GEL4200/GEL7014 2014 Examen final

Mercredi le 23 avril 2014; Durée: 13h30 a 15h20
Aucune documentation permise; une calculatrice permise

Probléme 1 (20 points sur 100)

Voici le tableau standard et la table des syndromes pour un code en bloc.

bits de

message 001 010 011 100 101 110 111 Syndrome
0000000 (1101001 [1011010 [0110011 [0111100[1010101 [1100110[0001111 0000
10000001{0101001{ 0011010] 1110011] 1111100{ 0010101{ 0100110 1001111 1000
0100000 || 1001001 | 1111010{ 0010011{ 0011100{ 1110101] 1000110] 0101111 0100
0010000 [/ 1111001 | 1001010{ 0100011{ 0101100{ 1000101] 1110110] 0011111 0010
0001000 { 1100001 | 1010010{ 0111011] 0110100] 1011101] 1101110{ 0000111 0001
00001001{1101101{1011110{ 0110111] 0111000] 1010001| 1100010{ 0001011 0111
00000101{1101011{1011000{ 0110001 0111110] 1010111]1100100{ 0001101 1011
0000001 [{1101000{ 1011011{ 0110010] 0111101] 1010100{ 1100111{ 0001110 1101
1100000 | 0001001] 0111010] 1010011 1011100{ 0110101{ 0000110{ 1101111 1100
10100001{ 0111001 | 0001010| 1100011] 1101100{ 0000101| 0110110] 1011111 1010
0110000 { 1011001{ 1101010{ 0000011 0001100] 1100101] 1010110{ 0111111 0110
1001000]{ 0100001 | 0010010( 1111011] 1110100{ 0011101{ 0101110 1000111 1001
0101000 [{ 1000001 | 1110010{ 0011011 0010100] 1111101]1001110{ 0100111 0101
0011000 [/ 1110001 | 1000010] 0101011{ 0100100{ 1001101]1111110] 0010111 0011
1000100 0101101] 0011110] 1110111 1111000{ 0010001 { 0100010{ 1001011 1111
1110000 0011001 | 0101010 1000011] 1001100{ 0100101| 0010110 1111111 1110
A. Combien de vecteurs d’erreur peuvent étre corrigés par ce code?
B. Combien de bits peuvent étre corrigés par ce code?
C. Est-ce que le code est systématique?
D. Quelle est la distance minimale du code?
E. Quel est le taux de code?
F. Sila séquence recue est 0011011, est-ce qu’il y a eu une erreur de

transmission? Quelle est la sortie du décodeur pour 00110117

G. Sila séquence regue est 0110011, est-ce qu'’il y a eu une erreur de
transmission? Quelle est la sortie du décodeur pour 01100117
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Probléme 2 (15 points) Algorithme de Viterbi

Considérons le décodeur de Viterbi suivant. Les métriques de chemin au temps
4 sont indiquées entre parentheses pour chacun des quatre états. Les
métriques de branche pour le temps 5 sont écrites a c6té de chacune de huit
transitions valides.

00

01 e

11 o

donnée: zéro logique
— — — — donnée: un logique

Quelle est la sortie du décodeur, c.-a-d. la séquence de cing bits de données les
plus probables? Est-ce qu’il y a eu des erreurs pendant la transmission? Si oui,
combien?
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Probleme 3 (25 points) Modulation en treillis
Considérons le systeme TCM 8QAM suivant
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Notons que sur chaque transition il y a trois bits de code. Le premier bit du code
Cs3, qui est égal au premier bit de données, est fourni pour chaque transition.

A. (5 points) Complétez les mots de code pour toutes les transitions dans les
deux chemins.

B. (20 points) Trouvez les distances globales (métriques de chemin) pour les
deux chemins en utilisant la distance euclidienne au carré.
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Probléme 4 (25 points sur 100) OFDM

La largeur de bande disponible pour un systeme OFDM est 500 kHz. Le
systeme n’a pas besoin des bandes de garde ni des tonalités pilotes. Les
contraintes du design d’'une puce pour la radio permettent un décodeur Viterbi
pour un code correcteur d’erreur avec longueur de contrainte de 7 et un format
de modulation aussi grand que 32QAM. Nous limitons la perte en SNR a 0.8 dB
pour I'exploitation d’'un temps de garde. Nous limitons I'expansion en largeur de
bande a 50% pour le code correcteur d’erreur, donc un taux de code de 2/3.

A. (15 points) Trouvez le design d’'un systéme OFDM qui peut supporter un
délai RMS aussi grand que 10 usec. Il faut spécifier:

e Temps de garde

e Temps d’'un symbole

e Espacement entre porteuses
e Nombre de porteuses

e Taux bhinaire maximal

B. (10 points) Quel est le taux binaire maximal du systeme quand nous avons
besoin de 2 tonalités pilotes et une bande de garde de 10% de
largueur de bande totale?

Page 4



GEL4200/GEL7014 2014 Examen final

Probleme 5 (15 points sur 100) PLL

A. (10 points) Voici quatre PLL. Classifiez chaque PLL selon la méthode de
génération des références de phase, soit

A) tonalité ou pilote
B) remodulation
C) mettre signal recu au carré (puissance quatre, etc.)

Band-pass
Received _| Mth-power filter Loop
—»@-——» Jr[ )dt <, I i Decision Ourp:t signal device tuned to ad filter
0 v ! M
T cos (2ft +§) f sin (2Mrf.t + M)
90° Time
Received phase shift syne.
signal 1 R
— ™ sin (2afr + @)
L
Loop |_ e(n) I F
veo i ©) privind
=M
- ( %) Delay *
T Output
( 5 ) Low-pass
Square-law ) Band-pass filter
s(1) device 54(1) filter cos (47t + 29) e(r) Loop .
™ (full-wave tuned to x filter cos (2mf 1+ @)
rectifier) 21 ! °0°
sin (4.t + 2) phase shift
5(1) Loop e(t)
vco v(t) — VO filter [ )
sin (2f1 + ) ) N
e +2 sin (2aft + ¢)
Output to coherent Y
demodulator Frequency (x) Low-pass
divider filter

B. (5 points) Comment exploitons-nous le VCO dans une boucle a verrouillage?
Utilisez une relation mathématique pour quantifier votre réponse.
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a=00

b=10 @

c=01 ¢

Chemin 1

d=11 @

NOM & MATRICULE :

0__ 0__ 0__
az00 O——0——"S@—"“*
0__ 1__ 0__
N
S b=10e o o °
£
Q
.C
QO c=01 @ o e ®
d=11 @ ® ® ®
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Récepteur d’échantillonnage MAP: i qui maximise p(z|si) p(si)
____________ | i qui minimise |r—s,|* N, InP(s,)
t=T _ i -
t é : - % [esmmon] : P (s;) = probabilité a priori de symbole s,
M0 g a2
I I

ML: i qui maximise p(z|si)
i qui minimise |r—s,[’

sin(7t/T,) cos(rzt/T,) Energie moyenne

Raised cosine v(t) =

~ r22 /T2 1M
AT, 1-4r?T, Emyzﬁizl‘,||si||2

hit)2Wy

M
_L énergie du signal i
M
i=1

Energie par bit v. énergie par symbole
E, log, M =E,

37 21 -1 T 27 31

=log,M 1
Borne d’union
Conversion de I’espace 1/Q vers espace du signal Q( . J 2K Q(d E, ]
A A M-E Y N
(a.87)= |4 : (a;.a7) V2N, No
f 2[(6‘:: )2 n (ar? )2} K est le nombre des paires des signaux séparés
i1 par la distance minimale Dmin
coordonnées, coordonnées
g%ﬂicle du espace IQ Distance minimale dans I’espace du signal
t lai 5e) M=L2 D, =min|s,—s,| et d . =-—DL
cas rectangulaire (carree) i || k” \/E
1 3log, M E, 6log, L
P=21-—— |Q | [Tt | o =47
JM (M-1) N, 121
Pour une modulation orthogonale
2E
Q(BPSK)=Q[ ij P, (bit)=PR, = P(symbol) /2
0
P (OOK) = Q( 5} Pour une modulation non-orthogonale avec
0 codage de gray
. P, (symbol)
2E _p__e
F’e(QPSK)zZQ{ Ob] P, (bit)=PR, = log, M
Efficacité spectrale
Perte par rapport a QPSK n= R_11 bits/s/Hz
d_. =+/x~2 perte=-10log,, x woT, W
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: — T
MPSK cohérent n=log, M MESK cohérent _2log, M
w(()=\/2605wl M +1
S oras’
s1() Decision
== j:rms,(ndt stage
Iy
h F(t) = si(t) + n(t) : : : ggg\ﬁ%}at(?)r L sit)
_ sm(t) max z;(T)
J zy(T) = Trtthdt
- 4 jOT (1) jo (©)sm®)
2E Va
P(M)=2 *sin— E E, log, M
y~zal s -0 [ |-(w - [SE%M
NO NO
_20 2E, log, M sin %
N, M Séparation minimale 1/2Ts
DPSK incohérent P = %e‘Eb/NO MFSK incohérent n= MTM f
Bandpass filters centered
- . jT Decision| & at f; with bandwidth W= 1/T
0 stage ! " 21
\’% Coherent detector
Delay
! Reference ri(#) = s;(t) + n(¢) @ Ednvelope z(T) Decision| =)
2 etector stage ¢
~1 dB de perte entre DPSK et BPSK : :
@ Evelopele(T)
Loi de Shannon 1
C=WIogz(1+SNR) SNR=%U Pe(BFSK):EeEb/ZNo
E oW ’ ~1 dB de perte BFSK cohérente vs. incohérente
N—b=€(2w -1) ——>0 = ——-16dB | S¢paration minimale 1/Ts
0 0
Relations trigonomeétriques Processus Gra:le Schmidt .
. - V/l(t)z_sl(t) ouE=| s (t)dt
o |cosg sing tang | N(Y)=x JE IO
& y=arctan x+k
01T 0 o0 J T e )=50)-(s0).m O ()
7/8| 85 .38 4l | cos?g= E(1+ c0s 20) T2 6, (1)
z/4|YN2 N2 1 _ o E, = 0'92(t)dt WZ(t):\/EZ
23| y2 B2 \B sin(a+ B)=sinasin L
z/2| 0 1 0 teosacos B| B 6 (t)=5(t) =D (s (t).wi (1) wi (1)
cos(a + ) = cosa cos B , “ a.t)
T I
—sinasin g E =Io 0 (tdt v, (t):—E

Ten supposant une impulsion Nyquist idéale
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Fonction échelon t 0 t<O0 1
0 sit<O 1 | LaRampe: LﬁU(z)dz: ¢ tsol & T
u=1, .~ =[ @)k o — > (jo)
1 sit>0 = Jo
o ) _LU (z)dz1
®1/2
¢ $
5 > |0 1
PLL forme générale o,
g sin(0-4) PLL forme linéaire
Acos( gt +6) —®7 Hip() CT 5 b
. 0 — 6 + bruit
0 + bruit
Filtre du
boucle Filtre du
%(_:g ‘ VCO boucle
)
v N
—Zsin(a)ot+é) 0
fonction de transfert en boucle fermée Input: .
A Acos [wo! + ¥ +w(D] + (¢ ; Noise+ |
H ()= 0(w) _ KeF (@) Fourth BPF | | $4%sind (-6 |
“0(0)  jotKF () power [ st [T |
erreur 1A% cos [4ayt + 4y, + 4p(t) Filter E
; ®(a)) + noise : :
a) 1
E(a)): p : : vCo :
jo+KF () ! atdw, :

Théoréme de la valeur finale
lime(t)=lim joE ()

t—ow jo—0

=2sin (4wyt+46,)

Frequency
+4

———-  Output:

-2 sin (wot + 6,

boucle passe-tout : F () =1

O,

boucle passe-bas : F (@) =-
jo+a,

largeur equivalent du bruit:

|H j|H (27 1) |df

.
B, =—" pour
N 8gp

2
a,

H(w: N —
(jo) +2w,- jo+a)

Boucle de Costas

-0t s 3-8)+1t)cos|6-8)

Limiter

lsin(H—é)

| symbol
value

Limiter

—— I(f)cos(apt+0)+O(t)sin( eyt + 0)
AQ—A LPF
2cos ('mnf+ 8)
|
Ll | veo =
|
Zsin[‘rr.)oﬂé]
JL\:} LPF

Iltlsml5—@\+Qltlcosw€—é’|

Q symbol
value
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Corrélation croisée
;
z; IO s; (t)s; (t)dt

Matrices de Hadamard

Le canal binaire symétrique (BSC)

1-
0 P > 0

1 > 1
1-p

BPSK avec AWGN: p=Q(\/2E,/N,

Distance de Hamming

d(u,v) = # de positions de bits avec des valeurs

differents dans les deux vecteurs u et v
Distance minimale
mind (ujvy)= nj1>|2nw(uj)

Probabilité d’erreur de bit p
Probabilité d’avoir plus que t erreurs de bits
parmi un block de N bits

NANY N_k N N-t-1
l_ ~ t+1 1_

Codes en bloc
m = message a encoder, u = mot de code génére

U=mG
S=rH"

G:[P | Ik]
H=[1,, |P"]

t = # d’erreurs qui peuvent étre corrigés

t= \\dmin _1J
2

Code Hamming (n,k)=(2™-1,2M-1-m)

Tableau Standard
Premiére rangé — mots de codes valides
Premiere colonne — erreurs corrigibles
Tous les 2" mots de codes possibles sont inclus dans la table
I n’y a pas de répétition des mots de code

Corriger une erreur
1. Détecter lerreur S=rH" #0 = erreurv
2. Identifier la rangé avec ejHT =rH’

i.e. le syndrome identifie le coset
3. Corriger l'erreur en calculant U =r +E;

(le mot de code dans la colonne de tableau standard ou on
trouve )

Codes convolutifs
Exemple: =/ n=2 K=3

g =1 11
W=n+5+H
g:=[1 1 iy, = F tH
First
code symbal
i Qutput
I b -
np':.; "t branch word
4 Second
code symbol
| ——

Diagramme de 'état

Fixer les 2/ états
Etablir les transitions
valides

Générer les codes
pour chaque
transition

51:[1 1 1] -

Lo .
gz _ [1 0 1] —— Input bicd

—=—= lnput bit 1
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Treillis Algorithme de Viterbi
input daca seousnen me 1 1 0 I 1

sortie

Trarsmitbed codawand 1):

Aagaraid siquine -
1

Slate 3= ad .-
B=ie
a=Dl w
d=11 @
ansitions valides
Algorithme de Viterbi Algorithme de Viterbi
ty ty t3 tg t5
Path metric = 4
State a= 000\\ v a= mt"
o <
b=t0e oo Focus:

: T Path metrc = le point de terminaison —
emore N * c=01e le chemin vient d’ou?
d=1te [ [}

d=11e Path metr
4 3
[c) D% Ay =
C \\
Deux métriques dist(z, 1) b=10- Yo=3
Distance de Hamming c=010 A =0
Pour les décisions fermes
= . h - 2
dist| z,,u, | = # de bits differents o= °
Chapitre 7 (d)

Distance euclidienne
Pour les décisions souples

d_ __r _ 2 2
Bz, | =2, u, =iz, —ty |+ tiz, -

o

Gain de COdage: 10 Ioglo dlg/d:]in,sans codage

Borne supérieur de gain de codage (en dB)
10log,, rd, r = taux de codage = k/n

Valeurs typiques

Décisions

Ferme

Souples avec 3 bits de quantification
Longueur de contraint : 3 < K<9
Taux de code : # = 1/3
Chemin maximale : h < 5K

Distance libre = distance minimale =d¢

Codes linéaires

distance équivalent a la distance entre la ségquence

de zéros et nimporte guelle autre séguence
Procédure

Commence en état a

Finir enétat a

Trakt le plus cout =

longueur = distance lbre

t = # d’erreurs qui peuvent étre corrigés

=
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TCM W
i NO/ tis
Taux de codage = 1/n Exemple s O

distance locale

dist (34,0 |= .\/I By, — Vi, |2+|u,u "V, i
Définition de la distance globale
(distance entre séquences,
ou SED square Euclidean distance)

dist* | U,V | = dist® (s, v, \+ dist® (uy, v, 1+ dist (s, 0 1+

pour le TCM et
les décisions souples

.,
.
N

u,=m,
(pas codeé) °r IR

UZ(X):mZ(X)gl(X):-m %
Uy =M, (X)g, (X)

10 codage convolutif
g]_ = [1 1 1] :@
CERNL “afmieiute i p——
g, = [1 0 l] GEL10280/644¢ 0

Correspondence pour TCM

11 11 110 100 001 011 010 000
7 -5 -3 -1 1 3 5 7

(a)

(b}
Correspondence de Gray

Chapitre 9 GEL10280/64486 10

Coordonnées dans I’espace du signal

State a = 00 &

b=10e

c=01e L] [
d2=(7-3) +(7-5)" +(7-3)" =36

d=11e . L] (]
Chapitre 13

Calculer les distances locales

b=10 ®

c=01 @

d=11 e

Chapitre 9 GEL10280/64486 22

Calculer les distances globales

distance
chemin chemin chemin
N (. 6) en haut en bas gagnant
a=00 & < - . F - ‘.jﬁ+36=ﬁ Y BAS
N N
N . 4 _ m
N .
b=10 ® N ® A P HAUT
=5z
c=01 @ S +16 =6 0 BAS
d=11e F) 4 BAS

Chapitre 9 GEL10280/64486 25
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Probléeme Temps d"un symbole
« point a moyenne »
Temps de garde i o Perte en SNR du au temps de garde
5 ' ? t til t til
SNE  =10log, —=mPSUNL _ 1610p —tempsulll
* Codage moyenne (2"3. ou ,3;.4) 4 B o % temps totale %10 temps d'un symbole
» Temps de garde = 4 fois délai “ | 1 l |
« Codage forte (1/2) 3 1’ JI] Exembles
» Temps de garde = 2 fois délai 2 ! r e Exemp s
¢ . 5:1 10log, == 8dB
I
% s 10 5 20 401 10|ogw§=|dB

Niveau de codage

® Taux binaire livré vs. taux binaire de transmission
» taux binaire livré — taux aprés la correction d’erreur ou « sans codage »
» taux binaire de transmission — déterminé par la largeur de bande

» Relation avec le temps utile et nombre de porteuses

# bits sans codage dans un "symbole" OFDM
temps util+temps de garde

taux sans codage =

. M 1 symbole codé # bits codés # bits non-codés
# bits sans codage = # de porteuses x — - - -
dans un "symbole” OFDM poricuse # symboles codés # bits codés
modulation codage

Nombre de porteuses

o Largeur de bande totale
# de porteuses

BW =1 de porteuses
temps d'un symbole-temps de garde

e Larguer de bande d'un « sous canal »

Largeur de bande

T|
Fast Fourier Transform
T,
Guand ruit

-_mih.:l\

Stbcharmels

Frequesicy

Design Example: 5GHz WLAN Standard

! T, (> !

20 MHz

SRR,

20MHz OFDM channels in 5 GHz band

e 802.11a and Hiperlan Il have very similar OFDM
PHYs:
» 20 MHz channel is divided into 64 carriers
» Carriers are coded with varying modulation and error
correction code.
» Each carrier is ~300kHz wide, giving raw data rates from
125kb/s to 1.5Mbl/s

P §+8=16us o
- L
P 10x0.8=8us ;|‘ 2x08+2x32=80ns o :18{37—4{J;|\J
AT T T T N T N
)1] ity by tslg U7 1y lutlg'ﬂ&(jlz I | T I Y ](JH%I(“NA[)
TR R T T R B | 1 ; \

Coarse FTL:].
Offset Estimation
Timing Synchronize

Signal Detect,
AGC, Diversity
Selection

Channel and Fine Frequency ~ RATE
Offset Estimation LENGTH

Coded bits Coded bits Data bils
Oitgyy | Modutation | COTRETHE i | Pombol | apbol

(Ngpse) (Negpps) (Npgps)
] BPSK 1/2 | 48 24
9 BPSK 34 | 48 36
12 QISK 1/2 2 96 48
15 QPSK 34 2 Of 72
24 16-0QAM 112 4 192 96
6 16-0AM 34 4 192 144
48 64-0QAM 213 4] 288 192
34 64 0OAM 34 4] 288 216
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Parameter Value
Ngp: Number of data subcarriers 48
Ngp: Number of pilot subcarriers 4

Ngp: Number of subcarriers, total

52 (Ngp + Ngp)

Ap: Subcarrier frequency spacing

(.3125 MHz (=20 MHz/64)

Tpept IFFT/EET period

Trreampre: PLCP preamble duration

32 s (VAR

16 us (Tsyorr + Trona!

Tignars Duration of the SIGNAL BPSE-OFDM symbol | 4.0 us (T + Typp)

Ti;p: GI duration

0.8 us (T4

Tip2: Training symbol Gl duration

L6 us (Tyy/2)

Tyyay: Symbol interval

Tsnom: Short training sequence duration

Fus (T + Ty

Bus (10 % Tppp 40

T Long s

g sequence duration

Sus (T + 2% T
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