 50Q KFECUL = 1,4
IF (KEECUL .EQ. .1). BAKGET
TF (KRTCUL +EQ. 2) BAKOFT .
IF (KFECUL .EQ. 2) AT1 = - 4.0
IF (KRECUL .EQ.  2) 2T2 =-- 4,0
. IF (XRECUL .EQ. 3) B2KOTT =.0.,0. ~ -
IF (KFECUL .EQ. 3) &1 = - 8.0 - -
IF (KBECUL .EQ. 3) AT2 = - 8.0
IF (FTECUL ._Q. 4} BRKOFT = O. : - '
TF (KPECUL ".EQ. 4) AT1'= -12.0 ' -
IT (KRFCUL .:Q. 4y AT2 = =12,0- '
‘DC 5D0 7KM = 1,NRUXS
§SST1 = FLOAT (ITSKT) / (16. * 0.06) : R
. -5SS2 = PLOAT (ITSE2) / {16. * 0.0%6) ' _ . .
« T ITSHIT = ITSH1 + €72 | '

v

.

won
e Ne

.é.:-.'n-:-a(.‘.‘f:d
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o
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- CALL PHASE (DATA, PSHI?T,dDTN)

ITSHEIZ2 ITSH2 + 1344 '
C*FF FLOAT (ICFF) /FLOAT (LSRMPL);
END CF INITIALIZATION.

i

PRINT 1 :
VOFHK"(SX,'SIHULATION OFLINTAF. 4-FSK,TAPEFIMENT 2X',/)
WEITE (6,4)

FOFMAT (5X,'TYPE OF FILTTRS=NYQUISI TYPEX FILT ERS '}
WFITT (6,5) FBW1,FBW2
FOEHAT(/SK,'FBW1=',F5.1,'FEWZ=',F5.1/) )

WEITF (6,6) BAUD,LSAMPL L
FORMAT (5%,'BRUD=",F7.2,* -LSAmMPL=',I4,/)

STAFT CF COMPUTATIONS.
S2ANDW=BAUD*LSAMPL

* ° CcXNAL PRINCIPAL
CiIL ECCSGD‘(SBANDH FBW1,TF1,ALPHAT,LDIN) ) : >

" CALL LOADUP. (DATA,IPNI,.IPKQ, ISPHPL LDI",IOFF)

CALL FILT11 (DATA,TF1,LDINM)

CALL POWZE1 (DATA,LDIN,NP)

CcAlL LFZBB3 (DATA,LDIN,BRRCFH,ME)

CRLLL HKPAS (DATA,LDIH}BKKOFH,PSHIFT)'

C2LL HPA (DATA,LDIM,BAKOFH,PSHIFT,MP) -

CANAL PRINCIPAL ‘MUX DU SAT ’ T
C:Lll PCS3GD (SBAXNDW,TBW3,TF3, ALPHA3 1pIN,FCF)
CALL ¥FILT11-(DATA,TF3,LDIN) :
© . PUYISSANCE DU CANAL P°T“C*PRT AVANT L2 2E NONLIY

C:LL PCWEP®$ (DAT&,LDIM,MC,PF) . ;’“\
’ PUISSANCE DE LA PORTEUST APRTS Li N2NLTN SANS TNTEY
NLEF :

H| -

VCTIZT PARALLELZ SERVANT B CALCT

, 17 ¢/ -

AU DSTECTEUF DE SAUIL ‘ ~
po 10 I =1,LDIM

DATA1 (I) = DaTA (I) ™~ R
CALL HLIM (DATR1,LDIM) _ . _ o=

C2LL PCWEE1 (DATZ1,LDIN,MP1)

CALL TWI2  (DATA1,LDIM,BAKOFT,PSHIF2, ®p1)
FILTPAGE RU MUX-DE SQRTIE ~ _

CALL 5COS2 (SBANDW, Faw3,_:3,ALPHA3,L6§?)

¢:LL. FILT11 (DATA1,TF3,LDZH) F .
FILTFAGE AU FI TTRR&EB RYX

CALL 3CS1GD (SBAXDW,FBW1,™F3,RLPH21,1DIY)

CALL FILT11 (93*51,??3,anny-

CAIL FCWEE? (DAT2A7,LDIM,WRMS) - : N -
-©  CANAL ADJRCENT # 1 -
CAIL LGAD4P (DATE1,IPNI1,IPNQ1,LSEMPL,LDTM,ICFF)

CALL. ECOSGD (S3ANTW, FBU1 TFu4,ALPHA1,LDIM)
CALL FILT11 (DATA,TFL, TDI"") .

FELL FCWER1 (DATA1,LDIX,MP2).

CRLL LFZEB3 (DATA1,LDIY,BAKOFH,MP2)

CAlL HPAS (DATAI1,LDTY,3AKOFH,PSHITT) . ‘ - ,

CALL HPA (DAT2Y,1DIM,BAKOFH,PSHIFT,MP2Z) ° -
CALL PCS3GD (SBANDW,F8W3,TF5,ALPHR3,LIIN,0.C) ° :
CALL ™IXFIL (DATR?1,TF5,LDIM,FOFT,SBANDW)

-

i



@]

20

30

50

‘ : w’
QALL'KTT (DATAT,AT1,LDIH}'
CLLL PHASE {DATA1,CSHIT,LDIM)

- CALL TINZ ({DAT A1\¢-SH*1 LDIM)

CALL PCWIR$ (DATA1,LDIM, 2?1 PFY)
po 20 T = 1,LCINM ,
ATA (Iy = DaATA (I) + CaTAY (I)

CONTINUE : - i . -

' CANAL ADJRCENT # 2

CALL LCADYP (DATA1,IPNI?T,IDPNQI,LSANMP -,_DTM,'O’?}
CALL PCOSGD (SBLNDW, BH1,"F6 PLPHA1 LDIY) -
CALL FILT11 (DATA1,TF6,LDIM) .

CALL PCWEZ1 (DATA1,LDIN,MP3)

CilL L=ZBB3 (DATAT,LDIS,BAKOFH,HP3)

CALL HPRS (DATA1,1LDIM,BAKOFRg PSHIFT)

CLLL HPA ~ (DATRA1,LDIM,BAROFH,PSHIFT,NP3)
CALL PCS3GD (SBANDW,FBW3,TF5,ALPHA3,1LDIN,0.0)
CARLL MIXFIL (DATA1,TF5 LDIM,FCF2,SBANDW)

CALL ATT {DATAT1,AT2,LDIM)
CARL PHASE  (DATRA1, CSH-_,_D M)
CALL TIME "(DATA1,ITSHIT,LDIN)

CALL FCWEFS (DATA1,LDIN,3P2,PF2)
b0 30 I = 1,LDI¥

DATA (I) = DATA (I) + DATAT () ' -

CONTINUE :
PLSSAGE DANS TWT ET LE FILTFEI XUX DT SGFTIC

CXILT HLIAM {DATE,LDIH)

CRLL TWwTZ (DATA,LDIN,BLKOF HIFT:HP1)

CRLL 2EASZ (DA ”A PSHIFT, LD*W)

CLLL 2CCS2 (SBANDW,FBW3,TF3,ALPHE3,LDIV)

CALL FTLTT1 (DATA,TF3,LDIM)
~f:ELCUOL DT L} PECBA D'TEFED? |

CAll =C31GD (SBANDW,T3W1,TF2, A*PHn1 IDTH)

CRLL NBW (TF2,1DINM,3BANDNW)

CRLL =BIT (DATA,3RUD,LDZIM)

CALL FILT11 (DATA,TF2,LDIM)

CRLCUL DE C+I ZT DE C/T APFES LE FILTRE CE EX

C:1L PCWEE1 (DATZ,LDIM,PSCS$I)

CSI = ABS ¢ (PSCST / WEMS) ~ 1.0)

CST = 10.0 * ALOG10 (1. / C3T)

WSITF (6,50) C3I

FORMAT (1X,'CS$SI=',¥8.2)

“ACT1 = 10, * ALOG10 (MC / 2P1) _

N = 1 :

= 10, * RLOG10 (MC / AP2)

T2 (6,3). %,FOF1,CSHI1,5551,A71, 2cI1,BF1

TF (6,3} N,FOF2,GSHI2,SSS$2,AT2,KCI2,PF2
OBMAT (///.2X, 'CEANNEL',T1, 'CHAFACTESISTICS!,//, 2X,

TOFFSET FREQ.: ',F7.1,' MHZ *,' OFFSET PHASE f,Fé.3,'

]

¢ st TIMZ OFFSET: *',F€.2," NS ATTENUATICN :',F5.1,' DB
3

¥

/' CAFRIEE TOC IN"“F”"’”NC“ RAT.:',F5.1,r ¢R v, 'PF: !,

L ] DB l)
CALL DCOD&M (DATA,LZAY PH.IPN_,-PNQ KS5YMB,TC°F)
. . '

TADY,
r

5.1,

A‘-’rr.,;‘u"ﬁ '
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ITSH1
ITSH2
C3HIN
CSEI2
CCNTIN

C’ [TI I T

800

STOP
END

ITSH1
ITSH2
CSHIM
CQHIZ

OO —
s
N —

+ 4+ + 0

W —

mt:tttt*tttttx*ti&tit**ttttttt:t*tt:tttttttt*ttnttt#tttttttttttttttts

* 50035 PHOGE
* D'EVANOQUI
* DAKS L& S
SUBFCUT
COMELEX

con

CIMENS
DINENG

PAMXE POUF .LE CALCUL DT
SSEMENTS STMBLABLE-
TATION TEEFIENNT
INT MODL29

DATA (2048) ,TF1(2048) ,TF2 (2048) ,TF3 (2048) , TF4 (2048

2 MODL28 MAIS SANS LINZARISTEUF

'PLEX DATAT (2048) ,TFS5(2048) ,TF€ (2048)

IGN PZI(25),EBNC(25),IPKI(128),TIPNQ{129)

ION IWK(12) ,PO(€5),IFNIT1(128),IPNQOT(128)

'DIMENSION XARFAY(27), YARFPAY(2T)
EIAL MC , MP, MP1,MP2,MP3 Co
COMMIN Dn-a,-F1,TF2,-FB,;EH,TFS,TFE,EETA1
~ COMMON IPNI,IPKNQ,IPNIT,IPNCT,PO .
COoMMON /P"CUL/ 8LKCFT, -BAKOFH
: ) A
INITIALIZE ;CGRAM.’
DATA NSNP,XSYMB/25,127/
DATA PAUD,LSAMPL, NRUNS,LDIZM/€0,,1€;1€,2CuR,
LATA TEW1,F3W2,FRW3,FBW4/3C.C,30.0,u0.0,u0.0/
'TLTA ALPHAT,ALpsaz,x' PEA3, RLPHRU ,0.4,0,4,0.1,0.1/
TATr FOY,FCF1,FO0F2  /0.9,80.0,-80.0/
CATA NFILTF ,IQFF /4,0/
NATE CSHLT,CSHI2/1.7,3.14/
DATA ITSH1,ITSH2/0,0/
DaT: aT1,AT2/-0.,-0./
DC S5CQ0 KPECUL = 1,4 -
TT (KFECUL .ZT 1) BAKOFT = 0.0
IF (KFECUL .TQ. 2) BaKCFT = C.0 v
IF (KPFCUL .EQ. 2) AT1 = - 4.0
IF (KEECUL .EQ. 2) AT2 = - 4.0
IF (RFEZCUL ,ZQ. 3) BAKOFT = 2.0
TF (KRECUL .EQ. 3) AT1 = - 8.0
‘IF (KFFCUL .EQ. 3) AT2 = - 8.0
IF (KEECUL .EQ. &) BAXOPF™ = 0.0
IF (KEFCUL L.EQ. 4) AT1 = =12.0
IF (KFEICUL .FQ. 4) AT2 = =-12.0
DO 500 KM =_1,NEUKS :
5551 = FLOAT (TTSH1) / (1€. *= 0.0€)
§SS2 = FLOAT (ITSH2) / (16. * N.06)
ITSHI1 = ITSHT1 + 672 -
ITSHT2 = ITSH2 + 1344
CTF = 'PLOAT (ICFFy /FLOXT (LSAMKDPL)
END OF INITIA LIZn-_OV - .

PRPINT 1

LA PROBA D'ERREUR EN PRESENCE

27 -

DIT* -
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FORMAT (5X,'SINULATION OFLINEAF. 4-PSK,EXDTSIMINT #X', )
WRITE (6,4)

FORMAT (5X,'TYPE GF FILTEFS=NYQUIST TYPE FILTEES 1)
WRITE (6,5) FBW1,FBR2 . .
FOEMA:(/Sx;'?3u1=',F5.1,'P5H2=',F5.1/)

WEITT (€,€) BAUD,LSAX

FNRYAT (5X, 'BAUD=" .F7._, LSAMPL=",T4, /)

STAFT CF COMPUTATIONS.
SBANCW=BAUD*LSAMPL

CANAL PRINCIPZL
CALL PCOSGD (SBANDW,FBW1,TF ,n-PHRT LETH)
CAIL LCAD4E {DA”R,IFN_,-.hQ, SAMPL,LDINM,ICTF)
CALL FILT11. (DAT2,TH1,LDIM) _
CALL PCWREET1 (DATA,LDINM,XP)
CALL LzZ2BB3 (DATA,LDIN,BAKQTH,MP)
CiLL HPXRS (DATA,LDIY,BAKOFH,PSHIFT)
CALL HPA (DATn.LDIH,B KCFPH,PSHITT, "P)
CAlL PHASE (DATA,PSHIFT,LDIM)

CAKAL PFINCIPLL MUX DU SAT

"CALL FCS3GD (SBANDRW,TBW3,TF3,ALPHA3,LDIN,FCF}.

CALL FILT11 (DATA,TF&,anw) ' ‘
PUISSAKCE DU CANAL ERINCTPAL ;xnuﬂ T: 2E NOWLIYM
CAIL DPCWES$ (DATA,LDZIM 1c DF)
PUISSANCE DE L) POETEUSE (APETS L2 NCNLIN $ANVS INT
VOIZ PAFALLELT STRVANT A CRLCULTE 1T C/I '
AU DETECTIUS DF SITIOIL

s

-
=13

DG 10 T =1,LDIM -

DATAT1 (I) = DATA (I)
CALL HLIX (DAaT21,1DIM)
CALL PCWZ?P1 (DA”‘T,LD*.,ﬂDTJ B
CALL TWT2.  (DATRT,LDIM,BAKOFT,PSHIF2,%P1)
FILTEAGE ;u MUX »E SOFTI:_
CRLL COS2 (SBANDW,FBW3,TF3,ALPHR3,LDINM} .
CALL FILT11 (DATA1,TF3,LDIM)
FILTFAGE AU FILTRT D" X
CALL FCS1GD (SBANDW,FBW1,TF3,3LPHE1,LDIN)
C:LL FILT11 (DA“A1,-. D;P)
CALL PCWIR7T (DATE1,LDC n,wans;
CANAL ADJACENT # 1
CALL LCAD4P (DATA1,TPN:1,_.ROT,LSAﬂDL,_r*F,’O”F)
CAIL 2COSGD (SBENCW,?BW1,TFU4,ALPHAT,LDINM)
CRLL FILT11 (CATA1,TF4,LDIN)
CAIL POWER1 (DATR1,LDIN,MD2)
CRLL LRBZEB3I (DATA1,LDIM,BAKOFH,MP2)
CALL HFA$ (DATA 1 LD M,BLKCFH,PSHTFT)
CALL HPA (DAT LDIM,BAKOFH,PSHIFT,MD2)
CALL ®CS3GD (SBAHDw,?3w3,TFS,ALPHAB,LD:&,“.O)
CALL MIXFIL (DATA1,TFS,LDIM,FOF1,SBANDHW)
CLLL ATT (DATA1,A71,LDIN)
CALL PHA3SE (DATA1,CSHIT,LDTIM)
CALL TIMT (DATZ1,ITSHIT,LDINM)
CALL EOWEZERS$ (DATA1,1DIM,2P1,PP1)
PN 20 T = 1,LDIM

&

28 -

>
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CALL
CALL
CALL
CALL
CALL
call
CaLL
Call
CALL
carL
CALL
CALL
CALL

CALL
Call
CiLL
CALL
CALL

CaLl
CALl
CALL
CALL
CALL
CALL

CALL
CsZI
CcsY

" WRIT

L Sy
.

DAZA (I) = DAaTaA

CCXTINUE

CANAL ADJACENT # 2
TOADYP (DATA1,IPNIT,IPNQ1T,LSAKPL,LDIN,TOFF)
ECOSGD  (SBANDW,FBW1,TF6,ALPHA1,LDIM)
FILT11 (DATA1,TF6,LDIN)

POWEST (DATA1,LDIX,MDP3)

1?ZBB3 (DATA1,LDIM,3AKOFH,NP3)

HPAS  (DATA1,LDIM,BAKOFH,PSHIFT)

HPA (DAT21,LDIX,3AKOFH,PSHITT, P3)

RCS3GD {SBANDW,FBW 3

() + DATA1 (I)

«TF5,2LPHA3,LDIN, .0

MIXFIL (DATA1,TFS,LDIM,FOF2,SBAKDW)

ATT {DATA1,AT2,

LDIM

PHASE- (DATAT1,CSHIZ,1LDIN)
TIME ~ (DATA1,ITSHIT1,LDIN)
PCWERS (DATAY,LDIM,AF2,PF2)

TN 30 I = 1,LDINM

DATA (I} = DATa

CONTINDE

PASSAGE DANS TWT ET LI YILTREZ MUX DT SOR

HLIM (DATA,LDIM)

(I}

+ TATAT (D)

THT2 {DATAL,LDIM,BAKOFT,PSHIFT,NPT)

PHASZ (DATA,PSHIFT,LDIN)

2COSZ (SBANCW,FBW3

FILT11 (DAT2,TF3,1LDIM)
CALCUL DE- LA PEO3X ['EZPFTUR

CS1GD (SBANDW,FBW1,TF2,ALPHAT,IDIM)

MBW (TF2,LDIM,SBANDW)

TBIT (DATA,BRUD,LDIM)

-

EHGG (TF2,PNOISZ,LS:

me

-

ENEFGY (DATA,EB,320UD)
FILT11 (DATA,TF2,LDIM)
 CALCUL DE CeI ET DE

,ALPHA3,LEDIN)

MPL,LDINM,S32NDW)

C/I APFES LT FILTZE TZ

PCWERT1 (DATA,LDIM,PSCSI

10.0 * ALOG10 (
z (6,50) CSI

1.

ABS ( (P3C3I / WEHMS)-

- 1.0

/s C3I)

3) N,FOF1,C3HI1,58S81,A71,27I1,PF1

FORMAT (1X,'CSI=t,F8.2) ,
2CT1 = 10. * ALOG10 (MC / ADP1)
¥ = 1 .
BCI2 = 10. * LLOG10 (MC / 2P2)
WPTTE (€,
u=2

WERITE (6, 3)

\N,FOF2,CSHI2,58S2,AT2,2CI2,PF2

}

X

FORMAT (/// 22X, "CHANNEL! ,T1,*CEAFPACTEIRISTICS! ,/ /2K,

2

.
=8
oz

PN

IXCE

# 'OFFSET FEEQ.: ',F7.1,°
¢ /' TIME OFFSET: ', F¢
# /' CARRIER TO INTERF
$ ' DB ') - _
CALL DCOD4M (DATA,LSANPL,IP
ITSH1 = ITSH1 - 1
ITSH2 = ITSH2 + 1
CSHI1 = CSHI1 + 0.11

MEZ '," OFPSET PHACSE

', T6.3,

S ATTENOATICN :',F5.1," DB

2AT.:',F5.1,t DR ¢,

NI,TFNQ,NSYMB,ICFF)
'y

' BPF:

' EADY,
1

’
',F5.1,



500

CSHI2 = CSHI2 + 0.23

CONTINNE . :
sTo®

END-

”tt‘#*t*t***#t*ttt*tt*#t#**ttt*‘t*t“*‘**ttt#ttt*t##**###**t**

-

C SIGNAL ATTENUATICN 'j.
ctttt*ttttttttt*t*t**t::t*kttttta:tttt*tttst:*tv:t:t:ttttttttx:

.10

RESEER]

11

) m i

V)

100

150

O

SUBFQUTINE ATT(CATA,AT,LDTM)
COMPLIX DATA(1)
ATT=10. %% (=2T/20.)
pa 10 Z=1,LDIN
DATA(I)=DATA(I)*ATT : .-
CONTINUE RN
CETREHRY
rND :4,

FFCHLRCHE DE

SUBROUTINE DCODQP(DRTE,uSAHU_,IPVI,_PWO,‘ SYMB,IQFD) -

DIMZNSICN IPNI(1),IPNQ(1) , CF (2048)
CCMELEY DATA(1) ,ANP - ’

CCMMON /BZIR/ EBNC,ZB,BBRUIT,RX,CFFSFI,TCL,XMIN
. NEFR0R=9 :

IF(IOFF.EQ.0) GC TG 390
po 10 I=1,2048
CF(IY=AIM2G (DATA(D))
DD 20 I=1,2048 :
1=I-IOFF - ‘
IP(L.L7.0} L=L+2ou3
CATA(I)=CMPLX (FERL(D3TA(I)),CF (1))
FECHERCHE DTYUN MINIMA GPCSSTITE
CALL CHECHZ (DATR) ]
. EECESRCHT D'UK MINIMA TLUS FIX
CALL SYXC1 (DATA)
Do 1C0 I = 1,KSYMB.
' POINT = XMIN'+ FLCAT ((I-1) * 16)
CALL CGUKBE (DATA,PCINT,AXBAR,RYBAT)

TNDEXX = 0
- TF {SIGN(1.,AXBAE).N-.*PNI( )) INDEXY
INCEXY = 0

IF (SIGN(1.,A!BAP}.NE.IPNQ(I)) IKDEX

Y =
IF ((INDEXX.EQ.T) JCE. (INDEXY.EQ. 1)) NF&RO

CORTINUZ
PEMIN = F (XMIN,DATA,P2,IP3,IPL,IP5)
FEMIN = PIKIN * ( 1,0 T =-5)
WRITE (6,150) EBWC,PEMIN,NEFFCPF

FOFMAT (2X,'ZIBNO=',F8.1, 1OX,'PE=',E13.E,1OY,'

SZTUEN
IND .

S

v

TAPEURS=',I8)

T % ZQUS PENGFAMME POUP FAIRE LE CALCUL DI L'TNEPFGIE

ki

*t*##*#tt*itttt**t*tt******#t*#t*tt**tttt#‘*t‘****t*‘**##***

MOYZINNT =

30

t*###t!#t*tt*t#tﬁtt*tttttt**ttat'**t*tttttt#ttt*t*t**t#tt#tt*tt#tt
* 300C PBOGQAFH: MODIFTIE DE DCODUS UTILISANT UNT
* MINTMA PLUS ASTUCIEUSE

tttt::ttt:t*t*:*t*ttttttmtt*ta:tttttttttataat*tttntxzt*tx*::***:*:

*
*x



.

C * PAP BIT DE LI SUITE QUI ARRIVT ' : *
o e e R L RS LI RS S R L L R A LRt btk s

e ERER] R NR]

10

SUBPQUTINE  EBIT (DATA,BAUD,LDIN)
comelTx DATA (1) o
COXMON /BEE/ ZBNC;IR,BBPUIT,MAX,OFFSET,TCL,XMIN
WAT = 0.0
0o %" 1 = 1,LrIN : :

. WATTS = WATTS + ( ( CABS (DATA (I) ) ) *x 2

CONTINUE , -

WATTS = WATTS 7/ FLOAT (LDIM)

WATTS E5T LA PUYSSANCT ZMS DU STGNAL RICN

tr ER DST CSTTE PUISSANCE MULTIPLIEE PAT La DUESE
DY*YX BTT. DUSEE DP'UY BIT = 1,2 CURET DYUY SYMB

TR = WATTS / (2. * BaUD )

FETUEN ' .

END

C*#*#*‘**#**t#tt*t**##**ttt*t*t***ttt**tt*t*i*t#**tt*tttt**t

0 t') PERERERER]

0N

OO0

L L R 23

38

2L
* S0
LT T

THE FOLLOWING SUBFOUTINE PEPFCEMS THE FILTIFING
FROCESS OK THT DATA SEQUINCE

FITTEAGT POGME DES DCXNEES PE DIMENSION 2048

IR 2 *x 11 -

E7 POUR SEULEMEXT CETIF DIMENSION
t*t*t***#8******‘t********“ti‘t#*#‘i#***ttt*t******t

SUBRCUTINT FILT11(SIGNAL,TE,LLIN)

COMPLEX SIGNAL(1) ,TF(1) -

DIMENSION IWK (12)

CALL FFT2C{SIGNAL,11,IWK)

DG 1 I=1,LDIY .
STGNAL (T) =CONJG (SIGNAL( }t*v(f))

CALL FFT2C(SIGNZL,11,IWK)

Le 2 I=1,LDIK

qTGN*T("\COIJG(SIGN L(*))/FTCL*( DI

FZTURN

‘E\]D
ttt**t*tt**t#*t**ttt#tt#t##*tt*tt*ttt#ttt##ttt*t#t*ttt*tt
US PEOGEAXME POUEF SIMULEF UN LIMITEUF DUF *

g T I T T TR ST T A 2L 2R AL S AR L R R AL LA AL L R
STUBROUTINE HLIM . (DATA ,LDIM)

-COMPLEX DATAE (1) . .

10.

tt#t#***t*#****t*t**‘#****t#t*tt*##**t*##t‘##****#t*t****#*t#****t

* CZ
* PA

* TE

pe 10 Z = 1,LDIN
DATZ {I) = DATA (I) ~ CABS (DATR2(T))
CONTINUOE

UEN )

td '
A ]
(u L |

SOU0S TROGRAMME CALCULE LA TEAKSFCPMATION DU SIGNAL APETS
SSAGE CANS UN HPA DU TYPE DE CELUI OTILISEI CANS LIS STATI

FRTIEZNNES POUR COMMUNIQUER AVEC LE SAT INTELSATS

QNS

* %
*
™

t****#*t*tt***t##**#**t‘***?*t**‘###t'*t0*'**1!##"t**t***tt#*#*t**t

SUBROUTINE HPA (DATA,LDIM,BAKOFF,PSHIFT,MP2) |
COMPLEYX DATA (1) -

31



-

FEAL MP2 -
TATA ZFMAX ,ZQMAX,VMAX,V0/1.0€8,0.928,1.414,1./
CATR A%,A3,A5,A7,A9,A11,013,015,517/1,.916288,-9,358132E-1,
$1.96423925-1,-2.8322€2E-2, 1.8403055~2,-4,2824072-3,0.0,0.0,0.0/
DATA B1,83,85,B7,B9,811,813,815,817/-5.9659%-2,1,907669, :
$-1.84€724,8.615552E-1,-1.990954%-1,1.815157%7-2,0.0,0.0,0.0/
PUXJ= (((((((A1THX*%24315) $X*%2¢313) $X*X2+211) xX*€2+29)
- SXEE2+RT) KX KR 4N5) X223} KXEXD 4}
ZP{X) = P(X) * X
C(X) = ((({(((B1T*X**2+4B15) $X**2+B13) *X*%2+B11) *X#*2+59) «
SX*%2+¢B7) ¥X*%2 ¢B5) *X%x*2+33) #X**2+B 1 .
Z0(X) = Q(X) * X
2z (X) SQRET (2P (X) **2+2Q (X) *%2) :
THTIN = VC * 10, ** (-3AKOFE/20.) . ¥
TWTOUT= Z (TWTIN)
. FSHIFI= ATAN (ZQ(TWTIN®T.418)/ZD(TRTIN®1.474)) -
o ‘ WRITE (6,2) TWTIN,TWTCU™,PSHIET
2 FORMAT (SX,'TRTIN=',F10.6,' <TWTOUT=',F10.6,' DSHIFT=',F10.6,/)
FNOENMI = TWTIN/SQET (4D2) '
no 10 I = 1, LDIN | .
DATA (I) = TATA(I) * FNOEMT

10 . , COXTINUE .
CALL PGWZIE1 (DATZ,LDIM, NPX)
c WPITE (6,20) MPXN :

€20 . FCEMAT (10X,F15.€)
‘ D2 30 I = 1,LDIM

X = ZEAL (DATX (D))
. Y = AIMAG (DATA(I) )
3= SQET (X®%2 + Yx#%32) :
IF (P .GT. VX¥2X) GCTC 25 o
CATA (I) "= CHMPLYX (P (F)*X=Q(F) *Y,P (D) *Y+Q(3) *X)
v BATE (I) = DATA (D) ’
GO TC 30 ’
C25 WRITE (€,2€6) =
£26 FOFMAT (10X,Z15.8) . '
25 BATE (I} = CMPLX (ZPXAX*X-ZQMLX*Y,Z0MAX*X+ZPMAX®Y) /5
. DATA (I) = DATA (T)
30 CONTINUE i
ETTURN
END . ,
C tttt#tt***#*t**t#tt*t***#tttt#@###*####*ttt*ttttt*tt*tttyt*t
C * SOUS PPOGPAMMIT DE NONLINTARITE DE STRTION TFREIEYNE *
C * MODIFIE LI 3 JUIN PCUR ENLEVER LA NOEMPLISATTCY DES ®

C * DONKEES D'ENTEEIS ~ AVANT LT PRSSAGT DANS LA NONLINEZARITE®
C **#**#**1****t***##**###*t***#t**'**t#ttit*ﬁ‘#Q**tt‘**}**r**
SUBROUTINE HPA$ (D2T2,LDIM,B3IKOFF,PSHIFT)
COMPLTX DATE(1) '
REAL MP1 . :
DATA ZPMAX,ZQXAX,VMAX,V0/1.0€8,0.928,1.414,1, /- .
DRTA 21,A3,A5,A7,29,211,313,215,217/1.916298,-%, 3581322-1,
#1,9423927~-1,~2.8322€27-2, 1.Bu0305E-2,-H.282UC7E-3,'0.'0,0.0,0.0/
ATR B81,83,85,87,89,311,B13,B15,B17/-5,9659T-2,1.907€69,
¥-1.84€724,8.€715552E-1,-1.990954E~1, 1.815157%-2,0.0,0.0,0.0/ -
PAXY= COLOC(RTT*X*%20275) X420 2 13) $ X2 %243 11) #X#%2¢39) * -

oy

_'32 -



11

12

1C

s

tx**2+k7)*x**2+A5)*X**2¥A3)*X**2+AT
ZP (X} =P (X) *X :
Q(X)‘(l(((((817*1**2+B15)‘X**70B141*Y**7+E11)*x**2+B9)*
ktt2+87)txt*?+55)tttt?+33)tXtt2+B1
ZQ (X} =Q(X) *X
Z (X)=SQRT (ZP(X) **2+ZJ (X} *%2)
TWTIN=VO*10,%*x (-BREKCFF/20.)
TRTOUT=Z(TWTIN)
PSHIFT=ATAN(ZQ(TWTIN®*1,U414) /ZP(TRTIN*T 4T4))
WRITE (€,2) TWTIK,TWTOUT,PSHIFT
FORMAT (SX,'TWTIN="',F10.€,"' *» TWTIOQOUT=',FP10.¢," PSHIFT=
FNOPMI=TWIIN/SQRT (MD21)
DO 11 I=1,1DIM-
DA:A(I;=DATA(I)??NO?&I
CONTINUE
0o 1¢ .x=1,1DIM
DATA(T)=DATA{I)
X=FZAL(DATA(I}) .
Y=AIMAG (DATA(I))
P=SQPT (Xx*2+Y%%x2)
’F(B.GT.V" Xy GOoTe 12 .
D\”‘(I)‘C”“*Y(P(F)*X-Q(F)*Y,P(F)*Y+Q(P)*K)
PATA(X) =DATA (D)
GC TC 10
DATA(I) =CHMELX (ZPXAX*XX-ZQMAX*Y, ZQ"AY*\+ZD‘AK*Y)/R
DATA(I)=DATA(D) )
CONTINUE
FETURN
END
SUBTCUOTINT LOaD4P(DATA,IPNI,IPNC, IS%PCI,LD’P I0FF)
gOMPLEK DATA (1)
DIMENSTION NX(?),NY(7),I?NI(1),IPNQ(1),CF(2OQB),?(u8}

'WF10.6, )

DATA NX (1) ,NX (2} XX (3),NK(4) ,NX(5),NX(6),NX (T} /=1,-1,-1,

== 1,=1/
DA A NY (1) ,NY (2} ,NY{3),NY (&), ,NY(S),NY(6),NY(T)/~1,-1,1,
#1 1:11—1/
‘DATA JLAST,JTAR/7 1/
KEKR=2**JLAST
I=0

- DO T X=1,FKK

IF {I.EQ0.JLAST) TI=0
I=T+1 ,
J=T-JTLP
_IF (Z.rE, P) J=J+JLAST
NX(’yr”X(J)*hX(I)
NY (I) =NY (J) *NY (T)
IPNI(K)=NX(I)

ENQ (XK} =NY (I)
cnzl PULSET (P, LSAKPL)
DD 2 T=1;KKK ..
J1-(I-1)*ISANPL+1 _ -
J2=I*LSAMPL B ' -
J=0 ' '
DO .3 1=J1,37



1 wad

=

naarv

1m0

Lo

J=3+1

L1=I-1 ' _ | ‘
L2=I+1 ] .
PR=FLOAT (IPNI (I)) *P {16+J) §
PO=FLOAT (IPKQ{I)} *P (16+J)
IF(I.FQ.1) LI1=KKK
PR=PE+FLOAT (IPNI(L1)} *P(32+J)
PQ=2Q+FLOAT{IPNQ(L1)) *P(32+J)
IF (I.TC.KKK) 12=1 .
PR=PR+FLCAT (ZPNI(L2)) *P (J)

FQ=PQ+FLCAT (IPNQ(L2))*2(J)
DATX (L) =CMPLX (PR, 0.)
CF (L) =PQ
CONTINDE
CONTINUFE

B 4 I= 1,LDTF
IL=T+TINFT

IF (L.GT.LDIM) L=L-LDIX : . -
DATA {I) =DATA (I) +CHPLX (0., 0F (1)) -

FETTUEN

TND

SUBZONTINE L3Z3B3 (SIGNAL,LDIN/BAKOFF,EM)
COMPLEX SIGNAL (1) , TaA7a (M) , ) -
CATA VO /1./

PM EST LA PUTGSANCE MOYENKE ~
TWTIN .= VO * ( 10. *% (=BRKOFF/20.) ) -
FNOSMT = TWTIN / SQFT (PM)
pe 1¢ T = 1,LLIM
GNAL (I) = SIGNAL (I) * FNCERT
N

1,LDIX :

PUTSSNACST DE T
DATE (1) = SIGNALT (I)
CALL DOWER1 (DAT3, 1,PSIGNL)

'ECHANTILLOY

ATT = TXVLPE (PSIGNL) .
WPITE (6,30) PSIGNL,ATT -
. FCEMAT (€X,2F10.2)

PECLISTOSTION DE LY'ENVELCFPE
SIGNAL (I) = SIGNRL (I} * ATT
DATE (1) = SIGNAL (I)
CALL POWZR1 (DATR,T,PSGy ™
ANGLZE = TOUIN1 (PSIGNL)
WEITE (6,40} PSIGNL,ATT,ANGLE .
FOPMAT.(SX,'P”'GVL" F8.4,2X,"ATT=",F8.4,2X, "ANGLE=" ,F2.4)
FNPHAZ = FEAL (SIGNAT (I))
QUADTEY = ATMLG (SIGNAL (I)) s
PHAZAV/ = ATANZ (QUADTP,EWDHBZ)

PAETIZ TN PHASF P ET EN CUAD o APRES EOT

» P = (EXPHAZ * COS (ANGLE)) - (QUADTE * SIV (ANGLT) )
20 = (QUADTF # COS (ANGLE)) + (ENPHAZ * SIN (AXNGLI))
SIGNAL (I) = CMPLX (2,0Q)
; | 3,

-

ttt*t#*tt#*t*tt##*tt**#**t*tt*t*t##t***ttttttttttt****ttttttt*ttt*t**t
* SOUS PSOGFAMME PQUR L2 LINEAFISATICN EIN EANTCE DI BASE
ttatttat‘:*t*tttttatt*t::t*#*tt*ttt*ttt*sttttttttttt*:tttttxt*ttatttt*'

*



2 NsEeERER!

v

il

?HAZA? = ATAN2 (Q.P)

- °  DATA (1) =
CALL POWZR?
WRITE XE,50
FORMAT Y5X
§  'PSIGNL=',F&.3
cou::yuz
RETUTYN ‘
‘E‘\{D

,"PHAZAV="',F8,3,2X, *PHAZAP=" ,F8. 3,
¢2X, YVANGLE=",F8.3) .- .

SIGNAL (I)
(DATS, 1,PRCT) :
) PHAZAV,PHAZAP,PSIGNL,2NGLE

*‘l***tt!t*ttt*tt*#t****t*t**ttt*#tt**tttt#*ttt*t#*#t**‘**t*t*t**

*
*
*

SQUS PROG POOR FILTE

EE DES SIGNAUX .QUT PEUVENT EZTRE DECALES - *

PAF PAPPCRT A LA FFEQUINEEI CEINTRALIZ DU FILTFF *

JALABLE PCUR DES DIF

ENSIONS DI 2048 STULEMENT *

tti#*t**tt#‘#tt***t*#t***#t#t##*t**t*****t‘###*‘*tttt**t*t**t**t*

0

sC

€0

a0
10C

120

150

~

SUBRCUTINE MIXFIL
COMPLEX SIGNAL (1)
CIMINSTON TWK (12)
CALL FFT2C (§IGN:

(SIG¥AL,TF,LDIM,FOF, SBANDW)
¢ TE(D

-

L,11,IWK)

IPQF=IFIX {FOF*FLOAT {LDIY) /SBENDNW)

IF(IFOF.EQ.0} GO-

IF (IFCT,LT,0) GO

Lo 25 k=1,IFCF

¥X :GNAL(LDIu)

JJgiDZH—T

ro 30 1=1,JJd
rNA-(LD*n+1-*)-s

CONTINUE

STGNAT (1) =XX

CCNTINUE

GH In 100

IFQF=~IFOF

JI=LDTN-1

DO 70 K=1,IFCF

XX=SIGXAL(1)

DO €0 I=1,JJ

T® 100
T0 50

—

IGNA L(LD M=T)

STGNAL (T) =SIGKAL (I+1) - -

CCNTINDUT

STGNAL (LDIM)=XX ~
CONTINUZS ‘

rC 120 T = 1,1DIM . .
SYGNAL (:) = CONJG (SIGNAL (T) * TF(T)) _

CALL FFT2C (SIGKNZL,11,IWK) o _ N
e 150 I = 1,1DIM ' ‘ ' ’
SIGNAL . (I) = CONJG (SIGNAL (I)) , TLORT (LDIM)

srrgRN R S

END ® ' e

C ***#att#*t*tt*tt*tt**t**#*t*#tﬂtt*t*#*t*ttt***#####tttt*ttt**ttt#t***t
* SQUSPRCGFAMME POUR FAIFE LE CALCUL DF LA L2SGFUR DE BFUIT IN BANDE
DE PASSANTE D'UN FILTRT , PQUR TPQUVEE LR FNOTSSANCE DE BFUIT "a

ﬂ')f)A’

b 3

* TLX SORTIF DU FILTRT CN MULTIFLIE LA QUANTITET BBRUIT

*
*

PALR LA DINSITEC*

*#*****t‘**t***##******#****tt*#*t#**t*##'!¥**$t*¥¥*¥*tt***t***t#tt***

Fia

SUBR0UTINE NBW (TF,

COMELEX TF (1)

CO¥MIN /BEZF/ IBNO,
S

1DIM,SBANDN)
#
38, BBRUIT,"?X OF?SH-,*CL,XHIN
’ _

-,



l\J__,

s Es R Ne]

‘ﬁttt’t*ttttt#*ttt*t****#t***tttt#*‘*#‘**t*tt'tt#*******#t*****t

SOMME = 0,0 ' X
- _DO 10 I = 1,LDINM ' : -

-

P u ARl

SOMME = SOMME + { ( C2BS (TF (I)) ) == 2) , )
10 CONTINUE ‘ % )
? BBROUIT = (SOMME * SBANDW ) / FLOAT (LDINM) S . -
- . FETUFN ) ) : ' C (
END . ‘ ' - :
tt#*#**ttt*#ttt*ttttttttttt*t*tttt**tt##ttttttt**t*t*tt***tt&ttt*t*ttt,’
* SOUS P‘OGQAHH” POUER SYRCHRONTSEF U¥ HPA LU XCDE LE FAI“ 'PAR . *
* LYUNIVERSITE MC MASTEF - x
*ttm#at*ttttt*#t*tttttt‘t*tt#t#tt#ttt*t#tt#t#tttttt*tttt*tt**t**tttttt
.SUBROUTINE PHASE (DATA, PSHIFT,LDIN) . : .
COMELEX IPS , DATX (1) . ) — ' "
EPS = CMPLX *( COS (PSHIFT) , - SIN (PSHIFT) } "
M 10 I=1,LDINM . :
- DATA (I) = DATA. (I} * TB% .
10 . CONTINUZ . ) : , L
EETORY . L . o S .
END ) ‘ ‘ S

C CALCULATION OF MEAN POWER 'AND PEARK FACTOR :
c*twtt:*t*ttatt:t**:ttttttttt:tt*t*tt*t:ttttttttszt*txt*atttttt#

SUBEOUTINE POWERS (DATA,LDIN,HNP,DPF .
| ~COYPLEX DATA(1) ) :

i TIAL Xp -7 o ' R ’ o
T pr=0, . . o L
B . M2=0.0 ; T - o~

TO 10 I=1,LDIM - -

HP=XP+((QABS{D1T'( )))**2 ) .
IF (PF.LTJCABS(DATA(I)))y PFP= CQEQ(DQ“E( 1)

10 - CONTINUEI L -
HP=EP/FLOAT(LDI§)/2
PF= (PF**x2 )/qp

PF=10. *ALOG10(°F) " c
- TTTORN ‘
END ’ v o

: #**Ht##t**t#***#tt**tt#t**tttt**#*t#t##t**t#t***#t***ttt#*#**#**
C + SOUS PROGRAMME POUR LT CALCUL DE LA PUISANCE FEQUIS PAR LE  *.
€ ¥ SOUSPRCGEAMMZ TRT PCUP LA NCNLINZAPITE LI INTTLSAT S *
: tt#i*tt*#t*tt!3#*#***{?*#**##tt*ttt*t****i#*##*#*##t***ttt***tt*

SUBRCUTTINE PCWER1 (DATA,LDIN, YD)

CCMPLTX DATA(1) .

RTAL MP .

7 Wmp = 0,0 , - . )
Dn 10 I = 1,LDIM. -
. MP = MP + ((CiBS tcn?A(:)))**z )
10 CONTINUE .
= P s ‘BLOAT (LDIN) /2. :

c Wﬂzfz (6,20) MP - ' _ _ ~
26 FORMAT (15X,F15.6) . S , : :
" . ‘:t‘”‘utN . . T ’
N END '
C ##t*t*#*#***tt‘******t**f‘****t*t**##***tttttt‘ttt‘*#l*tt#ttttt***
£ * SOUS PFOGPAMME POUE. ENGENDRE® LA FN DT TFF D'UN FILTRE COS - *-

f '.. o ) ::;’ | —-'- 36 =



~

C * FELTVE FADICAL ALPEA AVEC COFRFCTION X/SINX *

C * UN TEMPS DE GROUPE FTALISTE EST INCLU DANS LT CALCUL x
o] #ttt*tt*#itt*tt*t*t*tttttt*ttt#tt*#*t‘*t#ta#*tttt#t**t**tttttt*ttt
. SUBRCUTINE RCOSGD (SBLNDW, FB%FDW,T? ALPHA LD*M)
. COMPLEX TF(1). )
NC=LDIN/2
NC1=NO+1 : .
IF (ALPHA.EZQ.0) ALPHA=0.0001 :

FN=LDIM* (FBANDWK/SBANDN)
E1=(1.~ALPHA) *FN
F2=(1,+ALPHA) *F¥
IFN=IFIX(FX) «
IF1=IFIL(T1) +1
IF2=IFIX(?2)+1
at= 1u1516/(2.*F10A7(:“u))
nc g 1= 2,ZF1 .
T (1) =CMPLX(1.0.0. o)
J f—1
=(FIOAT (J) *A1} /(ST u(vLOA*(J)*A1))
’F(T)-CﬂPLX(nz 0. 0)
8 CONTINUT
JR=IF1+1 -
DO 9 J=JK,IF2
T=J-1
A3=(FLOAT(I}*2 1)/ (SIN (SLOAT(Z) *21)) ‘
A=(3.14157€/ (2. 0%RALPHA) ) * ( (FLOAT (I) /FLCAT (TFN) ) ~1.)
”f(J) =CMPLX (SQRT (C.5% (1.0-SIN(A))),C.0)
F{J)=TF {J) *CMPLX (23,0.0)
9 ccn*znu"
JH-T?2+1 : . )
DO 0~ I=JH,¥01 S . ST
TF(I)=CHMPLX(0.C,0.0) :
10 CONTINUE
‘ Lo 20 I=1,N01 _
AI=FLCAT (I)* (SBAXDW/FLCET (LDIN})
PHI=(=3.181576/ (10.%%5,) ) * (AT*%3,) %, 143
TF(I)=TF(I) *CMPLY (COS(PHI),SIN(PET))
20 CONTINUE
NO2=Y01+1
DC 5 I=NG2,LDIM .
TP (I) =CONJG (TF (LLIN+2-I))
5 CCXTIVUE

PETOEX

END . :
r **#t‘*#*t*#*********t##t*t*#**tt****tt****t##*#**#********t*#*****t
C % SOU DRIOGEAMME PGU:':NG“HD?”B LA FN DT TFT D'ON FILTEF COSINUS *
T * BTLETVI TFADICAL ALPEZ SANS POPPLC“IGV DYAMPLTITUODE *x
C x UH TZMDPS DT GROUPT ¥ST INCLYI *
C t**ttt*tt##**ttt#t#*t****t**#**t*t**t****tt###*tt**t#t#*t*tt#*t#t*t

Susx: OUTI‘L RCS1GD(SBANDH FEBANDW,TF,ALPHA,LDIN)

COMPLEX TF(1) :

N0=LDIﬁ/2 .

NC1=N0+1
’?/ %:TF (%TPHP.HQ Q) ALPHA=0,0001 —

&
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r)r>h<wr)n

~ FN=LDIM* (FBANDW/SBANDN)
F1=(1.-ALPHA) *FN S .
F2= (1. ¢«ALPHA) *FX S i
IFN=IFTIYX (FN) .
IF1=IFIX(F1)+1
IF2=IFIX(F2) +1 ,
A1=3.141516/ (2. *FLOXAT (ITY))
» DO 8 I=2,IM1 :
TF(1)=CMP1X(1.0,0.0)
J=I=1
TP (I }-CHPLX(1.,..O}
8 CONTINUE
JK=IF1+1
0O 9 J=JK,IF2
I=J-1 '
A= (3. 14151€ /(2. O*ATPHR)]*((P*OA”(¢)/FLC‘”(’?V)3—1.)
TT(J)=CHPLX(SQRT(0.5% (1. ﬂ-s:N( 31} .,0.0) :
9 ccn*:wuv
ITF2+1 . . ‘
Bo 10 Z=JE,N0O1 . . '
F(I)=CMPLX(0.0,0.0)
10 CONTINOUT
: D¢ 20 I=1,NC1
“ RI=FLOAT (I) * (SBANDW/FLCAT - (LDIM))
PRI=(=3.141571€/ (10.*%S ) ) * [(2TI%*3 )% 1043
TF(I)=TF (I) *CMPLX (COS (PHI),SIN (PHI))
20 CCNTINUE
NQ2=N01+1
DC 5 I=N02,LDIN
TF (L) =CONIG(TF(LDIM+2-T))
5 CONTINOT
FITUEN
e END

t**#**t****t#*tt**t********‘*#t****t*#*#*#**i##**t#‘**#*t**t*t*#tt*#**
EAISETC COSINEZ FILTEF WITH AFRITFAFY ALDH2
COS PFLIVE COMPLET AVEC TEMPS DT GROUPT DIM 2048 4AX *
FILTRE TF SOETIE DU TSANSPONDEUF (MUX DT SOETIE) *
**l#*****t*tt*t****t********###**‘#*****#t*##*#**#**tt‘**#ttt#*#***#
SOBEOUTINE RCGS2(SBANDW,F3ANDW,TF,ALPEE,LDTY) -
COMPLEX TF (1)
XC=LDTM/2
NC1=NO+1

IF (ALPHR.ZQ.G) ALPF2=1.0001
FN=LDIM=* (FRANDW/SEANDW)
F1=(1.-ALPHZ) *FXN
F2=(1.+3ALPHX) *FN
IFN=IFIX(FN)
IF1=TIFIX(F1) +1
IF2=IFIX(F2)+1

R1=3.141516/{2.*FLORT{IFN})

DC 8 I=2,IF1
TP {1)=CHMPLX({1.0,0.0)

J=I-1

\_33-



r)nfﬂ()ﬁ

™F (I) =CMPLX (1. ,0.0) _ ‘ ~
B CONTINUE - :
JK=IF1+1
DI 9 J=JK,IF2,
=J-1
2= (3.141516/(2- O*ALPﬂajJ*((FLOA"(T)/FTCA“(:-N))—T )
TF (J) =CMPLX ({0.5% (1.0=3IN(4))),0.0)
g CGWTINUZ
JE=IF2+1
DC 10 I=JH,NO1w
TF (I) =CHPLX (0.0,0.0)
10 CONTINDE 5
DC 20 I=1,501
AI=FLOAT (I) * (960./2048.)
PHT= (=3, 181516/ (10, *45,)) * (AI**3,) = €€7%0.75
TE(I) =TF (I) *CMPLX (COS (PEI) ,SIN (PHI))
20 CONTINUE
NO2=N01+1
DO S I=NG2,LDIM
TT (I) =CONJG (TF (LDIN+2-I))
S CONTINTE
TTTUEN
EIND
**#*i#t****t*************#*‘#******#*i‘****##*‘1*##*‘********#****#***

% SOUS PROGRAMME PCUP ENGENDEER LA FONCTION DE THRANSFER DYUN FILTRE *.

* COS RELEVE COMPLIT AVEC UN TENPS DE GPCUPT INCLU- 001: ITFE ®
* QTILISE POUS SIMULSE IE MUY D'ENTEEE DU SATELLITE B ;
####tt###t#*t*tttt*****##t*#*#3**##*#***#*1*****#t#tt*tt##t***###tttt#
SUBRCUTINE FCS3GD (SBANDW,FBANDW,TF,ALPHA,IDNIN,FOT)
COMPLEX TF(1)
NC=LDIM/2
NQ1=N0+1 .
TF (ALPHA.EQ.0) ALPHA=0.CO01
FN=LDIM* (FLANDW/SBANDH)
F1=(1.-3LDPHA) *FN
T2=(1.+ALPHA) *FX
IFN=TFIXN(FN)
TF1=IFTIX (F1) +1 .
TT2=IFIX(F2)+1
n1-;.1u1516/(2 **Lo'"( N))
DO 8 I=2,IF
TF(1)=CHPLX(1.0,0.0)
J=T~1
mF(I) =C4PLX(1.,0.0)
R CONTINUE

JK=IF1+1
DO 9 J=JK,IF2
T=J-1

2=(3.141516/(2.0%2LPHA) ) * ((FLOAT (I) /FLOAT (IFN)) =1.)
mp (J) =CHPLK ({0.5% (1.0=5TN (2)}}),C.0)
9 CONTINUT
CJH=IF2+1
DO 10 I=JH,NG1.
TR (I)=CHPLX(0.0,0.0)

AL



10 CONTINUE
TGO 20 I=1,N01
AT~£L0A*(I;t(SBAwa/FLon* (LDIM) )
_PH¢—( 3.141516/ (10, %%5,)) * (2T*%3 )} %0, 75
(I)-”V(T)*CHDLY(COS(PHT),S X (PHI))
20 CObv*wuv
NC2=NG1+1 - \
‘DO 5 I=NC2,LDIN
TF(I)=CONJG (TF(LDIM+2-3I)) -
5 CONTINUT

Dc 11 I=1,LDIM
F(I)=TF(I) *CHMPLX(0.4,0.0)
11 COLTIVD -
TFOf= I?IX(FOF*FLOA"(*DT‘j/SBrNDWJ
IF(IFCT.ZQ.0) EETUERN
IF (IFCF. LT;O) GO TC 50 ‘
DO 25 ¥=1,IFOF
xx-*“(LDIn)
e JJI=LDTH-1
DO 30 r=1,JJ .
TF{LDIM+1-I)=TF(LDIN=T) '
30 CONTINUZ
TF (1) =XX
25 CONTINUE
~ RTTUFN .
50 IFOF==-IFCF
JJI=LTIM-1
DO 70 R=1,IF0F
XX=TF (1)
DO €0 I=1,JJ
TE(I)="F(I+1)
€0 CONTINUT .

TF(LDIN)=
J¢  coNTINCE
EITOEY
fMT\ .
C **#*#****#**t******t***t##*#*###*t#‘*t#*‘#*’###*##t
C ® CT SOUS PROGEAMME SRUVE LIS VALEUFS INITIALTS =+
C % DU BIGISTIZ A DECALAGE DANS O COMMCY NCHME *
C * SEVED LTS SIMULATIONS UTILISEIRONT AINSI LFS =
C * DONNFES A LEGR ENTFEE -
C FEEXNK R R AR KRR RS LSRN IR A AR AR IR I KRR R SRRk
SUBRGUTINE SEUVE
LOGICAL REGSTF (20) , RIGST1 (20) , FFEG (20) , R3IGT (20)
CCMM3N /REG/ FEGSTI
CCHMON /SIG1/ FEGSTR
CCEMIN /SRVED/ FFEG , 55IG1
DO 10 I = 1,20
REEG (I} = BEGST1 (I
TSIG1(I) = FEGSTR (I)
0 CONTINUE
PTTOFN
END :
TAXSB AR USSR E R KR EEEE R AR R IR R AR R R R R SRR I RIS R AR C Rk kR Rk &
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C SIGNAL SHIFTING ~
ct*tttttttitttt:ttthtt*t*t&t**tttttt:ittt*ttas*:ttttttttttt*tt;;
- SUBFQUTINE TIMT (DATA,IT,LDINM)
COMPLEX DA*P(1),D1“ -
re 10 I1=1,1I°T : .-
TAT=DAT2{(T)
to 20 J=2,LDIN
‘ CATA (J-1)=DATA(J) -
2n - CCNTINUZ ' W
10 . DATA (LDIX)=DaAT
EETURN T
EXD
EEBRERREREFAERRXCRA KRR IR ERRENRAEX AR AR RA R DRX R RE XX ER AR ER KX KK ERRKE K
* CT SQUS PROGFAMME CARLCULT LA TPANSFORMATIOY DU SIGNAL APDRES .k
* DASSAGE CANS UNT NCNLINTZARITE CCMME DENKS 1T S2ATELLITT INTTLSAT *
* 5, SQUECE + DONIV MC M2A3TTZR MODIFIYT DPAR DP AFPNNACHALAM *
* NB TI FST EINTENTDU QUT'IL S'AGIT DE LR NCNLINFATITE UTILIST 2 *
* BOFD DU SATELLITE *
EEEERERRR AR R R R R AT R AR AR AR R SRR AR TR AR R AR AR kR Rk kR Rk kR khk ke kk
SUBRQUTINE TWT2 (DATA,LDIM,BAKOQFF,DSHIFT,MP2)
COMBLEY DATA (1) ’
FIRL MP2Z , MEQ
TATA ZEMAX ,ZQOMAX,VERY,V0/.98€6,1.017,1.4148,1,/
DATL A1,A3,A5,27,29,311,413, A15 A17 /2. 1855C9,-1 93&083
$9.80783€8-1,-2.313386E-1,1. 963255?-7 €.0,C.C,0.0,2.0/
TaT: B1,B3, BS 57,89,811,B13,815, 817/4.6818913-1,1.338875,
3-9.9730872-1,2.6758122*1,-2.“009612—2,0.0,C.0,0.0,0.0/
P(X)ﬁ {(({({{ATTEARX2FLTIS) *XXX 242 13) *X*x*¥T+ 211 xXxx2+2G) *
SY*%2¢2T7) % k52 +25) x{*2x 2+ 13 ) XX *X2+2 ]

2NN ER R R R

Z2(X) = P(§) * X —~
0 (X) = (((((((517:Yt*9+a1=,*xtt2+313)*y**2+311;x(*z2+go,*
SX**2+E7)*k**Z*BS)*x**2+53)*x**2+81

22 (X)y = Q(X).

Z({X) = SQRT (ZT’(XJ**Z*ZQ(X)*Q)

THTIK = VG * 10. ** (-33KO0FF/20.)
THICUT= Z (TWTIN) :
. PSHIFT= ATAN (ZQ(TWTIN*1.414) /2P (TWTIN*1, u1u,,
o WRITE (6,2) mw"*w,-WTOUT,pSH FT
FORMAT (5K,'TWTIN=',F10.6,' TWTOUT=',F10.6,' D2SHIFT=',F10.6,/)
FNOBMT = TWTIN/SQST (M22) -
D0 10 I = 1, LDIN :
DATA (I) = DATE(I) * FHKOEMT

N

10 CONTINUE
CALL PCWEER1 (DATR,LDIN,NPN) \
c W2YITE. (€,20) MPN

20 FORMAT (10X F15.€)
Do 30 T = 1,LDIM

{ = EEAL (DATA(I))
Y = RIMAG (DATA(I) )
T = SQET (X¥%2 + Yxx2)
TF (3 .GT. VM2X) GOTO 25 .
DATE (I) = CMPLX (P (F)*X-0Q(3)*Y,P(P)*Y+Q(2)*Y)
DATA (I) = DATA (I)
GC TO 30



€25 WPITE (6,2€6) P

25 CONTINTE
£26 POPMAT. (10X,E15.8)
DATA (I) = CNPLX (ZPMAX*X-ZQMAX*Y,ZOMAX*X+ZPMAX*Y) /F
.~ DATA (I) = DATa (I)
30 CONTINDZ
EETUEN
TND
***##*Q*"*tt****t*t***#ttt**t#*******#***“t*******tt‘***t#*t***t**tt
* SCUS PFOGFAMME POUR FAIRE L'INTIFPOLATTON LINTAIRE ENTRE 2 PCINTS =
* NOTATION : BETWEN = (PENTEZ * PT) + B OU T FST LT PCINT DONT .. =
* LY ABCISSE IST CONNUT *

aONa00n

M aaan

T

#"t*tt*t######ttt*t#*tttt##*##t*tt#t**tit#ttt**ttttttttt#tt*t*tt#tttt
EZAL FUNCTION BETWEN (PT,X1,X2.Y1, r2) -
PINTT = (Y1-Y2) / (XT=X2)
= Yt (PENTE * X1)
‘—e:rwru--(pzxrz_t PTY + 3.
TETOEN
END -
*#1***#t**tt**t#t**i*tt*#tt**#t**ttt*ttt#t*t###***t#**tt*t*t*t****t*t*
* SOUZ PPOGFANME PCUF FAZPY UNE FFCHEFCHI GFOSSTTEE DE LA P(E)° . *

e -

m

‘* MINIMALT LES 15 ECHANTILLCNS DT L'CEZIL SONT OBSERVES POURS LA Nl

* DRCBABILITE D'ERESUF MINTMALE , *
t#tt***#*###******tttt*t#***t#ttt**#*t*#tttt##**ttt*txtt*tttttttt**t#*
SUBFCUTINE CHFCHE (DATA) ‘ ) . : -
COMPLEX DATA (1) :
COorMOX /as' ZBXO,EB, BBFUIT,¥AX,CFFSET,TCL, XmIu’
DC 107 T , 15
L XTIsT LCAT ()
PF = F (AT=S7,DAT2,P2,IP3,IFP4,ID5)
WEITE (7,170) XTEST , PT
IF (I .EQ. 1) ¥XIN = X
IF (I .EQ. 1) PEMIN
IF (PT .LT. PIKIN) X
.IF (PZ .LT. P¥FIN) P

[oe

MIN YXTEST
EMIN = P

100 CONTINGUE .

IF (XMIN .EQ. 1.0) WEITE (7,150) .

IF (XMIN .30. 15.0) W23I7% (7,160) :
IP ( (XMIN .EQ. 15.0) .OFR. (XMTN ,.Z0. 1.0)) STG®-

‘WFITE (€,170) XMIN , DPFMIXN :

TETQEN . i

150G FORMAT (5X,"MINIMUM < OU = 1 CRALCUL DOTT 2FFITIR')

160 FORMAT (S5X,'MININUM > QU = 15 CALCUL DOIT RFPRETER!

170 FORMAT (5%,'MINIMUM GFOSSIEP XMIN= *,FR.2,2Y,'PIMIY =',F8.2)

END
***t#i#***t*t*******t********##l#il**#t**###****##*****#*#***#***#**
* SOUS PFOGPAMMES POUR PAIRE L'INTEPPOLATIOV PAR LA ITHODE DZ *
* SPLINE DU TABLEAU COMPLEXE LATR *
* POINT PTUT PRZEDRE VALTU® ENTRE 1 INCLOSIVEMEXT =7 16 o
* IXCLUSIVEMENT ' *
*

R b R e R e 2 R L el S e s R I R T 2 R L L B g R g gy
SUBRONMTINE COUEBE (DRTA,POINT,AXBAR,AYBLE)
COMPLEX DATA (1) '
FIZIAL X (3) , Y (3) » C (2,3



D0

COMMGY /BER/ EBNO,=3,EBRUIT,MAX,0FFSET,TCL,XMIN
XBAS.= ENT (PCINT) '

IF (NBAS  .1LT. 1) WRITE® (7,110)

IF (NBXS .LT. 1) STOP
IF (NB2S .2Q. 1) Y(1)
IF (NBAS .ZQ. 1) Y (2)
IF (NB2S JEQ. 1) Y(3)
IT (NBRS .EQ. 1) X(M)
IT (NBAS .3TQ. 1) X(2) ="FLCAT™ (2)
IF (NBAS LEQ. 1) X(3) FILCAT (3)

IF (NBES .2Q. 1) GO TG0 20

I® (NBXS .GEZ. MAX) WEITT (7,100) PCINT
IF (NBAS .GI. MaAX) STOP

DEAL (DATA(M))
REAL (DATA(2))
REAL (TATA(3))
FLOAT (1)

Y (1) = PTAL (DATA (NBAS - 1)) .
Y (2) = TEZAL (DAZA (NBAS))
Y{3) = PTAL (DATA (NBAS + 1))
* X(1) = FLOAT (NBAS - 1)
X-{2) = FLOAT (NBAS)
X(3) = FLCAT (NBAS + 1)

1

20 CALL ICScCu (X,Y,3,8,2,ITR) _ .
CALL ICS:ZIVY (X,Y¥,3,C,2,PO0TNT,AXBAR,1,IFT) -
IF (NBLS .EQ. 1) Y (1) AIMAG (TATA(1))
IF (¥BAS .EQ. 1) Y (2 LIMAG (DAT2(2))
IT (NBaS .2Q. 1} Y(3) LIMAG (DATRA(3))
IF (¥BAS..ZQ. 1) GC.7TO 40 ° -

oan

Y (1) = AIMAG (DATA (NRBRiS - 1))

Y({2) = AIMAG (DATA (¥BAS))

Y(3) = AIMAG (DAT2Z (N¥Bas + 1))

X{1) = FLOAT (NBRS - 1)

¥ (2) = FLCAT (K3&7%)

X{3) = FLCAT (XBRES + 1)

4n CALL ICSCCU (X,¥,3,C,2,I32 .

C!LL ICSEVU (X,Y,3,C,2,PCIX¥7,AYRAR,1,TI%)

1:':"':[]!_:!’ '

100 FOFMAT (1X,'LIMITE ¥:X DEPASSET PCINT=',F10.2) {/
112 FORMAT (1X,'LIMITE INFI2IEQRT POUE INTFIDCLITION < 1% '

END ) ’ ~
*ttttt**#*##t**t##**#**tt**tttt#****tt*ttt***#ttt#ttt*t*t*tt**tttt*f*t
* SCUS PRCGRAMME POUF SIMULZF 9N ELEMENT NONLIMNZIATRS N EANDT DE *
* DBAST QUI AJUSTE LA PUISSANCE DF LYENVTLQODDPT R L3 SOR™TT DU MO0 *

R R R R Rl 2l R 22 s R Rt sl R R L R R E T RS Y PR B L R praep e
EERL FUNCTIION ENVIPE (P)

IF (P .GE. 1.0) EXVLPE = 1,0 T

IF (P .LT. 1.0 .A¥D, P .GE. C.9)ENVLPZ=BITHWEN(P,1.0,0.9,1.0,.73)
IF- (P .1T. 0.9 .AND. P .GEZ. O0.B)ENVLPE=BFTWFN(P,.9,.8,.73,.€7)
If (P .LT. 0.8 .AKD. P .GE. Q.7)ENVLEE=BETWFN(P,.8,.7,.€7,.€4)
I¥ (P .17, 0.7 .AND. P .GE. 0.6)TNVLEF=BITWFK (P,.7,.6.,.64,.62)
IF (P .1T. 0.€ .ANXD. P .GE. C.S)ENVLPE=BRETHTN(P,.€,.5,.62,.€1)
IF (P .LT. 0.5 .AND. P .GEZ. C.U)SNVLPE=BITHEN(P,.5,.4,.61,.60)
I¥F (P ,LT. O.4% .AND. P .GE. 0.3)FNVLFE=BRTWFN (P,.4,.3,.60,.58)
IF (P .LT. 0.3 .aND., P .GEZ. 0.2)FNVLPE=BTTHFY (P,.3,.2,.58,.539)
IT (P .LT. 0.2 .AND. P .GE.. 0,1)ENVLEE=RETWTN(P,.2,.1,.539,.540)
IF (P .LT. 0.1 .AND. ? .GE. ,05)ENVLPE=®"TK7K (P,.1,.05,.540,.537)
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IF (P .1T. .05 .AND. P .GE. .01)ENVLPE=BETWEN(P,.OS.gD1;.537,.529}
IF (P .1T. .01 .AND. P .GE. 0.0)ENVLPE=BETHEN(P,.O1}0.0..529,.510)
iF (P .17, 0.0) NFITED {7,100) .
- IF (P .1LT. 0.0) sToP
100 TFOPMAT (1X,'PUISSANCT NEGATIVE 222720)

RETUFN
END ,
-:t#*#tt#**t*#*ttt#t**t#t*****tt***t#*t*#**"‘t'*t***t**#t.*tttt
 * SCOS PPOGFAKME F POUR CALCULER LA PROBP D'IFREUS SoaN~ *
C'* DONNE UNF SYNCHFCNISATION ST UN NOMBEE DT SYMPOLES . x
C * LIMTTES : *
[ *****'lttl#*t*ttt*t*t#**tt**tt*‘*#*'*t“t‘#t“tti*t*#****t****

FZAL FUNCTION F (X,DATR,PZ,IP3,IPUfIP§
COMNPLTX DATA (1) .
CCOMMIN /BZIR/ EBKC,EB,BB?UIT,HAX,OFFSET,TCL,XMIN
.. PEI = Q.9
"NSYMBT1 = MAX /16
DO 120 I = 1,NSYMBI
POINT = X + FLOAT ¢ {I=-1)*1§)
Call LIGNE.(DATA,POINT,AXBAE,AYBAE)
CALL COURBE (PATA,PCINT, *XBAZ,AYBAY) '
C . CALCUL DI LA PUISSANCE iU CCMPAFATIUR
1

SIGMAZ = BFRUIT * 0,5 * IB % (10.D *% (-0.1 » EBNG) )
SIGMEA = SQRT (SIGMA2)
ARGHNT = (ABS (AX3AR)) / (SIGNMA * SOFT (2.) )
IF (ARGMNT .GT. 12.) ZEGNNT = 12,
IX = (EZRFC (ARGMNT)) /2.
REGUNT = (ABS (AYBAR))/(SIGMA * SORT (2.))
IF (ATGENT .GT. 12.) ARGMNT = 12.
IY = (EEFC (AFGMNT)) /2.
- MCYZNNE DE LA PT PCUS TCOUT LFS SYM3
PEI = PEIT + ((IX + TY) /2.

130 CONTINDFE :
PEI = PII / TLOAT {NSYMBI)
F = PEI * (10.0 E+u)
c WRITT (7,7150) T ’
150 FORMAT (1X,F10.2)
ETTOEN .

.

END .
o ttttt*#ttt#t*t*#*tt*tt#*tt**tt*tt**ttt**#ti**tt#t##tt#*#t##tt#t*
C * S0US PFGGRAMME FONCTION CALCULZNT LA SYNCHFONTISATION OPT *
C * STLON LA METHODEZ BPRETSTNTZ PaAR ASZAL LE CCMSAT CY'EST CETTE *
C * FOKCTION CUZI DGIT FAISE L'GBJET D'OPTIMISATICY PAE LA *
C * METHODE DYOPTIMISATION DT La FECHERCHE D'OF *
C #:t*thttt*:t:t*tt#**i**tttttxt*xtttttttttt:tttt»ttt***tttcatt*tt

FERL FUNCTION F1 (X,DATA,P2,IP3,ID4,TDS)
COMELEX DATA (1)

CCHMOX /BER/ EBNG,ZB,2BPUIT,KAX,0FFSFT,=CT,y%sy
CC¥MIX /PCT/ ESBAP,BS32?

NSYMB = MAX / 1€

oy CLLCUL DT LA VAL MOYTENE DU CANALL
. EX PHEAST ET EN QUADEATURF
SOMMZO = 0.0
= 0.0

SCMMET



e

VY

Y1)

POINT = { (I=1) = 16)

DC 103 T = 1,NSYKR
I «+ oY

CALL COUTRBRZ (DaATa, PCINT,AXBAT,AYRAS )
+

SCMMII = SCHETT {SIGN (1.,3X32T)) = rxs3s3
SONMID = SCMMEZQ + (SIGN (1.,3YB2P)) = 3YBAR

10¢ CONTINUE

ASAAT = SoMMETT FLOAT (NSYMBE)
BSBAF = SOMMEIQ / FLOAT (NSYNR)
SO¥MTI = 0,0
SCMMTQ = 9,0
§oM¥T = 0.9
CALCIL DE L2 FCNCTION STMRLIRIT
AU CENTST DI GFAVITT .
DC 150 T = 1,USYMB ‘
PCINT = X + FLOAT ([ (I- * _16)
CALL COURRT (DAT:,DPCT h’ Axeﬂb AY=‘=;
AE = (SIGN (1.,AX3aF)) * AXBAS
PS = (SIGX (1.,1¥YBA®)) * AVYRAT
SOMMEZ = SCMMII « ( (AS - A33:27) * % 2)
SOMMIQ = SCMNMFQ + ( (BS - BSBAT) * « )
SORNE = SCFMT e ((AS) #% 2) + [(RS) %% 2)
50 CONTINDE ) :
SOMMTI = SOMMEII /FLCAT (NSYME)
" SCFXTQ = SCMMEQ / FLOAT (NSYM3)
SCHMMI = SOMMT ,/ FLDAT (NSYMB)
F1 = (SCENMEI + ZCMMIQ) / SCMMT
FTTURY : )
=D :
x X ‘***tt*tt#tt**t*#*t*t*#t#**tt***tt****i#tt‘,#'*tt#ttt*t*t*t*tttt
* 5005 CGRAMMT LI SYNCHFCNISATION TN JTILTSIN- CcoMus CRTTIZE  «
* DT SYNCHEEGNIZATICON LT ”IN DUONT FONCTION STMILASLT AU CINTET  »
* DE GPAVITT DU DIAGRAMMT arOTTT ' *
* ON GUPEOSF QUMYNNT ETopTs c1" GFCSSIEFZ 2 DFJX TTZ FAITE I7 QUF =
* YMIY DALYS LT CCMMOIN BET TST [N NCMBPEZ LCNT 13 PFTIT FEACTIGN *
* NATIPE FST NULLE ET DONT La FARTST ENTIERT"TST TY23F 2 =7 14 =
tttt*#t*t*t*ttt*ttt##t*t##kt**t#*t*#* *t#t-tttt#i*t#ttttt*tt**#t**

SRR

SURPOUTINE SYXNC {(DATX)

EXTEaN2L =1

CCMBLIX DATE (1) '
STAL {1y , 21 (1) , s {(h

INTESTS M (1) -, IW (9)

INTFPGETR S- vz’

B

‘ra
'r! Yy

K = 15 -
1 (1) = xMIe - 1.9
BT (1) = XMIN + 1.0
DILTr = 02.30
rn10 I = 1,K
IF (I LIy IP = 0
IF (T JNE, 1) IP = 1
CALL ZSFCH (A1,81,1, K,IP,S,M,Z%,TE">

IF (IZP .NE. 0) WeITz (7, 15n;
IF (ITP .¥T. 0) §=Ap



=5 (M)

) B = S({1) + DELT?
' CALL ZXGSP (F1,DAT2,P2,IDP3,IP4, ;PS A,B,TCL,XMINT,TER)
. FXEINT = 71 (XMINT,DA“A P2,IE3, IpPS)

PEMIN = F (XHIN1,DATA,P2,IP3,IP ,-PS)
WEITZ (6,7180) XFKIN1,FXMINT,PEMIN
IF (I .ZQ. 1) XMIM = XMIN1 .
IF (I .EZQ. 1) FXMIN = FXMIN1 T
IF Ik LEZ. Q) WPITT (7,150)
0P = 50. * FXMIN : - _ .
IF ({XMINT .GT. XMIN) .AND. (FXMIW! .GT. TCP)) GO —0 130
IF (FXMINT .LT. FXMIN) XMIN = ¥M-%1
IF (FTXMINT ,LT. FEMIN) FXMIN = FYMTH1
10 CONTINUT
13C WEITE (7,140 ) XMIN,FXMTY ‘
180  FOFMAT (1X,*XMIN=*,F10.3,*FXNTN=*,F10,3)
150 FORMAT (1X,'FIN ANCEMALEY)
1€C - FORM2T (1X,'OFFSIT=',F10,2,'NZEFO=", T8)

)

180 ECENAT (1X,'XMIN=',F17.3,2X,'FXNIN=',F10,3,2X,'PINMIN=",F10. 3)
EETOEN -
END _
(o #*!tf*t#******t*t**##***#*****#t*****t#t*t‘***‘*****#*****ttt***t**ttt
C * SOUS PPFCGPAMNMI POUT LE CALCUL DE L2 COFFFCTTON DE DHASE .

-~ *t#*#*#*t#*ttt#t#**ttttt*tt*t*ttt*t*t#*ttt1#*#***t#tt*tt*tttt*tt*tttt#
PIZAL TUNCTION TCUENT (P)
FIAL YAMPLI (24} , XPH&SE(2UJ,CAHP(23,3),CPEAZE(ZJ,B),YAEP(ZU)

FTIAL YFHASE (24) , U(1) , S (1)
CC¥MION /COFFZ/ XAMPLI,XPHASE, CrMP,CPHAZE,YAMP,YDPHAST
U(1) = D
ALL ICSEVU (TPFnS:,YD%\S?,22 CPHAZE,23,0,5,1,3IFR )
TCUENT = - S(1)
IT (P .6T. 1.0) TCU3X1 = =-,71548117
FTTNEN :
ZND
C #*t*##tt**#*#********t*#**##t********#t*#tt***$*#**$***t#t**tt#*t*
C * 50US PFOGPANMMI PCUR VEISIVTIIF LA LTNEASITT » FOUF UN LTWLAQISEU?*
C * UTILISAXT L'INTERPCLATION AVEC DEASE ®- AMPLITODZ QPTIMISE *
c t*t***#***#t******#***t***#**#*t**t***t‘*#*#*##*#**#***t##**#*t*t*
SUB2CUTINE VEL1
FEAL TRMPLI (24) ,XPHESZT(28) YDHPS“(EQ],CrWD(23 3)
PTAL CPHAZE(23, 3),YArp(7u;
COMMAN /CCFFZ/ XANMDLT fPHASE,CAMP,CPHAZT,YA¥D,YPYASZ
C WRITE (€,€0) (YPHRSE (I) , I = 1,22)
60  FOPMAT (1X,6F12.7)
C CALCUL DES CCEIFFICIZNTS N*INTTERPOLATTIONS
) CrLL CCE=F1 .
Ca VEZIFICATICN DE LA NONLINTA®ICE
CALL VEIFLB3
FZTNEN
EZND

C ****i***¥¥*t*****t****t#**t***#*****#****t‘###ﬁ*t###****t#*t****t
C * SOUS PRCGPAMMI PCUF LT CALCUL DES COEZFFICTENTS D'AMPLITUDE Fo *
C * DE PHAST : *
C ****‘***t##t#t*##**tt#*t****t**t***t*#**t"'#**##1##*$*¥t**ttt#**

*
-

- 4§ -



STBEQUTINE COEF1 i -
FTAL XAMPLZI(24) ,XCHASEZ({24),CAMP(23,3),CPHAZE(23,3),YANP(24)
ETAL YPHAZE (24) ) : : :
COMMON /CCFF2/ XA¥PLT,XDHASE,CAMP,CPHAZY,YAM?,YPHAZE
CALL ICSccu (XPHASE.YPaau,,zz CDHRZE,ZB,‘-.) o
FETORN
END
" ***‘**t***##}*#*******#****t*tt*********#t##*#***##tt#**t***
" C * 'SCUS PRCGPAMMT VERLR3 POUD VEFIFIESF LA LINFAFITE DE LA =
C * CASCALDT LFZBB3 =T HPAS ) *
~ *t#tt#t*tt**t*tt***t***t!t*tt#‘t*tttt*f#*l#t}##*****tttt*t*t
- SUBROUTINE VEERLB3
CCMPLITX SIGNAL (1) , DATR (1) \
DATA (1) = (1.0,1.0) . = y
CAIL PGWER1T (DATE,1.,PY) _ —
DM EST LA PUISSANCE MOYENNE ot
ICI 1 UNITTF , SIET A AJUSTEER L'ENDPRCIT SUZ LA
COUEET OU FTKTREZRONT LTS DONNZE -
ATA (N CMPLX (1.0,1.Q)
DC 10C T , €0 .
- (FLGAT (T - 1) )
. FLOAT (11 = T)° ’
SIGNAL (1) = DATA (1) * (10. ** (A7T7T/20.))
- CALl PCWE®1 (SIGNAL,1,PAVANTY
ANGLE = TOUSN1 (PAVANT
CALL LFZBR3 (3IGNAL,1,0.0,P%)
CALLL HPLS (SIGNAL,1,0.0,PSHIFT
CALL POWEF1 (SIGNAL,1,BAPRES) ‘
PHASZT = ITAN2 (AIMAG (SIGNEL(T)) ., SETAL (SIGNAL(M))
FAVANT = 10. * ALOG10 (PAVAET)
PAPFES = 10. % 2ALCG1D (PAPPIS)
~ WFITT (6,130) PAVANT,PLPFES,PHASE,ANGLE
100 COKTINUE _ '
13C FCEMAT (5X,'PRVANT=',r9.3,2%,'DPAPETS=',F8.3,2X,'PHASE=!,F8.3,
©§  2X,'MNGLE =v _,°F8.3)

a0n

i
110N
iwn

4 "4
1113

2 I B

FTTUEN
END
R 2 R 22222 222222 222 2SR 2 2 2R R R 2t s Rt sl S
C * SCUS PPCGSAMME POUF VERIFIER LT SOUS ERCGRAMME HPAS IT LE *
C * VYEIFSIOX DE HPA DONT LA NOEMALISATION A ETE ENLEVEE ' *
C kxd ek Rk Rk Rk kRN RNk ke kb kb kS ek kA xkkk kb k ek kxkEk
SUBEQUTINE TISTNL -
COMPLEX DATA (1)  LSIGNAL(T)
DATE (1) = (1.0,1.0)
e 10 I = 1,45 /
ATT = -~ (FLORT (T-1) )
SIGNAL (1) = DATA (1) * (10, %% (27T7/20.))
CLLL PCWEET (SIGNAL,1,PAVANT)
CALL HPAS (SIGNAL,1,0.0,PSHIFT)
CALL POWEET (SIGNAL,1,PAPETS
PHASE = ATaN2 (ATMAG (SIGNAL (1)) , TEAL (SIGYAlL (1))
r PAVANT = 10. * ALAGT10 (PAVANT) ’
c PAPRES = 10. % ALOG1D (PAPRES)
WRITT (6,30) PAVANT,PAPEES,PHAST



3 )

"

2C
30

1)

(s N2 ERES]

YA Gt

CONTINUZ
0O 20 I = 1,5
ATT = FLOAT (I) : o
SIGNAL (1) = DATA (1) = (10. ** (2TT/20.))
CALL POWERT (SIGNAL,1,PAVANT) .
CALL #PaAS (3IGN2.,1,0.0,PSHIFT)
CALL POWER1 (SIGNAL,1,PAERES) :
EHASE = ATax2 RIMAG(SIGNAYI (1)) ,FEAL(SIGNAL (1) )
PAVANT = 1C. * ALOG10/ (PAVANT)
PAPEES = 1C. * 1LOGJ]0 (PAPRES)
WPITE (€,30) PA¥INT,DAPETRS,PHAST
CONTINUT
FORMAT (S5X,*PAVANT=!,F10.6,2X,'PAPRSS=",F10.€,2X, 'PHASE="',F10,8)
FTTURKY :
a

3
3
L}
3
3

g

t-fi

A i A

ttt*t*tttt*##t*t*ttt*tt*t#****tt#ttt*ttt#tt*ttt**tt**ttt*ttt*
* 50US PFCGFAMME NON EXECUTABLE SEFVANT 2
* BLCCS CCMMUNS *
tt*t#***tttt**tt#tttttt**tt***ttttttttt##*tt*ttt*t*t*ttt*ttt*

INITIALISER L3S *

BLOCK DATA

IO0GICREL TZGSTE (20}

2PEGSTT (20)

TNTEGTP IFEG (10,

1)

CCorMON
CoEMIN
CCrMCN
CCrMIN
coMMoN
COXMIN
CCEMOX
COMMOX
DaTA

EBNC, MAX,

/SIG1l/ FEGSTF
/BPI314, PI
/8ZG/ EEGST
JSIFG/ IREG

/BEXE/ ZBXO,ZB,EB

3RUIT,FAX,0FFSIT,TCL, XMIN .

/SINUL/ LDINM,BAUD,LSAMPL,SBANDW

/FZ
/FICUL/ BREKCFT,

TCL /12,0,

TE/ TBW1,FBW2,F3W3,FRWL

BLKOFE
2048,0,01,

LETa °7T
DATA
DATA

/ 3.18159265,. . -
TBW1 , FEW2 , F3W3 , FBW4 /30.0,30.0,6C.0,54.0/
BiUD,LSEMPL,IDIM /60.0,16,16384/

TATA BAKGFT , BAKGFH ,0.0,0.0/
DZT2 EEGSTF (1) ,FEGSTF (2) ,REGST?
EZGSTE (€) ,REGSTH (7) ,FTGSTE (8) ,FEGST? (¥) ,PFGETT (10 ,EEGSTR (11
,PTGSTP (12) ,REGSTE (13) ,PSGSTE (14) , TEGSTF (15) ,XEGSTR (1€) ,
BXGSTF (17) ,EE GS”“(18],5*CS¢P(1°J EEGSTF (20) /2 * ,PALSE.,

2 « ,TRUEZ,,.FALSE., 3*,TEQE.,2 * .FALSF,.,3 * .TFUZ,,.FALSZ.,
.TFU%.,2 * ,FLLSF.,2 * - TRUS.,.PALSE./

(3) ,REGSTF (4) ,SEGSTR (5) ,

DATA FEGST1(1; , FEGST1(2),2FGST1(3),2FGSTT(4),2EGST1(5),
RZG3T1T(€) ,REGSTI(T) ,F=G6ST1(8) ,FEGS ”1(9),?EGST1(10),PEGS T(11)
PIGST1(12) ,REGST1(13) ,RZGST1(18) ,REGST1{15) ,REGST1 (16)
ZEGSTI(17) .PEGST 1(18),3TGST1(19),2CGST1(20)/ 3 * ,TRUE.,
. PALSE,,.TRUF.,3 * ,FALSE,.,3 * ,TUF,,2 * «FALSZ., 2%, TRUDEZ,.,
2 * -FALSE.,.TRUﬁ., 2 * ,FALSE./ .
CATA IFZG /1,-1,-1,1,~1, 1, Te=T,=1,-1,1,-1,1,-1,-1,-1,-1,
—1771r1r1r1l1l 1.1, -1.1, -1,1,1,- 1'17-1I-1'-1I-1l‘-1'1!—1t-1r
1:'1f1r1r-1r1010 ' 1r1' 10 Tetel, 1¢1c'1t-1r-1c"1c X '
-1,1,-1,1,-1,-1,- 1'1!-1'101'1I—1 1,-1,1,1,1,1,-1,
-1f—101'1f-1' T,=1,- 1010 Te1.~ 1 =1,=1,~ 101'-10‘-1'1'1'
=1,1,1,1,1,-1,1,1,1,- 1,1,=1 "1l' -11‘1:1}”1'-1!-1'



ik

$1,1.,1,-1,~ 1,117,271, 1,1. 1,1, 7,- 10111' e 1,=1,
$-1,-1,1.~1, -1,-1,1,1,1,1,1,-1, ol I P T, 10—1r1t1t‘1¢
$-1,=-1,1,1,- 1'1t10-101'1'-1'1!-1'—101'1'1'1l‘1l-1'
$31,=1,=1,~ 1,7, 11-1r1f1111—11111c1¢‘1c—1c-101r'1r 1,
$51,1,1,1,=-1,1,1,1,1,-1,-1,-1, 1,-1,-1,1,=-1,1.1,1,
S-Ta Tl 1, 1.-1, 1:-1r1r-1c'10 10-10'11 1,1.,1.1,1,
$1,1,1,1,-1,-1,1,1,1,1,1,=-1,-1,1,-1, 1,-1,1,1,1,
$1,=1,=1,1,=To=10=1,1,1,=1,1,-1,1,-1,1,1,1,1,1,-1,
51.1,21,1,=1,1,1,=-1,1,1,1,-1,-1,-1,=1,1,-1,=-1, 1,1,
S=1,=1,1,=1,=1,=1,1,=1,-1,-1/ -
XD
[ ******t**‘t*****************t*ﬂ***tt****#t************l********tt*
C * ITNITIALTISATION DU COMMIN *

C *t#**#it***#t********tt***t*t###tt******tt###-‘*#**!t*#****‘***#***
BLOCK TATR
ETAL CAMPLI (23,3),CPHASZT(23,23),Y(24),X(24)
TAL XAMPLI(24) ,XFHAST(24),C2MP(23, ;).cvﬁnz=(23 3) ,YAMP (24) .
TTAL YPHAZE (2U)
CCMMGN /COELBB/ CAMPLI,CPHAST,X,
CCKMON /COFFZ/ xnrp__,\?qnss,carp CPEAZE,YAMP,YPHAZE
C DATXN Y /.492,.59714,.49233,.€5851, ,4€333,.54902,.53808,
DATY Y/. ﬂ919°688,.5971“276,.39732771,.659“1031,.“63329“9,.5u901606
,.5380P415,. 48954362, .4€43628,,532383€2,.59249169,.366€T043,
.658590L4,,70267232,.61435068,.62393351,.69049066,.6859€393,
.611”0111,.7265903,,.°95820?u,.996u3536 1.02943134, .969€9301/
UB°‘“..“6“36,.532;8,.59”39,.36667,.GSQS°,.70207,.61u35,.023°3,

Eoouq,.68506,.61309,.72650,..0582,.90605,1 02943,.96G£8/

TL:7TA X s0.0,.065,.01,.02,.03,.06,,05,.C6,.C7,.08,.0%,.10,
.20,.30,.40,.50,.€0,.70,.80,.90,1.0,5.0,1C.0,20.0/

TATY XAMDPLI /0. 0,.005,.01,.02,.03,.ou,.os,.os,.07,.os,.09

3 . 10,02,.3008,054e€4.74.8,49,1.0,5.0,10.0/

DATA XPHAST /C. 0,.00%,.01,.02,.03,.08,.c5,.-6..07,.08,.

5 .10,.2,.3,.4,25,.€,.7,.8,.9,1,0,10.0/

CATAZ YPHREZT /-.0310393,-.028“731,*.02573’9,—.0203602,—.01u0576,
$=-.00917%8,-.00314%5,- -.0603223,.1528717,.2037895,.00420€7,.0237788,
$ .081388“,.1“03556,.2)088“2,.461u203,.3391309,.3u7u911
$.4493318,.4811094,.7154111,.715400 /

Ut by U

L34

r

END .
('******#*****t*****t*#*###******#***#*##*t##****#'—tt*******t*#
¢ THIS- SUBSCUTINE DEPINTS THF SASEBAND PULSE SHAPE
Ct***#***’#**'*t*#*#****t**#####***#********#**tt**##‘t‘**#***

FUNCTION F10(X)

c F10=COS (3. 18159265%X)
“F10 = 1.0

IF {ABS (X) .GE..5) F10=0.

F10 = (1+COS (3. 141592€45%%)) , 2.0
24D
"‘*t#iﬁ#***ﬂ*#tt**t************#***##******1*#*###‘*###*#*#*

T THIS SUBFOUTINE SIORES THEZ PULSE SAMPLES.
C*****#*****#***t*t*###t***#*#tl##********t*‘##*4####*****#

SUBROUTINE PULSE? (P,LSAMPL)
DINTNSION P(1),Q (48)
D=1./FLCAT (LSAMPL)

A

- 49 -



R=2%LSAMPL
KK=3*%LSAMPL
DO 10 I=1,KK
P (I)=0.

re 20 I=1,K

AI=FLOAT(I-1) ®D+(D/2.)-1.

P (I+8)}=F10 (AI)
DO 40 T=1,8
£X=P (1)

o 30 J=1,47

C30  P(J)=P(J+1)
Cu0  P(48) =XX

AEEXEEEEEX S AR EREERREKREL TR RS R R R AR R RS F R R B O R R R R K

* S0US PEOGRAMEE POUR L'ISTIMATICN DU SPECTFZ

C DO S0 I=1,48

€S0 Q(T)=P(T) +P(49-T)

C DO €0 I=1,48 '

C60  P(I)=0(I)/(1.+SQRT(2.)/2.)
" EITUPN

_ END

C

"

c

OO aan

O

EXRXAXEIRXRDEL AL RTR LR EEXRERR AR EX R EE SRR R E LR R %A IO R Dk h kb kkk

SUBPOUTINE MODL30
- COMPLEX DATA (2048
EQUIVALENCE (SIGNAL,TD)
COMMON DATA ,SIGNAL
CCMMON /TILTR/ FBW1,FBW2,PBW3,FTBW4
‘CC¥¥ON sSIMUL/ LDIM,BAUD, LSAMPL,SBANLCW
CcerMMON /RECUL/ BAKOFT,BAKOFH

00 50 J = 1,5

5

CRLL INTIAL

B0 40 T

CALL
CRELL
CALL
CALL
CALL
" CRLL

ir

IF

ir
IF
IF
IF
IF
IF
Ir
IF

IF

(J
(J
(J
(3
(J
(J
(J
(3
(J
(J
(3

CALL
CrLL
CALL
Call
CRLLL

¢ SIGNAL

1,25

LCADS (ST

(163584)

GNAL)

5IsQur (1,0,8,20)

RCOSSD (SBANDW,FBW1,TF,0.4,LDIM)

pIsQuz (1,0,8,21)

FILTRE (2

1,29)

DISQUE (0,0,.8,20)
BRAKOFH = 14,0

«.2Q0. 1}
«20. 2)
<E2Q. 3)
.2Q0. )
LE0. 5
.FQ. €)
L30. )
- 20. 2)
«20. 3)
«.EQ. 1)
L20. 0 5)
POWER1
LEZEB3
HPAS
HPA

PARAN
PARANM
PAPAM
PRPAY
PARAM
PAFAN
BALKQFH
BAKOFH
BAKOFH
BEAKOFH
BAKOPH

[ T T T | I 1

[ L T TR V1|

“'"":"
¢ 2

w

L]
[ RES Y, I N R ee JEN |
w w

[ N5 T S S R Y
L]

h = O

O W o

T.4
10.90

(15383)

(3IGNAL,LDIM,EM)

{SIGNAL,LDIN,BAKCFH,EM) .
(SIGNAL,LDIM,BAKOFH,PHSIF)
(SIGNAL,LDIM, BRKGFE,PSHIFT,PM)

pIsguT (1,0,8,20)



]

}

IF (I .2Q. 25y IACEU = 1
IF (I .NZ. 25) TACCU = 0 .
© PAFAN = 1.5
| . CALL SPECT2 (J,PARAM,TACCW,32768,409€) °
g ‘ CONTINUZ
50 cgﬁrznns : : .
CALL GRAKNIE
RITUERN .
END

tt*ttt**ttttttttt*tttt**tt**tt*ttti#t*tttttt*ttt**tt** kR REkXRK -
* SCUS PRCGRAMME POUR ECFIRT UN TABLFAU LE.NOMBFES COMPLEXZS
* SUFF DISQUZI ZT LE EAMENEIR DANS L2 MMEM ERINCIPALE. LT
* PECGRAMME DIVISE LE TABLFAU EN BLOCS DF 2048 NOMBEZS COMPLEXES
* ON PEZUT SOIT SCEIPE R BLOCS DE 2048 NCMBRES COMPLEXTS SIMDLT
* PRECISION IE 8 FECOFDE GOU BIEN D'AUTRE PAPD 1 SEUL RECORD.
* CZ5 2 TYPZS D'OPIRATIONS PIUVENT SE FAIPSE EINS LES 2
* DIRPECTIONS
* NTYPE 1 POUR UNE ECFITURE SUF LE DISQNT
* NTYPE = (0 POURR UNE LECTURE LU DISQUE
* NFRAC = 0 POUR TOUT LES FEICOPDS IX 1 A NUM LT TABL
* DLACZE DANS LT COMMON
* NTFAC = 1 VEUT DIEE LE SEZCORD KTM .
* NOUNIT EST LZ NUMEEQ DT L'UNITE DISIRE IF 20,21,22,23 *
t*t*tt*ti##tt**t***********t***tt*t*t#t*t#tt##$#***tt#**tt*t**#t###*st
SUBROUTINE DISQUE (NTYPZ,NFPRAC,NUM,NOUNIT
COMPLEX DATA (2048) , COMPLX (1638u4)
CCMMCN DATA , COMPLY.
? LECTURE DE 1 OU DE TCUT LES RECORDS
IT (NFPAC .NE. 0) GO T0 150
-§I ICI TOUT LES SECORDS SEFOXT LUS
DO 100 I = 1,NUM
- ? ZCRITIFE CU LECTURT .
IF (XTYPE .7Q. 1) GC TC 40 - ’
SI ICI LLCTURE DU DISQUE
‘ CALL LIT (I,NCUNIT '
' INDEX = I - T
D6 10 J = 1,2048
NPCINT = (INDEX = 2048} + J

[/ |

i

LU E3

(2]

AN aNaONANN0000n
#* 4 % # X O % N 4 R BN

. , COMPLX (NPOINT) = DATA (J)
10 CONTINUT
GG TO 100 . -
LECTUFZ FINIT T

CFITURE CCMMENCIZ ICI
40 INDEX = I - 1 :
DO 53¢ J = 1,20u8
NPOINT = (INDEX =* 2048) + J
DATA (J) = CCMPLX (NECTINT)

50 . CONTINUZ : '
" CALL ECRIT (I,NCUNIT
100 CONTINUE '
FETUBN

LECTURE O ECEITUPE D'OUN SEUL BECOED
150 IF (¥TYPZ .ZQ. 0) CALL LIT (NOX,NOUNIT
TF (NTYPZ .2Q. 1) CALL ZCPRIT (NUM,NOUNTT)



Y

D000

3N 000N

)

END .
FREEARRERE IR R R R KRR RN AR AR TR R R R AR R AR AR NI RR R RO Rk
* 50US PFOGRAMME POUF ECEIRZT 7 SEUL RECORD SEMBLABLE. AQ =

* S5CUS PREOGRAMME LIT *
A A AR s T Y T TR LRSI,
SUBROUTINE ECRIT (NUM,NQUNIT) : -

CCMELIX DATAR (2048)

CO¥XMON LCATA

CCMMOK /DISK20/ NORC2D

ceMMOY /DISK21/ NCEC21

CC¥MON /DISRZ2/ KCEC22

CCuMON /DISK23/ NORC23

{(NCUNIT .EQ. 20) NORC20 = NUM

1
i

I¥ (NOUNIT .EQ. 20) WRITE (NOUNIT*NORC20) rC2Tx
IF (NOUNIT .ZQ. 21) NJIRC21 = NTIM ‘

IT (NCONIT .ZQ. 21) WRITI: (NQUNIT'NORC21) L[ATa
IT (NCUNIT ,EQ. 22) NNEC22 = NOUM '

IF (NOUNIT .EQ. 22) WFITT (NOUNIT'NCWC22) L[ZTA
IF (NCUNIT .ZQ. 23) KORC23 = uUM

IF (NCTMNIT .EQ. 23) WPITI (NCUNIT'NOTC23) LC2TA
PITUPY

IND

*1t*#***&**##*****;t***#**t*#‘#***#**t**#t#t‘*t*ttt***ttfﬁ*#t*****t

* S0US PROGFAYME PCUF FAIRT LE FILTEAGT LTS DANKE=S LO®PSQUE LA
* FONCTION DI T2AXSFER E7T LT SIGNAL SCNT SUF DICQUES

* NUMT® EST NUMZRO DE L'UNITZ DE DISQUT CONTFMANT LA FN DE TX
* NUM3IG ZST LT NUMZFC DI LUNITE DT DISQUT CONTENANT LT SIGNAL
* 1Z SQUS PRCGFAMMEI EST FAIT PCU3I FTILTERTF 1€384 TCEANTILLCY
*x
*x
*
&

v
L)

CGFa
FOUR CEANGEER CIZITTZ CONTRANINTIE 3 UN NCMBET MCINDRE IL FAUT
CiANGEER L *ARGUMINT DE FFT2C QUE BST ICI 14

LRI 4 s T oL R ]
m

'}

¥N¥BRE IST LI NOMBEI DI RIC QUI CARPACTEFIST L2 FN DE T® ET 1T SIx

AW Q-

LEA AR IR E R L T I T I I L R e I T I I T I T™ ™

SUBRPQUTINE FILTET (NUMTF,XUMSIG)
INTEGTR IWK (15)°
COMPLEX TT (2048) , SIGNAL (16384) .
COMMONY TF, SIGNRI_
COMMON- /SINMUL/ LDIN,BAUD,LSAMEL,SBANDH
. LE NOMBRE DT FICOSDS EST IDIM/2048
NCMBET = IDIN/2048
1ES DONNFZIS SONT PLACEES DA
CALL DISQUEZ (0,C,NCMBIT,NUMSTIG)
CALL FF72C (SIGNAL , 14 , TWK)
"MULTI. PAR L2 FN DE TRANSFIT
DC 100 I = 1,NOMBFT
' CELLL DISQUE (0,1,I,XUNTE)
INDEX = I - 1
Do 25 J = 1,2048
NPOINT = (INDEX * 2048) + I
SIGNRL (NPCINT) = CCNJG (SIGNAL(NPOINT) % 77 (J))
25 COETINUZ
100 CONTINUE
CALL FFT2C (SIGNRL,14,IWK)
PO 200 T = 1,1LpIM -
SIGNAL. {I) = CONJG (SIGNAL (I) ) / FIOAT (LDIM)

A4

g L

1+

COMMCN



)

)

[

)

200 : CCNTINUE
: : LT SIGNAL EST REMIS 50F LE DISQUE
" CAllL DpDISQur (1,0,8,50MSIG) '

EETURN
IND
t#‘#t**##ttt#*******tt**t***t******#**#**ttt#*#tt*#***ttt*tt**t*
* CI DROGRAMME A ETZ ECRIT PAR INSL ET MODIFIE PAR H GIRATD *
* DE FACOY A UTILISEF UNT FENETRT DE BISSFL 'PCUFT L'FSTIMATION *
. * DJ SPECTRE s ox

AREERE PR B AR RKERRREEERA KRR RAREFIRERREERR R I DB R IR K AR RS RN R RN L XX

o PP W S W D e sk R NP L S A S S G S e e ol e D A S A L A S R S ER WS e W Wbl e L S ey SIS ek L Ul SR -

SUBROUTIKE FTFPES (X,Y,%,L,7XD,PSX,DPSY,XPS,INK, WK, ,CWK,

IZE,PARAN)
SPECTIFICATIONS FOF ARGUMENTS

INTIGE? N,L,IND,IWK (1) ,IFD .

FEAL (V) ,Y (1) ,PSX(1),PSY (1), XPS(1) WK (1) ,PTS(512)

CONPLFX CWK (1)

SPECIFICATIONS FCR LOCAL VARIABLES

INTEGES I,IPNF,J,K,KM1SL,1D2,LPK,LP1,M,NF ,
FZAL c1,C2,DPHASE,PT,BIT,PT2,XIM1, XM, XSAVE,YS2VE
FIAL MMBS IO
DATA Pr/3.181593/"

FTREST EXECUTABLE STATEMENT
I = 0
IF ((%/1)*L .%Q. N) GG TO S
TEP = 129 .
GO T0 9000 . )

5% =% /L
IP1 = L + 1 :
102 =1 /2
KF = D2 + 1

ZEB0 OUTEUT FCF SUMMING
DO 10 I = 1,XF
DSX(I) = 0.0
10 CCHTINUE :
IF (IND .1Z. &) GC TC 20
DO 15 I = .1,EF
PSY(I) = 0.0
XPS (1) = 0.0
XPS{I+%F) = 0.0
15 CONTINUE :
CALCULATE DATR WINDOW
20 C1 = 0.5 *x (L-1)
C2 = 2.0 7 (L+1)
ALPHA = DATANM
CNSTN = KFBSIO (1,PI*ALPHA,TEF) )
D9 25 I = 1,LD2 :
XIM1 = I = 1

= ,25 - ( ( XIM1 =~ LD2)/FLCAT(L) ) * * 2
= 2 0 = ALPHAR * PI * SQRT (TRADICL) -
TEMP = MMBSIC (1,ARGMNT,IEF)
WK(I) = TEMP / CNSTXN
25 CONTINUE .

TN
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30

35

uQ

45

590

55

WEITE (7,27) { WK (D) T
FOPMAT (1X,10F7.2)

-
r
i

1,128)

SFGMZINT TIME STEI

(&)

S
Bo 50 X = 1,¥

KM1SL = (K-1) * L
'LPK = LP1 + EM1SL .
APPLY D2TX WINDOW

DC 30 I = 1,LD2.

J= I+ KMI1SL

X(J) = X(J) * WK(I)

J = LPX - I

£(J) = X(J) * WK(D)
CONTINUT "o
CALL FFTFC (X (1+XK¥1S1),1,CHK,IWK,KK)

- PCWER SFFCTRUM?OF X
DO 35 I = 1,LD2 \

B3X (I) = PSX(I) + PTAL(CWK(I)}) **2 + 2TMAG(CWK (L)) **2
CONTINUE
PSX (NF) = PSX(NF) + PEAL(CWK(NF)) *%2
"IF (IND LLEZ. ) GO 70 S0
pe 43 I = 1,1LD2

J = I +« KMISL
Y(J) = Y(J) * WK(I).
J = LPK - T =
Y(J) = Y{(J) * WK{T)
CONTINUT ¥ ,
CALL FFTRC (Y (1+KMTSL),L,CWK(NF+1),INK,WE)
. SPECTRA CF Y AND X CROSS Y

DO 45 I = 1,102
IDNF = I + ¥XF
PSY (I) = PSY(I) « =EBT(CHK(IPNF})**2 + AIMAG (CHNK(IPNF)) %%2
XS (I) = XPS(I) + ZTAL(CWK(I)) *FERL (CWK (IPNF)) +
AINAG(CTWK(I)) *ATMAG (CWK (TDNT))
XPS {IPNF) = XPS(IPNF) + RIMAG(CWK(I))*FEIAL (CWK(IPNF)) -
0 BIAL(CWK(I)) *AIKAG (CWE (IEVF))
CCNTINUE
IPNF = NF+NF .
PSY{N¥F) = PSY(NF) ¢ SEAL (CWK(IPNT))*%2
XPS(NF) = XPS(XKF) + RZIL(CRK{NF)) *REAL (CWK (IPNF))
CONTINDE
BOTH CWK(NT) AND CKK (NF+NF) AFF
USTD AS FTAL RVEFAGING AND SCALTIXG
cuTRUT
XM = 3.0 / N
DC 55 - = 1,NF
BSX (I} = PSX(I) * ¥M
CGNTINUE .
If (IND .LE. 0) GC T0 94935
S(NF+NF) = 0.0
FT2 = 9: + PI -
PII = 1.0 / PI2 ) -
DO 65 T = 1,NF
IPNF = I + NF
PSY(T) = PSY(T) * XM

54 -
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XSAVE = XPS(I) * XM
YSAVE = XPS(IPNF) * XM
XPS(T) = XSAVE®XSAVT + YSAVE*YSAVE
IF (XSAVE.ZQ.0.0 .2ND. YSAVE.EQ.O. 0) GO TO 60
PHASE = ATRAN2({YISAVT,XSAVY)
IF (PHASE .LT. 0.0) PHAST = PHASE + PI2
XPS (IPNF) = FHASET * PII
GO TN 65 >
£D XPS (IPNF) = 0.0
65 CANTINUT
GO TO 9035
8000 CONTINUE :
CALL MERTST (IEF,€EHFTFPS )
Q005 FTTURN

KD
ttt##tttttt#t**tt**t*t****t**#ttt*t###ttttt'***#*#*******t*tt**
* S0US PROGRAMME PCUF FAIFT DES GTAPHIQUFS MULTIPLES *
* 12 PPOGRAMMET EST APPELE APERES PLUSIBUES APPTLS AU *
* SOUS PFOGRAMMEI INTRPL ' , *

AFIERRRE IR PR RB KR F R R TR AR RRC KRR R AR KK R R AR P EN R R R T D RER T REEREER LK
SUBRCUTINE GEAPHT :
ERAL  TABX {512) , TABY (512) , TiBLEX (3C02y , TABLEY (3002
ETAL WK (3600) , C (511.3) ., ¥ (512)
CCMELEX DATA (20u8)
CoMMNON  TABLEX, TABLEY, TABX, TaABY
CTMMOX /GRAF/ J, N
COMMON /DISKZ22/ KOEC22
TIAD (Z2'1) TIBLEX
FEAD (22'2) TRABLEY *
CALL DISQUET (0,0,.,8,22)

NOXBREZ TCTAL DI PTS DANS LT TABLTAU 3 ZTTET TFACE = NMAX

N¥AX = N =* 30¢C

LYZCHELLE 'OP"IFA’E' EST CALCUL=T ICI

CALL SCALE (TEBLEX,12.0,NM2X,7)

CALL SCRALE (”ABL Y,20. O,LHAX ‘1)
LA VALEUP DI DIZPAET EST DANS TABLT_  (NMAX+1) _
La VALEUP L*INCREMEINT EST LANS T% BLT_ (¥M2aX+2)

DTFINI LA SUERFACE

CALL EFLOTS (35.0,27.9)
CAlL PLOT (2.G,2.0C,-3)
CEBUT = TABLEX (NMAX + 1) :
DELTAV = TABLEX (N¥MAY + 2) .
WBIT® (7,9) DEBUT , DILTAV
CALL AXIS (0.0,0.0,154FP2QUEKC® (MHEZ) ,-15,12.0,0.0,DEBUT,DILTAV)
FIRSTV = TABLEY (NMAX +« 1)
DZLTA = TABLEY (NMAX + 2)
NETTZ (7,9} FIRSTV , DILTA .

@]



ca FOPMAT (5X, 2F10.2)

CaALL AXIS (0.0,0.0, 32HSP:C"E’ DE PUISSANCT {DBH/& KBZ) ,32,25.C,

56 -

$ 90.0,FIFSTV,DELTRA)
CALL SYMBOGL (1.0,23.0,0.63,20HSPECTRE DT 'POTSSANCE,0.0,20)
CALL SYMBOL (1.0,22.0,0.49,35SH¥ETHODE DTS PTRICDOGRAMMES MODIFIZS,
$0.0,35)
CALL MSSAGE (H"GE.SCER)
CiLL SYMBOL (1.0,21.0,7.21,MSGE,0.C,NCAF)
DG 20 - T = 1,K
ne 10 J = 1,3C0
TNDZX = J + (I-1) * 30¢C
~4BX (J) = TABLEX (INDFX)
~ABY (J) = TABLTY (INDZYX)
10 : CONTINTE ‘
T3BX (301) ‘= DIBUT
TABX (302) = DTLTAV N
TLBY (301) = FIPSTV
TABY (302) = DELTA .
) CaLl LINE (TARX,TABY,300,1,0, o)
20 CONTINUE
Cr1L PLOT (0.0,0.0,9°9) _ '
© CALL DISQUT (1,0,8,22) '
FTTORN
END
C **’t###*ttt*ttt****#*#t**#****#***#**t***#*######tttt***##*t****t##*
% CZ Jons PEGGEAYME CALCULT LA TEANSFGPMATION DN SIGNAL APPES *
C & PASSAGT CAXS UN HPA DU TYPT CF CFLUI ATILISE DANS LIS STATICES  *
¢ & TITTITNNTS FOUE COKMUNIQUER AVEC LT SAT TPTEISATS x
C t**###*t*****#*****t****#t**t##*******###*‘*#*t###*t***t*tt*#‘tt*t**
o ***t**t*‘###**#*t**#*t##t#t***#**#*t*t#t#*#*#******#t**t***#****ttt**
C % CT SOUS DPFGGEAMME INITTIALIST LTS 2 FIGISTFTS P DECALAGES QUI SQNT *
r % UTILTISTS DAR LOADS CE SOUS PROGFAMME DEVEATT FT3E UTILISE PCUF x
¢ * CHAOUZ TTEIFATION UTILISANT UN SIGNAL NCN FILTPRE : *
C ®* AVANT D'ETFT UTILIST PCUF LA PFEXMTERE FOIS ON DOIT APPELEF LE *
C % SOUS DPROGP2AKMT SAUVE QUI MIT LFS VALENSS INITIALES DES REGISTPES =
C % LOFS DE L} COMPILATION [2NS UN COMMON FPPELT SRVED *
C t*******##t**#t****t****#*#***#****i*****######ﬁt#t*#*##*tt*#*##*wl*#t
"SUBROUTINE INTIAL .
10GTCAL ETGSTE(20) , FEGSTT (20} , SFIG (20) , ESIGT (20)
COMMAN /PEG/ FEGSTI
COMMON /SIG1/ BEGSTT
COMMON /SAVED/ FFEG , FSIG1
pe 10 T = 1,20 )
C2TGST1 (I) = TRIG (I)
REGSTE (I) = ®5IG1 (1)
10 CONTINUE
HTTURN -
EYJD
C **#*‘t#***#t#****#****#*t#**#*t#**t#*i**#t*#**##*t*#t*###t**tt#t**#
‘c % CZ SOUS PFOGRAMME PRODNIT UNE COUFBE LISSTE DR?-LR MEZTHODFT L[ES *
~ % SPLINDS , LES CCEFFICITNTS CALCULES SIFVINT TKSUITE A *
C * AUGMENTEZR LE NOMBRZ DT P0INTS DE J PTS (J ¥ST UN PTTIT NGMBRE ) *
~ % A 300 POINTS , PCUF CHAQUZ APPZL RU SOUS PPOGPAMMEI CES PTS SONT *
- * DLACES DANS UN TABLEAT *



4

TABLEAT A L'ZINTRIE DU S0OUS PROC”KFHE FEPFESTNTANT L'AXE X

DYDY O

ooy T *
C * X DOIT FTRE TN ORDRE ASCENDANT x
€ * F EST LT TABLEAU REPSESENTANT LTAXE Y *
C * J FST LT NOMBRE DE POINTS A ETSE P9TS TANS X TT oY *
C * J =512 IST LI NOMBEZ MAX DE PTS B ETET pPp-sS 1 CHAQUZ aPPTL *
C * ¥ IST LF NUMEIRO COEFISPONDANT 2 CHAQUT 2PPFL *
C * L'O¥ITE 22 EST UTILISTT POUR EINTRFPOSEF LT GFAPHIQUE *
© * TABLEY DANS LE R2ECCFD 1 TABLEY DINS LT ETCOERD o x
C t*t*t*t**t**tt**tt**t#tt*t*t*!‘*##*t*##t*#it*##l*t*tt*#tt#*tt RERK ¥k
SUBGOUTINE INTFPL (¥x,%,3, N} ~
FEAL X(1) , F(1) , Y (512) , TABLEX (3002) , TABLIY (3002)
FIAL C (511,3) , WK (3600) , MIN , MAX , ~iRY (512) , TiBY (512)
2 © CAMPLIX DATA (2048)
COMMIN TABLE i, TABLZY,T2aRX . TABY, WK r T, X
CCMMON /DISK22/ NOERC22
COMMAN /GEAF/ NPTS r NADPEL
-
C LE3 ABLE \UX NECTSSAIRTS SONT MIS DANS I“ ClrMny
-
FEAD (22'1) TABLEX .
ETAD (22'2) TABLEY
nE hC;3°? DI PCINTS TTANSMIS AU SCUSPFOG “?“ MTS DANS LE cCouroxN
LA POSTZTION DINS LES 2 GRANDS “P“I?AUX TST MTIS™ DANS LT COMMCN
¥PTS = g
;rpsz = %
e ' .
C CALCUL DES CCZFFICIFNTS DI SPLIN? DT LA COUSR: LIS3T3
hu , .
CALL TC3SCV (X,F,J,Y,C,511,2,WK,IEF)
C CALL ZCsSSCuU (x,F7,r F e3.0,Y%, C,,9 WK,IET)
C CaLCUL DES NCUVIAUX po*n.s PCUP LfAXE X
-
%IN = X (1)
MAX = X (J) .
DILTA = (¥3X - MIK) / 300. .
D2 10 T = 1,300 \
TiBX {Iy = M1y + (I=1) %= DEI™2 (:)
10 CONTINTGE !
' — ~
c CALCOL DES NCOVEZADX POINTS pPoUs Lraxre v .fk
~ M
CALL ICSEVU (¥,¥,J3,C,511,Ta8x,723Y,300, 77, AN
c : N
T TRANSPEIR DZES NOUVZIAUY POINTY PCO® X FT Y CMYS TA TABLZT k\’
: .

£0 20 I = 1,300
INDEX = T + (X-17) = 3C0

TRBLEX (INDZX) = TABX (D)

TABLEY (INDZX) = TABY (I)
20 CONTINUZ ‘ ’ ,
o CALL DISQUE (1,0,8,22) )



TABLEX

E (22'Y)
z TABLTY

(22'2)

* NUVMERD D2 RECCFD ET LE

* ES5T

NaNaONO,

© §MTBROUTINE LIT (NON,
COMPLEX. DATA (2048)
CC¥MOF DATA
CCMMON /DISK20/ NCEC
COXMAY /DISK21/ NORC
CCMMON /DISK22/ NOEC
CC¥MAN /DISKZ23/ NO=RC
(NOUNIT .EQ. 20)
(NOUKZT .TQ. 20)
(NCONIT .E2Q. 20)
(NOUXNIT .E2Q. 2.1}
{NOUNIT-.2Q. 21)
(NCUNIT .EQ. 21
(NOUNIT .Z20. 22)
(NOUNIT .2Q. 22)
(NCTINIT .ZQ. 22)
(NOUXIT .ZQ. 23)
{NOUNIT .EQ. 23)
(NOUMNIT .=Q. 23)

D H PG ]
UL G IR I I I BRI IR B B IR

¥ NONUVELLZ S5CUSROQUTINE

* RES

e ERER)

- SUBROUTINE LOADS (DA
COMPLTX DATA(1)
10GICAL REGST1(20) ,
CO¥MIN /REG/ FEGSTI
CCv®sY /SIG1/ EEGSTR
DO 10 T = 1,102¢

T1 = SHIFT2 (
... T2 = SHTFT2 (
5J =1,

INDTX
" DATA |

5 CONTIN

10 CONTINOE
FRTOPN
END _

I EEERERES S SRR RS TR L2 2 8 2]

FEGISTEFEI DE LONGUZUF 20
FEE RS A AR ARR AR E LR RE AR B R R E IR TR RR R SR ANE R R R R R KRR X

NOMERC D'UNITE , LE

NOUNIT)

20

21

=2

23

NOFC20 = nNOM

TEZAD (NCUXIT'KOFC2M)
TIND (NOUNIT'NOSC20)
MOFC21 = NUM

TTAD (¥OUNITTXORC21)
TIND (NOUNITW.XOPC21)
XQFC22 = NOUN

TTAD (NCUNTIT'NORC22)
FIND (NOUKIT!'NGSC22)
XM

NOEC23 =
STAD (NOUNITTNOEC23)

_FIND (NCUNIT'NOEC23)

POUE LA GTNTPATTOM

TA)

RIGSTF (20)

PEGSTR)

PTGSTT)

16

= ( (I-1) * 16)
INDIX) = CMELX
UE

+ J

IR 2SS R RS EEE SR E RS B 3

CATA

Ta7a

(T1,72)

1T TTEMINA
LYEXZCNTIO

s B X KR

CETTE 503S

. ROOTINE LIT.UN MESSAGE FENTFF PAT
L ET LY ECFIT SUR PAPIEP LORS DE
N DE PFOGFMMMZIS DE TFRCAGZ

ET

FXBENIIRRTREREREEEEEEE R R E R R XS EE R R A B AR IR IR RN A AN R AR R R RN XK
* SOUS PROGRAMME POUR LIRE U¥ STIUL FECORD DCONT ON DONNET LE =
TTISUOLTAT DE -
* LA LPCTURT ETST UN TABLTAU DE 20848 KOMBFES CCMPLEXES
PLACE DANS LE COMMCN SANS ETIQUETTT i .
FAFEAERE AR EREERER R KRR SR EE AR PR R AR RN KRR RIS E RN AR AR RN KR X

*

*

*

&

FRXF AR KRB EA R CE R LRSS EER IR R U IRIIRIER NI RE I I R ALK R RK TR AR AR LXK ]
DT NOMBRES ALFATOI

*
*

58 -



C

t**ti3#*#*******#*:1*#t******‘***t***tt**t* '
SUBR0UTINE MESAGE (¥SGF , NCAFR)
INTIGTR MSGE. . ( 20)
INTEGE® ESPACE /' '/
DPATA NCHAR /BO/ -
WRITE (7,20)

20 FORMAT ('=','MESSAGE=')

Nnoano

(aEe

S NN N ERERER]

10 CONTINUE

(@]

-4
Do X O
QO b3l = p e

RTAC (7,25) MSGF
25 FORMAT (2034)
NCAR = NCHAR
B¢ 30 - = 1,20 ‘
IT (MSGT {I) .3Q. ESPACE) NCAS = NCAP - 4
30 . CONTINUE
NN .

i

-1
ND
****##*t*ttt*t*tt*t***ttt#t*ttttt**tttt##tltt‘t*t#tttt EEEEERERRERE
* CZ 500S PROGRANMME FAIT LA MOYTNNE DES ESTTMTS DU SPECTPE POUR *

M'ﬂ

[Po- SR

* DIS APPTLS SUCCESSIFS DU 5005 PROGRAMME SDECT? *
L2 2L S EREE S E ST #t*******,‘#*t*‘*##***tt*‘*‘##**#’*‘t‘#*****#**tt***t
STBROUTINE MOYENE (DPSX,TACCU,SOMME,L)
ETAL PSY (1) , TRBX (312) , TABY (512)
FIAL TABY (512) , C (511,3) , WK (3600) ,v (512)
COMELEX DATA (2048) : .
INTIGET DIMPSX
CCMMON TABX , TABY
CCH¥MIN /DISKZ22/ NORC22
CCEMXIN /GEAF/ NPTS , NAPEL
DATA NCALL 0/

BPEMTER TNOYCE EXECUTABLT

B0 SPECTPFT DCNT CN PBTED L3
ACCUMUOLRATEUR DF LX: SOMMZT D
KHE DE LA SOMME DEIS T t
RE EE SYMBGLTS DF3ITES A BT

(@}

R R

-

TABY CONTIINT LES
TABX (1) EST UTILI
T2BX (2) CONTIENT
E L'APPIL NUM NAV

n

.1‘

3]

(ol

1]
-] iy
iy e
tom
H 3e ) 2

G

CINPSY = (L/2) + 1
I® (NCALL .NZ. 0) GO To 7
DO S I = 1,512
TLBY(I) = C.0 M

S CONTINCE . :

TABX (2) = 0.0 :

=

ZATION DU DI SOU“ DE L'UONITE 22

L 2IsQUur (1,0,8,22)
T (22'3) TABX , TABY
DISQPUE (0,0,8,22)

(z2*3) TABX,T2BY
2 I=1,512
TABY(I) = TaBY(T) + PSX (I)

TABX (1) = 0.0
DQ 1S5S I = 1,DIMPSX’



TABX (1)

-

TRBX (1) + PSX (I)

15 CONTINOZ i i
TABX(2) = TABX {1) + TiBX (2)
c WRITZS (7,17) TABX (2) s
17 FORMAT (5X,F15.2). "
NCALL = NCALL + 1 Lot '
C I (IACCU .EQ. 0} CALL DISQUF (1,0,8,22)
TP (IACCU .2Q. 0) WRITE (22'3) TABX, TARY
IF {IZACCU .E0. 0) EEITUPRN
T FAIS LA MOYENXNE
‘ DY 20 T = 1,512
‘ PSX (I) = TABY (I) /FLCAT (NCALL)
20 CONTINUE '
SOMME = TABX (2) / FTLOAT (NC2LL)
< CaALL DISQU® (1,0,8,22)
¥RIT™T (22'3) TABX,TABY )
WRITT (7,30) SCMME
30 FORMAT (5%,F7.2)
NCALL = ¢C
TEABY (2) = 0.0
FETUPRN
TEXND
~ a##!tt*tt##**t**t#tttttt*###*tt#*tt*t*tt*#*tt##tt#*#***#t*#*t*t
~ % CETTT TONCTION SIMULE UX REGISTFT A DECALAGT EFANCHEI DI L
~ % FACON A GENEZREE UNE SUZTE DT LCNGUEUF MAXTIMALT DE LONGUEUP *
Cox 2 *xx 20 -1 _ “ *
¢ g*t**#t#t***tt*#*ttt##ttt*ttttttt##!t#*tttt*'#*tt**#**#tf**t#t#

PUNCTICN SHIFTZ2- (REGSTR)

LOGICAL REGSTF (20) , SUv1 , SUM2 o
-
& LYITAT SUTVANT DE LUTNTFTE DU TEGISTRE 3 LECRLIGE =ST
£ CALCTLE ICZI
¢ '
STM1 = { (.NOGT. FEGSTS (12) ) .aND. ETGSTE(17) ) .OF.
3 ((.¥0T. REGSTP (11) ). .RBND. FEGSTF(12) )
SUM2 = ( (.NGT. SUM?T )._.3ND, FIGSTR(&) ) .OF.
5 ({.NOT. REGSTF (8) ) JAND. SUM1 )
sSuyM1 = ( (.NOT. SOUM2) .2%¥D., PEGSTR({6) ) .CF.
3 ((.NOT. FEGSTET (€) ) .2ND. SU™2 )
C ) )
~ 1¥3 BITS SCNT TEANSFIZEES DT PCSITYOW DANSE LT SFGISTRT 2 DECALAGE
-~ 4
po 10 I = 1,11
2CGSTE (13-I) = REGSTF (12-I)
10 CONTINUE f
~
¢ 17 PEEMTIE® BTT A L'ENTPFIZ DU RIGISTRE ETST MIS TN PLACE
: .
F2GSTP (1) = SUMI
z
C ON PPEND LA SORTIE
C .
IT (PEGSTR(12) .AND., .TRUZ. ) SHIFT2 = 1.0
I¥P ( (.NGT. FEGSTP(12) ) LA¥YD. ,TRUZ., ) SHIFTZ = =1.0
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CT SOUS PPOGRAMNME EST UNE VIZESEQN DT SPECTT RLLIGZE QUI SERT
A TRACF® LE® SPECTRE DANS LTS CAS CU L'CX VIUT SUPERPOSER PLUSIEUZRS*
COUREBES S3NE LE MEME GFAPHRIQUE
IACCU = 9 SSI LACCUMUOLT EZINCOFE

ETTUEN
END -

=S$T LA LONGUTUE DE LA FFT IF BELIZIZ A Li FESCLUTIOON

T SIGNAL DUQUEL ON PREND LA SPECTRI EST SNFPCSE DEJA 'SUR LTUNITE
NUMTRO 20 LPUNITE 22 FST UTILISET PQUF CARALCULER LE SPECTREI
REBXAIARPINAERRBRKKRRRRAT KRR R AR AR RKRR BRI R R AR AT R R RR AR kR Rk kR kR *

-

2TTF SQUSROUTINE CALCULET LE SPTFCTPF DE PUISSANCE

N

(L/2) #1 TSTIMEZS DE ITs
PFEND LA HCRMI DES NO. ES C”HPLEXFS 0BS
ET S@USTRAIT LES EILEINME NE

LX SCITE

EX UN POINT CU LT SIGNAL E=ST CEIFONIBLE [ANS IE -
DCMAINZ TEMPS ZIZT TFACE LE FEZSULTRT DU CALCUL
LT SIGNAL XN'*EST PAS RFFECTE '
LA
EERER R R R AR RRKERRERREREREER BB RBERREE RN RRE

METHODE UTILISEEZ EZST CELLE DU PERICDOGFTAMNMT

SUBRONTINZ SPECT2 (NPTP,PAPAM,IACCU,N,L)

BTAL DONNEE (3276€8) , DSX (2049} , WK (20488) , F3ZQ1 (2049)
PEAL TASLEX (3002) , TAaBLEY (3002) , Y1(512) , € (511,3)

EEAL TABX (512) , TABY (512) , WK1 (3€00Q)
COMPLEX DaT2 (2048) , CWK (u4C98)

INTIZGTR IWK(15) , 80UT , MSGE (20) )
TQUIVALENCE (DONMNEEZ =3A3FLEX,TABLEY,TAEX,T2EBY,WK1,C,YT)
Cr¥MON DATL:, DOXNEE, CWK , PSX , WK , FFECQ]

CC¥¥OY DATA,DUMNEZ,CWK,HdK

COMMCN /STHMULA LDI¥ , BRUD , LSAMPL , SEANRLW
= NOMB®E D'ZILER N-S jale} T BLERU

.

-y

N2LOBE =37

B

X2LOBE = I

e 20 T 1,8
’ 1L DISQUT (0,1,I,20)
IRDZX = I = 1
e 10 J = 1,204
NPOZINT = (*N ZX * 2048) J

+
*" DONKEE (NBOINT) = PFAL (TETRE (J})
DONEEE (NPCI¥™ + LDIM) = RI™AG (CATY (J))
CONTINUT:
CONTINYT

g
S

TLIMINE LA MCYZNNE

semME = 0.0
p~ 30 T = 1 ,LDIM

4

=
H]
td
Vi
= 4
+
-

—

TACCU = 1 QSI PAZT 1A MOYENNE TT TBRACE LE GTARPHIQUE

TACCOU XEGaAT SSI DONNT LI RTSULTAT FOUP L" 2T LOBE SEOL. (L=
N2TR TRT LE NUMEFC DE LA COTTRT A IZTRE TFRCEY

DAFAK ZST LT PARAMETRE DF LA FENETRY LY BFSSFI HABITUELLE 1.5.

REREER KA R AR kIR B ER TR R ERK R KRR R R TR E KK K
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30 CONTINUZ

AVEGE = SOMNE / (2.0 »*

FLCAT

(LBI™))

SCMNE = DCENEE(I) + DONNFI(K)

DO 40 T = 1 ,LDINM
K = LDIM + T -
DCNNEE (I) = DONNEE (I) - AVEGE
DCNNEE (K) = DONNFT (K) - AVRGE
40 COXTINUT )
CALCOLT LT SPECTEIE )
CALL FTFPSS (DON¥EE,Y,N,L,0,PSX,PSY,XPS,TRK,WK,CRK, IES, PATAH)
WFITE (7,42) (PSY (I) , I=1,512,5)
42 FCPMAT (1X,10F7.1)
P5X (I) CONTIENT LES ESTIMZS LU SPECTRE
IT (IACCU .GE. 0) CALL MOYENT (PSX,IACCU,SOMME,L)
IF (IACCU .ZQ. 0) RETURN
SI IZACCOD = 1 L3 MOYEN¥E &4 2TS FAITE TEACE 1D STSULTAT
MET LIS ESTIMES DE SPECTRE ¥ DB °
BCUT = (L/2) +1
IF (IACCU .GI. 0) GC TO 52 N
4s DO 50 I= 1,BCUT ‘¢ .
IF (PSX({I) .EQ. 0.0 .REND. T .EC. 1) 2SX(3) =
$ 1.0 /B2UD :
PSX(I) = PSX(I) /FLOAT (N)
IF (PSX(I) .EQ. 0.0 .AND. I .NP, 1) PSX(I) =
3 (*.0/BAUD) * 10,0F-¢
IF (PSX (I) .LT. 1.0E=11) PSX(T) = 1.0E~11
PSYX (I) = 10.0 * BRLOG1D (BAUC*PSX(I))
PSX(I) = PSX(I) + 15.0
WEITF  (7,35) PSY(I)
35 FOPMAT (1X,F14.5)
50 CONTINUE :
WRITZ (7,51) PSX (1) , PSX (18) , PSX (15) ,” PSX (16
51  FORMAT (5X, 10F7.1) ' .
ETTOEY
CALCUL DT 1 coshayes DE NOPMALISATION DI SPECTPE
52 TEL? = (SBAKDW / FLORT (L) ) * (1.0Z+6)

3
= 1.0E-7

CNOE® = (10.0%%* 9.05) / (2.0*DELF%SQOMMT)
sSGM = 2.0
D2 53 I = 1,BOUT
PSX (I) = DPSX (I) * CNCPM * 4 ,0Z+
IF (PSX (T) .LZ. 1.02=-7) PSY (D)
SUM = SUM + PSY (I)
25X (I) = 10.0 * ALCG1C (PSK (I) )
SONTINUE

€2 -
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10.0 * ALOG10- (2.0 * SUM * DELF / 4,.CE3)

WEITT (7,54
(7,54) X
FORMAT (5X,'PUISSANCT TOTALE NCEMALISFE = ' , 10F7.2)

WoI

CuL

e

- ad

ts)

T=
-

DELTAF

Do

SCUS PROGEAMME QUI FATT LYINTEPPOLATION

CALZ INTRPL (FREQ1.,PSX,N2LCBE,NPTH)

€0

EZTOEN
- END

TABL

Ly

(

P

b
&

PSX(I) .,

SCE ”

U DES FR

DEQT(Y)

te

I =1,512,10)

. > :
QUERCES LES FFEQ VCXNT DT 0 A .5

3 = ((FLOAT (I=1))/FLOAT(L))*DELTAF
WRITT (€,55) FRFQ-(T)

TOFMAT (5X,F14.5)

CCNTINUT

v
tn
E
- ¥
g
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it
t—
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4
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