Université Laval Département de génie électrique
Professeur: Leslie A. Rusch et de génie informatique

GEL4200: Communications numériques
2011 Examen final

Mercredi le 27 avril 2011; Durée: 13h30 a 15h20
Documentation fournie; une calculatrice permise

Probléme 1 (25 points sur 100)

Supposons que nous avons un PLL d’ordre deux ou le filtre de la boucle est

1
F =
(a)) jo+1

et le gain est unitaire (soit Ko=1).
A. (10 points) Donnez I'estimé de la phase é(t) quand il y a une saute de
phase de .1 radian a t=0.
B. (5 points) Quelle est I'erreur asymptotique?

C. (10 points) Quelle est I'excursion maximale de I'estimé de la phase en
pourcentage de la saute de .1 radian?
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Probléme 1 (25 points sur 100)

Suppose we have a second order PLL whose loop filter has frequency response :

1
F =
(a)) jo+1

and unitary loop gain (that is, Ko=1).
A. (10 points) Give the phase estimate é(t) when there is a phase jump of
height .1 radians at t=0.
B. (5 points) What is the asymptotic error?

C. (10 points) What is the maximal excursion of the phase estimate as a
percentage of the phase jump of .1 radians?
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Probleme 2 (30 points sur 100)
Voici la matrice de contrdle pour un code en bloc:

1 00

HT

0
0
1
1
0

R =R =T
R Ok P O

A. (10 points) Quelle est 'implémentation en registres a décalage de
'encodeur?

A. (10 points) Quelle est la distance minimale?
B. (10 points) Donnez la table des syndromes.
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Probleme 2 (30 points sur 100)
Consider the following parity contol matrix for a block code:

(1 0 O]

HT

0
0
1
1
0

R =R =T
R Ok P O

A. (10 points) What is the shift register implementation of the encoder?
A. (10 points) What is the minimal distance?
B. (10 points) Give the syndrome table.
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Probleme 3 (20 points sur 100)

Voici un encodeur TCM. nzramnwom
1 Uz u3
. Y
i 000 Tis
State a = 00 @

First
data r M) o———————————0 uy Firstcoded bit
bit

uy Second coded bit
+
X
Second Y
data My O]
bit

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?

101 100 110 101

o I W o o % 1l e 13

| | | | | | | |

-3 -1 1 3 -3 -1 1 3

(J ® -1 ( J (] [ J ® -1t ( J (J

010 000 001 011 111 011 001 000
Option A Option B

Page 3



GEL4200/7014 Examen final Hiver 2011

Probleme 3 (20 points sur 100)

TCM encoder Branchword

000 Gt

First
data - My o————n————5 u, First coded bit
bit
uy Second coded bit

X
Second 1 A\l
data My O——]

bit

uz Third coded bit

Consider the use of 8 QAM with either of the two following constellation
mappings between the logical symbols and the 1/Q coordinates. Which of the
mappings is most appropriate for TCM and why?

101 111 110 100 110 010 Lol 100
® ® 11 [ ] ® ® ® 17 [ o
| | | | | | | |
3 1 1 3 3 1 1 <]
@ ® -1t @ L} @ ® 17 @ @

010 000 001 011 111 011 001 000

Option A Option B
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Probleme 4 (25 points sur 100)

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

000
00

€

10

01

A. (5 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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Probleme 4 (25 points sur 100)
Consider the following encoding trellis for a convolutional code.

000
00

€

10

01

A. (5 points)  What is the code rate? What is the constraint length?

B. (20 points)  Find the free distance (or minimal distance) d; of the
convolutional code using hard decisions. How many paths are
there at the minimal distance?

Please use the trellis decoding sheets that are provided and place them in your
exam booklet.
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Fonction échelon t O t< 0 1
0 si t<0 1 La Rampe: LOU(z)dz t t>0 e i)
U(t)= I S(2)dz & — (jo)
1 sit>0 “'— jo
U(t) 1
®1/2
t L
5 > |O 1
PLL forme générale .,
g sin(0-4) PLL forme linéaire
Acos(apt+60) —(X)——— Hip(w) .
0 + bruit 0 — 0 + bruit
Filtre du
o boucle Filtre du
v ‘ VCO boucle
% <
! v
—23in(w0t+é) 0
fonction de transfert en boucle fermée Input: -
~ Acos [wol +wo +¥(1)] +n(t ' Noise +
H ( )_ @(a)) _ KOF (a)) Fourth BPF ! A sin 4 (y,-6;) |
“r= 0(w) jo+KF(o) power [ ataw, 7 TS| P 1
0 ¢ :
arreur 3A" cos [yt + 4y, + ay(t)] Fiter | |
) @(a)) + noise : :
(0] . )
E(a)) = J KE : vCo
JC()+ 0 (a)) ' atdw, '
. :L -2sin (dwyt+46,) E
Théoréme de la valeur finale R Itk
R Frequency Output:
Ilme( )— lim ja)E( ) +4 ~2sin(£:t+9°

t—>o0 jo—0

boucle passe-tout : F (@) =1

boucle passe-bas : F ()= !

jo+a,
largeur equivalent du bruit:

A‘H -[7|H (271 )

@
B, =%
e pour
2
H(w)= - n
(ja)) +260, - jo+ @]

Boucle de Costas

—— I(f)cos(apt+0)+Q(t)sin (gt + 0)
—Qlt|51m3—@\+Iwr\c05\9—e‘}\
LPF Limiter { symbol
value
2cos(ayt + 6)
I lsin('H—é')
L | veo =i :
Zsill[(r.)or+é]
Aé LPF - —»| Limiter Q symbal
Itisin| &—F |40 ticos| -8 value




Corrélation croisée
.
2, 2] s, (t)s (1)t

Matrices de Hadamard

Hn Hn
Hn+1: T
Hn Hn

Le canal binaire symeétrique (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

différents dans les deux vecteurs u et v
Distance minimale
mind (ujvy)= ”,liznw(“i)

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
1— ~ t+1 1—
kél(kjp( P) (t+1jp( )

Codes en bloc

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

G=[P!1] U=mG
H=[1, | P"] S=rH’

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
Premiére 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" 20 = erreurv

2. ldentifier la rangé avec ejHT =rH’

i.e. le syndrome identifie le coset

3. Corriger I'erreur en calculant U =T +e¢;

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

trouve )

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

={1 11
&= =Rt +R
g.= []_ 1 Hy = + 5
First
code symbal
_ Output
Inpl:‘; bit ] branch word

Yy Second
code symbol

Diagramme de 'état

Fixer les 2+1 états

Etablir les transitions
valides

Geénérer les codes
pour chaque
transition

gIZ[l 1 1]
g,=[1 0 1]

s

A

i
—— Input it @

=== lInput kit 1




Treillis

sortie

Algorithme de Viterbi
Input data seousEncs m: 1 1 0 L] 1

Trarsmittad codawsrd 1:

Agzaieid spgquanis i

Siate a7 00 -
B=10%
e=Dlw
dufim
Erput it O
“““ rer2Mr ansitions valides
Algorithme de Viterbi Algorithme de Viterbi
4 2 3 t4 ts
Path metric = 4
State a=000\\ / a=00"
0 <
b=10e o b= 10 Focus:

A T Path metric = 1 le point de terminaison —
c=0te RPN ¢ ce0ls le chemin vient d’ou?
d=11e [ [

d=11e Path metrit
t
(c) :)'1\

Deux métriques dist(z, ;) o= 10+

Distance de Hamming c=01¢
Pour les décisions fermes

dist| z,,u, | = # de bits differents anti

Chapitre 7 (d)

Distance euclidienne
Pour les decisions souples

2 2

1 = E'- — — u—
dist|z,.u, | = 2, g!.—.JIZu U | +otiz, —u

Gain de COdage: 10 IOglo d?/driin,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
Tauxdecode: r = 1/3

Chemin maximale : 7 < 5K

Distance libre = distance minimale =ds

Codes linéaires

distance équivalent a la distance entre la séguence

de zéros et nimporte quelle autre séquence
Procédure

Commence en état a

Firir en &tat a

Trakt le plus court =

longueur = distance lbre

t = # d’erreurs qui peuvent étre corrigés

=




TCM
Taux de codage = 1/n

distance locale

2

dist | th, '=\/qu vy, |, - |

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

dist* (U ¥ |=d.¢'srguzic1,5 I+ dist? (2,9, |+ds'sfglz_13,y3 [+

pour le TCM et
les décisions souples

Exemple Stat!a-mh-

U =m

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

GEL10280/644¢

(pas codé) bro

t

Correspondence pour TCM

1 11 10 100 001 011 010 000
-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=10®

13

Calculer les distances locales

c=01 @

d=11 e ¢ A ) N

Chapitre 9 GEL10280/64486 22

distance
chemin chemin
=00 & _ 20 () en haut en bas
R & V20136 =56 V4 +2"
e ., N
. . iy
N
oe vo V- iE T
=52
ot e 20+16 =6 0
d=11e J% 4
Chapitre 9 GEL10280/64486

chemin
gagnant

BAS

HAUT

BAS

BAS
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Récepteur d’échantillonnage

I =T :
| filtre v : décision R
Si (t) z —m I
r(t)| |
l |

2(T)>y

—_— e — — — — —_— —_— —_— —_— — —

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,|

sin(zt/T,) cos(rzt/T,)
1-4r%%/T2

h(HI2Wo

Raised cosine v(t)=

7t/T,

1H(P]

Energie moyenne

1 ¢ 2
-3l

M
- ﬁZ[énergie du signal i]
i=1

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

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

M-E
3 a%)= s a,,a’
e
i=1
coordonnées,I coordonnées
espace du espace 1/Q ,

signal
cas rectangulaire (carrée) M=L?

1 3log, M E 6log, L
P=21-— —=2 _ b | d = |[—2—
i ( NJQ( (M -1) NO] Ao

Borne d’union
p < 2K B | 2Ky [E
M ‘/2NO M N,

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

Distance minimale dans I’espace du signal

. D._.
D in = rgélkn ||Si _Sk” Et dmin =

mi [2 Eb

F’e(BPSK):Q( ZNEbJ

Pe(OOK)=Q( E—J

P, (QPSK) ~ ZQ( /%]

Perte par rapport a QPSK
dn = VX2 perte=-10 log,, X

Pour une modulation orthogonale

P (bit) =B, = (symbol )1 =

Pour une modulation non-orthogonale avec
codage de gray

P, (symbol
P, (bit) = B, -2 (ymEol)
log, M
Efficacité spectrale
L W FNHA
W T, W




MPSK cohérent n=log,M T

Yyl = \/%-cos wot

-T
Y= gt dt
Y

Pe(M)zZQ( /ZNES sinﬁ}

MFSK cohérent
M
Reference
signals
$10) Decision
D= [Triosivar 99
T 0
O |
Comparator

selects s;(t)

rii) = s;{t) + n{t) — : with
sm(t) max z;(T)
T
2u(T) =j rOsy(t)dt
JaT 0
0 B

E, log, M ]

=20 [ |- (u-aq[ B2

Séparation minimale 1/2T,

_2log, M

+1

:ZQ( 2E, log, M sinij
\/ N, M
P 1

DPSK incoherent ) = Ee’Eb/NO

) J‘T Dz(t:;zi:n —»giit)

/\% Coherent detector
Delay
T Reference
~1 dB de perte entre DPSK et BPSK
Loi de Shannon
C =W log, (1+ SNR) SNRZ%77
0

5Z\/X(ZCM -1) C 0= 5,16
N, C N,

MFSK incoh _10g, M :
Incoherent n= T
Bandpass filters centered
at f; with bandwidth Wy=1/T

Filter Envelope| 21(7)
fi detector
n 22(T) i

ri(t) = si(6) + n(0) F'}'};’ Ehvelops Dgf:;‘;’" 50
Filter Envelope| 2M(T)
m ]ietectorl

P.(BFSK) =%e‘Eb/2”°

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

Relations trigonométriques

@ |cosd singd tand
0 1 0 0
7/8 | .8536 .3827 .4142
/a2 N2 1
73| Y2 B2 3
72'/2 0 1 ©

tan(y)=x < y=arctan(x)+kz

Processus Gram Schmidt

wl(t):%sl(t) ou E,a] s (t)adt
0, (t) &5, (1) = (s, (1) v (V)wi (1)

ol 0,00t (1) jé—t)
BICEYOR N CIONAH AT
Esf 0, (O v (t)=%t_)

T en supposant une impulsion Nyquist idéale




