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OR|ectiis

s Comprendre |la transmission ADSL
Cote emission
Cote reception

+ Impléementer une simulation sous
Matlab la plus realiste possible

— Pour cela, tenir compte des
caracteristiques d’un canal reel
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Points-clesidlrcaniEr dESICharGES

+ Canal réel \
» Evaluation des canaux \\‘\
+ Repartition des bits Z

¢ Mapping QAM

¢ Modulation DMT

+ Demodulation

+ Prefixe cyclique

+ Egalisation




Sommaine

¢+ Presentation de I'Internet et de
I"’ADSL

¢ Aspect technique

Description du systeme de transmission
Le prefixe cyclique
. Caracteristigues du canal
L’'eévaluation des canaux
L"allocation des bits

¢ Bilan humain




Petiter histoner detlintermets:

s 1962: Premieres interconnexions
s 1969: Arpanet

¢ 1991: Naissance de |I'Internet

¢ 1992: 1 000 000 de stations

¢ Debut 2004: + de 400M d’utilisateurs

» Explosion de |'Internet




Naissance de 'ADSL

¢ 1990-95: Mise au point de IFADSI par le
CNET

+ Contexte: augmenter les debits
utilisateurs devant le developpement
grandissant des services internet

o 1999: Commercialisation

» Rythme de croissance record: en 3an'’/z,
de 10M a 100M de lignes




Prncipe deliFADSIE

s Support: le reseau telephonique
existant

¢ Principe: decoupage de la bande de
frequences disponible en canaux




Le procede DV




Demainerrequentel e s

+ Spectre: 0 a 1.130MHz

+ Clé de la performance: BP divisee en 256
canaux independants avec taux de charge
adaptatif — 256 modems synchronisés qui se
repartissent la transmission des donnees




DemaineNrequenteliumien2)

Canaux 1-6: POTS + Bande de garde
Canaux 7-31: Upstream (26-134kHz)
Canaux 32-256: Downstream (134kHz-1.1MHz)

A chague frequence centrale d’un canal est
associee une porteuse




PHACIRES GEREAUXSUIRES
medul2ieRSIMUIERLIENSES
¢+ Donnees transmises sur un grand

nombre de porteuses: multiplexage
en frequence

+ Grande efficacite spectrale:
porteuses orthogonalisees

s 2 exemples: OFDM et DMT




Q) =P

¢ Procede de modulation gqui consiste a
repartir un train binaire a haut debit
en N canaux orthogonaux ai bas debit

¢ Débit binaire constant




DIVIN

+ Meéme principe que I'OFDM...

s ...MAIS le debit binaire est adaptatif:
et varie selon les canaux en fionction

de leur qualite
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Eercenage @A

+ Mots de k bits = M symboles (M=2%)

¢+ Symboles representes damns une
constellation M-QAM

+ Coordonnees complexes d'un
symbole donnees par projection




Exemplerderconsellaion = L6E@AIV




e moedulerddEEIR{nverse=ast
Eeurerinansiorm)iEr)

¢ Transmission de N sous-porteuses
modulees en parallele peul realiste (N
oscillateurs ?7?) — IFFT

» Sous-porteuses orthogonales modulees
en M-QAM pendant une duree T,:

S(t) = A sin(2zfit + ¢ )= ImD,e"*")
D, = A€

¢ D, est le symbole associeé a un point de la
constellation M-QAM




e moedulerddEEIR{nverse=ast
Eeurerin@ansiornm)NZ)

¢ Sous-porteuses emises en parallele
— enveloppe complexe du signal
OFDM sur [0, T,]:

N c
S(t) = > D' =
k=1




e moedulerddEEIR{nverse=ast
Eeurer Inansion) ()

+ Echantillonnage: T_.=1 /N

1277 nT, N

s(nT.) = s(n) = ZN: De " Z

¢ S(n) est le symbole OFDM

¢ L’'ensemble {s(n)}.y de ces symboles
constituera la trame OFDM




e moedulerddEEIR{nverse=ast
EeUreriNansioni)(4)

¢ On s'apercoit gue s(n) est, au facteur
N pres, I'TFFT des symboles D, ou k
fait reference a la k-eme sous-
porteuse

¢ En introduisant les symboles
modules M-QAM a transmettre dans
un module d'IFFT, on obtiendra en
sortie la trame OFDM voulue




ransiermateRcomplexeeelle

Signal complexe en sortie dTEFT donc
impossible a transmettre!

Idee: ajouter a la sequence; des symboles
modules, la sequence miroir de leur complexe
conjugue

o Ex: D=(1+i,3-i) — D’=(1+i,3-i,1-i,3+1)

.n .kn
sn——{ZDe N+2§:1De N}

SR

Apres IFFT, le signal est reel!




IASertion duU prenxe cyeligue

¢ Comportement multi-trajets du canal
— interferences entre symboles

+ Pour remedier a ce probleme, on
insere entre deux trames OEDM un
intervalle de garde dont la duree doit
etre superieure au retard maximum
des signaux issus des trajets
indirects : c’est le prefixe cyclique




L& demoeeulanen
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Fes elapes dellardemeuilanen

¢ Suppression dul prefixe cycligue
o FFT

+ Egalisation

+ Decodage QAM




[EegalisaieRiNE)

¢ A |la transmission, le signall est
convolue a la reponse impulsionnelle
du canal : r@)=h{t)0s{t)+n(t)
R)=H(f)x3f)+N()

¢ Equations valables dans ce cas
discret car le signal est rendu
periodique par le PC




[Eegalisaieni2)

o+ Symbole recu sur la k-eme sous-
porteuse apres FFT : X =H, xD, +N,

» Pour retrouver D;, il faut introduire a
la suite du module de FFT un
egaliseur forme de N multiplieurs
dont les coefficients C, seront donnes
par I'evaluation des coefficients H, de

la lighe :
9 c:szl'Val k O[1, N]

k




e prefixe cycligue




Interférences dans le canal

+ Perturbations entrainant de
mauvaises interpretations des
symboles = erreurs

¢ 2 types d’interferences

Entre sous-porteuses
Entre trames

¢+ Méethodes d’annulation




INtEerfErences entre SOUS-PEHENSES

(1)

Propriete fondamentale: I"orthogonalite

b

j f(t).g(t)dt =0

a

4 symboles
Tdmt=N"Ts




INtEerfErences entre SOUS-PEHENSES

Valeur choisie: Af :i

T

dmt




Interférences entre trames

¢ Passage dans le canal:
o [rajets directs
e Trajets indirects, dus aux echos

Trame 1 Trame 1+1 Temps




Le prefixercyeligue

Théoreme de la convolution:

x(n) O h(n) O T e, X (F)H (f)

Hypothese: périodicité du signal

Trame 1 Trame 1+1 Temps

Solution: recopiage des P derniers eéchantillons
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Modelisation durcanal




Allure du canal

Tracé de la réponse impulsionnelle du canal
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A repenseTmpuisicRReElE

s h(t)=exp (-alpha*t)

¢+ Notons :
T, la periode d’echantillonnage et
v la longueur du; prefixe cyclique

Le coefficient alpha est calcule de
telle sorte que :

h(v*T,.)~0
pour simuler les interféerences entre
symboles a la reception




Viedelisaton d

0)FL]J

¢ Bruit colore dont la densite spectrale

diminue exponentielleme
freguence

nt avec la

¢ Pour la simulation, nous avons

ajouté une composante c
blanc sur chague echanti
signal apres convolution
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L'evalliationrdes canaing




Principe de "'estimaentdurcanal

¢ Canal stationnaire
¢ Une seule estimation
¢ Rapport Signal a bruit

N

o H fréquentielle  H.=—1 3 2

init
|\Iinit t=1

N

¢ Bruit Nk = (Yt,k_Hk'Dt,kj
init t=1




Nombre de trames dinialisaon

Choix du nb de trames initialisation

Taux erreur
[
Lo )

i I
40 50
Nb de trames initialisation

Taux erreur
o o
Lo )

=

30 40 50
Nb de trames initialisation




Resultats des estimations de H
¢ Cas ideal sans bruit

Amplitude et Phase des réponses fréquentielles réelles et estimées
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¢ Cas d'un canal critigue sans bruit

Amplitude et Phase des réponses fréquentielles réelles et estimées
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¢ Cas d'un canal critigue avec bruit

Amplitude et Phase des réponses fréquentielles réelles et estimées
T T
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¢ Cas d’un canal reel avec bruit

Amplitude et Phase des réponses fréquentielles réelles et estimées
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L& metnoderdu
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PrinRcipe delaliocalienitesieis

+ Allocation dynamigue des bits sur
chague sous-porteuse en fonction de
la qualite du canal




MiSe en placerdenaigerummes:
ParamEEs a e

+ Probabilite d'erreur symbole
maximale: 102 -7

+ Debit binaire=largeur de bande*nombre
de canaux*nombre moyen de Dits par
Sous-porteuse

» Puissance totale d’eémission
Pe=> (Puissances de chaque sous-
Dorteuse)




Reésultat a atteindre

¢ Un vecteur dont la i-eme composante
correspond au nombre de; bits alloues au i-
eme canal

+ Nombre de bits proportionnell a la qualite
du canal

+ Nombre de bits entier et borne: pour
I’ADSL, |a taille maximale de la modulation
QAM utilisee est de 256

¢ 0< nombre de bits par sous-porteuse <=8
+ Un débit binaire proche du debit fixe




MISE enplacerdesHormuies
Uitilisees;dans lFalgernme(d)

¢ Erreur symbole fixee=102-7
¢ Pour une modulation M-QAM

P_ Puissance du j-eme canal
3P, |H, \
= 4Q(

) M |
(|\/| _1) Constellation QAM du j-eme canal
f];  Puissance de bruit du j-eme canal

j Fonction de transfert du j-eme canal

Q(x) = % j )




MISE enplacerdesHormuies
Uitilisees aansi-algemtime2)
2
S BPJ' ‘Hj‘
(Mj‘Dﬂj
+ Relation en entre Bet M;:

+ Notons

+ On obtient P en optimisant le debit binaire sous
la contrainte; Pe= > (Puissances de chaque sous-
porteuse)




AJUstement des resuliatisieRIERNUS

¢ On determine le nombre de bits par
SOUS porteuse: K =log,(M )

¢ Probleme : les k(j) sont reels

s Si k(3)<0, k(3)=0 et si k(j)>8,k(j)=8

¢ Les k(j) sont arrondis a lI'entier
inférieur ou superieur selon les cas




AlUustement durnemisre depiis
alleUES POUIFGRIENIFEGERINGIU

Création du vecteur :
diff_bits=Kk(j)-round(k(j))

Exemple :

o k(j)=4.7 diff bits(j)=-0.3 (faible)

e k(j)=5.4 diff _bits(j)=0.4 (eleve)

Si debit obtenu<debit fixe on rajoute un bit a la
sous-porteuse dont le diff-bits est le plus grand

Si debit obtenu>debit fixe on retire un bit a la
sous-porteuse dont le diff-bits est le plus petit




Resume des etapes dellfalgoernnme




EXempledraliocalion

Canal

Allocation des bits

Bits/canal
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avallfd* eguipe

Reépartition des taches
pour une plus grande
efficacite

Evaluation continue de
I"eétat d'avancement:
reunions freguentes

Communication
(divergences, echange
d’idees,...)

Mise en commun des
resultats obtenus

Definition précise des
roles joues par chague
membre de |'equipe




Roles de Belbin




CApIRAIISAIoN

¢+ Points + :

o Contraintes de temps et cahier des
charges bien respectes

e Communication (reunions, mails,...)

+ Points - :
e Debuts laborieux avec la bibliographie
e Repartition des taches au debut




ANofasg FARSE 7

+ ADSL: fabuleux défi technique, déebits de 'ordre
du Mbps sur de simples paires torsadées, alors
que le réseau analogique limitait les deébits a

56Kkbps

¢ ADSL2+: repousse encore plus loin les limites
des lignes en fixant la limite de fréquence
exploitable a 2.2GHz, autorisant un débit
maximum théorique de 25Mbps en downstream
et de 1.2Mbps en upstream (contre 8092kbps et
800kbps respectivement pour I’ADSL)




ElRrdEeN e preseniziien

Merci de votre attention

N’hesitez pas a nous poser des gquestions, !




