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Objectifs et cahier des Objectifs et cahier des 
chargescharges



ObjectifsObjectifs

�� ComprendreComprendre la transmission ADSLla transmission ADSL
�� CôtCôtéé éémissionmission
�� CôtCôtéé rrééceptionception

�� ImplImpléémentermenter une simulation sous une simulation sous 
Matlab la plus rMatlab la plus rééaliste possiblealiste possible
�� Pour cela, tenir compte des Pour cela, tenir compte des 
caractcaractééristiques dristiques d’’un un canal rcanal rééelel



SchSchééma synoptique dma synoptique d’’une liaison une liaison 
ADSLADSL



PointsPoints--clcléés du cahier des chargess du cahier des charges

�� Canal rCanal rééelel
�� ÉÉvaluation des canauxvaluation des canaux
�� RRéépartition des bitspartition des bits
�� Mapping QAMMapping QAM
�� Modulation DMTModulation DMT
�� DDéémodulationmodulation
�� PrPrééfixe cycliquefixe cyclique
�� ÉÉgalisationgalisation



SommaireSommaire

�� PrPréésentation de lsentation de l’’Internet et de Internet et de 
ll’’ADSLADSL

�� Aspect techniqueAspect technique

1.1. Description du systDescription du systèème de transmissionme de transmission

2.2. Le prLe prééfixe cycliquefixe cyclique

3.3. CaractCaractééristiques du canalristiques du canal

4.4. LL’é’évaluation des canauxvaluation des canaux

5.5. LL’’allocation des bitsallocation des bits

�� Bilan humainBilan humain



Petite histoire de lPetite histoire de l’’InternetInternet……

�� 1962: Premi1962: Premièères interconnexionsres interconnexions
�� 1969: Arpanet1969: Arpanet
�� 1991: Naissance de l1991: Naissance de l’’InternetInternet
�� 1992: 1 000 000 de stations1992: 1 000 000 de stations

�� DDéébut 2004: + de 400M dbut 2004: + de 400M d’’utilisateursutilisateurs

�� ExplosionExplosion de lde l’’InternetInternet



Naissance de lNaissance de l’’ADSLADSL

�� 19901990--95: Mise au point de l95: Mise au point de l’’ADSL par le ADSL par le 
CNETCNET

�� Contexte: Contexte: augmenter les daugmenter les déébitsbits
utilisateurs devant le dutilisateurs devant le dééveloppement veloppement 
grandissant des services internetgrandissant des services internet

�� 1999: Commercialisation1999: Commercialisation

�� Rythme de Rythme de croissance recordcroissance record: en 3an: en 3an½½, , 
de 10M de 10M àà 100M de lignes 100M de lignes 



Principe de lPrincipe de l’’ADSLADSL

�� Support: le Support: le rrééseau tseau tééllééphoniquephonique
existantexistant

�� Principe: Principe: ddéécoupagecoupage de la bande de de la bande de 
frfrééquences disponible en canauxquences disponible en canaux



Le procLe procééddéé DMTDMT



Domaine frDomaine frééquentiel utile (1)quentiel utile (1)

�� SpectreSpectre: 0 : 0 àà 1.130MHz1.130MHz
�� ClCléé de la performancede la performance: BP divis: BP diviséée en e en 256 256 
canaux indcanaux indéépendants avec taux de charge pendants avec taux de charge 
adaptatif adaptatif →→ 256 modems synchronis256 modems synchroniséés qui se s qui se 
rréépartissent la transmission des donnpartissent la transmission des donnééeses



Domaine frDomaine frééquentiel utile (2)quentiel utile (2)

�� Canaux 1Canaux 1--6: POTS + Bande de garde6: POTS + Bande de garde
�� Canaux 7Canaux 7--31: 31: UpstreamUpstream (26(26--134kHz)134kHz)
�� Canaux 32Canaux 32--256: 256: DownstreamDownstream (134kHz(134kHz--1.1MHz)1.1MHz)
�� A chaque A chaque frfrééquence centralequence centrale dd’’un canal est un canal est 
associassociéée une e une porteuseporteuse



Principes gPrincipes géénnééraux sur les raux sur les 
modulations modulations multimulti--porteusesporteuses

�� DonnDonnéées transmises sur un grand es transmises sur un grand 
nombre de porteuses: nombre de porteuses: multiplexage multiplexage 
en fren frééquencequence

�� Grande efficacitGrande efficacitéé spectrale: spectrale: 
porteuses porteuses orthogonalisorthogonalisééeses

�� 2 exemples: 2 exemples: OFDMOFDM et et DMTDMT



OFDMOFDM

�� ProcProcééddéé de modulation qui consiste de modulation qui consiste àà
rréépartir un train binaire partir un train binaire àà haut dhaut déébit bit 
en N canaux orthogonaux en N canaux orthogonaux àà bas dbas déébitbit

�� DDéébit binaire bit binaire constant constant 



DMTDMT

�� Même principe que lMême principe que l’’OFDMOFDM……
�� ……MAIS le dMAIS le déébit binaire est bit binaire est adaptatif adaptatif 
et varie selon les canaux en fonction et varie selon les canaux en fonction 
de leur qualitde leur qualitéé



La modulationLa modulation



Le codage QAMLe codage QAM

�� Mots de k bits Mots de k bits �� M symboles (M=2M symboles (M=2kk))
�� Symboles reprSymboles repréésentsentéés dans une s dans une 
constellation Mconstellation M--QAMQAM

�� CoordonnCoordonnéées complexes des complexes d’’un un 
symbole donnsymbole donnéées par projectiones par projection



Exemple de constellation : 16Exemple de constellation : 16--QAMQAM



Le module dLe module d’’IFFT (IFFT (Inverse Inverse FastFast
Fourier Fourier TransformTransform) (1)) (1)

�� Transmission de N sousTransmission de N sous--porteuses porteuses 
modulmoduléées en paralles en parallèèle peu rle peu rééaliste (N aliste (N 
oscillateurs ???) oscillateurs ???) →→ IIFFTFFT

�� SousSous--porteuses porteuses orthogonalesorthogonales modulmoduléées es 
en Men M--QAM pendant une durQAM pendant une duréée Te Tuu::

�� DDkk est le est le symbolesymbole associassociéé àà un point de la un point de la 
constellation Mconstellation M--QAM QAM 
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Le module dLe module d’’IFFT (IFFT (Inverse Inverse FastFast
Fourier Fourier TransformTransform) (2)) (2)

�� SousSous--porteuses porteuses éémises en parallmises en parallèèle le 
→→ enveloppe complexeenveloppe complexe du signal du signal 
OFDM sur [0,TOFDM sur [0,Tuu]: ]: 
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Le module dLe module d’’IFFT (IFFT (Inverse Inverse FastFast
Fourier Fourier TransformTransform) (3)) (3)

�� EchantillonnageEchantillonnage: T: Tee=T=Tuu/N/N

�� s(n) est le s(n) est le symbole OFDMsymbole OFDM

�� LL’’ensemble {s(n)}ensemble {s(n)}1:N1:N de ces symboles de ces symboles 
constituera la constituera la trame OFDMtrame OFDM
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Le module dLe module d’’IFFT (IFFT (Inverse Inverse FastFast
Fourier Fourier TransformTransform) (4)) (4)

�� On sOn s’’aperaperççoit que s(n) est, au facteur oit que s(n) est, au facteur 
N prN prèès, ls, l’’IFFTIFFT des symboles des symboles DDkk ooùù k k 
fait rfait rééfféérence rence àà la la kk--èèmeme soussous--
porteuse porteuse 

�� En introduisant les symboles En introduisant les symboles 
modulmoduléés Ms M--QAM QAM àà transmettre dans transmettre dans 
un module dun module d’’IFFT, on obtiendra en IFFT, on obtiendra en 
sortie la sortie la trame OFDM vouluetrame OFDM voulue



Transformation complexe/rTransformation complexe/rééelleelle

�� Signal Signal complexecomplexe en sortie den sortie d’’IFFT donc IFFT donc 
impossible impossible àà transmettre!transmettre!

�� IdIdééee: ajouter : ajouter àà la sla sééquence des symboles quence des symboles 
modulmoduléés, la ss, la sééquence miroir de leur complexe quence miroir de leur complexe 
conjuguconjuguéé
•• Ex: D=(1+i,3Ex: D=(1+i,3--i) i) →→ DD’’=(1+i,3=(1+i,3--i,1i,1--i,3+i)i,3+i)

�� AprAprèès IFFT, le signal est s IFFT, le signal est rrééelel!!
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Insertion du prInsertion du prééfixe cycliquefixe cyclique

�� Comportement Comportement multimulti--trajetstrajets du canal du canal 
→→ interfinterféérences entre symboles rences entre symboles 

�� Pour remPour reméédier dier àà ce problce problèème, on me, on 
insinsèère entre deux trames OFDM un re entre deux trames OFDM un 
intervalle de garde dont la durintervalle de garde dont la duréée doit e doit 
être supêtre supéérieure au retard maximum rieure au retard maximum 
des signaux issus des trajets des signaux issus des trajets 
indirectsindirects : c: c’’est le prest le prééfixe cycliquefixe cyclique



La dLa déémodulationmodulation



Les Les éétapes de la dtapes de la déémodulationmodulation

�� Suppression du prSuppression du prééfixe cycliquefixe cyclique
�� FFTFFT
�� EgalisationEgalisation

�� DDéécodage QAMcodage QAM



LL’é’égalisation (1)galisation (1)

�� A la transmission, le signal est A la transmission, le signal est 
convoluconvoluéé àà la rla rééponse impulsionnelle ponse impulsionnelle 
du canal :du canal :

�� EquationsEquations valables dans ce cas valables dans ce cas 
discret car le signal est rendu discret car le signal est rendu 
ppéériodique par le PC  riodique par le PC  

( ) ( ) ( ) ( )r t h t s t n t= ⊗ +
( ) ( ) ( ) ( )R f H f S f N f= × +



LL’é’égalisation (2)galisation (2)

�� Symbole reSymbole reççu sur la u sur la kk--èèmeme soussous--
porteuse aprporteuse aprèès FFT :s FFT :

�� Pour retrouver Pour retrouver DDkk, il faut introduire , il faut introduire àà
la suite du module de FFT un la suite du module de FFT un 
éégaliseur formgaliseur forméé de N multiplieurs de N multiplieurs 
dont les coefficients dont les coefficients CCkk seront donnseront donnéés s 
par lpar l’é’évaluation des coefficients valuation des coefficients HHkk de de 
la ligne :la ligne :
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Le prLe prééfixe cycliquefixe cyclique



InterfInterféérences dans le canalrences dans le canal

�� PerturbationsPerturbations entraentraîînant de nant de 
mauvaises interprmauvaises interpréétations des tations des 
symboles symboles �� erreurserreurs

�� 2 types2 types dd’’interfinterféérencesrences
�� Entre sousEntre sous--porteusesporteuses
�� Entre tramesEntre trames

�� MMééthodes dthodes d’’annulationannulation



InterfInterféérences entre sousrences entre sous--porteusesporteuses
(1)(1)

PropriPropriééttéé fondamentale: fondamentale: ll’’orthogonalitorthogonalitéé

( ). ( ) 0
b
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f t g t dt =∫



InterfInterféérences entre sousrences entre sous--porteuses porteuses 
(2)(2)
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InterfInterféérences entre tramesrences entre trames

�� Passage dans le canal:Passage dans le canal:
•• Trajets Trajets directsdirects

•• Trajets Trajets indirectsindirects, dus aux , dus aux ééchoschos



Le prLe prééfixe cycliquefixe cyclique

FFT discrète( ) ( ) ( ) ( )x n h n X f H f⊗ →
Théorème de la convolution:

Hypothèse: périodicité du signal

Solution: recopiage des P derniers échantillons 



SchSchééma synoptique dma synoptique d’’une liaison une liaison 
ADSLADSL



ModModéélisation du canallisation du canal



Allure du canalAllure du canal



La rLa rééponse impulsionnelleponse impulsionnelle

�� h(t)=h(t)=expexp ((--alpha*t)alpha*t)
�� Notons :Notons :

TTee la pla péériode driode d’é’échantillonnage et chantillonnage et 
v la longueur du prv la longueur du prééfixe cycliquefixe cyclique
Le coefficient alpha est calculLe coefficient alpha est calculéé de     de     
telle sorte que : telle sorte que : 

h(v*Th(v*Tee)~0)~0
pour simuler les interfpour simuler les interféérences entre rences entre 
symboles symboles àà la rla rééceptionception



ModModéélisation du bruitlisation du bruit

�� Bruit colorBruit coloréé dont la densitdont la densitéé spectrale spectrale 
diminue exponentiellement avec la diminue exponentiellement avec la 
frfrééquencequence

�� Pour la simulation, nous avons Pour la simulation, nous avons 
ajoutajoutéé une composante de bruit une composante de bruit 
blanc sur chaque blanc sur chaque ééchantillon du chantillon du 
signal aprsignal aprèès convolution par la s convolution par la 
fonction de transfertfonction de transfert



LL’é’évaluation des canauxvaluation des canaux



Principe de lPrincipe de l’’estimation du canalestimation du canal

�� Canal stationnaireCanal stationnaire
�� Une seule estimationUne seule estimation
�� Rapport Signal Rapport Signal àà bruitbruit

�� H frH frééquentiellequentielle

�� BruitBruit
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Nombre de trames dNombre de trames d’’initialisationinitialisation



RRéésultats des estimations de Hsultats des estimations de H
�� Cas idCas idééal sans bruital sans bruit



�� Cas dCas d’’un canal critique sans bruitun canal critique sans bruit



�� Cas dCas d’’un canal critique avec bruitun canal critique avec bruit



�� Cas dCas d’’un canal run canal rééel avec bruitel avec bruit



LL’’allocation allocation 
dynamique des bits :dynamique des bits :

La mLa mééthode du thode du 
«« waterwater pouringpouring »»



Principe de lPrincipe de l’’allocation des bitsallocation des bits

�� Allocation dynamique des bits sur Allocation dynamique des bits sur 
chaque souschaque sous--porteuse en fonction de porteuse en fonction de 
la qualitla qualitéé du canaldu canal



Mise en place de lMise en place de l’’algorithme : algorithme : 
paramparamèètres tres àà fixerfixer

�� ProbabilitProbabilitéé dd’’erreur symbole erreur symbole 
maximale:10^maximale:10^--7 7 

�� DDéébit binaire=largeur de bande*nombre bit binaire=largeur de bande*nombre 
de canaux*nombre moyen de bits par de canaux*nombre moyen de bits par 
soussous--porteuseporteuse

�� Puissance totale dPuissance totale d’é’émission mission 
PePe==∑∑(Puissances de chaque sous(Puissances de chaque sous--
porteuse)porteuse)



RRéésultat sultat àà atteindreatteindre

�� Un vecteur dont la Un vecteur dont la ii--èèmeme composante composante 
correspond au nombre de bits alloucorrespond au nombre de bits allouéés au s au ii--
èèmeme canalcanal

�� Nombre de bits proportionnel Nombre de bits proportionnel àà la qualitla qualitéé
du canaldu canal

�� Nombre de bits entier et bornNombre de bits entier et bornéé: pour : pour 
ll’’ADSL, la taille maximale de la modulation  ADSL, la taille maximale de la modulation  
QAM utilisQAM utiliséée est de 256e est de 256

�� 00≤≤ nombre de bits par sousnombre de bits par sous--porteuse porteuse ≤≤88
�� Un dUn déébit binaire proche du dbit binaire proche du déébit fixbit fixéé



Mise en place des formules Mise en place des formules 
utilisutiliséées dans les dans l’’algorithme (1)algorithme (1)

�� Erreur symbole fixErreur symbole fixéée=10^e=10^--77
�� Pour une modulation MPour une modulation M--QAMQAM
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Mise en place des formules Mise en place des formules 
utilisutiliséées dans les dans l’’algorithme (2)algorithme (2)

�� Notons Notons 

�� Relation en entre    et     :Relation en entre    et     :

�� On obtient     en optimisant le dOn obtient     en optimisant le déébit binaire sous bit binaire sous 
la contrainte: la contrainte: PePe==∑∑(Puissances de chaque sous(Puissances de chaque sous--
porteuse)porteuse)
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Ajustement des rAjustement des réésultats obtenussultats obtenus

�� On dOn déétermine le nombre de bits par termine le nombre de bits par 
sous porteuse:sous porteuse:

�� ProblProblèème : les k(j) sont rme : les k(j) sont rééelsels
�� Si k(j)<0, k(j)=0 et si k(j)>8,k(j)=8Si k(j)<0, k(j)=0 et si k(j)>8,k(j)=8
�� Les k(j) sont arrondis Les k(j) sont arrondis àà ll’’entier entier 
infinféérieur ou suprieur ou supéérieur selon les casrieur selon les cas

2log ( )j jk M=



Ajustement du nombre de bits Ajustement du nombre de bits 
allouallouéés pour obtenir le ds pour obtenir le déébit voulubit voulu

�� CrCrééation du vecteur :ation du vecteur :
diff_bitsdiff_bits=k(j)=k(j)--round(k(j))round(k(j))

�� Exemple :Exemple :
•• k(j)=4.7   k(j)=4.7   diff_bitsdiff_bits(j)=(j)=--0.3 (faible)0.3 (faible)
•• k(j)=5.4   k(j)=5.4   diff_bitsdiff_bits(j)=0.4 ((j)=0.4 (éélevlevéé))

�� Si dSi déébit obtenu<dbit obtenu<déébit fixbit fixéé on rajoute un bit on rajoute un bit àà la la 
soussous--porteuse dont le porteuse dont le diffdiff--bitsbits est le plus grandest le plus grand

�� Si dSi déébit obtenu>dbit obtenu>déébit fixbit fixéé on retire un bit on retire un bit àà la la 
soussous--porteuse dont le porteuse dont le diffdiff--bitsbits est le plus petitest le plus petit



RRéésumsuméé des des éétapes de ltapes de l’’algorithmealgorithme

Initialisation  des paramètres: puissance d’entrée Pe, débit 
binaire D, probabilité d’erreur p

Détermination du facteur gamma défini par Q(gamma)=P/4 

Calcul des P(j), M(j) et k(j): puissances, tailles de la constellation 
QAM et nombre de bits sur le j-ème canal

Ajustement des résultats obtenus pour atteindre les objectifs fixés

Γ



Exemple dExemple d’’allocationallocation



Bilan humainBilan humain



Avancement du travailAvancement du travail

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Recherches

Codage Mod./Demod.

Codage Eval. Canaux

Codage Alloc.

Codage Egalisation

Tests

Rapport
Semaine 1
Semaine 2
Semaine 3
Semaine 4
Semaine 5
Semaine 6
Semaine 7



Travail dTravail d’é’équipequipe

�� RRéépartition des tâches partition des tâches 
pour une plus grande pour une plus grande 
efficacitefficacitéé

�� ÉÉvaluation continue de valuation continue de 
ll’é’état dtat d’’avancement: avancement: 
rrééunions frunions frééquentesquentes

�� Communication Communication 
(divergences, (divergences, ééchange change 
dd’’ididéées,es,……))

�� Mise en commun des Mise en commun des 
rréésultats obtenussultats obtenus

�� DDééfinition prfinition préécise des cise des 
rôles jourôles jouéés par chaque s par chaque 
membre de lmembre de l’é’équipequipe



Rôles de Rôles de BelbinBelbin

Coordinator

Jérémy

Specialist

Sylvie, 
Christine, 
Pierre, 
Jérémy

Team 
Worker

Sylvie

Resource
Investigator

Christine, 
Pierre

Monitor

Pierre

Innovator

Sylvie, 
Christine, 
Pierre, 
Jérémy

Completer

Christine

Implementer

Sylvie, 
Jérémy

Shaper

Jérémy

Rôles de 
BELBIN



CapitalisationCapitalisation

�� Points +Points + ::
•• Contraintes de temps et cahier des Contraintes de temps et cahier des 
charges bien respectcharges bien respectééss

•• Communication (rCommunication (rééunions, mails,unions, mails,……))

�� Points Points -- ::
•• DDéébuts laborieux avec la bibliographiebuts laborieux avec la bibliographie
•• RRéépartition des tâches au dpartition des tâches au déébutbut



AprAprèès ls l’’ADSL ?ADSL ?

�� ADSL: fabuleux dADSL: fabuleux dééfi technique, dfi technique, déébits de lbits de l’’ordre ordre 

du du MbpsMbps sur de simples paires torsadsur de simples paires torsadéées, alors es, alors 

que le rque le rééseau analogique limitait les dseau analogique limitait les déébits bits àà

56kbps 56kbps 

�� ADSL2+: repousse encore plus loin les limites ADSL2+: repousse encore plus loin les limites 

des lignes en fixant la limite de frdes lignes en fixant la limite de frééquence quence 

exploitable exploitable àà 2.2GHz, autorisant un d2.2GHz, autorisant un déébit bit 

maximum thmaximum thééorique de 25Mbps en orique de 25Mbps en downstreamdownstream

et de 1.2Mbps en et de 1.2Mbps en upstreamupstream (contre 8092kbps et (contre 8092kbps et 

800kbps respectivement pour l800kbps respectivement pour l’’ADSL)ADSL)



Fin de la prFin de la préésentationsentation

Merci de votre attentionMerci de votre attention

NN’’hhéésitez pas sitez pas àà nous poser des questions !nous poser des questions !


