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Chaine de transmission

Modulation d’ Amplitude en Quadrature

P : Phase Pk
Q : Quadrature ¢
Symbole MAQ : Gk = Pk + ]Gk

Mise en forme :

Enveloppe complexe :

o(t) =Y apJI(t — kT)

Signal analytique : s, (1) = x (t) &/*" fot

Signal MAQ émis : $(t) = Re (z(t)e’*™/")
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Chaine de transmission

Modulateur et demodulateur MAQ

SYNCHRO
cos myt /
b(t) A
P Filtre Filire de Pi
CNA d’émission réteption CAN
— UT E— / UT —
Filtre Filtre de
iGN d’émission @ réception CAN
qx A
9k

émission canal réception
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Chaine de transmission
Constellations MAQ
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Chaine de transmission

Les parametres de synchronisation sont :

- la fréquence de la porteuse : f,
-le rythme : T

- le déphasage : @

C’est un probléme d’estimation paramétrique.

—Deémarche classique :
J définition d’un estimateur,
[ analyse de performance




Chaine de transmission

Processus physique

Paramétres Modeles Observations
d’observation

eo.

A performgnces

0, ®

Régle
Estimateur : d’estimation
» fonction du modele d’observation,

* optimisation d’un critere (Max de Vraisemblance, moindres carrés, ...
Performances :

* biais, variance, ...

» atteint la borne d’estimation (Cramer-Rao, Barankin, Ziv-Zakai,...)



Chaine de transmission

Exemple 1| estimation de la fréquence d’une porteuse non-modulée

(Rife, Boorstyn, IEEE Trans. .T. 1974)

Y = a.exp (i(wokT + 6)) + by (b, BABG circulaire)

Vecteur d’observation Y = (y1,y2.- - . yx)”
Fonction de vraisemblance:

1 (_ |y, — a.exp (i(wynT + 0)) \2)

k
P(Yi | a,w0,0) =[]

£x 2mo? P 202
Recherche du max :
0 ) |
— In{P(Yi | a,wn,0)} =0
d‘w’o '

D’ou Pestimateur au sens du max. de vraisemblance

(&,O)AIV = max (|TFD(}/]\)|2>
wo
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Chaine de transmission

Idem pour la phase

iln {P(Yy | a,wp,0)} =0= Zlm i

n=1

D’ou Pestimateur MV de la phase

ou sous forme itérative

Ok = k1 + prlm(ype™ 1)

Etude de performance

1 o

CRB(6) = —

E [(alnpgmo))z
Y 96

—
o~
=2

b
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Fig. 4. Approximate performance of ML frequency estimate of single

complex tone at 2000 Hz, with unknown phase. 1/7 is 4000 Hz. (Rife,Boorstyn 1974)
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Chaine de transmission

Exemple 2| estimation de la fréquence d’une porteuse modulée (BPSK)

Y = ag e'f + by (a,= =1, b, BABG circulaire de variance %/2)

La fct de vraisemblance :

k _ 5
1 Yn — Qp.exp (t(wond + 6
P(Ykm,---,ak,9>=H—2@p(—' ool
n=1 L] g

Marginalisation suivant les a, :p(a=+1)=p(a=-1)=1/2

o2

1 \* % ( %e;ltp (_Iyn—(+1).e.l:p(i(wonT+0))|2 )

PY,. |0) = —
Sl (”02> I11< +1(_07;1)( 1yn—(—1).exp(z'(w0n:r+9))|’*’)
n= 1 _ ' J

-~

0‘2
\



Chaine de transmission

Recherche du maximum de vraisemblance :

k

0 2 .
— InP(Y; | 0) = Z ?Im(yne_‘e)tanh (

2 —16
Y. _zRe(y'ne ))

a
n=1

Pb, pas de solution triviale.

D’ou solution approchée :

6)
ok = pr—1 + yIm(y,e” Pk l)tanh(—Re(Uke iPr-1))

Cas fort RSB : tanh(.) = sign(.)
or = or_1 +~yIm(@ryre="#-1)  (DFL: Décision Feedback Loop)

Cas faible RSB :
or = Pr_1 + yIm(y2e "2r-1) (Boucle de Costas)
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Chaine de transmission

Etude de performance
CRBs pour quelques QAM

(F.G. Cowley, IEEE Trans Comnum, Jan 1996)
(F. Rice et al., IEEE Trans Comnum, sept 2001)
(F. Rice, IEEE Trans Comnum, feb 2006)

MCRB (Modified Cramer Rao-Bound)
(A. D’Andrea, U. Mengali, R. Regiannini,
IEEE Trans Comnum, Apr 1998) (appliquée a la synchro)

(F. Gini, R. Regiannini, U. Mengali,
IEEE Trans Comnum, Jan 1998)

1 1 1

E [(Oln P()'|0.ak)>2:| 2k E /Ny
Y.ay, Qg 00

MCRB(8) =
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Des codes blocs aux turbo codes

Codes blocs linéaires

Relation linéaire

N

k bits d’information bits de redondance

0100100101101 01100101

Distance de Hamming : nombre de bits qui différent entre deux mots
Distance minimale : distance la plus faible entre deux mots du code
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Des codes blocs aux turbo codes

Décodage dur

O ensemble des mots
o (o I o de longueur n

o sous-ensemble
+ 5 o des mots de code
O O

+ mot recu

Sphere de rayon la
capacité de correction

Mot émis le plus probable:
Distance de Hamming la
plus faible
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uformaiion et de 'Bersie
Des codes blocs aux turbo codes

Code produit

»
»

n,

A

1. k;xk, bits d’information sont
k, placés dans une matrice,

A
A 4

2. Les k, lignes sont codées par

C(n;k,.d
redondance 1(ng,k,dy),
k, bits informatifs 3. Les n, colonnes obtenues sont

sur les codées par C,(n,,k,,d,).

1, bz Le code C=C, x C, obtenu a

pour parametres :

’n=n1><n2

redondance | «k =k, xk,
sur les
redondances

redondance sur

les colonnes «d=d, xd,
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Turbo codes blocs

Décodage a entrée souple : Décodeur de Chase
(Chase, IEEE Trans. IT, Jan. 1972)

Soit une ligne ou une colonne d’un mot de code produit, mappe sur {+1;-1}:

E = (61)"'36l7°"a6n)

Vecteur recu (sortie du canal) : R = (7’1, cee Tyt ’I“n)
Bruit gaussien additif de variance o? : G = (gl, SR 4/ L gn)
| R=E+G |
Décision optimale :
Mot de code C' = (czi, e cf, cee C:l) qui satisfait :
. 2 2
min )R - C
(A
12 @ N\ 2
ou : )R—CZ ZZ(TI—C;)

(Distance euclidienne minimale) =1
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Turbo codes blocs

Décodage a entrée souple : Décodeur de Chase

Décision dure :

On peut corriger Ldmin—l J

Cc4 2
+ erreurs.

Décision souple :

— On peut corriger d,,,;, — 1

CITCurs.



Systemes,el. Applications.des Jechnologies

Wfurmdtion et de V'Buerale

Turbo codes blocs

Décodage a entrée souple : Décodeur de Chase

Soit Y = {yh T yn} la décision dure sur R.

1) Perturbation des p bits les moins fiables de Y => décodage dur
=> Ensemble de mots tests Y’ (t=1...27) appartenant au code.

2) Pour chaque mot test Y': calcul du poids analogique.

3) La décision estle mot de test D = Y" qui satisfait :

‘2

min (R —Y!

Une valeur de p suffisante est p = {_m‘d"é J
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Turbo codes blocs

Calcul de la sortie souple : Log-vraisemblance

Fiabilité de la décision D du Chasing :

_ Pr {6j = +1/R}
Aldj) =1n (Pr e = —1/R})

avec :
Prie; = +1/R} = Z Pr{E = C'/R}
Cies;!
ou S;-H est I’ensemble des mots de code C' tel que C;- = +1
Pr{e;=-1/R} = ) Pr{E=C'/R}
Cies;!
ou Sj_1 est ’ensemble des mots de code C' tel que C;- = —1



Turbo codes blocs

Calcul de la sortie souple : Décodeur de R. Pyndiah

(Pyndiah, IEEE Trans Comnum, August 98)
Simpliﬁcation de R. Pyndiah :

N () =55 (R-COf = [R-CHO)

Ou :
C+1(9) = mot du code a distance minimale de R avec le j *™°¢ bit 4 +1.

C0) = mot du code a distance minimale de R avec le jieme bit a -1.

» Information extrinseque
Décision souple —»@: " W

0, si C+ (J) — o)
Avec : Z TlC+ (J et P = { 1 Y l—1(3
ey . Si Cz 76 ¢



Turbo codes blocs

Calcul de la sortie souple : Décodeur de R. Pyndiah

e L'un des deux mots CT'U) ou C~1) st la décision du chasing D.

 L’autre mot est appelé CP : il est recherché parmi les mots tests.

On augmente le nombre p de bits les moins fiables pour augmenter la
probabilité de trouver CP.

» Si on ne trouve pas CP , on utilise I’approximation suivante :

T;-:,Bde

[ = constante positive a optimiser



Turbo codes blocs

Turbo décodeur de R. Pyndiah : demi-itération

o(m)

B (m)

-

[W(m)] i [R(m)] Décodage SISO [R’m)] — [Wm+1)]
>< Q (lignes ou colonnes)

[R]

[R]
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le Vi furmation ¢t de 'Brerale
Turbo codes blocs

Mise en ceuvre classique de ’algorithme

Algorithme de Chase et stockage en mémoire des mots tests obtenus et de
leur poids,

Recherche de la décision dure D parmi ces mots,

Pour chaque bit j, recherche du mot concurrent CP (mot a distance
euclidienne minimale du mot recu R avec la contrainte que le j“™ bit soit
différent du /¢ bit de D)

Pour chaque bit j, calcul de la fiabilité f/ = (m¢ — m9)/4 ou m¢ et m? sont
respectivement les poids de CP et D,

Calcul des informations extrinséques par : w; = [f -d .r ;]d ;
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Turbo codes blocs

Mise en ceuvre simplifiée

Soit CTU) = {c(')H(j),---, c}fl(j)} et C1U) = {cal(j),---, CEl(j)} les mots

mots du code a distance minimale de R avec le j*™¢ bit respectivement a +1 et a -1.

: 112
m=10) — 1) m™ = [R -0
r = avec

j 1 m~10) = |R — C7'0) ”2

Donc : fr;. =P (C—l(j)) _p (C+1(J'))
avec P(C)=—- 2:7"1(:z

Il est inutile de stocker les mots tests !



Turbo codes blocs

Mise en ceuvre simplifiée
Registres des poids : pM-1) = {PMC()_l), xE ,PM](_l), o, PMSTHY
pPMm(+L) = {pM(g‘H), . .,pMj("'l), . -,PM7§L+1)}
Pour j=0---n, PM{D = oo et PM{TY = 400
Pour chaque vecteur test y’:
Pour j=0---n, Siy,=-1etP(y)<PM P = PMD =P

Siy,=+1et P(y) < PMTY = PM{TD = P(y)

pM](—l) — p(C-10))
pPM{TY = p(ct1))

. _ —1 +1
Finalement : Donc : r;. = P M]( ) _ P MJ{ )




Vecteurs de
Test Décodés

Turbo codes blocs

Mise en ceuvre simplifiée

Yt

-1

+1

+1

PM

=D _ pm

+1)

RN RN TN RN

M P py P

+00| [+00
Vecteurs +0O0| [+00
de Poids 00| |+o0
+00| [+00O

Initialisation

(+1)

+00 0,6

+00| | 0,6

+00| | 0,6
0,6 | |[+OO

(+1)

0,7 0,6
+00O| | 0,6
+00| | 0,6

0,6 0,7

|:| Poids concerné par le dernier mot de test décodé

(+1)

0,7 0,3
0,3 0,6
+00| | 0,3
0,6 0,3

=D

(+1) PM
0,7 (.3
0,3 0,6
0,4 0,3
0,6 0,3

R,

+0,3

=0,1

-0,3
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Turbo codes blocs

Comparaison des taux d’erreurs binaires pour p=4 et p=6

BCH(128,113,6)2
10 —_—— —_—— —_— —_— ]

S= : : — — 4-QAM non codée |1
—o— 16 vecteurs tests |
—&— 64 vecteurs tests

Eb/No (dB)

Brevet n°0406291
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LfYrudtion gt de l'bherale

Chaine de transmission

| émetteur |

: fM_ ; N |
I ise en forme

'l Source Codage Codage : |

L. (mapping, I

' Binaire Source Canal ; I

! modulation,...) |

: \. !

l

1

1

1

1

1

1

1

1

1 1

1 4 4 1

I , , I

. | Utilisateur Décodage Décodage Détection !

! Source Canal !

I \, \, \_ /i

1 1

1 1

récepteur



Synchro : Maximisation des LLR

Présentation du probleme
(C. Vanstraceele et al., IEEE Signal Processing letters, march 2006)

(Wrangok Oh et al.., IEEE Comnum letters, sept 2001)

Symboles émis Symboles recus
ag ‘ Bruit b ‘ Déphasage ¢ ‘ Y = akej Pk 4+ by
(canal) (réception)
DAOAM

00 1 a, , Ol

P Vi

v

+ +

10 11 k: > 4 6 s o 12

Erreur de Phase (deg)



Synchro : Maximisation des LLR

Distribution des log-vraisemblances

Déphasage constant
sur un mot de code

4

2k = ape’? + by

4

demapping

4

turbo décodeur » LLR

Densité de probabilité

BCH(32,26,4)? sur 1024-QAM avec Eb/No = 21 dB

1 15 2
Valeur absolue de la fiabilité




Synchro : Maximisation des LLR

Moyenne des valeurs absolues des LLR

R® = fiabilités du [7eme

4.5
mot de code.
4

Valeur absolue 3

Tri (ordre croissant)

4

Rtri)

4

MO =1 v

mf

—— 4-QAM, Eb/No = 4 dB
| —=— 64-QAM, Eb/No = 11 dB
| & 1024-QAM, Eb/No = 21 dB

g
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Synchro : Maximisation des LLR
Ambiguité de phase

35 T T T T T T T 35 T T T T T T T
; — Mapp!ng de type VDS . ; : : i —— Type VDSL sans entrelaceur
l: — — Mapping dg type Quasi-Gray : : I — — Type VDSL avec entrelaceur

0 0
~180 _135 —90 _45 0 45 90 135 180 -180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
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Synchro : Maximisation des LLR
Deérive linéaire

Erreur de phase
constante associée a
une dérive linéaire

= ag (-5} 4,
demapping

4

turbo décodeur » M®

BCH(32,26,4)2 sur 1024-QAM avec Eb/No =21 dB

Af (rd/symb)
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Wfurmdtion et de V'Buerale
Synchro : Maximisation des LLR

Définition de I’estimateur

Symboles émis Symboles recus

ag yk:akej‘p+bk' k=1...K

On construit : » demapping
! 10
Yk = Yke’ 11

turbo décodeur » MO = f(0,y1, ---,yK)

Estimateur : Q= arg maxoM(l)(O, Y1y -eey yK)
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Synchro : Maximisation des LLR

Algorithme du gradient

i = Qi1+ (M(l) (Bim1s Y1y s Yx) — MY (Pia, 1, oo, yK)) [sign (Pi-2 — @i-1)]

(Y05 Y15 s YK)
(Y0a Yiseee s YK ) J('5 DEMAPPEUR TURBO LLR
. i SOUPLE | DECODEUR B
(0

ESTIMATEUR 4 M=f(LLR) <t




Synchro : Maximisation des LLR

Identification avec une gaussienne

Modélisation : M (0) = (M ez

N valeurs de phase : ©q, ...

N mesures : M (p1),..., MO (pp) M

Erreur quadratique :

.
e = Y=V (Mo, -,

Minimisation de ¢

Convergence  mp

y PN

MO (p;))?

© = b

. RY:
_ Mmz’n)e K(6=0o) +Mmz'n_




Synchro : Maximisation des LLR

Dépendance au paramétre m;

BCH(32,26,4)° et Eb/No = 22 dB




Synchro : Maximisation des LLR

Erreur quadratique moyenne

BCH(16,11,4)? sur 1024-QAM

__.-38 T R
3 —o— Turbo Synchronization |
S A0 —v— Puissance4 |
g I - - MCRB
| ‘ ‘ ,

—42r : !

—44} : :

—46 ; : :

-481 ; ; N

-50 I | ! | ~|

16 18 20 22 24 26

Eb/No (dB)

EQM (dB)

BCH(32,26,4)? sur 64-QAM

g 7
—— Turbo Syn‘chronizatfon -
I ] —v— Puissance 4
j -- MCRB
L y B T, Y
L I | L | I |
9 10 11 12 13 14 15 16

Eb/No (dB)



Synchro : Maximisation des LLR

Erreur quadratique moyenne

BCH(32,26,4)° sur 64—-QAM BCH(32,26,4)? sur 1024-QAM

10_2_.3:3:3: ; GENNH B G T NonCOde """"

¢ U B R B 1 H R | — Cas Ideal % 1

"1 == Non Code
10 gy — Cas Ideal &
F:| —e— Turbo Synchronization |:
['| =9 Puissance 4

10_77 é é 1|0 1i1 12 14 15 16 1|7 1|8 1l9 2IO 21
Eb/No (dB) Eb/No (dB)
» Grandes constellations, faibles RSB, » Pas d’ambiguité de phase,
» Pas de symboles pilotes, » Simple a mettre en ceuvre.

Brevet n°0406290
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Boucle a remodulation souple

Estimation de phase

Symboles émis : ar € {Q1,Q2,- -+, Qum} M=2N

Symboles recus : Yr = ape'’* + by,

Y = (y1,--,uk)"

Vraisemblance des observations (bruit gaussien):
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Boucle a remodulation souple

Estimation de phase

Intégration sur les symboles inconnus : (supposes indépendants)

P(Y|0)= Z P(Y|07a17'”7aK)Xp(a1)°"aa'K)
ap€{Q1,,Qnm}
k=1---K

(cad marginalisation suivant tous les a;)

M _ i0 |2
Zp(ak =Qm)exp (_‘yk (gme l )]

m=1 b

k=1
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Boucle a remodulation souple

En considérant les bits indépendants:

Pl ="04) = HP (b = qi)

Comme : [} — ( L’f, - LIJCV ) L log-vraisemblance sur le n'*™ du ki*™ symbole QAM

Lk Ln
" e? k ¥
alors PO =+1) = oz o P =—-1) = Ik
e 2 +e e 2 tez
quk
e 2

et donc P(b: =g =




ainsi P(ar = Qn) =

d’ot P(yw):(%ﬁ)ﬁﬁ (ﬂ ! k))ZWm(Uﬁcstgﬂ)]

Dérivée du log :

d 2 e M T Qme YW, (yi, L*, 0
a—glogP Y |0) = = Z D1 IM gé/kQ € ) (yk )
b =1 > me1 W (Y, L, 0)

i0 2
— € Wm
Poids du symbole Q,, : Win (Yk L¥. 0) = exp ( E : ¢"LF — — @ ‘ )
b
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Boucle a remodulation souple

Estimation de phase

Boucle itérative a remodulation souple :

Z’rﬂr/le I'm (ykme_i(pk_l) Wm (yk7 Lka on—l)
Zrﬂr/le Wm (yk7 Lk7 (pk—l)

(Z 1,Z2,...,ZK)

Ok = Pr—1 T Y

(Y15 Y25 5 YK) TURBO LLR
-j¢ | »! DEMAPPEUR | — &
™ e L DECODEUR >
(0
LLR
L ESTIMATEUR -




Phase (rd)

0.5

0.4

Boucle a remodulation souple

Boucle aller-retour

T T T T T T T T T T

— Phase réelle
— Phase estimée par la boucle Aller
— Phase estimée par la boucle Retour

08k A
0.2
01f- -
WAL
-0 0 1 (I)O 2(;0 3(;0 4(i)0 5(i)0 6(;0 7(i)0 8(;0 9(;0 1 OiOO
Symboles QAM
?, Boucle dans le sens direct Pk
() ; Boucle dans le sens inverse (O]

90” Pk + (p;c

9

2—-QAM avec ¢ ¢=1r.1 072

I T
—©— sans aller-retour

—&— avec aller-retour

Eb/No (dB)

10 12 14



Systemes.el. Applications,des Jechnologies
3 T — o . e

PO s ] s

Boucle a remodulation souple
Interprétation : Cas d’une BPSK

. | . 2Re(ype o+
¢k = Pr—1 + vIm (yxe~**-1) tanh (§L’° et (yk62 ))
b

Fort R8B : les valeurs absolue des LLR sont élevées (tanh(.)=sign(.))

ok = pr—1 +yIm (ypare ")

c’est-a-dire une boucle a remodulation dure « classique »
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Boucle a remodulation souple

Estimation conjointe phase et gain

Symboles émis : ar € {Q1,Q2, -+, Qum} (M=2")

Symboles recus : Yp = arGe'%* + by,

Vraisemblance des observations :

P10 = [ (12
( ’ , U, Ay, ,a 7T_O'bexp O_g
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nion 1107

werd.

Boucle a remodulation souple

Estimation conjointe phase et gain

Boucle gain-phase a remodulation souple :

S Im (Y QmGrre 1) Wiy (yk, LF, -1, Gi—1)
ZVA::I Wm (yka Lka Pr—1, Gk—l)

S (Re (ykQme +1) — Gy |Qul”) Wan (yiy L, 011, G—1)

Pk = Prp—1+7

Gr=Gg-1+7
M
Zm:l Wm (yk7 Lka Pk—1, Gk—l)
(Z 15Z250esZK)
(YI,YZ9'--,YK) ' TURBO
— ! (N S —» DEMAPPEUR [(——»
e DECODEUR

LLR

1
G
¢ ‘G

- ESTIMATEUR <

LLR




Boucle a remodulation souple

Poids du retour de décision souple

N

m |yk - erm‘2
Wm (yk7 Lka 0) = €Ip ZZ:I 4y sz _ 0.2
\ Coefficient de pondération

2-QAM avec Eb/No = 3,5 dB et G¢=TC.1 0 -3 256-QAM avec Eb/No = 13 dB et 0¢=6n.1 0°
x 10

107 10 10°
K KprL

10

10"



EQM (dB)

JTechnologies

Boucle a remodulation souple

Erreur quadratique moyenne

2-QAM avec ¢ q)=7c10_2

—8— Itération 1 (pas de remodulatién)
—o— ltération 2 (remodulation dure)

- — Boucle connaissant les symboles émis

6 9 12
Eb/No (dB)

EQM (dB)

256-QAM avec 6, =61 03

| —©— lteration 1 (pas de remodulation)

— — lteration 2 avec remodulation dure

| — lteration 2 avec remodulation souple

—v— lteration 3 avec remodulation dure

| —& lteration 3 avec remodulation souple
----- Boucle connaissant les symboles emis

13 13.5 14 14.5 15 15.5
Eb/No (dB)



EQM (dB)

Estimation du gain sur 64-QAM (c

Systemes.et Applications.des

Jechnologies

Boucle a remodulation souple

Erreur quadratique moyenne gain et phase

-3 -3
¢=4n.1 0 et GG=271;.10 )

1

T T T
—6— lteration 1 (pas de remodulation)
— lteration 2 avec remodulation souple
----- Boucle connaissant les symboles émis

10

12 14 16
Eb/No (dB)

Estimation de la phase sur 64-QAM (o

-3 -3
¢=47t.10 etGG=2n.1O )

T T T
—6— lIteration 1 (pas de remodulation)
— lteration 2 avec remodulation souple R
----- Boucle connaissant les symboles émis

12 14 16 18
Eb/No (dB)



TEB

Boucle a remodulation souple

TEB (gain-phase)

BCH(32,26,4)2 sur 64-QAM avec ¢ ¢=4n.10_3 eto =2m.107°

[ 7] = o 64-QAM non codée ' : TN T '
-| =©— Itération 1 (pas de remodulation) f f

| = Itération 2

| —=— Itération 3

L | —%— Itération 4

|| - — Synchronisation |déale

] | | i A ! ! N i

6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 11

Eb/No (dB)

» Grandes constellations,

> Faibles RSB,

» Evolutions de phase rapides,
» Pas de symboles pilotes,

» Estimation du gain.

Brevet n°04P0441
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Plan de I’expose
1. Chaine de transmission numérique
2.  Des codes blocs aux turbo codes
» Codes blocs linéaires
» Code produit
3.  Turbo codes blocs
» Décodeur de R. Pyndiah
» Mise en ceuvre simplifiée
4. Les turbo codes pour la synchronisation de phase
» Maximisation des log-vraisemblances

» Boucle a remodulation souple
5. Systeme VDSL

» Principe du VDSL
» Turbo codes pour le VDSL



Le systeme VDSL

Description du systeme

Central office (CO) Telephone line Users

Systéme ADSL
POTS : Plain Old Telephone Service
ISDN : Integrated Services Digital Network
ADSL : Asymetric Digital Subscriber Line
Twisted-pair lines
\ Fiber '
Systeme VDSL CO

e
Large distance



Le systeme VDSL

Description du systeme

2750 porteuses (MAQ) espacées de Af = 4.3125 kHz,
» Symboles DMT de durée T = 250 us,
* Constellations de 2-QAM (1 bit) jusqu’a 32768-QAM (15 bits).

DSP

ISDN ADSL VDSL
POTS

-
4 kHz 138 kHz 1,1 MHz 12 MHz Fréquences
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le Vi furmation ¢t de 'Brerale
Le systeme VDSL

Description du systeme

50 Bl vDSL
ADSL
Mb/s
| -
1 2 3 4 5 6

Distance en km
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Vlaformution et de l'idersie

Le systeme VDSL

Deébits cibles

PROFILS | Download (Kbit/s) | Upload (Kbit/s)

7 - S1 6400 6400
S2 8576 8576
25 138 3000 5100 7050 12000 33 14464 14464
Plan code 997 — Débits symétriques S 4 2 316 8 2 316 8
S5 28288 28288

Al 6400 2048

U & A2 8576 2048
25 138 3750 5200 8500 12000 A3 14464 3072
Plan code 998 — Débits asymétriques A4 23168 4096




Le systeme VDSL

Bruits du canal VDSL

» NEXT : paradiaphonie, I’émetteur perturbe les récepteurs qui lui sont
proches.

» FEXT : télédiaphonie, 1’émetteur perturbe les récepteurs qui sont a 1’autre
extrémite de la ligne.

» AWGN : bruit additif blanc gaussien.

» Alien noise : ¢léments perturbateurs étrangers au systtme VDSL, notamment
les technologies ADSL, ISDN ou POTS, les CBistes.
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Le systeme VDSL

Description du systeme

, RSB(1
Procédure d’allocation du nombre de bits : b(%) = 1082(1 T())

RSB( )

_ |
Débit total : C:T;b(z) Zlogz )

40 T T 1) T T 11

[45]
o

[\*]
o1

RSB sur la porteuse (dB)
8
Charge de |a porteuse (bits)

15 IRRTRAUIN. SIS ——, RA G ——
151 4t —
3
10
2F-
5 -
1 fsice
0 1 | | | | 0 1 1 1 | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Numéro de porteuse Numéro de porteuse
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Le systeme VDSL

Turbo codes pour le VDSL : TEB

BCH(32,26,4)°

.32K—.QAM..::::

5 10 15 20 25 30
Eb/No (dB)

BCH(64,57,4)

10 15 20 25 30 35
Eb/No (dB)



TEB

107k

10°k:

Systemes. et Applications.des Jechnologies

Le systeme VDSL

Turbo codes pour le VDSL : TEB

BCH(128,120,4)2 Modulation Codée concaténée avec un code RS

SN ONIN NG TN NG IR TN TN R TR TR TR 39K-QAM ]

L I L L L | | I | | I ! !
1o 18 =D 2 30 85 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Eb/No (dB) Eb/No (dB)
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’

1ion et de

Le systeme VDSL

Turbo codes pour le VDSL : debits atteints

Debit en DOWNLOAD Debit en UPLOAD
! I 40 T
: - - Capacite - - Capacite
: — BCH(128,120,4)° | a5l — BCH(128,120,4° ||
—— BCH(64,57,4)2 — BCH(64,57,4)2
: —— BCH(32,26,4)2 : : ~—— BCH(32,26,4)2
< — TCM+RS avec D=2 30F  N\0w Nl v | — TCM+RS avec D=2 H
; : S5 v : S5
; B s4
: =3
4@ 20_ ..................................................................................................
: 5
; 3 ; : ;
15_ ....................... ...................... ...... N o e B2 s v 8 ......................... s3
e N N N
« . . - M - - 82
; S1 S1
5f S . 5 .
o | 1 1 0 g E
0 0.5 1 15 2 0 2

Distance (km) Distance (km)



