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RESUMEN

El estandar ITU-T G.993.2 VDSL2 es el mas reciente y avanzado de las
comunicaciones DSL; es una tecnologia de acceso que explota la infraestructura
existente de pares de cobre. En este trabajo se analiza el modelo funcional de VDSL2
especificado en la Recomendacion ITU-T G.993.2, las caracteristicas del medio de
transmision y la diafonia como un factor que afecta el rendimiento de esta tecnologia.
Fue realizado un estudio de los métodos de cancelacion de la telediafonia usando un

modelo matematico del cable multipar de cobre.

Uno de los métodos para cancelar la telediafonia es la vectorizacion. En este trabajo
también se investigd el modelo funcional VDSL2 para la vectorizacién, el cual se
encuentra especificado en la Recomendacion ITU-T G.993.5, la cual trabaja en conjunto
con la Recomendacion ITU-T G.993.2.

Empleando el programa de simulacion el MATLAB se realiza una simulacion de un

sistema VVDSL2, analizandose los resultados obtenidos.
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ABSTRACT

The standard ITU-T G.993.2 VDSL2 is the newest and most advanced DSL
communications, is an access technology that exploits the existing infrastructure of
copper pairs. It can be deployed in power plants, from fiber-fed cabinets located near
the customer premises, or within buildings, reaching speeds up to 100 Mbit / s in short
range access with a new architecture of network technologies access and new
modulation technology. This paper provides an overview of the theoretical and technical
aspects of the crosstalk (FEXT), analyzes the VDSL2 transceiver functional model
specified in Recommendation ITU-T G.993.2, the characteristics of the transmission
medium and crosstalk as a factor affecting the performance of this technology. Is a
study of crosstalk cancellation methods using a mathematical model multipair copper
cable. Using MATLAB simulation software simulation is performed three crosstalk

cancellation methods chosen for use in a VDSL2, analyzing the results.

KEY WORDS: access technology, VDSL2, FEXT crosstalk, MATLAB.
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INTRODUCCION

En la actualidad, han surgido numerosas tecnologias de acceso de banda ancha entre las
que se encuentran VDSL2. Esta tecnologia logra alcanzar velocidades de transmision de
100Mbps permitiendo el despliegue de servicios avanzados de Triple Play usando las
lineas telefonicas convencionales. Uno de los inconvenientes que impiden prestar
servicios de alta calidad es la telediafonia (FEXT, Intermodulacion en el extremo
lejano). EI FEXT es la interferencia producida por un transmisor (cercano) de un
extremo sobre el receptor del otro extremo (lejano) debido al acoplamiento no deseado
de sefiales. La importancia de la cancelacion de interferencias es la creciente demanda

en enlaces aldmbricos de alta velocidad.

En los ultimos afios ha habido un creciente interés por el uso de los xDSL (Digital
SubscriberLines), la cual refiere a las tecnologias que permiten conexion digital sobre la
linea de abonado de la red telefonica basica. Diferentes XDSL transmitiendo a través de

bucles sobre el mismo cable multipar telefonico producen interferencia unos a otros.

La importancia de la cancelacion de interferencias es la creciente demanda en enlaces
alambricos de alta velocidad. El uso de fibra dptica es ideal para transmision de alta
velocidad y enlaces de larga distancias, sin embargo la utilizacion del mismo en enlaces
de corta distancias resulta un lujo innecesario considerando el costo del material,
equipos y mano de obra. La introduccion de tecnologias como VDSL2 (Very-High-Bit-
Rate Digital Suscriber Line 2) constituye un gran avance en la transicion de transmision
de datos solamente a servicios como “Triple Play”, ademas permite la actualizacion de
tecnologias DSL existentes en cableados de telefonia. La principal desventaja son la
IMU (Interferencias Multiusuarios), Crosstalk o diafonia producida por el resto de los

bucles en el cable telefonico.

En la actualidad existen varias formas de cancelar las interferencias en cableados de
cobre. Uno de ellos es fisicamente, utilizando el cable Categoria 7 o 7a, los cuales
tienen especificaciones estrictas con respecto al Crosstalk poniendo blindaje a cada par

de cable individualmente y para todo el cable entero.
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Problema: Necesidad de eliminar el efecto negativo producido por la FEXT (diafonia
en el extremo lejano) en los sistemas xDSL, principalmente en VDSL2, para aumentar

el rendimiento de estas tecnologias.

Hipotesis: Con la determinacion de métodos de cancelacion que permitan eliminar la
diafonia (FEXT), en los sistemas VDSL2 se lograria obtener un canal de

comunicaciones mas transparente.

Objetivo: Hacer un estudio de los fundamentos teoricos y técnicos de la telediafonia y

su cancelacion mediante el método de la vectorizacion (simulacion).

Objetivos especificos:
1. Realizar un estudio de la FEXT. Origen y los mecanismos que la producen.
2. Investigar los métodos o modelos matematicos aplicados a las sefales del
sistema.
3. Simulacion en el MATLAB del efecto de atenuacion causado por el medio de
transmision para diferentes distancias, la interferencia entre dos pares de igual

longitud y su cancelacién usando la vectorizacion.

Para cumplir con los objetivos propuestos, este trabajo se desarrolla en tres capitulos.
En el primero se presentan los fundamentos tedricos y técnicos de la telediafonia
(FEXT), principalmente en la tecnologia VDSL2. Es de vital importancia estudiar los
diferentes métodos de cancelacion de interferencias para lograr los requisitos técnicos
indispensables que permitiran obtener un canal de comunicaciones mas transparente en
un enlace VDSL2, reconociendo su importancia se dedicard el segundo capitulo a
exponer los métodos matematicos utilizados para lograr la cancelacion del crosstalk:
Zero Forcing, DecisionFeedbackCanceler y la vectorizacion. En el tercer capitulo se
realiza un analisis de un escenario de implementacion tipico de un enlace VDSL2 y se
describe la simulacion en Matlab del efecto de atenuacion causada por el medio de

transmision para diferentes distancias y la interferencia entre los pares de igual longitud.



Metodologia de la investigacion: en este trabajo aplicé la metodologia de

investigacion que a continuacion se detalla:

Alcance: la investigacion es explicativa debido a que se indaga la razon del objeto de
estudio, es decir los métodos de cancelacién de la FEXT para su uso en transreceptores
VDSL2, mediante el establecimiento de las causas y sus correspondientes efectos a
través de una investigacion Ex post facto, porque se presenta en el desarrollo de esta
tesis el avance que esta tecnologia ha mostrado y expresar por tanto su relacion causa—
efecto debido a los dispositivos empleados en los transreceptores VDSL2. En el
desarrollo del trabajo se explica la operacién de los métodos de cancelacién de la FEXT
y su importancia a través de la revision de la informacion existente al respecto, el origen
de estos recursos que permiten la reduccion del ruido, lo cual incide en una mejora de la

transmision y consecuentemente la eficiencia de los transreceptores VDSL2.

Paradigma: Empirico-Analitico.

Enfoque: cuantitativo-cualitativo. Cuantitativo porque se utilizan expresiones
matematicas en demostraciones y célculo de indicadores que muestren la aplicabilidad
de los métodos de cancelacion de la FEXT para su aplicacion en los transreceptores
VDSL?2 y cualitativo considerando que se realiza una evaluacion de la tecnologia VVolP
considerando la calidad del servicio actual y las mejoras que se alcanzarian con la

aplicacion los métodos de cancelacion de la FEXT.

Disefio de la investigacién: no experimental transversal, ya que no se operan las
variables estudiadas y solamente se observa su operacion y se efectia el analisis

correspondiente.



CAPITULO 1.ASPECTOS TEORICOS Y TECNICOS DE LA
TELEDIAFONIA (FEXT). MECANISMOS QUE LA PRODUCEN EN
UN ENLACE VDSL2

La tecnologia VDSL2 fue aprobada por la UIT el 17 de mayo del 2006 y esta disefiada
para aumentar la velocidad de transmision, logrando velocidades de més de 25 Mbps a
través de largos bucles y la transmision de tipos de datos simétricos a 100 Mbps en
bucles cortos, aprovechando la actual infraestructura telefonica de pares de cobre(ITU-
T-Recommendation-G.993.2, 2006). El estandar VDSL2 presenta muchas de las
caracteristicas y funcionalidades contenidas en la Recomendacion G.992.5 (ADSL2+)
(ITU-T-Recommendation-G.992.5, 2005), incluyendo un avanzado diagnéstico, un
interfaz de administracién comun y la capacidad de maximizar con él, un uso del ancho
de banda y velocidad de transmision, por lo que es una tecnologia de acceso ideal para

la entrega de video.

VDSL2 (G.993.2) (ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006) es uno de los estandares
méas complejos, con numerosos perfiles y detallados planes de banda de todo tipo,
desde requisitos especificos a las variaciones de alcance de determinadas zonas
geogréficas y tasas de transmision elevadas. La fuerza principal detras del éxito de
VDSL2 es el video, pero ésta no es una idea nueva. Cuando ADSL se desarrollé a
finales del afio 1980, su funcion original era la entrega de video a través de pares de
cobre. Sin embargo, la tasa de transmisién requerida era mayor que las primeras
generaciones que podia ofrecer ADSL (G.992.1) (ITU-T-Recommendation-G.992.1,

1999), por lo que se hizo hincapié en la comunicacion de datos sobre DSL.

La realidad es que la competencia en servicios, a través de cables y via satélite, estan
desplegando avanzados paquetes de video, como: video bajo demanda (VoD) y
television de alta definicion (HDTV) a los abonados y estan ofreciendo enormes
beneficios fuera de los nuevos servicios ofrecidos. VDSL2 esta disefiado para apoyar el
amplio despliegue de servicios Triple Play como voz, video, datos, television de alta
definicion (HDTV) y juegos interactivos, VDSL2 permite a los operadores y
proveedores de forma gradual, flexible y rentable modernizar las actuales
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infraestructuras de xDSL. VDSL2 no solo satisface las necesidades actuales de las redes
de telecomunicaciones de alta velocidad, sino que ofrece una tecnologia a prueba de
futuro que va a permitir a las compafiias de telecomunicaciones ofrecer méas servicios a
un numero creciente de suscriptores en los proximos afios. Para ofrecer velocidades que
realmente supongan una diferenciacion respecto a ADSL2+ es necesario que el DSLAM
(Linea de Suscripcion Digital de Acceso Multiple), el cual es un multiplexor localizado
en la central telefonica que proporciona a los abonados acceso a los servicios DSL sobre
el par trenzado de cobre, esté muy cerca del abonado (tramos inferiores a 1500 metros),
siendo también necesario que el tendido de cable cumpla unos requisitos minimos de

calidad.

VDSL2 ha sido desarrollado y estandarizado en un tiempo récord para solucionar las
deficiencias de las tecnologias de acceso existentes. Ademas de ser la tecnologia
xDSL ideal para eliminar los cuellos de botella de la dGltima milla y para permitir el
despliegue global masivo de servicios avanzados de Triple Play. Los impulsores claves
para los usuarios finales para aplicar VDSL2 para servicios de banda ancha son:
disponibilidad de video multi-canal, HDTV educativos y servicios de entretenimiento;
tasas reducidas de telefonia mediante el uso de VolP, mayor velocidad de acceso de
base de datos en Internet.

Las compafias de telecomunicaciones se beneficiaran de la oferta de servicios
agrupados que puedan competir exitosamente con operadores de cable que no tienen
nada que ofrecer. VDSL2 resuelve notablemente el problema de la dltima milla, con
eficiencia de costos en las redes hibridas FTTH (Fiber-to-the-Home): para llevar una
conexion de fibra lo mas cerca posible al hogar, al DSLAM o DLC a través de los
ductos existentes desplegados en las bases y mediante la conexién a alta velocidad del
puente VDSL2 sobre los ultimos cientos de metros.

1.1Caracteristicas del medio de transmisién

Entre los mayores inconvenientes para el funcionamiento de los servicios DSL se

encuentran la atenuacion del par y la existencia de diafonia. Ademas, en ambos
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extremos de cualquier par en un cable se detectan interferencias de sefiales transmitidas
en los pares vecinos. Estos efectos limitan seriamente la velocidad de transmision y el

alcance.

1.1.1 Parametros de la linea o medio de transmision

Las lineas de transmisién son un buen ejemplo de los circuitos eléctricos con
parametros distribuidos, es decir, que los parametros que la caracterizan se encuentran
distribuidos a lo largo del circuito y no concentrados en puntos determinados. Las lineas
de transmisidn se caracterizan por una serie de pardmetros que pueden ser clasificados

como primarios y secundarios.

Tanto los parametros primarios como secundarios no se encuentran concentrados en
puntos determinados de la linea de transmisidn, sino que cada longitud del circuito tiene
sus propios valores, razén por la cual estos parametros se conocen como parametros
distribuidos. De modo que no es posible la concentracion de los mismos como
parametros individuales, a no ser que la longitud de la linea que se tome sea mucho
menor que la longitud de onda de la sefial que se va a transmitir(Oksman, y otros,
2010).

Cuando la linea es homogénea, es decir cuando esta construida uniformemente, se
puede considerar como dos conductores a lo largo de los cuales los pardametros estan

repartidos uniformemente.

Los parametros primarios se dividen en parametros longitudinales y parametros
transversales. Los parametros longitudinales estan representados por la resistencia (R)
distribuida uniformemente a lo largo del conductor y la inductancia (L) que es el flujo
electromagnético que rodea al conductor y se opone a la circulacion de la sefial eléctrica
por el mismo. Por su parte los pardmetros transversales estdn compuestos por la
capacitancia (C) debido a que las lineas estan formadas por dos conductores separados
por un dieléctrico, y la conductancia (G) la cual se origina por la corriente de escape que

fluye a través de los dieléctricos que se emplean producto a las imperfecciones que estos
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puedan tener. La variacion de estos parametros con respecto a la frecuencia es bastante

complicada(Oksman, y otros, 2010).

Los parametros secundarios especifican la linea desde el punto de vista de la

transmision, dependen del comportamiento de los parametros primarios.

Parametros primarios:

Resistencia (R):La resistencia por unidad de longitud de la linea o resistencia de lazo
esta determinada por la suma de las resistencias de los conductores que forman el par.
Inductancia (L): La sefial eléctrica que circula a través de los conductores provoca un
flujo electromagnético que los rodea y se opone a la circulacién de la misma, esta fuerza
de oposicidn es la inductancia distribuida (L).

Conductancia (G):Debido a la imperfeccion de los dieléctricos utilizados por los pares
telefonicos de cobre fluird una corriente de escape que dara lugar a la conductancia (G)
entre las lineas.

Capacitancia (C): Los conductores estan separados por un dieléctrico, de manera que

también existe una capacitancia distribuida (C) a lo largo del conductor.

Parametros secundarios:

Impedancia caracteristica (Zo): La impedancia caracteristica de una linea de
transmision homogénea es aquella impedancia tal que colocada en un extremo
cualquiera de la linea, se ve desde el otro la misma impedancia Zo. Es independiente de
la longitud de la linea.

Constante de propagaciéon (y): La constante de propagacién compleja puede ser
expresada en funcion de los parametros primarios de la linea de transmision y en

funcion de los coeficientes de atenuacion (o) y de fase (B).

¥ = ﬂf[R + jwl (G +jwl)

y=a+tjf
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Constante de atenuacion (a): Expresa la atenuacion o pérdida de transmision por
unidad de longitud (Np/m) o mas usualmente en (dB/Km) para los pares telefonicos.
Estas pérdidas se deben a diferentes causas, siendo las principales la disipacion de
potencia en la linea, la energia que es irradiada al espacio en forma de ondas
electromagnéticas y la energia reflejada hacia el origen debido a la heterogeneidad de
las lineas telefonicas (empalmes de diferentes calibres, derivaciones puenteadas y
secciones himedas)(Oksman, y otros, 2010). La atenuacion de la linea de transmision se
incrementa con el aumento de la frecuencia.La constante de atenuacion es la parte real
de la constante de propagacion.

Constante de fase (B): La constante de fase (p) expresa la diferencia de fase de
corriente o tension entre un punto cualquiera de la linea homogeénea y el origen. La
misma estd dada en (rad/m). La constante de fase es la parte imaginaria de la constante
de propagacion.

Velocidad de propagacion (Vp): La velocidad de propagacion (V) es la velocidad a la

que se desplaza una onda sinusoidal a lo largo de una linea de transmision.

1.2 Atenuacién o funcidn de transferencia del canal

El empleo de altas frecuencias para soportar servicios de alta velocidad en una linea de
alambre de cobre trae como resultado un menor alcance en la distancia. Esto se debe a
que las sefiales de alta frecuencia transmitidas sobre lazos basados en un medio
metalico, por ejemplo el cobre, se atentan en mayor proporcién que la sefiales de baja
frecuencia, debido a que la atenuacion del bucle aumenta con la frecuencia y la longitud

del mismo.
Algunos usuarios finales se encuentran lejos de la central telefénica y requieren de un
enlace de abonado largo. Aqui la atenuacion influye en la calidad de la sefial dando

como resultado bajos niveles de relacion sefial a ruido.

Para el modelamiento de la pérdida por atenuacion se utiliza el modelo matematico

dado a continuacion (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007):
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HED =eT

Donde f es la frecuencia en Hz, L es la longitud del cable en kilometros y a es una

constante. En dB la ecuaciodn resultaria asf:

HED[ =10-log,, ™4

[HED[ =10- (=20, {f ) log, e

Sustituvendo 10- ¢ -log ;e por la constante . entonces:

2
Un tipico valor de a ajustado es 0.027(Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007).

1.3 Diafonia

La diafonia es la transferencia indeseada de una porcién de la sefial transmitida de uno
de los pares en los otros pares del mismo cable multipar debido al acoplamiento
electromagnético. La energia electromagnética transmitida a través de las lineas de hilo
de cobre como una sefial modulada, irradia energia hacia otras lineas adyacentes que

estan contenidas en el mismo entorno (Zafaruddin, Prakriya, & Prasad, 2011).

En las redes telefonicas, muchas lineas de pares de cobre son agrupadas en un mismo
cable. Los sistemas adyacentes dentro del cable, que transmiten o reciben informacién
en el mismo rango de frecuencias pueden crear una significativa interferencia producto
de este fendmeno. Esto es debido a que las sefiales inducidas por la diafonia se
combinan con las sefiales originales en el lazo de hilo de cobre. Como resultado se
obtiene una forma de onda con diferencias significativas de aquella que originalmente
se transmitio. La diafonia entre pares en un cable multipar es la interferencia dominante
en cualquier sistema DSL. La diafonia se debe a un acoplamiento inductivo o capacitivo
15



entre conductores 0 mas precisamente, al desbalance en el acoplamiento. Existen dos
tipos de diafonia: la paradiafonia (NEXT) cuando la fuente de la sefial perturbadora esta
colocada en el mismo extremo que el receptor perturbado; y la telediafonia (FEXT),
cuando el receptor esta colocado en el lado remoto (Gujrathi, Cendrillon, & Homer,
2007).

La diafonia normalmente crece proporcionalmente con las frecuencias lo cual es un
deterioro significativo para altas velocidades en DSL. El nivel de la NEXT es
sustancialmente independiente de la longitud del cable. Mientras que el nivel de la
FEXT es atenuado en su trayectoria por el lazo, al igual que la sefal atil que se
transmite, ambas sefiales tienen que viajar la misma distancia(Zafaruddin, Prakriya, &
Prasad, 2011).

1.3.1Paradiafonia (NEXT)

La paradiafonia es conocida como diafonia de extremo cercano o0 NEXT. Es la
consecuencia del acoplamiento de parte de la energia de transmision en un receptor
local. La interferencia surge cuando las sefiales son transmitidas en sentidos opuestos y
la perturbacién se recibe en el receptor en el mismo extremo en donde se originé la
perturbacién. Es bastante independiente de la longitud del cable (Zafaruddin, Prakriya,
& Prasad, 2011).

El NEXT puede ser evitado utilizando transmision FDD o TDD y gracias a que la
transmision y recepcion se realiza en diferentes frecuencias y tiempos respectivamente,
y debido a que los transceptores VDSL2 utilizan el principio de FDD Duplexacién por

Division de Frecuencia no se tomara en cuenta para este andlisis (Maes, 2009).

1.3.2Telediafonia (FEXT)

La telediafonia es conocida como diafonia de extremo lejano o FEXT. Es debido al
acoplamiento en un receptor distante. La interferencia surge cuando las sefiales son

transmitidas en el mismo sentido y el efecto perturbador aparece en el receptor del
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extremo opuesto al transmisor que origina la perturbacion. Su nivel sufre la misma
atenuacion que la sefial y depende de la distancia (Zafaruddin, Prakriya, & Prasad,
2011).

Hoy en dia, el rendimiento VDSL2 esta limitado por el FEXT (Maes, 2009).

A continuacion en la figura 1.1 puede apreciarse un esquema del analisis del crosstalk.

EEXT 1 usuario del CPE

P A I\
( \ K { \ 2 usuario del CPE
- N — — _
[ \ )a \ N } : L]
1 ‘./ s .
- \Wi \/
. N usuarios del CPE
ownstream N
Upstream -
co NEXT & i

Figura 1. 1 Andlisis del crosstalk
Fuente: (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007)

El nivel de la FEXT es atenuado en su trayectoria por el lazo, al igual que la sefal util
que se transmite, ambas sefiales tienen que viajar la misma distancia. Como los enlaces

VDSL2 usan cables de corta distancia la FEXT es significativa en estos sistemas.

1.4 Funciones de transferencia del FEXT

El FEXT depende de la funcién de transferencia del canal (par de cobre)puesto que la
sefial interferente tiene que viajar a través del medio hasta llegar al extremo opuesto, por
lo mismo también depende de la longitud de la linea.Por eso dos cables de longitudes
diferentes tendrén distinto FEXT. EL cable més corto tendra un mayor FEXT (menor

valor absoluto) que el del enlace largo.



La interferencia del FEXT se incrementa 10 dB por década con la longitud de la linea 'y
20 dB por década con la frecuencia (ver ecuacion 1.3). A lo largo de la linea la sefal
interferente sufre la misma atenuacién que la sefial transmitida(Oksman, y otros, 2010).

2
‘HFEXT(f )‘ =k-1-° "Hcana"z Watts  (1.3)

Donde:

k: Constante de acople

n : NUmero de pares interferentes

I : Longitud de acoplamiento del trayecto en metros

f : Frecuencia en Hz

El valor de k es de 8-10%°-n%®, para n<50.

El modelo FEXT asume que la ganancia por insercion de la funcion de transferencia del
canal se calcula para la trayectoria total del cable entre el transmisor perturbador y el
receptor perturbado. Por otra parte la constante de acople de longitud es calculada solo
sobre la longitud de la trayectoria de acople I. La longitud de trayectoria de acople es la
longitud del cable sobre la cual el receptor afectado y el transmisor perturbador, en el

extremo lejano tienen una trayectoria comin de cable.

1.5 Modelo de la sefial en el cable multipar

Si en un cable se asume que existen N lineas activas (identificadas con un subindice i,
donde i=0,..., N), la sefial recibida en el CPE por la linea i=0 se puede escribir como

(Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007):

Y=HX+Z (14)
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N-1
Yo = HgoXo + Z Hy i Xi + é

v~ i=1 ruido
Senal Utl| %/_/ externo
FEXT desde
las lineas activas (1 5)

Donde:

Ho, 0: funcion de transferencia del par i=0.
Ho,i: funcién FEXT del par i al par 0, parai=I,..., N-1.
Xo: simbolos transmitido por el par i=0, con varianza co?

Xi: simbolos transmitido por el par i, para i=1,..., N-1, con varianza i
Para un caso general, la sefial recibida en los pares i, 0<i<Npuede ser escrita como:

Yo=H X+ ) H X, +Z (16)

j#i

Donde:

Hi i: funcion de transferencia del i-ésimo par.

Hi j: funcion de transferencia de telediafonia del par jal par i

X;j: simbolos transmitido por el par j.

Tipicamente la potencia AWGN es asumida a PSD de -140 dB/Hz en aplicaciones
DSL).

1.6 Matriz del canal

Los niveles de FEXT entre los pares de cable variaran de par a par y de una frecuencia a
otra. La matriz de la figural.2representaunamatriz donde cada columna define los
acoplamientos (influencia) del FEXT de cada par sobre los demas pares de cobre en una
sub-portadora base. Los elementos de la diagonal principal representan la respuesta en

frecuencia de cada par de cobre (Silverman, 2012).
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Cada elemento Hi, j que no estd en la diagonal principal que forma la matriz es una
funcién FEXT del par jal par i en un cable multi-par de N pares de cobre.

X1 H, Y1 — _
A *H1_1 e A H,. H,, H;
s o F
" Fn
LT . H H H
- ; h HE?,' . s 21 2.2 2,N
. o
e .
A o
o Wl o
] o o
o
e > My o Hy: Hyo Hyn
Xn ¥ & o ¥n - -

Figura 1. 2 Funciones FEXT de un cable multi-par
Fuente: (Silverman, 2012).

En la siguiente figura se encuentra la representacion de todas las matrices de un cable

multi-par formado para N pares de cobre y donde la frecuencia va desde 1 hasta K,
formandose K matrices.

™ a

Ty T ol G
h, .'2';' ,'huv
R 1 N

- 5 2'2.| e 'hz»N

. .
. (ke . ~ .
-

hl lh ; |

??, 1 e
|y g oot ‘\'hN,N

Figura 1. 3 Matriz H con dimensiones N x N x K
Fuente: (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007).

Representando la sefial recibida de forma vectorial nos queda:
Yo=HX +Z
Donde la sefial de entrada se representa en el vector:

X = [X(F), X ()00, X(£)]

20



1.7 Relacion entre la funcion de transferencia y la densidad espectral de potencia.
Dado un sistema lineal con funcion de transferencia H (f) y una sefial de entrada x (t), la
densidad espectral correspondiente a la salida se encuentra multiplicando la densidad
espectral de la sefial de entrada por el cuadrado de la funcion de transferencia H
(F)(Marquez, 2005).

Entrada x(t) oalida yit)
—»  Hif] —m

Figura 1. 4 Sefiales en un sistema lineal
Fuente: (Méarquez, 2005)

Si la entrada x (t) es una sefial caracterizada con una densidad espectral de potencia

PSDx (f), entonces la densidad espectral de potencia a la salida es:
PsD, () =[H(f) PsD,(f) ()

Mediante esta relacion se puede calcular la PSD del FEXT . EI modelo matematico para
la densidad espectral de potencia del ruido FEXT, se puede describir mediante la

siguiente expresion:

2
PSQ/DSLZ—FEXT = PSD/DSLZ—Disturber | Heexr (f )‘ Watts (1.9)
PS
Dos, rext : Densidad espectral de potencia de ruido provocada por la diafonia
FEXT.

PS I:)VDSLZ —Disturber .

: Densidad espectral de potencia del servicio perturbador.
1.8 Modelo de referencia del Transreceptor VDSL2

La figura 1.5 muestra un modelo de referencia de un sistema VDSL2 en el plano de
usuario. EI VTU-R es el transceptor VDSL2 que se encuentra en el lado del abonado,
mientras el VTU-O es el transceptor que se encuentra en la oficina central o en un

terminal remoto cerca de las instalaciones del cliente.
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En el proceso de comunicacién los transceptores VDSL2 pueden tomar dos estados:
inicializacion y Showtime. En el estado de inicializacion los transceptores intercambian
mensajes y sefiales para la configuracion del enlace, mientras el Showtime es el estado
alcanzado por el VTU después que se ha completado el proceso de inicializacion y es

donde ocurre la transferencia de datos(ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006).

LT NT
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TPS-TC - TP5-TC
AR ERE R Ra ] e R
Prive  A—— | o— o
PME-TC = PMS-TC
r—— B
n
PMD = PMD ST
a

-

Internal I'F Internal I'F

U1

Figura 1. 5 Modelo de referencia de VDSL2
Fuente: (Blanco)
El TPS-TC (TransportProtocolSpecific — TransmissionConvergence) sirve como una
capa de adaptacion entre los protocolos de transporte y la linea de abonado digital.
También se encarga de enviar y recibir mensajes de control y de gestion.

La Recomendacion G.993.2 define tres tipos TPS-TC para transportar los datos de
usuario segun el protocolo de capa superior empleado en el enlace VDSL2. Si los datos
de usuarios son encapsulados en celdas ATM la capa TPS-TC es llamada ATM-TC
(Asynchronous Transfer Mode — TransmissionConvergence); si los datos de usuarios
son encapsulados en tramas Ethernet se nombra como PTM-TC (Packet Transfer Mode-
TransmissionConvergence) y si los datos de usuarios son encapsulados en tramas STM
se conoce como STM-TC (Synchronous Transfer Mode — Transmission Convergente).

También la Recomendacion G.993.2 define un tipo de TPS-TC para soportar el
transporte de datos de gestién eoc entre dos entidades de gestion VDSL2 (VME-O,

VME-R) en los extremos de un enlace VDSL2. EI TPS-TC de gestién se llama MPS-TC
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(Management Protocol Specific —Transmission Convergence).El VME ofrece todas las
funciones de gestion especificadas en la Recomendacion UIT G.997.1 para comunicarse
con el MIB (Base de Informacién de Gestion) y con el NMS (Sistema de Gestion de
Red). También llevara a cabo todas las funciones de gestion interna del VTU, como la
gestion de rendimiento, la gestion de la configuracion, y la gestion de fallos (Ver figura
1.6) (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).
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Figura 1. 6 Modelo de referencia del transceptor VDSL2 incluyendo los tipos de TPS-TC
Fuente: (ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006)

La configuracion de la capa TPS-TC deberd incluir el MPS-TC y al menos un tipo de
TPS-TC para el transporte de datos de usuarios, el cual debera ser habilitado durante la

inicializacion.

En la capa PMS-TC (Physical Media-Specific — TransmissionConvergence) se usa
codificacion de Reed-Solomon junto con un mecanismo de entrelazado para proteger
los datos contra errores, proporcionando funciones de camino de latencia. Una solucion
de doble latencia proporciona una segunda ruta de latencia en PMS-TC. Los datos que
deben ser protegidos usan la ruta de entrelazado mas profundo, mientras que los datos

gue son sensibles a la demora pueden utilizar la ruta con s6lo un minimo de entrelazado.
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Finalmente, los datos de cada camino de latencia se multiplexan en un Unico conjunto
de bits que se envian a la capa de PMD (Physical Media DependentLayer) para el
proceso de modulacion. La preparacion de las tramas también ocurre en PMS-TC (ITU-
T-Recommendation-G.993.2, 2006).

La capa PMD prepara la sefial para trasmitirla por el medio fisico. Las funciones
principales de la PMD son la generacion y recuperacion de sincronismo de simbolos, la
codificacion y la decodificacion, y la modulacién y demodulacion. EI PMD también
puede incluir la cancelacion de eco y la ecualizacion. La tecnologia VDSL2 usa la
modulacion DMT (Multitono Discreto), donde se divide el espectro Gtil de frecuencias
en canales paralelos y donde el centro de cada canal se representa por una subportadora
modulada en QAM.

1.9 Protocolo de transmision eoc

El protocolo eoc en su mayoria estd destinado a intercambiar datos de gestion que no
son de tiempo real. Se utiliza para transportar mensajes eoc y elementos de la MIB
especificados en la Recomendacion UIT-T G.997.1, para solicitar y modificar
pardmetros de pruebas, de rendimiento, de configuracion, comandos de mantenimiento
y para solicitar procedimientos de gestion en la VTU del extremo lejano (ITU-T-
Recommendation-G.993.2, 2006).

Cuando un VTU envia un mensaje de solicitud en una comunicacién eoc al VTU en el
otro extremo, este debe confirmar el mensaje recibido, y ademas, se llevara a cabo la
funcién de gestion solicitada .Ambos VTU serdn capaces de enviar solicitudes eoc y
responder a solicitudes recibidas. Las solicitudes y respuestas en la linea son originadas
por el VME en mensajes eoc. EI VME envia cada mensaje eoc para la MPS-TC. El
MPS-TC encapsula todos los mensajes entrantes en formato HDLC (Control de Enlace
de Datos de Alto Nivel). La longitud de cualquier mensaje eoc debera ser inferior o
igual a 1024 octetos (ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006).
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En la figura 1.7 se muestra la estructura de la trama HDLC usada en el protocolo eoc. El
comienzo Yy el fin de la trama HDLC del protocolo eoc son indicados con una bandera
de inicio y una de fin, respectivamente. Ambas banderas son octetos que contienen el
numero 7E en hexadecimal. En el campo de datos se lleva la informacion de gestion
asociada con la solicitud (respuesta). El primer octeto del campo de datos especifica el
tipo de solicitud (respuesta) y el segundo octeto especifica el nombre de la solicitud
(respuesta) para el tipo especificado (ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006).

Bytes Campos
1 Bandera de micio
1 Direccion
1 Control
Hasta 1024 Datos
2 Suma de Verficacidn
1 Bandera de fin

Figura 1. 7 Estructura de la trama HDLC usada en el protocolo eoc
Fuente: (ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006)

1.10 Modelo funcional de la capa PMD

El modelo funcional de la sub-capa PMD se presenta en la figura 1.8. En la direccion de
transmision, el PMD sub-capa recibe tramas de datos desde el PMS-TC sub-capa. Cada

trama contiene un nimero entero de L bits.

Cada trama de datos de L bits sera modulada en un simbolo DMT. Antes de la
modulacion, el codificador divide el flujo de bits entrante en N pequefios grupos de bits,
donde cada grupo es asignado a un subcanal para ser transmitido en paralelo. Los
grupos de bits asignados a cada subcanal son codificados al simbolo correspondiente
en la constelacion QAM en términos de sus caracteristicas espectrales, por lo que a la
salida del codificador lo que se obtiene son N numeros complejos que contienen la fase

y la amplitud de las subportadoras a modular.
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El conjunto de nimeros complejos se pueden interpretar como muestras del espectro
que se desea transmitir. Mediante la transformada inversa discreta de Fourier (IDFT) se
obtiene una secuencia en el dominio del tiempo. En el transmisor se usa la IDFT para
generar la sefial modulada y en el receptor se usa la DFT para recuperar los datos
codificados en amplitud y fase de las subportadoras (ITU-T-Recommendation-G.993.2,
2006).

& L0
PRS-TC PRID
Trama de
datos (salida - X
( ) Decodificador |e Demodulacidn
Trama de datos )
{entrada) Codificadar |Hibrida |. o
* de simbolos ¥
de datos
; 21 — Hp -
giﬁér;ﬁggudrede_ i |Modulacién| ; |Extencidn
sincronismao '_ (IDET) ' ciclica
Codificadar de
simbolos de

inicializacion

Figura 1. 8 EI modelo funcional de la sub-capa PMD
Fuente :(ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006)

La amplitud y la fase de las subportadoras deben mantenerse constantes en el periodo de
simbolo para que las portadoras se mantengan ortogonales entre si, lo que da origen a
que no existan interferencias entre ellas. La interferencia intersimbolo (ISI) provoca la
pérdida de la ortogonalidad en las subportadoras. Después de la IDFT, el simbolo
resultante se extiende ciclicamente con el uso de un prefijo ciclico y un sufijo ciclico,

para evitar la interferencia intersimbolo y la interferencia entre subcanales (ICI).

A la salida del blogue de IDFT los datos salen en paralelo, por lo tanto se hacen pasar
por un conversor paralelo/serie, para entregarse en serie a un conversor D/A
(Digital/Analdgico), el cual devuelve la sefial analdgica que finalmente se hara pasar
por un filtro pasa bajo para ser enviada hacia el medio de transmision a traves de la

interfaz U.
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Un simbolo DMT es la combinacion de N subportadoras, cada una modulada en QAM.
En la direccion de recepcion, la sefial recibida desde el medio de transmision a través de
la interfaz U es demodulada y decodificada para extraer la trama de datos transmitida.
La trama de datos obtenida a partir del decodificador (denotado "trama de salida de

datos” en la figura 1.8) se envia a la capa PMS-TC.

Debido a la reflexién hacia atrés de la sefial transmitida se produce un eco, tanto en el
extremo cercano como en el extremo lejano. Esta interferencia difiere de la diafonia ya
que la onda perturbadora transmitida, es conocida por el receptor y puede ser sustraida
de la sefial recibida. A este proceso de eliminar los efectos del transmisor se le conoce
como cancelacion de ecos. Esta técnica se usa en el esquema de transmisor-receptor

conectado al mismo dispositivo (hibrida) (Zafaruddin, Prakriya, & Prasad, 2011).

1.11Supertrama DMT

La estructura de supertrama DMT se muestra en la figura 1.9. Cada supertrama DMT se
compone de 256 tramas de datos, numeradas de 0 a 255, seqguido de una trama de
sincronismo que no proviene de la capa PMS-TC. Las tramas de datos son moduladas
en 256 simbolos DMT (llamados simbolos de datos), y la trama de sincronismo es
modulada en un simbolo DMT (llamado simbolo de sincronismo). El simbolo de
sincronismo proporciona un marcador de tiempo en el proceso de reconfiguracion de la
linea (ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006).

Cada subportadora del simbolo de sincronismo sera modulada por dos bits de la trama
de sincronismo (que serd 00 o 11) utilizando el mapa de la constelacion 4-QAM. Los
simbolos formados por la agrupacion de los bits 00 y 11 son Ilamados simbolos CERO
y UNO respectivamente. Las tramas de sincronismo estan formadas completamente por
CERO o por UNO.
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Supertramna DMT
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Figura 1. 9 Estructura de la supertrama DMT
Fuente: (ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006)

1.12 Reconfiguracion de la linea

En el par de cobre existen componentes de frecuencia que se atentan mas que otras. El
sistema puede adaptarse a las condiciones del canal modificando dinamicamente la
carga (el numero) de bits asignados a cada subportadora o cambiar su energia de
transmision segun la relacion S/N (sefial/ruido) en cada subcanal sin cambiar el flujo de
datos de modo que el rendimiento sea maximo. Este mecanismo se denomina
intercambio de bits (Bits-Swapping) (ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006).

El proceso de re-configuracion de linea (OLR, reconfiguracionOn-line) permite cambios
en la subcapa PMD sin interrumpir el servicio y proporciona medios para adaptarse a las
condiciones lentamente variables del canal. La re-configuracion de linea de la capa
PMD incluye el intercambio de bits. EI nimero de bits por subportadora puede ser
aumentado o disminuido en el rango 0 a 15. Este proceso estd definido en la
recomendacion ITU-T G.993.2 (ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006).

Los simbolos de sincronismo que marcan el instante de la re-configuracién de la linea
(OLR) son conocidos como syncflag y a las subportadoras que forman a los syncflag
son llamadas tonos flag. Un syncflag es un simbolo de sincronismo en que los tonos flag
son modulados con los bits invertidos de la trama de sincronismo que ha sido
previamente trasmitida, es decir, cuando se va a transmitir un syncflag la nueva trama de
sincronismo se forma invirtiendo los bits de la trama de sincronismo que fue transmitida
y los bits de la nueva trama modularan a los tonos flag del syncflag. Por ejemplo, si la

trama de sincronismo que fue trasmitida estaba compuesta por UNO, entonces el
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syncflag corresponderia a la modulacion de una trama de sincronismo compuesta de
CERO (ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006).

Después de la transmision de un syncflag, la trama de sincronismo modulada en el
siguiente simbolo de sincronismo mantendra las muestras (en todos UNO o todos

CEROS) hasta la sefializacion de la proxima reconfiguracién de linea.

Un VTU puede realizar un mensaje eoc de solicitud OLR a la VTU del otro extremo de
la linea para realizar los cambios necesarios. La VTU que recibe la solicitud OLR puede
responder rechazando la solicitud o transmitiendo un marcador de tiempo para la
reconfiguracion con un syncflag y a partir del décimo simbolo de la siguiente
supertrama DMT debera realizar los cambios solicitados. A la recepcion del syncflag, el
VTU transmisor de la solicitud OLR debera realizar la reconfiguracién de la linea a
partir del décimo simbolo DMT en la siguiente supertrama (ITU-T-Recommendation-
G.993.2, 2006).

1.13 Procedimiento de inicializacién

Inicializacién de un par VTU-O/VTU-R incluye las siguientes tareas principales (ITU-
T-Recommendation-G.993.2, 2006):

* Definicion de un modo de funcionamiento comun (perfil, plan de banda y los valores
iniciales de los parametros basicos de modulacién);

« Sincronizacion (alineacion de la muestra del reloj y la alineacion de simbolos);

« Transferencia desde el VTU-O al VTU-R de los parametros de transmision, incluida la
informacion sobre las mascaras PSD a utilizar, bandas RFI (por ejemplo, las bandas de
radioaficionados) que deben protegerse, y las tasas de datos en los dos sentidos de
transmision;

« Identificacion del canal,

« Calculo de los parametros de codificacion, asi como la carga de bits y la potencia de

transmision.

29



El proceso de inicializacion consta de cuatro fases. La primera fase es conocida como
de negociacion (handshakephase), la segunda es llamada fase de descubrimiento del
canal (channeldiscoveryphase), la tercera fase es nombrada de entrenamiento (training
phase) y la cuarta es llamada fase de intercambio y analisis del canal (channelanalysis

and Exchange phase).

El modo de funcionamiento comun ser establecido durante la fase handshake G.994.1.
La informacion tal como la méascara PSD, y las tasas de datos de destino sera
inicialmente disponible en la VTU-O a través de la MIB (ITU-T-Recommendation-
G.993.2, 2006).

En la segunda fase se intercambia informacion entre los médem para establecer la
densidad espectral de potencia (PSD) en ambos sentido de transmision y se establecen
los valores de los parametros de modulacion necesarios para entrar en la siguiente fase
como el tamafio de la IDFT, la longitud del prefijo ciclico, la longitud de la ventana y
otros. En esta fase se establece la comunicacion entre los mdédem mediante mensajes
SOC. Durante la fase de entrenamiento, los médem pueden capacitar a su ecualizador
en el dominio del tiempo (EQT) y al cancelador de eco (EC) (ITU-T-Recommendation-
G.993.2, 2006).

En la cuarta fase se estima la relacién S/N y los médem intercambian mensajes para la
configuracién de los parametros de las capas TPS-TC, PMS-TC que seran en la
transferencia de datos. En la capa PMD se establece la carga de bits por sub-portadora
(ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006).

1.14 El protocolo SOC (Special operations channel)

El protocolo SOC (Specialoperationschannel) proporciona una comunicacion
bidireccional de mensajes entre la VTU-O y el VTU-R en el proceso de inicializacién.

Los mensajes SOC usan el formato de HDLC como se muestra en la figura 1.7. El tipo
de mensaje SOC estara especificado por un codigo contenido en el primer octeto del

campo de datos.
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Luego de conocer los elementos mas importantes sobre la diafonia como factor que
afecta el desempefio de VDSL2, las caracteristicas del par de cobre, la arquitectura del
transreceptor VDSL2, asi como la arquitectura de la capa PMD especificada en la
Recomendacion UIT-T G.993.2, es importante conocer y analizar los métodos de
cancelacion de la telediafonia (FEXT). El proximo capitulo se dedicara a exponer los

métodos de cancelacion usando un modelo matematico del cable multipar.

31



CAPITULO 2.METODOS DE CANCELACION DEL CROSSTALK
(FEXT) EN ENLACES VDSL2

Existen varios criterios para poder realizar una cancelacion de diafonia en un canal
VDSLZ2, los cuales se pueden emplear tanto del lado del transmisor, como del receptor.

Del lado del transmisor hay varias técnicas como:

El uso de codigos de blogueo: Si los bloques de codigo son mayores que la longitud
minima, el NEXT puede eliminarse por completo.

Modificando la configuracién de los espectros de transmision: disefiado para rechazar
la NEXT de una manera que maximiza la tasa general de los datos, ademés mantiene la
compatibilidad espectral con otros servicios.

Modificando el algoritmo de carga de bit: cambia el orden de poder colocar los bits en

la trama.

Pero estas técnicas mencionadas estan solo enfocadas a evitar la diafonia, mas no
realizan la cancelacion total de esta, por otro lado, su implementacidn préacticamente
tiene una excesiva dificultad, ya que requieren de que se realicen cambios en los

estandares existentes para la comunicacion VDSL2.

Las técnicas de que se dispone por el lado del receptor son:

La ecualizacion por retroalimentacion: se asume que la diafonia tiene el mismo indice
de muestreo como fuente, Utiles para cancelar su propio NEXT y su propio FEXT.

La deteccion de multiusuario y sus variaciones ciegas, posiblemente sean las mejores
técnicas para hacer la cancelacion de diafonia, sin embargo, al ser tan generales hacen

que su desarrollo computacional sea muy costoso de implementar.

La mayoria de estas técnicas para cancelar o atenuar la diafonia requieren el
conocimiento explicito de la funcién de acoplamiento que se presenta entre los pares
trenzados, la cual no es posible obtener debido a que no hay una caracteristica exacta de

estos entre la misma cantidad de cables de una central de transmision y el cliente final.
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Las técnicas anteriores presentan inconvenientes al momento de su aplicacion, pues
atenuar o cancelar la diafonia requiere de una inversion muy costosa, por otro lado los
resultados que se obtienen al utilizar estas técnicas no son del todo eficientes. Por tal
motivo se enfocO este trabajo en técnicas que ademas de ser mas factibles su
implementacion en la practica, no presentan ningun problema a nivel de costos, y
ademaés, lo méas relevante de todo, es que los resultados que se obtienen llevandolas
acabo muestran un desempefio significante en la reduccién de la diafonia, superando
notablemente a las técnicas que se utilizan tanto en el lado del transmisor, como en lado

del receptor.

2.1 Cancelador Zero Forcing

El cancelador de Zero Forcing cuenta con un disefio lineal, que conduce a un run-time
de baja complejidad y de baja latencia. La cancelacion de ZF estima los simbolos
transmitidos por medio de la multiplicacion del vector simbolo recibido con la inversa

de la matriz del canal, por lo tanto (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007):

Y. =H /X, +Z,

)/(\k :(Hk)_lYk

X, = (H) M (H X +Z,)

)2k =(H) "H X, +(H)7Z,

A

X, =X, +Z,
2.2Cancelador Decision Feedback

Este método tiene una alta complejidad y latencia por lo cual dificulta aplicar el disefio
en aplicaciones de tiempo real como Voz sobre IP y videoconferencia (Gujrathi,
Cendrillon, & Homer, 2007).

Para poder utilizar este método es necesario que el usuario haya sido detectado

previamente sin errores.
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El DecisionFeedbackCanceller consiste de un filtro feed-forward (no retroalimentado)
y un filtro Feedback (retroalimentado). El filtro feed-forward convierte la matriz del
canal en una matriz triangular superior, y por lo tanto el crosstalk obedece a una forma
de casualidad, en el sentido de que cada usuario solo experimente la diafonia de
usuarios previos. Esto permite al DecisionFeedback ser usado para detectar cada usuario
a la vez, antes de restar la interferencia que causan a los usuarios que permanecen sin
detectarse (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007).En la figura 2.1 se muestra el

Decisionfeedbackequalizer.

—»| Qffdiag{Ry}? ""\:I—' ®  decision

¥k X

Iy

I — diag{Rx} 'Ry

Figura 2. 1 Decisionfeedbackequalizer
Fuente: (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007).

En la préctica esto se lleva a cabo a través de la descomposicién de la QR de la matriz

del canal.
H, = Qk Ry
Aqui Qkes una matriz unitaria, mientras que Rkes triangular superior. La matriz Qx"

(transpuesta conjugada o Hermitica de Q) constituye el filtro feed-forward que

transforma el vector recibido de:

Y, =H X, +Z,
a
Wk = QkHYk

Utilizando la siguiente propiedad
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QkH Qk =1
Se obtiene:

= Q¢ (H. X, +Z,)
= Q¢ (R X, +Z,)
=R X, +Q'Z,
=R, X, +Z,

P

Como Qkes unitaria, el filtro feed-forward no altera las estadisticas del ruido Zk, que

suponemos que es espacialmente blanco.

Al representar matricialmente la ecuacion Wi = R Xi se tiene lo siguiente:

111 1,242

1,353 1L,N-13N-1 1,N &N

|
K X —+ho X =W,
2,252 2,363 2,N-1gN-1 2NGN _ .2

3,393 3N-1oN-1 3NN _ .3

N-1,N-1¢o N-1 N-1,NgN _ ..,N-1
rk Xk +rk Xk —Wk
N,NgoN __ .,,N

I X = W,

Donde

X, = [JY:: w:ﬁimbnlu estimado del usuario n

W) = [ﬁ’ H:S{mbulu detectado del usnarion

I‘::m = [R:: L . elemento de lafilan v la columna m de la matriz R«

n=12.....N
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Luego, al tratar de hallar la Gltima incognita se forma la siguiente ecuacion:

Teniendo el valor de la dltima incognita se puede ahora hallar la penaltima incognita

con la siguiente ecuacion, la cual la se obtiene de la penultima linea de la matriz:

N -1 N-1asN
2?@—1___ VVk n< Xk
k - _N-1,N-1 . N-1,N-1
rk rk

Una vez que se tiene la Gltima incognita y la pendltima incognita se puede hallarla
transpendltima incégnita con la siguiente ecuacion, la cual se obtiene de la

transpenultima linea de la matriz:

N-2 N-2oN-1 N-2 5N

qN-L _ Wi Rk X T e X

kT pN2N-2 T N-2N-2 T N-2N-2
k k k

Y de esta forma se encuentran las N incognitas, de donde se obtiene la formula general

para encontrar el valor de cada incégnita.

an N rmm
ﬁn _ k § k ﬁm
k — rnm rnm k
k m=n+1 "k

Luego del procedimiento realizado por el método, se obtiene como resultado el retorno
de la sefial de origen; sumado el ruido del canal tal como se muestra en la siguiente

ecuacion (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007):

z\n
AN m k
X, = dec| X, _—r“'”

k
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La conversion del canal en una matriz triangular superior Rk permite la estimacion de
los simbolos transmitidos de un usuario n a través de la resta de los componentes de la
diafonia de los usuarios detectados previamente. Utilizando el método de back-
substitucion y deteccion simbolo por simbolo se cancelara la diafonia de los usuarios
previos (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007).

El DecisionFeedbackCanceller realizara una aproximacion del canal teérico siempre
que el usuario detectado previamente haya sido detectado sin errores. En la préactica este
no es el caso, y cada usuario experimentara errores debido al ruido en el canal. Cuando
un usuario es detectado errbneamente, la operacion del DecisionFeedback creara mas
interferencias, que conducen a la propagacion de errores y una reduccion significativa

en el rendimiento.

2.3 Vectorizacion

La vectorizacion es la transmision coordinada y / o recepcion coordinada de las sefiales
de maltiples transceptores DSL utilizando técnicas para mitigar los efectos adversos de
la diafonia para mejorar el rendimiento. Es un método de cancelacion del crosstalk en la
linea DSL determinando el nivel de diafonia recibida en las lineas y su anulacion
mediante algoritmos matematicos que modifican los datos, codificandolos para reducir
o eliminar la diafonia recibida(ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

Un grupo vectorizado es el conjunto de lineas donde la vectorizacion es aplicada (ITU-
T-Recommendation-G.993.5, 2010).

El objetivo de la vectorizacion es aprender y mantener la matriz de canal de diafonia en
las frecuencias apropiadas en las bandas de VDSL2 y aplicar el procesamiento de
sefiales necesario para cancelar la diafonia producida por las otras sefiales VDSL2 en
cada una de las sefiales deseada de esta tecnologia para cada usuario final (Silverman,
2012).
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Antes de la transmisién, los datos son pre-codificados de manera que se produzca la
auto-cancelacion del FEXT cuando las sefiales se propagan en las lineas. En la
ecuacionl.4 se supone que la FEXT aun no estd pre-compensada. Cuando se aplica la

pre-codificacion, la ecuacion 1.4 se transforma de la manera siguiente (Maes, 2009):
Y=HPX+Z (21)

Donde P es la matriz de pre-codificacion. Si el pre-codificador vectorial puede hacer
que H*P se convierta en una matriz diagonal, entonces elimina la diafonia y la sefal
recibida se obtiene del producto de la sefial transmitida y la funcion de transferencia del

canal mas el ruido.
Y =diag(H)X+Z (2.2)

La matriz de pre-codificacion P se define tipicamente como (ITU-T-Recommendation-
G.993.5, 2010):

P = Hdiag(H)
Sustituyendo a P en la ecuacion 2.1:

Y = HPX +Z = HH 'diag(H) X + Z
Y =diag(H)X +Z

Representando a H como H =diag(H)- (1 + C), entonces P puede ser también definida
como:

A

P=I1-C (2.3)

Donde C es una estimacion de C (Maes, 2009).

Por lo tanto, el objetivo de la estimacion del canal es encontrar los elementos de C, con
(ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010):
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H. .
Ci’j :ﬁ, paraj =i Y C;; =0, enladiagonal principal

Si i=0, entonces:

Los datos precodificados se representan como:

W=PX =(1-C)X

Cuando aplicando la precodificacion las ecuaciones 2.1 y 2.2 se transforman en (ITU-
T-Recommendation-G.993.5, 2010):

Y=H(-C)X+2Z

Y =Hx—HCX +Z

Y =diag(H)(1 + C) X —diag(H)(1 + C)CX +Z

Y ~diag(H) X — diag(H)CX + diag(H)CX +diag(H)CCX + Z
2

i

H?

SiC ~ C,entonces c.C=

2
ii?

Como HiZ’j << H", ,entonces se puede deducir que:

c-C~0y
Y ~diag(H)X +Z

Un conjunto de coeficientes de pre-codificacion pueden variar con cada frecuencia y se
pueden actualizar cuando ocurren cambios en el entorno de transmisién en una

operacion adaptativa.

Cuando se inicializa una nueva linea, necesita realizarse dos pasos: activacion de una

linea e incorporacion al grupo vectorial. Antes de que se realicen estos dos pasos, la
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nueva linea puede generar diafonia en las lineas vectorizadas e incluso causar que los
dispositivos se desconecten de la linea. De este modo, la linea donde se lleva a cabo el
proceso de inicializacién, no debe aportar una diafonia que exceda el nivel de tolerancia
de las restantes lineas. Ademas, el proceso de entrada en linea debe ser lo mas corto
posible (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

Si existen N-1 lineas activas, entonces la matriz P estard formada por N-1 filas y N-1
columnas. Cuando una nueva linea N es inicializada a la matriz P se la afiade una fila 'y
una columna. La columna afadida se utiliza para eliminar la diafonia de la linea N en
las N-1 lineas. De este modo, para reducir la diafonia de la linea N en las N-1 lineas,
con rapidez, los vectores en la columna de N-1 dimensiones deben calcularse en un

intervalo de tiempo corto.

La Recomendacion UIT-T G.993.5 se limita solo a la implementacion de la auto-
cancelacion FEXT (vectorizacion) en los sistemas VDSL2. Esta cancelacion se produce
entre los transreceptores VDSL2, no necesariamente del mismo perfil. Esta
recomendacion esta destinada a ser implementada en conjunto con la Recomendacion
UIT-T G.993.2.

Las técnicas descritas en esta recomendacion proporcionan medios para la reduccion del
FEXT generado por los transreceptores en un cable multipar. Las técnicas de auto-
cancelacion del FEXT son particularmente beneficiosas con longitudes de cable cortas
(menores de 1km) y esta limitado por el NEXT, el ruido de fondo, y los FEXT de los

sistemas que no forman parte del grupo vectorizado (ruido extrafio).

2.4 Modelo de referencia para un sistema vectorizado.

Un modelo de referencia para un sistema vectorizado se ilustra en la figura 2.2 (s6lo se
muestra la linea 1 de un grupo de N lineas vectorizadas). En un sistema vectorizado, el
nodo de acceso (AN), que se encuentra en una oficina central (CO) o terminal remoto
(RT) o en otro lugar, transmite y recibe de un numero de terminaciones de red (NT). La

cancelacion de la telediafonia se realiza mediante la coordinacién de las lineas en el
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grupo vectorizado. Por lo tanto, las sefiales pueden ser representadas como un vector
donde cada componente es la sefial en una de las lineas. Esta coordinacion se hace
posible a través de una interfaz entre una VTU-O (aqui llamado VTU-O-1) y todas las
otras VTU-O (aqui llamado VTU-O-n, n = 2... N, donde N indica el nimero de lineas en
el grupo vectorizado), que aqui se llama e-1-n para indicar que la coordinacion se lleva

a cabo entre la linea 1 y la linea n (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010)

» NMS |
Q G-1
» b »
v
R[] | S iRl
- VTU-O-1 -R- 2 | H
: v H & VTU-R-1 My )
£-m g<c-1 NT-1
v
E<-n E-l-n
(3 VTU-O-n, n=2...N)
AN
u-0 U-R

Figura 2. 2 Modelo de referencia para un sistema vectorizado
Fuente: (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010)

La gestion coordinada de las lineas se realiza por el Sistema de Gestion de Red (NMS)
y la transmision de informacion de gestién a la entidad de gestion (ME) se realiza a
través de la interfaz Q. Dentro del AN, el ME ademas transmite la informacién de
gestion a través de una interfaz e-m a la entidad de control vectorial (VCE) del grupo
vectorial del cual esa linea pertenece. Cada VVCE controla un grupo vectorizado Unico, y
controla al VTU-On (conectado a la linea n en el grupo vectorizado) sobre una interfaz
Ilamada e-c-n. Los datos pre-codificados se intercambian entre VTU-O-n1 y VTU-O-
n2 a traves de una interfaz que aqui se llama e-n1-n2 (ITU-T-Recommendation-
G.993.5, 2010).

41



Los blogues PHY representan la capa fisica de la interfaz hacia la red del AN y de la
interfaz del NT hacia las instalaciones del cliente (CP). Las blogues L2 + representan la
capa de Ethernet 2.

Un sistema VDSL2 vectorizado mejora su rendimiento por la utilizacion de
procesamiento de sefial conjunta en el sentido descendente (transmision coordinada), o
por el uso de procesamiento de sefial conjunta en el sentido ascendente (recepcion
coordinada) que permite la auto-cancelacion del FEXT (es decir, los FEXT generados
por las lineas del grupo vectorizado). Las fuentes de ruido que son externos al grupo de
pares con vectores en el sistema vectorizado (por ejemplo, la diafonia externa de lineas
operadas por otro proveedor de servicios, la interferencia de canales de transmision en
AM o interferencia de los transmisores de radio amateur (por encima de la banda de
radiodifusion de AM)) reduce los beneficios de la cancelacion FEXT y reduce el
aumento del rendimiento proporcionado por un sistema vectorizado (ITU-T-
Recommendation-G.993.5, 2010).

2.5Vectorizacion en el sentido descendente

La Recomendacion UIT-T G.993.5 define varias lineas pre-codificadas en el AN para
mitigar el FEXT en el sentido descendente, sobre la base de "pre-resta” o "pre-
compensacion™ del FEXT. Para dar cabida a la pre-codificacion de varias lineas, la capa
PMD especificada en la recomendacion el UIT-T G.993.2 se modifica como se muestra

en la figura 2.3.

Para cada linea en el grupo vectorizado, la subcapa PMD incluye un pre-codificador.
Ademas, el codificador de simbolo de sincronismo y el codificador de simbolo de
inicializacion reciben sefiales de control del VCE para la transmision de una secuencia
binaria piloto en simbolos de sincronismo. La secuencia piloto es una cadena binaria de
longitud finita generada por el VCE, donde cada bit de esta secuencia es un bit de

control por cada simbolo de sincronismo (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).
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Figura 2. 3 Modelo funcional VTU-O para la linea 1 de un grupo vectorizado N lineas
Fuente :(ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010)

Los valores de los bits de la trama de sincronismo estan determinados por un bit de la
secuencia piloto. La transmision de la secuencia piloto consiste en que cada bit de esa
secuencia determina si todas las subportadoras del simbolo de sincronismo seran
moduladas en el punto 00 o en punto 11 del mapa de constelacién 4-QAM, por ejemplo,
si el bit de la secuencia piloto transmitido es “1”, entonces todas las subportadoras del
simbolo de sincronismo estaran moduladas en el punto 00 del mapa de constelacién 4-
QAM, si el bit de la secuencia piloto transmitido es “0”, entonces todas las
subportadoras del simbolo de sincronismo estaran moduladas en punto 11 del mapa de
constelaciéon 4-QAM.

El conjunto de subportadoras que son usadas en la transmision de la secuencia piloto
son llamadas tonos de pruebas (probe tones) (ITU-T-Recommendation-G.993.5,
2010).La modulacion de los bits de la trama de sincronismo en los tonos flag se utilizan

para la transmisién de un syncflag.

La secuencia piloto se repite ciclicamente, excepto en el caso en que se cambie dicha

secuencia por el VCE. Los bits de la secuencia piloto en el sentido descendente pueden
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ser cambiados por el VCE en cualquier momento sin notificacion a la VTU-R, mientras

se mantiene la longitud de la secuencia piloto.

En el grupo vectorizado, los N pre-codificadores para cada una de las N lineas
constituye el pre-codificador de cancelacion FEXT como se muestra en la figura 2.4, en
la que puede verse el modelo funcional para la inclusién de la pre-codificacion para la
cancelacion del FEXT en el AN para todas las lineas en el grupo vectorizado en el
enlace descendente. El pre-codificador de cancelacion FEXT se inserta entre los
codificadores de simbolos y los bloques de la modulacién por IDFT (ITU-T-
Recommendation-G.993.5, 2010).

Cada codificador de simbolo incluye el codificador de simbolo de sincronismo, el

codificador de simbolo de inicializacion y el codificador de simbolo de datos.

El VCE del grupo vectorizado aprende y gestiona la matriz del canal vectorizado por
cada sub-portadora. La matriz del canal vectorizado para cada sub-portadora es de

tamafio N x N, donde N es el numero de lineas en el grupo vectorial (Silverman, 2012).

Sobre la base de la matriz del canal del grupo vectorizado, se implementa la matriz de
pre-codificacion de cancelacién del FEXT, la cual es usada para compensar el FEXT de
cada linea vectorizada en el grupo vectorizado. Las muestras de datos transmitidas se
procesan a través del pre-codificador de cancelacién del FEXT de manera que cuando
las muestras de datos se reciben en el receptor, la diafonia de extremo lejano producida

en el cable por los transmisores se cancela.

Para facilitar el aprendizaje de las componentes en la matriz de pre-codificacién de
cancelacion del FEXT, el VTU-R envia muestras de error de la sefial recibida a traves
de un canal dedicado de retroalimentacién (canalbackchannel) al VCE en el nodo de
acceso. Las muestras de error contendran la informacion recogida por los receptores
VDSL2 con respecto al FEXT de otras lineas VDSL2. En la cancelacion del FEXT en el
sentido ascendente, todo el procesamiento se realiza localmente en el DSLAM
(Silverman, 2012).
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Figura 2. 4 VTU-O modelo funcional de la capa PMD con N x 1 pre-codificador para la guia vectorial en sentido
descendente
Fuente :(ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010)

Bajo el control del VCE, todos los VTU-O y los VTU-R del grupo vectorizado haran

uso de la misma separacion entre sub-portadora y la misma velocidad de simbolo.

Las posiciones en tiempo de los simbolos de sincronismo en el sentido descendente
estan determinadas por el VCE. El VCE puede configurar todos los VTU-O en el grupo
vectorizado para transmitir los simbolos de sincronismo en las mismas posiciones de
tiempo o usar diferentes posiciones de tiempo para uno o mas VTU-O en el grupo
vectorizado (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

El VTU-R transmitira los simbolos de sincronismo en la posicion de tiempo asignada

por el VCE durante la inicializacién. La posicion de tiempo de los simbolos de

sincronismo ascendente es definida por la posicion de los simbolos de sincronismo

descendente desplazada en un tiempo igual a un namero mdaltiplo entero del periodo de

un simbolo DMT. La diferencia (desplazamiento) de tiempo entre la posicion de tiempo

de los simbolos de sincronismo ascendente y la posicion de los simbolos de sincronismo
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descendente es transmitida al VTU-R en un mensaje SOC de tipo O-SIGNATURE
(ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

El VCE configurara todos los VTU-R en el grupo vectorizado para la transmision de los
simbolos de sincronismo en la misma posicion de tiempo o en diferentes posiciones de

tiempo para uno 0 méas VTU-R en el grupo sectorizado.

Cada VTU (VTU-O, VTU-R) tendra un contador de simbolo de sincronismo (SSC,
Sync Symbol Counter) que estara contando los simbolos de sincronismo descendentes
durante el Showtime, El valor del mddulo del contador (N_SSC) seré establecido por el

VCE y transmitido al VTU-R en la inicializacion.

Cuando se entra en el Showtime, el valor del contador del primer simbolo transmitido
serd establecido por el VCE y enviado al VTU-R en un mensaje eoc (ITU-T-
Recommendation-G.993.5, 2010).

El método de la vectorizacion en el sentido descendente para eliminar la diafonia entre

lineas de abonado digitales comprende (Maes, 2009):

e El envio de una secuencia piloto por los VTU-O en cada linea en los simbolos
de sincronismo.

e Cada VTU-R computa una muestra de error a partir del efecto producido del
FEXT en la secuencia piloto que recibié y al VTU-O.

e Cada VTU-O envia la muestra de error recibida al VCE.

e EIl VCE establece una correlacion entre la muestra de error y la secuencia piloto,

y computa la matriz del canal.

A partir de la matriz del canal se actualiza la matriz de pre-codificacion de cancelacién
del FEXT.
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2.6Vectorizacion en el sentido ascendente

Para la cancelacion del FEXT en el sentido ascendente todo el procesamiento es
realizado en el DSLAM (Maes, 2009). En la vectorizacion en el sentido descendente los
datos son pre-codificados antes de ser transmitidos en el medio de transmision, mientras
en la vectorizacion en el sentido ascendente los datos son post-codificados después de
ser recibidos por los VTU-O en el nodo de acceso.

La vectorizacion en el sentido ascendente es principalmente una funcion del receptor en
el lado CO. La Recomendacion G.993.5 sélo define los requisitos del transmisor VTU-
R para facilitar la cancelacion de FEXT, en el lado de la CO (por ejemplo, la
transmision de secuencia piloto en el sentido ascendente establecida por el VCE) (ITU-
T-Recommendation-G.993.5, 2010).

2.7 Definicion de la muestra de error normalizada.

La VTU-R convierte la sefial de dominio de tiempo recibida en muestras en el dominio
de frecuencia, lo que resulta en un valor complejo Z para cada una de las sub-portadoras
recibidas y después en el mapa de constelacién se asocia cada uno de estos valores
complejos Z con un punto de la constelacion, representada por un valor C. La figura
2.5muestra el calculo de una muestra de error normalizada E para una sub-portadora en

un simbolo de sincronizacion en particular (Maes, 2009).

Para cada una de las sub-portadoras, la muestra normalizada de error E se define como
E = Z - C, donde E es el nimero complejo definido como E = e x + je_y, con e_x
componente real y e_y componente imaginario, y Z es la muestra de datos normalizada
recibida y se define como Z =z _x +jz_y, donde z_x es la componente real y z_y es la
componente imaginario, y C es el punto de la constelacion asociado con la muestra de
datos recibida, que se define como C =c¢_x +j x c_y, donde c_x es la componente real y

c_y es la componente imaginario (conc x =+ 1y +c_y =1)(Maes, 2009).
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Cada una de las componentes de la muestra de error normalizada E son recortadas y
cuantificadas en los valores enteros q_x y q_y, respectivamente. Las componentes q_X y
g_y forman la muestra de error recortada Q, que se define como Q= q_x +jq_y.

T
Muestra de errar
FE  normalizada
Componente
imaginaria de errar
e_y Muestra recibida
f narmalizada
+1 Componente
T o € X oy dpe BHrOF
C
Funto de la
constelacion
I -
+1 *

Figura 2. 5 Definicion de la muestra de error normalizada
Fuente: (Maes, 2009)

2.8 Transmisién de la muestra de error recortada.

El VTU-R debe enviar la muestra de error recortada al VTU-O a traves del canal de
retroalimentacion establecido entre el VTU-O y el VTU-R en cada linea del grupo
vectorizado. ElI VTU-O transmite la muestra de error recibida al VCE del grupo
vectorizado. EI VTU-R soportard la encapsulacion de capa 2 de Ethernet (L2 de
Ethernet) y la encapsulacion eoc de la informacion en el canal de retroalimentacion. El
VCE selecciona el método de encapsulacion y lo comunica al VTU-R durante la
inicializacion. EI método de encapsulacion no podra cambiarse durante el Showtime
(ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

La figura 2.6 muestra el modelo de referencia para la encapsulacion L2 Ethernet del
flujo de informaciédn en el canal de retroalimentacién. En el NT, las muestras de error
recortadas se envian primero a partir del VTU-R para el bloque funcional L2+, donde se
encapsula usando el formato de L2 de Ethernet y es multiplexado en uno de los flujos
de datos en sentido ascendente sobre Ethernet (o Ethernet sobre ATM). En el AN, en el

bloque funcional L2 + se desencapsula la muestra de error recortada y se entregan al
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VCE. En la trama Ethernet la direccion MAC de destino sera la del VCE y la direccién
MAC de origen sera la del VTU-R (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

Fhyo en el sentido i Flujo de Fhyao en el sentida
descendente > v | datos o V descendente
— T T >
Flujo en sentido U . U Muestras de error
ascendente - | Flujo de -
0 | R
: | datos ¢
I EOC
Lo |: L2dec | Flujo et sentido
ascendente Lo+
Muestrag de error —— | | NT
Solicitud eoc — | . U UR
-~ r 4 i :

Respuestas eoc

AN

Figura 2. 6Modelo de referencia para el encapsulado de capa 2 de Ethernet del flujo de informacion en el canal de
retroalimentacion (backchannel)
Fuente :(ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010)

La figura 2.7 muestra el modelo de referencia para el encapsulado eoc del flujo de
informacion en el canal de retroalimentacion. Dentro del VTU-R, las muestras de error
recortadas se envian a la VME, donde se encapsulan en un mensaje eoc y se transmite a
la entidad de gestion del VTU-O (VME-O). La VME-O entrega las muestras de error al
VCE.

Independientemente del formato de encapsulacion en el canal de retroalimentacion, el
VCE se comunica con la VME-O para establecer los parametros de control para la
transmision de las muestras de error recortadas. EI VME-O transmite los parametros de
control del canal de retroalimentacion a la entidad de gestion del VTU-R (VME-R)
mediante mensajes de solicitudes eoc y entrega los mensajes de respuestas eoc recibidos
de la VME-R al VCE (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).
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Figura 2. 7 Modelo de referencia para encapsulado eoc del flujo de informacion en el canal de retroalimentacion
(backchannel)
Fuente :(ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010)

La entidad de gestién del VTU-O y la entidad de gestion del VTU-R utilizan los
mensajes de solicitudes y respuestas eoc definidos en la Recomendacion UIT-T G.993.5
para realizar la vectorizacion, ademas de usar los comandos y respuesta definidos en la
Recomendacion UIT-T G.993.2.

2.8.1 Parametros de control para la transmision de la muestra de error.

El VCE comunica al VTU-O los parametros de control para la transmisién de la

muestra de error como (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010):

Banda vectorizada: banda de frecuencia en sentido descendente en que el VTU-R
debe enviar muestras de error a través del canal de retroalimentacion. N_band denota el
namero de bandas vectorizadas configuradas. No deben existir mas de ocho bandas
configuradas (N_band < 8). Las bandas configuradas debe ser identificadas por sus
numeros (vb=0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7). N_carrier (vb) denota el nimero de la subportadora
dentro de una banda, es decir, el indice de la Gltima sub-portadora menos el indice de la

primera subportadora mas uno. Las bandas vectorizadas no deben solaparse.
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F sub: El factor de muestreo (sub-sampling) para ser aplicado a las bandas
vectorizadas. Para cada banda vectorizada en el sentido descendente, la muestra de error
recortada de la subportadora con el menor indice debe ser transmitida primero, seguida
por la muestra de error de cada subportadora F sub en la banda vectorizada. Es

configurado por el VCE para cada banda vectorizada en el sentido descendente.

F_block: EI tamafio del bloque (nimero de subportadoras) que porta un grupo de
muestras de errores. Configurado por el VCE. El tamafio del bloque es configurado por
el VCE para cada banda vectorizada en el sentido descendente. El parametro F_block

N _carrier
puede tomar valoresde 1a ~F gup

B_min: limite inferior del indice del bit para transmitir una componente de la muestra
de error recortada. Es configurado por el VCE para cada banda vectorizada en el sentido

descendente separadamente.

B_max: limite superior del indice del bit para transmitir una componente de la muestra
de error recortada. Es configurado por el VCE para cada banda vectorizada en el sentido

descendente separadamente.

L_w: Méaximo numero de bits para transmitir una componente de la muestra de error
recortada. Es configurado por el VCE para cada banda vectorizada en el sentido

descendente separadamente.

Relleno (padding): Indica si el VTU-R debe rellenar la muestra de error mediante la
extension de la muestra (signextension) o relleno con cero (zeropadding) para mantener
L_wbits para un componente de la muestra de error recortada si S<L_w-1. Es
configurado por el VCE. Todas las bandas vectorizadas en el sentido descendente tienen
la misma configuracion de relleno. Si el relleno es habilitado, entonces B_min es

puesto en 0.

Estos pardmetros son transmitidos por el VME-O en mensajes eoc de tipo Error
Feedback durante el Showtime y en mensajes SOC durante el proceso de inicializacion.
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El VTU-R debera comunicar las muestras de error recortadas para todas las
subportadoras con indicesde X =X L +nx F_sub, donden=0,1,2,...y X LyX H
son los indices de la frecuencia mas baja y la mas alta frecuencia de las sub-portadoras
de la banda vectorizada en el sentido descendente que son determinadas por la VTU-O
respectivamente (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

2.8.2 Agrupacion de las muestras de error recortados

El VTU-R agrupara las muestras error en bloques. En cada bloque, el VTU-R debera
calcular los parametros B_M y B_L que representan el indice mas alto y el indice méas
bajo respectivamente de los bits de la muestra de error recortadas que se transmitira,
asumiendo que el indice de bit se cuenta desde el LSB al MSB, a partir de O(ITU-T-
Recommendation-G.993.5, 2010).

La figure 1.10 describe un ejemplo donde F_block=1, B_min=2, B_max=10, L_w=4,
ypadding=0. Dos registros con longitud B_max+L_w bits contienen cada uno una
componente de una muestra de error desde el bit etiquetado con B_max (MSB) hasta el
bit etiquetado con 0 (LSB), mientras los L_w— 1 = 3 bits de cada registro son puestos a
0y etiquetados con indice -1 hasta -3.

Para cada componente en el blogue, solo los bits con indices desde B_M hasta B_L son
incluidos en el ERB (Error Report Block) (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

Los parametros B_.M y B_L se calculan para cada bloque tal como se describe a
continuacion:

El VTU-R debe examinar todos los componentes de la muestra de error en cada bloque
y determinar para cada componente de indice ec (donde ec= 1 a 2xF_block) un
parametro Sec que depende del dato, definido para sefializar el indice de bits de la

representacion mas corta del componente (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

Por ejemplo, como se muestra en la figura 2.8, la primera componente de la muestra de

error recortada, es representada con 11110010101 (11 bits), su representacion mas corta
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es 10010101 y por lo tanto su escala es s1 = 7. Del mismo modo, el segundo
componente se representa como 00000010010 y su representacion mas corta es 010010
y por lo tanto su escala es s2 = 5.

La VTU-R a continuacion, calcula para cada blogue el parametro de bloque S = maxec
(Sec). Por ejemplo, en la figura 2.8, F_block = 1 y el pardmetros S del bloque es el
maximo entre s1y s2, por lo tanto S = 7.
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Figura 2. 8 Ejemplo de dos registros donde cada uno representa un componente de la muestra de error
Fuente :(ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010)

Si el relleno = 0, entonces para cada blogue en la banda vectorizada, en el VTU-R se
fijara:

B_M =max(S, Bmin)
B L=max(B_M- L_w+1, Bmin)

Si el relleno = 1, entonces para cada blogue en la banda vectorizada, en el VTU-R se

fijara:

B_M =max(S, L_w - 1) (sign extension) o B_ M=S (zero padding); y

B L=B_M-L_w+1 (con bits puestos a 0 para los indices de bit menores que 0).

Los parametros B M y B_L siempre deberan cumplir las condiciones B L<B My 0 <

B M <B max.
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En la figura 2.9se representa un ejemplo de los bits reportados (mostrado en sombreado)

para un blogue de muestras de error para diferentes tipos de relleno, con F_block = 1,
B min=1,B max=7,L w=5.
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relfeno=0 reffenc=1 con sign extension rellenc=1 con zero padding

Figura 2. 9 Ejemplo de bits comunicados para un bloque de muestras de error para diferentes tipos de relleno
Fuente :(ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010)

Un bloque consta de muestras de error reportados de F_block subportadoras. Las
subportadoras se asignan a los bloques a partir de la sub-portadora de frecuencia mas
baja de la banda vectorizada, posteriormente, en orden ascendente hasta llegar a
F_block subportadoras en cada bloque. EI nmero de bloques en la banda vectorizada
vb puede ser calculada como (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010):

N _ carrier(vb)
F_sub(vb)

N _block (vb) = F block

Los bloques deberan ser identificados por sus nimeros: eb =0 a N_block (vb) - 1, segln
el orden ascendente de los indices de sub-portadoras asociadas con el bloque.

2.9 Formato de las tramas en el canal de retroalimentacion

Por cada simbolo de sincronismo, un nimero entero de octetos se envia a través del
canal de retroalimentacion para transmitir muestras recortadas de error. EI nimero de

bytes por simbolo necesarios para informar las muestras de error recortados depende de
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los valores configurados por el VCE de los parametros de control de los canales de
retroalimentacion. Los bloques de muestras de error recortados (bloques de error) de las
bandas descendente vectorizadas son encapsulados en un ERB (Error Report Block)
(Silverman, 2012).

El ERB es encapsulado en una trama con formato:

- Ethernet (L2)
- eoc
-SOC

Durante la inicializacion solo se usara el formato SOC, mientras que durante el
Showtime el VCE selecciona durante la inicializacién si el formato es Ethernet o si el
formato es eoc. Un campo de la trama donde se encapsula el ERB tendré el valor de
conteo del contador de simbolo de sincronismo (SSC) referido al simbolo de

sincronismo del cual se envia las muestras de error llevadas en el ERB.

El formato de la ERB se presenta en la figura 2.10. El ERB comienza desde un campo
ERB_ID de 8 bit, seguido de hasta 8 bloques de bandas vectorizadas (VBB, Vectored
Band Block). La VTU-R puede establecer el MSB del campo ldentificador de ERB
(ERB_ID) a “1” para indicar que las muestras de error recortadas en la ERB son

potencialmente dafiadas (por ejemplo, debido al ruido de impulso, o RFI).

De lo contrario, la VTU-R fijard el MSB del campo ERB_ID a “0”. EIl bit LSB del
campo ERB_ID se pondra a 0 y se reservan para el UIT-T. EI nimero de bytes en la
ERB es la suma del nimero de bytes en cada uno de los VBB, méas un byte del campo
ERB_ID. La concatenacion de VBBs en un ERB debera ser en el orden ascendente de
los nimeros de banda vectorizada, es decir, a partir de la banda vectorizada asociada
con las subportadoras con los indices mas bajos. Algunas bandas vectorizadas no seran
reportadas por peticion de la VCE (por ejemplo, el ERB no contendra un VBB de las
bandas vectorizadas con L_w=0 el cual ha sido configurado por el VCE) (ITU-T-
Recommendation-G.993.5, 2010).
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ERB D VBB-1 VBB-3

1 byte

Figura 2. 10 Formato ERB (s6lo en el caso donde las bandas vectorizadas 1 y 3 son solicitados por el VCE)
Fuente: (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010)

El formato del VBB se muestra en la figura 2.11. Cada VBB comienza a partir de un
campo ldentificador de VBB (VBB_ID) de 8-bits, seguido de un campo VBB_Aux,
seguido por los bloques de error concatenados de una banda vectorizada, y termina con
un relleno de 0, 2, 4 0 6 bits para ajustarse a la longitud de la VBB a un nimero entero
de bytes.

Los primeros tres bit mas significativos del campo VBB _ID deberan incluir el namero
de la banda vectorizada (000 por VBB-0, 001 para VBB-1,... hasta 111 por VBB-7). El
bit LSB del campo VBB_ID se pondra a “0” y se reservara para la UIT-T. Los bloques
de error se concatenan en un VBB en orden ascendente: el primer bloque dentro de la
banda vectorizada es el que contiene las muestras recortadas de error de sub-portadoras
con los indices mas bajos y es el que serd transmitido primero (ITU-T-
Recommendation-G.993.5, 2010).
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Figura 2. 11 Formato VBB dependiendo F_block
Fuente: (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010)

Solamente en el caso donde F_block = 32, un campo Identificador de bloque (Block_ID)
con 4 bits de longitud se agrega como prefijo a cada bloque de error, empezando en el
bloque de error con nimero 1. Un campo Block_ID no podra insertarse antes del bloque
de error 0. Los numeros de los bloques de error pueden tomar valores del 0 al 15.El
campo VBB_Aux se utiliza para comunicar el valor promedio de error. EI VCE puede
identificar un VBB en el ERB recibida por su campo VBB_ID y después calcular el
namero del bloque de error, N_block (vb), de la banda vectorizada asociada del VBB
identificado, pues todos los parametros de control del canal de retroalimentacion son
conocidos por el VCE. La longitud de un blogue de error es calculado usando los
parametros (B_M, B_L) de la muestra de error recortada (ITU-T-Recommendation-
G.993.5, 2010).
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2.10 Formato del blogque de error

La figura 2.12representa un bloque de error que contiene F_block muestras de error
recortadas (2 x F_block componentes de la muestra de error recortadas de F_block sub-
portadoras), el cual incluye un campo B_M de longitud de 4 bits, y un campo de error
de longitud variable. EI campo de error incluye F_block sub-campos, cada uno con un
ndmero complejo de la muestra de error recortada de una subportadora (ITU-T-
Recommendation-G.993.5, 2010).

B M comopente components COmOPEnte components e o0
B qx by qx qy¥
DB | p B Iaibis | BB I+ibits | BB Ifbis | B MB Ilbits

Ira muestra de error recortada 2da muestra de error recortada

el
il

£

F block muestras de error

Elbloque de error consiste de{4+F block= 2% (B M-8 L+1) )buts

w

Figura 2. 12 Formato de un bloque de error
Fuente: (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010)

Para cada componente de la muestra de error recortada, solo se incluira en el bloque de
error los bits de B_L hasta B_M. En consecuencia, el nimero total de bits en el campo

de error de un blogue de error sera 2 x F_blockx (B_M - B_L +1).

2.11 Mensajes eoc usados en la vectorizacion de las lineas

En la tabla2.1 se muestran las solicitudes y respuesta eoc usadas en la vectorizacion de

las lineas.

El VME VTU-O debe usar los mensajes de Error Feedback para la obtencién de
muestras de error recortadas del VME-R vy para la actualizacion de los pardmetros de
control de canal de retroalimentacion. Ademas, tendra el valor del contador SSC del

primer simbolo de sincronismo descendente transmitido (Silverman, 2012).
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En la Tabla 2.1 se muestra un listado detallado de las solicitudes y respuestas eoc

usadas en la vectorizacion de las lineas.

Tabla 2. 1 Solicitudes y respuesta eoc usadas en la vectorizacion de las lineas.
Elaborada por el Autor

Direccion _
) o ) o Contenido de la
Tipo de solicitud de la Contenido de la solicitud
o respuesta
solicitud
Solicitud de las muestras de
errores recortadas de las
) y bandas de frecuencia Muestras de error
Retroalimentacion o
indicadas. recortadas en

de errores (Error De la VTU- )
mensajes eoc 0 en

Feedback) Oal VTU-R .
Parametros de control para tramas Ethernet,
la transmision de la muestra ACK o NACK
de error (F_sub, F_block,
B_min, B_max, L_w, etc.).
Actualizaciéon de la Solicitud para actualizar la
o De la VTU- o _
secuencia piloto en secuencia piloto en sentido ACK
_ Oal VTU-R
sentido ascendente ascendente

El VTU-R respondera con las muestras de error recortadas para las subportadoras
especificadas o con ACK (si las muestras de error recortadas se comunican en tramas
Ethernet), o con NACK proporcionando un cddigo de rechazo que describe la razén de

la denegacion de solicitud (Silverman, 2012).

Existen dos cddigos de tipo NACK, uno de ellos indica el rechazo de una solicitud de
Error Feedback debido a que los parametros de control para la transmision de la
muestra de error son invalidos y el otro cédigo indica que el VTU-R terminara el envio
de las muestras de error por solicitud del VCE. En el primer caso el VME-R suspendera

el envio de muestras de error recortadas hasta que se reciba una nueva solicitud de
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ErrorFeedback con un conjunto valido de los parametros de control para la transmision

de la muestra de error.

Al inicio del Showtime, el VTU-R no enviara muestras recortadas de error hasta que
reciba una solicitud Feedback Error con un conjunto valido de parametros de control
para la transmision de la muestra de error. Para detener la transmision de las muestras
de error recortadas, el VTU-O enviard una solicitud de Error Feedback que llevara un
codigo especial. Una vez recibida la orden, el VTU-R primeramente detendra el envio

de mensajes de Error Feedback y, posteriormente respondera con un NACK.

Con el mensaje de solicitud para la actualizacion de la secuencia piloto, el VCE puede
actualizar la secuencia piloto en el sentido de transmision descendente y su longitud
depende de la longitud de la secuencia piloto en sentido ascendente (ITU-T-
Recommendation-G.993.5, 2010).

2.12 Inicializacion del grupo vectorizado

El proceso de inicializacion de la Recomendacion UIT-T G.993.5 se basa en la
inicializacion descrita en la Recomendacion UIT-T G.993.2 con la adicion de los pasos

para la estimacion del FEXT.

En la figura 2.13se proporciona una descripcion general del procedimiento de
inicializacion en ambos sentidos de transmision. Las sefiales de inicializacion afiadidas a
la fase de descubrimiento del canal de la recomendacion UIT-T G.993.2 y la fase de
entrenamiento también se muestran en la figura 2.13.En el sentido descendente, al
comienzo de la fase de descubrimiento del canal, el VTU-O de la linea inicializada
transmite la sefial O-P-VECTOR 1 que solo contiene simbolos de sincronismo
modulados por la secuencia piloto que se transmiten en el mismo intervalo de tiempo en
que son enviados los simbolos de sincronismo descendente de las lineas vectorizadas
(ver figura 2.14) La sefial O-P-VECTOR 1 permite al VCE estimar el FEXT de las
lineas inicializadas en las lineas vectorizadas. ElI VCE estima el FEXT basado en las

muestras de error recortadas enviadas de las VTU-R de las lineas vectorizadas. Esto
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permite la pre-codificacion en las VTU-O de estas lineas vectorizadas para cancelar el

FEXT producido en las lineas vectorizadas por las

lineas donde se lleva a cabo el

proceso de inicializacion (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

Chrecocion Y Di i —
Faze de negociacidn reccion Fase de necociacion
descendents 2
00 7 ascendente 00093 7
CPYECTOR 1
Eeztirmacifm del FEXT de las
lineas inicializadas en las
lineas veclorizadas
FP-VECTOR 1
Estimaciin del FEXT d=
. la= liness inbcializadas en
Fase de descubmmiento ]
del canal (3993 2) Jas liness veclorizadss
Fase de degeubririento
del canal (G 593 2)
CO-P-YECTOR 1-1
Beestoracion del FEXT de R-P-JUIET ¥1
bas livess tucialadas em las
lineas sectonzadas
B-P-VECTOR 1-1
O-PTRAINING V1 Resstimacion del FEXT de
e lineas inbeialimadas en las
lineas veclorizadas
Fase de enlmepamiento Fase de enfmenamasnto
a2 39932
FP-VECTOR. 1-2
O-P-VECTOR 2 HReestimacion del FEXT de
le= livess inicializadas en s
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C-P-YECTOR 24 B-P-YWECTOR 2
Eztimacion del FEXT en Eatovecion del FEXT en
Fiase de analesis del canal Fase de andliszs del canal
e intemamh & mbemambio
3993 2 a0z

Figura 2. 13 Inicializacion UIT-T G.993.5
Fuente: (Maes, 2009)

Al comienzo de la fase de entrenamiento, el VTU-O de la linea inicializada transmitira
la sefial O-P-VECTOR 1-1, que es la misma que la sefial O-P-VECTOR 1 y permite al
VCE la actualizacion de las estimaciones del FEXT de las lineas inicializadas en las
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lineas vectorizadas en el sentido descendente, antes de la transicion a la fase de
entrenamiento de la UIT-T G.993.2 (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

Después de la fase de entrenamiento de la UIT-T G.993.2, el VTU-O transmitira la
sefial O-P-VECTOR 2, y después la sefial O-P-VECTOR 2-1, y ambas comprenden
simbolos de sincronismo modulados por la secuencia piloto y simbolos DMT que
portan banderas de inicio o fin de la trama HDLC del protocolo SOC (ver la figura
2.15). La transmision de la sefial O-P-VECTOR 2-1 habilita al VCE para estimar el
FEXT de las lineas vectorizadas en las lineas inicializadas, y actualizar el FEXT de las

lineas inicializadas en las lineas vectorizadas (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

Después de la transmision de la sefial OP-VECTOR 2-1, el VTU-O de la linea
inicializada entra en la fase de intercambio y analisis de canal para la estimacion de la
relacién SN vy la determinacion de la carga de bits por sub-portadora para ser utilizado
durante el Showtime (ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006).

En la direccion ascendente, con el fin de evitar un FEXT excesivo en las lineas
vectorizadas, la VTU-R de una linea inicializada, después de la deteccion del mensaje
O-SIGNATURE en la fase de descubrimiento del canal de G.993.2, comienza a
transmitir la sefial R-P-VECTOR 1, que es igual a la sefial O-P-VECTOR 1. Durante la
transmision de la sefial R-P-VECTOR 1, el VCE estima los FEXT de las lineas
inicializadas en las lineas vectorizadas y permite a los VTU-O de las lineas vectorizadas
cancelar el FEXT de las lineas inicializadas durante el resto del proceso de
inicializacion de la linea inicializada. Los mensajes O-SIGNATURE contienen la
informacién de la diferencia (desplazamiento) de tiempo entre la posicion de tiempo de
los simbolos de sincronismo descendente y la posicién de tiempo de los simbolos de
sincronismo ascendente determinada por el VCE (ITU-T-Recommendation-G.993.5,
2010).

Al comienzo de la fase de entrenamiento el VTU-R de la linea inicializada se
transmitira la sefial R-P-VECTOR 1-1, que es igual a la sefial R-P-VECTOR 1 y
permite al VCE reestimar el canal FEXT en el sentido ascendente de las lineas de
inicializadas en la lineas vectorizadas, antes de la transicion a la fase de entrenamiento
descrita en la ITU-T G.993.2 (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).
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Después de la fase de entrenamiento descrita en la ITU-T G.993.2 el valor del TA
(TimingAdvance) es reajustado, el cual es un pardmetro usado para establecer el
sincronismo en los transmisores (ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006). Debido a
este cambio el FEXT en el sentido ascendente serd de nuevo estimado en la transmision
de la sefial R-P-VECTOR 1-2(ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

Al final de la fase de entrenamiento, el VTU-R transmite la sefial R-P-VECTOR 2, que
contiene simbolos de sincronismo modulados por la secuencia piloto y simbolos DMT
que llevan informacion de los mensajes SOC. Durante la transmision de la sefial R-P-
VECTOR 2, el VCE estima los canales FEXT de todas las lineas vectorizadas en las

lineas inicializadas y viceversa. Después de la transmision de la sefial R-P VECTOR 2,
el VTU-R entra en la fase de intercambio y analisis de canal.

Simbolos
de datos

.

H | |

Linea vectorizada k \ i |
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Figura 2. 14 Sefiales en la direccion en sentido descendente y ascendente (sefiales O-P-VECTOR 1y R-P-
VECTOR1)
Fuente: (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010)

Las figuras 2.14 y 2.15 muestran como las posiciones de los simbolos de sincronismo

modulados por las secuencias piloto estan sincronizadas en tiempo durante las sefiales
O-P-VECTOR y R-P-VECTOR.
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Figura 2. 15 Sefiales en la direccidon en sentido descendente y ascendente (sefiales O-P-VECTOR 2 and R-P-
VECTOR 2)
Fuente :(ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010)
Luego de conocer la implementacién de la vectorizacion en los sistemas VDSL2, los
modelos de referencia en un sistema vectorizado y el modelo funcional de la capa PMD
especificada en la Recomendacion UIT-TG.993.5 que trabaja en conjunto con la
Recomendacién G.993.2. Ademéas de describirse la transmision de las sefiales y
mensajes de los transceptores VDSL2 en los estados de inicializacion y Showtime para
llevar a cabo la vectorizacion, seria importante describir los planes de bandas y los
perfiles de VDSL2, para implementar un escenario tipico y llevar a cabo la simulacion
del efecto de atenuacién causado por el medio de transmision para diferentes distancias,
asi como la interferencia entre los pares de igual longitud, utilizando los métodos de

cancelacion de telediafonia, a través de la herramienta de simulacion MATLAB.
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CAPITULO 3. ESCENARIO DE IMPLEMENTACION Y SIMULACION

En este capitulo se implementa con la ayuda del software Matlab los métodos
matematicos de cancelacion de la telediafonia en un escenario de VDSL2. Se tomara en
cuenta los planes de bandas y los perfiles de VDSL2 para definir el espectro frecuencia
de la sefial transmitida y la méscara de PSD limite definido por el estdndar para
determinar la PSD de la sefial de transmision. Esto nos dara las pautas para llevar a cabo

la simulacion.

Matlab es un lenguaje de programacién muy til para la simulacion de sistemas y la
resolucion de problemas mateméticos y de ingenieria. Su nombre proviene de

MatrixLaboratory.

3.1Caracteristicas deVVDSL2

Para determinar las caracteristicas del sistema nos basaremos en el estandar VDSL2, de
lo cual se puede extraer los principales puntos como son los perfiles, plan de banda y la
mascara de potencia.

3.1.1Perfiles

La norma de VDSL2 se define a través de un conjunto de perfiles, donde cada perfil
esta disefiado para una implementacion particular. Teniendo en cuenta el gran nimero
de parametros configurables disponibles en VDSL2 y el amplio rango de valores que
pueden adoptar, para minimizar la complejidad en la implementacién de los sistemas
VDSL2, se ha acordado un conjunto de combinaciones con los valores de cada
parametro que pueden soportar los sistemas para cumplir igualmente con el estandar,
sin perjuicio de que los fabricantes puedan permitir en sus equipos cualquier otra
combinacion de parametros y valores. Estas combinaciones se denominan perfiles y en
la actualidad se han definido 8 perfiles, tal como se muestra en la tabla del anexo
1(ITU-T-Recommendation-G.993.2, 2006).
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3.1.2Plan de bandas de frecuencia

Los transceptoresVDSL 2utilizanduplexacionpor divisién de frecuencia (FDD) para
separar la banda de transmision ascendente de la banda de transmision descendente. La
division del espectro en bandas de frecuencia no solapadas y su asignacion para la
transmision en cada sentido se define por el plan de bandas (ITU-T-Recommendation-
G.993.2, 2006).

Las sefiales VDSL2 pueden utilizar la gama de frecuencias de hasta30MHz, aunque la
frecuencia maxima usada por un médem para transmitir datos depende del plan debanda
y del perfil seleccionado (ITU-T-Recommendation-G.993.5, 2010).

El estandar VDSL2 define varios planes de banda, distinguiéndose dos tipos
fundamentales en la asignacion de las bandas asignadas para la comunicacion en cada
sentido, denominados plan de bandas 997 y plan de bandas 998(ITU-T-
Recommendation-G.993.2, 2006) (ver la tabla del anexo 2).

En la gama de frecuencias bajo 12 MHz, la norma VDSL2 especifica el plan de cinco
bandas definido en la figura 3.1. USO es la banda de frecuencias entre foL y fon. Esta
banda sélo se utilizara, en su caso, para la transmisién en sentido ascendente. Las cuatro
bandas de frecuencias DS1, US1, DS2 y US2, que corresponden a la primera banda en
sentido descendente, la primera banda en sentido ascendente, la segunda banda en
sentido descendente y la segunda banda en sentido ascendente respectivamente, estaran
definidas por las frecuencias de separacion de bandas fi, f2, f3, f2 y fs, siendo f1 > fou
(Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007).

uso DS1 US1 DS2 us2

S S A L £ Ji f=12

G.893.2_F07-1

Figura 3. 1 Plan de Frecuencias
Fuente: (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007)
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3.2Mascara de la PSD de transmision

En un médem VDSL2, la PSD de la sefial de transmision tiene que estar dentro de la
mascara de PSD. Para cada frecuencia, la mascara de la PSD de transmision sera la
maéscara de la PSD Limite especificada en el anexo correspondiente o la mascara de la
PSD en la MIB (Management Information Base), en su caso, especificada por el
proveedor del servicio y que se comunica al médem a traves de la MIB (la que sea mas
baja) (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007).

3.2.1 Descripcion general

En algunas instalaciones el operador puede forzar un médem VDSL2 a transmitir a
niveles por debajo de los que especifican las mascaras de la PSD Limite. La méscara de
la PSD en la MIB es un instrumento adicional que los operadores pueden utilizar para

corregir las mascaras de la PSD de transmision (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007).

La reduccién de potencia por limitacion y la reduccion de potencia por adaptacion en
sentido ascendente son otros instrumentos que permiten reducir la PSD de transmisién

(a valores inferiores a la de la mascara de PSD).

La mascara de la PSD en la MIB tendré que ser igual a la méascara de la PSD Limite que
se especifica en el estandar o inferior. La definicion de este valor depende del control de
gestion de la red (es un mecanismo controlado por la MIB) conforme a la definicion de
la Recomendacion ITU G.997.1 (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007).

La méscara de la PSD en la MIB se especificara en la MIB de CO mediante una serie de
puntos de inflexion. Pueden especificarse hasta 16 puntos de inflexion para construir la
mascara de PSD en la MIB para todas las bandas utilizadas en sentido ascendente, y
hasta 32 puntos de inflexion para la mascara de PSD en la MIB para todas las bandas
utilizadas en sentido descendente. No es necesario especificar puntos de inflexion para

cada una de las bandas definidas en un plan. Cuando no se especifique la mascara de
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PSD en la MIB para una gama de frecuencias, la mascara de la PSD de transmision sera
la méscara PSD Limite (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007).

En un modem VDSL2, la PSD de la sefial de transmision tiene que estar limitada por la
mascara de potencia. En la tabla del anexo 3 se encuentran las mascaras en sentido

descendente para el plan de bandas 998.

3.3Escenario de simulacion

Las caracteristicas del escenario de simulacion son las siguientes:

e Plan de banda 998, perfil 12a (ver la tabla del anexo 1).

e Se simulard un cable multipar de 40 pares.

e Utilizaremos un par trenzado 24.AWG de 0.5 mm.

e LaPSD del ruido blanco se asume igual a -140dBm/Hz.

e Se selecciona la mascara B8-4 de la tabla del anexo 3 y se conformara la
mascara de PSD en sentido descendente.

e Se tomara la sefial que llega al terminal remoto o gabinete por medio de fibra
Optica y a partir de ahi se reparte a 4 edificios a través de un cable de 40 pares
por medio de VDSL2. A cada edificio le llegan 10 pares de cables.

e El primer edificio se encuentra a 250 metros, el segundo a 500 metros, el tercero
a 750 metros y el cuarto a 1000 metros.

El escenario de simulacion se muestra en la figura 3.2:

Edificio 4

Edificio 1
ONT

250m
Edificio 2 500m

l ONT
J

1000m
FTTC ) Edificio 3

DSLAM remoto ONT

750m

Figura 3. 2 Escenario de simulacién.
Elaborada por el Autor
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Se ha escogido el plan de frecuencias 998 por ser el mas asimétrico, lo que es
requerido para la mayoria de aplicaciones que necesitan un mayor ancho de banda
para el sentido descendente, el plan se define en la tabla 3.1 para los transceptores

VDSL2:

Tabla 3. 1 Plan de Banda.
Tomada de (Silverman, 2012) [14].

Frecuencias en los extremos de la banda
Plan de bandas
Joo Jom N /2 S Ji ks
kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz
25 138 138
25 276 276 ~
998 3750 5200 8500 12000
120 276 276
N/A N/A 138

Dado que se utilizara el plan de frecuencias 998, segln el estdndar VDSL 2 se tendra
disponible desde 138 KHz — 3750 KHz y desde 5200 KHz — 8500 KHz o sea un total de
6912 KHz y que cada tono tiene un ancho de banda de 4,3125 KHz.

Un ejemplo de la PSD de la sefial transmitida se muestra en la siguiente figura 3.3.

Template=["TPL.dn:VDSL2 B8-4-(12h, 998-M2x-A)]
Blocki = {[ds. 1L.a_9298] + [ds. 1 b_998] + [ds.2.b_298] }
Block4 = { PowerLimit=14_5dBm, Method="waterill’ }

- Power =[ 21.34 —= 14 50dBm, ceiling=-51 68dBm/Hz ]

I
40 —— Output: PSD Power Restrictor
spocs template

_—

[Hz]
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 3. 3 Simulacion de la mascara PSD
Fuente: (Gujrathi, Cendrillon, & Homer, 2007)
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3.4 Simulacién

La atenuacion del canal para las distintas distancias del escenario se puede encontrar a
partir del modelo matematico de la ecuacién 1.1 como se muestran en las figuras 3.4 y
3.5. Se puede observar como la amplitud de la funciéon de transferencia del canal

disminuye con la frecuencia y la longitud del cable, aumentando la atenuacién en el
canal.

Crafica de atenuacidn para las diferentes distancias del

ESCEnario
07 T T

280m
S00m
7a0m
1000m H

————————————————————————————————————————————————————————————————

_____________________________________________________________

Atenuacion

___________________________________________________

Frecuencia Hz

¥ 10°

Figura 3. 4 Simulacién de la funcion de transferencia del canal para cuatro pares de longitudes diferentes.
Gréfica capturada por el Autor

Grafica de atenuacidn en dB para las diferentes distancias
del escenarin

250m
: . : : 500
-20 Gt RECREEE SEEEEEELS . 75lm

Atenuacian en dB

Frecuencia Hz " 1E|ﬁ

Figura 3. 5 Simulacion de la funcion de transferencia del canal en dB para cuatro pares de longitudes diferentes.
Gréfica capturada por el Autor.
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La PSD de la sefial transmitida se obtiene de la interpolacién de los puntos de inflexion
que se define en el estandar y se muestran en la tabla del anexo 3. En la figura 3.6 se
muestra la PSD de la sefial transmitida obtenida en la simulacion.

PED de la zefial transmitida
-=0 T T :

B0} 4

=0 u

PSD dBm

-100 b

2 4 B g 10 12
Frecuencia Hz W 1E|B

-120
]

Figura 3. 6 Simulacion de la PSD de la sefial transmitida.
Gréfica capturada por el Autor.

En la figura 3.7 se observa el efecto de la atenuacion en la PSD de la sefial transmitida

en cables de longitudes diferentes.

Grafica de PSD con solo atenuacidn para 4 pares de diferentes

longitudes
A0 , . . , .

PSDin
By =250m ||
-B0 )| ——=500m |

RI ———— 1=750m
-100 I=1000m ||
& 120} L ]
2 o} L«—-J\\ ]
o —— Lﬁ_\\
160 F L] 4

a0}
200} R

=220
a

2 4 B a 10 12
Frecuencia Hz " 'IEIS

Figura 3. 7 Simulacion de la PSD con solo atenuacion para cuatro pares especificos de diferentes longitudes.
Grafica capturada por el Autor
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A continuacion se muestran las figuras obtenidas en la simulacion de las funciones de
transferencia del FEXT entre dos pares de la misma longitud para las distintas distancias
del escenario. Vemos que el FEXT aumenta con la frecuencia y con las longitudes de
los cables.

w 10" Graficas del FEXT entre 2 pares de la misma longitud
1.5

FEXT

05/ L [ I S I

0 2 4 3] 8 10 12
Frecuencia Hz x10°

Figura 3. 8 Simulacion de la funcion de transferencia del FEXT dos pares de la longitud para las diferentes distancias
del escenario
Grafica capturada por el Autor

Graficas del FEXT en dB entre 2 pares de la misma longitud

'40 T T T T
: : : : — 250m
50 B SEETTET T e 500m
i | —— 750m
60 pofeT - : ' ---- ——— 1000m

e e e

L T

FEXT en dB

ggr -----
1] SR

1/ SR : : : {oTTeena

-120
0

Frecuencia Hz

Figura 3. 9 Simulacion de la funcion de transferencia del FEXT en dB dos pares de la longitud para las diferentes
distancias del escenario.
Gréfica capturada por el Autor
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También se obtuvo la grafica de la PSD de la sefial transmitida afectada por la

telediafonia a diferentes distancias del escenario como se muestra en la figura 3.10.

Crafica de PSD con solo diafonda para 4 pares de diferentes

longitudes
'AD T T T T
—— PSDIn
&0t 1 | —— =%0m
——— |=500m
50 ——— [=7E0m
-100 ——— |=1000m
& -120 Rm— 1
§ 140 r\l .
||
160+ L ]
180+ ] L\
200 I\—
1 1 1 1 1

=220
0

Frecuencia Hz w10
Figura 3. 10 Simulacion de la PSD de transmisidn afectada por la diafonia para cuatro pares de diferentes longitudes.
Grafica capturada por el Autor
En la figura 3.11, la figura 3.12, figura 3.13 y figura 3.14 se muestra la grafica de la
PSD de la sefial de transmision en comparacion con la gréfica de la PSD recibida con
atenuacion, la grafica de la PSD recibida con interferencia por la telediafonia y la
gréfica de la PDS recibida con atenuacion, interferencia por la telediafonia y el ruido

solo para el par de longitud de 250m, 750m y 1000m, respectivamente.

Graficas de las PSD para el par de 1ongitud de 250m

40 PSDin
PSD Atenuado
-60 - InterfiCr
PED+4At+D+Ruido
80} T ]
=
= qoof
o -100 .
7]
o
b g%
140 H | -
_-‘IED 1 1 1 1 1
] 2 4 G g 10 1=
Frecuencia Hz " 1EIE

Figura 3. 11 Gréficas de las PSD para un par con longitud de 250m.
Gréfica capturada por el Autor
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Graficas de las PSD para el par de 1ongitud de S00m

-40 T T T
P=DIn
0l PSD Atenuado
Interf{Dn)
an PED+At+D+Ruido
§ml— ——) | T ]
=
&
& 120 H .
=140 K L:%I
] ]
g0} I —
_-‘IED 1 1 1 1 1
] 2 4 = g 10 12
Frecuencia Hz . 1EIE

Figura 3. 12 Gréficas de las PSD para un par con longitud de 250m.
Grafica capturada por el Autor

Graficas de las PSD para el par de_lonaoitud de 750m
-0 T T T PS0In
PSD Atenuado
InterfiD)
PSD+At+D+Ruido

-100 E

PE0 dBm

-150 E

0 2 4 5} a 10 12
Frecuencia Hz , 105

-200

Figura 3. 13 Gréficas de las PSD para un par con longitud de 750m.
Gréfica capturada por el Autor

Como se observa, la influencia del FEXT es condicionante, ya que la sefial que esta
siendo transmitida por efectos de este adquiere bits o simbolos no deseados,

degenerando el mensaje.
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Graficas de las P30 para el par de 1ongitud de 1000m

-40

PSDIn

— P50 Atenuado
Interf(D) &
— PSD+A+D4+Ruido

-B0O

el

-100
120
-140

PSD dBm

-160 |
-180 ¢
-200

2 4 B 8 10 12
Frecuencia Hz " 'IDS

-220 -
a

Figura 3. 14 Gréficas de las PSD para un par con longitud de 1000m.
Grafica capturada por el Autor

Simulacién de la vectorizacion

Para la simulacion de la vectorizacion escogeremos primeramente la matriz de pre-
codificacion definida en la ecuacion 2.3. Segun la ecuacion 2.2, la interferencia por la
diafonia es eliminada y la sefial recibida se obtiene del producto de la sefial transmitida
y la funcion de transferencia del canal més el ruido. La aplicacion de la vectorizacion es

mostrado en la figura 3.15 y figura 3.16.

“ectorizacion sin AWVWGHN

AnF j ' T j — PZDIn
— % |=250m
— % |=500m
— % |=750m
100 — % [=1000m

PSD dBm

-180

-200 ¢

Frecuencia Hz . 1EIE

Figura 3. 15 Gréficas de PSD aplicando vectorizacion para 4 pares especificos de diferentes longitudes con AWGN
usando la ecuacién 2.2.
Grafica capturada por el Autor
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YWectorizacian con AMYGH

S0 F
B0 F
70 F
80 R
80 H

FSD dBm

-100

-1M0F
1201
130
140+

]

]
PED0In
— % [=250m
— % [=500m
W 1=750m
— % [=1000m

Frecuencia Hz

Figura 3. 16 Gréficas de PSD aplicando vectorizacion para 4 pares especificos de diferentes longitudes con AWGN
usando la ecuacion 2.2.
Gréfica capturada por el Autor

La figura 3.17 y la figura 3.18 muestran la aplicacion de la vectorizacién empleando la

matriz de pre-codificacion definida en la ecuacion 2.3. Se observa que a medida que

aumenta la longitud del canal, se incrementa la degradacion de la sefial, afectando el

rendimiento del sistema VDSL2.

'
—_

FP=0 dBm
P
&

L
=
[

160

-180
a

Yectorizacion-2 sin AWGEMN

_—

N

— P=DIn

— % |I=280m
— % |=500m
— % |I=780m
— % [=1000m

B
Frecuencia Hz

Figura 3. 17 Gréficas de PSD aplicando vectorizacion para 4 pares especificos de diferentes longitudes sin AWGN
usando la ecuacion 2.3.
Gréfica capturada por el Autor
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Yectorizacion-2 con AWGH

- ——— PSDOIn
BT — ——— % [=250m
\ ———/ I=500m
-80 %/ |=750m
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= m
[
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0 2 4 B 5 10 12
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Figura 3. 18 Gréficas de PSD aplicando vectorizacion para 4 pares especificos de diferentes longitudes con AWGN
usando la ecuacion 2.3.
Gréfica capturada por el Autor

La vectorizacion permite reducir la duracién de la diafonia de una nueva linea
inicializada sobre las lineas activas o vectorizadas y la nueva linea se puede incorporar
al grupo vectorizado con mayor rapidez. Sin embargo, si la capacidad del canal de
realimentacion, esta limitada, se prolonga el tiempo necesario para calcular el conjunto

de coeficientes de pre-codificacion.
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CONCLUSIONES

En este informe se especifico la arquitectura por capa de VDSL2 y las funciones de
cada capa. Se hizo un mayor énfasis en el modelo funcional de la capa PMD, asi como
la modulacion empleada en VDSL2 (modulacion DMT), y la composicion de la
supertrama en 255 tramas de datos y una trama de sincronismo. También se describio el
protocolo SOC usado en el estado de inicializacion para configurar el enlace y el
protocolo de gestion eoc usado en el estado de Showtime. Todo esto se encuentra
especificado en la Recomendaciéon UIT-T G.993.2.

El medio de transmisién en VDSL2, el cual es el par de cobre se encuentra afectado por
la diafonia debido acoplamiento inductivo o capacitivo entre conductores 0 mas
precisamente, al desbalance en el acoplamiento. En este trabajo se hizo un estudio de
tres métodos para cancelar la telediafonia: Cancelador Zero Forcing, Cancelador

Decision Feedback y la vectorizacion.

El Cancelador Zero Forcing consiste en multiplicar la sefial recibida en el receptor por
la matriz inversa del canal y CanceladorDecisionFeedback convierte la matriz del canal
en una matriz triangular superior, y utilizando el método de back-substitucion y
deteccidon simbolo por simbolo se cancelara la diafonia de los usuarios previos; en
ambos métodos el procesamiento de la sefial se realiza en el receptor. En la
vectorizacion todo el procesamiento se realiza en los VTU-O, siendo las sefiales pre-
codificadas en el sentido de transmisién descendente para que se autocancelen los
FEXT de las lineas y en el sentido ascendente las sefiales recibidas en los VTU-O son

postcodificadas.

La vectorizacién en VDSL2 especificada en la Recomendacion UIT-T G.993.5 requiere
de afadir algunos elementos en el modelo del transceptor VDSL2 definido en la
Recomendacion UIT-T G.993.2. En el Nodo de Acceso (AN) se requiere de un Equipo
de Control Vectorial (VCE) y de que en cada VTU-O se inserte un pre-codificador. En
todas las lineas se envian una secuencia piloto generada por el VCE y transmitida en los

simbolos de sincronismo. En el VTU-R se computa una muestra de error a partir de la
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secuencia piloto recibida y se envia por el canal de retroalimentacion al VCE en el
formato especificado por el mismo VCE en la inicializacion. A partir de esta muestra de
error se calcula matriz del canal, y después la matriz de pre-codificacion, para la pre-
codificacion las sefiales a transmitir en cada linea de manera que se autocancelen los
FEXT. La Recomendacion UIT-T G.993.5 se centra en la vectorizacion en el sentido

descendente.
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RECOMENDACIONES

En este trabajo se han detallado las normas y protocolos establecidos en estandares
internaciones para la tecnologia VDSL2, es importante que los entes reguladores de las
Telecomunicaciones en el Ecuador, establezcan normativas acerca de esta tecnologia de

tal forma que faciliten su utilizacion y desarrollo.

Las empresas que utilicen VDSL2 deberian emplear arquitecturas en arbol, lo cual
permite mejorar el precio correspondiente a las redes de acceso, para las cuales podria

emplearse FTTB.

La utilizacion de splitters en las conexiones terminales de los cables de fibra dptica

permitiria alimentar a una mayor cantidad de clientes.
Es claro que aplicaciones con esta tecnologia implican un costo elevado, razon por la
cual su implementacion deberia aplicarse en sectores de clientes con capacidad

econOmica para que puedan acceder a estos servicios y aplicaciones.

Realizar la simulacion teniendo en cuenta a la relacion S/N (sefial/ruido), y no solo en

base a la densidad espectral de potencia de la sefial.

Realizar la simulacién en el dominio del tiempo, teniendo en cuenta el modelo funcional
de la capa PMD.
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GLOSARIO DE TERMINOS

A

ADSL: Asymmetric Digital Subscriber Line - Linea de Abonado Digital Asimétrica.
Tecnologia de acceso de banda ancha.

ADSL 2: 22 generacion de ADSL (UL: 2Mbps, DL: 12Mbps), ITU G992.3 i ITU
G992.4.

ADSL 2+: 22 generacion de ADSL (UL: 2Mbps, DL: 24 Mbps) ITU G992.5.

ANSI: American NationalStandardsinstitute - Instituto Americano de Normas de
Telecomunicaciones.

ATM: Asynchronous Transfer Mode- Modo de Transferencia Asincrono

AWG: American Wire Gauge - Calibre de Alambre Estadounidense.

C

CPE: CustomerPremisesEquipment - Equipamiento basico del consumidor.

D

DSL.: Digital Subscriber Line - Linea Digital de Abonado.

DSLAM: Digital Subscriber Line Access Multiplexer: Multiplexor localizado en la
central telefénica que proporciona a los abonados acceso a los servicios XDSL sobre
pares de cables cruzados de cobre.

DMT: DiscreteMulti-ToneModulation - Modulacion Multitono Discreta.

E

ETSI: EuropeanTelecommunicationsStandardsinstitute - Instituto Europeo de Normas
de Telecomunicaciones.

F

FDD: FrequencyDivisionDuplexing — Duplexacion por Division de Frecuencia.

FDM: FrequencyDivisionMultiplexing - Multiplexacion por Division de Frecuencia.

H

HDTV: High-definition TV - TV de Alta Definicion.

I

ITU-T: International TelecommunicationUnion- TelecommunicationStandardization

Sector - Sector de Normalizacion de la Union Internacional de Telecomunicaciones.
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IEEE: Institute of Electrical&ElectronicsEngineers — Instituto de Ingenieros en
Eléctrica y Electrdnica.

IDFT: InverseDiscrete Fourier Transform - Transformada Discreta Inversa de Fourier.
ISI: Interferencia Intelsimbolo.

P

PMD: Physical Media Dependent - Dependiente del Medio Fisico.

PMS-TC: Physical Media SpecificTransmissionConvergence- Capa de Convergencia
de Transmisién Especifica de Medios Fisicos.

PTM: Packet Transfer Mode - Modo de Transferencia de Paquetes.

PTM-TC: Packet Transfer ModeTransmissionConvergence - Capa de Convergencia de
Transmision Especifica del Protocolo de Transporte.

S

STM: Synchronous Transfer Mode- Modo de Transferencia Sincrono.

STM-TC: Synchronous Transfer Mode- TransmissionConvergence- Capa de
Convergencia de Transmision en el Modo de Transferencia Sincrono.

T

Triple-Play: Concepto que engloba a un Unico usuario una conexion telefonica,
television e Internet en un mismo paquete.

Vv

VDSL: Very-High-Rate Digital Subscriber Line — Linea de suscripcion digital de
abonado de muy alta velocidad.

VDSL2: Very-High-Data-Rate Digital Subscriber-Line2 — Linea Digital de Abonado de
muy Alta Tasa de Transferencia Version 2.

VME: VDSL2 Management Entity- Entidad de Gestion de VDSL2.

VTU: VDSL2 TransceiverUnit- Unidad Transceptora de VDSL2.

VTU-O: VTU de la oficina central (o en terminal remoto).

VTU-R: VTU en el lado del suscriptor.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de los Perfiles VDSLZ2.

Perfiles Ba Eh Be &d [2a 12b 17a 30a
Ancho de| 8.832 8,832 8.5 8832 12 12 17,664 a0
Banda (MUz).

Tonos 2048 2048 1972 2048 2783 2783 40035 3479
Espaciamiento | 43125 | 43125 | 43125 | 43125 | 43125 | 43125 | 43125 | B.625
de tono  (K.Hz).

Potencia (dB) +17.5 4205 | +11.5 | #1455 | +145 | +145 | 4145 | +14.5

Anexo 2: Definicion de planes de banda.

Plan 997: Plan hasta los 12 MHz

Plan 997E17: Plan 997 extendido directamente hasta los 17,664 MHz
Plan 997E30: Plan 997 extendido directamente hasta los 30 MHz
Plan 998: Plan hasta los 12 MHz

Plan 998E17: Plan 998 extendido directamente hasta los 17,664 MHz
Plan 998E30: Plan 998 extendido directamente hasta los 30 MHz

Plan 998ADE17:

Plan 998ADE30:

a 12 MHz sélo para transmisién en el sentido red- usuario.

Plan 998 extendido hasta 17,664 MHz utilizando la banda superior

Plan 998 extendido hasta los 30 MHz utilizando la banda superior

a los 12 MHz s6lo para la transmision en el sentido red-usuario.

Plan HPE17:
Plan HPE3O0:

Plan que opera s6lo en las bandas entre 7,05 y 17,664 MHz

Plan que opera s6lo en las bandas entre 7,05 y 30 MHz
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Anexo 3: Mascaras de Potencia998 descendente.

Cuadro B.7/G.993.2 - Mascaras de PSD limite en sentido
descendente para el plan de bandas 998

Nombre | BS-1 BS-2 B8-3 BS-4 B8-S BS-6 BS8-7

Nombre | 998- 99§- 998- 998- 998- 998- 998-
completo | Mix-A | MIx-B | MIx-NUSO | M2x-A | MM | Mlx-B | M2x-NUSO

kHz | dBm/Hz | dBm/Mz | dBm/Hz | dBw/Hz | dBm/Hz | dBw/Hz | dBm/Hz

0 =975 973 =975 975 975 975 975

4 975 973 975 7.3 975 975 975

4 925 925 925 =925 925 925 925

80 =125 =923 =125 =123 =025 —92.5 =125

101.2 Interp =923 Interp Interp 923 =923 Interp

138 -4 Inferp 44 —142 Interp Interp -4

138 36,9 Inferp 36,5 36,5 Inferp Interp =365

2711 | 365 62 36,5 -36.5 02 62 36,5

276 36,5 -85 36,5 36,5 8.5 135 36,5

276 36,5 -36,5 36,5 -36,5 36,5 36,5 36,5
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Cuadro B.7/G.993.2 — Mascaras de PSD limite en sentido
descendente para el plan de bandas 998

Nombre BS8-1 BS-2 BS8-3 B8-4 BS8-5 B8-6 B8-7
Nombre 998- 998- 998- 998- 998- 998- 998-
completo Mix-A Mix-B | M1x-NUS0 M2x-A M2x-M M2x-B M2x-NUSO
kHz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz dBm/Hz
1104 —36.5 —36.5 —-36.5 -36,5 —36.5 —36,5 —36.5
1622 —46.5 —46.5 —406.5 —46,5 —46.5 —46,5 —46.5
2208 —48 —48 —48 —48 —48 —48 —48
2236 Interp Interp Interp Interp Interp Interp Interp
2249 —49.5 —49.5 —49.5 Interp Interp Interp Interp
2500 —56.5 —56.5 —56.5 Interp Interp Interp Interp
3000 —56.5 —56.5 —56.5 Interp Interp Interp Interp
3000 —56.5 —56.5 —56.5 Interp Interp Interp Interp
3175 —56.5 —56.5 —56.5 Interp Interp Interp Interp
3750 —56.5 —56.5 —56.5 —51.2 —51.2 —51.2 —51.2
3750 —80 =80 —80 —80 —80 —80 —80
3925 —-100 —-100 —-100 —-100 —100 —100 —100
4925 —-100 —-100 —-100 —-100 —100 —100 —100
5025 —-100 —-100 —-100 —-100 —100 —100 —100
5100 Interp Interp Interp Interp Interp Interp Interp
5100 Interp Interp Interp Interp Interp Interp Interp
5200 —80 —80 —80 —80 —80 —80 —80
5200 —56.5 —56.5 —56.5 —52.7 —52.7 =527 —52.7
7050 —56.5 —56,5 —56.5 Interp Interp Interp Interp
7050 =50,5 =50.5 =50,5 Interp Interp Interp Interp
7225 —56.5 —56.5 —56.5 Interp Interp Interp Interp
8500 —56.5 —56.5 —56,5 —54.8 —54.8 —54.8 —54.8
8500 —80 —80 —80 —80 —80 —80 —80
8675 —-100 —-100 —-100 —-100 —100 —100 —100
30000 —-100 —-100 —-100 —-100 —100 —100 —100
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Anexo 4: Codigo del programa

f=100000:100000:12000000;

n=40;

p=20;
L=10.250.250.250.250.250.250.250.250.250.250.50.50.50.50.50.505050.5
0.50.750.750.750.750.750.750.750.750.750.7511111111 1 1];

H=zeros (n, n, size (f, 2));

D=zeros (n, n, size (f, 2));
E=zeros(n, n, sise (f, 2));

C=zeros (n, n, size (f, 2));

P2=zeros (n, n, size (f, 2)); %P2=1-C
TxIn=zeros (40, 1, length (f));
TxAten=zeros (40, 1, length (f));
TxAtendbm=zeros (40, 1, length (f));
TxAtendbm1=zeros (1, length (f));
TxAtendbm11=zeros (1, length (f));
TxAtendbm21=zeros (1, length (f));
TxAtendbm31=zeros (1, length (f));

Rx=zeros (40, 1, length (f));
Rxdbm=zeros (40, 1, length (f));
RxdbmZ1=zeros (1, length (f));
Rxdbm11=zeros (1, length (f));
Rxdbm21=zeros (1, length (f));
Rxdbm31=zeros (1, length (f));

A=ones (n, 1);
AWGNdB=-140;
AWGN=10"-14*A;

PSD=(-100).*(f<138000)+(-53.8).*((f>=138000)&(f<3750000))-+(-
110).*((f>=3750000)&(f<5200000))+(-58).*((f>=5200000)&(f<8500000))+(-
112).*((f>=8500000)&(f<=12000000));

%CALCULO DE LA MATRIZ DEL CANAL

fori=1:n

h (1, :)=Aten (L (i)); %Aqui H representa la matriz del canal
H(,1i,:)=h(1,:); %con suselementos al cuadrado

D (i, 1,:)=h(1,:);

P2 (i, 1,:) =-1; % P=I-C
forj=1:n

if j~=i

Ic=comunlenght (L (j), L (i));

hfext (1, :)=FEXTn (L (j), Ic, n); %FEXT del par i al par |
H(i, J, :) =hfext (1, 3);

E (i, ], :) =hfext (1, :);
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P2(i,j,:)=H(i,j,:).H(i,i,2);
end
C(i,j,.)=H(,j,).H(i,i,2);
end
end

for k=1: size (f, 2);
TxIn(:;,1,k)=10. » (PSD(1,k)/10);

% Aqui generamos el vector de Tx con solo atenuacion % TxAten = Hlloss * Tx
TxAten(:,1,k)=D(:,:,k)*TxIn(:,1,k);
TxAtendbm(:,1,k)=10*log10(TxAten(:,1,k));
TxAtendbm1(1,k)=TxAtendbm(1,1,k);
TxAtendbom11(1,k)=TxAtendom(11,1,k);
TxAtendbm21(1,k)=TxAtendbm(21,1,k);
TxAtendbm31(1,k)=TxAtendbm(31,1,k);

%Aqui generamos el vector Rx sin ruido % Y = H*X
Rx(:,1,k)=H(:,:,K)*TxIn(:,1,k);
Rxdbm(:,1,k)=10*log10(Rx(:,1,k));

Rxdbm1(1,k) =Rxdbm(1,1,k);
Rxdbm11(1,k)=Rxdbm(11,1,k);
Rxdbm21(1,k)=Rxdbm(21,1,k);
Rxdbm31(1,k)=Rxdbm(31,1,k);

% Aqui generamos el vector Rx con ruido
%Y =H*X+Z
Rxn(:,1,K)=H(:,:,k)*TxIn(;,1,k)+AWGN;
Rxndbm(:,1,k)=10*log10(Rxn(:,1,k));
Rxndbm1(1,k) =Rxndbm(1,1,k);
Rxndbm11(1,k)=Rxndbm(11,1,k);
Rxndbm21(1,k)=Rxndbm(21,1,k);
Rxndbm31(1,k)=Rxndbm(31,1,k);

% Interf = SumaHfext
Interf(:,1,k)=E(:,:,K)*TxIn(;,1,k);
Interfdom(:,1,k)=10*log10(Interf(:,1,k));
Interfdom1(1,k) =Interfdbm(1,1,k);
Interfdom11(1,k)=Interfdom(11,1,k);
Interfdom21(1,k)=Interfdom(21,1,k);
Interfdbm31(1,k)=Interfdom(31,1,k);

% Precodificacion de la sefial en la vectorizacion-1 sin ruido

P(:,:,K)=inv(H(:,:,k))*diag(diag(H(:,:,k))); % P=inv(H)*diag(H)
W(:,1,k)=P(:,:,K)*TxIn(:,1,k); % W=P*X,
RxV1(;,1,k)=H(,: k)*W(:;,1,k);
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RxV1dbm(:,1,k)=10*log10(RxV1(:,1,k));
RxV1dbm1(1,k) =RxV1dbm(1,1,k);
RxV1dbm11(1,k)=RxV1dbm(11,1,k);
RxV1dbm21(1,k)=RxV1dbm(21,1,k);
RxV1dbm31(1,k)=RxV1dbm(31,1,k);

% Precodificacion de la sefial en la vectorizacion-1 con ruido
RxV1n(:,1,k)=H(:,:,k)*W(;,1,K)+AWGN;
RxV1ndbm(:,1,k)=10*log10(RxV1n(:,1,k));
RxV1ndbm1(1,k) =RxV1ndbm(1,1,k);
RxV1ndbm11(1,k)=RxV1ndbm(11,1,k);
RxV1ndbm21(1,k)=RxV1ndbm(21,1,k);
RxV1ndbm31(1,k)=RxV1ndbm(31,1,k);

% Precodificacion de la sefial en la vectorizacion-2 sin ruido
W1(;,1,k)=P2(;,:;,K)*TxIn(;,1,k); % W=P*X, donde P=I-C, por lo que W=(I-C)*X
RxV2(:,1,K)=H(:,:,k)*W(;,1,k); % Y=H*W, donde H=dig(H)*(1+C0) y W=(I-C)*X
RxV2dbm(:,1,k)=10*log10(RxV2(:,1,k)); % Y=H*(I-C)*X=H*X-H*C*X
RxV2dbm1(1,k) =RxV2dbm(1,1,k); % Y=dig(H)*(1+C0)*X-dig(H)*(I1+C0)*C*X
RxV2dbm11(1,k)=RxV2dbm(11,1,k); % Y=dig(H)*X + dig(H)*X*C0*X-
dig(H)*C0*X-dig(H)*C0*C*X
RxV2dbm21(1,k)=RxV2dbm(21,1,k); % Y=dig(H)*X-
dig(H)*C"2*X=diag(H)*X*(1-C"2), como C"2=0;
RxV2dbm31(1,k)=RxVv2dbm(31,1,k);  %Y=diag(H)*X

% Precodificacion de la sefial en la vectorizacion-2 con ruido
RxV2n(:,1,k)=H(:,:,k)*W1(;,1,k)+AWGN;
RxV2ndbm(:,1,k)=10*log10(RxV2n(:,1,k));
RxV2ndbm1(1,k) =RxV2ndbm(1,1,k);
RxV2ndbm11(1,k)=RxV2ndbm(11,1,k);
RxV2ndbm21(1,k)=RxV2ndbm(21,1,k);
RxV2ndbm31(1,k)=RxV2ndbm(31,1,k);
end

% Gréficas de Atenuacion para las diferentes distancias del escenario'});
figurel = figure('Color',[1 1 1]);

Al(1,)=H(1,1,);

A2(1,))=H(11,11,);

A3(1,:))=H(21,21,%);

A4(1,))=H(31,31,);

plot(f,Al,f,A2,f A3,f,A4);

legend('250m’,'500m’,'750m’,"2.000m’);

xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'Atenuacion'});

title({'Graficas de Atenuacion para las diferentes distancias del escenario'});
grid;
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% Gréficas de Atenuacion en dB para las diferentes distancias del escenario
figure2 = figure('Color',[1 1 1]);
plot(f,10*log10(A1),f,10*log10(A2),f,10*1og10(A3),f,10*10g10(A4));
legend('250m’,'500m’,"750m’,'2000m");

xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'Atenuacion en dB'});

title({'Graficas de Atenuacion en dB para las diferentes distancias del escenario'});
grid;

% Gréficas del FEXT entre 2 pares de la misma longitud
F1(1,))=H(1,2,2);

F2(1,:)=H(11,12,:);

F3(1,:)=H(21,22,);

F4(1,:)=H(31,32,);

figure3 = figure('Color',[1 1 1]);

plot(f,F1,f, F2,f F3,f,F4);

legend('250m’,'500m’,"750m’,'2000m");

xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'FEXTY});

title({'Graficas del FEXT entre 2 pares de la misma longitud'});
grid;

% Gréficas del FEXT en dB entre 2 pares de la misma longitud
figure4 = figure('Color',[1 1 1]);
plot(f,10*log10(F1),f,10*log10(F2),f,10*log10(F3),f,10*1og10(F4));
legend('250m’,'500m’,"750m’,'2000m");

xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'FEXT en dB'});

title({'Graficas del FEXT en dB entre 2 pares de la misma longitud'});
grid;

% Gréficas de las PSD con solo Atenuacion

figure5 = figure('Color',[1 1 1]);

plot(f,PSD,f, TxAtendbml,f, TxAtendbm11,f, TxAtendbm21,f TxAtendbm31);
legend('PSDIn’,'I=250m','I=500m",'I=750m",'I=1000m’);

xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({'Graficas de PSD con solo Atenuacion para 4 pares especificos de diferentes
longitudes'});

% Gréficas de las PSD con solo diafonia

figure6 = figure('Color',[1 1 1]);
plot(f,PSD,f,Interfdom1,f,Interfdom11,f, Interfdom21,f, Interfdbm31);
legend('PSDIn’,'1=250m’,'I=500m",'I=750m’,'I=1000m");
xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});
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title({'Graficas de PSD con solo diafonia para 4 pares especificos de diferentes
longitudes'});

% Gréficas de las PSD con diafonia y atenuacion

figure7 = figure('Color',[1 1 1]);

plot(f,PSD,f, Rxdbm1,f, Rxdbm11,f, Rxdom21,f, Rxdbm31);
legend('PSDIn’,'1=250m','I=500m",'I=750m’,'I=1000m");

xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({'Graficas de PSD con atenuacion y diafonia para 4 pares de diferentes
longitudes'});

% Graficas de las PSD para el par de longitud de 250m

figure8 = figure('Color',[1 1 1]);

plot(f,PSD,f, TxAtendbml,f,Interfdbm1,f,Rxndbm1); %,f,Rxndbm1
legend('PSDIn','PSD Atenuado','Interf(D)"); %, PSD+At+D+Ruido’
xlabel({ Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({'Graficas de las PSD para el par de longitud de 250m'});

%

%Graficas de las PSD para el par de longitud de 500m

figure9 = figure('Color',[1 1 1]);

plot(f,PSD,f, TxAtendbm11,f, Interfdom11,f,Rxndbm11);
legend('PSDIn','PSD Atenuado','Interf(D)','PSD+At+D+Ruido’);
xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({'Graficas de las PSD para el par de longitud de 500m'});

%Graficas de las PSD para el par de longitud de 750m
figure10 = figure('Color',[1 1 1]);

plot(f,PSD,f, TxAtendbm21,f, Interfdom21,f,Rxndbm21);
legend('PSDIn’,'PSD Atenuado','Interf(D)','PSD+At+D+Ruido’);
xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({'Graficas de las PSD para el par de longitud de 750m'});

%Graficas de las PSD para el par de longitud de 1000m
figurell = figure('Color',[1 1 1]);

plot(f,PSD,f, TxAtendbm3L1,f, Interfdom31,f,Rxndbm31);
legend('PSDIn’,'PSD Atenuado','Interf(D)’,'PSD+At+D+Ruido’);
xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({'Graficas de las PSD para el par de longitud de 1000m'});

%Simulando Zero Forcing sin ruido
figure12 = figure('Color',[1 1 1));
plot(f, PSD, f, ZFdbm1, f, ZFdbm11, f, ZFdbm21 ,f, ZFdbm31);
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legend('PSDIn','ZF 1=250m','ZF 1=500m’,'ZF 1=750m','"ZF 1=1000m");
xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({"Zero Forcing para 4 pares especificos de diferentes longitudes sin AWGN'});

%Simulando Zero Forcing con ruido

figurel3 = figure('Color',[1 1 1]);

plot(f,PSD,f,ZFndbm1,f,ZFndbm11,f, ZFndbm21,f,ZFndbm31);

legend('PSDIn','ZF 1=250m','ZF 1=500m’,'ZF 1=750m','"ZF 1=1000m");

xlabel({ Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({" Zero Forcing para 4 pares especificos de diferentes longitudes con AWGN'});

%Simulando Decision Feedback sin ruido

figurel4 = figure('Color',[1 1 1]);
plot(f,PSD,f,dfdom1,f,dfdom11,f,dfdom21,f,dfdbm31);

legend('PSDIn’,'DF I=250m','DF 1=500m’,'DF I=750m','DF 1=1000m");

xlabel({ Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({'DecisionFeedbackCanceler para 4 pares de diferentes longitudes sin AWGN'});

%Simulando Decision Feedback con ruido

figurel5 = figure('Color',[1 1 1]);
plot(f,PSD,f,dfldbm1,f,dfldom11,f,dfldbm21,f,df1dbom31);

legend('PSDIn','DF 1=250m','DF 1=500m','DF I=750m','DF 1=1000m");
xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({" DecisionFeedbackCanceler para 4 pares de diferentes longitudes con AWGN'});

%Simulando Vectorizacion-1 sin ruido

figurel6 = figure('Color',[1 1 1]);
plot(f,PSD,f,RxV1dbml,f RxV1dbm1l,f RxV1dbm21,f RxV1dbm31);
legend('PSDIn','V [=250m",'V I=500m’,'V 1=750m’,"V 1=1000m");
xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({" Vectorizacion-1 para 4 pares de diferentes longitudes sin AWGN'});

%Simulando Vectorizacion-1 sin ruido

figurel7 = figure('Color',[1 1 1]);
plot(f,PSD,f,RxV1ndbm1,f,RxV1ndbm11,f,RxV1ndbm21,f RxV1ndbm31);
legend('PSDIn','V 1=250m",'V I=500m','V I=750m',"V 1=1000m");
xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({" VVectorizacion-1para 4 pares de diferentes longitudes con AWGN'});

%Simulando Vectorizacion-2 sin ruido
figure18 = figure('Color',[1 1 1));
plot(f,PSD,f,RxV2dbm1,f RxV2dbm11,f,RxV2dbm21,f Rx\VV2dbm31);
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legend('PSDIn','V [=250m",'V I=500m",'V 1=750m',"V 1=1000m");
xlabel({'Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({" Vectorizacion-2 para 4 pares de diferentes longitudes sin AWGN'});

%Simulando Vectorizacion-2 con ruido

figure19 = figure('Color',[1 1 1]);
plot(f,PSD,f,RxV2ndbm1,f,RxV2ndbm11,f,RxV2ndbm21,f, RxVV2ndbm31);
legend('PSDIn','V [=250m",'V I=500m",'V 1=750m’,"V 1=1000m");

xlabel({ Frecuencia Hz'});

ylabel({'PSD dBm'});

title({" Vectorizacion-2 para 4 pares de diferentes longitudes sin AWGN'});

Anexo 5: Funciones implementadas

P=1-C (2.3)
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