IUT MARSEILLE
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE ET INFORMATIQUE IND USTRIELLE
Dipléme Universitaire de Technologie.

Cours d’Electronique du Tronc Commun S4.
Chapitre 9 :

Les technologies haut débit sur la boucle locale abonné.
Les services xDSL.

9-1 Définition et caractéristique de la boucle loda d’abonné.

Tout d’abord : xDSL pour ....x Digital Subscriber eimui veut dire transport numérique par
la ligne d’abonné au téléphone.

La boucle locale BL est historiguement destinéesenvice téléphonique “analogique” dit
POTS (Plain Old Telephone Service) qui utilise l'uniqumfilaire “longue distance”
indépendant de la terre et des masses matérieles équipements distants. Elle fut
initialement optimisée (par “pupinisation” on dit aujourd’hui “égalisation”) pour la bande
300 a 3400 Hz.

La boucle locale est I'extrémité du réseau ditt€nurbain”, partie essentielle du Réseau
Téléphoniqgue Commuté (RTC), matériellement la beuctale est le segment de cablage
(cuivre, fo etc.) compris entre la prise murald’aleonné et le central téléphonique.

On estime a 800 millions le nombre de boucles Idea existant dans le monde, dont plus
de 60% exploitable en haut débit.

Pour satisfaire les “besoins” en deébit élevé dervikes Internet ou associes
(télecommunication d’entreprise, TV, service degrafpeurs, voix sur “"IP” etc.) il faut des
supports qui permettent des débits de I'ordre degges Mbits/spour cela il y a deux
solutions:

Cabler une paire de fibre optique de qualité (+/§ par abonné, ou exploiter la BL bifilaire
existante.

Actuellement c’est la deuxieme solution “gratuitgui s'implante (puisque payée depuis
longtemps par le contribuable !).

Par conséquent il faut élargir la bande passantidport téléphonique cuivr®n considére

gu’en supprimant les bobines d’optimisation prévuesnitialement (pupinisation) on peut
étendre I'exploitation trés au dela de 3,4 kHz, c&-a-dire environ 1 MHz.
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Le schéma équivalent d’'une “petite longueur dxi% (<<longueur d’onde) de ligne est :

dx << A

A
v

010101010 I e —— |

L dx Re — C dx G dx
AN\ \
Z (w).dx
cuivre
Y (w).dx
isolant

A

Les quatre éléments d’'une petite longueur de cabbix << A

Avec un tel schéma équivalent on peut prévoir ungartement de type passe bas. De plus la
partie résistive due au cuivre prend des valeumsiguies croissantes avec une loi en racine de
la frequence (effet de peau deja vu en chapitre 8).

L’effet de peau sur R(f) engendre une atténuatordB/m croissante avec la fréquence, que
nous preciserons plus loin.

Finalement pour une paire légerement torsadée, arbtient une capacité linéique de ~ 40
pF/m une self inductance linéique de ~ OfaH/m.

Et le bifilaire se caractérise par une impédance cactéristique Zc voisine de 11@ et
une vitesse de phase de environ 2,2%18/s.

Pour le téléphone analogique (POTS) on définit unenpédance de ligne fixée a 60Q
gu'’il ne faut pas confondre avec I'impédance caraéristique Zc
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Au chapitre 8 nous avons souligné les difficultdg@pager le signal numérigue en bande de
base a cause du phénomene d’ Interférence Entred@gsou IESAinsi le bifilaire accuse
deux handicaps! La déformation du signal par Inteférence Entre Symboles IES et
I'atténuation aggraveée par la distance et la fréquece.

Le bifilaire est proposé en plusieurs qualités oulasses.

La paire UTP (Unshielded Twisted Pairs) assezibin a I'environnement, et dont
'impédance caractéristique 11D

La paire STP (Shielded Twisted Pairs) Gaine etstreassure une meilleure robustesse au
champ EM extérieur et a la diaphonie et dont 'ingrée caractéristique vaut X30

La BL utilise essentiellement du bifilaire UTP de lasse 1, 2 ou 3.

Les UTP sont classes en 7 catégories :

Cl1l | Téléphone et modem bas débit Diameétre Cu 0,4mm
C2 | RNIS 0,4

C3 | Bande 10 MHz Ethernet 10BT 0,4

C4 | Bande 20 MHz Token-Ring 16 Mbits/ s 0,6

C5 | Bande élargie a 100 MHz Ethernet 100BT ATNS Mbits/s | 0,6

C6 | Bande ~200 MHz 0,6

C7 | Bande ~600 MHz informatique et Video. 0,6
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9-2 Comment exploiter autrement la boucle localeB?
Le dégroupage de la boucle locale:

L’opérateur historique France Télécom. est proaniétde la totalité du réseau téléphonique
RTC. Mais l'opérateur historique a pour obligatigrar décision européenne) de louer une
partie de ses infrastructures aux opérateurs liveatafin qu’ils puissent proposer des offres
concurrentes a celles France Télécom.

C’est ce que I'on appelle dégroupage de la boucle locale.

Le dégroupage total :

L’opérateur locataire accede a la totalité du speboriguement exploitable par la BL, c'est-
a-dire depuis 300 Hz jusqu’ a ~1,1 MHz ou 2 MHz.

Le client est totalement indépendant de I'opéraprapriétaire (il n’est plus abonné FT) par
contre il est pied et poings lié a 'opérateur tiéur”.

L'ensemble des services Internet et téléphonie sordlors exclusivement géré par
I'opérateur locataire et non plus par France Télécon.

B.L.
Une paire Site F.T.
[: , . Répartiteur
Répartiteur - fique
optiqu
Modem principal PHd

ADSL —)(| d'abonné =

> 0O

DSLAM : Digital Subscriber Line Access Multiplexayu
Digital Subscriber Line Adapte Multiplexor
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Le dégroupage partiel :

Sur la ligne téléphonique, les fréquences basaasnrettent la voix (POTS). Les fréquences
hautes véhiculent les données. Le dégroupage Ipaetimet a un opérateur d'avoir acces a la
bande de fréquence "haute" (fréequences non vocdkieda paire de cuivre. Cette solution
moins colteuse que le dégroupage total permet pépateurs de proposer et de gérer de bout
en bout la connexion ADSL. La partie téléphonietaesxclusivement gérée par France
Télecom.

Site F.T.
B.L.
C] Une paire URAD
R A\ 4
Modem |~ | FEiltre Répartiteur Filtre
ADSL ADSL |[@u=p| principal . ADSL
\ 4 I
Téléphone Répartiteur
D opérateur
S
L
AN Repart
Répartiteur
M optique
Réseau@néral.

DSLAM ;Digital Subscriber Line Access Multiplexor
URAD :Unité de Raccordement des Abonnés Distants.

Dans ce cas un filtre a chaque extrémité de la Blépare les fréquences basses (POTS),
du spectre haut, destiné a porter le numérique hauiébit.
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Zc=110Q

DSLAM

du central

L'entrée du filtre ADSL
doit présenter une
impédance de 11@

|

Modem
Passe haut

ADSL
F > 25 kHz

110Q
Passe bas Téléphone
F <5 kHz 600Q

y

\

Filtre ADSL

d’abonné :précede tous les matériel

L’organisation générale d’un service haut débit alskeminé par la BL.

Filtre
Equipements —[/
analogiques |
Prise
ATU : Adsl
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9-3 Les techniques existantes en vue d’assurer I'échgm interactif a

débit élevé: xDSL.

Le duplex vrai est impératif dans tous les cassmas choix technologiques restent a faire,
on peut :

Utiliser deux paires, une par sens, voir troi€ @IS maintenu.

Utiliser une paire, mais partager le support paMRD TDMA, ou autre.

Définir des débits symétriques ou asymétriques pbague sens.

Etendre plus ou moins la bande exploitable.

Choisir la transmission en bande base ou en baadgpbsée.

Choisir le codage et/ou la modulation.

Le tableau donne I'essentiel des possibilités xB&hcurrentes.

xDSL Equili- | Débit :Mbit/s | Duplex- | modulation | Portée | Bande Compa
brage | Descendant | age. Maxi. Exploitée | tible
deébit + montant km MHz POTS.
ADSL Asym. | 1,5a8 FDMA | DMT 5 11 oui
+ 256 (CAP)
0,016 a 0,64 | canaux
1 paire
HDSL Sym. 2 paires | 2B1Q/PAM | Sup. Repet non
Europe 2,048 E1 3 paires | (CAP) Echo 3,6Km
USA 1544 T1 local
SDSL Sym. 0,128 a2 Duplex | 2B1Q/PAM | 6 non
Ou 2 paires
SHDSL
VDSL Asym. | 12 FDMA | DMT 15 12 oui
50 2 canaux 0,3
1 paire
ADSL-2 | Asym. FDMA DMT 2,2 oui

E1 : tronc numérigue européen au premier niveaBékeau Téléphonique Commuté ( RTC)

a 2048 kbits/s (30 + 2 voies).
T1 : tronc numérique US et Japon au premier niiégi4 kbits/s (24 + 2 voies).

Les abréviations pour les codages sont expliquédsssous.
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9-4 Les trois codages et/ou modulations en concurrence

9-4-1 Codage 2B1Q ou Pulse Amplitude Modulatio(PAM).

Codage 2B1Q pour 2 Bits 1 symbole, donc Quadriva(gealence V=4 )

Il opere en bande de base et forme une Densitér8jgede Puissance Moyenne DSPM(f)
tres classique, qui a été calculé au chapitre dged.

. 2
DSPM(f) = AZTS[SI:IfT_:_fTS] ou A2 Ts.[sincar@uTs.f?
S

A%Ts en \f /Hz

\ 4

-1/Ts 0 1/Ts f

Densité spectrale de symbole a 1/Ts bauds en 2BQ1

Son existence n'est due qu’a la simplicité techgiojoe de la bande de base, notons gu'il
occupe spectralement jusqu'a la fréquence correspara la Rapidité de Modulation (RM)
qui est la moitié de la fréequence bit (1/Ts = Th2 Db/2), soit environ 1 MHz.

L’efficacité spectrale de ce codage est de 1 Bau#iZz ou 2 bit/s/Hz donc faible !.

Filtré par un filtre plus sévere (filtre de Nyquist coupant a 1/2Ts ) on atteint 2 Baud / Hz
soit 4 bits/s/Hz.

De plus, il n’a pas d’avenir car il occupe seul taule support depuis 0 Hz jusqu'a 1 MHz
et interdit les autres services comme le télephongPOTS. ) !
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9-4-2 Modulation CAP.

CAP pour Carrierless Amplitude et Phase modulatio

Modulation bien connue également et développée hapite des "Modulation a bonne
efficacité spectrale”. C’est typiquement une MAQ-¥lvec V=2 et Ts = L.Th.

Etant maintenant en bande transposée, I'occupsgiectrale est doublée a RM inchangée.
(OSBDB = 2.0S Canal).

L’efficacité spectrale de cette modulation est donde 0,5 Baud / Hz ou L/2 bit/s/Hz .

Avec des symboles a 8 bits on peut espérer 4 Hits/s

Comme en bande de base, si I'on filtre séveren{&lyiquist) on peut atteindre 1 Baud / Hz
ou log (V) = L en bit/s/Hz . (donc 8 bits/sHz au mieux)

On a donc pour un duplex interactif haut débit,plam de fréquence du type suivant vu de
I'abonné, avec des valences V1 et V2 (et V2>5V1

0 fpl- 1/Ts1 fpl+1Ms fp2- 1/Ts2 fp2+1/Ts2 f

On y trouve :

Le canal POTS (0,3 a 3,4 kHz).

Le canal montant a débit moyen (1/Ts1)l0d1).

Le canal descendant a débit conséquent (1/Ts2]¥&). CAP-512.

La modulation CAP se réveéle peu résistante auxepsés parasites, au bruits impulsifs et aux
anomalies locales de réponse en fréquence du EitRf .

Elle est considérée comme dépassée et non dévelopgge Europe, on lui préfere
actuellement la modulation OFDM.
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9-4-3 La modulation multi porteuse DMT, dite aussiOFDM.

Avec DMT pour Discrete Multi Tone et OFDM pour @ogonal Frequency Division
Multiplex.

Ces deux technologies en plein essor et quasiigies s'imposent dans tous les domaines,
comme :

Sur fils avec DMT ADSL, VDSL, CPL (Courant Porteur par Ligne EDF).

En hertzien avec OFDMDigital Audio Broadcasting (DAB), Réseaux locaux WAN,
WiFi(802.11 Hiperlan), TV numérique terrestre (TNT) , Téléphonie mobile du future,

Les différentes techniques de codage (et/ou) miadol@ssayées dans le monde montrent
maintenant, avec le recul, que la DMT surpassaué®s sur les points suivants:

Résistance aux brouillages par porteuses.

Résistance aux impulsions EM.

Un TEB performant en conditions difficiles.

Une adaptation aisée aux supports de faible qualité

Et surtout une grande résistance aux échos et auxajets multiples, condition
incontournable pour exploiter les futurs réseaux hdziens a fréquence “unique” dits
réseaux SFN qui vont couvrir 'Europe (TNT).

C’est une modulation utilisant un tres grand nonda@orteuses modulées en MAQ-V.
Elles sont espacées avec un pas constant et optiemsvue d’augmenter l'efficacité

spectrale

Le chois raisonné du pas permet d’annuler I'Interféence Entre Porteuses IEP.
(voir plus loin le détail).
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9-5- Le plan de fréquence de la DMT, dans le cas ADSL.

Organisation générale en 256 canaux DMT avec un pAF de 4312,5 Hz depuis

"0 Hz” jusqu’a 1104 kHz.

Canal 1 = POTS occupant la plage 300 a 3400Hz.

Canaux 2 a 5 = bande de garde et signalisation.

Canaux 6 a 30 = pour la voie montante.(24 canaax) une bande de 26 a 130 kHz.

Canaux 31 a 256 (ou 128 pour ADSL —L) pour la vd@scendante, soit une bande de 133 a
1104 kHz.

T 6......30 B e 256
POTS 24 canaux 225 canaux dont 222 pour les donnéessdendantes.
‘\ Tous les canaux au pas de £3kHz
26 133
kHz 138 kHz 276 kHz 1104 kHz

v

Plan auquel il faut retirer les canaux de gardeérom 16, 32 et 256.

L’architecture du modem ADSL étant totalement numés, le cadencement des opérations
est fixé par la fréquence Fe d’échantillonnagetteCieéquence Fe est I'harmonique 8 de la
porteuse du canal numéro 64. (fp = 276 kHz).

Finalement: Fe =8 X 276 = 2208 kHz.
Au total il reste 222 canaux exploitables pour le &bit descendant.

Tous les canaux exploitables portent une modulat®type MAQ-V avec une valence V =
2" avec L de 0 a 8).

Pour DMT, le choix de la valence V, se fait indépelamment sur chaque
porteuse.

Pour OFDM, le choix de la valence V, est figé et éhtique pour toutes les
porteuses.
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En effet les modems DSLAM-DMT (Digital Subscribeine Access Multiplexor) réglent la
valence de la modulation en fonction de la qualiééla B.L. c'est-a-dire en fonction du
rapport signal a bruit C/N vu par I'abonné (enderthéoreme de Shannon-Hartley !).
Les trois causes principales de dégradation duwrasN sont :

Les pertes du cable pour certaines fréquences.

Les rayonnements par porteuse extérieure.

Le bruit global, qui “baigne le céable.

La situation réelle lorsque le cable présente desnamalies de réponse harmonique est
résumée ci-dessous : si le rapport C/N est faiblea Ivalence de la modulation se
“dégrade” de 256 a 0.

CIN >> 1 (W/W) CIN faible =
Valence maximum Canal éliminé.
Signal » Bruit
o kHZ /
..---"'"'".-'F- -H"‘h-..
"'--..._H‘.\
b/

Canal 10 Canal 11 Canal 12 Canal 13 Carnalfld Canafli Cans Canal 17

i
1
i
'
1
i

a
i
i
i
i
i
i
1
i

Capusc BE an
hitss s

[ 1 F [ ]

E2-Cr AT S0 A T GADAR 64-0AM 32-0AM 1680AM QaOADI LE-Ca L

Le principe de la modulation DMT qui adapte les caaux a I'état du signal.

Ceci différentie la DMT de la modulation OFDM ou tais les canaux sont équivalents,
tous les autres mécanismes étant communs aux deypés de modulation.
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9-6  Efficacité spectrale et débit maximum dealtechnique “Discret Multi
Tone” du systéme ADSL.:

Avec les notations habituelles : durée du symbeladpidité de modulation RM = 1/Ts.

A condition de filtrer a la fréquence limitgvbuist , la modulation MAQ-V occupe une bande
1/Ts de 4,3125 kHz, ce qui autorise une RM de2g3&Baud.

Avec ce filtrage la rapidité de modulation spépif est de 1 baud / Hz.

Dans le cas idéal, sans bruit, on peut donc esypémnter des symbole de taille |49)
maximum 8 bits, on peut atteindre une capacité 84,5 kbits/s par canal de 4,3125 kHz.

soit une efficacité spectrale de 8 bits/s/Hz, erélit brut.

Mais les traitements correcteurs d'erreur (codedR@@omon R-S ) viennent réduire
I'efficacité et ramene le débit pour les donnéesysdles meilleurs conditions, a environ ~ 7,5
bits/s/Hz !

NB : Code Reed-Solomon(240, 224, 8) pour 224 ocketdonnées, 240 octets codés R-S et
correction jusqu’a 8 octets sur 224, donc renderagi.

Ainsi dans une bande de environ 1,1 MHz on peut e§ger un débit cumulé
de ~ 8 Mbits/s, dont ~ 7,5 Mbits/s pour le fluxdownstream”.

C’est ce qu’annoncent les opérateurs, a condition@&re a moins d’'un km
du DSLAM.

NB : On se souvient des ancétres “modems 56k’ dgpassaient ces performances dans une
bande de 3 kHz !

9-7 Comportement de la boucle locale vis-a-vis
du théoreme Shannon-Hartley.

Ou en somme nous par rapport a la limite de Shahiaothey introduit en chapitre 8 ?:
Db max = B.log.(1 + C/N) avec B en Hz et C/N erfi/? ou en W/W.

Pour atteindre l'efficacité spectrale de 8 bitsts/lhaximum possible en MAQ- 256, le
théoreme de S-H impose un rapport signal a briNk @ 24 dB. Notez que I'on vérifie une
fois de plus la regle simpliste ’3' dB de plus pour le rapport C/N par bit
supplémentaire”.
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L’état de la technique et la norme G992 (voir annees) imposent une marge de sécurité
de 6 dB, soit une qualité minimum de 24 + 6 = 30Bdde rapport C/N chez I'abonné,
pour espérer 8 bits/s/Hz.

Pour le sens descendant examinons la situation deep, car elle est critique, les canaux
utilisant des fréquences jusqu’a 1,1 MHz !

Le graphe montre I'atténuation en puissance eBedulbifilaire lié a la fréquence.

En simplifiant, I'atténuation Att croit de une décade en dB pour deux décades de
frequence comme vu ci-dessous ! (effet de peau)

Par conséquent le gain en dB croit avec la méme lof G = 1/Att en W/W et par
conséquent G(dB) = - Att(dB) !).

F Y
dB/km

100

Ce qui donne, pour le “gain” du cable, expriméa, un modéle réaliste de 0,1 a 10 MHz.
pour un km et un fil de 0,6 mm.

En dB pour 1 km etavecfen MHz — Ggjm (f) = - 32.()}2.
Par conséquent le modele de “gain” en puissangecéble devient une fonction de la
fréquence f et de la distance Binsi, pour un diamétre de cuivre de 0,6 mmon a:

Ggs (f,D) ~ -32.D.(ff* fréquence f en MHz et distance D en km.

Pour un diametre de cuivre de 0,4 mm le gain esspnice chute fortement.
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Gas (f,D) =-65.D.(f}%  fréquence en MHz et D distance en km

Le théoreme S-H (modifié en divisant les deux membs par la bande de fréquence B),
exprime le débit spécifique ou I'efficacité spectie :

Dspé = logV 2= log,(1+CIN)=~3,3logo(1+CI/N) en bits/s/Hz

Remarquons que dés que C/N dépasse environ 10 W/@éwt encore approximer et nous
obtenons une expression allégée du débit spécifqumts/s/Hz :

Dspé ~ 3,3logy(C/N) =0,33. (C/N)s en bits/s/Hz

Examinons I'évolution des puissances de signal @ bruit dans la plage ADSL de 0,1 a
1,1 MHz
Posons comme donnée le rapport C/N en sorties@misu DSLAM baptisé [Co/N],
(avec au DSLAM une puissance de départ Co ~ 0,1 W
On acceptera un modele simple de Densité Speaealuissance Moyenne de bruit blanc
indépendant de la fréquence :
DSPMbruit ~ 10 *® W/Hz, soit en langage dB ~ - 150 dBw/Hz
La DSPM de signal en sortie du DSLAM est de 0,1a&parti sur environ 1 MHz soit 10-7
W/Hz, ou — 70Bw/Hz.
D’ou I hypsogramme en fonction de la fréquence po un km de ligne.
Les DSPM sont exprimées sous forme de DSPM(f) ewHB
c'est-a-dire en [ 10.leg(P / 1W) ]/ Hz.

DSPM Emise

-70 dBw/Hz

-90 dBw/H

DSPM Recue

D= 1km
-150 dBw/Hz \\\\\\\\\\\\\\\\\ >
0,1 MHz i
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Cet hypsogramme montre clairement comment évoluepport C/N en fonction de la
fréquence pour un abonné distant de un km, etiaptpusieurs remarques :

En sortie du DSLAM le rapport signal a bruit est érorme (- 70 - (-150) ): 80 dB!
Mais la loi d’atténuation réduit tres vite la DSP®ue et par conséquent le rapport C/N
lorsque la fréquence croit. La droite de pente tiégdlustre cela :

Vers 0,1 MHz a 1 km le C/N n’est plus que 60 dB.

Vers 1 MHz a 1 km le C/N n’est plus que 30 dB.

Par conséquent, d’apres le théoreme S-H on peut eare bénéficier, a un km, de
I'efficacité maximum de la DMT soit 8 bits/s/Hz (var le début de 9-7).

Précisons maintenant les calculs en prenant enteolempnodele chiffré du bifilaire introduit
précédemment pour un fil de 0,6 mm.

La puissance utile recue C(f,D) est fonction detD:
[C(f.D)]ae = [10.l0g0.Co + G (f,D)]
Donc le rapport signal a bruit est fonction de D sir le cable.
[C(f,D) / N]¢g = [10.l0g0.Co + G (f,D) — Nus ]
[C(f,D) / N]gs =10.logo.(Co / N) - 32.D.(ff* = [ Co/N]dB — 32.D.(f}"?]

L’efficacité spectrale exprimée au chapitre 8, davi
Dspé ~ 0,33. (C/Nj = 0,33.[C(f,D) / N]jg = 0,33. (Co/N)g — 10,3.D.(f}"2

avec f en MHz et D en km.

Le débit global de I'ensemble des canaux est I'suef de I'efficacité spectrale Dspé.

Db =7[0,33.(Co/N),, -10,3.D~/f].df =0,33.(Co/N,,.(f, - f,)-10,3.D[ /f .df =

0,33.(CoN,..(f, - f.) -10,3.D%_[f23’2 e

soit numériquement pour le débit descendant ¢htr®,133 MHz et f2 = 1,1 MHz
Db =0,32.(Co/N)dB -5,3.D.[ 1,106 ] = 0,32.(Cyd8 - 5,86.D
Db =0,32.(Co/N)dB -5,86.D en M bits/s avecdh km.

Ainsi le débit total Db descendant, en Mbits/s, mnd les valeur limites d’apres Shannon
Hartley en fonction du rapport Co/N au départ du SLAM.
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Le tableau donne le débit global descendant en Misifs.

Co/Net D|1km 1,5km 2 km 3 km 4 km 5 km
>
60 dB 13,3 10,4 7,5 1,6 ~0,5 0
limté a8 | limité a8
55 11,7 8,8 59 ~0,5
limté a8 | limité a8
50 10,1 7,2 4,3
limité a 8
45 8,5 6 3,2
40 7 4 1,1
30 3,7 1,4

Ce modéle simple, tiré de la limite de S-H etalél d’atténuation du bifilaire, indique avec
clarté que la portée dépend essentiellement dwra@yN en sortie du SLAM .
On voit a I'évidence I'effet de la distance sudbit descendant.

En particulier notons que au dela de 5 km ADSL n’dspas exploitable !

C’est bien ce que donne l'opérateur FT sur seshesunbtenues par simulation beaucoup plus
fine que cette simple approche. !

Le tableau établi en négligeant le 1 devant C/Nsd@xpression du théoréme S-H, ne montre
pas de courbe arrondie comme le présentent lebegajmpérateurs” obtenus par simulation
plus fine.
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9-8

Performances annoncées par I'opérateurdtbrique.

Le BER pris comme cible est 10.

Portées simulées en présence de bruit X1, avec 6dB de marge [m de cable 4/10]
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9-9 La modulation DMT ou OFDM sommairement expliglée.

Cette modulation multi porteuse effectue le partagedu support selon la méthode
générale des canaux de fréequence : Frequency Domatultiple Acces FDMA.

Habituellement pour des porteuses de fréquencd2f1f3 modulées en MAQ avec des
symboles de durée Ts (RM = 1/Ts) on doit élimimar Ibbes secondaires et ne garder que la
partie essentielle du canal donc le canal occupdargeur 2/Ts ou 2.RM .

2/Ts 2/Ts 2/Ts
canal k-1 canal k canal k
/\ //\ ’\\
;N / \ ! \
A I\ ;o [
oo\ / \ \
! \ / \ ! \
/ \ / \ ! \
/ \ / \ ! \
/ \ / \ // \

v

On peut donc, a la limite, rapprocher les porteasepas de 2/Ts, ainsi on obtient au mieux
une rapidité de modulation spécifique qui attei@tBaud/Hz.

La modulation DMT est organisée de facon a évitef Interférence Entre Porteuse (IEP),
et permet de resserrer encore le pas, qui sépareslporteuses, d’'un facteur deux!

_Jpas 1/Ts .~ pas 1UTs
VRN N /7N

/ \ / \ / \

/o
b
/
/
/
\\/
(
7\
I\
\
\

/ P \
/A
/ \
/ \
/
/
/
/
// /
/ J/
== == L -

P
« )
— "

—

L~

v

canal k-1 canal k canal k+1 f

Chaque profil spectral entourant la porteuse nurképoésente un zéro aux frequences fk —
1Tsetfk + 1/Ts .

Ainsi nous plagons les porteuses adjacenigaseF k.1 au point d’annulation du spectre du
canal numéro k.. Par conséquent les porteusessartées d’'un pas constant défini par la
rapidité de modulation RM = 1/Ts.
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Dans le monde “temporel ” nous avons deéja renadria notion d’Interférence Entre
Symbole (IES) pour laquelle une réponse impulsitle en sinus cardinal avait permis la
réduction de I' IES. (voir le chapitre 7Lyidée est la méme transposée en fréquence

La modulation OFDM place les porteuses strictemerdu pas de 1/Ts !
Chague porteuse numérotée k est définie par la frégnce :

fk=klTs avec 1l<=k<=P

La figure montre I'imbrication des canaux OFDM pda@rporteuses.

e,
_I—'_'_

aﬁf mﬂ’f’ ”-w »:5,;’ AV ARV

Occupation spectrale de 12 porteuses ~ 13/ Tsu d3.RM

“m,

-
<

Lorsque le nombre P de porteuses augmente, lerseétargit et devient rectangulaire, les
spectres de la télévision numérique terrestre TRplogtent 8192 porteuses, norme francaise.

On voit immédiatement les valeurs impressionnanteatteinte par le débit spécifique si
chaque symbole porte, par exemple, un octet graceuqie modulation MAQ- 256 ! Soit 8
bits/s/Hz.

Pour le flux descendant ADSL, k prend les valew81 a 256.

La bande totale occupée par P porteuses est aMBt+ 1)./ Ts ~ P./Ts.
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La figure montre le spectre des canaux OFDM poyr@fuses.

e,

fNvmANMVMANVMAAMMANMMANWANW

Spectre de 32 porteuses
orthogonales

ﬂnﬂﬂ nﬂn

Pour I'ensemble des canaux OFDM ,
la rapidité de modulation spécifique atteint maint@ant 1 Baud/Hz

C’est la limite théorique au dela de laquelle les griteuses ne sont plus
séparables.

9-10 Notion d 'orthogonalité des porteuses utdees dans OFDM et DMT.

Une interprétation plus détaillée de l'orthogoréalide porteuses sur lintervalle Ts, fait
intervenir la définition suivante :

[ coseri—< 1) || (cos2.m X" 1) |t = 0 si k est différent de K
0 Ts Ts
=05 sinon (pour k=Kk")

L’expression de la fréquence fk = k/Ts de la @ase numéro k , montre que le symbole de
durée Ts contient k périodes de la porteuse nukeér

Comme le produit cos(a).cos(b) sous l'intégraat\0,5.cos(a — b) + 0,5.cos(a + b), termes
contenant aussi un nombre entier de périodes, tanblune moyenne nulle sauf sia = b
donc sauf pour k = Kk'.

Dans ces conditions, les porteuses sont dites ortjumales entre elles, ce qui définit
I'abréviation OFDM.
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A
A 4

Ts

Exemple de 4 porteuses orthogonales de fréquenée=f k/Ts
F =4/Ts, 5/Ts, 6/Ts, et 7/Ts

9-11 Macrosymbole ou symbole OFDM et trame OFDM.
Revenons a I'exemple ADSL avec un pas de 4312,5uide rapidité de modulation 1/Ts de
4312,5 bauds et une durée de symbole Ts 1834231,88us )

A chaque porteuse k est associé un symbole Cktisbagymbole de durée Ts comportant de
0 a 8 bits

L’ensemble des P porteuses portent un ensemble de {nboles dit macrosymbole, ou
symbole OFDM, de durée Ts .

La modulation OFDM transporte par conséguent tous ¢és Ts un paquet
binaire de taille P.log2(V) si toutes les porteusesont modulées a valence
identique V.

On obtient ainsi un débit global théorique (pour ¥56) etP =220: P.(1/Ts). Log2(V)
soit environ 7,5 Mbits/s pour le flux descendari® £ 220 canaux) dans une bande de environ
0,94 MHz.On retrouve l'efficacité spectrale de 8 bits/s/Hzésultat que nous connaissions
déja par une autre méthode (en 9-6).

Pendant la durée Ts d’'un symbole un maximum det8t$sont transmis, soit avec 256
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canaux, 2048 bits au maximum

Ce paquet binaire est rangé en trame éléementideidte 2321s. Le remplissage de cette
trame de taille fixe dépend de I'efficacité de almaganal donc du rapport C/N affectant
chaque canal.

Ensuite 68 trames ( chacune contenant un symboldsDM ) sont groupées en
supertrame de durée ~ 15,8 ms.

Super trame de durée ~ 15,8 ms.

CRC Trame Trame Trame Trame Synchro
1 2 3 66 67 nisation

Symbole OFDM ou “macrosymbole”

Données temps réel, ne subissant p| Données subissant I'entrelacement :
I'entrelacement : “fast data” “Interleaved data”

Organisation des données :

Dans chaque trame de 238 portant 2048 bits (nombre maximum théorique O >>1),
les bits sont rangés en deux groupes: un gro@pditd, dit “"fast data”, sont traités
directement en temps réel, les autres bits sonérvés a un transport protégé par
entrelacement-desentrelacement.

L’entrelacement démontre son efficacité dans ledaase ligne bruitée d’abonné. Cela
permet de parer aux phénomenes de salves d’efteuits impulsifs) dont la durée serait
supérieure a 500 ps. Par contre le temps de traiteassocié a I'entrelacement est d’environ
de 15 a 20 ms. Durée trés pénalisante avec lesreag temps réel de certaines applications,
comme l'image.
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9-12 Le modulateur DMT.

Chaque canal OFDM-DMT, a la fréquence fk, fourmeWMAQ-V (valence V dépendant du
rapport C/N a la fréquence fk). Donc chaque cagakssite une architecture de modulateur
de type IQ (voir les chapitres modulations MAQ) @deux porteuses en quadrature a fk et
deux voies | et Q.

Explicitons le symbole ( 0 a 8 bits) numéroté k adtecté a la porteuse numéro k, il porte les
deux informations nécessaires a l'architectureQ@e( | et voie Q du chapitre 7), que nous
mettons sous forme complexe, permettant des déweopnts mathématiques plus
compactes :

Ck(t) = Ck(t) = ak(t) + j.bk(t) (@bandon de la barre dessous pour alléger!)

Avec la correspondance suivante aux tensions deéssJoet Q introduites au chapitre
modulation MAQ (Modulation d’Amplitude de deux peuses en Quadrature, chapitre 7).

Ak pour Vi.cos® et bk pour Vg.sin®

Faisons de méme pour exprimer 'ensemble des dedgyses en quadrature, nécessaires aux
deux modulateurs de l'architecture 1Q.

cos@mt ) - jsin@nty=e 2T

Ainsi pour la porteuse numeéro k, nommée pk(t),rdgqudence f =k / Ts on obtient :

~j2mk Lt
pk(t) = e Ts avecl=< k =<P

Ainsi I'équation de la modulation MAQ a la fréquenk/Ts devient la partie réelle de
I'écriture suivante :

: k .,k
— J2Tm—.t - J2m—.t
s®=R[c e 15 ]=Rla®m +ib@®)e T ]

_ K _sin(2n X
—ak(t).COS(ZTETS.t) + b, (t).( S|n(2rt_|_s.t))
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Et le signal Sk(t) émis par le canal numéro kdéstit de maniere compacte par:
Sk(t) = R[ pk(t).Ck(t)] avec Ck(t) constant peadant la durée Ts du symbole.
Exemple : pour chaque canal numéro k on affectarayemple 4 bits pour codey; et

4 bits pour coder, en supposant un C/N suffisant pour porter uetq®AQ- 256).

j.bk
l 0101

Ck = ak + j.bk

1011 ak

Constellation de la kieme porteuse portant le
symbole complexe Ck(t) = ak(t) + j.bk(t)
Le modulateur est 'ensemble des P architectures IQumérotées de 1 a P (en supposant
les P porteuses exploitéedpans le synoptique suivant nous représentons chaqdelateur
IQ par un simple produit réalisant Sk(t). La postisin-cos”, numeéro k, étant décrite par
la forme &** .

Symbole
OFDM
constitué

de 7

P octets

\_

Jean-Marie Mathieu/EN-TC-chap9. Page 25 29/05/2007



D’ou finalement I'expression de la somme des Pqusgs modulées par les P symboles.

: Kk
; ; - J2m—t
St)=>S ()= > Ck (t).e Ts Ck (t) constant pendant Ts.

k=1

Dans S(t), on voit ainsi apparaitre le role du sygi@OFDM, nommé grpm, de durée Ts
transporté sous forme de P symboles modulant eyses.

C ® =YC

OFDM 2 k(t) dedureels avecC, detaillemaximum8bits

9-13 La “réalisation numérique” du modulateur OFDM.

Mais I'architecture décrite est trop lourde a matéialiser “classiquement” : Rien que

pour le modem DSLAM il faut environ 230 modulatelset autant de sources de porteuse
de type “sin-cos” ce qui est irréalisable ! Pour passer a une réalisation “tout numérique
il faut remarquer le sens physique de I'écrituresgual émis S(t) pendant la durée Ts, qui
fait intervenir 'ensemble Gpwm(t).

L’expression de S(t) précédente, montre que lestBrmes de Grpm(t) sont les
coefficients complexes d’'un spectre a P points advéquences fk = k/Ts.

ok
Le signal temporel émis S(t) grace a la somme des rultiplications par eJ'Z'n?S't
correspond a l'opération inverse de celle qui trarferme le signal temporel en
composantes de fréquence (spectre discret), c'estiie I'opération réciproque de la
FFT (Fast Fourier Transform) ou IFFT. L’algorithme est le méme que ce soit une FFT ou
une IFFT tout dépend de la nature des échantifonmis : En fait le modulateur DMT-
OFDM exploite la fonction IFFT (réalisation de 2nRultiplications) qui est actuellement

matérialisée couramment en monolithigue avec dessas de calculs dépassant le G ops/s.
Rappelons I'essentiel de l'algorithme “FFT" :

Si I'entrée est une suite e(n) de 2.N échantiltensporels, espacés de Te (donc
échantillonnés a la fréequence Fe = 1/Te), I' akthone FFT fournit un spectre a N
fréquences, de valeurs fk = k.Fe/N (k de 0 @ Nétendu de 0 a Fe/2.

Si I'entrée est une suite f(n) de 2.N composafnéegientielles, espacées e = 1/Ts, la
fonction IFFT restitue un signal temporel a N édhians, étendu sur la durée Ts.
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Il nous faut donc maintenant passer a I'expresdela porteuse Pk numérisée donc
échantillonnée a Fe . Le choix de Fe est a ladithiéorique de Shannon pour la plus haute
fréequence a émettre. Donc Fe est le double dédménce de la plus haute porteuse, c'est-a-
dire la Pieme, et par conséquért= 2.P/Ts ou bien Ts = 2.P.Te

Ainsi pour ADSL avec P =256 alors Fe =512./Fs2208 kHz.
Cette fréquence Fe est synchronisée dans le déatedukur 'harmonique 8 du canal 64.
Finalement la kieme porteuse échantillonnée atéimsn/Fe ou n.Te, s’écrit maintenant :

n - j2m—.—
Pn)=R(-)=e
€

Son développement sur la durée d’un symbole Ts=(@.#.Te) donc avec la somme de 2.P
échantillons est :

2P 2.p - J 'n'__i 2.P - JZT[_
PR=YRM=Ye TSFe=3 e 2P

La porteuse Pk ensuite modulée par le symbole araplk, constant pendant la durée Ts,
devient :

. k n _ kn
2P 2P - J'2'T['_'_ 2p - J.2.T[.—
CPR=CYPM=cCx e 'SFe=3c e 2P

resumons par un synoptique les fonctions essesgtidll modulateur OFDM, exploitant
I'algorithme IFFT.
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Groupement
par paquet de

—p| Dinaire
série P symbole Ck
affectés aux
P porteuses

numérotées k.

ﬁp

nombre

ﬁak

Cp

FFT Inverse \

Y

P
nombre

ﬁbk

|

Table d’affectation des bits
Vers les P porteuses e
fonction du C/N

)

2.P

multiplications
type : S(t) =

(a

ej2.

+j.by).
p.lk.t/k'l)'s

signal du DSLAM.

Signal temporel somme de
P porteuses modulées

Ij;FT >|

>

IFFT

T <

TEMPS t=n.Te

N échantillons temps

avec Fe =2.P/Tsou Ts =2.P.Te

durée de saisie = N.Te =2.P.Te

=donc Ts

Jean-Marie Mathieu/EN-TC-chap9.

Mise en série
des résultats

i

Conversion
Numeérique
Analogique.

FREQUENCE

>
‘ I

f=k/Ts

spectre a P = N/2 fréquences

au [ples1/Ts inverse de la

duréeshasie : donc Ts = N.Te

étendue du spectre de 0 a Fe/2 = 256/Ts

= 1104 kHz donc Fe = 2208 kHz
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Par conséquent le caeur du modulateur exploite la fation IFFT et le coeur du
démodulateur exploite la fonction FFT.

Il est important de noter que les deux algorithoté@sent la méme architecture intégrée dans
le silicium, seul les signes des coefficients etdture des échantillons sont permutés.

9-14 Les DSPM du signal ADSL vue chez 'abonné éloignéd~km.

La synchronisation au moment de la connexion mahtes porteuses “appelantes” du flux
montant, limité a ~ 130 kHz :

/

Limite du flux montant : 130 kHz

3
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La phase normale de transmission montante : smns$ant, car local, limité a 130 kHz.
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Le flux descendant limité entre 130 et 700 kHz ctamipnu de la longueur de la ligne.

i ;
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i : 3
'
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Enfin 'ensemble du spectre lors d’une sessiorvaaans les deux sens.

Limites du flux descendant : 130 et 700 kHz
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Noter la différence de niveau de DSPM ( ~ 25 dBjeele signal local et le signal distant.

Il est rassurant de constater la ressemblance lensigectre mesuré et la prévision simpliste
de I'hypsogramme suggéré en 9-7.
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9-15 Une autre application de la modulation OFDM: la tdévision
numéerique terrestre hertzienne, dite TNT.

Pour la TNT, il s’agit de OFDM simple sans ajustaide la valence en fonction du rapport

signal a bruit, contrairement a DMT pour ADSL.

Retour bref sur la télévision analogique terrestreet les canaux “tabous”..

Chaque programme de TV analogique est diffusé swanal de fréquence, organisé au pas

de 8 MHz.
Canaux UHF Porteuse Porteuse TNT
image son | Freq. Centrale
21 471,25 | 477,75 474,00
22 479,25| 485,75 482,00 31 551,25 | 557,75 | 554,00
23 (1) 487,25 493,75 490,00 [ 32 (4) | 559,25 | 565,75 | 562,00
24 495,25| 501,75 498,00 33 567,25 | 573,75 | 570,00
25 503,25 | 509,75 506,00 34 575,25 | 581,75 | 578,00
26 (2) 511,25| 517,75 514,00 | 35 (5) | 583,25 | 589,75 | 586,00
27 519,25| 525,75 522,00 36 591,25 | 597,75 | 594,00
28 527,25 | 533,75 530,00 37 599,25 | 605,75 | 602,00
29 (3) 535,25 541,75 538,00 | 38 (6) | 607,25 | 613,75 | 610,00
30 543,25 | 549,75 546,00 39 615,25 | 621,75 | 618,00

Dans la premiére colonne entre parenthése et tadeel les chaines analogique du territoire.
FR2, FR3, TF1, la5, TMC, M6.

Chaque canal comprend f#orteuse luminance modulée en Modulation d’Amplitude a
Bande Latérale inférieure Atténuée MABLA, puis parteuse couleur éloignée de 4,45
MHz, et enfin lgporteuse sondistante de 6,5 MHz

L’architecture (a changement de fréquence) du téocemnalogique, recevant le canal N,
interdit l'utilisation des canaux N + 1, N—1,#\4, N -4 dit canaux tabous.

Ainsi a Marseille Etoile la TV analogique utilise €s canaux 23, 26, 29, 32, 35, 38. et
les canaux TNT sont placé sur les canaux tabous 225, 28, 30.
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Canal N =23 N+1=24 N+2=25 N+4 = 26
8 MHz tabc :8MHz tabou :8MHz 8MHz

7,6 MHz

On constate que les canaux numériqgues modulés @MOgEype IFFT/FFT 8K) ne
perturbent pas le canal analogique adjacent. Eet &f nature du signal OFDM, dont la
puissance moyenne est repartie en DSPM constanenguion 8 MHz, est un bruit blanc ne
provoquant pas de distorsion dans le récepteuogigaie, (contrairement a un canal adjacent
analogique avec forte porteuse luminance).

L’écran suivant montre l'analyse spectrale des wandHF anglais vus sur un testeur
d’antenne.

’ Analogique

| TNT

’

|l @ | & | 24125 | 26 | 27 |28 1 2% | 30 | & | 3 L33 ) 34 | 05 | 3 | OF |

En conclusion la TNT peut s’insérer dans les canautabous sous condition de respecter
le pas de 8 MHz.
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9-16. Spécificité de la Télévision Numérique Terrestre par la France.

Pour la TNT ou Digital Video Broadcast TerrrestréET deux modeles existent, basée sur
le nombre d’échantillons pris en compte dans I'decture IFFT/FFT.

Pour la France le modéle 8K (P = 8192) a été chiois

Modele 2K : FFT 2048 Modéle 8K : FFT 8192
Pas de frequena® =1/Ts en Hz | 4464 1116
Nb theo de porteuses B.Ts 2048 8192
Durée Ts du symboleus 224 896
Intervalle de gardA Ts/32 (en général) NB 1| Ts/32 (en générap IN
Nombre effectif de porteuses 1705 6817
Porteuses données 1512
Porteuses pilote/signalisation 193
Spectre total MHz 7,61 7,61
Période d’ échantillon. Tgs 0,11 0,11
Bande théorigue B MHz 9,14 9,14
Modulation non hiérarchique MAQ-64 MAQ-64
Pas des canaux en MHz 8 8
Rendement du code 2/3

(NB1 : hors Paris qui utilise un intervalle de gafddifférent)

Une planification efficace conduit généralement a

Sélectionner la constellation MAQ la plus étendassible.

Minimiser le taux de codage (détection d’erreurs).

Réduire l'intervalle de garde au maximum. Sa déimation est néanmoins fixée par la
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situation géographique des émetteurs (milieu urbaimilieu rural).

C’est pourquoi une constellation 64 QAM et un talexcodage a 2/3 sont choisis pour la
France, avec intervalle de garde minim{im Ts/32

Ces parametres permettent un deébit d'information otal : 24,13 Mbits/s

Avec 6 canaux (ou multiplexes) pour la TNT en Feanc
Avec 6 chaines par multiplex (~ 4 Mbits/s par ckain
Soit un potentiel de 36 chaines.

9-17 Notion de réseau mono frequence SFN et d@nvalle de garde.

Les contraintes du plan de fréquence de la tét#vianalogique (canaux tabous) limitent a 7
le nombre de chaines exploitable sur la Francepbeée quasi a vue en bandes UHF oblige
a multiplier le nombre d’émetteurs régionaux avaerdiction d’utiliser les mémes canaux
entre région limitrophes. En effet pour un récepesubordure d’influence de I'émetteur E1
et qui recoit aussi le méme programme de I'émetEplus distant, cela se traduit par la
superposition de l'image de E1 avec celle de E2rdée. L'écran donne une image
accompagnée d'un “fantbme” qui suit sur le camdit ! ( voir la notion de multi trajet du
chapitre 8).

Le probléme et le méme en téléphonie mobile poageh “tomette” de la couverture
géographique. On se trouve alors limité par le nendle canaux possibles.

Tout est simplifié si on associe a un programme oune chaine, une fréguence unique
pour tout le territoire, c’'est le principe du réseal a fréquence unique, dit SFN, qui
remplacerait le principe du MFN trop contraignant. C’est le principe qui est adopté
pour la couverture de la France en TNT, en explo@nt les canaux tabous.

Mais alors chaque symbole OFDM de durée Ts sena aecompagné d’'un symbole (ou
plusieurs) “fantdme” retardé de t = (d1 — d2)/V.

Pour éviter la perturbation du kieme symbole par Successeur on laisse un temps mort de
duréed, dit intervalle de garde,avant d’émettre le suivant. Cette technique pededutter
contre I'Interférence Entre Symboles IES, prindiigga vu (chapitre 8) pour le support filaire.

Pour un symbole émis pendant Ts qui définit ladiédide modulation RM = 1/Ts de toutes
les porteuses OFDM, on obtient upériodicité d’émission des symboles Tpe supérieure a
Ts.
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Tpe = Ts+A A estune fraction de Ts qui peut étre 1/4, 1/8,/116, 1/32

Plus l'intervalle de garde augmente, plus la distate de protection contre les
émetteurs limitrophes augmente. Il est clair que cdaisant I'on réduit le
débit binaire !

La réduction part rapport au débit théorique easda rapport Ts /Ts A).

Voyons les conséquences sur I'organisation spectrehaque porteuse occupe toujours sa
place définie par le pas 1/Ts.

Mais l'intervalle de gardé allonge le temps Tpe qui sépare deux symbolesessifs, par
conséquent il en résulte une rapidité de modulaftective RM = 1/Tpe réduite par rapport
au pas de fréquenad qui est figé (1116 Hz ou 4 X 1116 Hz). L’ocatipn spectrale de
chaque porteuse se trouve ainsi reduite dans orap/Tpe.

Pour le canal numéro k la DSPM(f) en W/Hz est déde par un profil classique de
modulation MAQ, centré sur la fréquence k/Tpe :

DSPM(f) = sincar [Tt(f—k/Tpe ) F.

L’ occupation spectrale est réduite a 2/Tpe au liede 2/Ts.

2N pas 1/T/s//’\\\ pas 1/Ts/,\\\

»
»

canal k-1 canal k canal k+1 f

L’intervalle de garde défait quelque peu la belidomnance de I'orthogonalité des porteuses,
mais permet I'exploitation de tous les émetteurs we fréquence unique pour tout le
territoire, principe du réseau dit SFN.
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9-18 Débit effectif en mode 8K pour différentielsntervalles de garde.

D/Ts 1/32 1/16 1/8 1/4
Débit Mbits/s | 24,13 23,42 22,12 19,91
9-19 Annexes.

Les perturbateurs radioélectriques de la ligne d’abnné.
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La partie analogique du modem ADSL : structure diférentielle a fort niveau (0,1 W sur
100 Q). Méme fonctionnement que le duplexeur modem 56k suppression d’écho local,

vu en chapitre 5.
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