	SIMULATION D’UN

MODEM ADSL EN MATLAB


Notre objectif dans ce projet est de modéliser et de simuler un modem ADSL sous Matlab.

Plus précisément nous tenterons d’implémenter un modèle de transmission numérique s’appuyant sur la technique DMT et la modulation QAM.

Afin de coller le plus possible à la réalité, nous développerons une méthode d’évaluation de la qualité de la ligne pour simuler le système d’allocation des bits.

Il faudra également tenir compte d’éventuelles perturbations sur la ligne au moment de la transmission.

I. Cahier des charges

Le schéma synoptique ci-dessous illustre les différentes étapes de fonctionnement du modem ADSL :


Voici la liste des tâches que nous nous fixons pour réaliser notre objectif :

1. Etude de l’allocation des bits

Chacun des 256 canaux de la ligne est caractérisé par un RSB (Rapport signal à bruit) qui lui est propre. En fonction de ce RSB, on attribuera un nombre plus ou moins important de bits à transmettre par ce canal. 

Nous essaierons d’implémenter un système d’évaluation de la qualité des canaux (par une évaluation du RSB) ainsi que le protocole de distribution des bits de données à transmettre sur les différents canaux.

2. Principe de la modulation QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Nous nous intéresserons ensuite à l’implémentation de la modulation QAM. On segmentera le signal d’entrée en mots de N bits successifs. Chacun de ces mots sera associé à un point dans un diagramme polaire appelé « diagramme de constellation ». 

Nous allons donc implémenter une méthode d’encodage du signal modulé par constellations.

3. Etude de la technique DMT (Discrete Multitone Transmission)

La technique DMT consiste en la multiplication du nombre de couples de porteuses qui travailleront dans des domaines de fréquence différents, donc dans des canaux différents.

Un problème peut alors éventuellement se poser : l’interférence entre les différents canaux. En effet, l’information transportée par un couple de porteuses peut induire une erreur sur un couple de porteuses dans une bande de fréquence voisine. 

Afin de contourner ce problème, la technique DMT comporte une étape d’application d’une IFFT aux symboles obtenus après la modulation QAM.

Enfin, il faudra envisager l’ajout d’un éventuel préfixe cyclique.

4. Transmission des données

L’étape suivante est la conversion numérique-analogique du signal. Nous n’implémenterons pas le DAC (Digital Analog Converter).

Nous implémenterons en revanche un filtre de transmission à la sortie du bloc émetteur.

5. Modélisation de la ligne
Afin de modéliser plus précisément la transmission des données, nous simulerons un bruit sur la ligne de transmission et nous étudierons son effet sur les erreurs à la réception.

6. Décodage des données

Enfin, nous implémenterons le récepteur qui effectuera l’inverse des opérations réalisées à l’émission . Il est donc constitué d’un filtre de réception à l’entrée du bloc récepteur. Il réalise ensuite une FFT sur le signal reçu (auquel on a enlevé préalablement le préfixe cyclique) pour finalement reconstituer le signal grâce à un décodage QAM.

Notre objectif est de mener à bien ces différents points. Néanmoins, nous pouvons noter que l’étude de l’allocation des bits ainsi que la modélisation de la ligne ne sont  pas totalement indispensables pour notre implémentation.

Nous avons donc décidé de simuler, dans un premier temps, le fonctionnement du modem ADSL en effectuant une allocation aléatoire des bits sur les canaux et en négligeant les problèmes de bruits lors de la transmission des données.

Nous travaillerons donc en priorité sur les tâches 2, 3, 4 et 6. Les tâches 1 et 5 seront traitées en fonction du temps qu’il nous restera.

II. Travail réalisé en Matlab durant les deux semaines de préparation
· Programmation d’une fonction permettant de générer une séquence aléatoire de « 1 »  et de « 0 »

· Programmation de la répartition aléatoire des bits sur les canaux

· Programmation de la transmission des données sur les canaux.

· Programmation d’un filtre passe-bande.

III. Compétences à acquérir

· Familiarisation avec Matlab

· Approfondissement des connaissances sur les outils de traitement du signal (FFT, modulation d’amplitude et de phase, …)

· Etude d’éléments dans le domaine des communications numériques (interférences entre symboles, QAM, …)

IV. Bibliographie

Présentation de l’ADSL et de ses principes :

http://www.gel.usherbrooke.ca/gei500/cours/adsl.pdf
Une introduction intéressante et instructive sur l’ADSL.

http://www.ece.utexas.edu/~bevans/courses/ee313/lectures/25_ADSL/lecture25.pdf
Survol de tous les grands principes de l’ADSL (DMT, QAM, Préfixe cyclique) qui seront vus plus en détail dans les documents ci-dessous. A noter la présence d’un schéma synoptique très complet.

http://homepage.interaccess.com/~jkristof/xdsl-faq.txt
Ce lien apporte des réponses peu détaillées mais suffisantes pour s’imprégner du sujet (FAQ).
QAM :
http://christian.caleca.free.fr/modulation/
On trouve sur ce site des explications sur la modulation QAM, qui permettent de comprendre rapidement le principe, pour ensuite pouvoir approfondir les connaissances acquises grâce au document ci-après.

http://www.s2.chalmers.se/undergraduate/courses/ess140/doc/Handouts/qam-notes.pdf
Des calculs et des explications très intéressantes sur la modulation QAM (calcul d’énergie, de probabilités d’erreur, données sur les constellations).

DMT :

http://deptinfo.cnam.fr/Memoires/LUSTEAU.Franck/Pages/Les_modulations_avancees.htm
Contient des informations sur le DMT, avec quelques calculs simples sur le débit maximum théorique. Information sur la relation entre RSB et chargement des canaux en bits, et l’ajustement des débits par canaux au cours de la transmission. 
http://www.sce.carleton.ca/courses/sysc-5403/f04/dmttut0_02.pdf
Des explications plutôt complètes sur la technique DMT avec des études de cas sur la répartition des bits dans les canaux.
http://www.sce.carleton.ca/courses/sysc-5403/f04/adsl_std_I.pdf
http://www.sce.carleton.ca/courses/sysc-5403/f04/adsl_std_II.pdf
Un aperçu de la technique DMT qui aborde le problème de l’initialisation et de l’allocation des bits.

Projets et travaux :

http://tcts.fpms.ac.be/cours/1005-03/projet2002-2003.pdf
Un projet très proche du notre. Le document n’apporte rien de nouveau mais reformule de manière plus accessible les grands principes du modem ADSL.

http://www.ece.utexas.edu/~bevans/projects/adsl/dmtteq/index.html
Plusieurs sources (difficiles) Matlab pour traiter le bloc « égalisateur » du récepteur.

http://www.xdsl.ftw.at/xdslsimu/
De nouveau une simulation (difficile) des technologies xDSL.

Eléments de cours sur le traitement du signal :

http://tcts.fpms.ac.be/cours/1005-03/syllabus.html
Site contenant des liens sur des cours de traitement de signal et sur des exemples de projets. A noter quelques éléments de programmation Matlab.

http://www.ece.utexas.edu/~bevans/projects/adsl/tutorials.html
Beaucoup de liens qui permettent d'avoir des connaissances de bases sur les différentes méthodes de calculs utilisées dans le traitement du signal.
Eléments de cours Matlab :

http://iai.eivd.ch/profs/mee/matlab/latex/matlab.pdf
http://perso.unige.ch/~manuel/Matlab/MatLab1.pdf
Deux tutoriaux.

http://www-ic2.univ-lemans.fr/~gonon/Matlab/Genesig/AideMatlabDeust.html
Site donnant quelques exemples de génération de signaux sous Matlab.

http://www.tsi.enst.fr/~prado/enseignement/polys/matlab.html
Une initiation à Matlab orientée sur les outils de traitement du signal.
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