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Introduction générale

Introduction Générale:

La maitrise des techniques les plus efficaces alestnission de l'information exerce
sur les esprits une fascination extrémement fdCtette fascination a eu pour effet de
déclencher depuis vingt ans ,et sans doute plusame de concours mondial afin de trouver
la méthode offrant des possibilités plus nombrewses opérateurs réseaux donc pouvant
permettre de distribuer beaucoup plus de serviogschents. Compte tenu de sa facilité de
mise en ceuvre, de sa robustesse vis-a-vis deshmituns a bonde étroite et de la sélectivité
fréquentielle du canal, les modulations multi-pos&Es qui consistants a transmettre des
données numeériques en les modulant sur un grandneode porteuses en méme temps
semble recueillir la faveur de groupements indelstiet des entreprises de communications.

Ce sont des techniques de multiplexage en fréquguicexistent depuis longtemps
mais I'une des plus prometteuses actuellementaestodulation multi-porteuse DMT en ce
sens qu’elle apporte une amélioration en permetlamigmenter I'efficacité spectrale. En
effet le mot DMT est un acronyme de l'anglais DescMulti Tone est une forme de
modulation qui est appliquée a ’ADSL pour son dbecde immunité aux perturbations et a la
diaphonie.

L'idée de base de la DMT réside darfailede diviser le spectre de fréquence compris
entre OHz et 1,104 MHz en 256 sous canaux distiesfsmces de 4,3125 KHz .Les sous
canaux inférieurs sont généralement réservé s atSP@ débit du flux montant est moins
élevé que celui du flux descendant.

Ce travail comporte quatre chapitres organisda deniéere suivante :

Dans le premier chapitre, nous parlerons de gétésaur les communications numériques
ainsi que les différents blocs que compose leuinehde transmission, et les différentes
modulations utilisées dans un systeme DMT.

Les détails et le fonctionnement de la techniqueladenodulation DMT et les
différentes étapes de la modulation MAQ serontenoéntre d’intérét dans le second chapitre.

Le troisieme chapitre traitera essentiellement doctionnement de la technologie
ADSL et de I'application de la modulation DMT dasedte derniére.

Enfin, on s’intéressera dans le quatrieme chapitl® simulation d’'une transmission
DMT appliquée au modem ADSL sous MATLAB ainsi quand sa partie SIMULINK.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion rgknéles perspectives de

recherches qu’il est possible de mener afin deopgsr ce travail.

-7 -



Introduction générale

Pour faciliter la lecture de ce document, une prigdmn des notions est donnée apres

le sommaire et un glossaire est donné a la firede@&moire apres la conclusion générale.



HISTORIQUE

L’histoire des modulations multi-porteuses a comoéedans les années 60 avec un systeme
précurseur appelé Kineplex [1], concu pour desdias radio militaires en bande HF (1.8-
30Mhz). Cette idée consistant a réaliser des tresssoms de données en paralléle, grace a des
sous porteuses entrelacées est née sans faireentarniépoque beaucoup d’adeptes, faute de
développement des circuits électroniques et deetmaint numériques du signal qui n’en était
gu’a ses balbutiements. L'utilisation de la tramsfée de Fourier pour la modulation et la
démodulation fut proposée pour la premiére fois§atzberg en 1967 [2] puis par Weinstein
en 1971 [3] qui proposa d'utiliser la transformaedrse de Fourier afin d’éviter de recourir &
un grand nombre doscillateurs pour la générati@s dous porteuses. Cependant, la
réalisation de filtres analogiques parfaitementagbnaux étant couteuse, ce systeme n’a pas
connu le succés escompté.

Ce n’est que vers le début des années 80, a Ithiohee modélisation discrete basée sur des
modulateurs numériques de transformée de fouraide (FFT : Fast Fourier Transform),
gue les modulateurs multi-porteuses ont pu étréémentes dans des systemes pratiques .En
effet, I'événement du DSP (Digital Signal Procepsar rendu cela possible puis les
microprocesseurs des années apres .Ceci a perndéctdlage quasi-immédiat de cette
technologie en raison de sa faible complexité. ddathme de calcul de transformee de
fourrier rapide a été invente par Cooley et Tukeus deux ingénieurs dans le centre de
recherche d’'IBM au début des années 1960.1l a aufad de son efficacité, un impact
considérable sur le développement des applicagartsaitement numérique des signaux .Les
systemes multi-porteuses bases sur la FFT sorglkrhent connus sous le nom de Discrete
Multi Tone (DMT) pour les réseaux filaires (ADSLJu cencore Orthogonal Frequency
Division Multi-plexing (OFDM) .



CHAPITRE |

Géneralités sur les
transmissions numeriques
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Chapitre | Généralités sur les transmissions mériques

[.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est d’'introduieeconcept des communications numériques et
les généralités qui serviront a la bonne comprébende I'ensemble de cette thése. Nous
allons dans un premier temps décrire le fonctiorer@nd’'une chaine de transmission
numérique, de la source d’'information binaire astidetaire par les étapes successives de
codage de transmission dans un canal physique ééamage. Les canaux de transmission
vont alors étre décrits, et comme nous privilégiglasms ce document les transmissions
hertziennes, nous nous attarderons sur les caraussigns. Pour pouvoir juger de la qualité
des performances des systemes de transmissionriqueéla capacité constitue un des
parametres les plus importants. Apres avoir rapaenintroduit la notion de théorie de
l'information, nous calculerons donc cette expr@ssi

[.2 Chaine de transmission numeérique classique

Les systemes de transmission numériquecwi@&nt de linformation sous forme
numerique entre une source et un ou plusieursnégaties (Fig.l.1) en utilisant un support
physique comme le cable, la fibre optique ou enclarepropagation sur un canal
radioélectrique. Les signaux transportés peuveet &iit directement d’origine numérique,
comme dans les réseaux de données, soit dorignadogique (parole, image...) mais
convertis sous une forme numérique. La tache dtemsys de transmission est d’acheminer
linformation de la source vers le destinataire cave plus de fiabilité possible. Les
caractéristiques de l'environnement de transmisssont trées importantes et affectent
directement la conception des systemes de comntiomoet leurs fonctions. Si le message
produit par la source est de type analogique, tilcesverti en une séquence d’éléments
binaires par des étapes successives d’échantifimde quantification et de codage binaire.
Dans le cas idéal, cette séquence doit étre lagoluge possible. Pour augmenter I'efficacité
de la transmission et optimiser l'utilisation dessources du systéeme, un codeur de source
compresse donc les données en éliminant les élénimdires non significatifs.ne nous
n'intéresserons pas dans cette thése au codageudeeset considérerons que la source
d’'information est idéale, i.e. délivre des élémsehinaires indépendants et identiquement
distribués (i.i.d.).

Lors du passage dans le canal physigueadsmission, le signal est altéré par du bruit
et des interférences, induisant parfois le réceptawerreur. Afin d'augmenter la fiabilité de
la transmission, un codeur de canal introduit, denigre parfaitement controlée, de la
redondance dans la séquence d’'information. Ce eodsigencore appelé codage détecteur et
correcteur d’erreurs puisque le récepteur conaditilde codage utilisée et est donc capable
de détecter puis éventuellement corriger les danrdeaires erronées. Cependant, cette
améelioration de la qualité du message se fait awneknt du débit global de transmission, et
si I'on se réfere de plus aux travaux conduits$t@nnon sur la théorie de I'information [1],
le codage de canal n’est possible que si le débih dource binaire est inférieur a la capacité
du canal de transmission. Afin d’éviter l'intercigpt voire I'écoute d’une transmission par
des personnes non autorisées, ou dans le but diéefaa récupération de I'horloge en
réception, il est également possible d’'ajouter totg@ssus d’embrouillage, par exemple grace
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Chapitre | Généralités sur les transmissions mériques

a l'utilisation d’'une séquence binaire aléatoirk [2la sortie du codeur de canal, la séquence
d’information binaire passe par un modulateur nuqueéy, qui sert d’interface avec le canal de
communication en donnant au signal une contenahngsique. A chaque élément ou groupe
d’éléments binaires est associée une forme d’omdten sune loi de transcodage, le tout
formant alors un signal électrique susceptiblerd’@nvoyé dans le canal en bande de base ou
sur fréquence porteuse.

Source Codeur modulateur

l

canal

A 4

démodulateur décodeur destinataire
—>

Figure I- 1 : Schémauh systéme de transmission numérique

1.3 Performances d’'un systéme de transmission :

L'information binaire n’arrive pas toujaumtacte au destinataire, et les performances
du systeme de transmission dépendent de tres norfaeteurs, parmi lesquels on peut citer
les caractéristiques du canal, la puissance deettor, la forme d’onde utilisée ou encore le
type de codage. Le bruit est le terme génériqueregrioupe I'ensemble des perturbations
subies par le signal lors de son passage dans& da transmission. Afin de mesurer ces
perturbations, on appelle dorapport signal sur bruit (RSB) le rapport entre la puissance
totale du signal émis et la puissance du bruitigean du récepteur. La fréquence a laquelle
les erreurs se produisent constitue une bonneatidicde la fiabilité de la communication.
Pour la quantifier, on définit I&#aux d’Erreur Binaire (TEB) comme le rapport entre le
nombre de bits erronés et le nombre total de Iitis,éet le terme d@robabilité d’Erreur
Binaire (PEB) indique une estimation de ce rapport. Un autre@sprimordial pour juger
des performances d’'un systéme de communicatiodeésins l&omplexité de I'algorithme
de démodulationemployé par le récepteur. Enfinccupation spectraledu signal émis doit
étre connue pour utiliser efficacement la bandesggae du canal de transmission, et les
besoins en débit des applications nouvelles coaduide plus en plus a des modulations a
grande efficacité spectrale.

12



Chapitre | Généralités sur les transmissions mériques

Exprimons mathématiquement les définitions présitée
- Le taux d’erreur par bit est lié a la qualité d’une liaison

Nombres de bits faux
TEB =

Nombres de bits transmis

Notons qu’il y a une différence entre PEB et TEB difet, au sens statistique, ona PEB=E
[TEB et TEB tend vers PEB TEB]. Si nombre de higa$mis tend vers linfini.

- La rapidité de modulation R se définit comme étant le nombre de changementatsl’é
par seconde d’'un ou de plusieumarametres modifiés simultanément. Un changement d
phase du signal porteur, une excursion de fréguencene variation d’amplitude sont par
définition des changements d’états.

1 . :
R = T et s’exprime en bauds.

T :durée d’'un élement binaire aprés modulation

- Le débit binaire D, se définit comme étant le nombre de bits transmisspconde. Il sera
€gal ou supérieur a la rapidité de modulation sgl@nn changement d’état représentera un
bit ou un groupement de bits.

1 . .
Db:T— et s’exprime en bits par seconde
b

Ty: la période du signal
Pour un alphabet M-aire, On a la relation fondamentlT = bT, soitD = bR.

IL y a égalité entre débit de source et rapiditéramlulation uniguement dans le cas d’une
source binaire (alphabet binaire).

L . e R D .
- L'efficacité spectraled’une modulation se définit par le paramétye= ?b et s’exprime

en "bit /seconde /Hz". La valeUDdy, est le “débit binaire” eB est la largeur de la bande
occupée par le signal modulé. Pour un signal atitisles symboles Maires, on aura :

n= %logz M [Bit /sec/Hz].Remarquons que pobBr et T donnés, I'efficacité spectrale

augmente, comme on pouvait s’y attendre, avecgne de bit /symbola = log, M. c’est
en effet la raison d’étre de la modulation M-aire.

13



Chapitre | Généralités sur les transmissions mériques

[.4 Canaux de transmission :
l.4.1 Canal binaire symétrique :

Le canal binaire symétrique (CBS) est anat discret dont les alphabets d’entrée et de
sortie sont finis et égaux a {0,1} On consideregarn cas que le canal comprend tous les
eléments de la chaine compris entre le codeur del cet le décodeur correspondant.

SOUrCE c i . .| destinataire
—={  codeur w| modulateur - canal wplémodulateur décodeur |

canal a entrée et sortie discréte

Figure I- 2 : Description d’'un canal binaire symétique

On note respectivemenj, etyy les éléments a I'entrée et a la sortie du CBSe irtit et
autres perturbations causent des erreurs statistigot indépendantes dans la séquence
binaire transmise avec une probabilité p, alors [3]

Pry,=0la,=1)=Prfp=1a,=0)=p
PI’ (ykzl |ak= 1)=Pr§/k=0|ak=0):1—p

Le fonctionnement du CBS est réesumé sousidode diagramme sur la figure 1.3.
Chaque élément binaire a la sortie du canal nendigpe que de I'élément binaire entrant
correspondant, le canal est appelé sans mémoire.

P

Entrées Sorties

H
 /
'_\

P

Figure 1-3 : Diagrammeudcanal binaire symétrique
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Chapitre | Généralités sur les transmissions mériques

1.4.2 Canal a bruit additif blanc gaussien :

Le modéle de canal le plus fréquemmeifis@tpour la simulation de transmissions
numeériques, qui est aussi un des plus faciles argéet a analyser, est le canal a bruit blanc
additif gaussien (BBAG). Ce bruit modélise a lasfdés bruits d’origine interne (bruit
thermique d0 aux imperfections des équipementst..)e bruit d’origine externe (bruit
d’antenne...). Ce modele est toutefois plutdét d@ésacune transmission filaire, puisqu’il
représente une transmission quasi-parfaite de tiéoreau récepteur. Le signal recu s’écrit
alors:

r(O)=s(t)+ (1)

Ou LI(t) représente le BBAG, caractérisé par un proceséatoae gaussien de moyenne

nulle, de variance? et de densité spectrale de puissance bilatdrale = 70 - La densité

de probabilité conditionnelle deest donnée par I'expression:

_(r—s)2

20%

1
P (rls)=rmze

[.4.3 Canal a évanouissements :

Les communications radio ont souvent besbun modele plus élaboré prenant en
compte les differences de propagation du milieupeles encore atténuations ou
évanouissements, qui affectent la puissance dualsigbette atténuation du signal est
principalement due a un environnement de propagaibhe en échos et donc caractérisé par
de nombreux multi-trajets, mais aussi au mouvemelatif de I'émetteur et du récepteur
entrainant des variations temporelles du canal.phénomene de multi-trajets s’observe
lorsque I'onde électromagnétique portant le signatlulé se propage par plusieurs chemins
de I'émetteur au récepteur. Les transmissions-mureos, avec toutes les perturbations liées
aux parois du batiment, et les communications rathbiles, dont les multi-trajets sont
causeés par les montagnes, immeubles et autregegitsont les exemples les plus courants
d’environnements propices aux multi-trajets. Caniges apparaissent toutefois dans d’autres
milieux, et les transmissions acoustiques sousneardoivent ainsi affronter de nombreux
Multi-trajets dus a la surface de I'eau et aux fontarins. En ce qui concerne les variations
temporelles du canal, on peut distinguer deux elgd&talement temporel et I'effet Doppler,
pouvant par ailleurs constituer une base pourdssdication des canaux a évanouissements.
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[.5. Les modulations numériques

La modulation a pour objectif d'adaptersignal a émettre au canal de transmission
Cette opération consiste a modifier un ou plusiepgsametres d'une onde porteuse
S(t)=Acos(wy + ¢,) centrée sur la bande de fréquence du canal.

Les parametres modifiables sont :
L'amplitude ‘A

, w
La fréquence f, = 2—0
Vs

La phasetp,

Dans les procédés de modulation binaire, l'inforomaest transmise a l'aide d'un parametre
qui ne prend que deux valeurs possibles.

Dans les procédés de modulation M-aire, l'infororatst transmise a l'aide d'un parametre
qui prend M valeurs. Ceci permet d'associer a ab @& modulation un mot de n digits

binaires. Le nombre d'états est dddc= 2™. Ces n digits proviennent du découpage en
paquets de n digits du train binaire issu du cadeur

Les types de modulation les plus fréquemment rené®ont les suivants :
Modulation par Déplacement d'Amplitude MDA.
(Amplitude Shift Keying ASK).

Modulation par Déplacement de Phase MDP.

(Phase Shift Keying PSK).

Modulation par Déplacement de Phase DifférentielINID
(Differential Phase Shift Keying DPSK).

Modulation d'amplitude de deux porteuses en quacraAQ.
(Quadrature Amplitude modulation QAM)

Modulation par Déplacement de Fréquence MDF.
(Frequency Shift Keying FSK).

s'exprime en "bits par seconde".

Principe des modulations numériques
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Le message a transmettre est issu d'une sourdesbina

Le signal modulant, obtenu aprés codage, est uralsgn bande de base, éventuellement
complexe, qui s'écrit sous la forme :

C(t)zzk CKg(t - kT)z CK(t) = ak(t) +]bk(t) avec CK = dg +]bk

La fonction g(t) est une forme d'onde qui estegprs considération dans l'intervalle [0, T[
puisque t doit vérifier la relationkT<=t <(k+1)T.

Dans les modulations MDA, MDP et MAQ, la modulatimansforme ce signal c(t) en un
signal modulé m(t) tel que :

m(t)= Re|X cx (£)el (@ott®o)]

La fréquence f, = %et la phase ¢, caractérisent la sinusoide porteuse utilisée paur |
modulation.

Siles Ck(t) = a,(t) + jb,(t) sontréelf b, (t) = 0), la modulation est dite
unidimensionnelle, et s'ils sont complexes la matih est dite bidimensionnelle.

Le signal modulé s'écrit aussi plus simplement :

M(t)=2Xx ar (¢) cos(wo t + @o) — L by () sin(wg t + @)
Ou encore m(t) = a(t) cos(wgt + @) — b(t) sin(wy t + @g)

en posanta(t)=, ax (t) et b(t)=X, by (t)

Le signala(t)=Y; ax (t) module en amplitude la porteuse en prass(w, t + @, )et le
signal b(t)=). by (t) module en amplitude la porteuse en quadratir(w, t + @)

Dans la plupart des cas les signaux élémentaifdg) et by (t) sont identiques a un et
by (t) = brg(t — KT)

Coefficient pres et ils utilisent la méme formearghulsion g(t) appelée aussi "formant".
Les deux signawa(t) etb(t) sont aussi appelés "trains modulants" et s'édriven

a(t) = Xxarg(t —KT) et b(t) = X brg(t —KT)

Les symboles, et b,prennent respectivement leurs valeurs dans l'agih@d, A2,... AM)
et dans l'alphabet (B1, B2,... BM).

17
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Le schéma théorique duodulater est représenté sur la figure &, (t) = a,g(t — KT)

0 0
| Miseen | 1 ( ) m(t)
*|CODEUR \  forme ou costan + ¢n
Entrée ,  filtrage |
M-are by E= <0 E b(t) _ /~>—<\
S \T/— sin (@0t + gn)
Oscillateur » 2

Figure I- 4 : Forme générale du modulateur

Les différents types de modulations sdéfinis par les alphabets décrits ici dessus et p
fonction g(t).

A chaque symbole émis correspond un siélémentaire de la forme :
m(t) = apg(t — KT) cos(wgt + @y) — b g(t — KT) sin(wy t + @¢)

Qui peutétre représentés (voir figurd dans un espacedeux dimensions dont les vecte
de base sont :g(t—KT)cos(wot+ ¢@y) et —g(t—KT)sin(wyt + @)
(décomposition de Fresnel).

—g(t— H’}.sin(mm‘ + .;m)

by [ .

gt — H’}.cos(wﬂr + .;a:m)
>

ag

Figure I- 5 : Position d'un symbole dans le plan de Fresn

Le signal moduldn(t) véhicule des informations distinctes a trav a (t) etby (t)
qui sont deux signaux en bande de base appelésctegmenicomposante en phe (I en

anglais) ecomposante en quadrat (Q en anglais). La récupération dg, (t) et by (t)sera

18
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possible uniqguement si ces deux signaux sont deeblimitée a l'intervalle-B,B] avec B4y
(Condition de Rayhley).

Une représentation dans le plan complexe qui faitespondre a chaque sig

élémentaire un poinCx = Ax + jBx permet de différencier alque type de modulatio
L'ensemble de ces points associés aux symboles partbm de«constellatior.

F Y
Im s
bt Cy =Ax* j By |
B |.___. S & C1:4“311+_]B1
I.-'I "'#f E | ___,-'.
CE .I\____ .r-r f"# : ___,E:--"J_F-_
i " f:“#:—r"”?:’ | Re
- H:- P‘
.l'd-d-’.-r -\--\--\-'\'\. Bk‘
& »

Figure I- 6: Définition d'une constellation numeérique

Le choix de la répartition des points dépend disres suivants

Pour pouvoir distinguer deux symboles, il faut exdpr une distance minimal,,, entre les
points représentatifs de ces symboles. Plus céftande est grande et plus la probab
d'erreur sera faible. La distance minimale entus fes symbolesst :

: 2
d min= Mli](dl]) avecC dl] = |Ci - C]|

Ceci est a rapprocher avec la définition de laadist de Hammin

A chague symbole émis correspond un signal élénneamy(t) et par |a méme une énery
nécessaire a la transmission de ce symbole. Daimnellation, la distance entre un poin
l'origine est proportionnelle a la racine carréd'@gergie qu'il faut fournir pendant l'interva
de temps[kT, (k+1)T[ pour énettre ce symbole. La puissance moyenne d'émissis
|2 |2.

symboles est assimilable X ; |c;|“ et la puissance cré&e  MaXc;

Les deux criteres évoqués-dessus sont antagonistes puisque l'on serait tBate par
d'éloigner les symboles au maxim pour diminuer la probabilité d'erreur et d'autret,pde
les rapprocher de l'origine pour minimiser I'énenggcessaire a la transmiss

Les criteres de choix d'une modulation sont
La constellation qui suivant les applications nzeéin évidence une faible énergie nécesss

la transmission des symboles ou une faible proi@loflerreur
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L'occupation spectrale du signal modulé. La sinmglice réalisation (avec éventuellem
une symétrie entre les points de la constellati

Remarque :

Concernant la Densité Spectrale de Puissance (@%&Bignal modulé m(t), certaine formu
du cours de Théorie du Signal [3] nous rappelle i€, (t) = x.(t) + jxs(t)
représente le signal en lwEnde base cm(t).

m(t):RQam(t)ef(“)O”‘Po)] et siy,m(f)est la densité spectrale de puissanct

o, (t) alors la DSP du signal modulé m(t) se

1
Ym(t) = E [Yam(f_ fO) + Yam(_f - fO)]

yeul( )

S

0|

VAN T%m /\ . S

Jo 0 Jo

Figure T-: Densité spectrale de puissance

Lorsque la modulation est linéaire, I'opérationnaledulation a pour effet dans la plupart
cas de translater la densité spectrale de puis¢B&#®) du signal modular

La DSP du signal moduli(t) est aussi liée a la forme de I'ongét), (qui sera souvent
rectangulaire) par sa transformée de FolG(f).

1.5.1. Modulation par Déplacement d'amplitude (MDA)

Les Modulations par Déplacement d'amplitude (MD#&)tsaussi souvent appelées
leur abréviation anglaise : ASK pour "Amplitudeift Keying".

Dans ce cas, la modulation ne s'effectue que sporizuse en phascos(wg t + @g). |I
n'y a pas de porteuse en quadrature. Cette mantulaest parfois dite mono dimensionne
Le signal modulé s'écrit alor

m(t) = Y axg(t — KT) cos(wyt + @)

La forme de I'ondg(t) est rectangulaire, de durée T et d'amplitude éydlesi t appartient
lintervalle[O, T[ et égale a 0 ailleu
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Rappelons que le symbalg prend sa valeur dans l'alphabet (A1, A2,... AM). Autent
dit, cet alphabet met en évidence M= 2™ amplitudes possibles du signal, la valet

désignant les groupemerts n bits ou symboles a émettre. Les changemeartgplitude de
la porteuse se pduiront au rythme R de la transmission des synst

[.5.2. Modulation par tout ou rien

Un exemple de modulation d'amplitude est la modrafbinaire) par tout ou rien encc
appelée par son abréviation anglaise : OOK pourOfiKeying".

Dans ce casyn seul bit est transmis par période T, et par @gumsntn=1 et M=2. Le
symbole a; prend sa valeur dans l'alphabet (0, a0). On obs#me sur un chronogramr
des extinctions de porteuse quara; = 0 (figure 8).

T T T
DL ]

mit) A

aw

ao

0 | | | | | |
Donnée : o0 { 1 { 1 { o { o | 1 i 0

Figure I- 8 : Modulation d'amplitude par tout ou rien (OOK)

Im I Re
& -
Figure I- 9 : Constellation de la modulation d'amplitude par tait ou rien
(OOK)

A la réception, cette modulation d'amplitude estivemt démodulée par une détect
d'enveloppe. En l'absence de bruit, I'élévatiorcaué du signam(t) donne un terme a
fréquence2fy qui sera éliminé par filtrage et un terme en baddebase proportionnel

Yk aig(t — KT) qui est porteur de l'information puisqu'il contig.

Le spectre du signal en bande de base est donfi] p
aZ
Yam ()= 5 [Sm nfT/mfT]* + 1 6(f)
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Le spectre du sighanodulé est le méme décalé de f, et compor donc une raie at
fréquencest fj.

|.5.3. Modulation a "M ETATS"
Dans ce cas on utilise plutét la modulation symét

Les constellations "MDA M Symétrique”

On a toujours M= 2™ amplitudes possibles du signal, mais ici les valeler I'alphabet sol
telles que :

A =(2i—M+1).gaveci =1,2,...M.

Suivant les valeurs deon obtient le tableau suivai

n M Valeurs de I'alphab:t

1 2 -13, 1a

2 4 -33, -1a, 1l&, 3a

3 8 -7, -5a, -3¢, -1a, la, 3a, Sa, 7a

La constellation de la modulation a M é symétriques est donnée figur-10 pour M
prenant comme valeurs 2, 4 €

MDA 2 Symétrique 0 T 1 Re
*—— >
-ap ap
MDA 4 Symétrique 00 01 T 11 10 Re
& &——& & -
-3anp  -ap an 3ap
MDA 8 Symétrique 000 001 011 010 T 110 111 101 100 g,
’ & & & *—+—& & & o
“Tag  -3agp  -3ap  -ap an 3ap Sap  Tap

Figure 1€ : Constellation de la modulation d'amplitude a M éats

On remarquera que la disposition des symboles met@re un code de Gray de telle s
gu'un seul bit change lorsque I'on passe d'un poimt autre
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Chronogramme de "MDA 4 Symétrique"

ap A

3.ao0 1
a0 , = = -
5 : : —p
- ao —+ p—
-3.a0 +
Donnée 11 10 00 01 11 00 01

Figure 1-11 : Modulation d'amplitude MDA 4 Symétrique

La figure I-11met en évidence que deux bits sont transmis simért@nt & chaque période
Elle met aussi en évidence qu'il n‘est pas questiaie pratiquer une détection d'envelopg
la réception.

Le spectre de la "MDA M Symétrique"

Le spectre du signal en bande de base ne présagede raie et s'écrit [2]
M2-1 , . 2

Yam (f)= =5 a§T[sin nfT /nfT]

Le spectre du sighanodulé est le méme décalé+ f

Modulation et démodulation

Les figures 12 et 1Bontrent respectivement un synoptique simplifidadenodulation et d
la démodulation cohérente sur une seule port
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A o(1) a(t) m(t)

cns(mnr + .;;-JJ)

Figure I- 12 : Modulation sur une seule porteuse

| S1(t) St a
) Filtrage ® Echantillonnage
] passe bas (Pérode T) .
F
cos(mnr + .;m)

Récupération de

Récupération du
—®™  la porteuse

rythme

Figure I-13 : Démodulation cohérente sur une seule porteu

Coté récepteur, et en supposant qu'il n'y ait padmit, si on multiplie le signal rec
m(t) = Xy arg(t — KT) cos(wyt + @y) par une onde sinusoidale issue d'un

oscillateur local Ajcos(wot+¢1) on obtent : g M= Yraxg(t—
KT) cos(wgt + @o)A; cos(wyt + @)

En développant cette expression et en éliminatariae cos(2w,t) par filtrage, on obtient
Aq
s, (t) = 7Zk axg(t — KT) cos(po — ¢1)

Donc, si le récepteur dispose d'un oscillateurllegachronisé en fréquence et en phase
celui de I'émission, ¢, sera proche ¢ ¢, et, donccos(¢p, — ;) sera voisin de 1, et p

A I : X ,
conséquens, (t) = 71 Yxarg(t — KT) . Ainsi, le signals, (t) est & une homothét

prés égal au train modulara(t)=).; a,g(t — KT) qui est lui méme le signal porteur
I'information. Il reste encore au récepteur a réceple rythme, de période T, des symbu
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transmis, a échantillonner le sigrsl(t) au milieu de chaque période, et a décider a l'aide
d'un comparateur a (M-1) seuils de la val@urecu.

1.5.4. Modulation par Déplacement de phase (MDP)

Les Modulations par Déplacement de phase (MDP) solssi souvent appelés par leur
abréviation anglaise : PSK pour "Phase Shift Keying

Reprenons I'expression générale d'une modulatiorérique :
M(t)= Re[Ty cx (£)e @ot+P0)| avece, (1) = ay(t) + jbi(t)

Les signaux élémentaires, (t) etby (t) utilisent la méme forme d'onde g(t)qui est ici une
impulsion rectangulaire, de durgéest d'amplitude égaleA sit appartient a l'intervalle [0, T]

On a toujoursay (t) = apg(t — KT) etb,(t) = bg(t — KT)

Soit ;¢ (t) = (ag + jbr)g(t — KT) = ¢ g(t — KT)

Dans le cas présent, les symbdgsont répartis sur un cercle, et par conséquent :
Cx = ax +jbx = &P Dou:  a, = cos(@y) b, = sin(¢py,)

et:ax(t) = cos(gx)g(t — KT) by (t) = sin(¢py) g(t — KT)

On pourrait imaginer plusieurs MDP-M pour la ménadeur de M ou les symboles seraient

disposés de facon quelconque sur le cercle ! Poeétiarer les performances par rapport au

bruit, on impose aux symboles d'étre répartis régerhent sur le cercle (il sera ainsi plus

facile de les discerner en moyenne). L'ensembleptiases possibles se traduit alors par les
expressions suivantes :

P = % + K% LorsqueM > 2

et: 9 =0 ou m lorsqueM = 2.

Remarque :

Les symbole, prennent leurs valeurs dans un alphabeiide?2 élémentq ej‘pk} ou est
pdéfini ci-dessus avek = 0,1,...M-1 On peut aussi considérer gag et b, prennent
simultanément leurs valeurs dans l'alphdltwets (@ )} et{sin(¢y)}-

Le signal modulé devient
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m(t)= Re|[Xye/Pkg(t — KT) e/(@ot*@o)|= Re[Y, g(t — KT) e/ (@ot+Potei)]
Soit, plus simplement, en ne considérant que Rmatke de temps [KT, (k+1)T|
m(t)=Re[ZkA ej(“)o”‘po“"k)]
m(t)=Acos(wg t + @ + @)

= Acos(wg t + @) cos(py) — Asin(wg t + @g) sin(ey)

Cette dernierexpression montre que la phase de la porteuseosktlée par I'argumegp,, de
chaque symbole ce qui explique le nom donné a |l&MRemarquons aussi que la porte

en phasecos(wgt + @) est modulée en amplitude par le sitAcos(gy) et que la
porteuse en quadratusin(w, t + @) est modulée en amplitude par le sit Asin(¢y,).

L'expression de la MDP montre qu'il s'agit d'unedoiation a enveloppe constante
I'enveloppe étant le module de I'enveloppe compl€ette propriété est intéressapour des
transmissions sur des canaux non linéaires, cdajjude la MDP un outil de choix p
exemple pour les transmissions par satellitestdr@ d'avoir un signal modulé a enveloj
constante est que cela permet d'employer les aogpéitirs dandeur zone de meillet
rendement qui correspond souvent a un mode deidoneiment non linéair

Ainsi, la disposition des symboles sur un cercletraduit non seulement par enveloy
constante, mais aussi, par une énergie identiqese ®m osuvre pour nsmettre chaque
symbole, ces deux aspects étant bien entendu imigmieliés

On appelle "MDPM" une modulation par déplacement de phase (MDRespondant a
symboles Maires. La figure 1. montre différentes constellations de MDP pour M4 2t 8

Jin._ Im i Im
/J’ H\\‘ .:’ \/.
>, Re SN -7 Re
* *—» : e : >
-1 21 -1 L ‘\\ ;1
\\\ ’/f \‘\/ \.
-] -]
RS Im
L N
' _.-® Re
1. o v
o :, e 1
.| e
-]

Figure I- 14 : Constellation des symboles en modulation de phas4DP-M
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Exemple : La Modulation "MD-2"

Un exemple de modulation MI-M est la modulation MDR- encore appelée par s
abréviation anglaise : BPSK pour "Binary Phaset $tef/ing".

C'est une modulation binaire (un seul bit est wa@agar périodT) :
n=1,M=2 etop=0 ourn
Le symbolecy = el Pk prend donc sa valeur dans l'alphat-1, 1}.

Ici, la modulation ne s'effectue que sur la poreea phase«cos(wyt + @,). C'est une
modulation mono dimensionnelle. Le signal modulécrg’ alors pourt appartenant a

lintervalle [0, T[ :m(t) = +Acos(wgyt + @,)

La constellation MDR2 est représentée figure. On remarquera que cette modulation
strictement identique a la molation MDA-2 symétrique.

Im
"[:] FF T 1] 1 1] Re
® | . >

Figure I-15 : Constellation de la modulation de phase MD-2

Chronogramme de la "MDP-2"

m(t) <l

AT AT AL
TV

AL
VT

1+ | i | | | |
NRZ t
0 >
-1 . ! . .
Donnée 0 1 1 0 0 1 0

Figure 1-16 : Chronogramme de la modulation de phase MD-2

Modulation et démodulation
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Le modulateur représenté figure est constitué d'un multiplicateur qui effectue
changement de fréquence sur un train numérique @oRZ

Eﬂ'ﬁ(ﬂl =

> cosi@) gt -k

Codeur m(t)
NRZ

Tram binaire
—_—

cns(ﬂ:rn.t + .;m)

Figure 1-17 : Modulateur MDP-2

Le récepteur requiert l'utilisation d'une démodalatohérente : (voir figure8 le synoptique
simplifié du dénodulateur MDI-2).

. S1(t) Sat A
r(t) Filtrage 2(0) Echantillonnage , .
] passe bas (Période T)

Récupération de la
—™ porteuse CDS(&?DI’ + tj‘]])

Comparateur a seuil

Figure 1-18 : Démodulateur MDP-2
Soitr(t) = B.cos(wyt + @y + @, ) le signal non bruité recu par le récepteur ¢

I'intervalle de temps [KT, (k+1)T[ . Apres multigdition avec la porteuse récupérée, on ob

s1(t) = B.cos(wg t + @y + @ ) cos(wot + @g)

Soit, apres filtrage pour éliminer la composante @équencefy : s, (t) = gcos(gok)

Le récepteur doit encore récupérer le rythme desbeles transmis, puis échantillonnet
signals,(t) au milieu de chaque périocSuivant le symbole émisleu 1,9, prend la valeur

1 ou O et le signe d&,(t) devient négatif ou positif mettant en évidence darie binaire
recue "0" ou "1".
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Le spectre de la "MDP-2"

Le spectre du signal en bande de base est le spietpuissance dg(t) qui est ici une
impulsion rectangulaire :

inmfT 2
Vam(f) = AZT(—SIE}TT )

Le spectre du signal modulé est décalégle
1.5.5 Modulation d’amplitude en quadrature (MAQ)

Les modulations précédentes ne constitpas une solution satisfaisante pour utiliser
efficacement I'énergie émise lorsque le nombrealstpM est grand. En effet, dans la MDA
les points de la constellation sont sur une dreitelans la MDP les points sont sur un cercle.
Or, la probabilité d’erreur est fonction de la drste minimale entre les points de la
constellation, et la meilleure modulation est ceajl@ maximise cette distance pour une
puissance moyenne donnée. Un choix plus ratiorstedlers une modulation qui répartit les
points uniformément dans le plan.

Pour ce faire, on écrit le signal modslé) sous la forme suivante:
S(t)=a(t)cosfot+e,) — b(t) sin(wo t + @)
ol les deux signau(t) etb(t) ont pour expression :
a(t)=2 arh(t—KkT) et b(t)=Xk bh(t—KT)

Le signal modulé s(t) est donc la somme @& dorteuses en quadrature, modulées en
amplitude par les deux signaagt) etb(t).

On considere généralement que les symboles prenespectivement leurs valeurs dans le
méme alphabet a M éléments donnant ainsi naissanicee modulation posséddnt= M?
états. Chaque état est donc représenté par unedayp) by, ) ou ce qui revient au méme par
un symbole complexe,=a; + jb, Dans le cas particulier mais tres fréquent ot étp
s'écrireM = 2", alors lesa;, représentent un mot de n bits ethggeprésentent aussi un mot
de n bits.

Le symbole complexec,=a; + jby peut par conséquent représenter un ma2midits.
L'intérét de cette configuration est que le siga¢l) est alors obtenu par une combinaison de

deux porteuses en quadrature modulées en amplipzdedes symbolesz;, et by
indépendants. Cette modulation prend naturelleffeemom de modulation d’amplitude en
guadrature (MAQ) et si sa constellation compé&tetats, on la note MAG-.
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Figure B1 Constellations pour modulation MAQ-E

Par exemple, la MAQ-16 est construite a partir gralmles a(t) et b(t) qui prennent leurs
valeurs dans l'alphabetHd, +3d} ou d est une constante donnée. La MAQ-16 a étéesbdu
utilisée, notamment pour la transmission sur lighéphonique du RTC (a 9600 bit/s) et pour
les faisceaux hertziens a grande capacité (140/d)lmiéveloppés dans les années 1980. Plus
généralement lorsque les symbolesa(t) et b(t) prennent leurs valeurs dans I'alphabet
{+d,+3d,45d, ..., (M — 1)d} avec M=" on obtient une modulationZétats et une
constellation avec un contour carré dont font pdeiMAQ-4, la MAQ-16, la MAQ-64 et la
MAQ-256.

La figure.l19 représente les constellations de ratguns de type MAQ pour plusieurs
nombres d’'états.

Lorsque le signa(t) est obtenu par une combinaison de deux porteuseguadrature

modulées en Amplitude par des symbaiget byindépendants, cela simplifie le modulateur
et le démodulateur.
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La réception d’'un signal MAQait appel a une démodulation cohérente et parémpent
nécessite I'extraction d’une porteuse synchronisephase et en fréquence avec la porteuse a
I'émission. Le signal recu est démodulé dans dewandhes paralleles, sur I'une avec la
porteuse en phase et sur l'autre avec la porteuspiadrature. Les signaux démodulés sont
convertis par deux convertisseurs analogiques ngoes (CAN), puis une logique de
décodage détermine les symboles et régénére rhedeabits recus.

|.6 Conclusion :

Un intérét majeur des transmissions numériquesieédans la possibilité de leur
insertion harmonieuse dans les réseaux intégré€nmgues qui se développent de jour en
jour. Elles sont d'ailleurs utilisées pour les miadions multi porteuses DMT dont chaque
porteuse est modulée indépendamment en utilisantlaa modulations numérique MAQ-16
MAQ-32, MAQ-64,

La technologie ADSL par exemple, base sur la teglede modulatioDMT nécessite une
modulation a grande efficacité spectrale comme FQMLE6 pour transmettre des données a
haut débit.
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Chapitre |l Modulation hiporteuse DMT

[1.1 Introduction

Ce chapitre a pour but d’introduire les modulationgti porteuses, et en particulier
les notions qui serviront a la bonne compréhendeoe mémoire.

Les techniques qu’on appelle multi porteuses cterdis transmettre des données numeriques
en les modulant sur un grand nombre de porteusegare temps. Ce sont des techniques de
multiplexages en fréquence qui existent depuistiEings mais le regain d’intérét actuel

réside dans I'amélioration apporte pour augmerdéfidacité spectrale en orthogonalisant

les porteuses. Dans ce cas, les fréquences patemseles plus proches possibles et ainsi on
peut transmettre le maximum d’information sur undipn de fréquences données. Ainsi les
signaux des différentes porteuses se chevaucheésigndae a I'orthogonalité n’interférent

pas entre elles. Cela permet d'utiliser des cisgp@rformants a base de transformée de
Fourier rapide (FFT) pour réaliser la modulatioteedémodulation

La technique de modulation DMT (DISCRET MULTI TON&)i est notre sujet dans ce
chapitre se base sur la modulation MAQ-M qui $eea détaillé dans ce qui suit.

I1.1 Modulation MAQ-M.

C'est une modulation dite bidimensionnelle.

La MDA et la MDP ne constituent pas une solutiomséaisante pour utiliser efficacement
I'énergie émise lorsque le nombre de pdihtsstgrand. En effet, dans la MDA les points de
la constellation sont sur une droite, et dans I|aPM&s points sont sur un cercle. Or, la
probabilité d'erreur est fonction de la distancaimale entre les points de la constellation, et
la meilleure modulation est celle qui maximise eglistance pour une puissance moyenne
donnée. Un choix plus rationnel est alors une nadohui qui répartit les points uniformément
dans le plan.

Pour faire cela, nous avons vu que le signalutéat(t) peut s'écrire :

m(t) =a(t).coswot +¢@,) —b(t).sin (ot +¢@,)

et que les deux signa@&t) etb(t) ont pour expression :

a(tr Xxax gt —KT) et b(t)= Xx brg(t — KT)

Le signal moduldn(t) est donc la somme de deux porteuses en quadratadelées en
amplitude par les deux signaagt) etb(t).

-33-



Chapitre |l Modulation ln porteuse DMT

I1.1.1 Les constellationMAQ -M

Les symbolest, et b, prennent respectivement leurs valeurs dans detualadps a M
élément{A1 A,,... Ay) et(B1 By,... By) donnant ainsi naissance a une module
possédant un nombEe = M? états. Chaque état est donc représenté par ure ay , by )
ou ce qui revient au méme par un symbole comfC, = ax + | by .

Dans le cas particulier mais trés fréquenM peut s'écrirdll = 2" | alors lesa, représentent
un mot de n bits et les beprésentent aussi un mot de n bits. Le symboleExac, = g +

] bk peut par conséquent représenter un mn bits. L'intérét de cette configuration est (
le signalm(t) est alors obtenu par une combinaison de deux E&seen quadratu
modulées en amplitude par des symt g et b, indépendants.

De plus, les symboles, etby prennent tres souvent leurs valeurs dans un mégshatzst :
M éléments.

Par exemple, la MAQ:6 est construite a partir de symbcay et b, qui prennent leursaleurs
dans l'alphabet {+/- d, +8d} ou d est une constante née. Une représentation de
constellation de cette modulen est donnée figure Il. 1. La MAQ6 a été souvent utilisé
notamment pour la transmission sur ligne téléphamidu RTC (a 9600 bit/s) et pour
faisceaux hertziens a grande capacité (14its/s) développés dans les années

Plus généralement lorsque les symbay et b, prennenteurs valeurs dans l'alphabet - d,
+/- 3d, +/- 5d, ..., +/- (M1)d} avecM = 2",.on obtient une modulation2{" états et une
constellation avec un contocarré dont font partie la MA-4, la MAQ-16, la MAG-64 et la
MAQ-256.

. R N . A
SIS S S eeedebee

: : : : -G O 00 P--
SREE] EEERE TEEEE TEEEE EEEES b edebe-e -

: : : : > -9 b0 0dgbb-- N
: : : : B JU S R BE "
A A 88680600

: : : : bbb eebee--
. 4 eseede

Figure Il -1 : Constellations MAQ-16 et MAQ-64
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I1.1.2Modulation et démodulation

Lorsque le signam(t) est obtenu par une combinaison de deux porteusgsaginature

modulées en amplitude par des symt g et b, indépendants, cela simplifie le modulat
et le démodulateur.

En effet, pour le modulateur le train binaire enti@} est facilement divisé en deux trai
{ag} et{ bx.} (Voir figure 1I-2).

(s} a(t)
CNA

binaire i m(t)
——— | Aiguillage cos(ant + gn)

{1}
oA 0L

— sin{ant + go)

Oscillateur » 2

Figure Il -2 : Modulateur MAQ-M

La réception d'un signal MAQ fait appel a une déuataiion cohérente et par conséqu
nécessite I'extraction d'uperteuse synchronisée en phase et en fréquencéageedeuse
I'émission. Le signal recu est démodulé dans dearxches paralleles, sur I'une ave
porteuse en phase et sur l'autre avec la porteugeaslrature. Les signaux démodulés
convertispar deux CAN, puis une logique de décodage détertamsymboles et régénere
train de bits recus. Le synoptique du démoduldt®®-M est trés voisin de celui propo
pour la démodulation MDP.

I1.2 Codage binaire a symbol :

Le signal a transgttre peut étre représenté par une source bimairg la sortie est u
signal discret constitué des deux éléments binfiedsl (bits). Cette source posséde un d
qui s’appelle débit d’'information binaire de la sfede transmission, et qui esal au
nombre d’éléments binaires transmis par la souaceipité de temp

Le codage binaire a symbole est I'étape qui gémerggnal discret a partir de donnu
numeriques. Chaque élémentest complexe et est associémaou plusieurs bits issus la
source d'informations.
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Le systeme le plus simple que I'on puisse envisagela modulation d’amplitude a deux
états. Chaque symbotg du signal discret correspond a un bit de donnésénigue a

transmettre. Si on note ®R I'amplitude du signal, les deux valeurs possiblesjaellesc),
pourra correspondre sonf-=D, D}

Ces deux valeurs correspondent respectivement & @anc dans les procédés de modulation
binaire, I'information est transmise a I'aide d’paramétre qui ne prend que deux valeurs
possibles.

Il est également possible de coder plus de bits darméme symbole, en définissant plus de
valeurs possibles. Par exemple pour coder deuxiaits un seul symbole, on peut utiliser une
modulation d’amplitude a 4 états :

Ck Correspondande-3D,—D, D, 3D}

Dans ce cas, le symbole numérigyecode une donnée numérique de 2 bits de la fagon
suivante par exemple :

(a1by) = (00) = ¢, Correspond a une amplitude du signal égalgAa
(ayb,)= (01) = ¢, Correspond a une amplitude du signal égaba
(a3b3) = (10) = ¢; Correspond a une amplitude du signal égal a D

(aghy) = (11) = ¢, Correspond a une amplitude du signal égal a 3D

Par extension, dans les procédés MAQ-M, a chaguelétla modulation (il y enMl = Zb)

correspondant a une amplitude donnée du signassocie un mot de b bits. 2R digits
proviennent du groupage par paquets de b bitsattulirnaire.

Le canal de transmission étant un milieu continanade pouvoir y transmettre les symboles
¢, il faut obtenir un signal continu par interpolatid.es symboles sont cadencés par une
horloge a la fréquencE€s = 1/T;, ouT, est la durée d’un symbole numérique. Le message
numérique a transmettre défini par la suite de $}esa;, apres codage donnedignal

modulant qui s’écrit :

C(t)=Xk=o ckI(t=kTs) = Y=o ck (£) = Xizolar () + jbi (O] = a(t)+jb(t)

La fonctiong(t) est non nulle sui0, T,] car kT < t(k + 1)T; et elle est appelderme

d’onde. En effet, une forme d’onde classique est tout stmgint le rectangle de dur€g:

a9}

({1 si 0<t<T;
0 ailleurs

g(t) permet en fait d’interpoler le signal discret etmene son nom l'indique donne la forme
au signal continu.
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I1.3 Efficacité spectrale :

1 1
Pour une méme rapidité de modulation, k= Fqi: débit binaire B~ T_ de la MAQ-M est
b

multiplié par r= log, M par rapport celui de la MAQ-2. Autrement dit, poue largeur de

D
bandeB donnée, l'efficacité spectral®) — ; est multiplié par &= log, M.

n M=2" Modulation Débit Binaire D Efficacité Spectralen
1 2 MAQ-2 D n

2 4 MAQ-4 2D 2.7

4 16 MAQ-16 4.D 4.5

6 64 MAQ-64 6.D 6.7

8 256 MAQ-256 8.D 8.7

Le tableau ci-dessus montre le gain obtenu suglié inaire et sur l'efficacité spectrale pour
diverses modulations MAQ-M, ceci pour une mémediadide modulation. L'intérét
d'augmenteM, méme au prix d'une complexité accrue, est évident

I1.3 Technique de modulation DMT (Discret Multitone)

I1.3.1 Définition

DMT est une technique de modulation utiliséesdcertaines technologies XDSL.
L’ADSL (American Standards Institute) a défini landulation de type DMT dans sa norme
T1.413. C’est DMT qui a été choisie comme technideienodulation pour 'ADSL.

Il est en principe facile de généraliser encomadalulation QAM en faisant passer le nombre
de porteuses de 2 a 2M, chaque couple de portearsg®nnant a une frequence différente
des autres.

C’est une forme de modulation multi porteuse. Pour application a I’'ADSL, le spectre de
fréequence compris entre 0 Hz et 1,104 MHz essdiein 256 sous canaux distincts espaceés
de 4, 3125 KHz. Les sous canaux inférieurs sonéigéement réservés au POTS, le débit du
flux montant est moins élevé que celui du flux e@estant et utilise donc les fréquences les
plus basses.
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La division de la bande passante en 256 canauxgecoiaut a disposer de 256 modems
synchronisés entre eux, se répartissant la trasgmides données.

La division de la bande passante en un ensemldewdecanaux indépendants est la clé de la
performance obtenue par DMT.

Sous-canneaux
Echelle Tonalibés non ubllisées ool ean)
, e Sulte aux Tonctionnement de Ly Agne aplimalises individueliement
Puissance Espacement des tonalltés on Tonclion des perbes
Canaus 4.3 kiHz)

- opephoyle i o

par
i téléphoniba | 1| | |
4 kHz BO kHz 300 kHz TO0 kHz
M » o je Débit moyen o |e Deébit éleve
_ ADSL he ADSL
Spectre utillss Hpactre utilisé Specire utillsa
par Numéris pour envayer des données pouT regevolr des donnees

Figure II-3 Spectre de fréquence spécifique a I’ADIS

I1.3.2 Les subchannels

Lorsque la liaison est mise en service, le brufie¢nuation de chaque subchannel sont
testés.

Le débit optimal peut ainsi étre atteint dans cleagjbchannel, en fonction de ses
caractéristiques propres. Donc chaque subchandetzan nombre plus ou moins grand de
bits en fonction de ces propres caractéristiquiggi(el1-4).

Il existe également une procéduzalleégée:> permettant de remettre a jour

périodiquement ou lorsque le taux d’erreur augmeateruit et I'atténuation de chaque
subchannel. Ceci permet de suivre I'évolution deaatéristiques de la ligne au cours du
temps. Ce procédé maximise la performance dedarission (minimise la probabilité de
bits erronés lors de la transmission).
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(iain
Bruit

i,

Frequency Frequency

AM
Interference

S508

Ffvf'i?'u-‘.“ft{"_l.'

Figure II-4 : Spectre général d’'une paire torsadée

On remargue nettement que le nombre de bits que duabjue subchannel dépend de son
atténuation et de son bruit. Un subchannel peuwtrcde O a 8 bits selon une constellation.

La bande passante traditionnelle (pour les trarssamis téléphoniques) se distingue tres bien
comme étant la meilleure (300-3400 Hz). Ensua#dnuation ainsi que le bruit augmentent
avec la fréquence.

Le bruit provient surtout de la diaphonie. @marque principalement trois zones de
subchannel de mauvaise qualité.

Dans les basses fréquences : les baégeences sont coupées par les séparations
galvaniques.

Bridget Tap : perturbations introduiges des tancons de ligne plus du tous utilises et
non déconnectes du réseau.

AM : Les interfaces des ondes radio peti¢également perturber une ligne.
Comment ces procédures d’analyse de ligne fonctioant-elles ?

Sans entrée dans les détails, signalons simplegoém partenaire transmet en boucle une
séquence de bits connus par le destinataire. @éedadapte son filtre de facon a diminuer
I'erreur de transmission de chaque boucle. Il kst que ces procédures ont une disposition
d’'une durée limitée pour analyser la ligne, une faatte limité est dépasseée, I'analyse est
terminée méme si les filtres ne sont que partigdi@nadaptes.

L’ajustement du débit par canal est constant. §uklité se dégrade sur un canal en cours de
transmission, le systeme peut diminuer le nombreitdealloues sur ce canal, et les repartir
sur d'autres.
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B r e == - IMAX
» a
z b Z
s %
. &
Tones Tonos
Started After start u
[no moise (writh noiss]
& tones x B bitshtone 1I5+¢9+7+5+4+8
= 4K bits = 4H bits

Figure 11-5 : Répatrtition des bits sur les canaux

Pour calculer le débit, on utilise la formule sunte:
Débit total = Nombre de canaux
X nombre de bits par intervallendedulation
X vitesse de modulation

Il'y a un maximum de 8 bits de données par intéx\g#¢ modulation. Le débit maximum
théorique d’'un tel systeme est donc de 15 bitdB00 Hz=60 Kbit /s par canal.

Selon la norme T1.413, seules les sous canaugllpauvent étre utilises pour le débit
upstream.

I1.3.3 Utilisation et le fonctionnement des sous aux

Les sous canaux 1 a 6 sont utilises pour la téldiphtes sous canaux 7 a 31 pour le flux
montant, le sous canal 32 est réserve, les soasix@3 a 256 sont utilises pour les flux
descendants.

A noter que les sous canaux 16 et 64 sont utipses transporter un signal « pilote » et que
les canaux 250 a 256 sont utilisables que surigiesd de raccordement de faible longueur.
Au dessus de 1 MHz, les perturbations sont tropdga pour permettre un flux stable.

Le procédeé utilisé pour la mise en ceuvre deM& s’apparente a celui utilisé par
COFDM (Coded Orthogonal Frequancy Division Multipteg).ll S’agit de la technique de
multiplexage adopté par la norme de radiodiffusiemeérique DAB (Digital Audio
Broadband)

Comme nous 'avons vu, un équipement ADSL doit étrenesure de moduler ou démoduler
jusqu’a 256 porteuses.
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L'utilisation de la technologie mise en ceuvre pleunultiplexage FDM classique n’est pas
envisageable techniquement sur un si grand nongpedeuses.

Les concepteurs du processus de modulation COFQNbomé la difficulté par 'utilisation
d’'une transformée de Fourier Inverse. D’un poinvde pratique, la nécessité d’'opérer tres
vite, en temps réel, conduit a utiliser une FFTs{Fraurier Transform = transformée de
Fourier rapide) travaillant en numeérique, suivaeg dlgorithmes trés performants.

L’'une des caractéristiques du procédé COFDM etligation des transmissions
« massivement paralleles » dans le domaine desenégs.

L’information a transmettre est répartie sur un boartrés élevé de porteuses adjacentes.

Ces porteuses ne sont pas issues de génératentsiagaxistence concrete, comme dans
tous les procédés classigues de modulation nungéaqguanalogique, mais leur existence
provient d’'un artifice mathématique utilisant urentsformée de Fourier.

I1.3.4 Génération du signal DMT

L’émission d’un signal multi porteuse aydd(t) pour fonction de mise en forme, T

pour période symbolaf pour espacement entre porteuse. Ce signal purteuseX(t) est
la somme d&l signaux MAQ émis a des fréquences multiples dgpéeement entre
porteuses\f :

_ vN-1 _ vN-1v+ 2jIIkAft
x(t) = Yoo X(L AD) = Yo T2 o Re( Xy u(t — nT)eX KAL)
(I —6)
OuXjy i représente le symbole & transmettre dans linler{aT , (n+ 1) T] sur la porteuse

K. On dira quen représente l'indice temporel kt’'indice fréquentiel.

La modulation DMT est un cas particulier d’'une saission multiporteuse, ou la fonction de
mise en forme sera une porte dont la durée est édalpériode symbole :

1.
u(t) = 77 si te[0, T[ =7

0, sinon

En modulation DMT, la période symbole T, aussi égala durée de la fonction de mise en

1
forme n’est pas fixe. Cependant on choisira d’é&utéi modulation DMT avec 12=f—
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Utilisant la connaissance dét) pour formuler le signal DMT sur une durée symbéieec
(II-6) et (I-7) on peut écrire que potd{0, T :

1 _ .
X(nT+H)= —= Re(YNZd Xy @V IRAS(THO) - 1.g)

1
Si on utilise la période symbole :lA:j=° devient :

1 _ .
X(nT+)= R TG Xnie? M) w0)

Soit encore ;

1 _ . _ N o3
X(n"T+Y)= o= (XRZ0 Xn e MRAM + FRZG X i e ) (11 —10)

qui représente lg™¢ symbole DMT émis.

On va maintenant exprimer ce signal dans sa veestemps discret et mettre en évidence
une structure permettant le calcul des échantionstilisant une IDFT (Inverse Discréte
Fourier Transform).

Le signal exprimé erl-10) représente le signal DMT émis pendant I'inddlevde temps

1
[iT, (i+1) T[. Appelonsx, le signal DMT échantillonné a la périodig avecTezm .
Ce signal s’exprime a partir dH-6) par :
n N-1y+0 2/kn
Xn=X(MTp)= X(—2)=X k=g Li=o Re(xi umT,-iT)e 2N ) (1-11)

2NAf

Pour générer Ce signal on va le séparer en bleds, miéme facon qu’eml{10), ainsi on
définit I'échantillon m dwn*™¢ symbole DMT par :

Xpm = X(nT + mT,) de cette fagon, on voit que le signal DMT échbtiié défini en
(II-11) a été découpé en blocs de taille 2N car :

{xn} = {ijo, ......... ,xO,ZN_l, vee .....,xl',(),xl',ZN_l, ey ....} II':I.Z)

= {symbole 0, ...., symbole i, ... ... }

On va donc exprimer le bloc detaille 2N :{x,, ¢, ....., X 21} Avec (111.8) on obtient :
_ 1 N-1 2jIkAfmT,
Xnm = 77 R6(2K=O Xnre”’ 4 e) (1-13)
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Qui devient :

2jIIkAfmT, N—-1 y=* —2 i ITkAfmT,
Xnm= \/—(Z § X2/ TR mTe SR LX), ks )

- , . 1
Pour une période d’echantlllonnagFé =—— Onaalors:
2NAf
1 N—1 2jITkm N—1 2jITkm
— £/ 1 s -
Xnm= ZK:O Xn,ke 2N+ ZK=0 X nk€ 2N
2\T
2jllkm 2jlI(2N-k)m
N _2)2N—k)m

xn,m ( Xn k€ 2N + ZK N+1X n,2N—-k e 2N )

N— 2jllkm 2jlTkm
" -
Xn,m= 2\/—(21( 0 Xni€ N+ YRl X non-k e 2N )

Afin d’écrire cette expression au moyen d’une |IF€Rtaille 2N, on pose
Xno=0, Vn.

On obtient alors :

IN—1 2jllkm
—_— 1
Xnm = Xno = <ZK 0 X nk€ 2N ) [I-14)

En définissant :

0 sik=0
, ) Xk si0<k<N
Xk =7 o sik=N I-15)
X7 Nt siN <k < 2N
On peut alors exprimeil¢14) sous la forme :
—_ !/ 4
{xpm m=0,...2N—-1}=—= IFFT{XnO, ...... ,X)on—1}  (-16)

Ce résulta, illustré par la Figurél-6), montre que les échantillons de chaque symbbl&
peuvent étre calculés au moyen d’'une IFFT de taNle

On notera aussi cela sous la forme :

{Xnm}_ = IFFT{xn ke -17)
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Ce qui signifie que les 2N échantillo{xn,o ey X 2N—1} sont calcules avec I'lFFT ¢

!

. !
taille 2N de{x n,0 = X n,ZN—l}

|
Fars .
4T | IFFT 2N x,
0 —— T :
T
X‘ e ZN
s -1 T s
X!,l‘”__"‘

figure 11-6 E mission du signal DMT au moyen d’'une IFFT de taill&2N

I1.3.5Démodulation du signa DMT
Dans ce paragraphe, on va décrire le récepteugdal ©DMT émis

Dans le cas d’'un canal idéal, lignal a I'entrée du récepteur du est égal au sigmas tel
qu’il a ée exprimé précédemment ell.14) et {I.17). Ainsi, si on appelley; le signal
numérique recu, on obtiendra, en sélectionnanblbes de taille 2N, comme il a été fait p«

le signal emis;:

N
_ _ !
{yn,m}m - {xn,m}m — \/T IFFTZN{Xn,k}k
Etant donnée les propriétés d’inversibilités dERd, on voit qu’en prenant la FF
N VT ,
de{ynm} . on obtientXy, ,, en effet— FFTZN{xn,m}m = {Xn,k}k (1-18)

Ceci met envddence un dispositif d’émission réception d’'unnsigDMT au moyen d’un
IFFT et d’'ure FFT de taille 2N (FigurH-7).

On notera que dans le cas général, le processéseiation se traduit par le calcul :
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o ¥ 7 ] =+10
jii_ff “F' —Ej 7 X =,
- | { :
] ?( X ket =t
Kon T |IFFT 2N| - 5V b lFFT2NIT H#H 7y
g2 ot o GOy TR T
I'.'”v" T _T'X:ar gt AT
X, XY
o 7 e—— | T T nl il

Figure II 7 : Emission-Réception du signal DMT au moyen d’'ua IFFT de taille 2N

(Y4} 2T FF Ty (Y} 1-19)

Qui dans le cas d'un canal i), ,, = x,., Vn,m}. Est équivalent A 18).
Trame ADSL

Les données a transmettre sont groupées en trari&tbds soit 4000 trames par seconde.
69 trames sont regroupées pour former une muitigrde 17 ms. Chaque trame est composée
des champs suivants :

Redundancy Check) de la partie Fast Data.

Fast Data :Ce champ sert au transport des donnes sensibletaad. L’'Equipment traite ces
donnes dans des files d’attente spécialisées. lbeursport est prioritaire afin garantir un
délai de transmission minimal.

FEC : Le champ FEC (Forward Error Correction) contiestitdormations de détection et de
correction des données Fast Data.

Interleaved Data : Ce champ est utilise pour llesjpart des données peu sensibles au

retard .L’entrelacement est une technique de piiotedes données permettant de les rendre
moins sensible au bruit. L’entrelacement est combiec un code permettant de corriger les
erreurs de transmission.
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1 multitrame / 17 ms
P — - - e — — .
Trame Trame Trame Trame | Trame |[.. Trame | Trame C.
0 1 2 34 35 66 67
| Yast byte B Fast data [ FRC [ Inteleaved dafa ;H!
1 wrame ADSL / &
- luameADSL/246us -

Figure Il -8 : structure de trame ADSL

Les trames 2a33 et 36 a 76 sont utilisées pouatsport des données. Les autres trame
des fonctions particuliéres :

Trames 0 et 1transport des données de détection d’erreurs J@RC multi trame

Trames 34 et 35transport des bites d’ircation et de configuration pour la gestion d
liaison.

Trame 68 trame de synchronisatic

La taille des trames varie en fonction du débitadiggne. Il n’y a donc pas de taille fixe pc
les trames et multi trame. Seule la durée est ante

1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, la technique de modulation DMtéantroduite, ces principes génér:
ont été décrits, ce qui a permis de mettre en écilees avantag

La techniqgue DMT présente une excellente immunitéperturbations et a la diagnie. En
plus, elle est particulierement bien adaptée apkiagiion a débit variable. Cependant ¢
requiert une puissance de calcul élc.Cependant avec les performances des proces
actuels, cet inconvénient n’a plus beaucoup d’igmare. La mocdlation correspona une
IFFT et bien entendu, la démodulation a une
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Chapitre 11l : Technologie xDSL

[11.1 Introduction :

Depuis l'avenement des technologies xDSDig{tal Subscriber Line), la paire
torsadée en cuivre a retrouvé un intérét grandispanmi les grandes entreprises de
télécommunication. Les différentes technologies Dfhit une caractéristique commune,
elles permettent de faire passer des flux impastate données sur de simples lignes
téléphoniques torsadées. Une présentation exhaudtiy technologies XDSL sera présentée,
en insistant sur I'aspect technique et en les coamps avec les différentes autres solutions
similaires mises en ceuvre. Des exemples d’appdicativont démontrer l'intérét réel de la
part des industriels. Les technologies xDSL peram¢ttdes débits de I'ordre de plusieurs
meégabits sans bouleverser l'infrastructure existaba transmission xDSL ne nécessite que
de simples paires de cuivre omniprésentes danédeaux de distribution des opérateurs. Ces
technologies utilisent les structures existantesmpttant de transférer les données entre
I'utilisateur et le réseau, sans nécessiter unsisgement astronomique de la part des

opérateurs de téléecommunication.
[11.2 Position du probléme :

Pour remédier au probléeme des derniers kilomégda ttansmission, il a tout d'abord
éte envisagé de déployer de la fibre optique justhez I'abonné. L'investissement s'est

cependant réveélé trop onéreux. La rentabilité diiesye était donc compromise.

Il fallait donc trouver une autre solution pour poser des services assurant de hauts débits a
moindre codt. La solution fut trouvée par les tBtagstes : doper le réseau téléphonique

existant. C'est le but des technologies xDSL.

L'idée de base de ces technologies est de repdadssarriere théorique des 300-3400 Hz de
bande passante qu'utilisent les modems actuels d4an'est pas si simple car la dissipation

d'énergie, la diaphonie et la pupinisation poseniblgme.
[11.2.1 Dissipation d'énergie :

Un courant électrique passant au travers d'un atedudissipe une partie de son énergie
sous forme de chaleur (pertes par effet de JoOky.pertes augmentent avec la résistance du
cable. Celle-ci est fonction de la longueur du eable sa section et de sa résistivité. Les

technologies xDSL font passer des signaux hautguénréce dans ces cables. Cela a le
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désavantage de créer un effet de peau qui a pagéguence d'augmenter dramatiquement la

résistance du cable, et donc d'atténuer le sigial u

Ceci a directement pour effet de limiter la longudes boucles locales. Cependant, I'un des
moyens de minimiser cette atténuation est d'utiliees cables moins sensibles a l'effet de
peau, donc de diamétre plus gros. Ce qui se tréikit sur par un codt d'implantation plus

éleve.

[11.2.2 Diaphonie :

Dans un réseau téléphonique, de multiples pairddsdéléphoniques sont regroupées
dans un méme cable. Des signhaux transitant dangaireetorsadée sont susceptibles de créer
des interférences (rayonnement électromagnétique)es autres paires du cable. C'est la
diaphonie.

Sachant que, du coté des centraux opérateurs, neecwation de cables est trés forte,
I'extension des technologies HF comme |' xDSL rsda créer de nombreuses perturbations
entre signaux de méme caractéristiques limitarsi &&ndébit obtenu.

[11.2.3 Pupinisation :

Afin d'éviter les parasites hautes frequencesastsdrer un affaiblissement du signal
indépendant de la fréquence, les opérateurs takigples ont disposé a différent endroits de
leur réseau des bobines d'auto-induction. Les tdobies xDSL ont pour principe de laisser
la bande des 300-3400 Hz libre et donc d'émettrades fréquences élevées. Ces bobines
auront pour effet d'éliminer le signal utile. It @nc impossible de transmettre suivant une

technologie xDSL sur une boucle locale équipéedienes de pupinisation.

Voici quelques uns des problemes auxquels est mméle cette nouvelle technologie. Sans
gue ceux-ci empéchent l'installation d'équipemeBiSL, ils imposent des contraintes dans le
développement du réseau dont il faudra tenir coraptéur et a mesure de la progression de

ces technologies sur I'ensemble des boucles locales

- 49 -



Chapitre 11l : Technologie xDSL

[11.3 Réseau et hauts débits :

Les nouvelles technologies xDSL se situent surdaeau des réseaux a large deébit. Il
serait intéressant de situer ces termes dans lentexde permettant ainsi de mieux
comprendre I'engouement que suscitent ces techieslsgprometteuses.

Un réseau est un systeme de partage de ressoustédsudes. Il comprend un ensemble de
liens et de noeuds reliés entre eux pour permettteust abonnés (au moins) d’établir une
liaison pour communiquer entre eux. La périphéuerélseau est constituée de réseaux de
commutateurs d’acces qui regroupent plusieurs a@mnassurant également un role de
multiplexeur. Les nceuds internes du réseau cominatet les communications d’un lien
d’entrée vers un lien de sortie en fonction d’uitéce d’acheminement. Ainsi un réseau
utilise des technigques de multiplexage a sa péniphed des techniques de commutation en

interne. Le réseau de commutation peut étre ainsbmme un lien composite virtuel.

Comme toutes les autres technologies situées stiéteau des réseaux a hauts débits, les
technologies xDSL doivent pouvoir répondre a dagemces pour un transfert efficace de

données qui sont :

- la bande passante requise
- le temps de transfert
- le taux d’erreur

- la variation du délai de transmission

(Probleme du jitter ou gigue correspondant a unaldée temporel entre les cellules
successives de la méme source. Lors d’'un trarsfiestintérét a avoir une gigue le plus faible

possible).
[11.4 Les technologies xDSL :

[11.4.1 Présentation :

Le sigle xDSL regroupe plusieurs variantes de tegles de transmissions hauts
débits, utilisant la ligne téléphonique. Une paleecuivre offre une bande passante de 1Mhz,
or seulement 4khz sont utilisés pour la transmissie la voix. Les technologies xDSL

exploitent cette bande passante supplémentaire pméer ainsi deux voies de
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communications. Les versions des technologies x@d®ierent par le nombre de paires
téléphoniques utilisés (1 ou 2), le choix des feggpes porteuses et le type de modulation
utilisée. La technologie ADSL met en place un ddssymétrique, plus important sur la voie
descendante (VD) que sur la voie Montante (VM).t€atissymétrie est adaptée aux

exigences de l'accés a Internet.

Les technologies xDSL reposent sur le conceptsigér modems ". Ce sont des boitiers, ou
sont couplés des modulateurs-déemodulateurs a teeged performances, placés aux

extrémités d’une ligne en paires torsadés pourse¥aline ligne d’abonné numérique.

Dans la chaine qui relie I'internaute, au resterainde, le point faible se situe sur la partie
reliant le modem du particulier au central téléphoa. Cette jonction est constituée de fils de
cuivre, qui croit-on par méconnaissance, ne peusgmporter des vitesses de communication
dépassant que quelques dizaines de kbits par sac&mdfait, les possibilités des fils de
cuivre sont sous- utilisées car le réseau télépjuena d'abord été congu pour transporter de la
voix et dans cette optique, la bande passantsédilpar les équipements de communication
classiques est de l'ordre 3.3 kHz. Or, les caretigues physiques des lignes d'abonnés
permettent en réalité de supporter la transmissiensignaux a des fréquences pouvant
atteindre 1 MHz. En modifiant les modems, il est@possible d'optimiser I'utilisation de ces
lignes et il apparait que, en fonction de la distarséparant I'abonné de son central
téléphonique, les paires de cuivre peuvent suppdee débits allant de 1.5 Mbits/s a 10
Mbits/s, c’est a dire capables enfin de transpattcia vidéo. Il devient alors facile d'imaginer
les possibilités qu’offrent de tels débits en lemparant a ce que I'on possede actuellement :
33,6 kbit/s, 64 kbit/s ou 128 kbit/s dans le meilldes cas...(hors communication par cable

ou satellite). La fig. Ill-1 montre une infrastruo¢ a base de technologies xDSL.

Réseau d'enlreprise B
- u’_\:‘? B AR et aheex vooe o
-- | - L _g’ R
— H |
= ! -
| Aok AL | HHH |
Tdparitaud wocsl X %
wukpleneu T Comreuiateus d oneibe
of BOCRE DAL
o roc darn AUDSL
L T L |
hizcham AT
Shp s rila ur vacal

i

=0

| ) “ervices o @:_; Sorvicos o
e - i information: O ol
S &_Mﬁg“a -::- &E"a‘.h&prﬂg}

. TéKuwavailleurs =)

pas————— BB CE L L hion g el onvmstiad s, 1538

Figure IlI-1 Infrastructure d'une liaison provenant de la technologie xDSL
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Les techniqgues XDSL mixent sur une simple pairéptébnique des trafics de voix, de
données et d'images. Une liaison xXDSL comportei@lus canaux, par exemple la technique

ADSL met en ceuvre 3 canaux : un canal voix tradiited et deux canaux multimédia.

canal voix (full duplex)

e

canal de diffusion ou descendant (simplex)

Utilisateur

Feseal
canal d'interactivite ou montant (simplex)

2R

Figure IlI-2 Les canaux ADSL

Selon la technique de modulation mise en ceuvreegtdeébits respectifs des canaux

multimédia, on distingue de nhombreuses variantésgmtées maintenant.

l11.4.2 Apercu des différentes techniques :

ADSL (Asymetric DSL) : cette technologie permetraenériser la partie terminale de
la ligne de l'abonné et de faire supporter simeélagnt sur une paire de fils de cuivre le
service téléphonique de base et des flux de donnésgriques a trés haut débit. Elle
nécessite l'installation d'un filtre et d'un modspecifique a chaque extrémité du réseau
(central téléphonique, équipement abonné). La tgalende transmission asymeétrique offre
deux canaux destinés aux données, avec un débiimalaXde 8Mbit/s dans le sens
réseau/abonné et de 640 kbit/s dans le sens inwensable selon le code en ligne utilisé et la
distance de raccordement. ADSL libére en outreainge bande passante pour conserver le
canal téléphonique de 4 kHz (voir fig.lll-3). Cetiiechnologie se trouve étre adapté au
multimédia par Internet, le flux descendant (ouatase diffusion) étant beaucoup plus
important que le flux montant (ou canal d’interaité). ADSL convient bien aux applications
interactive du type vidéo a la demande (VOD), awxvises audiovisuels interactifs
fournissant plusieurs canaux TV, et permet unerdoteexion entre réseaux. ADSL

préservant le canal de voix, il est donc possiblé&téphoner tout en " surfant sur le web".
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spectre de puissance

4 khit's 15 3 B40 khitfs £ & 8 Mhit/s

M kHz 1,1 MHZ

canal téléphonigue canal dinteractivité canal de diffusion f (H)

Figure IlI-3 Répartition des spectres de fréquencepour la technologie

HDSL (High bit-rate DSL) : technique de transmissfall duplex destinée a stimuler
le réseau de distribution en cuivre en offrant @gsivalents a I'accés primaire RNIS
de types T1 (1544 kbit/s) et E1 (2048 kbit/s). HD&{ploite en outre deux ou trois
paires téléphoniques.

SDSL (Symetric DSL ou Single line DSL) : version motigne de HDSL, mais plus
limitée en distance. Le SDSL est tout a fait adapt visioconférence, aux travaux en
groupe sur réseaux LAN interconnectés et est uhgiao pour le remplacement des
T1/EL.

VDSL (Very High bit-rate DSL) : désignation commuda¢outes les déclinaisons DSL
a trés large bande offrant un débit réseau verarébde 13 Mbit/s a 51 Mbit/s selon
une distance de raccordement inversement propodilena ces calibres. Pour une
boucle locale de 1km, le débit offert butte sur b@is. Cette variante xDSL vise a
compléter une infrastructure FTTC (Fiber To Thebgumais cette architecture
hybride ne fleurit guére dans les réseaux de digtdn des opérateurs, a l'inverse de
HDSL ou ADSL. C’est une technologie asymétriquecears de développement qui
devrait autoriser un débit de I'ordre de 50Mbitais le canal de diffusion. Elle pourra
s’appliqguer a [linterconnexion dimmeubles ou de ubtle de raccordement
complémentaire a une infrastructure de type FFTi@si agu’a la télévision haute
définition TVHD.

RADSL (Rate Adaptative DSL) : extension de la vaigaADSL, capable d’adapter le
débit du modem a des vitesses de replis, lorsqgadhté de transmission de la ligne

se détériore. La particularité de cette technicpyengtrique est de mettre en ceuvre des
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mécanismes de replis permettant 'adaptation dit délx ratés physiques intervenue

sur le canal.

[11.4.3 Synthése des technologies xDSL :

Technologie | Mode de Débit Mbit/s | Mode de Codage Distance/Débit | Mode de
xDSL transmission fonctionnement bit/s) séparation des
Canal canaux
ADSL Asymeétrique 1,5444 a9 | Descendant DMT,CAP | 55/1,5 FDM,annulation
0,016 4 0,640 Montant 1,817 decho
HDSL Symeétrique 1.544 Duplex sur 2| CAP,2B1Q| 5,5/2,048 Annulation d'échg
paires
2,048 Duplex sur 3
paires
SDSL Symétrique 0,1284a 2 Duplex CAP,2B1Q,6 / 2,048 Annulation d’échg
VDSL Asymétrique 13a51 Descendant CAP,DMT | 1,5/3 FDM
1544423 Montant 0,3/51
RADSL Asymétrique 0,600a7 Descendant CAP 55/1,5 FDM
0,128 & 1,024 | Montant 18/7

Canal montant ou liaison montante, précise le denffux des données, de I'abonnée

vers le réseau.

Canal descendant ou liaison descendant du résealialmnnée.

[11.4.4 FDM et I'annulation d’écho :

La technologie utilisée au niveau de la séparaties canaux est de type FDM ou

annulation d’écho. Pour créer les canaux multigess modems ADSL divisent la largeur de

la bande disponible d'une ligne téléphonique suidenx types : Multiplexage a Division de

Fréquence (FDM) ou annulation d'écho. FDM assigne bande pour des données

ascendantes et une bande différente pour les dendéscendantes. La voie d'acces

descendante est alors multiplexée temporellemennesu plusieurs canaux a grande vitesse

et un ou plusieurs canaux a vitesse réduite. L& wbacces ascendante est également

multiplexée dans les canaux a vitesse réduite sjporelants.

L'annulation d'écho assigne la bande ascendantespperposer le descendant, et sépare les

deux au moyen d'annulation locale d'écho, une tqubrutilisée dans les modems V.32 et
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V.34. Avec l'une ou l'autre technique, ADSL se déile autour d'une région de 4 kHz p
des RTC.

Mum'pfexage en frequence
Ascendant Descendant

\ /-\ / fre qu ence

1 MH=

An nu!aﬁon ae ! 'echo

Ascendant Descendant
\ /\ frequence
...
1 MH=

Figure IlI- 4 Multiplexage et annulation d'écht

[11.4.5 Codage en ligne et modulation employés dans les haologies
xDSL :

[11.4.5.1 Code 2B1Q:

Le codage 2B1Q utilisé pour les liaisons HDSL, lestnéme que le codage rete
pour le RNIS en accés de base. Avec deux bitsécutifs, on forme un symbolebit. Il faut
donc coder quatre symboldgbits possibles en bande de base (on parle aussi des'em

ligne™).
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Bits de donnees

10 01 11 11 10 01 00 10

+3 +2.5Y

" +0,83
@
< -0,83v
-3 -2aN
Swmboles ﬂmpﬂtud_e

quaternaires cfas Ipuisions

Figure 1lI-5 Le code en ligne 2B1Q

Pour ce faire, on associe chaque dibit a un nipeaticulier d’'une impulsion pouvant prendre
guatre niveaux électriques; on sort alors de Wglee binaire. On transcrit ainsi deux
éléments binaires (2B) en un élément quaternai@® (toir exemple fig. IlI-5). Le code en
ligne 2B1Q fait correspondre a un groupe de deéméhts binaires un créneau de tension, dit
symbole quaternaire, pouvant endosser quatre watéfiérentes. Dans I'exemple ci-dessus,
la séquence binaire 1001111110010010 eémise seéz @vdligne sous la forme des symboles

guaternaires +3-1+1+1+3-1-3 + 3 -1.
IV.4.5.2 CAP et DMT :

Certaines technologies xDSL utilisent communémerg techniques CAP (Carrierless
Amplitude Phase) ou DMT (Discrete MultiTone). Taueux utilisent la modulation QAM

(Quadrature Amplitude Modulation) mais differenndda maniére de l'appliquer.
Modulation QAM

Soitm(t) le signal modulateur en bande de base représantaignal de type numérique.
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Soit une porteus&(t) = A cos (wc t +@.) (1) ou A : amplitude de la porteuse, wc :

pulsation de la porteus@.: phase de la porteuse, correspondant a un sigoéé fréquence

vis a vis de la fréquence maximale a transmettns taspectre du signal numérigue en bande
de base. Une modulation numérique peut s’effecsuerles trois paramétres adt), une
transcription sera faite entre la modulation numégim(t) et la porteusex(t). Ainsi la
modulation QAM va porter sur un décalage simultdada phas®, et de 'amplitude A. La

transmission de la porteuse module numériqguemansqas de phase correspond, dans un

méme canal, de deux porteuses en quadrature deamps (c'est a dire déphasé de p /2).
D'aprés (1)X(t) = A.coswct.co@. - A.sinwct.sirp.

En posana = CO®., b = sird

Soit X(t) = a.coswct - bsinwgp)

Le premier terme de x(t) correspond, dans un @diaxe horizontale gradué en cosq c (noté
aussi axe | signifiant en phase) et le deuxienradex I'axe verticale gradué en sing c (cet axe
est noté Q signifiant en quadrature de phase). Ram®dulation QAM, deux porteuses liées

aux | et Q, en quadrature dans le temps, sont réedidvec des coefficients pouvant prendre

des valeurs autres que O ou = 1.
CAP: Carrierless AM/PM (CAP : Carrierless Amplitud e and Phase modulation)

Dans la modulation CAP, on généere une onde modgléetransporte les parametres
amplitude et phase avec des états changeants gues#iuvegarde en partie avant
réassemblage. Cette variante du code en ligne QAldd(lation d’amplitude de deux
porteuses en quadrature) est largement mis en @eunrles modems traditionnels et est
adaptée aux premiers modems ADSL mis sur le maichérmet d’offrir trois canaux : un,

réserve a la voix (0-4 kHz), deux autres a la trassion asymétriques des données.

Dans ce codage en ligne, la transmission s’effestuieande de base transposée en fréquence,
par le biais d’'une modulation d’onde porteuse. teagge CAP module une seule porteuse qui
est supprimée avant la transmission, d’'ou le quatif carrierless, puis reconstruite par le

modem récepteur. CAP s’apparente a la technique @aMiquée sur les modems RTC. A
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image de ces equipements, ce codage autorisiediation d’'un symbole a une séquence

binaire de forte densité, avec des débits de 1,/ 986 Mbit/s résultants.

DMT : Discret Multi Tone

Le codage DMT ( Discrete Multi Tone ) a été norsé@lpar I'ANSI, il divise chacun des
spectres hauts débits en sous canaux (tonalit@césple 4,3 kHz. Chaque canal est modulé
en phase et en amplitude (QAM) a 256 états (8daitsmoment élémentaire). Chaque canal
constitue un symbole DMT. Ce code en ligne affelec jusqu’a 8 bits par symbole a une
vitesse de modulation de 4 kBd/s. Le sens émis@ancanal ascendant) se voit octroyer
vingt canaux, soit un débit total de 20 x 8bits »k 4ymboles égal a 640 kb/s. Le sens
réception (ou canal descendant) bénéficie de 2B8usa soit un débit cumulé de 256 x 8bits
X 4 k symboles égal a 8,192 Mbit/s. En fonction desditions des lignes, certains canaux
peuvent étre inhibés en fonction de la distanceuserboucle locale traditionnelle d’abonné

(paire en cuivre de diamétre 0,4 mm).

relébit Mbps

C@a@, % i
o7

canal dinteractivité (B40Kbps)

i i | ! S

_ 7
1 . 3 4 distance (km)
Figure I11-6 Indication du débit théorique possible en fonction de la distance sur une

boucle locale traditionnelle d'abonné

-58 -



Chapitre 11l : Technologie xDSL

canal téléphordque

Carwnes Opérater -= abormeé

*——-—-

Catap: abormeé -= Opérateur

Figure 1lI-7 Codage DMT

La voix est transportée sur les quatre premiemhkittz, ce qui libére le reste. Cependant
I'amplification n'est pas la méme pour toutes tégdences, c'est pourquoi DMT divise en
256 portions les fréquences supérieures jusqu'dHA. Chacune de ces fréguences est une
chaine indépendante qui possede son propre fluknidpar le protocole appelant
(ex : ADSL). Les subdivisions n'interférent pas @& zone utilisée par la voix grace au

splitter.
Comparaison CAP & DMT

Ainsi il existe deux approches principales pouteleghnologie ADSL, ceux qui incorporent la
modulation discrete (DMT), et celles qui sont baséear une technique plus ancienne,

modulation d'amplitude/phase (CAP). DMT est un leeilchoix que la CAP en termes de :

Interopérabilité : les constructeurs multiples, y compris tousdesstructeurs principaux de

circuits intégrés de télécommunication, visent &ellipper les solutions inter opérables
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basées sur la norme DMT. En conséquence, la pldpartonstructeurs sur le marché ADSL

coopeérent aux questions d'interopérabilité.

Exécution : en dépit de la maturité de CAP, des essais imapart tels que celui recemment
conduit par Network Computing, ont prouvé que desiems de DMT pouvait étre plus
rapide, plus robuste et pouvaient couvrir de pluglies distances. CAP a une exécution plus

faible pour des cadences équivalentes et des lsoucle

Immunité au bruit : la meilleure technique de transmissencelle qui adapte son signal au
canal. DMT surveille facilement le canal et adagites sa transmission aux caractéristiques
de la ligne téléphonique, et met a jour en permeamers caracteristiques. Pour chaque ligne,
DMT transmet le meilleur signal. Les systemes dé°@w& peuvent pas modifier 'émission et
ainsi il doit essayer de défaire toute l'atténumtiGeci rend des systemes de CAP moins
tolérants , et donc, moins robustes. Un autre @iédi les systémes de transmissions doivent
surmonter est le bruit. Puisqu'un symbole de DMITbesucoup plus long que celui d’'un

CAP, un parasite aura moins d'impact, rendantclanigue de DMT plus robuste.

DMT a été adopté comme norme par I’American Nati®tandards Institute (norme ANSI),
l'institut européen de normes de télécommunicat{gisl) et I'union de télécommunications
internationale (ITU). En conséquence, tous les tcoceurs dans le marché d'ADSL,

développent la technologie de DMT.

DWMT : Le Wavelet Discret Multi Tone

DWMT est en cours de développement pour des pmdyimétriques a haut débits. Les gains
de DWMT sont de 45 dB au-dessous du lobe prin¢gralis que les gains d'FDM et de DMT

sont seulement 13 dB en baisse. Ainsi une puissdacous-canal de DWMT de 99,997%
réside dans le lobe principal tandis que seulemewiron 91% de la puissance de FDM et de

DMT de sous-canal réside dans le lobe principal.
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Figure 111-8 Codage DWMT

L'isolement spectral supérieur de DWMT fournit éesntages suivants:

- DWMT a moins de temps systéme de transmission §é & DMT. Il n'y a plus de
temps détruit entre les symboles ou I'égalisat@miteuse de tranches de temps.
-  DWMT peut mettre & jour le débit supérieur danselegronnements de bruit & bande

étroite typiques de 'ADSL.
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[11.5 La technologie ADSL.:

[11.5.1 Spécificité de la technologie ADSL.:

Dans ce chapitre, une présentation exhaustive teehamologie ADSL sera faite dans
la mesure ou de nombreuses applications ont é&appées sur ce segment du marché trés
concurrentiel. De plus parmi les technologies xDRDSL se préte davantage a la
comparaison des modems analogiques classiquesedaterniers en date respectent la norme
V.90.

Comme nous l'avons déja vu, 'ADSL utilise des spex de fréquences différentes pour
séparer le canal de diffusion du canal d’'interac{i&DM Frequency Division Multiplexing ).
Ce procéde, plus simple que les techniques d’ationld’échos, autorise la préservation du

canal téléphonique.

Par exemple, I'utilisation de la boucle locale ptaudiffusion d’'une image vidéo nécessite la
mise en ceuvre de techniques spécifiques (DSL)chigacture d’'un tel systeme dans le cas

d’'un lien ADSL est représentée par la fig. IV-9.

Sous-canneauy
Echelle Tonalllés non ulllisees s iogique o)
de Sulbe aux Tanctionnement de ba fgne aplimalizés individuellement
puissance Espacement des tonalltés on Tonélion des pertes
Canaux (4.3 kHz)
employas _‘{ |‘_
par Mumsris R e = L : - _‘L -

[ i
1

Variation
maxi dip

| .|J Zane

analogique E
smployée par réquence
la téléphonia 1 ]
4 EHE: B0 kHz 300 kHz 00 kHz 1.4 MHz
‘ y Débit moyen . Debit éleve W
: ADSL P ADSL
Spectre utillsz Spectre utlllsé Spectre utilisa
par Numeérs pour envoyer des données peour regevodr des donnass

Figure I11-9 Spectre de fréequence spécifique a laechnologie ADSL

Le spectre de fréquences ADSL héberge trois canamcanal de diffusion haut débit dans le
sens réseau-abonné pour recevoir des données @@épitisieurs Mbit/s), un autre canal de

diffusion dans le sens abonné-réseau pour émgqtireye demande pas un débit important :
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par exemple 640 kbit/s pour interagir sur cettéudibn et transmettre des données de la part

de l'utilisateur, et un canal réservé a une comgatitun téléphonique classique.

La base du systéeme est constitué d’'un multiplextacces ADSL qui multiplexe les flux
voix provenant des réseaux de commutation de tietule flux vidéo en provenance du
réseau haut débit. Chez l'utilisateur, une ternsioinumérique ADSL achemine le flux voix

vers le poste téléphonique et le flux vidéo venetepteur de télévision

Les modems effectuent un traitement spécifiqueighas pour réduire I'influence du bruit et
supprimer les échos parasites. Ces techniques fianind’atteindre un débit de plusieurs

Mbits/s sur une distance de quelques kilometres.
[11.5.2 ADSL Lite, une alternative au modem RTC traditionnel :

L'UIT est en voie de normaliser le standard G.9923bus cette dénomination se cache une
version allégée de 'ADSL, surtout destinée auxeaaapides a Internet. Elle fonctionne a des
débits inférieurs a ceux de son ainé (lesquels smrefois 25 plus élevé que ceux des
modems V.90) Cette version allégée est moins compdemettre en ceuvre, elle ne requiert
plus théoriquement la présence d’un filtre prisalde (splitter) sur I'arrivée téléphonique de
'abonné. Les modems intégrant cette version aflégéurront par conséquent s’installer
comme n’importe quel modem analogique Plug and.Rley débits de 'ADSL Lite sont sur
le canal descendant de 1,5 Mbit/s et de 512 khitvde canal montant, il ne nécessite pas de

splitter du coté de I'abonné.
[11.5.3 Comparaison des performances a celles desasiems existants (V.90) :

Une comparaison n’est ici pertinente que si I'antéresse a deux produits visant un
marché concurrentiel. Les modems développés pctmologie x2 par 3Com, ou K56flex
par Rockwell respecte la norme V.90 définie selddT+T, permettant un transfert de
données maximal de 56 kbit/s dans le sens réseauné@let moins dans le sens inverse. La
technologie ADSL est particulierement bien adapiéece segment de marché. Les modems
ADSL pourront transporter des données de taillegoiantes contenant aussi bien de la
vidéo , du son etc. De part son asymétrie, cettentogie permet des débits adaptés a la
charge de travail demandée, soit un débit de 8Mbiahs le sens réseau/abonné et de 640

kbit/s dans le sens inverse. De plus elle dispose danal pour les communications
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téléphoniques dans une bande passante de 4kHzatéait adaptée a cet usage. Ainsi

I'utilisateur peut se connecter a Internet et re@enn appel sur sa propre ligne téléphonique.

Un modem classique respectant la norme V.90 s@drdanc pénalisé par un deébit restreint
(au maximum 56 kbit/s et encore si le fournisselacabs est doté d'une infrastructure

supportant le débit théorique maximal de ces mojlemgjui se traduit par des connexions
plus colteuses aussi bien pour le particulier qoar des PME/PMI, car le colt est

proportionnel a la durée de connexion. La qualé@érdnsmission n’est pas aussi confortable
gue celui-ci des modems ADSL (des composants aigaieg équipent encore des modems
classiques tandis que I'on vise le tout numériqoir pes modems ADSL). Ce dernier met en
place des technigues numériques et de correctierredrs de plus en plus élaborées
permettant des performances optimales avec unetéén supérieure. Méme si le colt
d’'un modem ADSL a l'achat reste pour l'instant éevar rapport a un modem classique,
l'infrastructure a mettre en place pour les mod&BSL commence a peine de démarrer en
France. Au vu des résultats, il est certain quesoger modems vont diminuer la facture de
I'utilisateur et surtout il va permettre un servide bien meilleure qualité. La fabrication de
ces supers modems en vue d’'une consommation dee maggermettre une diminution du

prix de revient unitaire.

Cependant 'ADSL rencontre deux problemes. D'une das perturbations sont engendrées
par la ligne de cuivre, d'autre part la vitesserhcédé décroit avec la distance: la vitesse est
de 8 Mbit/s sur une ligne de moins de deux kiloagtelle passe a 1 Mbits/s sur une ligne de
cing a six kilomeétres. Les performances des systamdépendent du profil et de I'état de la
ligne de cuivre. Celle-ci n'étant pas constituéen dseul cable continu, mais de plusieurs
troncons reliés entre eux, c’'est au moment du gasaace point de jonction que le signal
transmis peut se dégrader et réduire la vitessaratesmission. En prime, deux lignes
téléphoniques installées trop proches l'une dérdaant tendance a se parasiter. Avant de
déployer les modems ADSL, les opérateurs doiventdester la qualité de leur réseau afin
d’évaluer les caractéristiques exactes des ligfasdnés et, éventuellement, de corriger les
erreurs rencontrées. Reste que tous ces probleoméses passe d'étre résolus : la quasi-
totalité des opérateurs a en effet lancé des ewpétations afin de tester la viabilité

economique des services et de résoudre les problETieniques qui subsistent.

Les " inconvénients " des modems ADSL, si I'on pding, proviennent également des délais
nécessaires inhérents a la mise en place d’'unestiedgchnologieAinsi les modems ADSL
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capables de ces prouesses (actuellement produifdqadel-Bell , Orckit , Amati , Ericsson ,
Motorola...) tardent a apparaitre dans les ray@ssrdagasins. Le responsable : le prix des
équipements. Les deux modems ADSL nécessairesigiaon (un a chaque extrémité)

reviennent environ a 12500 FF. Une facture qui ltape le développement de masse.
[11.5.4 Les raisons d'investir dans I'’ADSL :

L’ADSL fournit un acces trés rapide a I'Internetagix réseaux locaux a distance : 100
fois plus vite gu’'un modem 56 kbit/s (a la norm@@). L’ADSL permet de faire du temps
réel, du multimédia interactif et de la diffusioe didéo de qualité " broadcast" pour des
services tels que la vidéoconférence, la diffusiola volée de clips sonores et vidéo sur
Internet, I'accés aux services de vidéo a la demandde formation a distance. L’ADSL
donne accés simultanément au vocal et aux doneédsn’est plus nécessaire de dédier la
ligne de I'abonné a I'un de ces services. Sur ledems classiques, la connexion a Internet

privait I'utilisateur de la ligne téléphonique matemple.

AN

L’ADSL est une liaison privée et sécurisée, I'sidlieur n’étant plus " commuté " pour aller
de son installation a son destinataire. Il este@gaht une liaison permanente, " always on

line ", qui ne nécessite plus de composer un numeEdéattendre la connexion.

L’ADSL en un clin d'ceil :

Distance maximale 4 km sur des paires en cuivitgpe24G

ADSL une technologie adaptée au multimédia :

Jeux vidéo interactifs 128 kbit/s & 6 Mbit/s
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Compatratif de vitesse de téléchargement par tygeat@ologie :

Vodem 56 Kol Cmes

|

licison &themet e ; 3
central Provider

telecom

ly/nterconnexionN
N ATM /)

licison
" cuivre

; gfff Fe@II]
' moderm ADSL
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b 4

wes |

= Resedlx x

Figure I11-10 Présentation d'une structure utilisant TADSL

[11.6. Intérét pour l'utilisateur final et exemples d’applications

Les ressources dites multimédias accessibles igpa I sur les différents réseaux, et
plus particulierement sur Internet, ne peuvent enamnvenir a un usager pour lequel le
référent audiovisuel est la télévision. En brefimialtimédia en ligne, cela ressemble plutét a
des images de mauvaise qualité faiblement animé&asie la télévision. Il est vrai que toutes

ces ressources multimédias sont dévoreuses de itsgales réseaux de télécommunication

- 66 -



Chapitre 11l : Technologie xDSL

ne sont pas suffisamment dimensionnés pour lescwiénj sauf depuis I'avénement de
nouvelles technologies dont xDSL fait partie. Lalpématique du multimédia en ligne est
aujourd’hui indissociable du phénomeéne Internetoeadernier est en train de phagocyter la
plupart des réseaux offrant des ressources ou glgalber a ses standards. L'une des
conséquences est que le réseau des réseaux eandrdgnger d’engorgement. Or, analyser
ces conditions d’acces impose d’évoquer le probléeseressources et de leur poids respectif
en terme de volume d’information. La compréhensgleri’enjeu du haut débit passe d’abord
par la bonne maitrise de quelques données cléspalyeed’accueil d'un site Web représente
en moyenne 64 kbits, une photo déja compressée artemp 256 couleurs et occupant la
totalité de I'écran représente environ 640 kbitsiret seconde de vidéo de qualité télévision
numérique comparable aux images (déja compres#fedéeds par Canal Satellite ou TPS
représente 4 Mbits. Il est donc aisé de compreradla, lecture de ces quelques chiffres, que
les contraintes liées a la diffusion de véritabldtimédia en matiere de bande passante sont
importantes et que la qualité de consultationrgghement liée au débit des artéres qui seront
utilisées. Or, il n'est pas besoin aujourd’hui ded le constat de 'insuffisance des débits des
acces offerts (RTC et RNIS) aux établissements mmumsulter des services réellement

multimédias.

Les technologies xDSL répondent parfaitement awoibs des utilisateurs. Comme on a pu
le voir, elles offrent des débits trés importanissa bien ascendants que descendants, ce qui
permet le transfert de tout type de données dontidao dévoreuse de mégabits. Elles
permettent également, dans le cas de 'ADSL et @SN, de conserver un canal de
transmission pour le téléphonie analogique. On mutc téléphoner tout en surfant sur
Internet. De plus, les données étant transféraes feome numeérique, les technologies xDSL
assure une grande qualité et diversité de senfiesutre, ces technologies reposant sur les
structures existantes, les lignes téléphoniquéss permettent un accés aux réseaux pour un
colt faible. Ces quatre points (forts débits, coret@n du canal téléphonique, qualité des
transmissions, faible colt) vont dans l'intérét ldgilisateur. xXDSL désengorge le réseau
Internet et permet a ses usagers d’accéder emimaniere réaliste, a de véritables services

multimédias et autres, et ceci en quasi temps réel.

De multiples services, de nouvelles applicationst stesormais accessibles aux usagers

(avant l'utilisation des technologies xDSL, ilsiéta souvent difficilement concevables) :
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- La vidéo a la demande (VOD) permet d’accéder a poogramme vidéo qui vous
intéresse et ceci a n'importe quel moment. La V@t par exemple de regarder
les extraits d’un film récent, avant de se décttalier le voir au cinéma.

- Les technologies xDSL permettent de jouer en rédeaieux étant accessibles depuis
un serveur.

- XxDSL favorise le développement du commerce en ligRegarder un spot du lieu de
ses prochaines vacances, écouter des extraits siguas de qualité CD ou regarder
des vidéos de qualité MPEG2 permet d'attirer lerfacheteur de le faire décider.

- Lavidéo conférence avec une grande qualité d’'imag®éliore les communications.

- xDSL permet le vrai télétravail. L’'employé travailtle chez lui, sur un réseau LAN
virtuel avec d’autres télétravailleurs et ceci atass les avantages d’'un réseau local :
accés a un serveur d'applications, partage deefishi De plus, xXDSL permet
d’interconnecter des réseaux LAN entre eux. Degeausiteés, des laboratoires peuvent
ainsi relier leurs réseaux LAN locaux entre euxragmiere transparente.

- Teélé médecine : un service client/serveur permataBder a une base de données sur
les patients, les diagnostics, les données graphiguoduites par rayons X... Les
docteurs peuvent apporter de meilleurs soins as lgatients en travaillant en
collaboration avec d'autres docteurs. Le dossiedicaé d'un patient peut étre
transféré a un spécialiste pour consultation. Es dargence, un hopital peut

retrouver I'historique médical du patient.

[11.7 Conclusion

Méme si la technologie XDSL est souvent une bonoletisn a un tarif trés
intéressant, elle n’offre malheureusement pas togjane liaison d’'une qualité irréprochable.
En effet, une ligne en xDSL est par définition ddnée d'une ou deux paires de fils de
cuivre; elle est donc influencée par des élémextermes et par la longueur et la résistance

ohmique de la liaison considérée.

L’avénement de la technologie ADSL a permis cédérer I'adoption de ces technologies a
un public de masse de plus en plus exigeant awamides performances attendues ainsi que
de la qualité de service rendue de la part desatgés de télécommunication, méme si
d’autres technologies peuvent a long terme sendolevenir aux réseaux a hauts débits tels

que la fibre optique, les liaisons hertziennes éorondes. Il peut sembler évident que par le
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nombre d'acteurs majeurs dans I'élaboration demdstals, l'investissement considérable
engagé dans la recherche des solutions technokxyidans ce domaine montre que ces
technologies xDSL représentent une solution viatdes la mesure ou elles allient des

performances satisfaisantes tout en s’appuyanirsiinfrastructure existante.
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Chapitre IV Simulation d’'une transmission DMT souathdb.

IV.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est d'utiliser MANB pour simuler la génération et la réception
d'un signal DMT dans un canal physique et fourme wescription de chacune des étapes
dont il sera question. Pour cela, nous utilisermmame un exemple une des applications de
la DMT, le MODEM ADSL.

V.2 Modem

Le modem est le périphérique utilise pour transfées informations entre plusieurs
ordinateurs (2 a la base) via les lignes téléphasqlLes ordinateurs fonctionnent de facon
digitale, ils utilisent le langage binaire (uneisde zéros et de un), mais les modems sont
analogiques. Les signhaux digitaux passent d’'unewa une autre, il n’y a pas de milieu, de
moitié, c’est du Tout Ou Rien (un ou zéro). L’'argpe par contre n’évolue pas “par pas”,

il couvre toutes les valeurs. Ainsi il peut prentbiates les valeurs intermédiaires (0,0.1, 0.2,

0.3....1.0) par exemple.

Le modem convertit en analogique l'informationdre provenant de I'ordinateur. Il envoie
ensuite ce nouveau code dans la ligne téléphon@ugeut entendre des bruits bizarres sous

forme de crépitements si 'on augmente le volumsatuprovenant du modem.

Ainsi, le modem module les informations numeériques sens inverse il démodule les

données analogiques.

C’est pourquoi le MODEM est I'acronyme de Modulatddémodulateur.

ligne
téléphonique

Figure IV-1 : Liaison par modem
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Chaque Modem porte des normes qui lui sont progue,portent sur les méthodes de

multiplexage, la modulation utilisée et la méthoeecodage de I'information.
IV.3 Structure bloc du Modem ADSL

Le modem ADSL se compose de deux parties,riiegamission et la partie réception.

IV.3.1 Emission

X(t)

Bits en Signal temporel

aentrée

Figure IV-2 : Schéma bloc de I'émission

- CRC et Trellis codeur: Ces parties permettent la détection voir mémeolaection
d’erreur de transmission. La partie CRC ajouteadestlondance a l'information. Les
codes CRC sont des codes cycligues tres utilisass dle monde des

télécommunications.

- Encodeur constellation :Ce bloc a pour but de coder le message binai@nartrettre
dans les différents subchannels. Nous avons vuhausque le message était envoyé
par trame. Afin d’émettre de nouvelles trames, tmr ka évidemment besoin de
connaitre la période des trames (période d’unedra§is), ainsi que le nombre de

bits que code chaque subchannel.

Lors de I'émission d’'une trame, I'encodeur pren@ @ranche du message a émettre,
de longueur égale a la somme de bits que peut €tedsemble des subchannels , et le

code sur un subchannel, en fonction de sa capieitédage.

En résumé, ce bloc code une partie de l'informasan un ensemble de nombres

complexes. Ces derniers restent fixes pendantrladeed’une trame. Aprés cela une
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nouvelle partie de I'information sera codée a s sur cet ensemble de nombres, et

ainsi de suite...

- IFFT : C’est le module de la transformée de fourrier rapiverse. Cette fonction permet
de calculer les échantillons de la trame a trartsendtlous avons déja souligné qu’une
trame comportait un nombre d’échantillons égal axdi®is le nombre de subchannel.
Donc une trame upstream comporte 64 échantillomsc(@4 échantillons en 246us).

- P/S: LIFFT retourne directement la valeur des échamiil de la trame, cependant il
existe un léger probleme. La IFFT retourne tougigsantillons en parallele, il faut donc
les placer en série afin de trouver un signal teelgaonnaissant le nombre d’échantillons
et le temps d’'une trame, il est alors évident deubar la durée qu’il faut mettre entre
chaque échantillon).

- Synchronisation

Pour assurer une bonne synchronisation des tramedrame connue de synchronisation

est insérée toutes les 69iémes trames, de soaeatig la cadence.
- DAC

Nos signaux étant numeériques et le canal analogibjest obligatoire de transformer tous
les signaux numériques en des signaux analogiqueed de les transmettre sur le canal.

Ce bloc transforme le signal numérique en un sigaak.
- Mise en forme

Vu le spectre infini que présentent les signauxésaainsi que la bande passante limitée
offerte par les médias (supports), il est impérdiifitroduire une mise en forme afin de

limiter la bande passante des signaux a émettre.

Plus simplement, le filtre de mise en forme adéxesignaux au canal.
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1V.3.2 Réception

Yit)
Signal temporel
recu

Bits en
sortie

Figure IV-3 : Schéma bloc de la réception

Etant donné que beaucoup de blocs réalisent exantee fonction inverse des blocs de la
partie émission, nous détaillerons uniquement tigpdécodeur constellation.

Décodeur constellation

Comme chaque coefficient retourné par la FFT, cogetranche du message émis, il suffit de
décoder ces coefficients les un apres les aueet®) fa constellation adéquate (nombre d’état
de la constellation est égaR4é, d étant le nombre de bits que code le subchanift) de

fournir le signal numérique émis.
IV.4 Simulation du Modem

Dans cette partie on réalisera une simulation diedem sous MATLAB, en se basant
sur les blocs illustrés au paravent, mais en éamticertains blocs, c’est les blocs qui ont pour
réle la bonne transmission des données dans ld :.chnes dans notre cas on considére le

canal idéal.
Pour la réalisation on c’est basés sur le schémapsigue suivant :

Le schéma synoptique de la transmission ADSLmesttré dans la figure suivante
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Figure IV-4 : Schéma synoptique de la transmission

V.5 Détail des états de la simulation des blocs

IV.5.1 Modulation

Définition des variables << message en binaire>>

On entame la simulation en générant les valeusreis

Notre signal dans cette application est une chdénearactere (texte)

On transforme cette chaine en un train binaireqobaaractere sera codé sur 8bits (ASCII)
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On obtiendra un train binaire qui comporte 800, kiteaque bit a une valeur décimale et non

un caractere.
Encodeur constellation<<Mapping QAM16>>

On se fabrique un tableau pour les 16 symbolesiljesgoute en suivant la régle de
modulation QAM-M qui est expligue au par avant. tableau se constitue de valeurs
complexes. L’ordre particulier des nombres commexent d’un choix de codage de Gray et

va s’expliquer par la maniere d’adresser cettestabl

Symboles )4

0000 0,5+0,5i
0001 1+0,5i
0010 0,5+1i
0011 1+1i
0100 -0,5+0,5i
0101 -1+0,5i
0110 -0,5+1i
0111 -1+1i
1000 0,5-0,5i
1001 1-0,5i
1010 0,5-1i
1011 1-1i
1100 -0,5-0,5i
1101 -1-0,5i
1110 -0,5-1i
1111 -1-1i

Pour effectuer la modulation QAM-16, sur le traindire obtenue ; I'opération a réaliser est
donc le "maping” des bits sur les symboles, caglire découpé le train binaire en symbole
de 4 bits, associe a chaque symbole un nombre eampli correspond a cette position. On

obtiendra 200 nombres complexes.
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Modulateur DMT :

On implémente sous MATLAB un modulateur DMT a 8aax Alors on applique une IFFT
mais lors de cette opération, on prend bien sote gue la IFFT crée soit bien celle d'un
signal réel .Pour cela on crée les coefficientdad&FT en modifiants les vecteurs (de 8
valeurs complexes) issu de QAM, on initialise lesteurs a 0 et on ajoute le conjugue de
I'inverse de ces valeurs, on obtient alors un vwectolonne de 18 valeurs définit comme
suite :

Xo=0 n=20
X, =a, +jb, 1<n<8
X,=0 n=

Xn =X "n-n) 10<n<17

Ce qui implique que I'lFFT va se porter sur 18 peirCes opérations sont répétées en boucle,

de facon a constitué un sigrii@glpar paquets de 18 points .
IV.5.2 Démodulation

C’est L'opération inverse de la modulation.
Démodulateur DMT

En supposant que le démodulateur recoit bien y{ta@plique la FFT a chaque paquet de 8
valeurs (une FFT sur 8 point), et on obtient lesvdleurs complexesX,,=a,+Jb,

correspondantes.
Décodage QAM

Pour cette partie, on associe chaque nombre complexsymbole qui lui correspond, cela en
positionnons ces derniers dans le tableau de caigpat crée dans la partie modulation ; on
récupeére les symboles binaires sous forme de pdgukbits.
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En positionnant ces paquets successivement (pae difdmission) on récupére notre train
binaire émis.

Afin de vérifier le résultat on compare avec lartrainaire émis, pour simplifier on fait la
soustraction entre le train binaire recus et lmthénaire émis ont on obtient une chaine de o
(800 Zéros) ce qui veut dire qu’on a reconstruttesignal.

IV.6 Programme d’émission/réception d’'un signal DMTsous Matlab

clear all

clc

%Definition des variables MSG en binaire

format short;

chaine_emise_chapzojet de fin detude pour theme la simulation duceaine de
communication numerigue MAQ sous matjab’

%chaine_emise_char='projet de fin detude’;
chaine_emise_dec=double(chaine_emise_char);
chaine_emise_bin=dec2bin(chaine_emise_dec,8);
bits_emis_char=reshape(chaine_emise_bin',1,lertgime_emise_bin)*8);

bits_emis_bin=str2num(bits_emis_char’)’

%Définition de la table de GRAY

M=[0000 0.5+1j*0.5;
0001 1.0+1j*0.5;
0010 0.5+1j*1.0;
0011 1.0+1*1.0;
0100 -0.5+1j*0.5;
0101 -1.0+1j*0.5;
0110 -0.5+1j*1.0;
0111 -1.0+1j*1.0;
1000 0.5-1j*0.5;
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1001 1.0-1j*0.5;
1010 0.5-1*1.0;
1011 1.0-1*1.0;
1100 -0.5-1j*1.0;
1101 -1.0-1j*0.5;
1110 -0.5-1j*1.0;
1111 -1.0-1j*1.0];

%Constellation MAQ-16

n = length(bits_emis_bin);

B = reshape(bits_emis_bin,n/4,4);

for k=1:n/4
for p=1:16
V = sum(B(K,:)==M(p,1:4));
if sum(V)==4
T(k,:) = [B(k,:) M(p,end)];
break
end
end
end

%Adaptation a I'lFFT
n_T = length(T);

T8 = reshape(T(:,end),8,n_T/8);

[n_T8,m_T8] = size(T8);
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fork=1:m_T8

X(:,k)=[0;T8(:,k);0;conj(flipud(T8(:,K)))I;

End

%IFFT de taille 18 points

X_ifft = ifft(X);

% P-->S

X_s = X_ifft;

%S --->8S

X p=X_s}

%FFT de taille 18 points
X_fft = fit(X_p);

%Récupération du signal utile

X_m = X_fft(2:9,);

%Decoder constellation MAQ-16

X_final = [];

fork = 1:25

k;

forp=1:8
p;
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for1=1:16
I
if abs(X_m(p,k)-M(l,5))<0.0001
v =[M(1,1:4)];
X_f(p,:)=v;

end

end

end

X_final= [X_final; X_f];

end

X_final=X_final(:)";

%Verification du resultat

k = find(bits_emis_bin-X_final~=0)

length(k)

V.7 Simulation de 'architecture DMT sous Matlab Simulink

Dans le modele ADSL proposé par Matlab, une soditeede Bernoulli génere aléatoirement
1552 bits a une fréquence de 4kHz. Ces dotst d’emblée scindés en deux paquets de
776 bits chacun. Chacun de ces paquets suit umichgarallele. Les premiers 776 bits
constituent le tampon de données rapides et lesdérdiers bits le tampon de données
entrelacées. Nous verrons qu'une trame ADSL espotiosi constituée d’une partie de

données rapide et d'une partie de données enteslacé

-80-



Chapitre IV Simulation d’'une transmission DMT souatldb.

La premiere opération sur le tampon (qu’il soitidepou entrelacé) est I'ajout d'un CRC de 8
bits. 1l y a ensuite brouillage du tampon par lestleur qui travaille sur des entiers puis un
codage convolutif grace au Codage Reed-Solomon. Uermmiére opération seulement
appliquée aux données entrelacées (de ce failledrs) est I'entrelacement (interleaving)

qui permet d’augmenter la résistance des tsarostre des erreurs en rafale.

Les données rapides sont modulées et transmisdsssporteuses basses-fréquences tandis
qgue les données entrelacées sont transmisessspoiteuses hautes-fréquences, suivant la

table d’allocation des bits (b dans Matlab).

A la sortie du canal, les opérations inverses segemt de restaurer la trame dans son état

initial. Des particularités se présentent au nivéaganal.
IV.7.1 Analyse et compréhension du fonctionnementutdmodem ADSL

IV7.1.1 Codage/Décodage
a- Contrdle de redondance cyclique (CRC)
Principe de fonctionnement

Deux controles de redondance cycliques sont gémpénéschaque tampon de données
(rapides et entrelacées). Huit bits seront all@awésbits de contréle CRC pour chaque type de
tampon. Ces bits sont obtenus a partir ddsitk du message en entrée au moyen de la
formule suivante :
crc (D) EM(D) D8 moduloG(D)
Ceci signifie que le contréle CRC est obtenu parstin du polyndmeM(D) D8 parG(D)
ou M(D) est le polyndbme du message initialGE§D) le polynébme générateur. Ces bits
sont ajoutés en fin de trame : c’est un gedaystématique. En réception, le syndrome
detector permet de détecter si des erreurs soar@gpa la suite de la transmission dans la
limite de sa capacité de détection (Il ne @nmi leur nombre ni leur place). Aucune
correction n’est effectuée par le syndrome detecto
b-Embrouilleur (Scrambler)
Principe de fonctionnement

Les données des tampons rapides et entrelacésg satbrouillées (séparément)

en utilisant I'algorithme suivant: D’n = dn + d'n-18 d’ n-23
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Avec dn la sortie de rang n du tampon (soit 'emtii@ scrambler) et d’'n la sortie de rang n
du scrambler correspondant. Cette utilisation registres a décalage définis par un

polyndbme permet de briser les longuestesuide bits identiques a [lorigine de

problemes de synchronisation.

c- Codage RS (Reed-Solomon)
Principe de fonctionnement

Il s’agit d’'un contréle redondant sur des octets. mbmbre R d’octets de contrble
est ajouté aux K octets de message initial (eréepour constituer un code Reed-Solomon
d’'une taille de N = K + R octets. Les octets deta sont calculés a partir des octets de
message suivant I'algorithme suivant :

(D) = M(D) DX modulo G(D)

Le polyndme C(D) est le reste de la divisidfD) DR par G(D) ou M(D) est le polynéme du
message initial et G(D) le polynébme générateuratiedReed-Solomon.
Le nombre R doctets de contrble est calcadéis Matlab d’apres la fonction rspoly qui
retourne un polyndme correcteur.
d-Entrelacement (Interleaver)
Principe de fonctionnement

Les mots de code Reed-Solomon dans le tangmbrelacé (seulement) sont
entrelacés par convolution. Le but est d’entreldes trames pour pouvoir permettre
d’améliorer ensuite la correction d’erreurs. Eregffes trames peuvent arriver remplis
d’erreur et il est préférable d’avoir une erreur p@me pour mieux la corriger. I

convient alors de mélanger les trames pour répestierreurs.

* Z-Dl' 1)

The kth shift register holds D{k] symbols,
where k=1, 2,...,N.

L Y Z-DI'ZJ
[nput ¥

® Z-DI'NJ Py

Figure IV-5 : Entrelacement (Interleaver)
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IV.7.1.2 Modulation/Démodulation
a-Modulateur

Les 1680 valeurs binaires de la trame arrivant sapgarties dans les 256
modulateurs QAM suivant les coefficients du teacb. Ceci n'est pas fait directement :
le démultiplexeur se charge de répartir ces valdans 16 premiers blocs.

b représente la table d’allocation des bits (un weatelonne de dimension 256).

T Ry,
Rectangular
(el |

— T
Rectangular
(REA |
— YT Y YS
Rectangular P Werk Cat
ahd

— T

Rectangular
oAk

—T T VL

Rectangular
A hd

—T v

Y

¥

¥

Y

Rectangular
(WP |

Y

—T LRI LIS e
Fectangular
aha

— Ty

¥

Rectangular
A hd
w1

T
Rectangular L
bl

T Ry,
Rectangular
aha

— T T
Rectangular
QAhd

—r T
Rectangular
QA

— T

Y

Y

Y

¥

¥

Y

Rectangular
[RESAT |

— YV VW

Rectangular
QA

—r T

Rectangular
oAk

1T LRI ]

¥

¥

Figure 1V-6 : Modulateur DMT

Ces valeurs sont concaténées YatCat dans un vecteur colonreede taille 256.
Une fois sorti des blocs QAM, le signal modulé gggtience doit transiter sur le canal. Il faut

alors envoyer un signal temporel réel.
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wertCat

¥ [:}______*|———j

i J‘

S D r

IFFT ——

L J

Figure IV-7 : Adaptateur a 'lFFT

Pour obtenir un signal réel d’'une IFFT, le speftéguentiel doit étre symétrique conjugué.
Le but de ce bloc est de transformer le spectrsi.aftinsi, on concatene les trois vecteurs
suivants : le vecteur d'origine de valeurs a(l)...a(256), un vecteur [0] et le exct de
valeurs a(256)*...a(2)*. En effet, pour construtee vecteurc, on inverse le vectewr (on a
ainsi la partie symétrique dg. On enléve la valeur centrad€l) qui sera remplacé par O.
On prend enfin le conjugué de ce vecteuromtprocéde a la concaténation. On a bien

alors un module pair et une phase impaire.

wecior

Bl )
e - WertC3at
_>|K'_ w1
EET
Figure V-8 amplification du signal

Une fois le signal temporel obtenu, on 'amplifierune valeur proportionnelle a la dimension
du vecteur concaténé obtenu pour compenser I'défda modulation. On sélectionne les 101
derniers bits du signal pour les réinjecter atade ce signal. Le but est de se protéger contre

les phénoménes de dispersion.
b-Démodulateur

A la réception du signal, la premiemeémtion effectuée est la suppression des 101
bits de bourrage. Elle est nécessaire car ellee dai redondance et le débordement de

données sur les autres trames arrivant. On repassée en fréquentiel avec le bloc FFT.

L'important est de retrouver le signal tel qu'oa Emis. Il convient alors d’annuler le gain
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Introduit en affectant une atténuation inversengoportionnelle. On retrouve alors le signal

avec la méme amplitude qu’a I'émission.

Il faut également retirer I'influence qu’'a ém1 canal sur le signal envoyé. L’opératibi

correspond a I'égalisation de canal, H étant lamép fréquentielle du canal.

WeDr 43
*oekonr [ ™ RET. _.b—"&' Scale
Gair HDDKT ol ectr |
J n}
1./H b4 atrix
Scaling

Signal Fram
Workzpace

Figure 1V-9 Egalisateur de canal
Le spectre obtenu étant symétrique conjugmésélectionne uniqguement les 256 premieres
valeurs du signal et on retrouve le signal a ltiesde QAM (en émission).
La démodulation se charge ensuite d’effectasropérations inverses. On obtient alors un

signal réel qui est ensuite converti en tramestayamnriver dans la partie décodage.

Eo Frame- 1
bared

Figure 1V-10 Convertisseur en trames

IV.7.1.3 Canal de transmission

Le canal a été modélisé par un filtre FIR dont deefficients (du numérateur donc)
correspondent aux composantes du vecteuA été rajouté un gain dans ce canal et
également un bruit gaussien blanc qui perturbeetdaitligne. Ce canal a une réponse
fréquentielle H.

On a essayé de comprendre et visualiser I'influetisee modulation QAM. Le test implante

un seul bloc de modulation et un seul bloc de dérdadion :
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P LA, O
Bemoulli bin =s—={ Redangular —s— — e U] —
2AM e
Complexto Signal modulé
Ao Modulateur Unbuffer2 hiagnitude-Angle
Binary [ata
) —» AL
G []
Signal émis=.’ Rectangular - r——f
Unbufferd QAR i

Signal démodulé

Démaodulateur Unbufferd

Figure IV-11 Chaine de trangission élémentaire

On parameétre la source de Bernoulli & une fréqudidshantillonnage de ¥ et on envoie des

trames de 4 bits. Le modulateur QAM est un 16-argrg 16 points de constellation.

e =] [ |
|22 o d i 2| &

|loleo déhEE| =

Figure IV-12 : Signal modulé MAQ
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On constate que le signal démodulé correspondauiesignal modulé et que le signal modulé
est bien modulé selon une QAM.

Nous avons remodéliser un modulateur pletit sur seulement 4 canaux pour
étudier son fonctionnement

Rectangular === Ve 3

QAN
Rectangular ==
o 0AM -
Bemaulli bin Yert Cat
et Rectangular === Y G

Binary Data Al ( n

Rectangular ==
QAN L =}

Unbufter3

=i

Signal a envayer sutle canal
(doit sori reel)
='1
D

Signal emis

Unbuffarf

Figure 1V-13 : Modulateur QAM sur 4 canaux

Le signal généré par la source de Bernoulli esaédionné a la fréquenéla/4 et la trame a

une taille de 4 bits. On configure la sortie du d#éiplexeur en la positionnant a 4. Ensuite,
chaque portion de signal est envoyée vers le mtaulgui procede a la modulation de 1 bit
par trame dans notre cas soit 2. Icidonc, oana répartition égale des bits (1 par canal).On

rend ensuite le signal symétrique conjugué et offie’€u’il est bien réel apres la FFT.
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_ (O] x|

Figure IV-14 : Signal a la sortie de la FFT

Le test est concluant : on obtient bien un sigéal.r

Finalement on fait la simulation dans le modem AO8bposé par MATLAB SIMULINK.

Le but de cette partie est de mettre en ceuvredmelde transmission DMT. Nous pourrons
ainsi par cette simulation approcher de maniers fitiele la transmission du modem ADSL
décrit par le synoptique de la figure 1V.17 pajdig de I'ensemble des étapes concernant le
codage de canal, 'adaptation au canal de tranemigt enfin la modélisation du canal de

transmission .Pour des raisons évidentes, les tiqp@sanverses sont faites a la réception.

Nous avons ci-dessous les figures 15 et péesentent les structure des modulateur et
démodulateur DMT de MATLAB
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Figure IV-17 Schéma bloc du modem ADSL

90



Chapitre IV Simulation d’'une transmission DMT souatldb.

Le signal d’entrée du modem est un signal biraigatoire généré par le générateur de Bernoulli,

on peut I'observer dans la figure4 grace a un loscibpe (Scope).

2B LPLH ARE BAR

- [o]]

Figure IV-18 Signal d’entre du modem ADSL

(générateur de Bernoulli)

La réponse temporelle du signal DMT peut étre akisegrace au vector scope a l'entrée de la

FFT et ala sortie de la IFFT. Il est représent&igure 1V.19

[ BEE| BEE|
File A=es Channels Window Help £ File Axes Channels Window Help £
10 10
g g
B B
4 4
2 2L : A . i I T
= 2 o| e NM.F A WMVW\ '
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2 ) ) !
4 : -4
g B
g 8
-10 -10
g & g il AL 21 0] 50 100 150 200 250
Frame: 377 Time (ls) iz 212 Time (1)

Figure IV-I@ponse temporelle du signal DMT

La densité spectrale de puissance du signal DMTu#&l est émis peut étre observée dans la
figure IV.20 gréace a un analyseur de spectre (®pmcscope).On a gauche le spectre a la sortie

de la IFFT, et a droite le spectre a I'entrée deHa.
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On peut visualise le signal modulé a I'entre ed adrtie du canal (ligne téléphonique) grace a un
scope .la figure V.21 représente les deux signaugauche

canal a droite.

Figure IV-21 : Signal modulé a I'emée (a gauche) et a la sortie du canal (a droite)

0 0.1 02 0.3

-8 qﬂ :
10 :

1 o o1

92

Frarme: 234

02 03 0.4 05 0.6
Freguency (MHz)

Figure 1V-20 : Densité spectral de puissance du sigl DMT
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Chapitre IV

Simulation d’une transmission DMT souatidb.

Les constellations a I'emission et a la receptiompeesence de bruit sont montrees respectivement

dans la figure 1V.22. Nous pouvons observer lesifgotorrespondant aux etats de la modulation

QAM.De plus avec le bruit, les costellations a ligsion et a la reception sont defferentes.
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Figure IV-22 constellation MAQ-16 a I'énission (a gauche) et a la réception (a droite)

Le signal a la sortie du modem ADSL représentelaéigure ci-dessous est un signale de méme

amplitude que l'entrée. La présence du bruit ducanal (AWGN) rend le signal de sortie

différent de I'entrée.
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Figure 1V-23 : Signal de sortie du modem ADSL avela présence de bruit
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Chapitre IV Simulation d’une transmission DMT souatidb.

V.8 Conclusion :

En comparant les deux cas, on remarque que laatlatisin obtenue aprées le canal bruité
présente des nuages de points autour des 16 menta constellation MAQ-16. Ceci influe
directement sur le taux d'erreur binaire TEB norl. ntela nous emmene a la conclusion
suivante : En agissant sur le RSB pour simuler amakde plus en plus bruité, nous pourrons

déduire pour quelle valeur minimale de celui-ciT EB est acceptable.
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Conclusion Générale :

Ce mémoire a été consacré a l'étude dysteme DMT et a la simulation d’'une
transmission DMT sous MATLAB. C’est la raison pdajuelle, dans un premier temps, nous
avons présenté les modulations numériques ustatllelsis précisément celles utilisées dans
la majeure partie des applications DMT.

Ensuite nous avons étudié la modulation multi-psés DMT et nous avons vu que cette
modulation permet de diviser une grande bande @guénce en de multiples sous bandes
extrémement proche, évitant ainsi l'interférencéreersymboles et autorisant |'utilisation

d’algorithme relativement simples a base de FFT.

La technigue DMT présente une excellemenunité aux perturbations et a la
diaphonie. En plus, elle est particulierement kaelapte aux applications a débit variable.
Cependant elle requiert une puissance de calcug@&leCependant avec les performances des
processeurs actuels, cet inconvénient n'a plus deegu d’'importance. La modulation
correspond a une IFFT et bien entendu la démodulatune FFT.

Aujourd’hui, plusieurs technologieposes sur modulation DMT en particulier en
raison de la simplicité de I'égalisation du can@keci permet de transmettre avec plus
d’efficacité des données sur des canaux multiplesis avons présente une application de la
DMT qui est la transmission ADSL que nous avonplémente et simuler sous MATLAB.
Ce choix se justifie par notre volonté de donneaspect plus pratique a cette étude. Le but
de cette a été de fournir un outil de base de sitimal qui pourra servir comme point de
départ pour d’autres éventuelles projets dans seauh@. Nous espérons qu’ayant utilisées
caractéristiques d'un MODEM ADSL comme exemple, sxauons pu fournir une meilleure

explication des principes fondamentaux de la DMT.

Un énorme chemin a été effectue afinrgledre les modulations multi-porteuses
attractives pour le marché des communications.tGl@souts grace a la version DMT (a base
de FFT) des modulations multi-porteuses que le @@ a pu avoir lieu en réduisant la
complexité des modulateurs. La DMT a apporte umhatiso en terme d’égalisation mais les
débits théoriques en thermes de transmission sonbre loin d’étre atteintes faute
d’algorithme de codage / décodage a complexitéitgdDe plus la nécessite de trouver des
méthodes de réductions des bruit et erreurs bmaimavre la voix a plusieurs axes de

recherches.
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