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Résumé
Les systèmes DSL sont des te
hnologies de transmission qui transportent des �ux de don-nées importants sur de simples lignes téléphoniques. Malheureusement, plusieurs phénomènesperturbateurs sont sus
eptibles de dégrader la qualité des liaisons. Les limitations sont prin
i-palement dues à l'a�aiblissement ainsi qu'à des problèmes de 
ompatibilité éle
tromagnétique.Dans 
e 
ontexte, 
e travail de thèse 
onsiste à augmenter les performan
es marge debruit/débit/portée des systèmes DSL par allo
ation dynamique de spe
tre (DSM : Dynami
Spe
trum Management).Dans une première partie sont développées trois méthodes d'allo
ation dis
rète de bitsentre les porteuses d'un système DSL à modulation DMT. La première est une simpli�
ationimportante de l'algorithme de P.S. Chow à distribution plate d'énergie. La deuxième étant unpro
essus de moindre 
omplexité qui nous ramène à la distribution optimale d'énergie entreles porteuses, appelé "remplissage par Gammas 
roissants". Et la troisième est une méthoded'attribution de marges de bruit distin
tes aux di�érents �ux d'une même liaison DSL.Après 
ette amélioration de la te
hnologie de transmission DSL qui 
onstitue le niveau 0de la DSM, l'atténuation de l'interféren
e entre les lignes d'un même 
âble DSL par allo
ation
oordonnée de spe
tre (niveau 2 de la DSM) est abordée, et deux pro
édés sont proposés. Lepremier est un pro
édé de réglage dynamique des DSP des porteuses les unes indépendammentdes autres, de façon à réduire l'interféren
e provenant de 
ertaines lignes dont le débit estsupérieur au débit né
essaire aux servi
es. Le deuxième pro
édé est une nouvelle ar
hite
tureDSL, 
ara
térisée par l'introdu
tion d'éléments a
tifs dans la sous-répartition. Les performan
esdes lignes, divisées en deux tronçons plus 
ourts et séparés, sont ainsi améliorées.Dans une dernière partie est 
onsidérée la transmission ve
torielle qui 
onstitue le troi-sième niveau de la DSM. Des méthodes d'annulation d'interféren
e entre les lignes d'un même
âble DSL sont présentées, et un modèle de détermination de la matri
e de 
anal MIMO estdéveloppé. Mots ClésDSL, DMT, DSM, Câble de télé
ommuni
ations, Allo
ation binaire, DSP, Débit, Margede bruit, Portée, MIMO, Transmission ve
torielle, MC, EQM, DVS.i
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Introdu
tion
L'an
ienne infrastru
ture des lignes d'abonnés en 
uivre a sus
ité un regain d'intérêt trèsvif ave
 l'explosion d'Internet et le perfe
tionnement des systèmes DSL (Digital Subs
riberLine). Ces systèmes permettent d'a

éder à débit élevé à Internet, de s'adonner à la ré
eptionde la musique de bonne qualité, et aussi de vidéo.Plusieurs phénomènes perturbateurs inhérents à la transmission sur la paire téléphoniquesont sus
eptibles de dégrader la qualité de la liaison. Les limitations sont prin
ipalement dues àl'a�aiblissement, 
roissant ave
 la fréquen
e et la longueur de la liaison, ainsi qu'à des problèmesde 
ompatibilité éle
tromagnétique.Aujourd'hui, l'interféren
e entre les utilisateurs est l'une des limitations prin
ipales dessystèmes DSL. Cette interféren
e peut 
hanger de manière signi�
ative d'une paire à une autredans un même 
âble DSL, d'un 
âble DSL à un autre et dans le temps.Les systèmes DSL utilisent habituellement la gestion statique de spe
tre, pour laquelleles masques de DSP (densité spe
trale de puissan
e) sont �xes. Ce type de gestion garantit queles lignes d'un même 
âble DSL sont spe
tralement 
ompatibles dans un environnement de pires
as d'interféren
e, mais limite inévitablement les 
apa
ités de 
es lignes.Au 
ontraire, la gestion dynamique de spe
tre (DSM) exploite la variation dans letemps de l'interféren
e entre les lignes a�n d'optimiser leurs 
apa
ités en adaptant leurs niveauxde DSP à l'interféren
e subie à l'instant présent.Dans la littérature, une distin
tion est faite entre DSM de niveau 0, 1, 2, et 3 selon ledegré de 
oordination entre les di�érentes lignes d'un 
âble DSL. Le niveau 0 est asso
ié au
as de non 
oordination entre les lignes du 
âble. Dans 
e niveau de la DSM, la gestion despe
tre est statique et l'augmentation des performan
es, marge de bruit/débit/portée, se faitpar amélioration de la te
hnologie de transmission. Dans le niveau 1, l'allo
ation de puissan
eest "autonome" : 
haque ligne, indépendamment des autres, règle son niveau de DSP en mi-nimisant l'interféren
e sur les paires voisines. Quant au niveau 2, il est à utilisateurs multipleset l'allo
ation de puissan
e est 
oordonnée, visant à éviter au maximum l'interféren
e entre leslignes. Le dernier niveau de la DSM 
on
erne également la transmission à utilisateurs multiples.Dans 
e niveau 3, l'annulation d'interféren
e est e�e
tuée par transmission ve
torielle.Dans 
e 
ontexte, 
e travail de thèse est de proposer et de développer des te
hniques de1



LISTE DES TABLEAUX 2DSM qui optimisent les performan
es des systèmes DSL. Les niveaux 0, 2 et 3 sont i
i 
onsidérés.Le premier 
hapitre présente les 
ara
téristiques prin
ipales de l'environnement du réseautéléphonique. Par ailleurs, il dresse un état des lieux des te
hnologies xDSL tant du point devue historique que te
hnique. Ensuite, il dé
rit les phénomènes qui sont sus
eptibles de limiterles transmissions à haut débit. En�n, il énumère les solutions proposées pour remédier auxdistorsions subies par les systèmes DSL, lesquelles sont répertoriées dans les niveaux 0, 1, 2 et3 de la DSM.Les trois niveaux de DSM 
onsidérés sont dédiés à trois parties di�érentes.La première partie, asso
iée au niveau 0, est 
omposée des 
hapitres 2, 3 et 4. Dans
ette partie, les performan
es marge de bruit/débit/portée des lignes DSL sont augmentées paramélioration de la te
hnologie de transmission. Plus pré
isément, trois méthodes d'allo
ationdis
rète de bits entre les porteuses d'un système DSL à modulation multiporteuse (DMT) sontdéveloppées.Le deuxième 
hapitre dé
rit le premier algorithme d'allo
ation binaire, à distribution plated'énergie et de faible 
omplexité. Nous démontrons, par ailleurs, que 
et algorithme est une sim-pli�
ation importante de l'algorithme de P.S. Chow ([CHO93℄, [BIN95℄) et la meilleure solutioninitiale, à distribution plate d'énergie, de l'algorithme optimal de Hughes-Hartogs ([BIN90℄,[HUG89℄)1.Dans le troisième 
hapitre, nous montrons que le pro
essus de Hughes-Hartogs est équi-valent à un pro
essus plus simple dénommé "remplissage par Gammas 
roissants" qui nousramène à la distribution optimale d'énergie entre les porteuses. L'algorithme proposé dans 
e
hapitre est de 
omplexité ◦(N) et est a

ompagné par une version "quasi-optimale" de moindre
omplexité.Dans le quatrième 
hapitre, nous présentons une méthode d'attribution de marges debruit distin
tes aux di�érents �ux d'une même ligne DSL. Nous prouvons, par des résultats desimulations, que la méthode proposée augmente 
onsidérablement les performan
es marge debruit/débit des �ux.La deuxième partie de 
e travail est 
onsa
rée au niveau 2 de la DSM. Dans les 
hapitres5 et 6 qui 
onstituent 
ette partie, nous tirons pro�t de la 
oordination entre les lignes dans unmême 
âble DSL a�n d'optimiser l'allo
ation de spe
tre.Dans le 
inquième 
hapitre, les performan
es des liaisons DSL sont optimisées par rédu
-tion du bruit de diaphonie reçu des paires voisines dont le débit est supérieur au débit né
essaireaux servi
es. Dans 
e but, le pro
édé développé est un réglage dynamique des DSP qui s'appliqueaux porteuses indépendamment les unes des autres. Ce dispositif a l'avantage d'être dé
len
héà tout moment, par une partie tier
e introduite dans le gestionnaire du DSLAM, sans générerd'erreurs de transmission.1Les algorithmes de P.S. Chow et de Hughes-Hartogs sont deux des algorithmes d'allo
ation binaires les plus
onnus dans les transmission DSLFran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D



LISTE DES TABLEAUX 3Le sixième 
hapitre traite d'une nouvelle ar
hite
ture DSL basée sur l'introdu
tion d'élé-ments a
tifs introduits dans la sous-répartition, divisant 
haque ligne en deux tronçons plus
ourts et séparés. Cette ar
hite
ture est ensuite optimisée par DSM de niveau 2.Dans la troisième et dernière partie de 
e travail, nous dé
rivons la transmission ve
torielle(niveau 3 de la DSM). Le but de 
ette te
hnique est d'annuler l'interféren
e entre les lignesd'un 
âble DSL en traitant 
onjointement leurs signaux. Ce traitement est rendu possible par la
olo
alisation respe
tive des émetteurs et des ré
epteurs dans le sens des
endant et remontantde transmission dans le 
entral téléphonique ou l'unité optique de réseau. Cette partie est
onstituée des septième et huitième 
hapitres.Le 
hapitre 7 présente le modèle de 
anal MIMO et dé�nit la transmission DMT dans le
ontexte multi-utilisateurs. Nous montrons que la modulation DMT permet l'annulation d'inter-féren
e de façon indépendante dans 
haque porteuse. Ces méthodes d'annulation d'interféren
esont également présentées.A�n de réaliser l'annulation d'interféren
e entre les lignes d'un 
âble DSL, une 
onnais-san
e de la matri
e de 
anal MIMO, et plus pré
isément des fon
tions de 
ouplage diaphoniqueentre 
haque paire de lignes, est indispensable. Dans le 
hapitre 8, nous élaborons un modèlequi permet de déterminer les fon
tions de 
ouplage télé-diaphonique et para-diaphonique entredeux lignes quel
onques.
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Contributions
Cette thèse étudie, à plusieurs niveaux, les 
on
epts de l'allo
ation dynamique de spe
treet la 
oordination pour les systèmes DSL multi-utilisateurs. Ces niveaux in
luent l'augmenta-tion des performan
es des lignes DSL par dérivation d'algorithmes d'attribution optimale deressour
es de 
ommuni
ation, le développement de te
hniques 
oordonnées de 
ommuni
ationet la 
ara
térisation du 
anal multi-utilisateurs.A Partir d'un programme 
haîne de transmission fourni par George Ginis 2, un ban
d'essai ADSL et VDSL mono et multi-utilisateurs a été développé. Sur 
e ban
 sont implé-mentés les programmes asso
iés aux algorithmes d'allo
ation binaire proposés, les programmesd'augmentation des 
apa
ités des lignes DSL tirant pro�t de la 
oordination entre les utili-sateurs et les programmes de la transmission ve
torielle, qui 
omprennent l'identi�
ation desfon
tions de 
ouplage entre les lignes DSL et l'implémentation de l'annulation de diaphonie pardé
omposition QR.Les 
ontributions de 
e travail sont énumérées par 
hapitre :1. Le 
hapitre 2 propose un algorithme d'allo
ation binaire, à distribution plate d'énergie etde faible 
omplexité. Il a été démontré que 
et algorithme, qui a fait l'objet d'un premierbrevet [TLI01℄, est une simpli�
ation importante de l'algorithme de P.S. Chow ([CHO93℄,[BIN95℄) et 
onstitue la meilleure solution initiale, à distribution plate d'énergie, de l'al-gorithme optimal de Hughes-Hartogs ([BIN90℄, [HUG89℄).2. Le 
hapitre 3 propose un pro
essus dit de "remplissage par Gammas 
roissants" qui nousramène à la distribution optimale d'énergie entre les porteuses. Ce pro
essus, qui a faitl'objet d'un deuxième brevet [TLI02℄, est équivalent au pro
essus de Hughes-Hartogs etprésente l'avantage d'être de 
omplexité ◦(N).3. Le 
hapitre 4 dé
rit une méthode d'attribution de marges de bruit distin
tes aux di�érents�ux d'une même ligne DSL. Il a été prouvé que la méthode proposée augmente 
onsidé-rablement les performan
es marge de bruit/débit des �ux. Ce 
hapitre à fait l'objet d'untroisième brevet [TLI03℄.4. Dans le 
hapitre 5, les débits des lignes à "défaut de débit" sont augmentés par rédu
tiondu bruit de diaphonie reçu des paires voisines en "ex
ès de débit". Un pro
édé de réglage2Texas Instruments, San-José USA, gginis�ti.
om 4



LISTE DES TABLEAUX 5dynamique des DSP des lignes du 
âble DSL, qui a fait l'objet d'un quatrième brevet[TLI04℄, a été proposé. Puis, un dispositif d'extin
tion et de rétablissement, en 
ours defon
tionnement, des spe
tres des porteuses sans générer d'erreurs de transmission a faitl'objet d'un 
inquième brevet [TLI05℄.5. Dans le 
hapitre 6, une nouvelle ar
hite
ture DSL permettant de réduire l'a�aiblissementdes lignes DSL en ra

our
issant la longueur des lignes a été 
onçue. Cette ar
hite
ture,optimisée par allo
ation dynamique de porteuses entre les lignes et par allo
ation dyna-mique de débit de niveau 2, a fait l'objet d'un sixième brevet [TLI06℄ et d'un dép�t delogi
iel.6. Dans le 
hapitre 8, un modèle d'identi�
ation les fon
tions de 
ouplage télé-diaphoniqueet para-diaphonique entre les lignes d'un système DSL a été élaboré. Ce modèle a faitl'objet d'un septième brevet [TLI07℄.
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Chapitre 1Contexte de la Thèse
Le xDSL est un groupe de te
hnologies de transmission ayant une 
ara
téristique 
om-mune qui est de faire passer d'importants �ux de données sur de simples lignes téléphoniques(ou paires de 
uivre). xDSL signi�e Digital Subs
riber Line (ligne d'abonné numérique) pourDSL et le x re
ouvre l'ensemble de la famille de 
es systèmes. L'avantage de 
es te
hnologiesest de pouvoir atteindre des débits de plusieurs mégabits par se
onde (Mbits/s) en utilisantl'infrastru
ture existante du réseau d'a

ès entre le 
entral téléphonique (CT) et le 
lient.Pour remédier au problème des derniers kilomètres de la transmission, il est envisageablede déployer de la �bre optique jusque 
hez le 
lient. L'investissement est 
ependant très impor-tant. Une autre solution pour proposer des servi
es assurant de hauts débits à moindre 
oûtfût trouvée par les téléphonistes : doper le réseau téléphonique existant. C'est le but des te
h-nologies xDSL. L'idée de base de 
es te
hnologies est de repousser la barrière théorique des300-3400 Hertz (Hz) de la bande passante téléphonique pour atteindre plusieurs Méga-Hertz(MHz). Néanmoins, 
ertains paramètres tels que l'atténuation des lignes paires de 
uivre et ladiaphonie tendent à limiter les performan
es de 
es systèmes.Ce premier 
hapitre dresse, dans la première se
tion, un état des lieux des te
hnologiesxDSL tant du point de vue historique que te
hnique. Les limitations du système DSL fontl'objet de la deuxième se
tion. En�n, la troisième se
tion est 
onsa
rée à l'état de l'art dessolutions proposées pour augmenter les performan
es des systèmes DSL, à savoir l'améliorationde la te
hnologie de transmission DSL, l'augmentation de la largeur de la bande spe
trale,l'augmentation de la puissan
e d'émission et/ou du niveau de DSP, la rédu
tion de l'atténuationde la paire torsadée et la rédu
tion du niveau de bruit reçu par l'équipement terminal DSL.Dans 
ette se
tion, nous présentons aussi l'allo
ation dynamique de spe
tre (DSM) proposée
omme solution alternative visant à éviter l'interféren
e entre les lignes.

6



Les te
hnologies xDSL 71.1 Les te
hnologies xDSL1.1.1 Leur origineLe DSL était d'abord un enjeu é
onomique. En e�et, les modems analogiques 
lassiquesfon
tionnant sur le réseau RTC (Réseau Téléphonique Commuté) étaient, par nature, limitésà un débit de 56 Kb/s. L'internet ne pouvant raisonnablement se 
on
evoir qu'en haut débit,devait emprunter d'autres voies plus rapides, tel que le 
âble ou le satellite. De nombreuxopérateurs privés étaient prêts à saisir leur 
han
e. Dès lors, les opérateurs historiques quiavaient investi depuis plus d'un siè
le sur les infrastru
tures du réseau (
âbles sous-terrains,
entraux téléphoniques, et
.) voyaient le mar
hé du haut débit leur é
happer, et au-delà, toutmar
hé des télé
ommuni
ations, 
ar le haut débit portait aussi la voix téléphonique. C'est late
hnique du DSL qui a 
onstitué un saut te
hnologique déterminant et a permis d'obtenir lehaut débit en re-exploitant les lignes téléphoniques existantes.Les pro
édés de modulation des modems analogiques à 56 Kb/s étaient pourtant trèssophistiqués, mais 
e qui interdisait d'a

éder aux hauts débits 
'était la faible bande passanteallouée aux liaisons téléphoniques 
lassiques. Cette bande, appelée "
anal voix" était limitéethéoriquement à 0 Hz - 4 KHz, pratiquement à 300 Hz - 3,3 KHz. Les raisons de 
ette limitationn'étaient pas liées à la bande passante de la ligne elle-même, mais à la né
essité de limiter 
ettebande en vue du multiplexage des signaux entre 
entraux téléphoniques. En e�et, la bandepassante du multiplex 
onstitué est la somme des bandes passantes des diverses 
ommuni
ations,qui, dans le 
as où elles ne sont pas limitées, impliqueraient une très large bande passante
oûteuse en équipements.Les lignes du réseau d'a

ès reliant les 
lients au 
entral téléphonique ont par elles-mêmesdes bandes passantes beau
oup plus élevées qui peuvent atteindre plusieurs MHz. Les te
hniquesDSL utilisent la totalité de la bande passante de 
haque ligne au-delà de la voie phonique de0-4 kHz.Mais toutes les lignes n'ont pas la même bande passante, en e�et, 
ette dernière estdire
tement liée à la longueur de ligne. De plus, des perturbateurs agissent très di�éremmentd'une ligne à une autre et 
e à di�érentes fréquen
es. Le DSL utilisera don
 les fréquen
es ditessupra-vo
ales disponibles suivant la qualité et surtout la distan
e de la ligne terminale du 
lientà son 
entral de ratta
hement.La �gure 1.1 montre la bande passante d'une bou
le terminale. Nous observons que leDSL laisse libre la bande POTS (Plain Old Telephone Servi
es) réservée à la voix téléphonique.Nous pouvons don
 simultanément téléphoner et 
ommuniquer numériquement.1.1.2 Le multiplexageLes é
hanges numériques pour les systèmes DSL sont bi-dire
tionnels. Deux �ux d'infor-mation numérique sont dé�nis :Fran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D
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0 4 Khz 20 Khz 1.1 Mhz ...

POTS Bande utilisée par DSL

Fig. 1.1 � Bande passante d'une bou
le terminale1. Le �ux montant "upstream" allant de l'équipement terminal vers le réseau.2. Le �ux des
endant "downstream" arrivant du réseau vers l'équipement terminal.Il existe deux solutions pour que 
es deux �ux puissent 
oexister sur une même paire de
uivre sans interférer :1. Le multiplexage en fréquen
e FDM (Frequen
y Division Multiplexing).2. L'o

upation simultanée d'une même bande passante ave
 annulation d'é
ho (E
ho Can-
ellation : EC).1.1.2.1 Le multiplexage en fréquen
e : FDMIl s'agit d'allouer deux bandes di�érentes aux �ux montant et des
endant. Les 
anauxUpstream et Downstream séparés, il ne peut y avoir d'interféren
es entre 
es �ux (voir �gure1.2). Plus le 
anal sera large, plus le débit maximal sera important. Dans le 
as du SDSL (DSLSymétrique), les deux �ux sont symétriques. Mais dans l'utilisation d'un réseau tel qu'Internet,la demande en débit du �ux des
endant est supérieure à 
elle du �ux montant, 
e qui a valu à
e type de DSL le nom d'ADSL (DSL Asymétrique). Dans 
e 
as, on attribue au �ux montantun 
anal moins large qu'au �ux des
endant.
0 4 20 1100140 150 Fréquence (Khz)

POTS
Canal

descendant

Puissance

Canal
montant

Fig. 1.2 � Le multiplexage en fréquen
e en DSLFran
e Télé
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Les te
hnologies xDSL 91.1.2.2 Canaux montant et des
endant superposés : ECL'avantage de 
ette te
hnique de multiplexage présentée sur la �gure 1.3, est l'augmen-tation de la largeur du 
anal des
endant, don
 du débit du �ux des
endant. Son in
onvénientest l'interféren
e entre les signaux des deux �ux montant et des
endant.
0 4 20 1100140 150 Fréquence (Khz)

POTS
Canal

descendant

Puissance

Canal
montant

Canal descendant

Fig. 1.3 � Canaux montant et des
endant superposés (EC) en DSLLe système DSL, tel quel, ne fon
tionnerait pas dans le 
anal bi-dire
tionnel (20-140 KHz).Les deux équipements d'extrémités se 
omportent 
omme des générateurs de tensions variablessur une même ligne. Le signal somme résultant est inexploitable en ré
eption. Le moyen pour
ontourner 
et in
onvénient est l'annulation d'é
ho.Chaque équipement terminal a une 
onnaissan
e du signal émis, il dispose sur son entréede ré
eption d'un dispositif éle
tronique soustra
teur qui lui envoie le signal présent sur la ligneauquel est soustrait le signal émis (voir le montage de la �gure 1.4).
Émission

Réception

Équipement
terminal

Amplificateur
de ligne

Soustracteur

Émission

Réception

Équipement
terminal

Amplificateur
de ligne

Soustracteur

Annulation d'échoFig. 1.4 � Annulation d'é
ho en DSLLe DSL utilisera don
 les fréquen
es supra-vo
ales disponibles suivant la qualité et surtoutla distan
e de la ligne terminale du 
lient à son 
entral de ratta
hement. Mais, ave
 les typesFran
e Télé
om 2006 - La 
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Les te
hnologies xDSL 10de modulation 
lassiques 1, 
ela ne su�rait pas pour atteindre les débits a
tuels de 10 Mb/save
 l'ADSL, ou de 25 Mb/s ave
 l'ADSL2+.1.1.3 Le 
odage en ligne et la modulationLe DSL utilise l'en
odage 2B/1Q (2 Bits 1 Quaternaire) et la modulation DMT (Dis
reteMultitone) 2 ([KAL98℄, [RUI92℄, [CHO93℄ et [CIO℄) pour la transmission des bits d'information.1.1.3.1 Codage 2B/1QCette te
hnique de 
odage est apparue pour permettre d'augmenter la distan
e maximalede transmission né
essaire pour l'introdu
tion du réseau RNIS. Ce 
odage 2B/1Q fait 
orres-pondre à un groupe de deux bits (2B) un 
réneau de tension, dit symbole quaternaire (1Q),pouvant endosser quatre valeurs di�érentes (voir table 1.1 et �gure 1.5). Ce mode de 
odage estutilisé pour le HDSL (High Data-Rate DSL) ave
 une vitesse de modulation de 584000 bauds/ssoit un débit supérieur à 1Mb/s. Cependant, 
e 
odage est à bande de base (transmission àpartir de 0 Hz), 
e qui ne permet pas l'utilisation simultanée du transfert de données et duservi
e téléphonique. Tab. 1.1 � Codage 2B/1QGroupe de 2 bits Tension00 -301 -111 +110 +31.1.3.2 Modulation DMTLa DMT (Dis
rete MultiTone) utilise la modulation MAQ (Modulation d'Amplitude enQuadrature) [CIO02℄ pour la transmission des données numériques.Modulation d'Amplitude en Quadrature : MAQ1La plupart des pro
édés de 
odage existants (HDB3 ou 2B/1Q) pour la transmission sur les lignes numériquesà haut débit, étaient étudiés pour une transmission en bande de base, 
'est à dire ave
 une utilisation de la bandetotale à partir de la fréquen
e 0. Ce
i rendait impossible l'exploitation de la bande POTS (0-4 KHz) pour une
onversation téléphonique simultanée2Certaines te
hnologies xDSL utilisaient 
ommunément les te
hniques CAP (Carrierless Amplitude Phase)ou DMT (Dis
rete MultiTone). Dans la plupart la norme a déjà tran
hé pour la modulation DMT (telle quel'ADSL). Pour d'autres la modulation CAP ne fait plus partie du noyau de la norme mais est 
lassée 
ommeannexe (tel que le VDSL).Fran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D
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Fig. 1.5 � Codage 2B/1QLa modulation d'amplitude en quadrature (soit Quadrature Amplitude Modulation, ouQAM, en anglais) est une forme de modulation d'une porteuse par modi�
ation de l'amplitudede la porteuse elle-même et d'une onde en quadrature (une onde en dé
alage de phase de 90oave
 la porteuse) selon l'information transportée par deux signaux d'entrée.Autrement dit, 
ela peut être 
onsidéré (utilisant une notation en nombre 
omplexe)
omme une simple modulation d'amplitude d'une onde, exprimée en 
omplexe, par un signal,exprimé en 
omplexe. L'amplitude et la phase de la porteuse sont simultanément modi�éesen fon
tion de l'information à transmettre. La modulation MAQ apparaît don
 
omme une
ombinaison de modulations de phase et d'amplitude.Modulation Dis
rète Multitone : DMTLa modulation DMT ([KAL98℄, [RUI92℄, [CHO93℄ et [CIO℄) a été adoptée 
omme normepar les instan
es de normalisation ANSI (Ameri
an National Standards Institute) et ETSI(Institut Européen de Normes de Télé
ommuni
ations). Son utilisation s'est généralisée surle mar
hé des solutions xDSL, 
e qui permet une grande interopérabilité entre les solutionsproposées par les di�érents 
onstru
teurs.La te
hnique 
onsiste à partager la bande passante disponible en un nombre élevé de
anaux (voir �gure 1.6). Ces 
anaux reçoivent une modulation de type MAQ et sont transmisen parallèle. Cette te
hnique multiporteuse, né
essite de forts traitements numériques et n'adon
 vu le jour qu'à partir du moment où les DSP (Digital Signal Pro
essor) sont devenusabordables.La normalisation ANSI T1.413 [ANSI T1-413 04℄ spé
i�e l'utilisation de 256 porteusespour le 
anal de ré
eption, 
ha
un des sous-
anaux ayant une bande passante de 4 KHz. Cha
unedes porteuses peut être modulée de 0 à 15 bits/s/Hz, 
e qui permet un débit de 60 Kb/s pour
ha
un de 
es 
anaux de transmission.De plus, la modulation DMT alloue les données de manière à optimiser le débit de 
haque
anal 
'est à dire adapte la transmission aux 
ara
téristiques de la ligne téléphonique. Le nombreFran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D
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Données montantes Données descendantes

Fréquence

Variation maximale
de 3dB

4KHz 20KHz 1MHz

POTS

Puissance

Fig. 1.6 � Spe
tre DMTde bits portés sur 
haque porteuse est variable par
e que les 
apa
ités internes de transport de
haque porteuse varient en fon
tion de leur fréquen
e. Plus la fréquen
e est élevée et plusl'atténuation est importante, permettant ainsi aux fréquen
es les plus basses de transmettre leplus d'information. Pour éviter les perturbations dues aux bruits ou aux interféren
es radios, ilsu�t de 
oder plus ou moins de bits/s/Hz sur les porteuses tou
hées.Le premier exemple de la �gure 1.7 présente des rapports signal à bruit (RSB) en fon
tiondes fréquen
es d'une paire torsadée dans un 
âble multipaire. Notons que, 
onformément aux
ara
téristiques de la ligne, les fréquen
es bases et hautes véhi
ulent peu de bits d'information.Le se
ond exemple de la même �gure in
lue une interféren
e due, par exemple, à une sta-tion radio AM (partie noire). DMT estime alors qu'il ne faut pas transmettre sur 
es fréquen
es,s'adapte à la ligne et annule les fréquen
es en question.1.1.4 L'ar
hite
ture DSLLes te
hnologies xDSL reposent sur le 
on
ept de "modems". Ce sont des boîtiers, oùsont 
ouplés des modulateurs-démodulateurs de très hautes performan
es, pla
és aux extrémitésd'une paire téléphonique pour réaliser une ligne d'abonné numérique.Comme le montre la �gure 1.8, la topologie d'une liaison de bout en bout de servi
e DSLest traditionnellement divisée en 3 segments : L'équipement terminal 
lient CPE (CustomerPremises Equipment), le fournisseur d'a

ès NAP (Network A

ess Provider) et le fournisseurde servi
e NSP (Network Servi
e Provider).En fournissant la 
onne
tivité entre le terminal 
lient (CPE) et le fournisseur de servi
e(NSP), Le fournisseur d'a

ès (NAP) joue le r�le d'un vendeur de servi
es de réseau.Fran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
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RSB

RSB

Nbre bits

Nbre bits

fréq fréq

fréqfréqFig. 1.7 � Exemples d'allo
ation de bits en DMTUn exemple 
ommun est 
elui de l'a

ès à Internet présenté sur la �gure 1.9, où un NAPpeut servir la 
onne
tivité d'a

ès DSL à di�érents fournisseurs Internet ISP (Internet Servi
eProvider).Le NAP est responsable du modem DSL du CPE, du DSLAM et de la 
onne
tivité du
oeur de réseau au NSP. Pour 
ette raison, le NAP évite, idéalement, de traiter des aspe
ts liésau servi
e o�ert 
omme l'attribution des adresses IP ou l'approvisionnement en VPN (VirtualPrivate Network). Il opère au niveau de la 
ou
he liaison de données (
ou
he 2) et 
onsidère la
onne
tivité entre le 
lient et le fournisseur de servi
e 
omme un tunnel de données. Ce modèleest di�érent de 
elui des opérateurs de 
âble où il a toujours été 
ommun pour le NSP d'êtreaussi le NAP.Les éléments 
ommuns dans un réseau d'a

ès DSL, reportés sur la �gure 1.10, sont :- Les modem DSL ou CPE.- Le réseau d'a

ès de 
uivre.- Les POTs splitters.- Les DSLAMs.- Le 
oeur de réseau de transport.Le modem DSL représente l'équipement terminal du 
lient. Quant au réseau d'a

ès de
uivre, il se 
ompose de paires torsadées allant de l'interfa
e prin
ipale de distribution (MDF :Fran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D
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Coeur du réseau Réseau
d'accès

NSP NAP CPE

DSLAM Modem DSL

IP/ATM

Fig. 1.8 � Ar
hite
ture DSL

Coeur du réseau Réseau
d'accès

ISP 1

NAP CPE

DSLAM Modem DSL

IP/ATM

NSPs

ISP 2

ISP 3Fig. 1.9 � Un NAP servant une 
onne
tivité DSL à plusieurs NSPsMain Distribution Frame en anglais) située dans le 
entral téléphonique, jusqu'à l'utilisateur�nal. En fon
tion de la longueur du 
âble et du niveau du bruit stationnaire, le débit transmis-sible sur les paires torsadées se situe dans une plage de 1 Mb/s à 10 Mb/s pour l'ADSL et de1 Mb/s à 52 Mb/s pour le VDSL.Le POTS (Plain Old Telephone System en anglais, et Servi
es Téléphoniques Analogiquesen français) splitter est très souvent un simple �ltre passif qui sépare le spe
tre inférieur utilisépour la téléphonie du spe
tre plus élevé employé par l'ADSL/VDSL. Les POTS splitters sontgénéralement situés au niveau du DSLAM.Le DSLAM (DSL A

ess Multiplexer en anglais, et Multiplexeur d'a

ès DSL en français)est une ma
hine qui se trouve au niveau du 
entral téléphonique. Elle rassemble le tra�
 d'ungrand nombre de lignes DSL pour l'envoyer vers le réseau de l'opérateur internet (d'où leterme de multiplexeur), et inversement. Les DSLAM sont ré
emment passés de la version 1 à laFran
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POTS splitterDSLAM

Modem DSL

IP/ATM

NSP

Coeur du réseau

Paire de
cuivre

Interface principale
de distribution: MDF

Commutateur
de voix

Équipements du central
TéléphoniqueFig. 1.10 � Les éléments d'un réseau d'a

ès DSLversion 2, 
e qui a permis entre autre de ra

order un plus grand nombre d'abonnés par DSLAM(passage de 384 à 1008), et surtout de pouvoir mettre en pla
e l'ADSL 2 qui permet 
ertainesaméliorations notamment au niveau de la distan
e maximale de ra

ordement des abonnés. Audépart, les DSLAMs étaient des dispositifs à tra�
 ATM, de plus en plus rempla
és par desDSLAMs IP.Le 
oeur de réseau de transport peut être basé sur l'ATM, l'IP ou dans beau
oup de 
assur les deux (IP over ATM). Dans 
e réseau, le MPLS (Multi Proto
ol Label Swit
hing) joueun r�le de plus en plus important.1.1.5 Aperçu des di�érentes te
hnologies xDSLLa famille xDSL regroupe les transmissions à hauts débits sur la bou
le lo
ale reliant le
entral téléphonique le plus pro
he au 
lient. Les versions des te
hnologies xDSL di�èrent parle nombre de paires téléphoniques utilisés (1 ou 2), la bande passante et le type de modulationutilisée.1. IDSL (ISDN over Digital Subs
riber Line) ou Ligne Numérique d'Abonné ISDN Symé-trique : Permet la transmission point-à-point de données montantes et des
endantes àhaut débit. L'IDSL est surtout utilisé pour des liaisons symétriques. Son débit varie de64 à 144 kb/s. La portée IDSL maximale à partir d'un 
entral téléphonique est de 5 kms,mais peut être doublée ave
 un répéteur en "U". L'IDSL utilise le 
odage 2B/1Q.2. HDSL (High-Data-Rate DSL) : Cette te
hnologie, dont le 
on
ept date de 1986 et dontles premiers déploiements ont débuté en 1992, fut normalisée au sein des organismes ANSI,dans [ANSI T1-94℄, et ETSI, dans [ETSIv101-135℄. A destination des professionnels, elleFran
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Les te
hnologies xDSL 16permet le transfert de données à 2.048 Mb/s sur une sur 1 ou 2 paires de 
uivre sanso�rir de servi
e de téléphonie en bande de base. Comme l'IDSL, le HDSL utilise le 
odage2B/1Q et est dédié surtout pour les liaisons point-à-point symétriques. Il peut aussi êtreutilisé ave
 des répéteurs. Sa portée peut atteindre 5 Kms sur paires torsadées.3. HDSL2 et HDSL4 : Deux su

esseurs du HDSL qui transmettent sur une seule pairede 
uivre des servi
es symétriques. Le HDSL2 et le HDSL4 réalisent de meilleures perfor-man
es que le HDSL grâ
e à des 
odes plus performants, à savoir la modulation 
odée entreillis [WEI87℄ basée sur la modulation PAM (Pulse Amplitude Modulation) à 16 états.4. SDSL (Single-Line DSL) : Cette te
hnologie DSL est spé
i�ée dans la norme ETSI[ETSIv101-524℄. Elle assure les mêmes performan
es que le HDSL en terme de débitet de portée sur une seule paire de 
uivre. Elle o�re, en e�et, des débits symétriques quivarient entre 64 kb/s et 2.3 Mb/s. Le SDSL utilise tout 
omme le HDSL2 ou le HDSL4des 
odes de modulation en trellis.5. ADSL (Asymetri
 DSL) : Le 
on
ept des transmissions ADSL, 
omme l'une des premièreste
hnologies DSL ave
 débits asymétriques, date de 1987 et revient à J.W. Le
hleider dela 
ompagnie Bell
ore. La première norme ADSL ANSI fut [ANSI T1-413 98℄ et ETSI[ETSIv101-388℄. Contrairement aux te
hnologies xDSL 
itées plus-haut, l'ADSL o�re àla fois des servi
es de transport de données et des servi
es téléphoniques, grâ
e à lamodulation DMT utilisée. Son débit est, de 
e fait, adaptable en fon
tion de la ligne, etpeut atteindre les 10 Mb/s sur voie des
endante et 1 Mb/s sur voie montante.6. RADSL (Rate-Adaptative DSL) : Cette te
hnologie DSL supporte des appli
ations àla fois symétriques et asymétriques ave
 des débits variables. La vitesse de transmissionentre les deux équipements terminaux de la ligne est �xée de manière automatique etdynamique, selon la qualité de 
ette dernière. Le débit du �ux des
endant va de 600 kb/sà 7 Mb/s, et 
elui du �ux montant de 128 kb/s à 1 Mb/s.7. RE-ADSL (Rea
h Extended ADSL) : Au-delà de 6 kilomètres du 
entral téléphonique,la te
hnologie ADSL n'est plus en mesure de desservir les 
lients. Le Re-ADSL, est late
hnologie qui permet d'étendre la portée de l'ADSL jusqu'à 7 ou 8 kilomètres en "boos-tant" la partie la plus basse du spe
tre, 
'est à dire en envoyant plus d'énergie entre 25 et200 kHz. Le RE-ADSL utilise la même modulation que l'ADSL, la DMT, mais sa vitesseest toutefois limitée à 512 kb/s.8. ADSL2 et ADSL2+ : L'apparition de 
es deux te
hnologies DSL était 
onditionnéepar une évolution rapide de la norme ADSL. Le débit et la portée des modems ADSL2sont améliorés par un meilleur gain de 
odage, suite à l'adoption de la modulation 
odéeen treillis. Les en-têtes des trames sont moins volumineuses. Un mode de diagnosti
 etde test embarqué sur les modems fa
ilite le déploiement de la ligne (
on�guration, testde ligne, diagnosti
 a

essible au fournisseur d'a

ès Internet). L'ADSL2 �xe, en plus,des 
onditions telles qu'en l'absen
e de requêtes upstream, les modems entrent en modede veille. Par ailleurs, les niveaux d'émission des modems sont �xés adaptativement enfon
tion du bruit stationnaire présent sur la ligne.Quant à l'ADSL 2+, il double la bande de fréquen
e des
endante par rapport à l'ADSL,et permet, par 
onséquent, d'obtenir jusqu'à 25 Mb/s en débit du �ux des
endant.Fran
e Télé
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Les limitations du système DSL 179. VDSL (Very High Rate DSL) et VDSL2 : Le VDSL est une nouvelle te
hnologie DSLqui permet des débits jusqu'à 52 Mb/s sur des distan
es relativement 
ourtes ne dépassantpas les 900m - 1km. Le VDSL, en 
ours de normalisation, permet des débits symétriquesou asymétriques beau
oup plus élevés que 
eux des autres te
hnologies xDSL (jusqu'à52 Mb/s en sens des
endant et 3 Mb/s en sens remontant en asymétrique, ou 14 Mb/ssymétriques). Il permet aussi le transport simultané des servi
es RNIS (Réseau Numériqueet Intégration de Servi
es). Il utilise la modulation CAP et DMT, et la séparation des
anaux upstream et downstream est e�e
tuée par FDD. En pratique, 
ette te
hnique peutné
essiter le déploiement de déport optique jusqu'à l'unité optique de réseau (UOR) et lamise en pla
e d'équipements a
tifs dans la bou
le lo
ale.En 2005, l'Union internationale des télé
ommuni
ations (UIT), a adopté la norme VDSL2(UIT-T G.993.2). Ce système permet d'atteindre des débits allant jusqu'à 100 Mb/s, soitdix fois plus importants que 
eux de l'ADSL.1.1.6 Synthèse des te
hnologies xDSLLa table 1.2 ré
apitule les prin
ipales te
hnologies xDSL et présente leurs 
ara
téristiquesen terme de mode de transmission, débit, mode de fon
tionnement 
anal, 
odage, portée etmode de séparation des 
anaux upstream et downstream.Tab. 1.2 � Synthèse des prin
ipales te
hnologies xDSLTe
hnologie Mode de Débit Mode de Codage Distan
e/Débit Mode dexDSL transmission (Mb/s) fon
tionnement Km / (Mb/s) séparation
anal des 
anauxHDSL Symétrique 1.544 Duplex sur 2 paires 2B1Q, CAP 5,5 / 2,048 Annulation d'é
ho2,048 Duplex sur 3 pairesSDSL Symétrique 0,128 à 2 Duplex 2B1Q, CAP 3,6 / 2,048 Annulation d'é
hoADSL Asymétrique 1,5444 à 9 Des
endant DMT 5,5 / 1,5 FDM, annulation0,016 à 0,640 Montant 1,8 / 7 d'é
hoRADSL Asymétrique 0,600 à 7 Des
endant DMT, CAP 5,5 / 1,5 FDM0,128 à 1,024 Montant 1,8 / 7VDSL Asymétrique 13 à 52 Des
endant DMT, CAP 1,5 / 3 FDM1,544 à 2,3 Montant 0,3 / 521.2 Les limitations du système DSLLa transmission numérique sur paire torsadée est soumise à de nombreuses perturba-tions. Ces perturbations apparaissent 
omme des bruits additifs d'origines diverses. Le 
âblede télé
ommuni
ations qui sert de support aux transmissions DSL, appelé dans la suite 
âbleDSL et présenté dans le paragraphe suivant, est sour
e de plusieurs limitations internes, telsFran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D



Les limitations du système DSL 18que l'a�aiblissement, la diaphonie et la distorsion de phase (
ausée par le torsadage des paires
uivrées). Les prin
ipales sour
es de bruit externe sont le bruit blan
 additif Gaussien (BBAG)dont la puissan
e est uniformément répartie dans la bande de fréquen
e DSL, le bruit impulsifgénéré par les néons, les moteurs, les relais, et
, et dont le niveau dépend du perturbateur éle
-tromagnétique et de sa position par rapport au 
âble, et en�n, les interféren
es radiofréquen
esprovenant par exemple des transmissions des radio-amateurs.Après une présentation de la stru
ture d'un 
âble DSL, nous nous intéressons, dans 
ettese
tion, à l'a�aiblissement de la paire de 
uivre et au bruit de diaphonie 
ausé par l'interféren
eéle
tromagnétique entre paires appartenant au même 
âble DSL.1.2.1 Des
ription d'un 
âble 
uivreLa paire torsadée est 
onstituée de deux 
ondu
teurs de 
uivre d'un diamètre 
omprisentre 0.4mm et 0.8mm (rarement 1mm). Les 
ondu
teurs sont isolés et torsadés, 
e qui 
onfèreune meilleure symétrie à la paire (don
 diminution du 
ouplage éle
tromagnétique). La plupartdu temps, et 
omme reporté sur la �gure 1.11, les paires torsadées sont regroupées par deuxdans un 
âble protégé par un "manteau" de plastique, 
'est 
e qui est appelé "quart". Les 
âblesutilisés sur le réseau téléphonique 
omprennent de 2 à 2400 paires et ne sont pas blindés.
Paire torsadée

2 paires par quart

Fig. 1.11 � Stru
ture d'un 
âble DSLEn hautes fréquen
es les limitations du 
uivre s'a

entuent (a�aiblissement, diaphonie,distorsion de phase). Aux basses fréquen
es, 
e sont les di�
ultés liées aux bruits impulsifs quidominent.1.2.2 A�aiblissement des lignes 
uivréesL'a�aiblissement, en dB, d'une ligne en 
uivre est proportionnel à sa longueur. Il varie enfon
tion de la ra
ine 
arrée de la fréquen
e et dépend de la se
tion du 
ondu
teur. La table 1.3Fran
e Télé
om 2006 - La 
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Les limitations du système DSL 19donne l'a�aiblissement théorique, linéique en dB, en fon
tion de la se
tion du 
ondu
teur.Tab. 1.3 � A�aiblissement théorique, linéique en dB, en fon
tion de la se
tion du 
ondu
teurSe
tion du 
ondu
teur 4/10 5/10 6/10 8/10Fréquen
e dB/km dB/km dB/km dB/km0,8 kHz 1,61 1,26 1,06 0,813,4 kHz 3,25 2,50 2,06 1,528,8 kHz 7,6 5,45 4,3 2,7964 kHz 9,7 6,9 5,5 3,9128 kHz 11,8 8,7 7,3 5,4256 kHz 14,5 11,2 9,8 7,6300 kHz 15 12,4 10,3 7,9512 kHz 20,6 17,9 14,1 12La �gure 1.12 présente l'a�aiblissement en dB, 
al
ulé selon un modèle développé ausein de Fran
e Télé
om, de trois longueurs de lignes (300m, 600m et 900m). Nous notons quel'a�aiblissement augmente ave
 la fréquen
e et la longueur de ligne.
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Fig. 1.12 � A�aiblissement, en dB, de trois longueurs de lignes (300m, 600m et 900m) selon lemodèle de Fran
e Télé
om1.2.3 La diaphonieLa topologie simpli�ée d'un système DSL ave
 un noeud 
entral situé dans le 
entraltéléphonique (CT) ou l'unité optique de réseau (UOR) est montrée sur la �gure 1.13. Les
lients DSL, géographiquement distants et dispersés, sont reliés au CT/UOR par des pairesFran
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Etat de l'art des solutions aux limitations du système DSL 20torsadées en 
uivre. La transmission de l'information des 
lients DSL vers le CT/UOR estdésignée par 
ommuni
ation as
endante (upstream), alors que la transmission d'informationdans la dire
tion opposée est désignée par 
ommuni
ation des
endante (downstream). Bienque les médias de 
ommuni
ation ne soient pas partagés entre les utilisateurs, le 
ouplageéle
tromagnétique entre les lignes implique que la transmission d'un signal sur une ligne 
ausedes signaux interférents, dits diaphonie, sur les lignes voisines.
Sens descendant
Sens ascendant

CT / UOR

NEXT

FEXT

Clients DSLFig. 1.13 � Topologie simpli�ée d'un système DSL ave
 un noeud 
entral CT/UORLa diaphonie est une limitation dominante dans des systèmes DSL et son impa
t devientplus sèvère lorsque des fréquen
es plus élevées sont utilisées pour la 
ommuni
ation. La télé-diaphonie (Far-End Crosstalk : FEXT) désigne les signaux 
ouplés qui proviennent du 
�téopposé du ré
epteur a�e
té, alors que la para-diaphonie (Near-End Crosstalk : NEXT) désigneles signaux 
ouplés qui proviennent du même 
�té que le ré
epteur a�e
té. La �gure 1.13illustre les signaux NEXT et FEXT induits par la transmission des
endante de la premièreligne. Beau
oup de systèmes suppriment le NEXT en séparant la transmission des
endanteet as
endante, par duplexage temporel (Time Division Duplexing : TDD) ou par duplexagefréquen
iel (Frequen
y Division Duplexing : FDD) [SJO99℄.1.3 Etat de l'art des solutions aux limitations du système DSLAujourd'hui, l'interféren
e entre les utilisateurs est l'une des limitations prin
ipales dessystèmes xDSL. La gestion statique de spe
tre, pour laquelle les masques de densité spe
tralede puissan
e (DSP) sont �xes, garantit que les lignes du même 
âble DSL sont spe
tralement
ompatibles dans un environnement de pire 
as d'interféren
e.Dans la réalité et 
omme le montrent les �gures 1.14 et 1.15, qui représentent respe
tive-ment toutes les fon
tions de 
ouplage (378 fon
tions) NEXT et FEXT mesurées sur un 
âble28 paires à quarts série 88 de longueur 300m et pour des fréquen
es allant jusqu'à 30 MHz, le
ouplage entre les lignes dépend de la paire perturbatri
e et de la paire "vi
time".L'interféren
e entre les lignes peut, en plus, 
hanger de manière signi�
ative d'un 
âbleFran
e Télé
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Fig. 1.14 � Fon
tions de 
ouplage NEXT mesurées sur un 
âble 28 paires à quarts série 88 delongueur 300mDSL à un autre. La �gure 1.16 montre les résultats de mesures de la fon
tion de 
ouplage FEXTd'une ligne 1 sur une ligne 2, et 
e pour deux 
âbles 28 paires à quarts série 88 de longueur600m. Cette �gure montre qu'indéniablement l'interféren
e varie d'un 
âble à un autre, mêmesi les deux 
âbles possèdent les mêmes 
ara
téristiques et la même longueur.L'interféren
e peut, en�n, 
hanger dans le temps, et 
e par exemple en raison de l'extin
-tion et de la mise en route fréquentes des terminaux 
lients DSL. Ainsi, par
e qu'elle emploiedes masques de DSP �xes, l'allo
ation statique de spe
tre limite les 
apa
ités des 
anaux deslignes du même 
âble DSL.La gestion dynamique de spe
tre (DSM) exploite la variation dans le temps de l'inter-féren
e entre les lignes a�n d'optimiser leurs 
apa
ités en adaptant leurs niveaux de DSP àl'interféren
e subie à l'instant présent.Les gains débit/portée sont plus signi�
atifs pour des s
énarios de déploiement où l'in-terféren
e entre les lignes est la sour
e de bruit dominante et où une rédu
tion substantielle del'interféren
e peut être réalisée. Ces gains ont été rapportés dans plusieurs travaux : [OKS00℄,[SCH00℄, [ETSIv121℄, [ANSI T1-413 01℄, [RAL98℄ et [GOL95℄.Dans la première partie de 
ette se
tion sont présentés les di�érents 
hamps d'a
tionpermettant d'augmenter les 
apa
ités des lignes xDSL. Reposant distin
tement sur 
es 
hampsd'a
tion et sur le degré de 
oordination entre les lignes du 
âble DSL, les quatre niveaux de laDSM font l'objet de la deuxième partie de 
ette se
tion.Fran
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Fig. 1.15 � Fon
tions de 
ouplage FEXT mesurées sur un 
âble 28 paires à quarts série 88 delongueur 300m1.3.1 Augmentation des 
apa
ités des lignesIl y a 
inq manières d'augmenter la 
apa
ité des liaisons DSL :1. Amélioration de la te
hnologie de transmission DSL.2. Augmentation de la largeur de bande de transmission.3. Augmentation de la puissan
e d'émission et/ou du niveau de DSP.4. Rédu
tion de l'atténuation de la bou
le d'abonné.5. Rédu
tion du niveau de bruit reçu par le modem DSL.L'ADSL2, le su

esseur de l'ADSL, est un exemple de l'amélioration de te
hnologie (1).Comparé à l'ADSL, il augmente en moyenne de 50 à 80 kb/s la 
apa
ité des lignes, par exemple,en exploitant des porteuses pré
édemment inutilisées pour le transport de données, telle que laporteuse pilote [TAU00℄.Les lignes 
ourtes ave
 une bande utile de transmission plus grande que la bande a
tuel-lement exploitée par l'ADSL, peuvent tirer béné�
e de l'introdu
tion de nouvelles te
hnolo-gies DSL ave
 des largeurs de bande a

rues (2), telles que l'ADSL2+, le VDSL et le VDSL2[WAN00℄.Les lignes longues ave
 une bande utile de transmission plus petite que la bande a
tuelle-ment employée par l'ADSL peuvent tirer béné�
e de l'introdu
tion de nouvelles te
hnologies deDSL ave
 DSP transmise ampli�ée (3), tel que le RE-ADSL2 [TAU00℄. Cependant, en augmen-tant la puissan
e d'émission et/ou le niveau de DSP, une ligne peut nuire aux lignes voisines enFran
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Fig. 1.16 � Variation du FEXT d'un 
âble à un autreraison de l'interféren
e. Ce
i ne peut, à priori, pas être permis, bien que des ex
eptions tel quele RE-ADSL2 puissent être justi�ées 
omme 
'est expliqué dans [GIN02℄.L'atténuation de bou
le (4) peut être réduite en ra

our
issant la longueur des lignes pardéploiement de RT (Remote Terminal) tels que FTTArea, FTTCab, FTTCurb, ou FTTBuil-ding. Pour maximiser le gain en débit/portée, 
e déploiement est 
ombiné ave
 l'introdu
tion,à partir du RT, de l'ADSL2+ et du VDSL, qui ont des largeurs de bande importantes (2)[WAN00℄.La rédu
tion de bruit (5) est possible, par exemple, par l'enlèvement des répéteurs(S)HDSL ou par re-positionnement des servi
es DSL très perturbateurs dans des paires iso-lées. Bien que 
es solutions puissent être très e�
a
es, elles ne peuvent pas toujours être misesen oeuvre. La gestion dynamique de spe
tre (DSM) propose une solution alternative, qui vise àéviter l'interféren
e entre les lignes en adaptant les spe
tres de transmission à l'environnementtemps-réel d'interféren
e, et 
e a�n de maximiser la 
apa
ité globale du 
âble [OKS00℄.1.3.2 Allo
ation dynamique de spe
tre : Niveaux de 
oordinationDans [OKS00℄ une distin
tion est faite entre DSM de niveau 0, 1, 2, et 3 selon le degréde 
oordination entre les di�érentes lignes du 
âble DSL :1. Niveau 0 : Gestion statique de spe
tre.2. Niveau 1 : Allo
ation autonome de puissan
e (1 utilisateur) a�n d'éviter l'interféren
e surles paires voisines.Fran
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Etat de l'art des solutions aux limitations du système DSL 243. Niveau 2 : Allo
ation 
oordonnée de puissan
e (à utilisateurs multiples) visant à éviterl'interféren
e entre les lignes.4. Niveau 3 : Transmission à utilisateurs multiples visant à annuler l'interféren
e. Cettete
hnique de transmission s'appelle transmission ve
torielle.Le niveau 0 
orrespond à la gestion statique de spe
tre, qui signi�e qu'une ligne DSLvise à maximiser sa propre performan
e sans 
onsidérer les performan
es des lignes voisines. La
ompatibilité spe
trale entre les lignes du même 
âble est assurée par des restri
tions, imposéespar la norme, à la puissan
e et au spe
tre d'émission. Les exemples du niveau 0 sont les modesde fon
tionnement Margin-Adaptive (MA) et Rate-Adaptive (RA) des modems DSL. Le modeMA signi�e que toute la puissan
e disponible est utilisée pour maximiser la marge de bruit, touten maintenant un débit binaire �xe. Dans le mode RA, la ligne DSL emploie toute la puissan
edisponible pour maximiser le débit binaire à l'initialisation, tout en assurant la marge de bruit
on�gurée.Le niveau 1 de la DSM est réalisé lorsque la puissan
e d'une ligne DSL est assignée detelle manière que l'interféren
e inutile sur ses voisins soit évitée. Ce
i mène à une 
apa
itésupérieure du 
âble 
onsidéré, si 
ette te
hnique est appliquée par toutes ou par plusieurs lignesde 
e 
âble. Au niveau 1, l'attribution de puissan
e d'une ligne DSL est 
al
ulée en se basantseulement sur sa propre 
ondition de ligne et ses propres 
ontraintes de servi
e, 
'est à dire,sans 
oordination ave
 les autres lignes du même 
âble. Un premier exemple du niveau 1 dela DSM est le mode de fon
tionnement Power-Adaptive (PA), qui signi�e que la puissan
e estréduite au minimum, tout en maintenant le débit binaire et la marge de bruit �xes 
on�guréssur la ligne en question. Le mode PA s'appelle également Fixed-Margin (FM). Un deuxièmeexemple est l'Iterative Water Filling (IWF) [ETSIv121℄, qui est en fait une extension du modePA. La seule di�éren
e entre IWF et PA est qu'IWF n'a pas la 
ontrainte de masque �xe. En
onséquen
e, IWF permet l'ampli�
ation du masque de DSP, 
e qui signi�e que la puissan
eest ré-allouée des porteuses inutilisées aux porteuses utilisées.Comme le niveau 1, le niveau 2 de la DSM vise également à minimiser l'interféren
e enadaptant les spe
tres transmis, à la di�éren
e que l'attribution de puissan
e d'une ligne DSL estbasée non seulement sur ses propres 
onditions de ligne et 
ontraintes de servi
e, mais égalementsur 
elles des autres lignes. Ce
i exige la 
oordination entre les lignes dans le même 
âble. Leniveau 2 de la DSM permet �nalement de 
al
uler l'attribution optimale de spe
tre pour 
haqueligne du 
âble 
onsidéré, telle que la 
apa
ité globale de 
e 
âble soit maximisée. Un exempledu niveau 2 est l'Optimum Spe
trum Balan
ing (OSB) dé
rit dans [ANSI T1-413 01℄.Le but du niveau 3 de la DSM est d'annuler l'interféren
e entre les lignes d'un 
âble DSL.Alors que le niveau 2 agit sur la DSP, le niveau 3 réduit l'interféren
e en traitant 
onjointementles signaux des di�érentes lignes du 
âble 
onsidéré. Pour que 
e traitement 
onjoint des signauxsoit possible, tous les émetteurs et/ou tous les ré
epteurs doivent être 
o-lo
alisés. La �gure 1.17montre des émetteurs et des ré
epteurs 
o-lo
alisés respe
tivement dans les sens des
endant etas
endant de transmission dans le Central Téléphonique ou l'unité optique de réseau (UOR).Comme montré dans la table 1.4, la méthode d'annulation d'interféren
e dépend de l'endroitde 
o-lo
ation des modems.Fran
e Télé
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Sens Descendant de transmission Sens ascendant de transmission

CT / UOR CT / UORFig. 1.17 � Co-lo
alisation des émetteurs dans le sens des
endant et des ré
epteurs dans le sensas
endant de transmissionTab. 1.4 � Méthode d'annulation d'interféren
e vs. 
o-lo
alisation des émetteurs et ré
epteursRé
epteurs 
o-lo
alisés Ré
epteurs non 
o-lo
alisésÉmetteurs 
o-lo
alisés Annulation d'interféren
e Pré-
ompensation de l'interféren
eÉmetteurs non 
o-lo
alisés Annulation d'interféren
e Niveau 3 de la DSM non possibleDans le niveau 3 de la DSM, le 
âble DSL est 
onsidéré 
omme un ensemble, et non pas
omme 
onstitué de plusieurs lignes indépendantes. C'est pourquoi 
e niveau est désigné souventsous le nom de "MIMO" (Multiple-Input, Multiple-Output) ou de transmission ve
torielle. Cesnoms indiquent que dans 
e niveau de la DSM, les signaux de toutes les lignes sont 
ombinésdans un signal ve
teur et sont traités ensemble.La �gure 1.18 et la �gure 1.19 illustrent les niveaux 0, 1, et 2 de la DSM. Dans le hautde la �gure 1.18 est présenté le s
énario 
onsidéré : une ligne ADSL de longueur 5000 m estprésente dans le même 
âble ave
 une deuxième ligne ADSL de longueur 3000 m. le RT alimentépar �bre optique est lo
alisé à 4000 m du CT. Le débit binaire de la ligne RT est maximisé, touten garantissant 1 Mb/s sur la ligne du CT. Ces deux lignes se trouvent dans le même 
âble ave
10 lignes ADSL à allo
ation statique de spe
tre, 10 lignes RNIS, et 4 interférents HDSL. Quandles lignes du CT et RT fon
tionnent en mode MA, elles transmettent à un niveau nominal de -40dBm/Hz sur la bande passante entière du 
anal des
endant. Les spe
tres de l'IWF et de l'OSBsont présentés par les 
ourbes de la �gure 1.18. L'IWF agit par Power Ba
k-o� (PBO) plat surla ligne RT 
ourte et par ampli�
ation sur la ligne longue du CT. Le spe
tre de l'émetteur dela ligne du CT, Ave
 l'OSB, ressemble très étroitement à 
elui de l'émetteur de la ligne du CTave
 l'IWF. Mais le spe
tre émis de la ligne RT, par l'OSB, est formé plus intelligemment que
elui par l'IWF. Dans la bande où la ligne du CT ne transmet pas, la ligne RT ampli�e. Dansla bande où la ligne du CT est a
tive, la ligne RT ampli�e dans la partie inférieure de 
ettebande où l'interféren
e est faible. Dans la partie plus élevée de la bande où la ligne du CT esta
tive, la ligne RT applique un PBO sévère pour éviter d'interférer la ligne du CT.La �gure 1.19 montre, les "Rate Regions" pour les deux lignes respe
tives du CT et RT,qui est l'ensemble de toutes les 
ombinaisons des débits binaires des deux lignes, réalisées pourune marge de bruit donnée et une puissan
e émise maximale �xe par ligne. Dans 
ette �gure,il est 
lair que la "rate region" augmente du niveau 0 de la DSM (MA), au niveau 1 (IWF),jusqu'au au niveau 2 de la DSM (OSB). Le re
tangle montre la "rate region" théorique enFran
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Fig. 1.18 � Spe
tre transmis ave
 l'IWF et l'OSB dans le 
as d'un déploiement mixte CT/RTl'absen
e d'interféren
e entre la ligne RT et 
elle de la CT. Comme mentionné sur 
ette �gure,l'OSB permet une augmentation de 88 % de débit binaire de la ligne RT (de 3.4 Mb/s à 6.4Mb/s), tout en maintenant la ligne de CT à 1 Mb/s.1.4 Con
lusionCe 
hapitre a dressé les prin
ipales 
ara
téristiques du système DSL et de son environne-ment de transmission.Nous avons, tout d'abord, expliqué l'origine du système DSL, les te
hniques de duplexage,le type de 
odage et de modulation utilisés, l'ar
hite
ture de son déploiement et les di�érentesvariantes xDSL.Ensuite, nous avons 
ara
térisé l'environnement de transmission. Nous nous sommes, ene�et, intéressés à l'a�aiblissement des paires de 
uivre, ainsi qu'aux di�érentes perturbationspropres à la transmission sur le réseau téléphonique.Finalement, nous avons présenté l'état de l'art des solutions proposées pour remédier auxlimitations du système DSL. Par ailleurs, nous nous sommes intéressés aux di�érents 
hampsd'a
tion pour augmenter les 
apa
ités des lignes xDSL. Et selon le degré de 
oordination entreles lignes du 
âble DSL, nous avons présenté les performan
es des quatre niveaux de la DSM.Fran
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ommuni
ation de 
e do
ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D



Con
lusion 27

0        1          2          3          4          5          6          7          8          9

1.8

1.6

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

Débit binaire ligne RT (Mb/s)

MA

IWF

OSB

+122%

+88%

Sans
interférence

D
é

b
it 

b
in

a
ire

 li
g

ne
 C

T 
(M

b
/s

)

Fig. 1.19 � Rate region des lignes RT et du CT fon
tionnant en mode MA (jaune), en appliquantl'IWF (violet) et l'OSB (orange).

Fran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D



Première partieNiveau 0 de la DSM : Amélioration dela te
hnologie de transmission DSL

28



Chapitre 2Répartition optimisée de la puissan
ed'émission entre les porteuses DMT
Ces dernières années, la modulation multiporteuse ([KAL98℄, [RUI92℄, [CHO93℄ et [CIO℄)a été au 
entre d'intérêt des re
her
hes en télé
ommuni
ations. Elle permet, en e�et, des rende-ments élevés et rentables dans les systèmes numériques de transmission de données. Cependant,dans la 
on
eption d'un système à modulation multiporteuse l'optimisation de la largeur de labande de transmission se veut une 
ontrainte 
ru
iale. Cette dernière est levée grâ
e à l'émer-gen
e des algorithmes d'allo
ation binaire de plus en plus optimaux.Dans un 
ontexte Rate-Adaptive (RA), bien que l'attribution de l'énergie selon le prin
ipedu "water-�lling" [CIO℄ rapporte, en e�et, l'allo
ation binaire optimale, elle assume théorique-ment la granularité in�nie des tailles des 
onstellations, 
hose qui n'est pas réalisable. Deuxalgorithmes à granularité �nie bien 
onnus sont 
eux de P.S. Chow ([CHO93℄, [BIN95℄) et deHughes-Hartogs ([BIN90℄, [HUG89℄). Le premier appartenant à la famille des algorithmes àdistribution plate d'énergie, et le se
ond à la famille des algorithmes de Greedy [CIO℄.Dans 
e 
hapitre, nous présentons un algorithme d'allo
ation dis
rête de bits entre les por-teuses d'un système à modulation multiporteuse DMT [TLI08℄. La première se
tion dresse unétat de l'art des deux algorithmes de P.S. Chow et Hughes-Hartogs. La deuxième se
tion dé
ritl'algorithme proposé. Il s'agit d'un algorithme à distribution plate d'énergie de faible 
omplexité,qui s'avère une simpli�
ation importante de l'algorithme de P.S. Chow. La troisième se
tion est
onsa
rée à l'étude de la solution de 
et algorithme 
omme étant une solution initiale à l'algo-rithme de Hughes-Hartogs. Dans 
ette se
tion, nous montrons que la solution proposée est lameilleure solution initiale, à distribution plate d'énergie, à l'algorithme de Hughes-Hartogs. Desrésultats de simulations d'une transmission VDSL sur paires de 
uivre torsadées sont présentés.
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État de l'Art 302.1 État de l'ArtA
tuellement, deux algorithmes d'allo
ation binaire dans les systèmes à modulation mul-tiporteuse DMT sont de grande importan
e : l'algorithme de P.S. Chow ([CHO93℄, [BIN95℄) etl'algorithme de Hughes-Hartogs ([BIN90℄, [HUG89℄).2.1.1 L'algorithme de Hughes-HartogsL'algorithme de Hughes-Hartogs alloue, dans 
haque itération, un bit à une porteusejusqu'à 
e que la puissan
e maximale P soit atteinte. Nous 
omparons, dans 
haque itération,les énergies ∆ǫi né
essaires pour émettre un bit additionnel dans 
haque porteuse i, et nous
hoisissons la porteuse i0 pour laquelle la transmission d'un bit additionnel est e�e
tuée ave
la plus petite énergie ∆ǫi0 . Si nous notons RSBNi
1 le rapport signal-à-bruit normalisé dela porteuse i, Γi son Gap et bi le nombre de bits qui lui sont alloués ; ∆ǫi né
essaire pourtransmettre un bit additionnel dans la porteuse i est égale à :

∆ǫi =
Γi

RSBNi
2bi (2.1)Ce pro
essus né
essite, malheureusement, des opérations d'ordonnen
ement et de re-
her
he ex
essives pour 
haque itération. L'algorithme de Hughes-Hartogs semble, ainsi, êtrepeu 
onvenable, parti
ulièrement pour les lignes DSL rapides (voir [STA℄ et [SOR03℄), où lenombre de bits par symbole DMT est très grand (en général 400 à 2000+ pour l'ADSL).2.1.2 L'algorithme de P.S. ChowDans l'algorithme de P.S. Chow, il n'y a pas d'opérations d'ordonnen
ement par itéra-tion. Cet algorithme repose sur une distribution équitable d'énergie sur les porteuses, que nousappelons distribution plate d'énergie. Il détermine quelles porteuses doivent être séle
tionnées,et quelles autres ne le doivent pas, a�n d'appro
her autant que possible la solution optimale,pour laquelle la 
apa
ité du 
anal est maximale.Les porteuses i sont, tout d'abord, ordonnées en fon
tions de leurs RSBNi

Γi
dé
roissants.Une partie de porteuses est, ensuite, 
hoisie itérativement, sur lesquelles la puissan
e émise Pest uniformément distribuée. Nous notons Bn la 
apa
ité totale du 
anal lorsque les porteusesséle
tionnées sont les porteuses 1, 2, ...,n et que la puissan
e P y est uniformément distribuée.

Bn est dé�nie par :
Bn =

n∑

i=1

log2

(
1 +

P

n

RSBNi

Γi

) (2.2)1Le RSBN, est le RSB pris pour une unité d'énergie émiseFran
e Télé
om 2006 - La 
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Algorithme d'Allo
ation Binaire de Faible Complexité 31Dans l'itération n, où n représente également le nombre de porteuses séle
tionnées, si Bnest inférieure à la Bn+1, obtenue en ajoutant la (n + 1)ème porteuse à la partie séle
tionnée,
ette porteuse est retenue. Dans le 
as 
ontraire, elle est rejetée et nous arrêtons l'algorithme.L'in
onvénient de 
et algorithme est que, bien que plus rapide que l'algorithme de Hughes-Hartogs, il réalise un débit total inférieur.2.2 Algorithme d'Allo
ation Binaire de Faible ComplexitéDans 
ette se
tion, un algorithme à distribution plate d'énergie de faible 
omplexité,soumis à une 
ontrainte de 
onstellation à nombre entier de bits, est dé
rit. Il 
onsiste en unesimpli�
ation importante de l'algorithme d'allo
ation binaire de P.S. Chow. Les Gaps et lestaux d'erreur binaires (TEB) minimaux peuvent être variables d'une porteuse à une autre.Bien que pratique et e�
a
e, l'algorithme de P.S. Chow emploie des opérations lourdes.En e�et, il 
ompare dans 
haque itération n la 
apa
ité Bn du 
anal asso
iée aux n porteusesséle
tionnées à la 
apa
ité Bn+1 du 
anal in
luant en plus la (n+1)ème porteuse. Dans 
haqueitération n, pour 
al
uler Bn+1, la 
apa
ité de 
haque porteuse i ∈ {1, · · · , n + 1} est 
al
ulée
ompte tenu de l'énergie ( P
n+1

) qui lui est attribuée. Bn est déjà 
al
ulée à l'itération (n−1). Lebut de notre algorithme est de réduire la 
omplexité du pro
essus de P.S. Chow dé
rit 
i-dessus.
Bn+1 < Bn ⇔

n+1∑

i=1

log2

(
1 +

P

n + 1

RSBNi

Γi

)
<

n∑

i=1

log2

(
1 +

P

n

RSBNi

Γi

)

⇔ log2

(
1 +

P

n + 1

RSBNn+1

Γn+1

)
< log2

n∏

i=1

(
1 +

P

n

RSBNi

Γi

)
− log2

n∏

i=1

(
1 +

P

n + 1

RSBNi

Γi

)

⇔ log2

(
1 +

P

n + 1

RSBNn+1

Γn+1

)
< log2

(
n∏

i=1

1 + P
n

RSBNi

Γi

1 + P
n+1

RSBNi

Γi

)Or, la fon
tion x 7−→ log2(x) est une fon
tion stri
tement 
roissante sur ]0, +∞[, d'où
Bn+1 < Bn ⇔ 1 +

P

n + 1

RSBNn+1

Γn+1
<

n∏

i=1

1 + P
n

RSBNi

Γi

1 + P
n+1

RSBNi

ΓiSi nous notons pour 
haque porteuse i ∈ {1, · · · , n}, le rapport signal-à-bruit lorsque la puissan
eémise est uniformément distribuée sur les n premières porteuses, par :
RSBn

i =
P

n
RSBNi (2.3)Fran
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Algorithme d'Allo
ation Binaire de Faible Complexité 32Nous 
on
luons que :
Bn+1 < Bn ⇔ 1 +

RSBn+1
n+1

Γn+1
<

n∏

i=1

RSBn
i + Γi

( n
n+1)RSBn

i + Γi

⇔ RSBn+1
n+1 < Γn+1

((
1 +

1

n

)n n∏

i=1

RSBn
i + Γi

RSBn
i + Γi(1 + 1

n
)
− 1

)Appelons,
Fn =

(
1 +

1

n

)net,
Pn =

n∏

i=1

RSBn
i + Γi

RSBn
i + Γi(1 + 1

n
)

(2.4)D'où,
Bn+1 < Bn ⇔ RSBn+1

n+1 < Γn+1 (FnPn − 1) (2.5)2.2.1 Étude de Fn

Fn est une suite stri
tement 
roissante qui 
onverge vers le nombre de Neper e. En e�et,pour tout entier n ≥ 1, on a :
Fn+1

Fn
− 1 =

(n + 2)2n

(n + 1)3
− 1

=
n2 + n− 1

(n + 1)3
> 0D'où,

Fn+1 > Fn pour tout n ≥ 1 (2.6)De plus,
Fn =

(
1 +

1

n

)n

= en ln(1+ 1

n)Le développement limité de ln
(
1 + 1

n

) lorsque n est assez grand nous donne,
ln

(
1 +

1

n

)
=

1

n
+ ◦

(
1

n

)D'où,
lim

n→+∞
n ln

(
1 +

1

n

)
= 1Fran
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lim

n→+∞
Fn = e (2.7)
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Fig. 2.1 � Variations de Fn =
(
1 + 1

n

)n en fon
tion de nSi nous traçons les variations de Fn en fon
tion de n (voir Figure 2.1), nous remarquonsque Fn 
onverge assez rapidement vers le nombre de Neper e.2.2.2 Étude de PnNous avons,
Pn =

n∏

i=1

RSBn
i + Γi

RSBn
i + Γi(1 + 1

n
)

< 1 (2.8)La Figure 2.2 montre les variations de Pn en fon
tion de n pour une transmission VDSL. Danstous les résultats de simulations de 
e 
hapitre, nous 
onsidérons un modèle de bruit de typeA (voir [ETSIv206℄ et [ETSIv203℄), un nombre de self-perturbateurs VDSL égal à 20 et le planfréquen
iel 998. Nous remarquons que Pn est légèrement inférieur à 1, et reste très pro
he de 1jusqu'à un nombre n0 assez élevé (n0 ≈ 2000).Nous obtenons en résumé :
Bn+1 < Bn ⇔ RSBn+1

n+1 < Γn+1 (FnPn − 1) ≈ Γn+1 (ePn − 1) < Γn+1 (e− 1) (2.9)
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Fig. 2.2 � Variations de Pn en fon
tion de n pour une transmission VDSL et un modèle debruit de type A2.2.3 Prin
ipe de l'algorithme proposéL'idée de notre algorithme est, don
, de restreindre les opérations e�e
tuées dans 
haqueitération n, pour savoir si nous pouvons séle
tionner ou pas la (n+1)ème porteuse, à une simple
omparaison de RSBn+1
n+1 à la valeur simple (2.10), au lieu de 
omparer Bn+1 à Bn.Cette valeur dépend du Gap de la porteuse testée , en l'o

eren
e la porteuse (n+1) dans
e 
as, et est égale à :

Γn+1(e− 1) (2.10)Ensuite, pour atteindre le taux binaire de l'algorithme de P.S. Chow, la solution obtenueest en
ore ra�née par un deuxième pro
essus dans lequel nous 
omparons, dans 
haque itération
m, RSBm+1

m+1 de la porteuse (m + 1) à séle
tionner à la valeur plus 
omplexe (2.11) égale à :
Γm+1 (ePm − 1) (2.11)2.2.4 Algorithme proposé1. Classement des porteuses i par P ×RSBNi

Γi
dé
roissants.2. n = 1, où n désigne le nombre de porteuses séle
tionnées.3. Répéter itérativement les étapes suivantes :(a) Si (RSBn

n) de la porteuse (n) est supérieur à Γn(e− 1).i. Séle
tionner la porteuse (n).Fran
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ation Binaire de Faible Complexité 35ii. n = n + 1.(b) Si non, aller à l'étape 4.4. Répéter itérativement les étapes suivantes :(a) Si (RSBn
n) de la porteuse (n) est supérieur à Γn (ePn−1 − 1).i. Séle
tionner la porteuse (n).ii. n = n + 1.(b) Si non, arrêter l'algorithme.2.2.5 Etude des Performan
es2.2.5.1 ComplexitéNous notons :- N : le nombre total de porteuses.- N1 : le nombre de porteuses séle
tionnées à l'étape (3) de l'algorithme 
i-dessus, i.e. lesporteuses i dont les (RSBi

i) sont supérieurs ou égaux à (2.10).- N2 : le nombre de porteuses séle
tionnées à l'étape (4) de l'algorithme 
i-dessus, i.e. lesporteuses j dont les (RSBj
j ) sont supérieurs ou égaux à (2.11), et inférieurs à (2.10).L'algorithme proposé 
onverge plus rapidement que l'algorithme de P.S. Chow. En e�et,à la di�éren
e de 
e dernier dont le temps de 
al
ul est proportionnel à ◦ [S(N) + (N1 + N2)

2
],le temps de 
al
ul de notre algorithme proposé n'est proportionnel qu'à ◦ [S(N) + N1 + N2

2

],où S(N) désigne la 
omplexité de l'opération de tri de N réels. De plus, 
omme le montre latable 2.1, N2 est souvent négligeable devant N1.Tab. 2.1 � N1 et N2 pour di�érentes longueurs de bou
les VDSLLongueur de bou
le(m) N1 N2853.6 1495 26914.6 1303 20975.6 1200 211097.6 938 171158.5 833 14En e�et, l'étape 1 de l'algorithme proposé est d'une 
omplexité égale à S(N) + 2N opé-rations. L'étape 2 est asso
iée à une opération d'a�e
tation. Si nous supposons, de plus, quele Gap est le même pour toutes les porteuses, l'étape 3 est limitée à (3N1 + 2) opérations.L'étape 4 né
essite (3N1 + 10N2 + 3) opérations. Par 
onséquent, l'algorithme proposé e�e
tue
[S(N) + 2N + 6N1 + 10N2 + 6] opérations. Le nombre d'opérations de l'algorithme RA de P.S.Chow est très supérieur et est égal à [S(N)+2N +2(N1 +N2)+ 3

2(N1 +N2)(N1 +N2 +1)+2].Fran
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N1 étant beau
oup plus grand que N2 pour toutes les longueurs de bou
le. Avantageu-sement, dans 
ha
une des N1 itérations nous 
omparons une seule valeur de RSB à la simplevaleur (2.10). Dans les N2 itérations restantes, les lourdes opérations logarithmiques ne sontplus employées.2.2.5.2 Temps de 
al
ulI
i, nous 
omparons les performan
es de l'algorithme proposé à 
elles de l'algorithme deP.S. Chow en terme de temps de 
al
ul2.La Figure 2.3 montre les rapports signal-à-bruit normalisés en fon
tion de la fréquen
epour les porteuses du sens des
endant du plan fréquentiel 998 pour une ligne VDSL de longueur

975m.
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Fig. 2.3 � Les RSBN en fon
tion de la fréquen
e pour les porteuses du sens des
endant du planfréquentiel 998 pour une ligne VDSL de longueur 975mLa �gure 2.4 montre les temps de 
al
ul en se
ondes de l'algorithme proposé et 
euxde l'algorithme de P.S. Chow appliqués au sens des
endant de transmission pour di�érenteslongueurs de bou
le VDSL. Nous notons que la solution proposée est de loin plus e�
a
e etrapide que 
elle de l'algorithme de P.S.Chow.2Le temps de 
al
ul en se
ondes est le temps que met l'algorithme pour 
onverger, sa
hant que nos simulationsont été e�e
tuées sur matlab, le pro
esseur étant un INTEL Pentium 4 2.5 GHz ave
 un 1Gb de RAM
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Fig. 2.4 � Temps de 
al
ul de l'algorithme proposé et 
elui de P.S. Chow appliqués au sensdes
endant de transmission pour di�érentes longueurs de bou
le VDSL2.3 Algorithme de Hughes-Hartogs à solution initiale "distribu-tion plate d'énergie" optimaleDans 
ette se
tion, nous montrons que la solution de l'algorithme proposé 
i-dessus estla meilleure solution initiale, à distribution plate d'énergie, de l'algorithme de Hughes-Hartogs.Elle permet, en e�et, d'atteindre les performan
es de 
e dernier en termes de taux binaire, ave
une 
omplexité et un temps de 
al
ul bien moindres.Pour étudier le 
omportement de l'algorithme de Hughes-Hartogs en fon
tion de la so-lution initiale, dans le 
as où 
ette dernière est une distribution plate d'énergie, nous 
lassonsles porteuses i en fon
tion de leurs RSBNi

Γi
dé
roissants, et nous notons N∗ la longueur de lasolution initiale, i.e. le nombre de porteuses qui la 
onstituent, et ǫi l'énergie allouée à 
ha
unede ses porteuses i ∈ {1, 2, · · · , N∗}. La solution initiale distribution plate d'énergie de longueur

N∗ s'é
rit don
 :
{

ǫi = P
N∗ pour i = 1, 2, ..., N∗

ǫi = 0 pour i = N∗, N∗ + 1, ..., N
(2.12)La Figure 2.5 montre les durées de 
al
ul en se
ondes pour di�érentes longueurs N∗ dela solution initiale, distribution plate d'énergie, de l'algorithme de Hughes-Hartogs. Pour lesvaleurs élevées de N∗, les durées de 
al
ul sont grandes. Ce 
as 
orrespond à une presqueabsen
e de solution initiale, 
ar l'énergie ǫi de 
haque porteuse i est faible et n'est asso
iée qu'àun petit nombre de bits. Le temps de 
al
ul est en
ore plus important pour les valeurs faiblesde N∗. En e�et, si le nombre de bits par porteuse est trop important, l'énergie né
essaire pourFran
e Télé
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ommuni
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ette même porteuse est très grande. Dans la 
as où l'énergieallouée à une porteuse est trop élevée, l'ex
ès, après allo
ation de bits, est tellement grand quenous nous ramenons au 
as de presque absen
e de solution initiale.
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Fig. 2.5 � Durées de 
al
ul en se
ondes de l'algorithme de Hughes-Hartogs pour di�érenteslongueurs N∗ de la solution initiale à distribution plate d'énergieLa Figure 2.6 montre le nombre de bits atteints par l'algorithme de Hughes-Hartogs pourdi�érentes longueurs N∗ de la solution initiale à distribution plate d'énergie. Ce nombre debits 
onverge rapidement vers le nombre de bits atteint par l'algorithme de Hughes-Hartogs
lassique 
orrespondant à la partie horizontale de la 
ourbe.Pour que la solution initiale à distribution plate d'énergie soit optimale, sa longueur N∗doit véri�er deux 
ritères prin
ipaux :
C1- Minimiser la durée de 
al
ul (N∗ doit être asso
ié à un point minimum de la 
ourbe dela Figure 2.5) ;
C2- Atteindre le taux binaire de l'algorithme de Hughes-Hartogs 
lassique (N∗ doit être asso
iéà un maximum de la 
ourbe de la Figure 2.6).Dans la table 2.2, nous appelons "Seuil Débit" la valeur de N∗ à partir de laquelle le
ritère C2 est véri�é. Nous appelons aussi "Plage d'Optimalité" l'intervalle des valeurs de N∗ quivéri�ent le 
ritère C1, dans 
et intervalle les durées de 
al
ul sont inférieures à 0.1s. Les résultatsde 
ette table montrent que la solution de l'algorithme proposé dans la se
tion pré
édente, i.e.une valeur de N∗ égale au nombre N1 + N2 de porteuses séle
tionnées quand 
et algorithme
onverge, mène à une solution initiale, à distribution plate d'énergie, de l'algorithme de Hughes-Hartogs qui est optimale et qui véri�e les deux 
ritères C1 et C2.
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Fig. 2.6 � Nombre de bits transmissibles atteint par l'algorithme de Hughes-Hartogs pourdi�érentes longueurs N∗ de la solution initiale à distribution plate d'énergieTab. 2.2 � Conformité de la solution initiale proposée aux 
ritères C1 et C2Longueur (m) Seuil Débit Plage d'optimalité N1 + N2792 950 1420 - 1480 14601100 600 800 - 1200 8931220 530 720 - 1150 7662.3.1 ComplexitéNous notons N3 le nombre d'itérations de l'algorithme de Hughes-Hartogs ave
 la solu-tion initiale proposée, i.e. le nombre de bits supplémentaires ajoutés à la solution initiale a�nd'atteindre le taux binaire de l'algorithme de Hughes-Hartogs 
lassique.L'algorithme de Hughes-Hartogs, ave
 la solution initiale proposée, 
onverge plus rapi-dement que l'algorithme 
lassique de Hughes-Hartogs. En e�et, à la di�éren
e de 
e dernierdont le temps de 
al
ul moyen est proportionnel à ◦ (S(N) + Btotal log2(N)), où Btotal est lenombre total de bits, le temps de 
al
ul de l'algorithme de Hughes-Hartogs ave
 la solution ini-tiale proposée est proportionnel à ◦ (S(N) + N3 log2(N) + N1 + N2
2

), sa
hant en
ore que, N2est négligeable, et que N3 est beau
oup plus petit que Btotal (voir table 2.3).2.3.2 Temps de 
al
ulNous 
omparons, en terme de temps de 
al
ul, les performan
es de l'algorithme de Hughes-Hartogs ave
 la solution initiale proposée et de l'algorithme de Hughes-Hartogs 
lassique. ParFran
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Algorithme de Hughes-Hartogs à solution initiale "distribution plate d'énergie" optimale 40Tab. 2.3 � Btotal et N3 pour di�érentes longueurs de bou
le VDSLLongueur de bou
le(m) Btotal N3853.7 8866 744975.6 7695 5451097.6 6883 4271219.5 6305 3441341.5 5651 382ailleurs, nous 
onsidérons une transmission VDSL sur paire de 
uivre torsadée ave
 les mêmesparamètres dé
rits dans la se
tion 2.2.2.La table 2.5 montre le temps de 
al
ul en se
ondes de l'algorithme de Hughes-Hartogsave
 la solution initiale proposée et de l'algorithme de Hughes-Hartogs 
lassique, appliqués ausens des
endant (allant jusqu'à 17.664MHz) de transmission d'une bou
le VDSL de longueur
792m, pour les quatre plans fréquen
iels 
ités dans la table 2.4. Nous notons que la solutionproposée est plus e�
a
e et rapide que l'algorithme 
lassique de Hughes-Hartogs.Tab. 2.4 � Plans de fréquen
e 998, 997, Al
atel-Bell 1 et Al
atel-Bell 2Plan de Fréquen
e Bande Upstream 1 Bande Upstream 2 Bande Upstream 3998 3.75 - 5.2 8.5 - 12.0 -997 3.0 - 5.1 7.05 - 12.0 -Al
-Bell 1 2.5 - 3.75 8.5 - 12.0 -Al
-Bell 2 0.03 - 0.138 2.5 - 3.75 8.5 - 12.0Tab. 2.5 � Temps de 
al
ul en se
ondes de l'algorithme de Hughes-Hartogs ave
 la solutioninitiale proposée et de l'algorithme de Hughes-Hartogs 
lassique, appliqués au sens des
endantde transmission sur une bou
le VDSL de longueur 792mPlan de Fréquen
e Débit Mb/s Temps d'exé
ution de H.H ave
 Temps d'exé
ution dela solution initiale proposée l'algorithme de H.H.998 38.016 0.1220 2.9000997 33.852 0.0760 2.6400Al
-Bell 1 37.824 0.1240 2.9240Al
-Bell 2 38.384 0.1230 2.9750L'optimisation de l'algorithme de Hughes-Hartogs réside dans le fait que le pro
essus deHughes-Hartogs n'est plus appliqué à tous les Btotal bits 
hargés, mais seulement aux quelques
N3 bits.
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Con
lusion 412.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre nous avons proposé un nouvel algorithme d'allo
ation binaire de typeRate-Adaptive pour les systèmes à modulation multiporteuse DMT. Cet algorithme 
onsisteen une distribution plate d'énergie de faible 
omplexité, qui s'est avérée une simpli�
ationimportante de l'algorithme de P.S. Chow, et la meilleure solution initiale à distribution plated'énergie à l'algorithme de Hughes-Hartogs. Nous avons prouvé par des résultats de simulationsur des bou
les VDSL que l'algorithme proposé est très pratique et e�
a
e. L'algorithme proposéa été 
omparé aux algorithmes de P.S. Chow et Hughes-Hartogs et a présenté une diminutionimportante de 
omplexité et de durée de 
al
ul.Bien que la solution proposée soit une simpli�
ation indéniable de l'algorithme de P.S.Chow et de moindre 
omplexité, elle reste sous-optimale. Dans le 
hapitre suivant, nous pré-sentons un algorithme optimal d'allo
ation binaire de type RA et de plus faible 
omplexité.
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Chapitre 3Algorithme optimal d'allo
ationbinaire de faible 
omplexité
Dans le 
hapitre pré
édent, un algorithme d'allo
ation dis
rête de bits entre les por-teuses d'un système à modulation multiporteuse DMT a été présenté. Certes, 
et algorithmeaugmente les performan
es des algorithmes de P.S. Chow et de Hughes-Hartogs, et o�re desavantages d'implémentation signi�
atifs. L'algorithme proposé est, 
ertes, moins 
omplexe quel'algorithme de P.S. Chow, mais 
es deux algorithmes a
heminent le même débit binaire, infé-rieur au débit optimal. Cet algorithme démontré être la meilleure solution initiale, à distributionplate d'énergie, à l'algorithme optimal de Hughes-Hartogs, a aussi permis de diminuer 
onsi-dérablement la 
omplexité de 
e dernier. Dans 
e 
hapitre, la 
omplexité de l'algorithme deHughes-Hartogs est diminuée davantage et est ramenée à une 
omplexité linéaire.Dans la première se
tion, l'optimalité des algorithmes d'allo
ation binaire RA est miseen équation. Dans la deuxième se
tion est expliqué l'algorithme de Hughes-Hartogs ave
 uneillustration à 8 porteuses. Nous montrons, dans la troisième se
tion, que le pro
essus de Hughes-Hartogs est équivalent à un pro
essus plus simple de "remplissage par Gammas 
roissants" quinous ramène à la distribution optimale d'énergie entre les porteuses. Nous proposons, dans laquatrième se
tion, un algorithme d'allo
ation binaire "quasi-optimal" de type RA et de trèsfaible 
omplexité ◦(N). En�n, 
et algorithme est, dans la se
tion suivante, transformé en uneversion optimale de 
omplexité linéaire ◦(N) mais supérieure.3.1 Optimalité des algorithmes d'allo
ation binaire RASous les 
ontraintes d'une marge de bruit Γ et d'un taux d'erreur binaire Pe �xés parporteuse et d'une puissan
e P �xe, un algorithme d'allo
ation binaire de type RA répartit lapuissan
e P dans les di�érentes porteuses de façon à ne pas la dépasser.Appelons : 42



Algorithme de Hughes-Hartogs 43- Ei l'énergie allouée à la porteuse i.- bi le nombre de bits qu'on transmet sur la porteuse i.- RSBNi le rapport signal à bruit normalisé de la porteuse i.- Γi le gap de la porteuse i.- N le nombre total de porteuses.La 
apa
ité de Shannon donne :
bi = log2

(
1 + Ei

RSBNi

Γi

) (3.1)La 
ondition d'optimalité d'un algorithme d'allo
ation binaire de type RA est :




max
N∑

i=1

bi

SC :
N∑

i=1

Ei = P

(3.2)
3.2 Algorithme de Hughes-HartogsCet algorithme appartient à la 
lasse des algorithmes de "Greedy" [CIO℄. Son prin
ipe
onsiste à allouer les bits aux porteuses d'une façon 
roissante. La porteuse 
orrespondant aumoindre quota d'énergie né
essaire pour y attribuer un bit est souvent 
hoisie pour le bit suivantà allouer. En d'autres termes, le premier bit est alloué à la meilleure porteuse, et une table desquotas d'énergies né
essaires pour rajouter un pro
hain bit dans 
haque porteuse est 
al
ulée à
haque itération, le bit sera attribué à la porteuse asso
iée à la 
ase minimale de 
ette table. Cepro
édé se répète jusqu'à 
e qu'on n'ait plus d'énergie disponible à partager entre les porteuses.Appelons γi, le quota d'énergie né
essaire pour transmettre le premier bit de 
haqueporteuse i.

(1)⇒ 1 = log2

(
1 + γi

RSBNi

Γi

) (3.3)
⇔ 2 = 1 + γi

RSBNi

Γi
(3.4)

⇔ γi =
Γi

RSBNi
(3.5)Dans le 
as général, la transmission du kme bit de l'ensemble des bi = k bits de la porteuse

i né
essite un quota d'énergie ∆Ek
i telle que :

∆Ek
i = 2k−1γi (3.6)Fran
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ommuni
ation de 
e do
ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D



Pro
essus de "Remplissage par Gammas Croissants" 44Démonstration :Si la porteuse i 
ontient bi = k − 1 bits, l'énergie qui lui est allouée est :
Ek−1

i = γi(2
k−1 − 1)Transmettre bi = k bits sur 
ette même porteuse né
essite une énergie égale à :

Ek
i = γi(2

k − 1)La transmission du keme bit de la porteuse i né
essite don
 un quota d'énergie égal à :
∆Ek

i = Ek
i − Ek−1

i = 2k−1γiIllustration à 8 porteuses :Plaçons-nous dans le 
as d'une transmission à modulation DMT ave
 8 porteuses. Nous
ommençons par ordonner les quotas d'énergie ∆E1
i né
essaires pour transmettre les premiersbits de 
haque porteuse i ∈ {1, 2, · · · , 8} du plus petit au plus grand quota. Les valeurs de 
esénergies sont reportées dans la table 3.1.Tab. 3.1 � Valeurs des (∆E1

i )1≤i≤8

γ1 γ2 γ3 γ4 γ5 γ6 γ7 γ81 1.1 1.1 1.3 5.5 6.5 10.2 40Dans la table 3.2 sont présentées les di�érentes itérations de la distribution binaire selonle pro
essus optimal de Hughes-Hartogs, jusqu'à 
e que la porteuse 8 soit solli
itée.3.3 Pro
essus de "Remplissage par Gammas Croissants"Le pro
essus de Hughes-Hartogs dé
rit 
i-dessus est équivalent à un pro
essus beau
oupplus simple, que nous appellerons "remplissage par Gammas 
roissants". Dans 
e pro
es-sus, 
haque itération n est asso
iée à une pro
édure de remplissage de bits dans les porteuses
(1, 2, · · · , n) jusqu'à un niveau 
onditionné par l'énergie γn+1 de la porteuse (n + 1).Plus pré
isément, et 
omme le montre la �gure 3.1, à l'itération n, nous remplissons
haque porteuse i ∈ {1, 2, · · · , n} par un nombre bi

n = k de bits jusqu'à 
e que le quota d'énergie
∆Ek+1

i = 2kγi né
essaire pour transmettre (k + 1) bits sur 
ette porteuse devienne stri
tementsupérieur au quota d'énergie γn+1 né
essaire pour transmettre le premier bit de la porteuse
(n + 1).
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Pro
essus de "Remplissage par Gammas Croissants" 45Tab. 3.2 � Itérations de la distribution binaire selon le pro
essus optimal de Hughes-HartogsItération 1
bi 1 0 0 0 0 0 0 0
∆Ebi+1

i 2 1.1 1.1 1.3 5.5 6.5 10.2 40Itération 2
bi 1 1 0 0 0 0 0 0
∆Ebi+1

i 2 2.2 1.1 1.3 5.5 6.5 10.2 40Itération 3
bi 1 1 1 0 0 0 0 0
∆Ebi+1

i 2 2.2 2.2 1.3 5.5 6.5 10.2 40Itération 4
bi 1 1 1 1 0 0 0 0
∆Ebi+1

i 2 2.2 2.2 2.6 5.5 6.5 10.2 40Itération 5
bi 2 1 1 1 0 0 0 0
∆Ebi+1

i 4 2.2 2.2 2.6 5.5 6.5 10.2 40Itération 6
bi 2 2 1 1 0 0 0 0
∆Ebi+1

i 4 4.4 2.2 2.6 5.5 6.5 10.2 40Itération 7
bi 2 2 2 1 0 0 0 0
∆Ebi+1

i 4 4.4 4.4 2.6 5.5 6.5 10.2 40Itération 8
bi 2 2 2 2 0 0 0 0
∆Ebi+1

i 4 4.4 4.4 5.2 5.5 6.5 10.2 40Itération 9
bi 3 2 2 2 0 0 0 0
∆Ebi+1

i 8 4.4 4.4 5.2 5.5 6.5 10.2 40Itération 10
bi 3 3 2 2 0 0 0 0
∆Ebi+1

i 8 8.8 4.4 5.2 5.5 6.5 10.2 40Fran
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Pro
essus de "Remplissage par Gammas Croissants" 46
Itération 11

bi 3 3 3 2 0 0 0 0
∆Ebi+1

i 8 8.8 8.8 5.2 5.5 6.5 10.2 40Itération 12
bi 3 3 3 3 0 0 0 0
∆Ebi+1

i 8 8.8 8.8 10.4 5.5 6.5 10.2 40Itération 13
bi 3 3 3 3 1 0 0 0
∆Ebi+1

i 8 8.8 8.8 10.4 11 6.5 10.2 40Itération 14
bi 3 3 3 3 1 1 0 0
∆Ebi+1

i 8 8.8 8.8 10.4 11 13 10.2 40Itération 15
bi 4 3 3 3 1 1 0 0
∆Ebi+1

i 16 8.8 8.8 10.4 11 13 10.2 40Itération 16
bi 4 4 3 3 1 1 0 0
∆Ebi+1

i 16 17.6 8.8 10.4 11 13 10.2 40Itération 17
bi 4 4 4 3 1 1 0 0
∆Ebi+1

i 16 17.6 17.6 10.4 11 13 10.2 40Itération 18
bi 4 4 4 3 1 1 1 0
∆Ebi+1

i 16 17.6 17.6 10.4 11 13 20.4 40Itération 19
bi 4 4 4 4 1 1 1 0
∆Ebi+1

i 16 17.6 17.6 20.8 11 13 20.4 40Itération 20
bi 4 4 4 4 2 1 1 0
∆Ebi+1

i 16 17.6 17.6 20.8 22 13 20.4 40Itération 21
bi 4 4 4 4 2 2 1 0
∆Ebi+1

i 16 17.6 17.6 20.8 22 26 20.4 40Itération 22
bi 5 4 4 4 2 2 1 0
∆Ebi+1

i 32 17.6 17.6 20.8 22 26 20.4 40
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Itération 23

bi 5 5 4 4 2 2 1 0
∆Ebi+1

i 32 35.2 17.6 20.8 22 26 20.4 40Itération 24
bi 5 5 5 4 2 2 1 0
∆Ebi+1

i 32 35.2 35.2 20.8 22 26 20.4 40Itération 25
bi 5 5 5 4 2 2 2 0
∆Ebi+1

i 32 35.2 35.2 20.8 22 26 40.8 40Itération 26
bi 5 5 5 5 2 2 2 0
∆Ebi+1

i 32 35.2 35.2 41.6 22 26 40.8 40Itération 27
bi 5 5 5 5 3 2 2 0
∆Ebi+1

i 32 35.2 35.2 41.6 44 26 40.8 40Itération 28
bi 5 5 5 5 3 3 2 0
∆Ebi+1

i 32 35.2 35.2 41.6 44 52 40.8 40Itération 29
bi 6 5 5 5 3 3 2 0
∆Ebi+1

i 64 35.2 35.2 41.6 44 52 40.8 40Itération 30
bi 6 6 5 5 3 3 2 0
∆Ebi+1

i 64 70.4 35.2 41.6 44 52 40.8 40Itération 31
bi 6 6 6 5 3 3 2 0
∆Ebi+1

i 64 70.4 70.4 41.6 44 52 40.8 40
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bb =1+ logn 2 n+1 i

i ë (g /g)û

Bbn
1

Bbn
2

Bbn
n

g1

g2

gn+1

gn

g3

gi

1 2 nn-1 nn nn+1

NporteusesFig. 3.1 � Pro
essus de "Remplissage par Gammas Croissants" à l'itération nJusqu'au niveau de remplissage atteint à l'itération n, 
haque porteuse i ∈ {1, 2, · · · , n}peut transmettre un nombre de bits bi
n tel que :

bi
n = 1 +

⌊
log2

(
γn+1

γi

)⌋ (3.7)Dans la table 3.3, nous démontrons que le pro
essus optimal de Hughes-Hartogs, dé
ritdans la table 3.2, est équivalent au pro
essus de "remplissage par Gammas 
roissants"e�e
tué en beau
oup moins d'itérations.Un algorithme d'allo
ation binaire de type RA répartit les bits dans les di�érentes por-teuses de façon à ne pas dépasser une puissan
e P (voir le système (2)). Dans le pro
essus de"remplissage par Gammas 
roissants", nous 
al
ulons dans 
haque itération n l'énergie Enné
essaire pour transmettre les bits (bi
n)1≤i≤n (voir équation (3.7)). Nous passons à l'itérationsuivante si En est stri
tement inférieure à P .A l'itération n, la transmission de bi

n bits dans la porteuse i (voir équation (3.7)) né
essiteune énergie Ei
n telle que :

Ei
n = (2bi

n − 1)γi (3.8)D'après (3.7), on a :
Ei

n =

(
2× 2

⌊
log2

(
γn+1

γi

)⌋

− 1

)
γi (3.9)Notation : Pour tout réel x, nous notons :

⌊x⌋2 = 2⌊log2(x)⌋ (3.10)Fran
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Tab. 3.3 � Itérations de la distribution binaire selon le pro
essus de "remplissage par Gam-mas 
roissants"
γi 1 1.1 1.1 1.3 5.5 6.5 10.2 40Itération 1
bi 1 0 0 0 0 0 0 0Itération 2
bi 1 1 0 0 0 0 0 0Itération 3
bi 1 1 1 0 0 0 0 0Itération 4
bi 3 3 3 3 0 0 0 0Itération 5
bi 3 3 3 3 1 0 0 0Itération 6
bi 4 4 4 3 1 1 0 0Itération 7
bi 6 6 6 5 3 3 2 0
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Ei

n =

(
2

⌊
γn+1

γi

⌋

2

− 1

)
γi (3.11)La quantité totale d'énergie à l'itération n, est don
 :

En =
n∑

i=1

Ei
n

⇔ En = 2
n∑

i=1

γi

⌊
γn+1

γi

⌋

2

−
n∑

i=1

γi (3.12)L'énergie En, ainsi 
al
ulée se 
ompose de deux termes : une première somme de 
om-plexité (5n) à 
al
uler dans 
haque itération n. Cette somme nous ramène à une 
omplexité en
o(N2) du pro
essus de "remplissage par Gammas 
roissants". Et une deuxième sommeimpliquant une très faible 
omplexité, en l'o

urren
e une simple opération de soustra
tion paritération.Pour ramener la 
omplexité du pro
essus de "remplissage par Gammas 
roissants"à une simple 
omplexité linéaire en o(N), nous pro
édons par une simpli�
ation de En. Deuxsimpli�
ations de En sont proposées, la première résultant en un algorithme d'allo
ation binaire"quasi-optimal", et la deuxième, plus pré
ise, à un algorithme RA optimal.3.4 Algorithme "quasi-optimal" de très faible 
omplexitéApproximation : Pour simpli�er En, nous utilisons l'approximation suivante : pour réel
x, en moyenne :

⌊x⌋ = x− 0.5Dans 
e 
as :
⌊x⌋2 =

x√
2Compte tenu de 
ette approximation, l'énergie Ei

n né
essaire pour transmettre, à l'itération n,les bi
n bits le la porteuse i, est égale à :

Ẽi
n =

(√
2
γn+1

γi
− 1

)
γi

⇔ Ẽi
n =
√

2γn+1 − γi (3.13)L'énergie totale à l'itération n, est ainsi égale à :
Ẽn = n

√
2γn+1 −

n∑

i=1

γi (3.14)Fran
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omplexité 51Cette dernière formule est de très faible 
omplexité. Le 
al
ul de Ẽn ne né
essite, en e�et,que 4 opérations par itération, et le pro
essus de "remplissage par Gammas 
roissants"est, désormais, de 
omplexité o(N).Dans tout 
e qui suit, nous 
onsidérons, pour nos simulations, une transmission VDSL,le modèle de bruit 
onsidéré est le modèle A([ETSIv206℄, [ETSIv203℄), le nombre des self-perturbateurs VDSL est 20 et le plan fréquentiel est 998.La �gure 3.2.a montre les valeurs des γn, 
lassées dans l'ordre 
roissant, d'une transmissionVDSL sur une liaison de longueur 975m. Nous remarquons qu'à partir de valeurs de n assezfaibles, les valeurs de γn augmentent d'une façon exponentielle. L'équation (3.14) montre queles valeurs de Ẽn sont proportionnelles aux valeurs de γn+1. D'où, et 
omme le montre la �gure3.2.b, les valeurs de Ẽn 
roient aussi exponentiellement.
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Fig. 3.2 � Transmission VDSL sur une liaison de longueur 975m : (a) Valeurs de γn ; (b) Valeursde ẼnAppelons n∗ le numéro de l'itération à partir de laquelle l'énergie Ẽn dépasse P . Commele montre la �gure 3.3, la 
roissan
e exponentielle des valeurs de Ẽn fait qu'on ait généralement :
(Ẽn∗−1 < P ) et (Ẽn∗ >> P ). Pour que notre algorithme 
onverge vers un n∗ tel que Ẽn∗ = P ,nous pro
édons par diminuer le niveau de γn∗+1. Nous 
al
ulons, ainsi, un γ̃n∗+1 tel que :

γ̃n∗+1 =

P +
n∗∑

i=1

γi

n∗
√

2
(3.15)Le nombre de bits bi

n∗ à transmettre par porteuse i ∈ {1, 2, · · · , n∗} est, �nalement, 
al
uléà partir de l'équation 
i-dessous :
b̃i
n∗ = 1 +

⌊
log2

(
γ̃n∗+1

γi

)⌋ (3.16)Fran
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Fig. 3.3 � Comportement de Ẽn∗ par rapport à P3.4.1 Algorithme "quasi-Optimal" ?Dans la �gure 3.4, nous donnons les valeurs des énergies (Ẽn∗ = P ) auxquelles 
onvergenotre algorithme et les énergies exa
tes En∗ (
al
ulées à partir de l'équation (12) en prenant
γn+1 = γ̃n+1) né
essaires pour transmettre les bits (b̃i

n∗)1≤i≤n∗ 
al
ulés à partir de la formule(3.16), et 
e pour di�érentes longueurs de la bou
le VDSL.Dans la �gure 3.5.a, nous donnons les di�éren
es |En∗ − Ẽn∗ | entre 
es deux énergies. Etdans la �gure 3.5.b, les di�éren
es entre (En∗)dB et (Ẽn∗)dB. Dans notre simulation, nous avonspris (Ẽn∗)dB = (P )dB = 12dB.
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Fig. 3.5 � (a) Valeurs de |En∗− Ẽn∗ | pour di�érentes longueurs de la bou
le VDSL. (b) Valeursde |(En∗)dB − (Ẽn∗)dB|Nous 
onstatons que les valeurs des énergies Ẽn∗ , auxquelles 
onverge notre algorithme,et les énergies exa
tes En∗ , né
essaires pour les bits (b̃i
n∗)1≤i≤n∗ à transmettre, sont presqueégales et la di�éren
e entre 
es deux quantités est égale en moyenne à 0.91% de P .Comme le montre la �gure 3.6.a, 
ette minus
ule déviation de l'énergie exa
te né
es-saire pour transmettre les bits auxquels 
onverge notre algorithme, de P , et qui est due àl'approximation (14) 
onsidérée, se manifeste par des petites variations du débit D̃ atteint parl'algorithme proposé autour du débit optimal D. Dans la �gure 3.6.b, nous donnons les valeursde 
es déviations en terme de pour
entages de débits optimaux D pour di�érentes longueursde la bou
le VDSL. Nous notons que 
ette déviation est presque souvent inférieure à 1% de D.D'où la "quasi-optimalité" de l'algorithme proposé.3.4.2 Etude des performan
es3.4.2.1 Complexité- Le 
al
ul de Ẽn (voir équation (3.14)) ne né
essite que 4 opérations par itération. Lepro
essus de "remplissage par Gammas 
roissants" est, don
, d'une 
omplexité égaleà 4n∗.- La 
omparaison de Ẽn à P dans 
haque itération est d'une 
omplexité égale à n∗.- Le 
al
ul de γ̃n∗+1 (voir équation (3.15)) est d'une 
omplexité égale à 2 seules opérations
ar (

n∗∑

i=1

γi) et (
√

2n∗) sont déjà 
al
ulées dans le pro
essus de "remplissage par Gam-mas 
roissants".Fran
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Fig. 3.6 � (a) Flu
tuations du débit de l'algorithme proposé autour du débit optimal pourdi�érentes longueurs de la bou
le VDSL. (b) Déviation du débit de l'algorithme proposé enpour
entage du débit optimal- Le 
al
ul du nombre de bits b̃i
n∗ à transmettre par porteuse i ∈ {1, 2, · · · , n∗} (voir équation(3.16)) est de 
omplexité 4n∗.La 
omplexité de l'algorithme "quasi-optimal" proposé est, don
, égale à [S(N) + 9n∗ + 2].Dans la table 3.4, nous 
omparons la 
omplexité de l'algorithme proposé à 
elle desalgorithmes de P.S.Chow simpli�é, de P.S.Chow et de Hughes-Hartogs. Nous remarquons quel'algorithme proposé o�re l'avantage d'être moins 
omplexe que les trois autres algorithmes touten étant plus optimal que les deux premiers.Tab. 3.4 � Comparaison de la 
omplexité de l'algorithme proposé à 
elle des algorithmes deP.S.Chow simpli�é, de P.S.Chow et de Hughes-HartogsAlgorithme proposé S(N) + 9n∗ + 2P.S.Chow simpli�é S(N) + 2N + 6N1 + 10N2

2 + 6P.S.Chow ◦
[
S(N) + (N1 + N2)

2
]Hughes-Hartogs ◦ [S(N) + Btotal log2(N)]3.4.2.2 Performan
es Débit/temps de 
al
ulDans la �gure 3.7, nous 
omparons les performan
es de l'algorithme proposé en terme dedébit par rapport à l'algorithme optimal de Hughes-Hartogs et à l'algorithme sous-optimal deP.S.Chow. Cette �gure 
on�rme bien la "quasi-optimalité" de l'algorithme proposé. En e�et,les débits a
heminés par l'algorithme proposé sont toujours supérieurs à 
eux de l'algorithmede P.S.Chow et se juxtaposent à 
eux de l'algorithme optimal de Hughes-Hartogs.Fran
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Fig. 3.7 � Performan
es en débit de l'algorithme "quasi-optimal" proposéDans la �gure 3.8, nous 
omparons les performan
es de l'algorithme proposé en termede temps de 
al
ul par rapport à l'algorithme de P.S.Chow Simpli�é, l'algorithme de P.S.Chowet l'algorithme de Hughes-Hartogs. Cette �gure montre que l'algorithme proposé est de mêmerapidité que l'algorithme de P.S.Chow Simpli�é et est bien plus rapide que les deux autresalgorithmes.3.5 Algorithme optimal de faible 
omplexitéLa non-optimalité de l'algorithme dé
rit dans la se
tion pré
édente, vient du fait qu'enmoyenne les valeurs de ⌊x⌋ ne sont jamais exa
tement égales aux valeurs de (x− 0.5). Prenonspar exemple le 
as d'un ve
teur aléatoire x ∈]0, 1[1000. Il est évident que :
⌊x⌋ = (0, 0, · · · , 0)︸ ︷︷ ︸

1000 foisLes valeurs de (x− 0.5) sont reportées sur la �gure 3.9. Leur moyenne est di�érente de 0 et estégale à −0.0065.Pour remédier à 
ette impré
ision d'approximation, nous introduisons un nouveau para-mètre β tel que, pour tout réel x, en moyenne :
⌊x⌋ = x− 0.5 + β (3.17)Dans 
e 
as :
⌊x⌋2 =

x√
2
× 2βFran
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Fig. 3.8 � Performan
e Temps de 
al
ul de l'algorithme "quasi-optimal" proposéSi nous posons α = 2β , on a :
⌊x⌋2 =

x√
2
α (3.18)Compte tenu de 
ette approximation a�née, l'énergie Ei

n né
essaire pour transmettre, àl'itération n, les bi
n bits de la porteuse i, devient :

Ẽi
n =

(√
2
γn+1

γi
α− 1

)
γi

⇔ Ẽi
n = α

√
2γn+1 − γi (3.19)La quantité totale d'énergie à l'itération n, devient don
 :

Ẽn = nα
√

2γn+1 −
n∑

i=1

γi (3.20)Appelons, en
ore, n∗ le numéro de l'itération à partir de laquelle l'énergie Ẽn dépasse P .Pour que notre algorithme 
onverge vers un n∗ tel que (Ẽn∗ = P ), nous 
al
ulons une nouvellevaleur γ̃n∗+1 de γn∗+1 telle que :
γ̃n∗+1 =

P +
n∗∑

i=1

γi

n∗
√

2α
(3.21)Le problème à résoudre est de trouver le bon 
oe�
ient 
orre
teur α qui, grâ
e au pro
es-sus de "remplissage par Gammas 
roissants" puis l'équation (3.21), nous donne le 
oupleFran
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(n∗, γ̃n∗+1) qui nous ramène à la distribution binaire optimale 
al
ulée à partir de l'équation(3.16).Le 
oe�
ient 
orre
teur α doit minimiser la di�éren
e entre l'énergie Ẽn∗ à laquelle
onverge notre algorithme et l'énergie réelle En∗ né
essaire pour transmettre les bits (b̃i
n∗)1≤i≤n∗ .Pour les valeurs optimales de α et de (n∗, γ̃n∗+1), nous avons : En∗ = Ẽn∗ = PD'après (3.12) et (3.20), nous avons :

2
n∗∑

i=1

γi

⌊
γ̃n∗+1

γi

⌋

2

−
n∗∑

i=1

γi = n∗α
√

2γ̃n∗+1 −
n∗∑

i=1

γi

⇔ α =

√
2

n∗γ̃n∗+1

n∗∑

i=1

γi

⌊
γ̃n∗+1

γi

⌋

2

(3.22)Les résultats de simulation 
on�rment l'uni
ité de α qui minimise |Ẽn∗ −En∗ |. La �gure3.10 donne les variations de |Ẽn∗−En∗ | en fon
tion des valeurs de α variant entre 2−0.5 et 2+0.5pour une bou
le VDSL de longueur 1400m.Le 
oe�
ient α et le 
ouple (n∗, γ̃n∗+1) sont désormais 
al
ulés d'une façon itérative. Nousproposons, en e�et, un algorithme simple et e�
a
e qui permet d'a�ner, d'une itération à uneautre, la valeur de α qui rappro
he de plus en plus En∗ de Ẽn∗ .
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Fig. 3.10 � Variations de |Ẽn∗ − En∗ | en fon
tion de α3.5.1 Des
ription de l'Algorithme1. Dans la première itération,(a) Le 
oe�
ient α est initialisé à 1.(b) n∗ est 
al
ulé par le pro
essus de "remplissage par Gammas 
roissants" jusqu'à
e que Ẽn dépasse P .(
) γ̃n∗+1 par l'équation (3.21).2. Dans l'itération k ≥ 2,(a) α est 
al
ulé à partir de l'équation (3.22) où le 
ouple (n∗, γ̃n∗+1) est 
elui 
al
ulé àl'itération pré
édente (k − 1).(b) La valeur de n∗ est 
al
ulée itérativement à partir de la valeur de n∗ de l'itérationpré
édente : nous 
al
ulons la nouvelle valeur de Ẽn∗ à partir de l'équation (3.20) ave
la nouvelle valeur de α, si Ẽn∗ est inférieure à P , on in
rémente n∗ d'une unité et nousmettons à jour Ẽn∗ , sinon et si en
ore Ẽn∗−1 est supérieure à P , nous dé
rémentons
n∗ d'une unité et nous mettons à jour Ẽn∗ , jusqu'à 
e qu'on ait Ẽn∗−1 < P et
Ẽn∗ > P . Appelons N∗iter, le nombre des itérations de 
e pro
essus de 
al
ul de lanouvelle valeur de n∗.(
) γ̃n∗+1 est 
al
ulée par l'équation (3.21).3.5.2 Algorithme "Optimal" ?Dans la �gure 3.11, nous donnons les valeurs des énergies (Ẽn∗ = P ) auxquelles 
onvergenotre algorithme et les énergies exa
tes En∗ (
al
ulées à partir de l'équation (3.12) en prenantFran
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γn+1 = γ̃n+1) né
essaires pour transmettre les bits (b̃i

n∗)1≤i≤n∗ 
al
ulés à partir de la formule(3.16), et 
e pour di�érentes valeurs du nombre d'itérations k et pour di�érentes longueurs debou
le VDSL. Dans la �gure 3.12.a, nous donnons les di�éren
es |En∗ − Ẽn∗ | entre 
es deuxénergies pour di�érentes valeurs de k. Et dans la �gure 3.12.b, les di�éren
es, en valeur absolue,entre (En∗)dB et (Ẽn∗)dB.
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Fig. 3.11 � Valeurs de Ẽn∗ et En∗ pour di�érentes valeurs du nombre d'itérations k et pourdi�érentes longueurs de bou
le VDSLOn 
onstate que lorsque k augmente, les valeurs de En∗ deviennent de plus en plus pro
hesdes valeurs de (Ẽn∗ = P ). La di�éren
e entre 
es deux quantités devient désormais assez faibleà partir de (k = 2) (inférieure à 0.05dB, 
'est à dire à 0.04% de PdB = 12dB), et négligeable àpartir de (k = 3) (inférieure à 0.0125dB, 
'est à dire à 0.01% de PdB = 12dB).Ce résultat est 
on�rmé par les 
ourbes de la �gure 3.12. En e�et, dans la �gure 3.13.a,nous montrons les variations des débits D̃ autour du débit optimal D pour di�érentes valeursde K et di�érentes valeurs de bou
le VDSL. Les variations de D̃ autour de D sont, en e�et,très faibles. La �gure 3.13.b montre la di�éren
e, en valeur absolue, entre le nombre de bits
b̃n∗ atteint par l'algorithme proposé et le nombre de bits optimal bopt. Nous remarquons queles variations de b̃n∗ autour de bopt sont de plus en plus petites ave
 le nombre d'itérations k.La di�éren
e entre 
es deux quantités est inférieure à 5 bits à partir de (k = 3) et inférieure à
2 bits à partir de (k = 4), voire une déviation moyenne de 0.032% de D. D'où l'optimalité del'algorithme proposé.
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Fig. 3.12 � (a) Valeurs de |En∗ − Ẽn∗ | pour di�érentes valeurs de k et di�érentes longueurs debou
le VDSL. (b) Valeurs de |(En∗)dB − (Ẽn∗)dB|3.5.3 Etude des performan
es3.5.3.1 Complexité- La première itération de 
et algorithme est l'algorithme "quasi-optimal" proposé dans lase
tion pré
édente privé du 
al
ul des (b̃i
n∗)1≤i≤n∗ , sa 
omplexité est don
 égale à (5n∗+2).- dans 
haque itération k ≥ 2,+ Le 
al
ul de α à partir de l'équation (3.22) né
essite une 
omplexité égale à (5n∗+2).+ Le 
al
ul de n∗ né
essite, dans le pire des 
as, une 
omplexité égale à (3 + 9N∗iter).+ Le 
al
ul de γ̃n∗+1 (voir équation (3.21)) est d'une 
omplexité égale à 3 seules opé-rations.- Le 
al
ul du nombre de bits b̃i

n∗ à transmettre par porteuse i ∈ {1, 2, · · · , n∗} (voir équation(3.16)) est de 
omplexité 4n∗.La 
omplexité de l'algorithme optimal proposé est, don
, égale à
[9n∗ + (5n∗ + 9N∗iter + 8)k + 2].Dans la pratique N∗iter ne dépasse pas 7, et 
omme prouvé 
i-dessus, k = 4 est largementsu�sant pour assurer l'optimalité de l'algorithme proposé. La 
omplexité de 
e dernier devientdon
 égale à [S(N) + 29n∗ + 286].Dans la table 3.5, nous 
omparons la 
omplexité de l'algorithme proposé à 
elle de l'al-gorithme "quasi-optimal" et des algorithmes de P.S.Chow simpli�é, de P.S.Chow et de Hughes-Hartogs. Nous remarquons que l'algorithme proposé est moins 
omplexe que les deux algo-rithmes de P.S.Chow et de Hughes-Hartogs. Il est presque de même 
omplexité que l'algorithme"quasi-optimal" proposé dans la se
tion pré
édente et l'algorithme de P.S.Chow Simpli�é, touten o�rant l'avantage d'être optimal.Fran
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Fig. 3.13 � (a) Valeurs des débits D̃ pour di�érentes valeurs de k et di�érentes longueurs debou
le VDSL. (b) Variation de |bn∗ − bopt| en fon
tion de kTab. 3.5 � Comparaison de la 
omplexité de l'algorithme proposé à 
elle de l'algorithme "quasi-optimal" et des algorithmes de P.S.Chow simpli�é, de P.S.Chow et de Hughes-HartogsAlgorithme proposé S(N) + 29n∗ + 286Algorithme "quasi-optimal" S(N) + 9n∗ + 2P.S.Chow simpli�é S(N) + 2N + 6N1 + 10N2 + 6P.S.Chow ◦
[
S(N) + (N1 + N2)

2
]Hughes-Hartogs ◦ [S(N) + Btotal log2(N)]3.5.3.2 Performan
es Débit/temps de 
al
ulDans la �gure 3.14, nous 
omparons les performan
es de l'algorithme proposé, ave
 unnombre d'itérations (k = 4), en terme de débit par rapport à l'algorithme optimal de Hughes-Hartogs et à l'algorithme sous-optimal de P.S.Chow. Les débits a
heminés par l'algorithmeproposé 
ollent aux débits optimaux de Hughes-Hartogs et sont toujours supérieurs à 
eux del'algorithme de P.S.Chow.Dans la �gure 3.15, nous 
omparons les performan
es de l'algorithme proposé en terme detemps de 
al
ul par rapport à l'algorithme "quasi-optimal", l'algorithme de P.S.Chow Simpli�éet l'algorithme de P.S.Chow. Cette �gure montre que l'algorithme proposé est beau
oup plusrapide que l'algorithme de P.S.Chow et don
 plus rapide que l'algorithme de Hughes-Hartogs.Il est légèrement moins rapide que l'algorithme "quasi-optimal" et l'algorithme de P.S.ChowSimpli�é.
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Fig. 3.14 � Performan
e Débit de l'algorithme optimal proposé3.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons proposé un algorithme optimal d'allo
ation binaire de typeRA et de très faible 
omplexité ◦(N). Cet algorithme a été a

ompagné par une version "quasi-optimale" de moindre 
omplexité. Il s'agissait d'un pro
essus simple de "remplissage par Gam-mas 
roissants" qui nous a ramené à la distribution optimale d'énergie entre les porteuses.Après une mise en équation de la 
ondition d'optimalité des algorithmes d'allo
ationbinaire de type RA, nous avons expliqué le prin
ipe de l'algorithme de Hughes-Hartogs ave
une illustration à 8 porteuses. Nous avons, ensuite, prouvé que le pro
essus de Hughes-Hartogsest équivalent à un pro
essus plus simple de "remplissage par Gammas 
roissants" qui nousramène à la distribution optimale d'énergie entre les porteuses. Après, nous avons proposé unalgorithme d'allo
ation binaire "quasi-optimal" de type RA et de très faible 
omplexité ◦(N).Pour �nir par une version optimale de 
omplexité linéaire ◦(N) mais légèrement supérieure à
elle de l'algorithme "quasi-optimal".Dans un algorithme d'allo
ation binaire, des marges de bruit identiques sont asso
iées àtoutes les porteuses. Or, une ligne DSL peut transporter plusieurs �ux à la fois. Ainsi, sommes-nous obligés de transmettre des �ux di�érents ave
 la même marge de bruit, bien que, 
ertainsservi
es privilégiés, telle que la Télévision Numérique, né
essitent une plus grande marge debruit que d'autres servi
es non privilégiés transmis simultanément, telle qu'Internet. Dans le
hapitre suivant, nous présentons une méthode d'attribution de marges de bruit distin
tes auxdi�érents �ux d'une même ligne DSL.
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Chapitre 4Méthode d'attribution de QOSdi�érentes aux �ux d'une même liaisonDSL
Dans les algorithmes d'allo
ation binaire, des marges de bruit di�érentes peuvent êtreallouées aux di�érentes porteuses d'une liaison à modulation DMT, et 
e sous la 
ontrainte quela marge de bruit de 
haque porteuse soit préalablement 
onnue. Or dans une liaison DSL àplusieurs �ux (voir �gure 4.1), on ne peut pas 
onnaître, à priori, le �ux auquel sera asso
iée
haque porteuse. Ainsi, sommes-nous obligés d'asso
ier des marges de bruit identiques à toutesles porteuses. Les di�érents �ux de la liaison DSL sont, par 
onséquent, transmis ave
 la mêmemarge de bruit.Or, 
ertains servi
es, telle que la Télévision Numérique, né
essitent une plus grande margede bruit que d'autres servi
es transmis simultanément, telle qu'Internet.Dans 
e 
hapitre, nous présentons une méthode d'attribution de marges de bruit distin
tesaux di�érents �ux d'une liaison DSL sans 
onnaissan
e préalable des porteuses qui seront asso-
iées à 
haque �ux. Les �ux sont divisés en deux 
atégories : les �ux privilégiés et les �ux nonprivilégiés. Nous asso
ions aux �ux privilégiés des marges de bruit supérieures à 
elles asso
iéesaux �ux non privilégiés.Ainsi, la première se
tion est destinée à présenter le multiplexage des �ux dans les liaisonsDSL, et plus pré
isément l'ADSL. Ensuite, l'insu�san
e de l'entrela
ement, 
omme étant la plusimportante te
hnique utilisée pour privilégier des �ux par rapport à d'autres, fera l'objet dela deuxième se
tion. Nous dé
rivons, dans la troisième se
tion, la te
hnique proposée pouroptimiser les performan
es débit de tous les �ux, après avoir augmenté les marges de bruitdes �ux privilégiés. La quatrième se
tion, aborde une optimisation 
onjointe des performan
esdébit/marge de bruit de tous les �ux. Des résultats de simulations d'une transmission VDSLsur paires de 
uivre torsadées sont présentés. 64



Multiplexage de plusieurs �ux xDSL 654.1 Multiplexage de plusieurs �ux xDSLComme le montre la �gure 4.1 qui représente les di�érents modules d'une 
haîne detransmission ADSL, 
e système peut véhi
uler sept 
anaux : quatre 
anaux unidire
tionnelsà haut débit (notés AS0, AS1, AS2, AS3) et trois 
anaux bidire
tionnels à bas débit (LS0,
LS1, LS2). Plusieurs servi
es peuvent don
 être o�erts simultanément, sous la 
ontrainte quela somme des débits n'ex
ède pas la 
apa
ité de la liaison.
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Ls2 Fig. 4.1 � Chaîne de transmission ADSL4.1.1 Modes Fast et InterleavedLes �ux sont syn
hronisés au débit symbole DMT (4 KHz) et peuvent être multiplexésdans deux mémoires tampons di�érentes : le Fast bu�er et l'Interleaved bu�er. Ce qui distinguel'Interleaved bu�er du Fast bu�er, 
'est que dans le premier, les données sont entrela
ées 
e quipermet de 
orriger davantage les erreurs de transmission, mais au détriment d'un retard. Il està noter que 
haque �ux de transmission n'est a�e
té qu'à un seul des deux bu�ers.4.1.2 Organisation des données dans la trameAvant le module "répartition des bits dans les porteuses" de la 
haîne de la �gure 4.1, lesdonnées sont organisées en trames (voir �gure 4.2). Les trames sont 
onstituées de deux parties :la première partie 
ontient les données du Fast bu�er et la deuxième 
elles de l'Interleaved bu�er.Comme le montre la �gure 4.2, 
haque partie est 
omposée des o
tets utiles d'information des
anaux unidire
tionnels à haut débit AS0, AS1, AS2, AS3 et des 
anaux bidire
tionnels à basdébit LS0, LS1, LS2, et de divers o
tets servant au 
ontr�le, à la gestion, à la maintenan
edu système et au 
odage. Notons que dans une même trame, les o
tets utiles d'information de
haque �ux sont regroupés et se su

èdent.Fran
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Données du Fast Buffer Données de l'Interleaved BufferFig. 4.2 � Stru
ture d'une trame4.1.3 Allo
ation binaireLe pro
essus d'allo
ation binaire fait partie du module "répartition des bits dans lesporteuses" de la 
haîne de la �gure 4.1.Dans 
e pro
essus, nous nous intéressons aux algorithmes de type RA. Ces algorithmesrépartissent la puissan
e d'émission et les bits entre les porteuses en fon
tion de leurs RSBNssous la 
ontrainte d'une marge de bruit γm et d'un taux d'erreur binaire Pe �xés. Notons queplus importante est la marge de bruit, plus robuste est le système aux di�érentes perturbations,et meilleure est la qualité de servi
e.4.2 Insu�san
e de l'entrela
ement pour augmenter la QOS des�uxCompte tenu de la te
hnique de Multiplexage des �ux xDSL expliquée dans la se
tionpré
édente, les marges de bruit des di�érents �ux attribués aux deux bu�ers (Fast et Interleaved)sont identiques. De 
e fait, nous n'avons la possibilité de privilégier 
ertains �ux par rapport àd'autres que par leur appartenan
e à l'Interleaved bu�er. Ce 
ritère est, en e�et, non pertinentdu fait qu'il est non 
onforme aux 
ontraintes temps-réel de plusieurs �ux xDSL.Dans 
ette se
tion nous proposons une méthode d'attribution de marges de bruit distin
tesaux �ux d'une liaison xDSL indépendamment de leur appartenan
e aux Fast ou Interleavedbu�ers.Les �ux sont divisés en deux 
atégories : les �ux privilégiés et les �ux non privilégiés. Dans
e qui suit, nous asso
ions l'indi
e i aux �ux privilégiés et l'indi
e j aux �ux non privilégiés.Soit M le nombre des �ux privilégiés et K le nombre des �ux non privilégiés.Nous asso
ions à 
haque �ux un débit à garantir. Ce débit est noté Ri pour un �uxprivilégié i ∈ {1, 2, · · · , M}, et Dj pour un �ux non privilégié j ∈ {1, 2, · · · , K}.La méthode proposée 
onsiste, tout d'abord, à �xer des marges de bruit pertinentes pourles �ux à forte QOS, les �ux à faible QOS gardent leur faible marge de bruit. Ensuite, les débits
Ri sont attribués aux �ux privilégiés et les débits Dj aux �ux non privilégiés. La 
apa
itédu 
anal restante Cr est destinée dans une première 
on�guration à maximiser les débits des�ux (se
tion 4.3), et dans une deuxième 
on�guration à optimiser 
onjointement leurs 
ouplesmarges de bruit/débits (se
tion 4.4).Fran
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Attribution de QOS di�érentes aux �ux et augmentation des débits 674.3 Attribution de QOS di�érentes aux �ux et augmentation desdébitsEn utilisant un algorithme d'allo
ation binaire 
lassique, l'augmentation de la marge debruit des �ux privilégiés est né
essairement a

ompagnée par la même augmentation de margede bruit pour les �ux non privilégiés. La méthode proposée permet d'attribuer des marges debruit supérieures uniquement aux porteuses qui sont asso
iées aux �ux privilégiés, les �ux nonprivilégiés gardent leur faible marge de bruit. Les performan
es en terme de débit atteintes par
ette méthode sont, ainsi, supérieures aux performan
es obtenues en appliquant la même margede bruit augmentée sur toutes les porteuses.Dans 
ette première 
on�guration, après l'attribution des débits Ri aux �ux privilégiés etles débits Dj aux �ux non privilégiés, la 
apa
ité du 
anal restante Cr est destinée à maximiserdavantage les débits de 
es �ux. Deux options sont proposées :- Augmentation des débits des �ux non privilégiés jusqu'à atteindre la 
apa
ité du 
anal.- Augmentation des débits de tous les �ux jusqu'à atteindre la 
apa
ité du 
anal.Pour réaliser 
e
i, deux algorithmes sont proposés : un algorithme par in
rémentation dedébit, et un deuxième algorithme par di
hotomies su

essives.4.3.1 Algorithme par in
rémentation de débits1. On �xe, pour 
haque �ux k, une marge de bruit γk
m jugée pertinente (grande pour les �uxà fort QOS et faible pour les �ux à faible QOS) et on lui attribue un débit à garantir (Ripour un �ux privilégié i et Dj pour un �ux non privilégié j). Applelons Nf le nombretotal des �ux.2. Pour optimiser le problème, on 
lasse les �ux dans la trame selon leurs marges de bruit
roissantes, et les porteuses selon leurs RSBNs 
roissants. La �gure 4.3 donne un exempled'attribution de porteuses, 
lassées selons leurs RSBNs 
roissants, à deux �ux F1 et F2.

F1 étant un �ux à grande marge de bruit et F2 à faible marge de bruit. Dans la �gure4.3.a, le �ux F1 est 
lassé avant F2 dans la trame, et dans la �gure 4.3.b, le �ux F2 est lepremier 
lassé dans la trame. Le deuxième 
as de �gure est meilleur, du fait qu'il optimisel'allo
ation des porteuses aux �ux. En e�et, les porteuses à faibles RSBNs asso
iées au�ux F1, lorsque 
e dernier vient avant F2, sont inexploitées, alors qu'asso
iées à F2 ellespeuvent véhi
uler de l'information.3. On applique un algorithme 
lassique d'allo
ation binaire de type RA et on séle
tionne lesporteuses à nombre de bits stri
tement positif qu'on appellera "porteuses utiles". A�n deséle
tionner le maximum de porteuses utiles, l'algorithme d'allo
ation binaire est réaliséave
 une marge de bruit γm, appliquée à toutes les porteuses, et est égale à la valeurminimale des marges de bruit de tous les �ux :
γm = min

1≤k≤M+K
γk

m (4.1)Fran
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( )bFig. 4.3 � Classement des porteuses par RSBNs 
roissants et des �ux par marges de bruit
roissantesAppelons Nc le nombre de porteuses utiles séle
tionnées.4. On traite les �ux selon leur nouvel ordre dans la trame, 
'est à dire selon leurs marges debruit 
roissantes. Pour 
haque �ux k, on 
al
ule le nombre Nk de porteuses qui permettentde transmettre son débit à garantir. Les porteuses de 
haque �ux sont, ainsi, identi�ées 
arelles se su

èdent. Les valeurs des (Nk)1≤k≤M+K sont 
al
ulées par le pro
essus suivant :(a) ∆ = 0.(b) k = 1.(
) i. Si on est dans le 
as de la première option (maximisation des débits des �uxnon privilégiés), on augmente le débit Dj de 
haque �ux non privilégié j d'unequantité ∆Dj (4.2) égale au produit d'une pondération du débit du �ux j parrapport aux débits de tous les autres �ux non privilégiés, et d'une in
rémentation�xe en débit RateInc.
∆Dj =




Dj

K∑

l=1

Dl




(∆×RateInc) (4.2)ii. Si on est dans le 
as de la deuxième option (maximisation des débits de tous les�ux), on augmente le débit Ri de 
haque �ux privilégié i d'une quantité ∆Riégale à :
∆Ri =




Ri

K∑

l=1

Dj +
M∑

l=1

Ri




(∆×RateInc) (4.3)
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Attribution de QOS di�érentes aux �ux et augmentation des débits 69et le débit Dj de 
haque �ux non privilégié j d'une quantité ∆Dj égale à :
∆Dj =




Dj

K∑

l=1

Dj +
M∑

l=1

Ri




(∆×RateInc) (4.4)(d) p = 1.(e) On 
al
ule à partir de la 
apa
ité de Shannon (4.5), pour la porteuse (p +
k−1∑

i=1

Ni)(resp. pour la porteuse p dans le 
as où k = 1), le nombre de bits bp que peuttransmettre le masque de DSP (Maskp) de 
ette porteuse en fon
tion du Gap Γk(4.6) asso
ié au �ux 
ourant k.
bp =

⌊
log2

(
1 + Maskp

RSBNp

Γk

)⌋ (4.5)Où :
Γk = Γ0(P

k
e )− γc + γk

m (4.6)où Γ0 est le Gap du système non 
odé et sans marge de bruit. Γ0 dépend de laprobabilité d'erreur P k
e du �ux k et est égale à 9.8dB pour une Pe = 10−7. γc est legain de 
odage et γk

m est la marge de bruit asso
iée au �ux k [FAB01℄.(f) Si le débit asso
ié au �ux k n'est pas atteint et si (p + 1) ≤ Nc, on revient à l'étape
(e) en asso
iant la porteuse suivante (p← p + 1) à 
e �ux.(g) Si le débit asso
ié au �ux k n'est pas atteint et que (p+1) > Nc, on arrête le pro
es-sus en gardant les débits (Ri)1≤i≤M et (Dj)1≤j≤K et la distribution (Nk)1≤k≤M+Kdernièrement mémorisés à l'étape (i).(h) Si le débit asso
ié au �ux k est atteint et si k < Nf , on a�e
te au nombre de porteusesasso
iées au �ux k la valeur Nk = p, on passe au �ux suivant (k ← k + 1) et onrevient à l'étape (d).(i) Si le débit asso
ié au �ux k est atteint et que k = Nf , on a�e
te au nombre deporteuses asso
iées au �ux k la valeur Nk = p, on mémorise les débits (Ri)1≤i≤Met (Dj)1≤j≤K et la distribution (Nk)1≤k≤M+K , on in
rémente ∆ d'une unité et onrevient à l'étape (b).4.3.2 Algorithme par di
hotomies su

essives1. On �xe, pour 
haque �ux k, une marge de bruit γk

m jugée pertinente (grande pour les �uxà fort QOS et faible pour les �ux à faible QOS) et on lui attribue un débit à garantir (Ripour un �ux privilégié i et Dj pour un �ux non privilégié j).2. On 
lasse les �ux dans la trame selon leurs marges de bruit 
roissantes, et les porteusesselon leurs RSBNs 
roissants.Fran
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Attribution de QOS di�érentes aux �ux et augmentation des débits 703. On applique un algorithme 
lassique d'allo
ation binaire de type RA et on séle
tionneles porteuses utiles. La marge de bruit γm de toutes les porteuses étant égale à la valeurminimale des marges de bruit de tous les �ux :
γm = min

1≤k≤M+K
γk

mAppelons Nc le nombre de porteuses utiles séle
tionnées.4. On détermine par di
hotomies su

essives les débits (∆Ri)1≤i≤M et (∆Dj)1≤j≤K à ra-jouter aux débits à garantir des �ux tels que la somme (
k∑

i=1

Ni) soit égale au nombre Ncde porteuses utiles. Pour initialiser 
ette pro
édure on �xe une borne supérieure Csup etune borne inférieure Cinf pour la somme maximale des débits de tous les �ux.
Cinf =

M∑

i=1

Ri +
K∑

j=1

Dj (4.7)
Csup = Cγm (4.8)Où Cγm est la 
apa
ité de la liaison lorsque la marge de bruit γm spé
i�ée dans l'équation(4.1) est appliquée à toutes les porteuses.5. On transmet au débit Cmoy, tel que :

Cmoy =
Cinf + Csup

2
(4.9)(a) Si on est dans le 
as de la première option (maximisation des débits des �ux nonprivilégiés), on augmente le débit de 
haque �ux non privilégié j d'une quantité ∆Djégale à :

∆Dj =




Dj

K∑

j=1

Dj




(Cmoy − Cinf ) (4.10)(b) Si on est dans le 
as de la deuxième option (maximisation des débits de tous les�ux), on augmente le débit de 
haque �ux privilégié i d'une quantité ∆Ri égale à :
∆Ri =




Ri

K∑

j=1

Dj +
M∑

i=1

Ri




(Cmoy − Cinf ) (4.11)Et on augmente le débit de 
haque �ux non privilégié j d'une quantité ∆Dj égaleà :Fran
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∆Dj =




Dj

K∑

j=1

Dj +
M∑

i=1

Ri




(Cmoy − Cinf ) (4.12)6. On traite les �ux selon leur nouvel ordre dans la trame, 
'est à dire selon leurs marges debruit 
roissantes. Pour 
haque �ux k, on 
al
ule le nombre Nk de porteuses qui permettentde transmettre son débit (Rk +∆Rk) dans le 
as d'un �ux privilégié, et (Dk +∆Dk) dansle 
as d'un �ux non privilégié.(a) k = 1.(b) p = 1.(
) On 
al
ule à partir de la 
apa
ité de Shannon (4.5), pour la porteuse (p +
k−1∑

i=1

Ni)(resp. pour la porteuse p dans le 
as où k = 1), le nombre de bits bp que peuttransmettre le masque de DSP (Maskp) de 
ette porteuse en fon
tion du Gap Γk(4.6) asso
ié au �ux 
ourant k.(d) Si le débit asso
ié au �ux k n'est pas atteint et si (p + 1) ≤ Nc, on revient à l'étape
(6.c) en asso
iant la porteuse suivante (p← p + 1) à 
e �ux.(e) Si le débit asso
ié au �ux k n'est pas atteint et que (p + 1) > Nc, Csup prend lavaleur de Cmoy, et on revient à l'étape (5).(f) Si le débit asso
ié au �ux k est atteint et si k < Nf , on a�e
te au nombre de porteusesasso
iées au �ux k la valeur Nk = p, on passe au �ux suivant (k ← k + 1) et onrevient à l'étape (6.b).(g) Si le débit asso
ié au �ux k est atteint et que k = Nf , on a�e
te au nombre deporteuses asso
iées au �ux k la valeur Nk = p.i. Si Nc− (

k∑

i=1

Ni) ≥ n0, où n0 est un faible entier naturel, Cinf prend la valeur de
Cmoy, et on revient à l'étape (5).ii. Si non, on arrête le pro
essus et on garde les débits (Ri)1≤i≤M et (Dj)1≤j≤K etla distribution (Nk)1≤k≤M+K obtenus.4.3.3 Résultats de SimulationsPour montrer les performan
es de la méthode proposée 
i-dessus, nous nous plaçons dansle 
as d'une liaison VDSL à deux �ux : un �ux Internet ave
 un débit à garantir D = 2Mb/s etun �ux TV ave
 un débit à garantir R = 6Mb/s. La marge de bruit du �ux internet est γ1 =6dB, tandis que la marge de bruit jugée pertinente pour le �ux TV est γ2 = 15dB.Fran
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Attribution de QOS di�érentes aux �ux et augmentation des débits 72Nous nous plaçons dans le 
as du modèle A de bruit ETSI ([ETSIv206℄, [ETSIv203℄) ave
un nombre de self-perturbateurs égal à 4.La �gure 4.4 montre le débit global de la liaison lorsque la marge de bruit γ1 est appliquéeà toutes les porteuses (
ourbe bleue), lorsque la marge de bruit γ2 est appliquée à toutes lesporteuses (
ourbe verte) et lorsque la première option de la méthode proposée est 
onsidérée(
ourbe rouge où le �ux Internet est à 6dB, le �ux TV est à 15dB et le débit du �ux internetest maximisé), et 
e pour di�érentes longueurs de la bou
le VDSL.
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Fig. 4.4 � Performan
es débit de l'algorithme proposé pour D = 2Mb/s et R = 6Mb/sLe gain en débit par rapport au 
as où la marge de bruit γ2 = 15dB est appliquée à toutesles porteuses, est indéniable pour toutes les longueurs. Pour les deux dernières longueurs (975met 1036m) il est impossible par un algorithme 
lassique d'allo
ation binaire d'émettre à 15dBInternet et TV simultanément. En e�et, les 
apa
ités de la liaison sont respe
tivement égalesà 7.308 Mb/s et 6.376 Mb/s. Grâ
e à la méthode proposée ave
 un �ux TV à 15dB de margede bruit et un �ux Internet à seulement 6dB de marge, nous transmettons, pour la premièrelongueur, le �ux TV à 6 Mb/s et le �ux Internet à 5.9 Mb/s, et pour la deuxième longueur, le�ux TV à 6 Mb/s et le �ux Internet à 3.104 Mb/s.La �gure 4.5 montre l'importan
e du 
lassement des �ux dans la trame. La 
ourbe bleueest asso
iée au 
as où le �ux Internet vient avant le �ux TV dans la trame et la 
ourbe verte au
as où le �ux TV est le premier 
lassé dans la trame. Bien que 
es deux 
as de �gure donnentdes débits supérieurs au 
as où la marge de bruit γ2 est appliquée à toutes les porteuses (
ourberouge), le 
lassement des �ux par marges de bruit 
roissantes se veut bien meilleur.
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Fig. 4.5 � Importan
e du 
lassement des �ux dans la trame pour D = 2Mb/s et R = 6Mb/s4.4 Attribution de QOS di�érentes aux �ux et optimisation dé-bit/marge de bruitDans 
ette deuxième 
on�guration, une fois les marges de bruit γi
m des �ux privilégiés

i ∈ {1, 2, · · · , M} �xées à des valeurs supérieures à 
elles des �ux non privilégiés et les débits àgarantir attribués à tous les �ux, la 
apa
ité du 
anal restante Cr est destinée à maximiser lesmarges de bruit des �ux privilégiés. Ci-dessous sont présentés deux algorithmes de maximisationdes marges de bruit de 
es �ux : un algorithme par in
rémentation de marges et un algorithmepar di
hotomies su

essives.Ce pro
essus est sous-optimal. La �gure 4.6 est un exemple d'attribution de porteuses,
lassées selon leurs RSBNs 
roissants, à trois �ux F1, F2 et F3 asso
iés à des marges de bruitrespe
tivement supérieures. F1 est un �ux non privilégié, F2 et F3 sont des �ux privilégiés. Dansle pro
essus dé
rit 
i-dessus, nous 
ommençons par attribuer au �ux F1 son débit à garantir D1,
e
i 
orrespond au premier blo
 de la �gure 4.6. Ensuite, en utilisant l'un des deux algorithmesd'augmentation des marges, la 
apa
ité Cr est destinée à augmenter au maximum la marge debruit de F2 pour atteindre γ2
m et 
elle de F3 pour atteindre γ3

m. A γ2
m, le �ux F2 ne peut rienémettre dans les premières porteuses qui lui sont attribuées (partie orange de la �gure 4.6). Demême, à γ3

m, F3 ne peut rien émettre dans les premières porteuses qui lui sont attribuées (partiebleue de la �gure 4.6). Bien que 
es porteuses sont non exploitées, γ2
m et γ3

m ne peuvent plusêtre augmentées davantage.Pour optimiser le problème, nous proposons de "pousser" les porteuses des �ux privilégiésde plus en plus vers les grands RSBNs. Ce
i augmente, 
ertes, le nombre des porteuses nonexploitées du premier �ux privilégié au détriment du nombre des porteuses non exploitées duFran
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om 2006 - La 
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Fig. 4.6 � Sous-optimalité du pro
essus d'augmentation des marges de bruit des �ux privilégiésreste des �ux privilégiés. Nous nous retrouvons, �nalement, ave
 un premier �ux privilégiéà grand nombre de porteuses non exploitées (partie orange de la �gure 4.7), et le reste des�ux privilégiés sans porteuses non exploitées. Ces porteuses sont fa
ilement allouées aux �uxnon privilégiés a�n d'augmenter davantage leurs débits (blo
 jaune de la �gure 4.7). D'oùl'appellation d'Optimisation des performan
es débit/marge de bruit : les marges de bruit des�ux privilégiés sont augmentées au maximum, et pour 
es marges de bruit, les débits des �uxnon privilégiés sont les plus grands possibles.Pour réaliser 
e pro
essus, nous pro
édons en deux étapes essentielles. Dans la premièreétape, nous appliquons un algorithme d'augmentation des marges de bruit des �ux privilégiés.Et pour les marges de bruit maximales obtenues, nous appliquons dans la deuxième étape l'undes deux algorithmes d'augmentation des débits des �ux non privilégiés expliqués dans la se
tion3.3.4.4.1 Algorithme d'augmentation des marges de bruit par in
rémentationde marge1. On �xe, pour 
haque �ux k, une marge de bruit γk
m jugée pertinente (grande pour les �uxà fort QOS et faible pour les �ux à faible QOS) et on lui attribue un débit à garantir (Ripour un �ux privilégié i et Dj pour un �ux non privilégié j).2. On 
lasse les �ux dans la trame selon leurs marges de bruit 
roissantes, et les porteusesselon leurs RSBNs 
roissants.3. On applique un algorithme 
lassique d'allo
ation binaire de type RA et on séle
tionneles porteuses utiles. La marge de bruit γm de toutes les porteuses étant égale à la valeurFran
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Fig. 4.7 � Optimisation des performan
es débit/marge de bruit des �uxminimale des marges de bruit de tous les �ux :
γm = min

1≤k≤M+K
γk

mAppelons Nc le nombre de porteuses utiles séle
tionnées.4. On traite les �ux selon leur nouvel ordre dans la trame, 
'est à dire selon leurs marges debruit 
roissantes. Pour 
haque �ux k, on 
al
ule le nombre Nk de porteuses qui permettentde transmettre son débit à garantir. Les porteuses de 
haque �ux sont, ainsi, identi�ées 
arelles se su

èdent. Les valeurs des (Nk)1≤k≤M+K sont 
al
ulées par le pro
essus suivant :(a) ∆ = 0.(b) k = 1.(
) on augmente la marge de bruit de 
haque �ux privilégié d'une quantité (∆×MarginInc),où MarginInc est une in
rémentation �xe en marge de bruit.(d) p = 1.(e) On 
al
ule à partir de la 
apa
ité de Shannon (4.5), pour la porteuse (p +
k−1∑

i=1

Ni)(resp. pour la porteuse p dans le 
as où k = 1), le nombre de bits bp que peuttransmettre le masque de DSP (Maskp) de 
ette porteuse en fon
tion du Gap Γk(4.6) asso
ié au �ux 
ourant k.(f) Si le débit asso
ié au �ux k n'est pas atteint et si (p + 1) ≤ Nc, on revient à l'étape
(4.e) en asso
iant la porteuse suivante (p← p + 1) à 
e �ux.(g) Si le débit asso
ié au �ux k n'est pas atteint et que (p+1) > Nc, on arrête le pro
essusen gardant les marges de bruit (γj

m)1≤j≤M des �ux privilégiés et la distribution
(Nk)1≤k≤M+K dernièrement mémorisées à l'étape (4.i).Fran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D



Attribution de QOS di�érentes aux �ux et optimisation débit/marge de bruit 76(h) Si le débit asso
ié au �ux k est atteint et si k < Nf , on a�e
te au nombre de porteusesasso
iées au �ux k la valeur Nk = p, on passe au �ux suivant (k ← k + 1) et onrevient à l'étape (4.d).(i) Si le débit asso
ié au �ux k est atteint et que k = Nf , on a�e
te au nombre deporteuses asso
iées au �ux k la valeur Nk = p, on mémorise les marges de bruit
(γj

m)1≤j≤M des �ux privilégiés et la distribution (Nk)1≤k≤M+K , on in
rémente ∆d'une unité et on revient à l'étape (4.b).4.4.2 Algorithme d'augmentation des marges de bruit par di
hotomies su
-
essivesDans 
et algorithme, on pro
ède par di
hotomies su

essives a�n de déterminer les margesde bruit (γj
m)1≤j≤M des �ux privilégiés, pour lesquelles la somme (

Nf∑

i=1

Ni) est égale au nombretotal de porteuses utiles Nc.1. On �xe, pour 
haque �ux k, une marge de bruit γk
m jugée pertinente (grande pour les �uxà fort QOS et faible pour les �ux à faible QOS) et on lui attribue un débit à garantir (Ripour un �ux privilégié i et Dj pour un �ux non privilégié j).2. On 
lasse les �ux dans la trame selon leurs marges de bruit 
roissantes, et les porteusesselon leurs RSBNs 
roissants.3. On applique un algorithme 
lassique d'allo
ation binaire de type RA et on séle
tionneles porteuses utiles. La marge de bruit γm de toutes les porteuses étant égale à la valeurminimale des marges de bruit de tous les �ux :

γm = min
1≤k≤M+K

γk
mAppelons Nc le nombre de porteuses utiles séle
tionnées.4. Pour initialiser la pro
édure par di
hotomies su

essives, on �xe une borne supérieure

γsup et une borne inférieure γinf à l'in
rément à rajouter aux marges de bruit des �uxprivilégiés dans 
haque itération.
γinf étant égale à une petite valeur, en l'o

urren
e γinf = 0, et γsup une valeur assezgrande.5. On �xe γmoy à :

γmoy =
γinf + γsup

2
(4.13)et on augmente la marge de bruit de 
haque �ux privilégié de γmoy.6. On traite les �ux selon leur nouvel ordre dans la trame, 
'est à dire selon leurs marges debruit 
roissantes. Pour 
haque �ux k, on 
al
ule le nombre Nk de porteuses qui permettentde transmettre son débit à garantir. Les valeurs des (Nk)1≤k≤M+K sont 
al
ulées par lepro
essus suivant :Fran
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Attribution de QOS di�érentes aux �ux et optimisation débit/marge de bruit 77(a) k = 1.(b) p = 1.(
) On 
al
ule à partir de la 
apa
ité de Shannon (4.5), pour la porteuse (p +
k−1∑

i=1

Ni)(resp. pour la porteuse p dans le 
as où k = 1), le nombre de bits bp que peuttransmettre le masque de DSP (Maskp) de 
ette porteuse en fon
tion du Gap Γk(4.6) asso
ié au �ux 
ourant k.(d) Si le débit asso
ié au �ux k n'est pas atteint et si (p + 1) ≤ Nc, on revient à l'étape
(6.c) en asso
iant la porteuse suivante (p← p + 1) à 
e �ux.(e) Si le débit asso
ié au �ux k n'est pas atteint et que (p+1) > Nc, γsup prend la valeurde γmoy, et on revient à l'étape (5).(f) Si le débit asso
ié au �ux k est atteint et si k < Nf , on a�e
te au nombre de porteusesasso
iées au �ux k la valeur Nk = p, on passe au �ux suivant (k ← k + 1) et onrevient à l'étape (6.b).(g) Si le débit asso
ié au �ux k est atteint et que k = Nf , on a�e
te au nombre deporteuses asso
iées au �ux k la valeur Nk = p.i. Si Nc− (

Nf∑

i=1

Ni) ≥ n0, où n0 est un faible entier naturel, γinf prend la valeur de
γmoy, et on revient à l'étape (5).ii. Si non, on arrête le pro
essus et on garde les marges de bruit (γj

m)1≤j≤M des�ux privilégiés et la distribution (Nk)1≤k≤M+K obtenues.4.4.3 Cas d'un �ux privilégié et d'un �ux non privilégiéDans le 
as de présen
e d'un seul �ux privilégié et d'un seul �ux non privilégié, le pro
essusd'optimisation des performan
es débit/marge de bruit dé
rit 
i-dessus, se restreint aux deuxétapes suivantes :1. On applique un algorithme d'augmentation des marges de bruit des �ux privilégiés.2. Parmi les porteuses asso
iées au �ux privilégié, 
elles qui sont non exploitées sont dire
-tement asso
iées au �ux non privilégié et servent à augmenter son débit.4.4.4 Résultats de simulationsPour montrer les performan
es de la méthode d'optimisation des performan
es débit/margede bruit dé
rite dans 
ette se
tion, nous nous plaçons dans le 
as d'une liaison VDSL à deux�ux : un �ux Internet ave
 un débit à garantir D = 2Mb/s et une marge de bruit γ1 = 6dB,et un �ux TV ave
 un débit à garantir R = 6Mb/s. Par la méthode proposée nous augmentonsau maximum la marge de bruit γ2 du �ux TV et le débit du �ux Internet.Fran
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Con
lusion 78La �gure 4.8.a 
ompare les marges de bruit du �ux TV atteintes par la méthode proposée(
ourbe bleue) à la valeur de 15dB (
ourbe verte), et 
e pour di�érentes longueurs de la bou
leVDSL. Pour 
es valeurs de marges de bruit pour le �ux TV, la �gure 4.8.b 
ompare les débitsdu �ux Internet atteints par la méthode proposée ave
 une marge de bruit égale à 6dB (
ourbebleue), aux valeurs des débits Internet ave
 une marge de bruit égale à 15dB (
ourbe verte).
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Débit Internet avec la méthode proposée
Débit Internet à 15dB

Fig. 4.8 � Optimisation des performan
es débit/marge de bruit : (a) Marge TV, (b) DébitInternetLa méthode proposée permet, don
, d'augmenter 
onsidérablement la marge de bruit du�ux TV (
ourbe 4.8.a), tout en allouant un servi
e Internet à 6dB de marge ave
 un débit souventsupérieur au même servi
e à 15dB de marge (
ourbe 4.8.b). Notons que dans le 
as parti
ulierde la deuxième longueur de bou
le VDSL 
onsidérée, le débit Internet ave
 le pro
essus proposéest désormais légèrement inférieur à 
elui à 15dB de marge. Bien que sans utilité, 
ar le débitminimum asso
ié au �ux Internet est garanti, 
ette infériorité peut être inversée en supérioritépar une faible diminution de la marge de bruit du �ux TV en passant de 21dB à 20dB parexemple.4.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre nous avons présenté une méthode qui permet d'attribuer des QOS dif-férentes aux �ux d'une même liaison DSL. Des marges de bruit supérieures sont asso
iées à des�ux quali�és de privilégiés.En utilisant un algorithme d'allo
ation binaire 
lassique, l'augmentation de la margede bruit des �ux privilégiés est né
essairement a

ompagnée par la même augmentation demarge pour les �ux non privilégiés. La méthode proposée permet d'attribuer des marges debruit supérieures uniquement aux porteuses qui sont asso
iées aux �ux privilégiés, les �ux nonprivilégiés gardent leur faible marge de bruit.Fran
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Con
lusion 79Après une présentation du multiplexage des �ux dans les liaisons ADSL et de l'insuf-�san
e de l'entrela
ement pour privilégier des �ux par rapport à d'autres, nous avons dé
ritune te
hnique pour optimiser les performan
es débit de tous les �ux, après avoir augmenter lesmarges de bruit des �ux privilégiés. Cette te
hnique a été, ensuite, démontrée sous-optimale.Ainsi, nous avons �ni par proposer une optimisation 
onjointe des performan
es débit/margede bruit de tous les �ux. Ces performan
es ont été prouvées être supérieures aux performan
esobtenues en appliquant la même marge de bruit augmentée sur toutes les porteuses.Jusqu'i
i, les te
hniques proposées pour améliorer les te
hnologies de transmission DSLtraitent les lignes les unes indépendamment des autres. Dans la deuxième partie de 
e travail,l'aspe
t 
oordination entre les lignes sera 
onsidéré. Dans le 
hapitre suivant, nous essayons detirer pro�t de 
ette 
oordination a�n d'augmenter les performan
es débits de 
ertaines lignesqui seront quali�ées de "demandeuses en débit", au détriment d'autres lignes quali�ées de"donneuses de débit".
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Deuxième partieNiveau 2 de la DSM : Allo
ation
oordonnée de puissan
e
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Chapitre 5Gestion optimisée de l'extin
tiondynamique de porteuses DMT
Dans 
e 
hapitre, nous traitons la qualité de servi
e en tant que débit. Une liaison admetune bonne qualité de servi
e si son débit est supérieur à un débit jugé pertinent pour ses servi
esutilisés.Dans les systèmes DSL, à allo
ation statique de spe
tre, la gestion des DSP se fait :- Au niveau de 
haque liaison indépendamment des autres (pas de gestion globale des DSPen 
onsidérant l'ensemble des liaisons).- Uniquement pendant la phase d'initialisation (pas de pro
essus dynamique dans le temps).- Sur la bande spe
trale globale et non pas porteuse par porteuse DMT.Par ailleurs, notons qu'à 
haque instant, 
haque utilisateur utilise un ou plusieurs servi
esproposés par l'opérateur (tels qu'Internet, TV Numérique, visio
onféren
e...), et pour garantirla bonne qualité de ses servi
es utilisés, il a besoin d'un débit minimal qui peut être supérieurou inférieur à son débit en 
ours. Il en résulte ainsi, des utilisateurs à ex
édent de débit etd'autres à défaut de débit.Dans 
e 
hapitre nous proposons une te
hnique de niveau 2 de la DSM reposant sur la
oordination des émetteurs au niveau du CT/UOR. Il s'agit d'un pro
édé et dispositif de réglagedynamique des DSP de plusieurs liaisons DSL en 
ours de fon
tionnement. Dans 
e pro
édé, queprésente la première se
tion, le niveau de DSP de 
ertaines porteuses 
hoisies judi
ieusement,selon le besoin des liaisons à défaut de débit, est programmé de façon à augmenter le débitde 
es liaisons, et 
e en réduisant au maximum l'interféren
e provenant des liaisons à ex
ès dedébit. Dans la deuxième se
tion, nous dé
rivons le dispositif utilisé pour éteindre et rétablir, àla demande, le spe
tre d'un nombre quel
onque de porteuses DMT, sans générer d'erreurs detransmission. Les performan
es de 
e pro
édé sont montrées par simulations dans la troisièmese
tion. 81



Des
ription de la pro
édure proposée 825.1 Des
ription de la pro
édure proposéeNous nous plaçons dans le 
as où les algorithmes d'allo
ation binaire sont de type RA, etnous appelons :- Dmin
i : le débit minimal que doit garantir 
haque utilisateur i a�n d'avoir une QOSpertinente pour ses servi
es en 
ours.- Dc
i : le débit 
ourant de l'utilisateur i.5.1.1 Prin
ipe de la pro
édure proposéeNous proposons une partie tier
e qui se traduit par des fon
tions logi
ielles intégrées dansle gestionnaire existant pour programmer et 
ontr�ler les liaisons (voir �gure 5.1). Cette partietier
e programme de façon optimale et dynamique la DSP de 
ertaines porteuses 
hoisies pourquelques liaisons en 
onsidérant l'ensemble de toutes les liaisons 
onne
tées au gestionnaire. Pour
ertaines liaisons, le débit 
ourant Dc

i est supérieur au débit Dmin
i jugé pertinent pour leursservi
es. Nous pro
édons, pour 
es lignes, par extin
tion de 
ertaines de leurs porteuses, 
'est àdire par leur appliquer un niveau minimal de DSP. Ce
i se traduit, sur les autres liaisons, parune diminution du bruit de diaphonie aux fréquen
es qui 
orrespondent aux porteuses éteintes,
e qui entraîne une augmentation des RSB qui y 
orrespondent et don
 une augmentation deleurs débits.Nous notons que, pour les lignes à ex
ès de débit, le nombre de porteuses à éteindre doitêtre tel que le débit restant ne soit pas inférieur à un débit minimal que garantit l'opérateur.La pro
édure proposée repose sur l'ensemble de tables dynamiques présentées 
i-dessous.5.1.2 Dé�nition des Tables5.1.2.1 Table dynamique des demandeursUn demandeur est un utilisateur qui, à l'instant t, a un débit Dc

i inférieur au débit Dmin
iné
essaire pour garantir la bonne qualité de ses servi
es. Les demandeurs sont listés dans unetable variable dans le temps. Un demandeur i est éliminé de 
ette table dès que sa quantité

Dc
i −Dmin

i devient stri
tement positive.5.1.2.2 Table des paires donneuses voisinesUn donneur est un utilisateur qui, à l'instant t, a un débit Dc
j supérieur au débit Dmin

jné
essaire pour garantir la bonne qualité de ses servi
es. A�n de garantir qu'ave
 l'extin
tiondes porteuses d'un donneur j, la valeur de Dc
j ne devienne pas inférieure à la valeur de Dmin

j ,Fran
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Des
ription de la pro
édure proposée 83nous rajoutons à 
ette dernière une marge de débit ∆Dmin
j .

Dmin
j ← Dmin

j + ∆Dmin
j (5.1)Pour garantir, aussi, que la valeur de Dc

j ne devienne pas inférieure au débit minimum garantipar l'opérateur, Dmin
j prend la valeur maximale entre 
ette valeur et Dmin

j .Nous asso
ions à 
haque demandeur de débit une table dynamique dans laquelle sont
lassées les liaisons donneuses �gurant parmi les Nd meilleures liaisons sus
eptibles d'augmenterle RSB de ses porteuses. Comme le prouvent les résultats de mesures de l'annexe A, 
es Ndliaisons sont 
lassées par distan
es 
roissantes de la paire du demandeur en question. Un donneur
j est éliminé de 
ette table si sa quantité Dc

j −Dmin
j devient négative ou nulle.Notons, qu'à un instant donné, un utilisateur peut n'appartenir à au
une des deux tablesdynamiques des demandeurs et des paires donneuses voisines.5.1.2.3 Table des porteuses éteintesNous asso
ions à 
haque utilisateur une table dans laquelle sont mémorisées ses porteuseséteintes. Cette table sert, en 
as de ré-initialisation non souhaitée de sa liaison (
oupure de
ourant...), à retrouver la 
on�guration pré
édant 
ette ré-initialisation. Grâ
e à 
ette table,nous pouvons aussi savoir si un demandeur était pré
édemment donneur.5.1.3 Pro
édure proposéeLes demandeurs sont, tout d'abord, 
lassés par leur ordre de privilège ou par l'ordre depriorité des servi
es auxquels ils adhèrent. Ils sont, ensuite, 
lassés selon leurs besoins respe
tifsen débit ∆i = Dmin

i −Dc
i .Avant d'agir sur les donneurs pour augmenter le débit de 
haque demandeur, nous 
om-mençons par agir sur le demandeur lui même 
omme 
'est expliqué dans la se
tion 
i-dessous.5.1.3.1 A
tion sur les demandeursDès qu'un utilisateur adhère à la table dynamique des demandeurs, nous véri�ons, dans satable des porteuses éteintes, s'il était pré
édemment donneur et que 
ertaines de ses porteusesont été éteintes.1. Si 
'est la 
as (utilisateur 1 de la �gure 5.1), nous pro
édons par rétablissement du niveaude DSP de référen
e 1 à ses porteuses éteintes.La pro
édure de rétablissement du niveau de DSP de référen
e des porteuses d'une liaisonest expliquée dans la se
tion 4.3.3.1Nous dé�nissons le niveau de DSP de référen
e d'une liaison 
omme étant le niveau de DSP programmé sur
ette liaison lors de son initialisationFran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D



Des
ription de la pro
édure proposée 84Suite à 
ette opération, son débit Dc
i augmente. Si Dc

i est en
ore inférieur à Dmin
i , nousagissons sur les donneurs de sa table des paires donneuses voisines, 
omme 
'est expliquédans la se
tion suivante. Dans le 
as 
ontraire, nous l'ex
luons de la table des demandeurset nous passons au demandeur suivant.2. Si 
e n'est pas le 
as (utilisateur 2 de la �gure 5.1), nous passons dire
tement au traitementdes donneurs de sa table des paires donneuses voisines pour augmenter son débit.

Émetteur 1

Émetteur 2

Émetteur L

Récepteur 1

Récepteur 2

Récepteur L

Demandeur

Demandeur

Donneur

Gestionnaire
Partie tierce

DSP émetteur 1

DSP émetteur 2

DSP émetteur L

Émission Canal RéceptionFig. 5.1 � Ar
hite
ture DSL ave
 la partie tier
e5.1.3.2 A
tion sur les donneursPour un demandeur i donné, l'a
tion sur les donneurs de sa table des paires donneusesvoisines 
onsiste à éteindre leurs porteuses jusqu'à 
e que son débit 
ourant Dc
i devient supérieurau débit Dmin

i né
essaire pour garantir une bonne QOS pour ses servi
es.Pour augmenter la rapidité de 
e pro
essus, l'extin
tion des porteuses est e�e
tuée, dans
haque itération, sur tous les donneurs simultanément.Dans 
haque itération, nous éteignons, pour 
haque donneur, un nombre égal à N1 por-teuses. Ce
i permet de répondre pré
isément aux besoins en débit du demandeur et nous évitons,ainsi, de lui donner plus de débit qu'il n'en a besoin, au détriment des donneurs.Pour un demandeur donné, l'extin
tion du même lot de N1 porteuses de tous ses donneursà la fois peut être sans intérêt si le nombre de ses donneurs est grand. En e�et, la norme imposeun nombre maximal de bits par porteuse [ETSIv206℄. A partir d'un 
ertain nombre de donneurs,l'extin
tion de 
ette dernière au niveau d'un plus grand nombre de donneurs entraine, au niveaudu demandeur en question, l'augmentation du RSB de la porteuse en question mais pas sondébit. Pour remédier à 
e problème, nous dé�nissons N2 
omme étant le nombre maximal dedonneurs qui éteignent à la fois le même lot de porteuses.Le pro
essus proposé repose, don
, sur trois règles prin
ipales :Fran
e Télé
om 2006 - La 
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Des
ription de la pro
édure proposée 851. Règle 1 : Les porteuses des donneurs sont éteintes su

essivement par lots de N1 por-teuses.2. Règle 2 : Chaque lot de N1 porteuses est éteint au niveau d'un nombre maximal de N2donneurs à la fois. Dans 
haque itération, les donneurs du demandeur en question sont,don
, répartis par groupes de N2 donneurs, sur les lots de porteuses à éteindre.3. Règle 3 : Un donneur n'est asso
ié à un lot de porteuses que lorsque ses porteuses qui
orrespondent à 
e lot ne sont pas déjà éteintes.Pour mieux 
omprendre 
e pro
essus, nous 
onsidérons l'exemple suivant :1. Le demandeur séle
tionné admet 26 porteuses. Sa table de paires donneuses voisines
ontient 7 donneurs d1, d2, · · · , d7.2. Les lots à éteindre sont de taille N1 = 4 porteuses.3. Chaque lot est éteint au niveau d'au plus N2 = 3 donneurs à la fois.4. Le premier lot de N1 porteuses est déjà éteint au niveau du donneur d2, et le deuxièmelot est déjà éteint au niveau des donneurs d4, d5 et d7.Comme dé�nie plus haut, pour un demandeur donné, une itération est une assignationde tous ses donneurs aux lots de porteuses. On dit que nous avons e�e
tué un "
y
le" lorsquedes donneurs sont attribués au dernier lot de porteuses du demandeur séle
tionné.La �gure 5.2 explique la pro
édure de réalisation d'un 
y
le pour l'exemple 
onsidéré.
Lot 1 Lot 2 Lot 3 Lot 4 Lot 5 Lot 6 Lot 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

dd1 d3 d4 dd2 d6 dd5 d7

Dd1 Dd2 Dd3 d4 d5 Dd6 d7

Dd1
Dd2 d3 d4 Dd5,6,7

Itération 1

Itération 2

Itération 3Fig. 5.2 � Exemple de réalisation d'un 
y
le pour un demandeur à 26 porteuses et 7 donneursNous 
ommençons par asso
ier au premier lot les N2 premiers donneurs, de la table despaires donneuses voisines, dont les porteuses 
orrespondantes à 
e lot ne sont pas déjà éteintes(règle 3). Le donneur d2 n'en fait don
 pas partie de 
ette séle
tion. A 
e lot 
orrespondentdon
 les donneurs d1, d3 et d4. Au deuxième lot, seuls les deux donneurs d2 et d6 sont asso
iés,
ar 
e lot est déjà éteint au niveau des donneurs d5 et d7. Les deux donneurs restants d5 et d7sont asso
iés, par le même prin
ipe, au lot3. La première itération est ainsi e�e
tuée.Dans la deuxième itération (deuxième ligne du tableau de la Figure 5.2), N2 donneurssont déjà asso
iés au premier lot, nous passons don
 au deuxième lot qu'on 
omplète par ledonneur d1. Le deuxième lot satisfaisant, ainsi, la règle 2, nous passons au troisième lot3 qu'on
omplète par le donneur d2 et ainsi de suite jusqu'à 
e que tous les donneurs sont attribués auxlots de porteuses. Le même pro
essus est appliqué dans les itérations suivantes jusqu'à la �n du
y
le.Fran
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Des
ription de la pro
édure proposée 86Dans le 
as où un lot de N1 porteuses atteint la 
apa
ité limite spé
i�ée par la norme(11 bits par porteuse dans le 
as de l'ADSL), 
e lot n'est plus servi et est ex
lu du traitementdé
rit pré
édemment.Lorsqu'on arrive au dernier lot de porteuses, deux 
hoix se présentent :1. Nous revenons au premier lot et nous re
ommençons le 
y
le tel que présenté 
i-dessus,et 
e jusqu'à atteindre un nombre égal à N3 
y
les.2. Nous estimons que le gain en débit qui sera apporté par un nouveau 
y
le n'est passigni�
atif, nous arrêtons le traitement du demandeur 
ourant, nous l'éliminons de latable dynamique des demandeurs et nous passons au demandeur suivant.Ce pro
essus est interrompu si l'une des trois 
onditions suivantes est satisfaite :1. Le demandeur 
ourant est servi en débit : dans 
e 
as, il est éliminé de la table dynamiquedes demandeurs et nous relançons le même pro
essus ave
 le demandeur suivant de 
ettetable.2. Le demandeur 
ourant n'a plus de donneurs (sa table de paires donneuses voisines estvide), dans 
e 
as deux options se présentent :(a) S'ils existent en
ore des liaisons sus
eptibles d'appartenir à sa table de paires don-neuses voisines, il est mis en attente et nous passons au demandeur suivant.(b) Si non, il est éliminé de la table dynamique des demandeurs, et nous passons audemandeur suivant.3. Tous les lots de porteuses du demandeur 
ourant sont éteints au niveau de tous les don-neurs de sa table de paires donneuses voisines. Ces donneurs ne peuvent, par 
onséquent,plus servir le demandeur 
ourant. Dans 
e 
as, 
es donneurs sont éliminés de sa table depaires donneuses voisines.(a) S'ils existent en
ore des liaisons sus
eptibles d'appartenir à sa table de paires don-neuses voisines, il est mis en attente et nous passons au demandeur suivant.(b) Si non, il est éliminé de la table dynamique des demandeurs, et nous passons audemandeur suivant.5.1.4 Des
ription de l'AlgorithmePour implémenter la méthode présentée dans la se
tion pré
édente, nous proposons unalgorithme, auquel nous asso
ions une phase d'initialisation durant laquelle nous séle
tionnonsle premier demandeur à table de paires donneuses voisines non vide. Cet algorithme dé
rit d'unefaçon détaillée le pro
essus d'allo
ation de débit au demandeur séle
tionné.Soit N le nombre de porteuses du demandeur séle
tionné. On dénombre, ainsi, ⌈ N
N1
⌉ lotsde N1 porteuses (où ⌈.⌉ désigne l'arrondissement à l'entier supérieur).1. Initialisation : On séle
tionne le premier demandeur à table de paires donneuses voisinesnon vide, et on alloue à la variable "Nombre de 
y
les" la valeur 1.Fran
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om 2006 - La 
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Des
ription de la pro
édure proposée 872. Tant que ("Nombre de 
y
les" ≤ N3)(a) Pour (IndexLot allant de 1 à ⌈ N
N1
⌉)i. Si (Le lot IndexLot de N1 porteuses du demandeur séle
tionné est saturé (11bits par porteuse la 
as de l'ADSL)), alors IndexLot est in
rémenté d'une unité,et on passe, ainsi, au lot suivant.ii. Si nonA. IndexDonneur = 1B. Tant que (Le nombre de donneurs asso
iés à 
e lot, dans le 
y
le 
ourant,est inférieur à N2 et que IndexDonneur est inférieur ou égal au nombrede donneurs asso
iés au demandeur 
ourant), alors on véri�e si le donneur

IndexDonneur n'a pas déjà été a�e
té à un autre lot.- Si 
'est le 
as, on passe au donneur suivant en in
rémentant IndexDonneurd'une unité.- Si le donneur IndexDonneur n'a pas été déjà a�e
té à un autre lot, on véri�edans sa table des porteuses éteintes si le lot IndexLot n'a pas été déjà éteint.Si 
'est la 
as, on in
rémente IndexDonneur d'une unité et on passe, ainsi,au donneur suivant. Si non, on a�e
te le donneur IndexDonneur au lot
IndexLot et on passe au donneur suivant en in
rémentant IndexDonneurd'une unité, et on véri�e si le donneur dernièrement alloué au lot IndexLotest en
ore donneur. Si 
e n'est pas le 
as, on l'élimine de la table de pairesdonneuses voisines du demandeur 
ourant.+ Si 
ette table devient vide, et qu'ils existent en
ore des liaisons sus
eptiblesd'y appartenir, le demandeur 
ourant est mis en attente et on revient à laphase d'initialisation.+ Si 
ette table devient vide, et qu'ils n'existent plus de liaisons sus
eptiblesd'y appartenir, le demandeur 
ourant est éliminé de la table dynamique desdemandeurs, et on revient à la phase d'initialisation.+ Fin Si- Fin SiC. Fin Tant que.D. Si (débit Dc

i du demandeur en 
ours devient supérieur au débit Dmin
i né
es-saire pour garantir la bonne qualité de ses servi
es), alors il est éliminé de latable dynamique des demandeurs, et on revient à la phase d'initialisation.Fin SiE. Si (IndexLot = ⌈ N

N1
⌉, 
'est à dire que le lot 
ourant est le dernier), alors onin
rémente la valeur de "Nombre de 
y
les" d'une unité.F. Fin Si.iii. Fin SiFran
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Pro
essus d'extin
tion et de rétablissement de la DSP des porteuses DMT 88(b) Fin Pour(
) Si durant un 
y
le, au
un donneur n'a été a�e
té à au
une porteuse, 
'est que tous leslots de porteuses du demandeur 
ourant sont éteints au niveau de tous les donneursde sa table de paires donneuses voisines.i. S'ils existent en
ore des liaisons sus
eptibles d'appartenir à la table de pairesdonneuses voisines du demandeur 
ourant, 
e dernier est mis en attente et onrevient à la phase d'initialisation.ii. Si non, il est éliminé de la table dynamique des demandeurs, et on revient à laphase d'initialisation.iii. Fin Si3. Fin Tant queLe pro
essus d'augmentation des 
apa
ités des lignes demandeuses de débit proposé 
i-dessus, fait appel au rétablissement de la DSP de porteuses des lignes à défaut de débit traitées età l'extin
tion de porteuses des lignes donneuses qui leurs sont asso
iées. Dans la se
tion suivante,nous proposons un pro
édé d'extin
tion de porteuses DMT et un pro
édé de rétablissement deleurs DSP.5.2 Pro
essus d'extin
tion et de rétablissement de la DSP desporteuses DMTNous avons parlé dans la se
tion "a
tion sur les demandeurs" de rétablissement de niveaude DSP de référen
e des porteuses éteintes si le demandeur en question était donneur. Nousavons, aussi, parlé dans la se
tion "a
tion sur les donneurs" de l'extin
tion de 
ertaines porteusesdes donneurs asso
iés au demandeur en question, a�n d'augmenter le débit de 
e dernier.Dans 
ette se
tion, nous proposons un pro
essus qui permet d'éteindre un nombre arbi-traire de porteuses DMT d'une liaison quel
onque. Nous proposons aussi le pro
essus permettantde rétablir le niveau de DSP de référen
e de porteuses DMT pré
édemment éteintes. Ces pro-
essus ont l'avantage de pouvoir être dé
len
hés à tout moment, par la partie tier
e introduitedans le gestionnaire, et sans générer d'erreurs de transmission.5.2.1 Permutation de bits et Permutation rapideA
tuellement, deux pro
essus intitulés respe
tivement permutation de bits [UIT℄ et per-mutation rapide [HOO99℄ permettent aux systèmes DSL à modulation multiporteuse de modi�erautomatiquement, dès que le ré
epteur déte
te un 
hangement signi�ant dans le RSB, le nombrede bits attribués à une ou plusieurs porteuses et d'y adapter le niveau de DSP à l'émission sansinterrompre le �ux de données. Ces modi�
ations automatiques sont �nes, restreintes et initiéespar le ré
epteur.Fran
e Télé
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ommuni
ation de 
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essus d'extin
tion et de rétablissement de la DSP des porteuses DMT 89La gestion de la permutation de bits et de la permutation rapide est réalisée dans un 
analparti
ulier appelé "Canal de 
ommande de surdébit". Ce 
anal est in
orporé entre l'émetteuret le ré
epteur pour la maintenan
e de la liaison et l'é
hange d'informations sur son état et sa
apa
ité de transport.5.2.1.1 Permutation de bitsLe message de demande de permutation de bits 
ommunique à l'émetteur la porteuse àmodi�er. Le format de 
ette demande est indiqué dans la table 5.1.Tab. 5.1 � Format du message de demande de permutation de bitsEntête du message Champs du message
11111111b (1 o
tet) Commande (1 o
tet) Indi
e de porteuse (1 o
tet)Le 
hamp "
ommande" permet d'augmenter ou de diminuer d'une unité le nombre debits asso
iés à la porteuse pointée par le 
hamps "indi
e de porteuse". Ce 
hamps permet aussid'augmenter de 1, 2 ou 3 dB le niveau de DSP de 
ette porteuse ou de le diminuer de 1 ou2 dB. Le ré
epteur est l'initiateur de la pro
édure de permutation des bits. Il transmet, 
inqfois de suite, un message de demande de permutation de bits dans le 
anal de 
ommande desurdébit, et ne 
onsidère que sa requête est prise en 
ompte qu'après ré
eption de trois messagesd'a
quittement de permutation de bits. L'émetteur homologue répond à 
haque ré
eption d'unmessage de demande de permutation de bits par l'envoi du message d'a
quittement de permu-tation de bits ou de 
onformité impossible. Ainsi, Un émetteur ou un ré
epteur re
evant unmessage de permutation de bits n'y donne suite qu'après avoir reçu trois messages identiquesdans une période de temps 
ouvrant 
inq de 
es messages parti
uliers.5.2.1.2 Permutation rapideLa permutation rapide permet à un système DSL de 
hanger le nombre de bits alloués àune ou plusieurs porteuses, ou de 
hanger le niveau de DSP d'une ou plusieurs porteuses sansavoir re
ours au message d'a
quittement. La permutation rapide est une pro
édure qui permetd'augmenter les performan
es de la pro
édure de permutation de bits dé
rite 
i-dessus.Comme le montre la �gure 5.3, lorsque le ré
epteur déte
te un 
hangement dans le RSBd'une porteuse, il initie une demande de permutation rapide vers l'émetteur à travers le 
analde 
ommande de surdébit. Une demande de permutation rapide est envoyée une seule fois etpermet de modi�er la distribution de bits (ou de gains) de n porteuses à la fois. Le messagede demande de permutation rapide (table 5.2) 
ontient un 
hamps de 12 bits pour désignerle nombre n de porteuses pour lesquelles les distributions bits/gain vont être mises à jour. Cemessage 
ontient aussi n 
hamps de 20 bits 
ha
un. Dans 
ha
un de 
es 
hamps, les 12 premiersbits désignent l'index de la porteuse. Parmi les 8 bits restants, les 4 bits de poids fort serventpour 
oder la nouvelle valeur du nombre de bits qui seront alloués à la porteuse pointée, 
etteFran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
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Émetteur

Table
binaire

Contrôleur
DMT

TFR

Nouvelle Table
binaire

Contrôleur
DMT

Switch

Décodeur
DMT

Décodeur
FEC

Ancienne Table
binaire

Données

Canal de
commande
de surdébit

Demande de permutation
rapide

Émetteur DMT Récepteur DMTFig. 5.3 � Pro
édure de demande de permutation rapidevaleur est entre 0 et 15 (0000 pour 0 bits, 0010 pour 2 bits, jusqu'à 1111 pour 15 bits). Les 4bits de poids faible servent pour 
oder le nouveau niveau de DSP qui est une valeur entre -4dB et +3.5 dB (ave
 un pas de 0.5 dB).Tab. 5.2 � Commande de demande de permutation rapideEntête Contr�le Index de Total bits/gain ... Index de Total bits/gain Dummy CRCES la 1ère de la 1ère la nème de la nème bitsporteuse porteuse porteuse porteuse1111001x Nombre de Numéro de Nombre des ... Numéro de la Nombre des 0- si n impair 16porteuses la porteuse bits/gain porteuse bits/gain 1- si n pair bitsLa permutation rapide augmente, ainsi, la vitesse d'exé
ution des permutations d'une fa-çon signi�
ative. Mais né
essite l'utilisation d'un ré
epteur plus intelligent pour traiter le signalreçu a�n de déterminer si une demande de permutation rapide est implémentée 
orre
tementpar l'émetteur. En e�et, il n'y a plus de 
ommande d'a
quittement de permutation. Le ré
epteurqui lan
e le pro
essus de permutation rapide doit être responsable du traitement du signal DMTretourné a�n de déterminer si la 
ommande est implémentée par l'émetteur. Si la permutationn'a pas été déte
tée dans la bonne trame, le ré
epteur suppose que la demande de permutationde bits n'a pas été implémentée par l'émetteur, le module "swit
h" de la �gure 5.3 opte pourl'an
ienne table binaire pour e�e
tuer le dé
odage de 
ette trame. Le ré
epteur 
hoisit, ensuite,entre répéter la demande de permutation rapide, ou lan
er une pro
édure de ré-initialisationrapide.
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tion de porteuses inspirée de la permutation rapideCe qui fait que les deux pro
essus de permutation de bits et de permutation rapide nesoient pas dire
tement adaptés à notre appli
ation, est le fait qu'ils n'o�rent pas la possibilitéd'éteindre une ou plusieurs porteuses ni la possibilité de leur rétablir le niveau de DSP d'avantextin
tion, lorsque nous le souhaitons et à partir d'un gestionnaire 
onne
té aux émetteurs, et
e : - Sans interrompre le �ux de données (éviter les ré-initialisations).- Sans générer d'erreurs de transmission.En e�et, la demande de permutation de bits ne permet d'agir que sur une porteuse à lafois, alors que nous avons besoin d'agir sur plusieurs porteuses à la fois. De plus, un émetteurou un ré
epteur re
evant un message de 
ommande de permutation de bits n'y donne suitequ'après avoir reçu trois messages identiques dans une période de temps 
ouvrant 
inq de 
esmessages, 
e qui né
essite un grand délai par permutation (estimé à 800ms dans [HOO99℄).Quant à la pro
édure de permutation rapide, 
ertes, une seule 
ommande permet de
hanger la distribution de bits/gain d'un nombre n quel
onque de porteuses, et 
ette 
ommandeest, en plus, envoyée une seule fois et est implémentée dire
tement par l'émetteur sans 
ontrainted'attente, mais 
'est en
ore le ré
epteur qui lan
e le pro
essus alors que l'initiateur du pro
essusque nous proposons se trouve du 
�té émetteur. En plus, la pro
édure de permutation rapideest dé
len
hée automatiquement, et pas lorsque nous le souhaitons, et ne permet pas d'éteindredes porteuses.S'inspirant de la permutation rapide, plus pro
he à notre pro
essus que la permutation debits, l'idée est de proposer une 
ommande initiée par l'émetteur, qui donne l'ordre au ré
epteurde dé
len
her une pro
édure de permutation rapide légèrement modi�ée a�n de permettre de�xer le niveau de DSP d'un nombre n quel
onque de porteuses à un niveau très bas, et 
e sansque le ré
epteur ne déte
te d'erreurs ou de 
hangements dans les RSB des porteuses en question.5.2.2 Pro
essus d'extin
tion de porteuses DMTComme mentionné dans le paragraphe pré
édent, le pro
essus de permutation rapide estinitié par le ré
epteur. La partie tier
e, se trouvant dans le gestionnaire relié aux émetteurs, nepeut don
 pas utiliser dire
tement 
e pro
essus pour dé
len
her une pro
édure d'extin
tion deporteuses DMT. Trois solutions se présentent à 
e problème :1. Éteindre dire
tement les porteuses des donneurs du 
�té émetteur sans envoyer d'infor-mation simultanée vers les ré
epteurs qui leurs sont asso
iés.2. Éteindre dire
tement les porteuses des donneurs du 
�té émetteur ave
 envoi simultanéd'information vers les ré
epteurs qui leurs sont asso
iés.3. Con
evoir une 
ommande qui part de l'émetteur d'un donneur vers le ré
epteur qui luiest asso
ié, 
ontenant les index des porteuses à éteindre, et qui donne l'ordre à 
e dernierde dé
len
her le pro
essus de permutation rapide selon l'ar
hite
ture de la �gure 5.3.Fran
e Télé
om 2006 - La 
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Pro
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tion et de rétablissement de la DSP des porteuses DMT 92La première solution n'est, 
ertes, pas envisageable. En e�et, lorsque la partie tier
e donnel'ordre à l'émetteur d'éteindre des porteuses sans information simultanée vers le ré
epteur, 
edernier, non informé de 
e 
hangement, dé
ode les symboles reçus dans 
es porteuses sur labase de son an
ienne table binaire, 
e qui génère inévitablement des erreurs de transmission.Ave
 la deuxième solution, 
e problème est 
orrigé grâ
e à l'information simultanée trans-mise au ré
epteur qui met, don
, à jour sa table binaire et dé
ode sans erreurs les signaux reçusdans les porteuses éteintes. Cette solution peut, par 
ontre, générer des erreurs de transmis-sion lorsque l'information simultanée de 
hangement de niveau de DSP des porteuses éteintesn'arrive pas au ré
epteur.La troisième solution ne produit jamais d'erreurs de transmission, 
'est don
 la solution quiest retenue. En e�et, ave
 
ette solution, la partie tier
e n'éteint pas de porteuses au niveau del'émetteur mais envoie leurs index au ré
epteur dans un message appelé "Message d'initialisationde Permutation Rapide Modi�ée". Lorsque le ré
epteur reçoit 
e message, il le duplique dansun message de "Permutation Rapide Modi�ée" et le ré-envoie, sans erreurs, à l'émetteur selonl'ar
hite
ture de la �gure 5.3.La nomination "Permutation Rapide Modi�ée" vient du fait que la permutation rapidetelle qu'expliquée dans la se
tion 4.2.1.2 ne permet pas d'éteindre les porteuses séle
tionnéesmais permet, plut�t, une diminution de leurs niveaux de DSP d'une valeur maximale de 4 dB. Lemessage d'initialisation de permutation rapide modi�ée et la 
ommande de permutation rapidemodi�ée sont des 
ommandes de permutation rapide (table 5.2), auxquelles nous retran
honsles 
hamps "Total bits/gain de la 1ère porteuse", ..., "Total bits/gain de la nème porteuse",
omme 
e
i est expliqué dans 
e qui suit. La 
ommande de permutation rapide modi�ée partdu ré
epteur après ré
eption du "Message d'initialisation de Permutation Rapide Modi�ée". Sila partie tier
e 
onstate après un 
ertains laps de temps que l'extin
tion des porteuses n'étaitpas e�e
tuée, il en déduit que le message qu'il a envoyé au ré
epteur était perdu, et il pro
èdeà une nouvelle requête.5.2.2.1 Message d'initialisation de Permutation Rapide Modi�éeCe message est dé
len
hé par la partie tier
e, il part de l'émetteur vers le ré
epteur a�nde dé
len
her au niveau de 
e dernier la 
ommande de permutation rapide modi�ée. Commele montre la table 5.3 [UIT℄, le message de 
ommande de surdébit est désigné par un en-têtede huit bits. Un message de 
ommande de surdébit d'entête 1100xxxxb est laissé à la libertédes 
onstru
teurs. Nous utilisons 
ette stru
ture pour désigner le Message d'initialisation dePermutation Rapide Modi�ée et la 
ommande de permutation rapide modi�ée. Le format de 
emessage est présenté dans la table 5.4. L'en-tête est 
elui du "message spé
i�que du vendeur", etles 
hamps qui suivent sont 
eux d'une permutation rapide 
lassique (table 5.2) auxquels noussoustrayions les 
hamps "Total bits/gain de la 1ère porteuse", ..., "Total bits/gain de la nèmeporteuse". En e�et, à 
e stade, le ré
epteur a juste besoin des index des porteuses à éteindre.
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tion et de rétablissement de la DSP des porteuses DMT 93Tab. 5.3 � Codage des entêtes des messages de 
ommande de surdébitEn-tête de message Longueur totale du 
hamp de Interprétationmessage y 
ompris l'en-tête00001111b Indé�nie Champ réservé par l'UIT-T1100xxxxb Indé�nie Message spé
i�que du vendeur11110000b 1 Message de 
onformité impossible (UTC)11111100b 13 Message de demande de permutation étendue de bits11111111b 9 Message de demande de permutation de bits11111111b 3 Message d'a
quittement de permutation de bits00000011b 3 Demande de gestion de pro�l00000011b 3 A
quittement de gestion de pro�lTab. 5.4 � Message d'initialisation de Permutation Rapide Modi�éeEntête Contr�le Index de la ... Index de la Dummy CRCES 1ère porteuse nème porteuse bits1100xxxx Nombre de Numéro de la ... Numéro de la 0- si n impair 16porteuses 1ère porteuse nème porteuse 1- si n pair bits5.2.2.2 Commande de permutation rapide modi�éeLorsque le ré
epteur reçoit le Message d'initialisation de Permutation Rapide Modi�ée,il lan
e une 
ommande de Permutation Rapide Modi�ée vers l'émetteur pour éteindre les por-teuses 
ommuniquées dans le message reçu. La 
ommande de Permutation Rapide Modi�éeest exa
tement la même que le message d'initialisation de Permutation Rapide Modi�ée. Ene�et, nous n'avons pas besoin de spé
i�er à l'émetteur le niveau de DSP ni le nombre de bits àprogrammer sur les porteuses séle
tionnées. L'émetteur re
evant la 
ommande de permutationrapide modi�ée paramètre 
es deux quantités de la façon suivante :Paramétrage du niveau de DSP :Dans la pro
édure de permutation rapide, le 
hangement de niveau de DSP est 
odé sur4 bits, il prend une valeur entre -4 dB et +3.5 dB (ave
 un pas de 0.5 dB). Par ailleurs, lapro
édure proposée stipule que les valeurs de 
hangement de niveau de DSP doivent être assezgrandes (par exemple -120 dBm/Hz) pour diminuer au maximum le rayonnement sur la pairedemandeuse en débit.L'émetteur re
evant les index des porteuses séle
tionnées, les éteint en 
hangeant leursniveaux de DSP à une valeur assez basse, soit par exemple -60 dBm/Hz par rapport au niveaude DSP de référen
e.Fran
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om 2006 - La 
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Résultats de Simulations 94Paramétrage du nombre de bits :L'émetteur re
evant la 
ommande de Permutation Rapide Modi�ée, met les nombres debits des porteuses spé
i�ées dans 
ette 
ommande à zéro. En e�et, il nous est impossible deles estimer, à priori, pour les nouveaux niveaux de DSP. Le ré
epteur adapte, par la suite, parpermutation rapide 
lassique, les nombres de bits aux RSB estimés.5.2.3 Pro
essus de rétablissement du niveau de DSP des porteuses éteintesNous rétablissons le niveau haut de DSP pour toutes les porteuses éteintes simultanément.La partie tier
e intervient dire
tement au niveau de l'émetteur, et remet les niveaux de DSP desporteuses séle
tionnées à leur niveau de référen
e. Le nombre de bits par porteuse reste in
hangé.Le ré
epteur reçoit dans 
es porteuses, ave
 des puissan
es plus grandes, des signaux ave
 lesmêmes nombres de bits sto
kés dans sa table binaire. Il estime sans erreurs de transmissionl'information reçue dans 
es porteuses à niveau de DSP 
hangé. Ce
i dé
len
he, ensuite, auniveau du ré
epteur une pro
édure de re-estimation des RSB de 
es porteuses suivie d'unpro
essus de permutation rapide donnant l'ordre à l'émetteur de mettre à jour les nombresde bits des porteuses en question aux valeurs 
orrespondant à leurs RSB.5.3 Résultats de SimulationsPour montrer les performan
es de la te
hnique DSM de niveau 2 proposée dans 
e 
hapitre,nous 
onsidérons l'exemple de transmission de 9 lignes VDSL de même longueur. Comme lemontre la �gure 5.4, la ligne à servir en débit est la ligne 1. La ligne 2 étant, dans un premiers
énario, en
ore demandeuse en débit, elle sert de paire à rayonnement dominant 2. Durant 
epremier s
énario, nous supposons que la paire 2 ne devienne pas donneuse de débit. Dans undeuxième s
énario, la paire 2 est, désormais, donneuse de débit, 
omme le sont les paires 3,4, ..., 9. Nous supposons que les paires donneuses ont juste besoin de débits Dmin
i = 20Mb/sné
essaires pour garantir la bonne QOS de leurs servi
es. Dans la �gure 5.5, nous présentonsles résultats des simulations qui 
onsistent à éteindre par lots de N1 = 10 les porteuses deslignes donneuses jusqu'à 
e que les débits de 
es dernières atteignent 20Mb/s. Nous notons quele but de 
es simulations étant de montrer 
e que nous pouvons rapporter en débit à la pairedemandeuse 1, nous n'avons pas tenu 
ompte des limites, imposées par la norme, des 
apa
itésen nombre de bits maximal par porteuse (Exp : 11 bits maximum par porteuse pour l'ADSL).Dans la �gure 5.5 sont reportés, pour di�érentes longueurs des bou
les VDSL : le débit desdi�érentes lignes avant appli
ation du pro
essus proposé dans 
e 
hapitre, le débit des lignesdonneuses en �n du pro
essus proposé, soit 20 Mb/s, et le débit de la ligne 1 demandeuseaprès extin
tion des porteuses des lignes donneuses et 
e lorsque la paire 2 fait masque (paire2Comme montré dans l'annexe A, 
haque paire torsadée exer
e un e�et de rayonnement dominant sur la paireque lui est voisine. En e�et, on 
onstate que lorsque 
ette paire rayonne sur sa paire voisine, le rayonnementproduit par le reste des paires partageant le même 
âble est de faible in�uen
e.Fran
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Émetteur 1
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Scénario 1: Demandeur
Scénario 2: Donneur
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Émetteur 3 Récepteur 3 Donneur

Fig. 5.4 � S
énario des simulations de l'extin
tion dynamique de porteuses DMT
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Fig. 5.5 � Apport de l'extin
tion dynamique de porteuses DMT sur les paires demandeuses2 demandeuse) et lorsque 
ette dernière est donneuse. Nous remarquons que le gain en débitde la ligne 1 est nettement supérieur lorsque la ligne 2 ne fait pas masque. Et que 
e gain esttrès important pour les 
ourtes portées. En e�et, le bruit de diaphonie présent est le FEXT, 
edernier est plus in�uent pour les 
ourtes portées.5.4 Con
lusionL'objet de 
e 
hapitre a été de présenter une appli
ation de la DSM de niveau 2 qui permetd'augmenter le débit de 
ertaines liaisons "demandeuses" a�n de garantir la meilleure qualité deleurs servi
es utilisés. A 
ette �n, nous avons proposé une partie tier
e qui se traduit en réalitépar des fon
tions logi
ielles intégrées dans le gestionnaire existant pour programmer et 
ontr�lerFran
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om 2006 - La 
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ation de 
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Con
lusion 96les liaisons. Cette partie tier
e a pour but de programmer de façon optimale et dynamique laDSP de 
ertaines porteuses 
hoisies pour les liaisons à ex
ès de débit en 
onsidérant les liaisonsà défaut de débit. Pour 
ertaines liaisons, dont le débit binaire est supérieur au débit jugépertinent pour leurs servi
es programmés, 
e
i revient à éteindre 
ertaines de leurs porteuses,
'est à dire à leur appliquer un niveau minimal de DSP. La 
onséquen
e est, pour les autresliaisons, une diminution du bruit de diaphonie aux fréquen
es de 
es porteuses éteintes, 
e quientraîne une augmentation de leurs RSB et don
 une augmentation de leurs débits.Nous avons, ensuite, dé
rit un dispositif d'extin
tion et de rétablissement, à la demande,du spe
tre d'un nombre quel
onque de porteuses DMT, sans générer d'erreurs de transmission.Les performan
es de 
e pro
édé ont fait l'objet de la dernière se
tion de 
e 
hapitre.Dans le 
hapitre suivant nous tirons pro�t, autrement, de la 
oordination entre les lignesdu même 
âble DSL, pour proposer une nouvelle ar
hite
ture DSL permettant de réduire l'af-faiblissement de bou
le, en ra

our
issant la longueur des lignes.
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Chapitre 6Maximisation de la 
apa
ité parallo
ation dynamique de débit
La �gure 6.1 représente une ar
hite
ture simpli�ée du système DSL. Ce système est 
onsti-tué d'un dispositif gestionnaire des débits, d'un dispositif répartiteur et d'un dispositif de sousrépartition. Le dispositif gestionnaire des débits et le dispositif répartiteur sont généralement
ompris dans le 
entral téléphonique. Chaque 
lient est relié au dispositif répartiteur par uneligne d'abonné. Chaque ligne d'abonné i est 
onstituée d'une liaison �laire LTi reliant le ter-minal 
lient au dispositif de sous-répartition, et d'une liaison �laire LSi reliant le dispositif desous répartition au dispositif répartiteur.

Gestionnaire Répartiteur Sous-Répartition Clients
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g
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M
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g
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g
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Fig. 6.1 � Cas général de K lignes DSLLes liaisons partant du 
entral téléphonique sont 
onne
tées au niveau de la sous-répartition(SR) puis au PC (Point de Con
entration) avant de se terminer aux domi
iles des 
lients auniveau du NID (Network Interfa
e Devi
e). La longueur totale de la ligne L(
entral, 
lient) est97



Problématique traitée et idée proposée 98ainsi divisée en deux parties essentielles :
L(central, client) = L(central, SR) + L(SR, Client)Dans 
e 
hapitre, nous présentons une nouvelle ar
hite
ture du système DSL permettantd'augmenter la 
apa
ité des lignes d'abonnés. Il s'agit, dans un premier temps, d'introduire deséléments a
tifs dans la SR de façon à diviser 
haque ligne (
entral, Client) en deux lignes plus
ourtes et séparées : (
entral, SR) et (SR, Client). Les 
apa
ités des di�érentes lignes, ainsiaugmentées, deux solutions sont, dans un deuxième temps, proposées pour optimiser davantagele problème. La première solution repose sur une allo
ation dynamique de débit. En e�et, lesporteuses inexploitées des tronçons à ex
ès de débit, se trouvant avant la SR, sont utilisées pourtransporter l'information des lignes pour lesquelles les 
apa
ités des tronçons situés après la SRsont supérieures à 
elles des tronçons se trouvant avant la SR. La deuxième, moins 
omplexemais moins optimale, repose sur une méthode DSM : les spe
tres des tronçons à ex
ès de débit,se trouvant avant la SR, sont diminués a�n d'augmenter les 
apa
ités des autres lignes.La première se
tion de 
e 
hapitre est dédiée à l'augmentation des performan
es dessystèmes DSL par introdu
tion d'éléments a
tifs dans la SR. L'optimisation de 
ette nouvellear
hite
ture par allo
ation dynamique de débit est expliquée dans la deuxième se
tion. Latroisième se
tion s'intéresse à l'optimisation, moins 
omplexe mais réalisant moins de débit, parDSM. La quatrième se
tion, 
ompare par simulations les deux solutions proposées dans les deuxse
tions pré
édentes.6.1 Problématique traitée et idée proposéeL'idée est d'introduire un élément a
tif (démodulateur/modulateur) dans la SR de façonà diviser la ligne (
entral, Client) en deux lignes séparées : (
entral, SR) et (SR, Client). Ce
ipermet d'exploiter la 
apa
ité ainsi augmentée de 
haque ligne (
entral, Client).Constat : Il y a des lignes j à 
apa
ités Dj(
entral, SR) des tronçons (
entral, SR)inférieures à 
elles des tronçons (SR, Client) et qu'on notera Dj(SR, Client), par
e que, parexemple, les longueurs L(
entral, SR) sont supérieures aux longueurs L(SR, Client). D'autreslignes i auront les 
apa
ités Di(central, SR) supérieures à Di(SR, Client), 
ar, par exemple, leslongueurs L(
entral, SR) sont inférieures aux longueurs L(SR, Client).Dans toute la suite nous notons, pour toute ligne i,

Di = Di(central, SR) et D′
i = Di(SR, Client)L'introdu
tion de l'élément a
tif dans la SR augmente ainsi le débit de 
haque ligne ipour atteindre une valeur égale à :

min(Di, D
′
i)Fran
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Problématique traitée et idée proposée 99Ce nouveau débit atteint par l'introdu
tion de l'élément a
tif dans la SR est, 
ertes,supérieur au débit Di(
entral, Client) de la ligne i sans élément a
tif.
min(Di, D

′
i) > Di(central, Client)

Ls1

Ls2 Lt2

Lt1

2000 m
D =2Mb/s1

2000 m
D =2Mb/s2

1000 m
D’ =3Mb/s2

3000 m
D’ =1Mb/s1

Gestionnaire Répartiteur Sous-Répartition ClientsFig. 6.2 � Cas parti
ulier de deux liaisons de longueurs respe
tives 5000m et 3000mDans la �gure 6.2, nous 
onsidérons deux liaisons de longueurs respe
tives 5000m et3000m. Nous supposons que la 
apa
ité de la première liaison, 
ompte tenu de sa longueur, est :
D1(central, Client1) = 0.5Mb/sEt que 
elle de la deuxième liaison, de longueur inférieure, est :
D2(central, Client2) = 1Mb/sNous supposons, aussi, que, suite à l'introdu
tion de l'élément a
tif dans la SR, les 
apa
itésdes tronçons LS1, LS2, LT1 et LT2 sont respe
tivement :

D1 = 2Mb/s

D2 = 2Mb/s

D′
1 = 1Mb/s

D′
2 = 3Mb/sDans la première ligne l'introdu
tion de l'élément a
tif dans la SR permet d'a
heminerun débit égal à :

min(D1, D
′
1) = 1Mb/s > 0.5Mb/sDans la deuxième ligne l'introdu
tion de l'élément a
tif dans la SR permet d'a
heminerun débit égal à :

min(D2, D
′
2) = 2Mb/s > 1Mb/sLe tronçon LS1 de la ligne 1 est en ex
ès de 
apa
ité (D1=2Mb/s) par rapport au tronçon

LT1 de la même ligne (D′
1=1Mb/s). Celui de la ligne 2 est à défaut de 
apa
ité (D2=2Mb/s)par rapport au tronçon LT2 (D′

2=3Mb/s).Nous proposons, dans 
e qui suit, d'optimiser le problème selon deux manières di�érentes :par allo
ation dynamique de débit, puis par allo
ation dynamique de spe
tre.Fran
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Optimisation du problème : Allo
ation dynamique de débit 1006.2 Optimisation du problème : Allo
ation dynamique de débitDans l'exemple de la �gure 6.2, nous divisons la bande spe
trale de l'émetteur de LS1 endeux parties permettant des 
apa
ités égales à 1Mb/s. la première partie est allouée à LT1, ladeuxième à LT2 (voir �gure 6.3). La 
apa
ité globale de la ligne 2 est ainsi augmentée à 3Mb/s.
ff

Nbre
de Bits

1Mb/s 1Mb/s

ff

Nbre
de Bits

2Mb/s

Lt : 1Mb/s1

Lt : 3Mb/s2

Ls1

Ls2

Fig. 6.3 � Augmentation du débit dans le 
as parti
ulier des deux liaisons de la �gure 6.2Maintenant, si nous généralisons la �gure 6.2 à K lignes (voir �gure 6.1), nous distinguonstrois groupes de lignes di�érents :1. N lignes i à 
apa
ités Di supérieures aux 
apa
ités D′
i. Dans 
es lignes, les longueursL(
entral, SR) sont très souvent inférieures aux longueurs L(SR, Client), leurs LSi sontdonneurs de spe
tre.2. M lignes j à 
apa
ités Dj inférieures aux 
apa
ités D′
j . Dans 
es lignes les longueursL(
entral, SR) sont très souvent supérieures aux longueurs L(SR, Client), leurs LTj sontre
eveurs de spe
tre.3. K−M −N lignes i à 
apa
ités Di égales aux 
apa
ités D′

i. Dans 
es lignes, les longueursL(
entral, SR) sont souvent presque égales aux longueurs L(SR, Client).Dans le 
ontexte de notre appli
ation, nous ne sommes pas amenés à réaliser un ra

or-dement physique de ligne à ligne mais à une allo
ation fréquentielle entre les lignes d'abonnés.L'asso
iation d'un LSi donneur (Di > D′
i) à un LTj re
eveur (Dj < D′

j) est e�e
tuée par un dis-positif qui permet, au niveau du répartiteur, d'asso
ier un lot de porteuses de la bande spe
traledu LSi à des données destinées au LTj , et de re-diriger, au niveau de la SR, les informationsbinaires véhi
ulées sur le LSi vers le LTj 
orrespondant.Le transfert de ressour
es fréquentielles d'un LSi donneur à un LTj re
eveur doit respe
terles 
ontraintes suivantes :1. Un tronçon LSi donneur doit toujours avoir sa 
apa
ité Di supérieure ou égale à la 
apa
ité
D′

i du tronçon LTi qui est en fa
e.Fran
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Optimisation du problème : Allo
ation dynamique de débit 1012. Un tronçon LTj re
eveur ne doit pas ré
upérer plus de lots de porteuses qu'il n'en abesoin. C'est à dire que la quantité d'information reçue ne doit pas dépasser sa 
apa
ité
D′

j .3. La bande spe
trale d'un LSi donneur peut être allouée à plus qu'un LTj re
eveur.4. Chaque LTj re
eveur peut re
evoir des lots de porteuses issus d'un ou plusieurs LSidonneurs.Le problème à résoudre 
onsiste à répartir de manière optimale les ressour
es fréquen-tielles, issues des LSi donneurs, aux LTj re
eveurs selon leurs besoins en information binaire. Le
ritère d'optimalité 
orrespond à une minimisation des opérations de dé
oupe et d'attributionde lots de porteuses issus de 
haque LSi donneur. Cette optimisation doit tenir 
ompte des
ontraintes 
itées 
i-dessus.6.2.1 Formulation du problème : Graphe BipartiteL'allo
ation des ressour
es fréquentielles peut être représentée par un graphe bipartite([BER62℄ et [BER58℄), 
'est-à-dire un graphe dont les sommets sont partitionnés en deux sous-ensembles, dans notre 
as, il s'agit de l'ensemble des donneurs (LSi)1≤i≤N et l'ensemble desre
eveurs (LTj)1≤j≤M , et tels qu'il n'existe au
un ar
 reliant les sommets d'un même sous-ensemble.

Fig. 6.4 � Formulation du problème et graphe bipartiteDans la �gure 6.4, les sommets (en bleu) situés à gau
he 
orrespondent aux (LSi)1≤i≤Net 
eux à droite (en rouge) aux (LTj)1≤j≤M . Un ar
 reliant un LSi à un LTi indique unea�e
tation d'une partie du spe
tre de fréquen
e du LSi au LTj . Nous asso
ions à 
haque ar
un poids exprimé en nombre de bits, a�n de pré
iser la quantité d'information allouée.Codage du graphe :Un graphe peut être représenté par une matri
e A = (aij)1≤i≤N,1≤j≤M (dite matri
ed'adja
en
e) dont les indi
es de lignes et de 
olonnes 
orrespondent aux sommets du graphe etdont les valeurs des éléments 
orrespondent aux poids des ar
s. Nous adoptons la 
onventionFran
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onsistant à asso
ier les indi
es des lignes aux (LSi)1≤i≤N donneurs et les indi
es des 
olonnesaux (LTj)1≤j≤M demandeurs. Une valeur aij nulle dénote une absen
e d'ar
 reliant le sommet iau sommet j, 
'est à dire l'absen
e de transfert de débit du donneur LSi au re
eveur LTj . Unevaleur non nulle indique l'existen
e d'un ar
 reliant le sommet i au sommet j, et par 
onséquent,la quantité d'information binaire transférée de LSi à LTj .
A =




a11 a12 · · · a1M

a21 a22 · · · a2M... ... . . . ...
aN1 aN2 · · · aNM


Dans 
ette représentation matri
ielle, les 
apa
ités de transport se 
al
ulent de la manièresuivante :1. La somme des éléments d'une même ligne i 
orrespond au nombre total de bits allouépar un LSi donneur. Cette somme ne doit jamais dépasser le nombre total de bits Pitransmissibles sur ses porteuses ex
essives.

M∑

j=1

aij ≤ Pi pour tout i ∈ {1, · · · , N}2. La somme des éléments d'une même 
olonne j 
orrespond au nombre total de bits attribuéà un LTj re
eveur. Cette somme, additionnée au nombre total de bits Bj transmissiblessur son LSj 
orrespondant, ne doit en au
un 
as dépasser le nombre total de bits B′
jtransmissibles sur le LTj en question.

N∑

i=1

aij + Bj ≤ B′
j pour tout j ∈ {1, · · · , M}6.2.2 Prin
ipe de résolutionNous 
her
hons à déterminer une matri
e du type A = (aij)1≤i≤N,1≤j≤M telle que :1. La somme des (aij) est maximale (utilisation maximale des bandes spe
trales des don-neurs), 
ompte tenu des deux 
ontraintes de sommation ligne et sommation 
olonne 
itées
i-dessus.2. Le nombre des (aij) non nuls est minimal (minimisation des a�e
tations spe
trales).Le fait d'avoir des ar
s ave
 des poids ne permet pas d'utiliser les algorithmes d'optimisa-tion 
onnus 
omme ([HOP73℄ et [DEM79℄). Ces derniers ne traitent que des données booléennes(i.e. présen
e/absen
e d'ar
). De plus, le 
ouplage traité par 
es algorithmes est un 
ouplagebiunivoque 
'est-à-dire qu'un LT ne peut au plus être asso
ié qu'à un seul LS. L'hypothèsequ'un LT (resp. LS) peut être en relation ave
 plusieurs LS (resp. LT ) ne peut don
 être priseen 
ompte par 
es algorithmes.Fran
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Optimisation du problème : Allo
ation dynamique de débit 1036.2.2.1 Méthode "naïve" de 
al
ulUne méthode simple "Generate and Test" [MIC97℄ 
onsiste à déterminer toutes les ma-tri
es satisfaisant les 
ontraintes de sommation ligne et de sommation 
olonne et de retenir, par
omparaison entre matri
es, 
elle 
ontenant le plus grand nombre de zéros. Une telle méthode,malheureusement, n'est pas viable du fait de l'explosion 
ombinatoire résultant de l'identi�
a-tion et de la 
omparaison de toutes les matri
es.La nature "NP-
omplet" ([PIE01℄, [RIC96℄ et [BOU96℄) du problème à résoudre permetde re
her
her une méthode de résolution, le 
as é
héant sous-optimale, mais de faible 
omplexité.Une fois la méthode de résolution déterminée, il est ensuite possible d'appliquer à lasolution retenue une heuristique de re
uit simulé [BOU96℄, a�n d'améliorer la solution �nale enla rendant plus pro
he de l'optimum.6.2.2.2 Prin
ipe de résolution retenu1. Le problème est, dans un premier temps, initié par une matri
e A qui satisfait les 
ontraintesde sommation ligne et de sommation 
olonne. Nous appliquons, ensuite, itérativement destransformations élémentaires permettant de réduire progressivement le nombre d'élémentsnon nuls de la matri
e A.2. Chaque transformation élémentaire doit être 
onforme aux 
ontraintes de sommation ligneet de sommation 
olonne.3. Le 
al
ul itératif s'arrête lorsqu'au
une transformation élémentaire ne peut être appliquéeà la matri
e A.6.2.3 Maximisation des zéros de la matri
eLa méthode retenue pour maximiser les zéros de A 
onsiste à :1. Regrouper le maximum des éléments non nuls de la matri
e A autour de l'une de ses deuxdiagonales.2. N'avoir que des valeurs nulles dans les autres parties de A.Dans la suite, nous 
hoisissons de regrouper les éléments non nuls de A autour de ladiagonale, notée ∆, dé�nie dans le sens des indi
es 
roissants de lignes et de 
olonnes 
ommeindiqué 
i-dessous :
A =




a11 a12 · · · a1M

a21 a22 · · · a2M... ... . . . ...
aN1 aN2 · · · aNM


Fran
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Optimisation du problème : Allo
ation dynamique de débit 104Dans les 
as d'une matri
e 
arrée, la diagonale ∆ 
orrespond aux éléments de la matri
edont l'indi
e de ligne est égal à l'indi
e de 
olonne. Par 
ontre, dans le 
as d'une matri
ere
tangulaire, ∆ 
orrespond aux éléments d'indi
e (i, j) de la matri
e A véri�ant :
i×Ncol = j ×Nlign (6.1)Où Nlign et Ncol sont respe
tivement le nombre de lignes et le nombre de 
olonnes dela matri
e A. Dans la pratique, s'agissant de valeurs dis
rètes, nous dé�nissons ∆ 
omme étantl'ensemble des 
ouples :

∆ = {(E
(

j × Nlign

Ncol

)
, j) ; 1 ≤ j ≤ Ncol} (6.2)Où E(x) désigne l'arrondissement de x à l'entier le plus pro
he. L'exemple 
i-dessous illustrela diagonale ∆ ainsi dis
rétisée d'une matri
e A(7× 11).

A =




X X − − − − − − − − −
− − X − − − − − − − −
− − − X X − − − − − −
− − − − − X X − − − −
− − − − − − − X − − −
− − − − − − − − X X −
− − − − − − − − − − X


Pour dé�nir un algorithme de regroupement autour de ∆, nous avons besoin de dé�nirune distan
e entre 
haque deux éléments de la matri
e A. La distan
e retenue est la distan
ede Manhattan [PAU℄ :Dé�nition 1. Si (i1, j1) et (i2, j2) sont les indi
es ligne et 
olonne de deux éléments de lamatri
e A, alors la distan
e entre 
es 2 éléments, notée d((i1, j1), (i2, j2)), est par dé�nition :

d((i1, j1), (i2, j2)) = |i1 − i2|+ |j1 − j2| (6.3)Le 
ritère de regroupement autour de ∆ est basé sur une notion de proximité par rapportà 
ette diagonale. La proximité est dé�nie 
omme étant la distan
e qui sépare 
haque élémentde la matri
e A par rapport à ∆.Dé�nition 2. La distan
e d'un élément par rapport à un ensemble (i
i ∆) est égale à δ(i, j)dé�nie par :
δ(i, j) = min

(i0,j0)∈∆
(d((i, j), (i0, j0))) (6.4)Théorème 1. Nous avons démontré que (voir Annexe B) :

δ(i, j) =

∣∣∣∣E
(

j × Nlign

Ncol

)
− i

∣∣∣∣ (6.5)Fran
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ation dynamique de débit 105La matri
e δ 
i-dessous donne les valeurs δ(i, j) des distan
es par rapport à ∆ des éléments
(i, j) d'une matri
e A(7× 11).

δ =




0 0 1 2 2 3 3 4 5 5 6
1 1 0 1 1 2 2 3 4 4 5
2 2 1 0 0 1 1 2 3 3 4
3 3 2 1 1 0 0 1 2 2 3
4 4 3 2 2 1 1 0 1 1 2
5 5 4 3 3 2 2 1 0 0 1
6 6 5 4 4 3 3 2 1 1 0


Théorème 2 (Transformation élémentaire). Soient (i1, j1), (i2, j2), (i1, j2) et (i2, j1) quatreéléments de la matri
e A = (aij)1≤i≤N,1≤j≤M . Soit v un réel quel
onque.Nous pouvons retran
her v de (ai1,j1) et de (ai2,j2) et rajouter v à (ai1,j2) et à (ai2,j1)sans a�e
ter les 
ontraintes initiales de sommation ligne et sommation 
olonne. Nous appelonstransfert de poids une telle opération (voir �gure 6.5).

X   X   X   X   X   X
X X   X XX X

X   X   X   X   X   X

X X   X XX X

X   X   X   X   X   X

X   X   X   X   X   X

(I ,j )2 1 (I ,j )2 2

(I ,j )1 1 (I ,j )1 2

+V

+V

-V

-V

Fig. 6.5 � Transformation élémentaire : Transfert de poidsLe transfert de poids n'a d'intérêt que lorsqu'il permet de réduire le poids des élémentsles plus éloignés de ∆ au béné�
e des éléments les plus pro
hes de ∆, 
'est à dire si :
δ(i1, j2) + δ(i2, j1) < δ(i1, j1) + δ(i2, j2) (6.6)Dé�nition 3. Nous appelons triangle supérieur (resp. inférieur) de la matri
e A l'ensemble des

(i, j) tels que :
E

(
j × Nlign

Ncol

)
> i (resp. E

(
j × Nlign

Ncol

)
< i)Théorème 3. Nous avons démontré que (voir Annexe C) : Si (i1, j1), (i2, j2), (i1, j2) et (i2, j1)n'appartiennent pas à ∆, alors :

δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = δ(i1, j1) + δ(i2, j2)si et seulement si (i1, j1), (i2, j2), (i1, j2) et (i2, j1) appartiennent tous au triangle supérieur(resp. inférieur) ou deux de 
es quatres éléments appartiennent au triangle supérieur (resp.Fran
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Optimisation du problème : Allo
ation dynamique de débit 106inférieur) et les deux autres au triangle inférieur (resp. supérieur) tels que leurs deux projetéssur ∆ ont le même indi
e de ligne (
as 3 de la �gure 6.6).
I

I’

Cas 1

I

Cas 2

I’ I

Cas 3

I’

(I ,j )1 1

(I ,j )2 1 (I ,j )2 2

(I ,j )1 2Fig. 6.6 � Cas où δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = δ(i1, j1) + δ(i2, j2)Corollaire. Nous avons, aussi, démontré que (voir Annexe D), pour tout (i1, j1, i2, j2) tel que
δ(i1, j2) + δ(i2, j1) < δ(i1, j1) + δ(i2, j2), on a :1. Soit (i1, j1) appartient au triangle supérieur et (i2, j2) au triangle inférieur.2. Soit (i1, j1) appartient au triangle inférieur et (i2, j2) au triangle supérieur.Tout transfert de poids est don
 appliqué, uniquement, entre un élément du trianglesupérieur et un élément du triangle inférieur.6.2.4 Algorithme de rédu
tion (voir �gure 6.7)1. Initialisation :(a) Formation d'une matri
e d'adja
en
e A = (aij)1≤i≤N,1≤j≤M solution initiale à notreproblème qui obéit aux 
ontraintes de sommation ligne et sommation 
olonne 
itéesdans 5.3.1.(b) Constitution de la liste Lsup des éléments non nuls du triangle supérieur de la matri
e

A(
) Constitution de la liste Linf des éléments non nuls du triangle inférieur de la matri
e
A2. Tant que (Il y a en
ore des transferts possibles de poids)(a) Pour (tout (i1, j1) de Lsup)i. Pour (tout (i2, j2) de Linf )A. Si (δ(i1, j2) + δ(i2, j1) < δ(i1, j1) + δ(i2, j2))+ Transférer le poids de valeur min(ai1,j1 , ai2,j2) 
omme 
'est dé
rit dans lethéorème 2.+ Ajouter le 
as é
héant (ai1,j2), (ai2,j1) dans Lsup ou Linf si elles avaient desvaleurs nulles et qu'elles ne le sont plus après le transfert de poids.Fran
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ation dynamique de débit 107+ Supprimer les éléments devenus nuls de Lsup et Linf .B. Fin Siii. Fin Pour(b) Fin Pour3. Fin Tant queExemple de rédu
tion : A(7× 11)Avant rédu
tion :
A =




6 5 6 2 7 2 4 0 1 6 3
7 0 6 3 0 0 1 2 0 5 3
3 1 1 3 0 5 4 1 6 5 4
5 2 5 5 1 0 4 1 7 6 3
0 4 7 2 6 5 6 2 3 3 7
3 3 6 5 4 2 6 7 0 7 2
0 2 6 1 3 7 5 3 6 6 6


Après rédu
tion :

A =




24 17 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 9 12 12 0 0 0 0 0 0
0 0 0 3 7 17 12 0 0 0 0
0 0 0 6 2 3 18 16 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 9 35 0
0 0 0 0 0 0 0 0 14 3 28


Si nous 
onsidérons, par exemple, la première ligne et 
olonne de la matri
e A. Nousvoyons bien que la somme des 
oe�
ients de la première ligne de la matri
e A est égale àla somme des 
oe�
ients de 
ette même ligne après rédu
tion, soit 42. Et de même pour lapremière 
olonne, soit 24.6.2.5 Optimisation de la solution de l'algorithme de rédu
tionLe prin
ipe de l'algorithme 
i-dessus 
onsiste à minimiser le nombre de zéros de la matri
ed'adja
en
e A = (aij)1≤i≤N,1≤j≤M en regroupant autour de la diagonale le maximum de valeursnon nulles tout en respe
tant les 
ontraintes de sommation ligne qui font que nous n'enlevonsà au
un donneur plus de bits qu'il n'en a en ex
ès, et les 
ontraintes de sommation 
olonnequi font que nous ne donnons à au
un re
eveur plus de bits qu'il n'en a besoin. La solution quien dé
oule est, 
ertes, sous optimale du fait que nous obligeons 
haque re
eveur j à être serviFran
e Télé
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ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D



Optimisation du problème : Allo
ation dynamique de débit 108
Obtention des caractéristiques des tronçons LSi et Lti

Calcul Ci= Di - D’i

Groupes Donneurs/Receveurs

Formation de la matrice A

Formation de L et Lsup inf

Sélectionner premier (m,n) de Lsup

Modif = 0

Sélectionner premier (k,l) de Linf

d d d1 = (m,l) + (k,n)

d d d2 = (m,n) + (k,l)

d d ?1 < 2

min = min( a , a )mn kl

a - min, a - min
a + min, a + min

Modif = 1

mn kl

ml kn

Mise à jour de L et Lsup inf

Autre Coeff L ?inf

Modif = 1 ?

Autre Coeff L ?sup

Formation de la nouvelle matrice

SuivantSuivant

N

N

N

NFig. 6.7 � Algorithme de rédu
tionFran
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ation dynamique de débit 109du donneur i = E(j × Nlign
Ncol

) et le 
as é
héant des quelques donneurs à 
�té (par exemple lesdonneurs i + 1 et i− 1).L'optimisation de 
ette solution 
onsiste à minimiser l'e�et lié à l'ordre selon lequel leslignes d'abonnés ont été 
lassées dans le groupe des donneurs et dans le groupe des re
eveurs.Pour 
ela, nous avons 
hoisi de pro
éder par permutations aléatoires et su

essives de lignes oude 
olonnes et par re-appli
ations de l'algorithme de rédu
tion aux matri
es diagonalisées.Soit En l'évènement "permuter aléatoirement, à l'itération n, deux lignes ou deux 
olonnesde A", et F (En) la fon
tion nombre des éléments non nuls de la matri
e solution de l'algorithmede rédu
tion de la �gure 6.7 si nous e�e
tuons l'événement En. Il est 
lair que pour tout n,
F (En) dépend en
ore de En−1, En−2, ..., E1. C'est à dire :

F (En) = F (En\En−1, ..., E1)

F est, don
, une fon
tion non 
onvexe que nous 
her
hons à minimiser (voir �gure 6.8). Deuxappro
hes sont proposées :
F(E )n

E \E ,n n-1 E ,...,En-2 1Fig. 6.8 � Non 
onvexité de F (En)6.2.5.1 Algorithme de Des
ente (voir �gure 6.9)La première appro
he 
onsidérée pour minimiser la fon
tion F est un algorithme dedes
ente. La stratégie de l'algorithme proposé 
onsiste, en e�e
tuant une exploration aléatoirede l'espa
e des lignes et 
olonnes, à a

epter une transition si F dé
roît, et de la refuser si F
roît. Une transition est une permutation aléatoire de deux lignes ou de deux 
olonnes.1. Initialisation(a) Initialisation de la variable PasNbreZeros qui désigne le nombre minimal des 
o-e�
ients non nuls des deux lignes ou 
olonnes séle
tionnées aléatoirement pour queleur permutation soit e�e
tuée.(b) Initialisation de la variable Pas qui désigne le nombre maximal d'itérations su

es-sives sans que F diminue, pour tout PasNbreZeros.Fran
e Télé
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ation dynamique de débit 110(
) Le
ture de la matri
e A solution de l'algorithme de rédu
tion de la �gure 6.7.(d) Détermination du nombre Z de 
oe�
ients nuls de la matri
e A.(e) Mettre la variable Compteur, qui désigne le nombre des itérations su

essives sansdiminuer F , à zéro.2. Tant que (PasNbreZeros est supérieure à un seuil SeuilNbreZeros)(a) On séle
tionne de manière aléatoire deux lignes ou deux 
olonnes de la matri
e A.(b) Si (le nombre D1 des 
oe�
ients non nuls des deux lignes (respe
tivement D2 des 
o-e�
ients non nuls des deux 
olonnes) 
hoisies est supérieur ou égal à PasNbreZeros)i. On permute les deux lignes ou 
olonnes 
hoisies pour former la matri
e A′.ii. On e�e
tue une diagonalisation de la matri
e A′ 
omme 
'est pré
édemmentdé
rit dans l'algorithme de rédu
tion de la �gure 6.7.iii. On détermine le nombre Z ′ de 
oe�
ients de valeur nulle 
ompris dans la matri
e
A′.iv. Si (Z ′ est supérieur ou égal au nombre Z de 
oe�
ients de valeur nulle 
omprisdans la matri
e A)A. La matri
e A′ est séle
tionnée 
omme nouvelle matri
e (A = A′).B. La variable Z est mise à la valeur de la variable Z ′ (Z = Z ′).C. On remet la variable Compteur à zéro.v. Si non, on in
rémente la variable Compteur d'une unité.vi. Fin Sivii. Si (la variable Compteur est égale à la variable Pas)A. On dé
rémente la variable PasNbreZeros d'une unité.B. On remet la variable Compteur à zéro.viii. Fin Si(
) Si non,i. on in
rémente la variable Compteur d'une unité.ii. Si (la variable Compteur est égale à la variable Pas)A. On dé
rémente la variable PasNbreZeros d'une unité.B. On remet la variable Compteur à zéro.iii. Fin Si(d) Fin Si3. Fin Tant queFran
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Lecture Pas, PasNbreZeros,

SeuilNbreZeros, A

Initialisation: Compteur = 0

Allocation aléatoire LinCol

Sélection de 2 lignes

Détermination D1

Permutation et formation de A’

Diagonalisation de A’

LinCol = 0 ?

D PasNbreZeros ?1 ³
N

Détermination de Z

Détermination de Z’

Z’ Z ?³

E1: Incrémentation Compteur

Décrémentation PasNbreZéros

Compteur = Pas ?
N

PasNbreZéros = SeuilNbreZéros ?
N

Sélection de 2 colonnes

Détermination D2

Permutation et formation de A’

D PasNbreZeros ?2 ³
N

A = A’

Z = Z’

Compteur = 0

Vers E1Vers E1

N

N

Fig. 6.9 � Algorithme de des
ente
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ation dynamique de débit 1126.2.5.2 Algorithme de Re
uit Simulé (voir �gure 6.10)Pour minimiser la fon
tion F non 
onvexe, il est indéniable qu'un algorithme de des
entepeut donner de mauvais résultats : si la fon
tion 
omporte beau
oup de minima lo
aux, noussommes à peu près 
ertains de rester bloqués sur l'un d'eux. La stratégie de l'algorithme dere
uit simulé [BOU96℄ proposé 
onsiste, en e�e
tuant une exploration aléatoire de l'espa
e deslignes et 
olonnes, à favoriser les des
entes, mais sans interdire tout à fait les remontées. Pluspré
isément, nous a

eptons ou nous refusons une transition ave
 une probabilité 1 si F dé
roît,et une probabilité égale à
exp

(
−∆F

T

) (6.7)si F 
roît. I
i T est un paramètre, appelé température par analogie ave
 la mé
anique statique.Il est 
lair que plus la température est grande, plus seront fa
ilitées les transitions as
endantes.En revan
he, à la limite T = 0, nous obtenons un algorithme de des
ente. Tout au long del'algorithme, nous allons don
 faire dé
roître T , ni trop vite pour ne pas rester bloqué autourd'un minimum lo
al, ni trop lentement si nous voulons avoir un résultat en un temps raisonnable.1. Initialisation :(a) Le
ture de la température T , de la variable Pas qui désigne le nombre maximald'itérations par température 
onstante et la matri
e A solution de l'algorithme derédu
tion de la �gure 6.7.(b) Détermination du nombre Z de 
oe�
ients nuls de la matri
e A.(
) Mettre la variable Compteur qui désigne le nombre des itérations, par température
onstante, à zéro.2. Tant que (la température T est supérieure à un seuil ǫ)(a) On séle
tionne de manière aléatoire deux lignes ou deux 
olonnes de la matri
e A,qu'on permute pour former une matri
e A′.(b) On e�e
tue une diagonalisation de la matri
e A′ 
omme 
'est pré
édemment dé
ritdans l'algorithme de rédu
tion de la �gure 6.7.(
) On détermine le nombre Z ′ de 
oe�
ients de valeur nulle 
ompris dans la matri
e
A′.(d) Si (Z ′ est supérieur ou égal au nombre Z de 
oe�
ients de valeur nulle 
ompris dansla matri
e A)i. La matri
e A′ est séle
tionnée 
omme nouvelle matri
e (A = A′).ii. La variable Z est mise à la valeur de la variable Z ′ (Z = Z ′).(e) Si non,i. On détermine une valeur aléatoire X 
omprise entre zéro et l'unité, et on 
al
uleune probabilité p selon la formule suivante :

p = P

(
X < exp

(
−Z − Z ′

T

))Fran
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om 2006 - La 
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ation dynamique de débit 113ii. Si (la probabilité p est égale à la valeur 1)A. La matri
e A′ est séle
tionnée 
omme nouvelle matri
e (A = A′).B. La variable Z est mise à la valeur de la variable Z ′ (Z = Z ′).iii. Fin Si(f) Fin Si(g) On in
rémente la variable Compteur d'une unité(h) Si (la variable Compteur est égale à la variable Pas)i. On diminue la température T .ii. On remet la variable Compteur à zéro.(i) Fin Si3. Fin Tant queL'exemple d'optimisation par re
uit simulé est représenté 
i-dessous :Nous 
onsidérons la même matri
e A après le pro
essus de rédu
tion présenté dans lase
tion 6.2.4 :
A =




24 17 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 27 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 9 12 12 0 0 0 0 0 0
0 0 0 3 7 17 12 0 0 0 0
0 0 0 6 2 3 18 16 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 9 35 0
0 0 0 0 0 0 0 0 14 3 28


Après re
uit simulé, nous obtenons :

A =




16 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 30 0 0 0 15 0 0 0 0
0 0 0 21 21 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 23 22 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 27 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 24 21 0
0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 28


Bien entendu, après re
uit simulé, les donneurs et les demandeurs ne gardent plus le mêmeordre dans la matri
e A. Par exemple, la première ligne est, après re
uit simulé, la troisièmeave
 la somme des 
oe�
ients toujours égale à 42, et la première 
olonne est neuvième ave
 lasomme des 
oe�
ients égale en
ore à 24.Fran
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Lecture Pas, T, , Ae

Initialisation: Compteur = 0

Allocation aléatoire LinCol

Sélection de 2 lignes

Permutation et formation de A’

Diagonalisation de A’

LinCol = 0 ?

Détermination de Z

Détermination de Z’

Z’ Z ?³

Allocation aléatoire X [0,1]Î

Incrémentation Compteur

p = 1 ?

N

Compteur = Pas ?
N

Sélection de 2 colonnes

Permutation et formation de A’

A = A’

Z = Z’

N

N

Calcul p=P(X<exp-[(Z-Z’)/T])

Diminution de T

T < ?e
NFig. 6.10 � Algorithme de re
uit simulé
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tre 1156.3 Optimisation du problème : Allo
ation dynamique de spe
treDans le 
as parti
ulier de la �gure 6.2, i
i nous diminuons le niveau de DSP de l'émetteurde LS1 jusqu'à 
e que 
e tronçon atteigne une 
apa
ité de 1Mb/s. Ce
i se traduit par uneaugmentation de la 
apa
ité du tronçon LS2 de la ligne 2 qui devient plus pro
he de 3Mb/s.Cette solution permet, a priori, d'a
heminer moins de débit sur la ligne 2 que la solution asso
iéeà l'allo
ation dynamique de débit, mais a 
omme avantage le fait que le traitement asso
ié n'estprogrammé que sur le répartiteur relié au gestionnaire. L'élément a
tif dans la SR est, ainsi,moins 
omplexe.Plaçons nous, maintenant, dans le 
as général des K lignes de la �gure 6.1. Dans 
es Klignes, nous avons distingué trois groupes di�érents :1. N lignes i telles que Di > D′
i.2. M lignes j telles que Dj < D′
j .3. K −M −N lignes i telles que Di = D′

i.Nous appelons table des donneurs une table de lignes qui 
ontient la liste des N lignes
i telles que Di > D′

i. Cette table est dynamique et peut 
hanger dans le temps. En e�et denouvelles lignes i peuvent adhérer à 
ette table si leurs 
apa
ités Di deviennent supérieures àleurs 
apa
ités D′
i à 
ause de la diminution du niveau de DSP 
�té (
entral, SR) de 
ertainesautres lignes voisines.Nous appelons aussi table des re
eveurs une table de lignes qui 
ontient la liste des Mlignes j telles que Dj < D′

j . Cette table est, aussi, dynamique et peut 
hanger dans le temps.En e�et des lignes j de 
ette table peuvent en être ex
lues si leurs 
apa
ités Dj deviennentsupérieures à leurs 
apa
ités D′
j à 
ause de la diminution du niveau de DSP 
�té (
entral, SR)de 
ertaines autres lignes voisines.Dans 
ette appli
ation, nous diminuons le niveau de DSP des émetteurs des tronçons LSide la table des donneurs jusqu'à avoir leurs 
apa
ités Di égales à D′

i.Le nouveau niveau de DSP, asso
ié à Di = D′
i, d'un émetteur i se trouvant dans lerépartiteur est déterminé dire
tement à partir de la table de distribution binaire de l'émetteur

i (voir �gure 6.11). Nous �xons, au départ, un niveau de DSP seuil S égal au niveau de DSP de
et émetteur. Puis, nous diminuons le niveau S itérativement ou par di
hotomies su

essives, etnous enlevons de la table de distribution binaire, dans 
haque itération, les bits de la partie B1dont les portions d'énergie E né
essaires pour leur transmission dépassent le seuil de DSP S,et 
e jusqu'à 
e que la 
apa
ité Di devienne égale à la 
apa
ité D′
i. Cette méthode ne né
essiteau
une re-initialisation de l'émetteur i.Pour un débit �xé à Di = D′

i et une marge de bruit �xée, le nouveau niveau de DSPde l'émetteur i se trouvant dans le répartiteur peut aussi être déterminé par un algorithmed'allo
ation binaire de type MA légèrement modi�é de façon à 
e qu'il minimise le niveau deDSP au lieu de maximiser la marge de bruit.Fran
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Coexisten
e de plusieurs opérateurs dans la même Sous-Répartition 116L'algorithme asso
ié à 
ette appli
ation est le suivant (voir �gure 6.12) :1. Tant que (la table des re
eveurs est non vide)(a) Tant que (la table des donneurs est non vide)i. Diminuer le niveau de DSP des émetteurs des lignes LSi de la table des donneursjusqu'à avoir leurs Di égaux à leurs D′
i.ii. Mettre à jours les tables des donneurs et des re
eveurs.(b) Fin Tant que2. Fin Tant que

S

ff

E B1

Fig. 6.11 � Niveaux d'énergie empilés des bits transmissibles par pouteuse6.4 Coexisten
e de plusieurs opérateurs dans la même Sous-RépartitionDans la 
as où plusieurs opérateurs 
oexistent dans la même SR, la re-modulation e�e
tuéepar les éléments a
tifs de l'opérateur X 
ause des perturbations additionnelles de type EM, à"mi-
hemin", sur les lignes qui appartiennent aux autres opérateurs qui partagent le mêmesupport physique (voir �gure 6.13).La solution retenue dans 
e 
as 
onsiste à faire en sorte que la re-émission e�e
tuée parles éléments a
tifs de l'opérateur X se fait sur des bandes de fréquen
es di�érentes de 
ellesutilisées par les lignes des autres opérateurs. Par exemple, si les lignes des autres opérateurs sontdes liaisons ADSL à bande passante allant jusqu'à 1.1MHz, les éléments a
tifs de l'opérateur
X re-émettent sur une bande ADSL2+, i.e. sur la bande passante 1.1− 2.2MHz.
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Obtention des caractéristiques des tronçons LSi et Lti

Calcul Ci= LSi - Lti

Groupes Donneurs/Receveurs

Modifier les DSP des donneurs

Groupe Receveurs Vide ?

N

Obtention des caractéristiques des tronçons LSi et Lti

Calcul Ci= LSi - Lti

Groupes Donneurs/Receveurs

Groupe Donneurs Vide ?

N

Fig. 6.12 � Optimisation du problème par allo
ation dynamique de spe
tre6.5 Résultats de simulationsPour montrer les performan
es de la te
hnique DSM de niveau 2 proposée dans 
e 
hapitre,nous 
onsidérons l'exemple de transmission de 7 lignes VDSL. En supposant que 
es lignespartagent à elles seules le même 
âble DSL, les longueurs et les débits respe
tifs de 
es lignessont reportés dans la table 6.1. Dans les simulations présentées dans 
ette se
tion, lorsque nous
al
ulons les bruits de diaphonie entre les lignes 
onsidérées, nous supposons que 
es lignes sontidentiques. En e�et, nous utilisons le modèle ETSI [STA℄ qui n'est appli
able que dans le 
asoù les longueurs des lignes sont égales.Tab. 6.1 � Longueurs et débits des lignes de test en l'absen
e d'éléments a
tifs dans la SRLigne 1 2 3 4 5 6 7Longueur (m) 610 730 730 975 1100 1200 1400Débit (Mb/s) 47.726 37.444 37.444 24.544 19.309 15.803 12.475La simple introdu
tion d'un élément a
tif dans la SR, se trouvant à 500m du répartiteur,Fran
e Télé
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ation de 
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Gestionnaire 1 Répartiteur 1

Sous-Répartition ClientsGestionnaire 2 Répartiteur 2

Opérateur 1

Opérateur 2

Fig. 6.13 � Coexisten
e de deux opérateurs dans la même Sous-Répartitiondivise 
haque ligne en deux tronçons LS et LT de 
apa
ités supérieures à l'an
ienne 
apa
itéde 
ette ligne. Ces 
apa
ités sont reportées dans la table 6.2, et la nouvelle 
apa
ité de 
haqueligne est la valeur minimale entre les 
apa
ités de ses deux tronçons LS et LT.Tab. 6.2 � Capa
ités des deux tronçons LS et LT de 
haque ligne après introdu
tion des élémentsa
tifs dans la SRLigne 1 2 3 4 5 6 7Capa
ité de LS (Mb/s) 56.534 56.534 56.534 56.534 56.534 56.534 56.534Capa
ité de LT (Mb/s) 81.111 69.832 69.832 57.849 48.751 39.508 28.742Les tronçons LS des lignes 1, 2, 3 et 4 sont à défaut de débits par rapports aux tronçonsLT qui leurs sont respe
tivement asso
iés. Néanmoins, les tronçons LS des lignes 5, 6 et 7 sonten ex
ès de débit par rapports aux tronçons LT qui leurs sont asso
iés.Nous 
onsidérons, dans un premier temps, l'augmentation des performan
es de notresystème DSL par allo
ation dynamique de débit. I
i, les ex
ès de débit des tronçons LS5, LS6et LS7 sont utilisés pour véhi
uler l'information des utilisateurs 1, 2, 3 et 4 a�n que leurs
apa
ités appro
hent au maximum les 
apa
ités de leurs tronçons LS1, LS2, LS3 et LS4. Lamatri
e d'adja
en
e A qui véri�e les 
ontraintes de sommation lignes et 
olonnes, telle quedé
rite dans 6.2.1, est :
A =




7.783 0 0 0
3.728 13.298 0 0
13.066 0 13.298 1.315


Vu la simpli
ité de l'exemple 
onsidéré, l'a�e
tation, à la main, de la matri
e A est 
ellequi minimise le nombre d'allo
ations de tronçons LS donneurs aux tronçons LT re
eveurs. Lesdébits augmentés des lignes sont reportés dans la table 6.3.Fran
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Résultats de simulations 119Tab. 6.3 � Débits augmentés des lignes par allo
ation dynamique de débitLigne 1 2 3 4 5 6 7Capa
ité de LS (Mb/s) 81.111 69.832 69.832 57.849 48.751 39.508 28.742Dans un deuxième temps, nous 
onsidérons l'augmentation des performan
es de notresystème DSL par allo
ation dynamique de spe
tre (se
tion 6.3). I
i, les débits des tronçons LS5,
LS6 et LS7 sont ramenés aux débits de leurs tronçons LT5, LT6 et LT7, en diminuant les niveauxde DSP des tronçons LS 5 à 7. Dans la table 6.4 nous présentons les résultats de simulationse�e
tuées. Dans l'itération 1, le débit de LS5 est ramené au débit de LT5 en diminuant le niveaude DSP de l'émetteur de LS5 jusqu'à -62.6 dBm/Hz. Ce
i engendre, évidemment, l'augmentationdes débits des autres lignes LS qui passent de 56.534 Mb/s à 57.351 Mb/s. Dans la deuxièmeitération, nous refaisons la même 
hose ave
 la ligne 6 et nous ramenons le niveau de DSPde son tronçon LS à -66.2 dBm/Hz. Les débits du reste des lignes LS ainsi augmentés, nousremarquons l'apparition d'un nouveau donneur de débit. Il s'agit de la ligne 4 dont la 
apa
itédu tronçon LS (58.708 Mb/s) dépasse 
elle du tronçon LT (57.849 Mb/s). De même, la DSPdu tronçon LS de la ligne 7 dans la troisième itération se ramène à -71.3 dBm/Hz. Dans lesitérations suivantes les di�éren
es entre les 
apa
ités des tronçons LS et LT des lignes donneusessont de plus en plus petites et le gain en débit n'est plus signi�
atif.Tab. 6.4 � Itérations de la pro
édure d'allo
ation dynamique de spe
tre : Débits des tronçonsLS Tronçon LS 1 2 3 4 5 6 7DSP (dBm/Hz) -60 -60 -60 -60 -60 -60 -60Débit (Mb/s) 56.534 56.534 56.534 56.534 56.534 56.534 56.534Itération 1DSP (dBm/Hz) -60 -60 -60 -60 -62.6 -60 -60Débit (Mb/s) 57.351 57.351 57.351 57.351 48.751 57.351 57.351Itération 2DSP (dBm/Hz) -60 -60 -60 -60 -62.6 -66.2 -60Débit (Mb/s) 58.708 58.708 58.708 58.708 49.834 39.508 58.708Itération 3DSP (dBm/Hz) -60 -60 -60 -60 -62.6 -66.2 -71.3Débit (Mb/s) 60.529 60.529 60.529 60.529 51.341 40.700 28.742Les résultats de la table 6.4 sont reportés dans la �gure 6.14, où la 
ourbe bleue désigneles 
apa
ités des tronçons LT et la 
ourbe verte, 
eux des tronçons LS. Les lignes donneusessont 
elles pour lesquelles la 
ourbe verte est en dessus de la 
ourbe bleue. Dans la premièreitération (
ourbe rouge) la 
apa
ité du tronçon LS5 est ramenée à 
elle du tronçon LT5. Dansla deuxième itération (
ourbe bleue 
laire) la 
apa
ité du tronçon LS6 est ramenée à 
elle dutronçon LT6. Cette 
ourbe dépasse pour la ligne 4 la 
ourbe bleue, 
ette ligne est désormaisdonneuse. Ce dépassement s'a

entue dans la troisième itération.Fran
e Télé
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Fig. 6.14 � Optimisation par allo
ation dynamique de spe
tre : 
apa
ités des tronçons LT etLS En résumé, les résultats de simulations présentées 
i-dessus, montrent que le pro
essusd'allo
ation dynamique de débit permet d'atteindre des débits supérieurs à 
eux atteints par lepro
essus d'allo
ation dynamique de spe
tre. Néanmoins, 
e dernier o�re l'avantage de pouvoirêtre implémenté sur un équipement de moindre 
omplexité.6.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons abordé une nouvelle ar
hite
ture DSL permettant de ré-duire l'a�aiblissement de bou
le, en ra

our
issant la longueur des lignes. Cette ar
hite
ture est
ara
térisée par l'introdu
tion d'éléments a
tifs dans la SR, qui divisent 
haque ligne en deuxtronçons plus 
ourts et séparés.Cette ar
hite
ture est, par la suite, optimisée selon un premier pro
édé exploitant lesporteuses inutilisées des tronçons à ex
ès de débit, se trouvant avant la SR, a�n de transporterl'information des lignes pour lesquelles les 
apa
ités des tronçons situés après la SR sont su-périeures à 
elles des tronçons se trouvant avant la SR. Puis selon un deuxième pro
édé danslequel nous avons diminué les spe
tres des tronçons à ex
ès de débit, se trouvant avant la SR,a�n d'augmenter les 
apa
ités du reste des lignes DSL.Une 
omparaison, par simulations, entre 
es deux pro
édés proposés a été �nalementréalisée. Nous avons, ainsi, montré que le premier pro
édé est plus performant en terme de débitFran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
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lusion 121que le deuxième pro
édé, mais que, 
e dernier o�re l'avantage d'être asso
ié à un équipementmoins 
omplexe.Dans la troisième partie de 
e travail, qui tient 
ompte en
ore de la 
oordination entreles lignes DSL, nous irons plus loin pour annuler totalement l'interféren
e entre 
es lignes.
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Chapitre 7DSL MIMO et Transmission Ve
torielle
La topologie a
tuelle des systèmes DSL est présentée dans la �gure 7.1, où les pairestorsadées émanent du 
entral téléphonique (CT) et atteignent les 
lients potentiels DSL [STA99℄.La normalisation a
tuelle permet pour des fournisseurs de servi
e multiples de partager la mêmebou
le, où 
haque fournisseur a un a

ès physique aux paires torsadées 
orrespondant à ses
lients. Cependant, l'interféren
e entre 
es lignes 
onduit au problème majeur qui limite latransmission DSL. L'appro
he 
ourante pour minimiser les e�ets de l'interféren
e est de limitertous les systèmes DSL en suivant 
ertaines dire
tives sur des paramètres de transmission telleque la densité spe
trale de puissan
e (DSP) [ANSI T1-413 01℄.

Modem
Routeur

Modem

Equipement de l’opérateur B

Equipement de l’opérateur A

CT Clients DSL

Fig. 7.1 � La topologie a
tuelle du système DSLRé
emment, les prin
ipales 
ompagnies de Télé
ommuni
ations ont opté pour installerdes unités optiques de réseau (UOR) entre le CT et les 
lients. Celles-
i visent à ra

our
irles longueurs des bou
les paires de 
uivre, de sorte que les performan
es du servi
e DSL soientaméliorées. L'ar
hite
ture 
ourante devient imprati
able ave
 l'installation de l'UOR, puisqu'elleimplique que 
haque fournisseur de servi
e emploie une �bre individuelle pour se ra

order àl'UOR et que l'UOR doit être assez grand pour 
omporter un support pour 
haque fournisseur123



124de servi
e [CIO01℄. Pour remédier à 
es problèmes, la transmission dans les systèmes DSL auniveau des bou
les paires de 
uivre est ex
lusivement 
ommandée par une seule entité, quiimplique une 
oordination des ré
epteurs dans le sens as
endant et des émetteurs dans le sensdes
endant (voir la �gure 7.2).
Modem Modem

UOR Clients DSL

Routeur de l’opérateur B

CT

Routeur de l’opérateur A

Démux / Mux
Mux Démux/

Fibre Optique

Fig. 7.2 � La topologie future du système DSLLa �gure 7.3 montre l'interféren
e résultant du 
ouplage éle
tromagnétique entre les pairestorsadées voisines dans un 
âble DSL. Le bruit FEXT dé
rit les signaux 
ouplés qui proviennentde l'extrimité opposée du ré
epteur a�e
té, alors que l'interféren
e NEXT dé
rit les signaux
ouplés qui proviennent de la même extrémité que le ré
epteur a�e
té.
Sens descendant
Sens ascendant

CT / UOR

NEXT

FEXT

Clients DSLFig. 7.3 � La diaphonie dans les systèmes DSLDans les systèmes ADSL et VDSL, l'impa
t du bruit NEXT est supprimé en utilisant leduplexage fréquentiel (FDD) pour séparer la transmission des
endante et as
endante. Cepen-dant, 
e bruit existe si d'autres servi
es xDSL tels que RNIS, HDSL, HDSL2, SDSL et SHDSLsont présents dans le même 
âble DSL.L'obje
tif de la transmission ve
torielle est d'éliminer la diaphonie en traitant le 
anal
omme étant un système MIMO et en traitant 
onjointement les signaux au niveau de l'émetteur(pour la transmission des
endante) et au niveau du ré
epteur (pour la transmission as
endante).Ce 
hapitre dé
rit la transmission ve
torielle et essaye d'aborder plusieurs des questionsFran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
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ution. La se
tion 7.1 donne le modèle de 
anal et dé�nit la transmission
oordonnée multiporteuse (DMT), qui permet d'e�e
tuer la rédu
tion d'interféren
e indépen-damment dans 
haque tonalité. La se
tion 7.2 dé
rit les méthodes d'annulation de l'interféren
epour le sens des
endant et as
endant de transmission. En�n, la se
tion 7.3 montre des résultatsde simulation.Le problème d'annulation d'interféren
e a été pré
édemment traité dans [HON90℄ et[HON92℄, où des égaliseurs MIMO MMSE linéaires ont été dérivés. La référen
e [TAU00℄ utilisela dé
omposition en valeurs singulières (
omme 
'est fait dans [RAL98℄ pour la radio) pour réa-liser l'annulation d'interféren
e en supposant la 
o-lo
alisation des émetteurs et des ré
epteurs.7.1 Modèle de 
anal et Transmission DMTDans 
ette se
tion, nous présentons le modèle de 
anal de la �gure 7.3. Nous supposonsque les modems dans le CT (ou dans l'UOR) et les modems 
lients ont exa
tement la mêmepériode d'é
hantillonnage. Cette hypothèse est justi�ée par le fait que les horloges des modemsdu CT (ou de l'UOR) sont générées à partir d'un générateur 
ommun. Ce
i reste en
ore vraipour les modems 
lients, 
ar l'horloge dans 
e 
as peut être obtenue à partir des signaux reçus.Pour 
haque utilisateur i, le signal é
hantillonné reçu yi dépend des symboles présentset passés émis au niveau de l'utilisateur lui-même, ainsi qu'au niveau des autres utilisateurs sesituant dans le même 
âble.Nous notons :1. L : le nombre total des utilisateurs.2. hii : la fon
tion de transfert du 
anal de la ligne i.3. hij : la fon
tion de 
ouplage de la ligne j ave
 la ligne i.4. ν : le maximum des mémoires de (hij)1≤i,j≤L exprimées en terme de nombre d'é
hantillons.5. yi : le signal de taille N reçu au niveau du ré
epteur de la ligne i.6. xj : le ve
teur signal émis de taille N + ν de l'émetteur de l'utilisateur j.7. ni : le ve
teur bruit blan
 Gaussien de taille N et, sans perdre de généralité, de varian
e
1 au niveau du ré
epteur de la ligne i.Un blo
 de N é
hantillons pour le ré
epteur de l'utilisateur i satisfait :

yi = hi ∗ xi +
L∑

j=1,j 6=i

hj ∗ xj + ni (7.1)où, pour tout k ∈ {1, 2, · · · , L} :
hk = [hk(0) hk(1) · · · hk(ν − 1)]T (7.2)Fran
e Télé
om 2006 - La 
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ombinant les L utilisateurs, (7.1) devient :
y = H x + n (7.3)où y =

[
yT
1 , yT

2 , · · · , yT
L

]T , x =
[
xT

1 , xT
2 , · · · , xT

L

]T , n =
[
nT

1 , nT
2 , · · · , nT

L

]T et H est une matri
edont le blo
 (i, j) est hij . La matri
e de 
ovarian
e du bruit est Rnn = I.En appliquant la Transformée de Fourier Dis
rète (TFD) dont le prin
ipe est expliquédans [WEI71℄ et [PEL80℄, une opération de Transformée de Fourier Dis
rète Inverse (TFDI)est e�e
tuée sur 
haque blo
 transmis de données, et une opération de TFD est e�e
tuée sur
haque blo
 reçu de données.
Y = QTFDm H QTFDIm X + QTFDm n

= Λ X + N ′ (7.4)où :
Y =

[
Y T

1 , Y T
2 , · · · , Y T

L

]T
= QTFDm y (7.5)

x = QTFDIm

[
XT

1 , XT
2 , · · · , XT

L

]T
= QTFDIm X (7.6)

N ′ =
[
N

′T
1 , N

′T
2 , · · · , N ′T

L

]T
= QTFDm n (7.7)

QTFDIm = diag


QTFDI , QTFDI , · · · , QTFDI︸ ︷︷ ︸

L


 (7.8)ave
 QTFDI est la matri
e de la TFDI de taille N × N , QTFD = Q∗

TFDI la matri
e de laTFD 
orrespondante, et QTFDm = Q∗
TFDIm. Cha
un des Yk, Xk et N ′

k 
ontient N é
hantillonsasso
iés à l'utilisateur k, RN ′N ′ = I et Λij = QTFD hij QTFDI .Par 
onséquent, (7.4) donne une des
ription de 
anal, où les é
hantillons sont empilésdans des ve
teurs 
orrespondants aux utilisateurs, et 
ha
un des ve
teurs 
ontient des é
han-tillons 
orrespondants aux porteuses. Il est souhaitable de réorganiser 
es é
hantillons, de sortequ'ils soient empilés dans des ve
teurs 
orrespondant aux porteuses, et 
ha
un de 
es ve
teurs
ontient des é
hantillons 
orrespondant aux di�érents utilisateurs. À 
et e�et, une matri
e depermutation P ayant NL lignes et NL 
olonnes est dé�nie. Elle est 
omposée de blo
s Pi,jde tailles N × N , où i, j ∈ {1, 2, · · · , L}. Le blo
 Pi,j 
ontient partout des zéros, ex
epté unevaleur égale à 1 à la position (j, i). Nous pouvons fa
ilement véri�er que , quand la matri
e Pest multipliée à droite par un ve
teur de taille NL, elle ré-ordonne ses éléments de L groupesde N 
omposants à N groupes de L 
omposants. En outre, nous notons que P−1 = P ∗ = P .L'appli
ation de 
ette opération aux é
hantillons émis et reçus donne :
Z = P Λ P P X + P N ′

= P Λ P U + N

= T U + N (7.9)Fran
e Télé
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Z =

[
ZT

1 , ZT
2 , · · · , ZT

N

]T
= P Y (7.10)

U =
[
UT

1 , UT
2 , · · · , UT

N

]T
= P X (7.11)

N =
[
NT

1 , NT
2 , · · · , NT

N

]T
= P N ′ (7.12)

T = P Λ P = diag


T1, T2, · · · , TN︸ ︷︷ ︸

N


 (7.13)ave
 RNN = I.Finalement, (7.9) devient :

Zi = Ti Ui + Ni, i = 1, 2, · · · , N (7.14)Ainsi, Zi, Ui et Ni 
ontiennent les é
hantillons reçus, les é
hantillons transmis et lesé
hantillons de bruit de tous les utilisateurs 
orrespondant à la porteuse i. Ti 
ara
térise latransmission MIMO dans la porteuse i. Dans 
e qui suit, une distin
tion entre sens des
endantet sens as
endant est faite en adoptant les notations respe
tives Ti,down et Ti,up.L'équation (7.14) montre que l'annulation d'interféren
e peut être exé
utée indépendam-ment dans 
haque porteuse. Par 
onséquent, 
omme montré dans la pro
haine se
tion, un 
hoixde blo
s d'annulateurs peut être utilisé au CT/UOR pour enlever l'interféren
e dans 
haqueporteuse pour la 
ommuni
ation as
endante. De même, des blo
s de pré
odeurs peuvent êtreemployés au CT/UOR sur les signaux transmis dans 
haque porteuse, de sorte que les signauxreçus soient libres d'interféren
e.7.2 Annulation d'interféren
e par dé
omposition QREn se basant sur l'équation (7.14), les méthodes pour enlever l'interféren
e dans 
haqueporteuse sont dé
rites pour le sens des
endant puis pour le sens as
endant de transmission.7.2.1 Annulation de l'interféren
e dans le 
anal des
endant de transmissionPour le sens des
endant de transmission, le traitement 
onjoint des signaux à l'émissionest permis. La dé
omposition QR de Ti,down donne :
Ti,down = Qi Ri (7.15)où Qi est une matri
e unitaire et Ri est une matri
e triangulaire supérieure.Fran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
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ette méthode nous faisons en sorte que les symboles soient multipliés par QT∗
i avantd'être transmis.

Ui = QT∗
i U ′

i (7.16)Puis, la ré
eption sans interféren
e est réalisée grâ
e à un 
hoix de U ′
i tel que :

U ′
i = R−T

i diag(RT
i ) Ũi (7.17)où les symboles émis dans la porteuse i sont les éléments de Ũi.Par 
ontre, 
ette opération peut 
auser des augmentations indésirables d'énergie. Ainsi,en utilisant le prin
ipe de pré
odage de Tomlinson-Harashima ([TOM71℄ et [HAR72℄), U ′

i estrempla
ée par :
(U ′

i)k = ΓMi,k


(Ũi)k −

k−1∑

j=1

ri
j,k

ri
k,k

(U ′
i)j


 , k = 1, 2, · · · , L (7.18)où pour tout j, k ∈ {1, 2, · · · , L}, ri

j,k est le 
oe�
ient (j, k) de la matri
e Ri.Au niveau du ré
epteur, l'opération suivante est réalisée :
(Ẑi)k = ΓMi,k

[
(Zi)k

ri
k,k

]
, k = 1, 2, · · · , L (7.19)où ΓMi,k

est dé�nie par :
ΓMi,k

[x] = x−Mi,kd

⌊
x +

Mi,kd

2

Mi,kd

⌋ (7.20)ave
 Mi,k est la taille de 
onstellation de l'utilisateur k dans la porteuse i, et d est l'espa
emententre les points de 
ette 
onstellation.Il est montré dans [GIN00℄ que 
es opérations donnent :
Ẑi = Ũi + [diag(RT

i )]−1Ni (7.21)qui implique bien une ré
eption sans interféren
es.Le pré
odeur MIMO dé
rit 
i-dessus 
orrespond à une seule porteuse et est représentédans la �gure 7.4.
Qi

T*

I- T -1(R )i[ ]diag Ri
T

Ui
Modulo

Ui’ Ui

Fig. 7.4 � Sens des
endant de transmission : Blo
 pré
odeur pour la porteuse iEn 
ombinant les pré
odeurs des di�érentes porteuses et in
luant les émetteurs et ré
ep-teurs DMT, nous obtenons le système de transmission ve
torielle DMT pour le sens des
endantde transmission de la �gure 7.5.Fran
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Émetteur DMT 1Précodeur 1Porteuse 1

Précodeur 2Porteuse 2

Précodeur NPorteuse N

Émetteur DMT 2

Émetteur DMT L

Récepteur DMT 1

Récepteur DMT 2

Récepteur DMT L

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur L

RécepteursCanalÉmetteursFig. 7.5 � Système de transmission ve
torielle DMT pour le sens des
endant de transmission7.2.2 Annulation de l'interféren
e dans le 
anal as
endant de transmissionDans le sens as
endant de transmission, la 
olo
ation des émetteurs dans le CT/UORdonne la possibilité de traiter 
onjointement les é
hantillons reçus. La dé
omposition QR de
Ti,up donne :

Ti,up = Qi Ri (7.22)où, en
ore, Qi est une matri
e unitaire et Ri est une matri
e triangulaire supérieure.Si les é
hantillons reçus sont multipliés par Q∗
i , alors (7.14) devient :

Z̃i = Q∗
i Zi (7.23)

= Ri Ui + Ñi (7.24)où Ñi = Q∗
i Ni est tel que RÑiÑi

= I.Puisque Ri est triangulaire supérieure et Ñi a les 
omposants non-
orrélés, les symbolesémis Ui peuvent être ré
upérés par retour de dé
ision 
ombinée ave
 une déte
tion symbole parsymbole. Ainsi, une stru
ture de retour de dé
ision est dérivée ave
 
omme matri
e dire
te Q∗
iet 
omme matri
e de rétroa
tion I −Ri. La déte
tion de l'élément k de Ui est exprimée par :

(Ûi)k = decode


 1

ri
k,k

(Z̃i)k −
L∑

j=k+1

ri
k,j

ri
k,k

(Ũi)j


 , k = L, L− 1, · · · , 1 (7.25)où ri

k,j est l'élément (k, j) de Ri. Si 
es dé
isions sont 
orre
tes, l'interféren
e est ainsi annulée.Le dé
odeur MIMO dé
rit 
i-dessus 
orrespond à une seule porteuse et est représentédans la �gure 7.6.En 
ombinant les dé
odeurs des di�érentes porteuses et in
luant les émetteurs et ré
ep-teurs DMT, nous obtenons le système de transmission ve
torielle DMT pour le sens as
endantde transmission de la �gure 7.7.Fran
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Qi

*

I- diag R-1
i(R )i[ ]

Ui
Decision

Zi Diag -1(R )i
ZiZiZi

Fig. 7.6 � Sens as
endant de transmission : Blo
 dé
odeur pour la porteuse i

Émetteur DMT 1 Décodeur 1 Porteuse 1

Décodeur 2 Porteuse 2

Décodeur N Porteuse N

Émetteur DMT 2

Émetteur DMT L

Récepteur DMT 1

Récepteur DMT 2

Récepteur DMT L

Utilisateur 1

Utilisateur 2

Utilisateur L

RécepteursCanalÉmetteursFig. 7.7 � Système de transmission ve
torielle DMT pour le sens as
endant de transmission7.3 Résultats de simulationLes résultats de simulation présentés 
i-dessous se rapportent à l'environnement VDSL.Les paramètres 
onsidérés et les 
ara
téristiques DMT (montrés dans la table 7.1) sont extraitsrespe
tivement de [WAN00℄, [ETSIv121℄ et [SCH00℄, [ETSIv111℄. Le gain de 
odage, la marge debruit, et la probabilité d'erreur mènent à un Gap de transmission égal à 12.3 dB. La granularitédu nombre de bits de 
haque porteuse est supposée in�nie, et les e�ets de propagation d'erreurdu sens as
endant de transmission sont ignorés. Délibérément, au
une 
apa
ité maximale enbits par porteuse n'est prise en 
onsidération, puisque le but des simulations est de démontrerles 
apa
ités maximales réalisables.Tab. 7.1 � Paramètres de simulationNombre de porteuses DMT 4096Largeur de porteuse 4.3125 KHzTaux symbole 4 KHzGain de 
odage 3.5 dBMarge de bruit 6 dBProbabilité d'erreur < 10−7Puissan
e maximale 12 dBmRésistan
e de 
harge 100 OhmBandes radio amateurs spé
i�és dans [WAN00℄L'allo
ation de fréquen
e des 
anaux as
endant et des
endant est 
hoisie 
omme montrédans la table 7.2, et le modèle A de bruit utilisé est indiqué dans [OKS99℄. Une topologie de 20Fran
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Résultats de simulation 131Tab. 7.2 � Bandes de fréquen
e du 
anal as
endant et des
endantBandes du 
anal as
endant Bandes du 
anal des
endant
0.03 - 0.138 0.138 - 2.5

2.5 - 3.75 3.75 - 8.5

8.5 - 12 12 - 17.7utilisateurs, à paires torsadées longueurs égales, est assumée. Les �gues 7.8 et 7.9 
omparentles débits réalisables par la transmission DMT 
onventionnelle et par la transmission DMTve
torielle pour la transmission des
endante et as
endante, et 
e pour des longueurs di�érentesde bou
le VDSL.
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Fig. 7.8 � Débits réalisables dans le sens des
endant de transmissionÉvidemment, la transmission ve
torielle améliore les performan
es de manière signi�
a-tive, et 
e
i peut être vu de deux manières distin
tes. Pour une longueur de bou
le VDSLdonnée, la transmission ve
torielle permet l'a

omplissement de débits beau
oup plus élevéspour toutes les longueurs. Les gains sont plus importants dans les bou
les 
ourtes, où évidem-ment la transmission est très limitée par la télé-diaphonie. En outre, nous voyons qu'ave
 latransmission ve
torielle nous augmentons la longueur maximale de bou
le VDSL sous 
ontraintede débit �xe. Par exemple, dans la �gure 7.8, une 
ontrainte de débit des
endant de 30 Mb/slimite le système DMT 
onventionnel aux bou
les de longueurs inférieures à 650m, alors qu'enutilisant la transmission ve
torielle, nous prolongeons la limite de longueur de bou
le à 980m.
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Fig. 7.9 � Débits réalisables dans le sens as
endant de transmission7.4 ConlusionDans 
e 
hapitre nous avons présenté le 
on
ept de la transmission ve
torielle appliquéeaux systèmes DSL. Cette te
hnique peut être résumée en tant que traitement 
onjoint dessignaux au CT/UOR, tirant pro�t de la 
oordination des utilisateurs à 
e niveau pour annulerl'interféren
e. Des méthodes ont été présentées, où l'interféren
e est annulée indépendammentdans 
haque porteuse.Néanmoins, la transmission ve
torielle améliore 
onsidérablement les systèmes xDSL, au
oût de syn
hronisation de tous les utilisateurs, de traitement supplémentaire des signaux auCT/UOR et surtout de l'identi�
ation de la matri
e de 
anal MIMO. En e�et, la déterminationdes paramètres des blo
s de dé
odeurs et pré
odeurs se fonde sur la 
onnaissan
e parfaite de
ette matri
e de 
anal MIMO. Les 
anaux paires torsadées sont stationnaires, nous proposonsdans le 
hapitre suivant des méthodes d'identi�
ation de la matri
e de 
anal MIMO pendant laphase d'initialisation.
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Chapitre 8Identi�
ation de la diaphonie entrepaires d'un système DSL MIMO
L'appro
he 
ourante pour réduire l'interféren
e entre utilisateurs est de limiter tous lessystèmes DSL en suivant 
ertaines dire
tives sur des paramètres de transmission tel que leniveau de DSP. Malheureusement, même ave
 l'allo
ation dynamique de spe
tre, les systèmesDSL sont toujours loins de leur pleine 
apa
ité.Dans 
e 
hapitre, l'interféren
e entre les utilisateurs est annulée. La transmission multi-utilisateurs pour les lignes DSL est modélisée 
omme étant une transmission "ve
torielle", quirepose sur la 
oordination des utilisateurs au niveau du 
entral téléphonique (CT) ou de l'unitéoptique de réseau (UOR) : 
olo
alisation des émetteurs du sens des
endant de transmission(downstream) et des ré
epteurs du sens as
endant (Upstream).Comme montré dans le 
hapitre pré
édent, a�n de réaliser l'annulation de la diaphonieet d'optimiser la transmission à utilisateurs multiples (MIMO), une 
onnaissan
e des fon
tionsde 
ouplage diaphonique entre 
haque paire d'utilisateurs est indispensable. Nous proposonsun modèle qui permet de déterminer les fon
tions de transfert de 
ouplage FEXT et NEXTentre n'importe quel utilisateur j rayonnant sur n'importe quel utilisateur i. Trois méthodesprin
ipales sont utilisées pour réaliser 
ette détermination : une première méthode reposant surle 
ritère des moindres 
arrées, une deuxième sur la dé
omposition en valeurs singulières et unetroisième sur un 
ritère d'erreur quadratique moyenne que nous proposons.La première se
tion dé
rit le modèle de 
anal MIMO 
onsidéré a�n d'identi�er les fon
-tions de 
ouplage entre les lignes. Dans la deuxième se
tion sont identi�ées les in
onnues duproblème mathématique à résoudre. Ensuite, dans la troisième se
tion, sont présentées les troisméthodes 
itées plus haut pour déterminer les fon
tions de 
ouplage FEXT et NEXT entren'importe quelle paire de lignes. Des résultats de simulations ave
 des séquen
es d'apprentis-sage quel
onques sont présentées dans 
ette se
tion, a�n de 
omparer les trois estimateurs MC,EQM et DVS. En�n, dans la quatrième se
tion, est 
onsidéré le 
as où les séquen
es d'apprentis-sage sont périodiques et de période supérieure ou égale au nombre de 
oe�
ients des fon
tions133



Canal DSL MIMO du modèle proposé 134de 
ouplage à identi�er. Les performan
es des trois estimateurs sont de nouveau présentées.8.1 Canal DSL MIMO du modèle proposéDans 
ette se
tion, nous présentons le modèle du 
anal de la �gure 7.3 tel que nous allonsle traiter. Nous supposons que les modems dans le CT (ou dans l'UOR) et les modems 
lientsont exa
tement la même période d'é
hantillonnage. Cette hypothèse est justi�ée par le fait queles horloges des modems du CT (ou de l'UOR) sont générées à partir d'un générateur 
ommun.Ce
i reste en
ore vrai pour les modems 
lients, 
ar l'horloge dans 
e 
as peut être obtenue àpartir des signaux reçus.Pour 
haque utilisateur i, le signal é
hantillonné reçu yi dépend des symboles présentset passés émis au niveau de l'utilisateur lui-même, ainsi qu'au niveau des autres utilisateurs sesituant dans le même 
âble. Chaque émetteur j admet une di�éren
e de temps dij non-négativepar rapport aux instants d'é
hantillonnage des signaux reçus dans le ré
epteur i (voir �gure8.1).
Temps

x (0)j x (d )j ij x (T)j

y (0)i y (T)i

dij T+1Fig. 8.1 � La di�éren
e de temps dij entre l'émetteur j et le ré
epteur i, T est une périodepré-dé�nieDans tout 
e qui suit, nous 
onsidérons uniquement le bruit de diaphonie généré par lesémetteurs du CT/UOR. L'estimation du bruit de diaphonie généré par les émetteurs du 
�té
lient peut être e�e
tué de la même façon. Chaque fon
tion de 
ouplage FEXT ou NEXT àestimer est asso
iée à un émetteur j et à un ré
epteur i. Pour simpli�er les é
ritures, la fon
tionde transfert du 
anal de la ligne i est notée hi, la fon
tion de 
ouplage de la ligne j ave
 la ligne
i est notée hj et la di�éren
e de temps dij entre 
es deux lignes est, désormais, notée dj . Nousnotons aussi :1. L, le nombre total des utilisateurs.2. νi, la mémoire de hi exprimée en terme de nombre d'é
hantillons.3. νj(j 6= i), la mémoire de hj .4. yi(m), l'é
hantillon m du signal reçu au niveau du ré
epteur de la ligne i.5. xj(l), le symbole l de l'émetteur de l'utilisateur j.6. ni(m), l'é
hantillon m du bruit blan
 Gaussien de varian
e σ2

ni
au niveau du ré
epteur dela ligne i.Fran
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Identi�
ation des in
onnues du modèle 1357. N , le nombre total d'é
hantillons 
onsidérés.La �gure 8.2 montre le modèle de 
anal DSL MIMO pour le ré
epteur i. Par opposition àl'émetteur i, 
e ré
epteur se trouve du 
�té 
lient dans le 
as d'une transmission des
endante etdu 
�té CT/UOR dans le 
as d'une transmission as
endante. Les émetteurs j 6= i se trouvent,par 
ontre, du 
�té CT/UOR, puisque nous 
onsidérons la diaphonie générée par les émetteursCT/UOR. Ces émetteurs sont les origines du FEXT dans la transmission des
endante et duNEXT dans la transmission as
endante. La fon
tion de transfert hj(j 6= i) désigne la fon
tionde 
ouplage entre l'émetteur j et le ré
epteur i.
h1f

h2F

hiF

hjF

hLF

X1

X2

Xi

Xj

XL

Yi

Ni

Fig. 8.2 � FEXT : Modèle de 
anal DSL MIMO pour le ré
epteur iL'é
hantillon m ∈ {1, 2, · · · , N} reçu au niveau du ré
epteur i s'é
rit don
 :
yi(m) = hi ∗ xi(m + di) +

L∑

j=1,j 6=i

hj ∗ xj(m + dj) + ni(m) (8.1)où, pour tout k ∈ {1, 2, · · · , L} :
hk = [hk(0) hk(1) · · · hk(νk − 1)]T (8.2)Plus pré
isément,

yi(m) =
νi−1∑

t=0

hi(t)× xi(m + di − t) +
L∑

j=1,j 6=i

νj−1∑

t=0

hj(t)× xj(m + dj − t) + ni(m) (8.3)8.2 Identi�
ation des in
onnues du modèleLa mise en oeuvre du pro
essus d'annulation de diaphonie entre les paires d'un systèmeDSL MIMO né
essite la 
onnaissan
e de sa matri
e de 
anal MIMO. Les fon
tions de transfertdire
tes des lignes sont 
onnues, il nous reste don
 à identi�er les fon
tions de transfert de
ouplage diaphonique entre les di�érentes paires.Fran
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Identi�
ation des fon
tions de 
ouplage 136Dans le 
as général d'une ligne i, 
e
i revient à trouver les fon
tions de 
ouplage FEXTet NEXT (hj)j 6=i ave
 les lignes interférentes et 
e, 
onnaissant les séquen
es d'apprentissageémises (xj)1≤j≤L, les é
hantillons reçus yi(m) et les statistiques du bruit blan
 ni.La fon
tion de transfert hi étant 
onnue, nous notons, en plus, que la di�éren
e de temps
di est égale à zéro 
ar l'émetteur i et le ré
epteur i de l'autre bout de la ligne sont syn
hronisés.Plusieurs travaux on été e�e
tués pour estimer les di�éren
es de temps entre les émetteurset ré
epteurs d'un système DSL MIMO ([KNA76℄, [PAN99℄, [HER86℄ et [ZEN01℄), nous 
onsi-dérons ainsi 
onnues les quantités (dj)1≤j≤L,j 6=i. Et nous notons, pour tout m ∈ {1, 2, · · · , N}et pour tout j 6= i,

zj(m) = xj(m + dj) (8.4)Le modèle de l'équation (8.1) s'é
rit don
 :
yi(m) = hi ∗ xi(m) +

L∑

j=1,j 6=i

hj ∗ zj(m) + ni(m) (8.5)où les seules in
onnues sont les fon
tions de 
ouplage hj (1 ≤ j ≤ L, j 6= i).8.3 Identi�
ation des fon
tions de 
ouplagePour une ligne j donnée, nous proposons d'identi�er simultanément les fon
tions de 
ou-plage FEXT et NEXT du rayonnement de 
ette ligne sur le reste des lignes partageant le même
âble de transmission. L'idée est d'émettre une séquen
e d'apprentissage xj sur 
ette ligne, dene rien émettre sur les autres lignes et de ré
upérer les informations reçues sur 
es dernièrespar les ré
epteurs se trouvant du même 
�té que l'émetteur j, pour estimer les fon
tions de
ouplage NEXT (voir �gure 8.3), et se trouvant du 
�té opposé de l'émetteur j pour estimerles fon
tions de 
ouplage FEXT (voir �gure 8.4).
Récepteur 1

Récepteur L

Emetteur j

Récepteur iFig. 8.3 � Modèle d'identi�
ation des fon
tions de 
ouplage NEXTDans les deux 
as, suite à l'émission du signal xj par l'émetteur j, le signal reçu par leré
epteur i s'é
rit pour l'é
hantillon m :
yi(m) = hj ∗ zj(m) + ni(m) =

νj−1∑

t=0

hj(t)× zj(m− t) + ni(m) (8.6)Fran
e Télé
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Récepteur 1

Récepteur L

Emetteur j

Récepteur iFig. 8.4 � Modèle d'identi�
ation des fon
tions de 
ouplage FEXTOù ni est un bruit blan
 Gaussien de varian
e σ2
ni
.La fon
tion de 
ouplage diaphonique hj , est un ve
teur à νj 
oe�
ients. Estimer hj revientdon
 à estimer ses νj 
omposantes. L'é
hantillon reçu yi(m) est une équation à νj in
onnus

(hj(0), hj(1), · · · , hj(νj − 1)). Dans la pratique, nous disposons de N é
hantillons reçus. Nousnous ramenons, ainsi, au système de N équations et νj in
onnues suivant :




yi(0) = hj(0)× zj(0) + hj(1)× zj(−1) + · · ·+ hj(νj − 1)× zj(−νj + 1) + ni(0)
yi(1) = hj(0)× zj(1) + hj(1)× zj(0) + · · ·+ hj(νj − 1)× zj(−νj + 2) + ni(1)
yi(2) = hj(0)× zj(2) + hj(1)× zj(1) + · · ·+ hj(νj − 1)× zj(−νj + 3) + ni(2)...
yi(N − 1) = hj(0)× zj(N − 1) + · · ·+ hj(νj − 1)× zj(−νj + N) + ni(N − 1)

(8.7)La représentation matri
ielle de 
e système s'é
rit :
yi = Zj hj + ni (8.8)où yi ∈ CN×1 est le ve
teur signal reçu :

yi = [yi(0) yi(1) · · · yi(N − 1)]T (8.9)
Zi ∈ CN×νj est la matri
e de Toeplitz des données transmises :

Zj =




zj(0) zj(−1) · · · zj(−νj + 1)
zj(1) zj(0) · · · zj(−νj + 2)... . . . ...

zj(N − 1) zj(N − 2) · · · zj(N − νj)




(8.10)
hj ∈ Cνj×1 est le ve
teur fon
tions de 
ouplage de la formule (8.2). ni ∈ CN×1 est le ve
teurbruit blan
 Gaussien de varian
e σ2

ni
:

ni = [ni(0) ni(1) · · · ni(N − 1)]T (8.11)Pour identi�er les νj 
omposantes de la fon
tion de 
ouplage hj , nous proposons trois mé-thodes di�érentes : une estimation par la méthode des Moindres Carrées (MC), une estimationpar Dé
omposition en Valeurs Singulières (DVS) et une estimation par la méthode de l'ErreurQuadratique Moyenne (EQM). Nous nous plaçons dans le 
as où la séquen
e d'apprentissage
xj est quel
onque.Fran
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ation des fon
tions de 
ouplage 1388.3.1 Estimation par la méthode des Moindres Carrées (MC)D'après l'équation (8.8) :
yi = Zj hj + niAve
 la méthode des MC, la valeur de hj optimale, notée hopt

j , est 
elle qui minimise la quantité
J(hj) dé�nie par :

J(hj) =
N−1∑

m=0


yi(m)−

νj−1∑

t=0

hj(t)× zj(m− t)




2

=
N−1∑

m=0

n2
i (m) (8.12)Le problème à résoudre est don
 :

min
hj

J(hj) (8.13)On a :
J(hj) =‖ ni ‖2=‖ yi − Zjhj ‖2 (8.14)D'où :

J ′(hj) = −2Z∗
j (yi − Zjhj) (8.15)Nous en déduisons que :

J ′(hopt
j ) = 0⇐⇒ (Z∗

j Zj)h
opt
j = Z∗

j yi (8.16)Et nous nous ramenons à un système à νj équations et νj in
onnues. L'optimum selon le 
ritèreMC est :
hopt

j = (Z∗
j Zj)

−1Z∗
j yi (8.17)La �gure 8.5 présente le modèle d'estimation de la fon
tion de 
ouplage hj selon la mé-thode des Moindres Carrées.

Zj (Z Z ) Zj j j
* -1 *hhj

Nni

Yhj
opt

Hyi

Fig. 8.5 � Modèle d'estimation de la fon
tion de 
ouplage hj selon le 
ritère MC8.3.2 Estimation par Dé
omposition en Valeurs Singulières (DVS)L'estimation de hj par la méthode des Moindres Carrées, présentée 
i-dessus, donne selonl'équation (8.17) :
hopt

j = (Z∗
j Zj)

−1 Z∗
j yiFran
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ation des fon
tions de 
ouplage 139Dans 
ette expression, l'estimation de hj , passe par le 
al
ul de l'inverse de la matri
e
arrée Z∗
j Zj . Nous savons que :

rang(Z∗
j Zj) = rang(Zj)Dans la pratique, il arrive très souvent que la matri
e Zj ne soit pas de rang plein. Dans
e 
as, la matri
e Z∗

j Zj n'est pas inversible et le système a une in�nité de solutions. Nous savonsaussi que :
cond(Z∗

j Zj) = cond(Zj)× cond(Zj) (8.18)Le 
onditionnement d'une matri
e est une valeur entre 0 et 1. D'où :
cond(Z∗

j Zj) < cond(Zj) (8.19)La supériorité du 
onditionnement de Zj par rapport à 
elui de Z∗
j Zj se veut plus 
on
rètelorsque N < νj . Dans 
e 
as, et 
omme 
'est montré 
i-dessous, la méthode MC reposant surl'inversion de la matri
e Z∗

j Zj se trouve non performante.I
i, nous présentons une méthode par Dé
omposition en Valeurs Singulières (DVS) quipermet d'agir sur la matri
e Zj plut�t que sur la matri
e Z∗
j Zj .Notons :

Z+
j = (Z∗

j Zj)
−1 Z∗

j (8.20)l'équation (8.17) peut alors s'é
rire :
hopt

j = Z+
j yi (8.21)La matri
e Z+

j est la pseudo-inverse [AND99℄ ou l'inverse généralisée de Moore-Penrose ([CAM91℄,[LAW74℄, [PEN55℄, [BRI04℄ et [RAO71℄) de la matri
e Zj .Théorème 4. Nous 
onsidérons le système d'équations linéaires suivant :
Zj hopt

j = yi (8.22)où la matri
e Zj est de taille N × νj, yi est un ve
teur de longueur N , et hopt
j est un ve
teur dedimension νj.Étant donnée la matri
e Zj, il existe deux matri
es orthogonales V (de taille νj × νj) et

U (de taille N ×N) telles que :
U∗ Zj V =

[
Σ 0W×(νj−W )

0(N−W )×W 0(N−W )×(νj−W )

] (8.23)où W représente le rang de la matri
e Zj et :
Σ = diag(σ1, σ2, · · · , σW ) (8.24)est une matri
e diagonale et σ1 ≥ σ2 ≥ · · · ≥ σW > 0. L'expression (8.23) est le théorème de laDVS.Fran
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ation des fon
tions de 
ouplage 140Une autre manière d'é
rire la DVS est la suivante : puisque UU∗ = IN , on a :
Zj V = U

[
Σ 0W×(νj−W )

0(N−W )×W 0(N−W )×(νj−W )

] (8.25)Ainsi, pour tout k ∈ {1, 2, · · · , W} :
Zj vk = σk uk (8.26)et pour tout k ∈ {W + 1, W + 2, · · · , N} :

Zj vk = 0 (8.27)D'où la forme :
Zj =

W∑

k=1

σk uk v∗k (8.28)Relation ave
 les valeurs propres. En multipliant (U∗ Zj V )∗ par (U∗ Zj V ), nousobtenons :
V ∗ Z∗

j Zj V =

[
Σ2 0W×(νj−W )

0(νj−W )×W 0(νj−W )×(νj−W )

] (8.29)Les ve
teurs v1, v2, · · · , vνj
de la matri
e V sont les ve
teurs propres de la matri
e Z∗

j Zj ,et σ2
1 ≥ σ2

2 ≥ · · · ≥ σ2
W > 0, σ2

W+1 = · · · = σ2
νj

= 0 sont les valeurs propres 
orrespondantes.De la même manière, en multipliant (U∗ Zj V ) par (U∗ Zj V )∗, nous obtenons :
U∗ Zj Z∗

j U =

[
Σ2 0W×(N−W )

0(N−W )×W 0(N−W )×(N−W )

] (8.30)Les ve
teurs u1, u2, · · · , uN de la matri
e U sont les ve
teurs propres de la matri
e Zj Z∗
j ,et σ2

1 ≥ σ2
2 ≥ · · · ≥ σ2

W > 0, σ2
W+1 = · · · = σ2

N = 0 sont les valeurs propres 
orrespondantes.Pseudo inverse. L'intérêt de la DVS est de formuler une dé�nition générale pour la pseudo-inverse. Nous dé�nissons la pseudo-inverse de la matri
e Zj par :
Z+

j = V

[
Σ−1 0W×(N−W )

0(νj−W )×W 0(νj−W )×(N−W )

]
U∗ (8.31)où W est le rang de la matri
e Zj et :

Σ−1 = diag(σ−1
1 , σ−1

2 , · · · , σ−1
W ) (8.32)Cette pseudo-inverse peut en
ore s'é
rire :

Z+
j =

W∑

k=1

1

σk

vk u∗
k (8.33)Fran
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Yhj
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Fig. 8.6 � Modèle d'estimation de la fon
tion de 
ouplage hj par DVSLa �gure 8.6 présente le modèle d'estimation de la fon
tion de 
ouplage hj par DVS.Ainsi, l'expression de Z+
j se 
al
ule fa
ilement à partir de la DVS de Zj , et nous nepassons en au
un 
as par le 
al
ul de (Z∗

j Zj)
−1. Les résultats de simulation de la se
tion 8.4montrent que 
ette méthode est surtout très performante lorsque le système est sous-déterminé(N < νj).8.3.3 Estimation par la méthode de l'Erreur Quadratique Moyenne (EQM)Il s'agit i
i d'estimer la fon
tion de 
ouplage hj selon un 
ritère EQM que nous proposons.Appelons ĥj l'estimée de hj .Soient w ∈ Cνj×N la fon
tion de transfert de l'égaliseur EQM à 
al
uler, e ∈ Cνj×1 ladi�éren
e entre la vraie fon
tion de 
ouplage hj et la fon
tion de 
ouplage estimée ĥj et EQMl'erreur quadratique moyenne entre 
es deux fon
tions. On a :

e = hj − w yi (8.34)Et :
EQM = E[e e∗] (8.35)

= E[(hj − w yi)(hj − w yi)
∗]

= Rhjhj
−Rhjyi

w∗ − w Ryihj
+ w Ryiyi

w∗ (8.36)Nous supposons que les 
omposantes de hj sont dé
orrélées et qu'elles ont une puissan
emoyenne ǫj :
Rhjhj

(k) = ǫj δ(k) (8.37)
ǫj est dé�nie par :

ǫj =
1

νj

νj−1∑

t=0

(hj(t))
2 (8.38)

Ryihj
= E[yi h

∗
j ] = R∗

hjyi
(8.39)Fran
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elui qui annule d EQM(w)

dw
:

wopt = Rhjyi
R−1

yiyi
(8.40)Notre modèle est Gaussien, hj et ni sont don
 orthogonaux, et on a :

Ryiyi
= E[yi y

∗
i ]

= E[(Zj hj + ni)(Zj hj + ni)
∗]

= ǫj(Zj Z∗
j ) + σ2

ni
IN (8.41)et :

Rhjyi
= E[hj y∗i ]

= E[hj(Zj hj + ni)
∗]

= ǫj Z∗
j (8.42)Nous obtenons �nalement :

wopt = ǫj Z∗
j

[
ǫj(Zj Z∗

j ) + σ2
ni

IN

]−1 (8.43)et :
ĥj = ǫj Z∗

j

[
ǫj(Zj Z∗

j ) + σ2
ni

IN

]−1
yi (8.44)La �gure 8.7 présente le modèle d'estimation de la fon
tion de 
ouplage hj selon la mé-thode EQM.

Zj e e sj j niZj
* 2 -1(Z Z ) + Ij j

-1
N[ ]

*hhj

Nni

YhjHyi

Fig. 8.7 � Modèle d'estimation de la fon
tion de 
ouplage hj selon le 
ritère EQMLa seule in
onnue de l'expression de wopt est la valeur de ǫj , la puissan
e moyenne de lafon
tion de 
ouplage hj à estimer. Dans le paragraphe suivant est dé
rit un algorithme itératifque nous avons mis au point et qui permet d'estimer ave
 pré
ision ǫj .Algorithme d'estimation de ǫj :Cet algorithme 
onsiste à déterminer itérativement ǫj selon le pro
essus suivant :1. Initialisation :Fran
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onque.(b) λ est une 
onstante très petite pour la 
ondition d'arrêt de l'algorithme.(
) k est un entier �xé à 1.2. Cal
uler ĥk
j à la sortie de l'égaliseur EQM en utilisant l'équation (8.47) ave
 ǫj = ǫk

j .3. Cal
uler ǫk+1
j l'énergie de ĥk

j estimée dans l'étape pré
édente :
ǫk+1
j =

1

νj

νj−1∑

t=0

(
ĥk

j (m)
)2 (8.45)4. Si ∣∣∣∣∣ǫk

j − ǫk+1
j

ǫk
j

∣∣∣∣∣ > λ, alors nous faisons k ←− k + 1 et nous revenons à l'étape 2.5. Si non, nous arrêtons le pro
essus et nous asso
ions à ǫj la valeur de ǫk
j .Les résultats de simulation montrent que 
et algorithme 
onverge toujours et très rapide-ment vers une valeur ǫk

j très pro
he de ǫj .8.3.4 Résultats de simulationsDans 
ette se
tion, nous nous intéressons au 
as où N >> νj . En e�et, des résultats desimulations réalisées sur les trois estimateurs proposés 
i-dessus ave
 des valeurs faibles de N ,voire légèrement supérieures à νj , montrent qu'ave
 une séquen
e d'apprentissage xj aléatoireet quel
onque, 
es trois estimateurs ne sont pas performants.Dans 
e qui suit, nous présentons des résultats de simulations de la détermination desfon
tions de 
ouplage dans le sens des
endant de transmission. Nous 
onsidérons, par ailleurs, le
âble à 28 paires à quarts de la �gure A.1 de l'annexe A. 12 utilisateurs VDSL y sont 
onne
téset toutes les paires torsadées sont de même longueur (600m).Bien entendu, tous les utilisateurs étant asso
iés au servi
e VDSL, l'impa
t du NEXT estsupprimé par duplexage fréquentiel (FDD). Nous nous intéressons don
 à l'impa
t du FEXTentre les paires 
onsidérées, plus pré
isément à l'impa
t de la paire 2 sur la paire 1. Nous notons
h2 la fon
tion de 
ouplage FEXT à estimer. Le nombre de 
oe�
ients ν2 de h2 est pris égal à500.8.3.4.1 Convergen
e de l'algorithme d'estimation de ǫjPour N = 3000, la �gure 8.8.a montre les valeurs de ǫk

2 en fon
tion de k. A l'itération
k, ǫk

2 est la puissan
e moyenne de ĥ2, l'estimée de la fon
tion de 
ouplage h2 
onsidérée. Pourla même 
on�guration, la �gure 8.8.b montre les valeurs des erreurs d'estimation |ǫk
2 − ǫ2| enfon
tion de k. ǫ2 est la puissan
e moyenne de h2 mesurée réellement.Nous notons que l'algorithme proposé pour estimer ǫ2 
onverge très rapidement, au boutde 3 itérations, vers une valeur ǫ42 à seulement 1.4× 10−11 de ǫ2.Fran
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Fig. 8.8 � (a) Convergen
e de l'algorithme d'estimation de ǫ2, (b) Erreur d'estimation |ǫk
2 − ǫ2|8.3.4.2 Comparaison des estimateursSur les trois �gures 8.9, 8.10 et 8.11, les 
ourbes rouges désignent la fon
tion de 
ouplage

h2 réellement mesurée sur le 
âble 
onsidéré. Quant aux 
ourbes bleues, elles représententl'estimation de h2. La �gure 8.9 est 
elle d'une estimation par la méthode MC, la �gure 8.10est asso
iée à l'estimation par DVS, et la �gure 8.11 à l'estimation par la méthode EQM. A
ha
une de 
es trois �gures, sont asso
iées des sous-�gures, désignant les 
as où N = 3000,
N = 4000 et N = 6000 pour l'estimation par MC et DVS, et les 
as où N = 3000 et N = 4000pour l'estimation par EQM.
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Fig. 8.9 � Estimation de h2 par l'estimateur MC : (a) N = 3000, (b) N = 4000, (
) N = 6000La table 8.1 donne, pour les trois méthodes proposées pour estimer h12, les erreurs qua-dratiques moyennes d'estimation :
e =

1

ν2

ν2−1∑

t=0

(
ĥ2(t)− h2(t)

)2 (8.46)Fran
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Fig. 8.10 � Estimation de h2 par DVS : (a) N = 3000, (b) N = 4000, (
) N = 6000
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Fig. 8.11 � Estimation de h2 par l'estimateur EQM : (a) N = 3000, (b) N = 4000et 
e pour les di�érentes valeurs de N 
onsidérées.Tab. 8.1 � Comparaison des erreurs d'estimation par les trois méthodes proposées
N = 3000 N = 4000 N = 6000MC 6.6763× 10−8 2.2302× 10−8 3.6801× 10−9DVS 6.6763× 10−8 2.2302× 10−8 3.6801× 10−9EQM 1.1157× 10−11 1.0526× 10−11 -Les trois �gures 8.9, 8.10 et 8.11 et la table 8.1 montrent que l'estimation de h12 estmeilleure lorsque N augmente. Ces �gures montrent aussi que dans le 
as où N > ν2, lesméthodes MC et DVS 
onvergent vers la même estimée de h2, et que pour les mêmes valeursde N , l'estimation par la méthode EQM est meilleure que 
elle obtenus par les méthodes MCet DVS.
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e d'apprentissage périodique 1468.4 Augmentation des performan
es des estimateurs : Séquen
ed'apprentissage périodiqueDans 
ette se
tion, nous montrons par simulations que pour estimer ave
 beau
oup plusde pré
ision la fon
tion de 
ouplage hj de la ligne j sur la ligne i, il su�t de prendre uneséquen
e d'apprentissage xj périodique de période Pj supérieure ou égale à νj . xj s'é
rit :
xj = [xj(0) xj(1) · · · xj(Pj)︸ ︷︷ ︸

Pj≥νj

xj(0) xj(1) · · · xj(Pj)︸ ︷︷ ︸
xj(0) · · ·] (8.47)Dans 
e 
as, nous arrivons à estimer les fon
tions de 
ouplage ave
 plus de pré
ision tout enutilisant beau
oup moins d'é
hantillons. Comme montré 
i-dessous, ave
 les méthodes EQM etDVS, 
es estimées restent en
ore valables même lorsque nous disposons de moins d'é
hantillonsque d'in
onnus (N < νj).En plus, dans la méthode EQM, l'algorithme d'estimation de la puissan
e moyenne ǫj de

hj , 
onverge en une seule itération ave
 une erreur d'estimation presque nulle.Nous nous plaçons dans les mêmes 
onditions expérimentales de la se
tion pré
édenteave
 un nombre de 
oe�
ients ν2 de h2 en
ore pris égal à 500, et nous 
onsidérons une séquen
ed'apprentissage x2 aléatoire et périodique de période P2 = 500.La �gure 8.12.a, où sont représentées les valeurs de ǫk
2 en fon
tion de k, montre quel'algorithme d'estimation de ǫ2, 
onverge en une seule itération. La �gure 8.12.b montre quepour le 
as où N = 500, 
onsidéré pour 
ette �gure, l'erreur d'estimation |ǫ22− ǫ2| est seulementégale à 3.1× 10−13.
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Fig. 8.12 � (a) Convergen
e de l'algorithme d'estimation de ǫ2 lorsque la séquen
e d'apprentis-sage est périodique, (b) Erreur d'estimation |ǫk
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e d'apprentissage périodique 147Les trois �gures 8.13, 8.14 et 8.15 représentent les mêmes quantités représentées respe
-tivement par les �gures 8.9, 8.10 et 8.11, à la di�éren
e que les sous-�gures sont maintenantasso
iées aux 
as où N = 300, N = 400 et N = 500. La �gure 8.13 est 
elle d'une estimation parla méthode MC, la �gure 8.14 est asso
iée à l'estimation par DVS, et la �gure 8.15 à l'estimationpar la méthode EQM.
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Fig. 8.13 � Estimation de h2 par l'estimateur MC lorsque la séquen
e d'apprentissage estpériodique : (a) N = 300, (b) N = 400, (
) N = 500
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Fig. 8.14 � Estimation de h2 par DVS lorsque la séquen
e d'apprentissage est périodique : (a)
N = 300, (b) N = 400, (
) N = 500La table 8.2 donne, pour les trois méthodes proposées pour estimer h2, les erreurs qua-dratiques moyennes d'estimation e désignées par l'équation (8.46) et 
e, en
ore pour N = 300,
N = 400 et N = 500.Tab. 8.2 � Comparaison des erreurs d'estimation par les trois méthodes lorsque la séquen
ed'apprentissage est périodique

N = 300 N = 400 N = 500MC 1.6815× 10−6 6.4003× 10−8 1.4574× 10−13DVS 7.0218× 10−11 3.7405× 10−11 1.4574× 10−13EQM 7.0218× 10−11 3.7405× 10−11 1.6690× 10−13Les trois �gures 8.13, 8.14 et 8.15 et la table 8.2 montrent que dans le 
as où N < ν2,l'estimation de h2 par la méthode MC présente des mauvaises performan
es ave
 des erreursFran
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Fig. 8.15 � Estimation de h2 par l'estimateur EQM lorsque la séquen
e d'apprentissage estpériodique : (a) N = 300, (b) N = 400, (
) N = 500d'estimation importantes. Les performan
es des estimations par DVS et EQM sont, par 
ontre,meilleures et équivalentes. Elles présentent de très faibles erreurs d'estimations, bien que lenombre des é
hantillons N soit assez faible.Pour N = ν2, la méthode MC présente des performan
es équivalentes à 
elles de laméthode DVS, 
omme 
'est montré pré
édemment.8.5 Con
lusionDans la nouvelle ar
hite
ture des systèmes DSL, la transmission est ex
lusivement 
om-mandée par une seule entité, 
e qui implique une 
oordination des ré
epteurs dans le sens as
en-dant et des émetteurs dans le sens des
endant. Ce
i a donné naissan
e au 
on
ept de transmis-sion ve
torielle dont l'obje
tif est d'éliminer la diaphonie en traitant le 
anal 
omme étant un sys-tème MIMO. Pour réaliser 
e
i, une 
onnaissan
e des fon
tions de 
ouplage diaphonique entre lesdi�érentes paires est indispensable.Dans 
e 
hapitre nous avons présenté un modèle d'identi�
ation de 
es fon
tions de 
ou-plage NEXT et FEXT selon trois méthodes di�érentes : la méthode MC, la méthode par DVSet la méthode EQM. Dans le 
adre de l'estimation d'une fon
tion de 
ouplage donnée, deux
as de �gures ont été traités : le 
as où la séquen
e d'apprentissage de l'émetteur rayonnant estquel
onque et le 
as où elle est périodique de période supérieure ou égale à la mémoire de lafon
tion de 
ouplage 
onsidérée.Les résultats de simulations ont montré que dans le premier 
as, l'estimation par EQMprésente de meilleures performan
es que l'estimation par MC et DVS. Ces deux dernières pré-sentent, dans 
e 
as, des performan
es équivalentes. Dans le deuxième 
as, l'estimation parEQM présente en
ore les meilleures performan
es mais se trouve, dans le 
as où le nombred'é
hantillons 
onsidérés N est inférieur à la mémoire de la fon
tion de 
ouplage 
onsidérée,égalée par l'estimation par DVS. L'estimation par la méthode MC présente, dans 
e dernierFran
e Télé
om 2006 - La 
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as, des erreurs d'estimation assez grandes.Il reste à signaler que l'identi�
ation des fon
tions de 
ouplage par apprentissage de 
analest bien adaptée pour les systèmes DSL. En e�et, 
es fon
tions varient très lentement dans letemps. Leur mise à jour peut être e�e
tuée régulièrement ave
 des intervalles de temps assezespa
és.
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Con
lusion et perspe
tives
Les systèmes DSL sont soumis à plusieurs phénomènes perturbateurs inhérents à la trans-mission sur la paire téléphonique. Ces limitations sont prin
ipalement dues à l'a�aiblissementainsi qu'à des problèmes de 
ompatibilité éle
tromagnétique. Pour remédier aux distorsionssubies, plusieurs solutions sont proposées. Parmi 
es solutions �gure la DSM qui permet d'aug-menter les performan
es marge de bruit/débit/portée des systèmes DSL par amélioration de late
hnologie de transmission (niveau 0), ou en atténuant l'interféren
e entre les paires d'un 
âbleDSL par allo
ation autonome (niveau 1) ou 
oordonnée (niveau 2) de spe
tre, ou en annulant
ette interféren
e par des méthodes de transmission MIMO (niveau 3).Dans 
e travail nous avons étudié, à plusieurs niveaux, les 
on
epts de l'allo
ation dy-namique de spe
tre et la 
oordination pour les systèmes DSL multi-utilisateurs. Ces niveaux
omprennent l'augmentation des performan
es des lignes DSL par dérivation d'algorithmes d'at-tribution optimale de ressour
es de 
ommuni
ation (niveau 0 de la DSM), le développement dete
hniques 
oordonnées de 
ommuni
ation (niveau 2 de la DSM) et la 
ara
térisation du 
analmulti-utilisateurs (niveau 3 de la DSM).Pour le premier niveau de la DSM, nous avons développé trois algorithmes d'allo
ationdis
rète de bits entre les porteuses d'un système DSL à modulation multiporteuse (DMT).Le premier est un algorithme d'allo
ation binaire, à distribution plate d'énergie et de faible
omplexité. Cet algorithme est une simpli�
ation importante de l'algorithme de P.S. Chow, et
onstitue la meilleure solution initiale, à distribution plate d'énergie, de l'algorithme optimalde Hughes-Hartogs.Nous avons, ensuite, montré que le pro
essus de Hughes-Hartogs est équivalent à un pro-
essus plus simple qui nous ramène à la distribution optimale d'énergie entre les porteuses, etque nous avons nommé "remplissage par Gammas 
roissants". Par ailleurs, un deuxième algo-rithme d'allo
ation binaire est proposé. Il présente les avantages d'être optimal, de 
omplexité

◦(N) et a

ompagné par une version "quasi-optimale" de moindre 
omplexité.Nous nous sommes ensuite intéressés à un aspe
t sous-optimal des algorithmes d'allo
ationbinaire 
lassiques qui imposent une même valeur de marge de bruit quelque soit le servi
eet la QOS requise. Nous avons don
 développé un troisième algorithme d'allo
ation binairequi permet d'attribuer des marges de bruit distin
tes aux di�érents �ux d'une même liaisonDSL. Nous avons prouvé, par des résultats de simulations, que la méthode proposée augmente150
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lusion 151
onsidérablement les performan
es marge de bruit/débit des di�érents �ux.Dans le niveau 2 de la DSM, nous avons proposé deux pro
édés d'allo
ation 
oordonnéede spe
tre entre les lignes d'un 
âble DSL.En premier lieu, une distin
tion a été faite entre des lignes DSL à ex
ès de débit et d'autresà défaut de débit, et un pro
édé de réglage dynamique des DSP s'appliquant aux porteuses lesunes indépendamment des autres a été proposé. Ce pro
édé augmente le débit des lignes àdéfaut de débit en réduisant l'interféren
e provenant des liaisons à ex
ès de débit. Pour mettreen oeuvre 
e pro
édé, un dispositif d'extin
tion et de rétablissement des spe
tres d'un nombrequel
onque de porteuses sans interrompre la liaison ni générer d'erreurs de transmission, a étémis au point.En deuxième lieu, nous avons proposé une nouvelle ar
hite
ture DSL permettant de ré-duire l'a�aiblissement des lignes par l'introdu
tion d'éléments a
tifs dans la sous-répartition. Lesperforman
es des lignes, divisées en deux tronçons plus 
ourts et séparés, sont ainsi améliorées.Cette ar
hite
ture a été ensuite optimisée par DSM de niveau 2.Dans le niveau 3 de la DSM, nous avons 
onsidéré la transmission ve
torielle qui tire pro�tde la 
olo
alisation des émetteurs du sens des
endant et des ré
epteurs du sens remontant detransmission et, dont le but est d'annuler l'interféren
e entre les lignes d'un 
âble DSL entraitant 
onjointement leurs signaux.Nous avons, par ailleurs, détaillé le modèle de 
anal MIMO, ainsi que la transmission DMTdans le 
ontexte multi-utilisateurs. Nous avons, ensuite, montré qu'ave
 la modulation DMT, lesystème est 
apable d'e�e
tuer l'annulation d'interféren
e indépendamment dans 
haque por-teuse, et nous avons présenté la méthode d'annulation par dé
omposition QR.Finalement, nous avons élaboré un modèle de détermination de la matri
e de 
anal MIMO,dont la 
onnaissan
e est indispensable pour réaliser l'annulation d'interféren
e entre les lignesd'un 
âble DSL. Trois méthodes ont été proposées : une première méthode utilisant les moindres
arrées (MC), une deuxième reposant sur la dé
omposition en valeurs singulières (DVS) et unetroisième sur un 
ritère d'erreur quadratique moyenne (EQM) que nous avons développé. Lesrésultats de simulations ont montré que l'estimation par la méthode EQM est plus performanteque l'estimation par les méthodes MC et DVS.Une des perspe
tives de 
e travail de thèse 
onsiste en l'amélioration des performan
es desblo
s modulo des pré
odeurs dé
rits dans le 
hapitre 7 pour annuler l'interféren
e dans le sensdes
endant de transmission. Pour 
e faire, il serait pertinent d'étudier l'apport du pré
odagepar les réseaux de points (voir [ZAM02℄ et [ZAM℄) par rapport au pré
odage sous-optimal deTomlinson-Harashima. En e�et, la 
apa
ité maximale que 
e dernier permet d'atteindre dans
haque porteuse i est :
Ci = log2(RSBi)Alors que la limite de Shannon est :

CSha
i = log2(1 + RSBi)Fran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D



Con
lusion 152Le pré
odage par réseaux de points admet l'avantage de pouvoir atteindre la 
apa
ité de Shan-non. Les performan
es de 
ette te
hnique sont, 
ertes, plus intéressantes pour les faibles RSB.Ce système, pourrait ensuite être amélioré par un s
héma mixte entre la dé
omposition QR dela fon
tion du 
anal DSL MIMO et le pré
odage/dé
odage par réseaux de points.Finalement, les méthodes proposées peuvent être adaptées à d'autres modes de transmis-sion multiporteuses telles que les PLC (Power Line Communi
ations) dont le prin
ipe est detransmettre des données sur les lignes éle
triques en utilisant la modulation DMT. Elles peuventégalement être adaptées a�n d'être mises en pla
e pour des transmissions en environnement sans�l utilisant la modulation OFDM.
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Annexe AVariation de l'interféren
e entre pairesDSL ave
 la distan
e
La �gure A.1 montre la numérotation des paires dans le 
âble 28 paires à quarts série88 utilisé dans nos mesures pour étudier le 
omportement de la perturbation rayonnée ave
 ladistan
e.Par ailleurs, nous avons e�e
tué des tests ave
 des perturbateurs réels VDSL. La liaisontestée est la paire 1 de la �gure A.1, et le nombre des perturbateurs est égal à 8.A.1 E�et prédominant de la paire du même quart et e�et dedistan
eLa �gure A.2 montre, pour di�érentes longueurs de lignes VDSL, le débit de la paire testéeave
 tous les perturbateurs en mar
he (plus basse 
ourbe), puis pour 
haque 
ourbe est asso
iéle 
as où une paire perturbatri
e est désyn
hronisée et que toutes les autres sont syn
hronisées.Comme le montre la plus haute 
ourbe asso
iée au 
as de désyn
hronisation de la paire2, nous remarquons que l'extin
tion de la paire se trouvant dans le même quart rapporte leplus de débit à la paire de test. Cet apport est de loin plus important que l'apport des autrespaires. Nous notons, aussi, que l'apport en débit est une fon
tion dé
roissante de la distan
e dela paire désyn
hronisée de la paire de test.Dans la �gure A.3, on distingue l'e�et prédominant qu'exer
e la paire 2 sur la paire detest. En e�et, nous remarquons que l'apport en débit de l'extin
tion de n paires n'est pas égalà n fois l'apport de l'extin
tion d'une paire. Après extin
tion de la paire 2 (
ourbe rouge),l'extin
tion davantage de paires se veut de moins en moins in�uant. L'augmentation de débitde la paire de test après extin
tion des 5 paires perturbatri
es les plus pro
hes est, en e�et,inférieure au double de l'apport de l'extin
tion de la paire 2 seule. D'où l'appellation e�et de154
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Fig. A.1 � Stru
ture du 
âble 28 paires à quarts série 88masque asso
iée à la paire se trouvant dans le même quart que la paire de test.Nous notons aussi, dans la �gure A.3, que le rayonnement des paires voisines dé
roît ave
la distan
e. En e�et, l'e�et de la paire éloignée, en l'o

urren
e la paire 9, est négligeable devantl'e�et de la paire la plus pro
he 2.A.2 S
héma à paire par quart et e�et de bordCompte tenu du fait que la perturbation majeure d'une paire xDSL vient de sa pairevoisine se trouvant dans le même quart, dans 
ette se
tion nous proposons un s
héma de trans-mission à paire VDSL unique par quart. Ce s
héma est démontré être plus performant qu'uns
héma de transmission 
lassique (�gure A.1). Ensuite, en plaçant les paires sur les bords dutoron, nous remarquons que les performan
es débit de toutes les lignes de test sont augmentéesdavantage.Considérons la 
on�guration de la �gure A.4.a où 
ha
une des 9 paires de test VDSLest pla
ée seule dans un quart. Puis 
elle de la �gure A.4.b où, de plus, les paires VDSL sontpla
ées sur le bord du toron.La �gure A.5 montre, pour 
haque paire, les débits dans la 
on�guration 
lassique de la�gure A.1, dans la 
on�guration de la �gure A.4.a et dans la 
on�guration de la �gure A.4.b,et 
e pour deux longueurs des paires : 75m et 750m.Nous retenons que, pour les deux longueurs de lignes VDSL 
onsidérées, les performan
esen terme de débit de toutes la paires sont augmentées en plaçant une paire par quart (
ourbeverte). Ces performan
es sont plus importantes lorsque les paires sont sur les bords (
ourberouge). En e�et, dans 
e dernier 
as, les paires sont plus éloignées les unes des autres.Fran
e Télé
om 2006 - La 
ommuni
ation de 
e do
ument est soumise à l'autorisation de FT Division R&D
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Annexe BDémonstration du Théorème 1
Montrons que :

δ(i, j) =

∣∣∣∣E
(

j × Nlign

Ncol

)
− i

∣∣∣∣

δ(i, j) = min
(i0,j0)∈∆

(d((i, j), (i0, j0)))

δ(i, j) =
∣∣∣E
(
j × Nlign

Ncol

)
− i
∣∣∣⇐⇒ min

(i0,j0)∈∆
(d((i, j), (i0, j0))) est atteint pour j = j0.En e�et,

d((i, j), (i0, j0)) = |i− i0|+ |j − j0|

(i0, j0) ∈ ∆⇐⇒ i0 = E(j0 ×
Nlign

Ncol
)Pour j = j0,

d((i, j), (i0, j0)) = |i− i0|

=

∣∣∣∣E
(

j × Nlign

Ncol

)
− i

∣∣∣∣

= δ(i, j)Ainsi, pour montrer que la distan
e δ(i, j) d'un élément (i, j) par rapport à ∆ est égale à
|E(j × Nlign

Ncol
)− i|, il su�t de montrer que le point de ∆ le plus pro
he du point (i, j), selon ladistan
e de Manhattan, est le point se trouvant sur la même 
olonne j.Appelons P1 et P2 les deux points (i, j1) et (i2, j) de ∆ se trouvant respe
tivement sur lamême ligne i et la même 
olonne j que le point (i, j).Soit HT l'ensemble des points de ∆ se trouvant entre P1 et P2.158
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X   X   X   X XX
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X   X   X   X   X XFig. B.1 � Théorème 1 : 
as d'une matri
e 
arrée- Dans la 
as d'une matri
e 
arrée, il est fa
ile de remarquer que :
d((i, j), (i0, j0))∀(i0,j0)∈HT = d((i, j), P1)

= d((i, j), P2)

= |j − j1|
= |i− i2|et que,

d((i, j), (i0, j0))∀(i0,j0)∈HT < d((i, j), (i0, j0))∀(i0,j0)∈∆\HTD'où,
δ(i, j) = min

(i0,j0)∈∆
(d((i, j), (i0, j0)))

= d((i, j), P2)

= |i− i2|

=

∣∣∣∣i− E

(
j × Nlign

Ncol

)∣∣∣∣- Dans la 
as d'une matri
e re
tangulaire, lorsque (i0, j0) par
ourt HT de P2 vers P1.
d((i, j), P2) ≤ d((i, j), (i0, j0)) ≤ ... ≤ d((i, j), P1)En e�et, lorsque (i0, j0) par
ourt HT de P2 vers P1, |j− j0| augmente d'une unité 
haquefois que nous passons d'un point à l'autre. Mais, telle que la diagonale ∆ est 
onstruite,la valeur de |i − i0| peut rester la même et ne pas diminuer d'une unité lors du passagepar 
ertains points de HT .D'où,

min
(i0,j0)∈HT

(d((i, j), (i0, j0))) = d((i, j), P2)Fran
e Télé
om 2006 - La 
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as d'une matri
e re
tangulaireOr,
d((i, j), (i0, j0))∀(i0,j0)∈HT < d((i, j), (i0, j0))∀(i0,j0)∈∆\HTAinsi,

min
(i0,j0)∈∆

(d((i, j), (i0, j0))) = d((i, j), P2)Don
,
δ(i, j) =

∣∣∣∣E
(

j × Nlign

Ncol

)
− i

∣∣∣∣
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Annexe CDémonstration du Théorème 3
Si (i1, j1), (i2, j2), (i1, j2) et (i2, j1) n'appartiennent pas à ∆, Montrons que :

δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = δ(i1, j1) + δ(i2, j2) (1)si et seulement si (i1, j1), (i2, j2), (i1, j2) et (i2, j1) appartiennent tous au triangle supérieur(resp. inférieur) ou deux de 
es quatre éléments appartiennent au triangle supérieur (resp.inférieur) et les deux autres au triangle inférieur (resp. supérieur) tels que leurs deux projetéssur ∆ ont le même indi
e de ligne (
as 3 de la �gure B.1). Pour 
elà,- Montrons que si (i1, j1), (i2, j2), (i1, j2) et (i2, j1) appartiennent tous au triangle supérieur(
as 1 de la �gure B.1), alors :
δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = δ(i1, j1) + δ(i2, j2)si (i1, j1), (i2, j2), (i1, j2) et (i2, j1) appartiennent tous au triangle supérieur, alors :

δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = i′ − i1 + i− i2et,
δ(i1, j1) + δ(i2, j2) = i− i1 + i′ − i2

I
I’

Cas 1

I

Cas 2

I’ I

Cas 3

I’
I

I’

Cas 4

I

Cas 6

I’

I

I’
Cas 5

(i ,j )1 1

(i ,j )1 1

(i ,j )1 1 (i ,j )1 1

(i ,j )1 1

(i ,j )1 1

(I ,j )2 2

(I ,j )2 2

(I ,j )2 2
(I ,j )2 2

(I ,j )2 2

(I ,j )2 2

Fig. C.1 � Di�érentes positions possibles de (i1, j1), (i2, j2), (i1, j2) et (i2, j1)161



162d'où,
δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = δ(i1, j1) + δ(i2, j2)Le raisonnement reste le même si (i1, j1), (i2, j2), (i1, j2) et (i2, j1) appartiennent tous autriangle inférieur (
as 2 de la �gure B.1), ou que nous 
hangeons les positions des éléments

(i1, j1), (i2, j2), (i1, j2) et (i2, j1) par permutations 
ir
ulaires.- Montrons que si (i2, j1) et (i2, j2) appartiennent au triangle supérieur et que (i1, j1) et
(i1, j2) appartiennent au triangle inférieur tels que leurs deux projetés sur ∆ ont le mêmeindi
e de ligne i = i′ (
as 3 de la �gure B.1), alors :

δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = δ(i1, j1) + δ(i2, j2)

δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = i1 − i′ + i− i2et,
δ(i1, j1) + δ(i2, j2) = i1 − i + i′ − i2d'où

i = i′ =⇒ δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = δ(i1, j1) + δ(i2, j2)- Montrons que si,
δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = δ(i1, j1) + δ(i2, j2)alors (i1, j1), (i2, j2), (i1, j2) et (i2, j1) appartiennent tous au triangle supérieur (ou infé-rieur) ou (i2, j1) et (i2, j2) appartiennent au triangle supérieur et (i1, j1) et (i1, j2) appar-tiennent au triangle inférieur tels que i = i′.Pour 
ela, montrons que l'égalité (1) n'est pas vraie si nous nous trouvons dans l'un destrois 
as 4, 5 ou 6 de la �gure B.1.+ Cas 4 (i 6= i′) :

δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = i1 − i′ + i− i2et,
δ(i1, j1) + δ(i2, j2) = i1 − i + i′ − i2d'où

(1)⇐⇒ i = i′ : Absurde+ Cas 5 (i 6= i′) :
δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = i′ − i1 + i− i2et,
δ(i1, j1) + δ(i2, j2) = i1 − i + i′ − i2d'où

(1)⇐⇒ i = i1 : Absurde
ar (i1, j1) appartient au triangle inférieur.Fran
e Télé
om 2006 - La 
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163+ Cas 6 (i 6= i′) :
δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = i1 − i′ + i2 − iet,
δ(i1, j1) + δ(i2, j2) = i1 − i + i′ − i2d'où

(1)⇐⇒ i′ = i2 : Absurde
ar (i2, j2) appartient au triangle supérieur.Ce raisonnement reste le même si nous 
hangeons les positions des éléments (i1, j1),
(i2, j2), (i1, j2) et (i2, j1) par permutations 
ir
ulaires.
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Annexe DDémonstration du Corollaire
Montrons que si (i1, j2) + (i2, j1) < (i1, j1) + (i2, j2), alors (i1, j1) et (i2, j2) se trouventde part et d'autre de la diagonale ∆.Pour 
elà montrons que si (i1, j1) et (i2, j2) se trouvent dans le même triangle (supérieurou inférieur), alors (i1, j2) + (i2, j1) ≥ (i1, j1) + (i2, j2).Supposons par exemple que (i1, j1) et (i2, j2) se trouvent dans le triangle supérieur. Nousne pouvons, don
, jamais avoir (i1, j2) et (i2, j1) dans l'autre triangle (i
i le triangle inférieur).Deux 
as de �gure se présentent :- (i1, j2) et (i2, j1) appartiennent au même triangle que (i1, j1) et (i2, j2) (
as 1 de la �gureC.1). Dans 
e 
as,

(i1, j2) + (i2, j1) = (i1, j1) + (i2, j2)- (i1, j2) appartient au triangle supérieur et (i2, j1) appartient au triangle inférieur (
as2 de la �gure C.1). Dans 
e 
as la droite formée par les éléments (i1, j1) et (i2, j2) estné
essairement "parallèle" à la diagonale ∆, 
ar dans le 
as 
ontraire, les quatre élémentsse trouveront du même 
�té de ∆ (voir 
as 1 de la �gure B.1).
(I ,j )2 1 (I ,j )2 2

(I ,j )1 1 (I ,j )1 2

Cas 1

(I ,j )2 1 (I ,j )2 2

(I ,j )1 1 (I ,j )1 2

Cas 2Fig. D.1 � Les deux positions possibles de (i1, j1) et (i2, j2) s'ils se trouvent dans le trianglesupérieur 164



165Soient,
(i, j1) = min

(i0,j0)∈∆
(d((i1, j1), (i0, j0)))

(i′, j2) = min
(i0,j0)∈∆

(d((i2, j2), (i0, j0)))on a,
δ(i1, j1) + δ(i2, j2) = |i1 − i|+ |i2 − i′|

= i− i1 + i′ − i2

δ(i1, j2) + δ(i2, j1) = |i1 − i′|+ |i2 − i|
= i′ − i1 + i2 − id'où,

(δ(i1, j1) + δ(i2, j2))− (δ(i1, j2) + δ(i2, j1)) = 2(i− i2) ≤ 0d'où notre résultat.Ce raisonnement reste le même si (i1, j1) et (i2, j2) appartiennent au triangle inférieur.
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