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Documentation fournie; une calculatrice permise

Probléeme 1 (25 points sur 100)

Voici un graphique d’un PLL exploitant
'approximation de linéarité. Le VCO a un gain
K. Le filtre de boucle est d’ordre zéro, soit un
filtre passe-tout. La phase a I'entrée 0, est
nulle, mais au temps zéro, la phase saute de
zéro radian a deux radians. Le temps d’'un
symbole est T=1 milliseconde.

A. (10 points) Trouvez le gain K nécessaire pour que la réponse éo atteigne,

avant 8 intervalles de symbole,

6, - éo + bruit

6, + bruit @

i. 95% de la vraie valeur de la phase

ii. 80% de la vraie valeur de la phase

B. (5 points)

VCO

Filtre de
boucle

v :
90

Pour chacune des deux réponses de la partie A, quelle est la fréquence

3-dB de la fonction de transfert en boucle fermée (soit la fréquence ou le
module a diminué de la moitié de sa valeur maximale)?

C. (10 points) Discutez le compromis entre la réponse dynamique et la réponse
stochastique du PLL implicite dans le choix i) et ii) de la partie A.

f(t) F(jo)
1 1 1
—u(t)|1-e™ —
a)ou( )[ ] jo jo+ o,
_ ot 1 1
Ly)e-1=8 —-
o, @, (jo) Jo+a,
—capt 2
1- sin(a)nt 1—g2+cos‘1g) i 2 .w”
1-¢° jo(jo) + jo2sw, + ot
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Probleme 2 (20 points sur 100)

Voici la matrice de contrdle pour un code en bloc:

1 00

HT

0
0
1
1
0

==
R Ok B O

C. (10 points) Donnez la table des syndromes.
D. (10 points) Complétez la table suivante.

Mot de code Messages
Données apres apres
syndrome | erreur . .
regues décodage décodage
(6 bits) (3 bits)
010110
110010

Mettez cette feuille dans votre cahier bleu.

NOM : Matricule :
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Probleme 3 (10 points sur 100)

Voici un encodeur TCM. Branchword

000 Gt

First

data » My o———————0 u; First coded bit
bit
uy Second coded bit

-

bit

Second
data my O——

u3 Third coded bit

Considérez pour le 8 QAM les deux correspondances suivantes entre les
symboles logiques et les coordonnées 1/Q. Laquelle des deux
correspondances sera la plus performante pour le TCM, et pourquoi?

191 030 | 120 190 190 10,0 130 191

3 1 1 3 -3 -1 1 3
(J ® -7 o (J (] ® -1 ( J (]
001 011 111 000 010 001 000 011

Option A Option B
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Probleme 4 (15 points sur 100)

L'usager désiré dans un systeme DS-CDMA est situé a I'extrémité d’'une
cellule. Le contrble de puissance ne peut donc pas assurer que les signaux
des interférents arrivent avec la méme énergie que le signal de l'usager
désiré. En effet, chaque interférent est recu avec une énergie qui est 3 fois
I'énergie de l'usager désiré.

Pour un rapport E, /N, de 20 dB et un gain d’étalement de 250, combien

d’usagers au plus peuvent étre supportés et garantir un taux d’erreur de 10™
pour l'usager désiré en supposant une modulation QPSK?
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Probleme 5 (30 points sur 100)

Considérons le treillis d’'encodage suivant pour un code convolutif.

10

01

A. (10 points) Quel est le taux de codage? Quel est la longueur de contrainte?

B. (20 points) Trouvez la distance libre d; du code convolutif en supposant que
les décisions sont fermes. Combien de chemins y a-t-il a cette
distance minimale?

SVP utilisez les feuilles de treillis de décodage fournies. Mettez ces feuilles dans
votre cahier bleu.
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00

10

01

11

00

10

01

11

00

10

01

11

NOM :

Matricule :
N N N
N N AN
>
e e e
A A A
N\ N\ N\
AN AN N\
— — — — — — —»
N N N
N N AN
>
e e e
A A A
N\ N\ N\
AN AN N\
— — — — — — —»
N N N
N N N
>
e e e
A A A
N\ N\ N\
AN AN N\
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00

10

01

11

00

10

01

11

00

10

01

11

NOM :

Matricule :
N N N
N N N
>
e e e
A A A
N\ N\ N\
AN AN N\
— — — — —— —»
N N N
N N N
>
e e e
A A A
AN AN N\
AN AN N\
— — — — — — —»
N N N
N N AN
>
e e e
A A A
N\ N\ N\
AN AN N\

Page 7



Hiver 2009

Examen final

GEL10280/64486

10 11 12 13 14 15

9

8

Page 8



GEL10280/64486 Examen final Hiver 2009

Plan de l'efficacité spectrale (Bandwidth Efficiency Plane)
10 ‘

AM, M=64 ]

QAM, M=16 At | o

oAM M=4 & PSK, M=32

A PSK, M=8 ]

1- aBPSK .

— O FSK, M=4 .

N -

* O FSK, M=16 1
=

— 1 E

o E

points indique B, =10 il

o1 O FSK, M=1024 -

0O FSK, M=4096 |

Limite de Shannon 1

5001 | | | |
0 5 10 15 20 25
EB/NO

Page 9



GEL10280/64486

Examen final

Hiver 2009

Récepteur d’échantillonnage

2(T)zr

| =T :

s (t)é | filtre '( décision L |
r(t)| |

l |

MAP: i qui maximise p(z|si) p(si)
i qui minimise |r —s;|" - N, InP(s;)
P (s;) = probabilité a priori de symbole s,

ML: i qui maximise p(z|si)

. . e . 2
i qui minimise |r—s;|

Raised cosine v(t)= >IN (:;;{TS) cos(rat/T,)
7[ S

1-4r’t° /T2
1HP) h(t2Wy

Energie moyenne
1 M
Eoy = M;”SI ”2

M
_1 énergie du signal i
M
i=1

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

Conversion de I’espace 1/Q vers espace du signal

(ér:,ér?)= M Mz.ES 2 <al’ar?)
P e ] \
=
coordonnées, coordonnées,
:Z]r;ge du espace 1/Q

cas rectangulaire (carrée) M=L2

1 3log, M E 6log, L
P=21-— —=2 _ b | d = [—32—
: ( AﬁWjQ[ (M—&)NOJ "N -1

Borne d’union
p 2K D | 2Ky [E
M ‘/ZNO M N,

K est le nombre des paires des signaux séparés
par la distance minimale Dpj,

Distance minimale dans I’espace du signal

D,y = min s, s, et d,, =
i=k

J2E,

Pe(BPSK):Q£ ﬂ)
NO
=
NO
2E,
NO
Perte par rapport a QPSK
d., = Jx+2 perte=-10 log,, x

&(OOK)zQ(

R(QPSK)zZQ(

Pour une modulation orthogonale

P, (bit) = R, = P, (symbol) '\I\/l/l/_Zl

Pour une modulation non-orthogonale avec
codage de gray

: P, (symbol
P, (bit) =P, = F, (symbol)
log, M
Efficacité spectrale
R L s
W T W
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MPSK cohérent =log,M 1 , 2log, M
=109, MFSK cohérent _ 299, M
Yqlt) = ﬁcas wot Reference M +1
7 signals
— X= | ety (0 ae s1() Decision
éf m 7’ o) = J.DTr(t)sﬂt)dt stage
Q[
(T Comparator
P = 8i(8) 4 n(0) —> selects sy g0
_ sm(t) max z;(T)
J i OT 7 2u(T) =j:r(t)sM(t)dt
2E V4 ‘
P(M)=2Q S sin— E E, log, M
(M) N, M P =(M-1)Q| |== [=(M-1)Q| |22
N, N,
_20| [2El0gM g 7 Séparation minimale 1/2T,
0
. , 1 _ . , log, M
DPSK incohérent P =S¢ Bo/No MFSK incohérent n =9TT
- - Bandpass filters centered
. J T Decision S0 at f; with bandwidth Wy=1/T
0 toge [Fitter| [Envelope] 21(T)
Coherent detector fi detector
Delay
T rence " z =
Referenc ) =50+ n(0) Fierl__JEnvelope] “20_ecision|__ 5,
~1 dB de perte entre DPSK et BPSK : :
e o

Loi de Shannon

C =W log, (1+ SNR) SNR:%n

0
5:Vl(ZCM 1) —~ 50 = —2--16dB
NO C 0

P (BFSK) =%e—Eb/2N0

~1 dB de perte entre BFSK cohérente et
incohérente
Séparation minimale 1/T;

Relations trigonométriques
sin(a + ) =sinacos f+cosasin B
cos(a + ) =cosacos fFsinasin
c0s20 =2c0s° #—-1=1-sin’@
sind

tang =——
cosd

Processus Gram Schmidt
N T 2
ou Ejaf s (t)dt

vn(tﬁﬁslm
6,(6) 25, (1)~{5, (0)p (O (1

E,a Tﬁi ()dt  w,(t)= 6\’7|(E_t)
[ <9i(t)=S,(t)—:1<si(t),y/k(t)>,/,k(t)
Eia OTHIZ (t)dt o)

T en supposant une impulsion Nyquist idéale
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Fonction échelon t O t< 0 1
0 sit<O . 1 | LaRampe: LOU(z)dz X t>0 = ¥
U(t)= _ :j S5(2)dz & —
1 sit>0 7= Jo
u(t) 1
®1/2
t
5 > |0 1
PLL forme générale C .
g sin(0-0) PLL forme linéaire
Acos(w,t +6) —®7 Hip(o) CT )
0 + bruit puit
Filtre du
boucle Filtre du
vCo ‘ VCO boucle
U
| v
—Zsin(a)ot+67) 0
fonction de transfert en boucle fermée Input: e
A Acos [wol + Yo + ¥ (D] +1(t E Noise + '
H (a)) — ®(0)) — KOF (0)) Fourth | | BPF . < LPF §A"sin 4 (wo- 6y |
O(w) jo+K,F(o») power Méw | S - !
erreur 3 A" cos [yt + 4y, + ay (1) Fiter | |
R @(a)) + noise : :
a) ' 1
E(a)) = J KE vCo .
Jo+ K, (a)) : atdw, :
) L ~2sin (Awgt + 46,) '
Théoréme de la valeur finale R I
Frequency

lime(t)=lim joE ()

t—o0 jo—>0

fe——  Output:
=2 sin (wot + 6y

4

boucle passe-tout : F (@) =1

a,

boucle passe-bas : F (@) =-
ja)+a)l

largeur equivalent du bruit:

A‘H -[|H (271 )[ df

()
B, =— pour
N 8gp

2
()

H(w)= L
(@) (ja))2+2ga)n-ja)+a)§

Boucle de Costas

[ I({)cos(apt+8)+Q(f)sin (o + &)
—Qit)sin| 3-8+ 1()cos 6- &)
{ LPF Limiter 1 symbol
value
Zcos('m,]f+(§)
I 7o lsin('b‘fé')
— VvCO fitter
Zsin[mOHé]
-——-—--(!}—- LPF -~ — Limiter Q symbol
Iig)sin| 8- 8|+0(tcos| - 8| value
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Corrélation croisée
;
2,2 [ s, (t)s (1)t

Matrices de Hadamard

Le canal binaire symétrique (BSC)

1-
0 b > 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
différents dans les deux vecteurs u et v
Distance minimale
”,"J” d(u;,v,)= ”,liznw(“i)
Probabilité d’erreur de bit p
Probabilité d’avoir plus que t erreurs de bits
parmi un block de N bits

Hn Hn
Hn+l = T
Hn Hn
Codes en bloc

m = message a encoder, u = mot de code généré

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"-1,2™-1-m)

Tableau Standard
Premiere 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 l'erreur S=rH" #0 = erreurv
2. ldentifier la rangé avec ejHT =rH"

I.e. le syndrome identifie le coset
3. Corriger I'erreur en calculant U =r +ej

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

Codes convolutifs
Exemple: k=] n=2 K=3

g =L 11
W =1+5+5
= ]_ ]. =
23 [ Wy =htn
First
code symbal
_ Output
Inpl:; bit ] branch word
Y Second
code symbal
| I

Diagramme de Pétat

Fixer les 241 états
Etablir les transitions
valides

Geéneérer les codes
pour chaque
transition

glz[l 1 1] ]

gzz[l 0 1] —— lInput bic O

——= lnput bit 1
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Treillis Algorithme de Viterbi
q{}l‘ti'} Input daca seouenca m: 1 1 i} 1 1
: Trarsmitted codawarnd 1): 1 H] o m ]|
10 ¥

Aaciaind sigudnc s @ @

1 a ix

Siate PER *

g
bellw “‘\
I
c=D1w L] .
d=11® .
Iraut bat O
“““ rer2Mr ansitions valides
Algorithme de Viterbi Algorithme de Viterbi
il t 3 ta tg
Path metric = 4
State a=00e / a= 00‘]\
b=10e 10 Focus:
le point de terminaison —
core c=01e le chemin vient d’ou?
d=11e d=11e Path metric
t
(c) N
Deux métriques dist(z, ;) b= 10+
Distance de Hamming c=01e
Four les décisions fermes
dist| z,.u¢, | = # de bits differents an
Chapitre 7

Distance euclidienne
Pour les decisions souples

i _.r _ 2 2
I 2y | S 2y Uy S Zy gy | o H 2, —

2
min,sans codage

Gain de codage: 10log,, df/d

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 confraint : 3 < X<9
Tauxde code : r = 1/3

Chemin maximale : 7 < 5K

Distance libre = distance minimale =ds

Codes linéaires

distance équivalent a la distarce enfre la séguence
de zéros et Mimporte guelle autre séquence

Procédure
Cormmence en état a
Firir en &tat a

Trakt le plus court =
longueur = distance lbre

t = # d’erreurs qui peuvent étre corrigés

=
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TCM e
L N LTS

Taux de codage = 1/n Exemple R S /

distance local _

Istance locale ul — m1
2 7
ds’srlgl,lzll:.\/lzq}—vu |2+|u‘1,v_v1,y| (pas Code)

Définition de la distance globale
(distance entre séquences,
ou SED square Euclidean distance)

dist* (U ¥ I:di'nglzlcl,lfl \+ dist? (24,9, |+ds'sf2|z_¢3,y3 |+ ---

pour le TCM et
les décisions souples

U, =m,(X)g,(X)
codage convolutif

GEL10280/644¢

Correspondence pour TCM

1 11 110 10 001 011 0i0 000
-7 -5 -3 -1 1 3 5 7

(al

b}
Correspondence de Gray

Chapitre 9 GEL10280/64486 10

Coordonnées dans I’espace du signal

State a = 00 & ! ! !

b=10®

c=01e . .
d2=(7-3)" +(7-5)" +(7-3)" =36

’ d=11@ L] . .
Chapitre 13

Calculer les distances locales

b=10 ®

c=01 @

d=11e

Chapitre 9 GEL10280/64486 22

Calculer les distances globales
distance
chemin chemin chemin
en haut en bas gagnant
a=00 “, - ‘«/20+36:«/§ N4t 422 BAS
N
Ss. =20
N
b=10 ® N '8 J2074-2z JF16  HAUT
) =52
c=01 @ ° ~20+16 =6 0 BAS
d=11e . V20 4 BAS
Chapitre 9 GEL10280/64486 25
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DSSS - spectre étale, séquence directe

Données

Sequence Pseudo-aleatoire

UL L

Données Modulees T

e
Chapitr__ __ . __ S

23

Fonction d’auto-corrélation

Rir)
o—p2 - 1—r]
+1+ APeriod in number of chipsA A
/\ [\ f /[ \
0 — & = ; 4 s - % ¥ T
—+{  |=— Normalized chip [
duration = 1 ~1/n

pour une séquence maximale (séquence m)
de longueur p (n registres a décalage)

Chapitres 11 & 12 GEL10280/64486 33

Fonction d’autorcorrelation
11 °/2x(t)x(t+r)dt

R, (T) T

KT, 12
__ITO/Z 2
B T,/2

Fonctlon d’autorcorrelation (temps discrets)

R (r)= nombre de chips pareils - nombre differents
" longueur de code

SNIR

K clients, avec énergie égale
G gain de traitement (gain d’étalement)

SNIR =, Ek;\l (K 1)E|;
. G +N,
1 1
"K-1 N, K-1 1
G E G EJ/N,
BER
E, 1 (Eb]
— > - —2
0 (K_l) 1 NO effectif
G E/N,

Trajets multiples

Sortie du filtre adapté
T):%!sf(t)dt+k2=;ak_ﬁ Is

—
pic de auto-
corrélation

1T
(t-7, dt+_|_'(|: (t)dt
AWGN

auto-corrélation
avec décalage

Ct 57

Multiplexage par code (CDMA)

Orthogonal Signal

di
User 1 Data Spreading
- -
N— A
Sum of all user
transmissions
User 2 Data i User 1 Data
Tr Jmnnmunnnmnm—@j7 (Correlato)
) & Correlator}— M M
J\
. (Y
. User 1 Spreading
User N Dwta Sequence

Users transmit at the same
time, in the same frequency!
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