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CAPÍTULO 1:  INTRODUCCIÓN 

1.1 – OBJETIVOS DEL PROYECTO 

(Q HO SUHVHQWH SUR\HFWR ILQ GH FDUUHUD VH SUHWHQGHQ DQDOL]DU ODV

SUHVWDFLRQHV GH FLHUWRV HVTXHPDV GH LJXDODFLyQ HPSOHDGRV HQ VLVWHPDV 9'6/�

3DUD HOOR� VH YDQ D YHU WRGDV ODV IDVHV \ FRPSRQHQWHV GH XQD WUDQVPLVLyQ

9'6/� KDFLHQGR KLQFDSLp HQ ODV SULQFLSDOHV FDUDFWHUtVWLFDV TXH OD GLIHUHQFLDQ

GHO UHVWR GH OD IDPLOLD� 6H HVWXGLDUiQ ODV WpFQLFDV LQYROXFUDGDV HQ OD IDPLOLD

['6/� HQ HVSHFLDO OD PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD �XWLOL]DUHPRV HO VLVWHPD GH

WUDQVPLVLyQ '07��

6HUi QHFHVDULR KDFHU XQ HVWXGLR GHO EXFOH GH DERQDGR� TXH HV HO

PHGLR GH WUDQVPLVLyQ XWLOL]DGR SRU HVWD WHFQRORJtD�

8QD YH] UHDOL]DGRV HVWRV HVWXGLRV SUHYLRV� VH SURFHGHUi DO GLVHxR GH

XQDV UXWLQDV GH 0$7/$% TXH VLPXOHQ HO FRPSRUWDPLHQWR GH ORV VLVWHPDV

HVWXGLDGRV� SDUWLFXODUL]DQGR ORV SDUiPHWURV SDUD HO FDVR GH 9'6/� $XQTXH

9'6/ XWLOL]D� FRPR RWURV PLHPEURV GH OD IDPLOLD ['6/� HO PLVPR PHGLR ItVLFR

GH WUDQVPLVLyQ �HO SDU WUHQ]DGR GH FREUH� \ OD PLVPD WpFQLFD GH PRGXODFLyQ

�PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD�� QRV HQFRQWUDUHPRV FRQ XQDV SHFXOLDULGDGHV TXH

KDUiQ QHFHVDULD OD XWLOL]DFLyQ GH WpFQLFDV SURSLDV�

(Q OD E~VTXHGD GH VROXFLRQHV DO SUREOHPD GH PD[LPL]DU OD WDVD GH

WUDQVPLVLyQ� OOHJDUHPRV D OD LPSOHPHQWDFLyQ GH GRV WLSRV GH LJXDODGRUHV� XQR

IXQFLRQD HQ HO GRPLQLR GHO WLHPSR \ HO RWUR HQ HO GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLD�

,PSOHPHQWDGR \D HO VLVWHPD GH FRPXQLFDFLRQHV� HO VLJXLHQWH SDVR

VHUi PHGLU ODV SUHVWDFLRQHV TXH HO PLVPR QRV RIUHFH� FRQ \ VLQ ODV

SRVLELOLGDGHV GH PHMRUD TXH QRV RIUHFHQ ORV LJXDODGRUHV� <D TXH VH WUDWD GH XQ

HQODFH GLJLWDO GH GDWRV� QXHVWUD PHGLGD GH OD FDOLGDG DTXt YD D VHU OD

SUREDELOLGDG GH HUURU GH VtPEROR�
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3RU RWUR ODGR� \ GDGD OD VLWXDFLyQ \ GHVDUUROOR GH ODV FRPXQLFDFLRQHV

KR\ HQ GtD� ORV SURWRFRORV \ VHUYLFLRV DFWXDOHV �VREUH WRGR ORV GH EDQGD DQFKD�

UHTXLHUHQ HQODFHV GH GDWRV FRQ SUREDELOLGDGHV GH HUURU FDGD YH] PHQRUHV�

(VWR� TXH HQ SULQFLSLR VXSRQH XQ REVWiFXOR� HQ WDQWR HQ FXDQWR QRV DODUJD HQ

H[FHVR ORV WLHPSRV GH VLPXODFLyQ� VH UHVXHOYH PHGLDQWH HO HPSOHR GH WpFQLFDV

GH HVWDGtVWLFD PDWHPiWLFD TXH SHUPLWHQ GHWHFWDU ODV PLVPDV SUREDELOLGDGHV GH

HUURU SHUR FRQ WLHPSRV GH VLPXODFLyQ FRQVLGHUDEOHPHQWH PHQRUHV�

1.2 - ESTRUCTURA DE LA MEMORIA  

/D PHPRULD GHO SUR\HFWR HVWi HVWUXFWXUDGD HQ FDStWXORV� HO SULPHUR

GH ORV FXDOHV HV HVWD LQWURGXFFLyQ� $ FRQWLQXDFLyQ FRPHQWDUHPRV EUHYHPHQWH

HO FRQWHQLGR GH ORV VLJXLHQWHV�

(Q HO FDStWXOR � VH KDFH XQD LQWURGXFFLyQ D 9'6/� SDUWLHQGR GH ORV

FRQFHSWRV QHFHVDULRV SDUD OD WUDQVPLVLyQ GLJLWDO GH GDWRV D DOWD YHORFLGDG

VREUH OtQHDV GH FREUH �'6/��

(Q HO FDStWXOR � VH KDFH XQ HVWXGLR GHO EXFOH GH DERQDGR� (VWH

HVWXGLR HV GH FDSLWDO LPSRUWDQFLD� SXHVWR TXH ODV FDUDFWHUtVWLFDV GHO PHGLR GH

WUDQVPLVLyQ FRQGLFLRQDUiQ HO WLSR GH PRGXODFLyQ D XWLOL]DU HQ ODV

WUDQVPLVLRQHV� 6H SURSRQH XQ PRGHOR� WDQWR HQ OR TXH VH UHILHUH D OD

DWHQXDFLyQ TXH SURYRFD FRPR DO UXLGR TXH DxDGH�

(O VLJXLHQWH FDStWXOR HVWi GHGLFDGR D OD PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD�

)UHQWH DO XVR DOWHUQDWLYR GH XQD PRGXODFLyQ WUDGLFLRQDO GH SRUWDGRUD ~QLFD� VH

MXVWLILFD HO XVR GH OD PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD EDViQGRQRV HQ ODV

FDUDFWHUtVWLFDV DGYHUVDV GHO FDQDO GH WUDQVPLVLyQ HQ FXDQWR D TXH OD

GLVWRUVLyQ TXH LQWURGXFH QR HV FRQVWDQWH FRQ OD IUHFXHQFLD� 1RV FHQWUDUHPRV

HVSHFLDOPHQWH HQ HO VLVWHPD GH PRGXODFLyQ '07� TXH HV HO XWLOL]DGR HQ ORV

HVWiQGDUHV 9'6/� \� SRU WDQWR� HO TXH HPSOHDUHPRV HQ QXHVWUDV VLPXODFLRQHV�

8QD YH] TXH VH KD\D HVWXGLDGR '07� VH HQWHQGHUi OD FRQYHQLHQFLD GH HPSOHDU
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LJXDODFLyQ� FRQ OD ILQDOLGDG GH DXPHQWDU HO UHQGLPLHQWR GHO HQODFH VLQ

HPSHRUDU VX FDOLGDG�

(Q HO FDStWXOR � VH DQDOL]DQ ORV VLVWHPDV GH LJXDODFLyQ SDUD '07� (Q

FRQFUHWR� VH HVWXGLDQ GRV HVTXHPDV GH LJXDODFLyQ� XQR TXH IXQFLRQD HQ HO

GRPLQLR GHO WLHPSR \ RWUR HQ HO GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLD� 6H HVWXGLD OD

SUREOHPiWLFD GH VX LQFOXVLyQ HQ XQ HVFHQDULR 9'6/� \D TXH VX XVR DXPHQWD

OD FRPSOHMLGDG FRPSXWDFLRQDO GHO SURFHVR� SRU XQ ODGR� KD\ TXH FRQVLGHUDU OD

IDVH GH LQLFLDOL]DFLyQ GHO LJXDODGRU� \ SRU RWUR� KD\ TXH FRQVLGHUDU HO

SURFHVDPLHQWR GH OD VHxDO SRU HVWH QXHYR EORTXH�

(O FDStWXOR � VH GHGLFD DO DQiOLVLV GH ODV VLPXODFLRQHV UHDOL]DGDV \ D

OD REWHQFLyQ GH FRQFOXVLRQHV GH ODV PLVPDV� 3HUR DQWHV� VH LQFOX\H XQ

SHTXHxR FDStWXOR �FDStWXOR �� GHGLFDGR D ODV WpFQLFDV HVWDGtVWLFDV SDUD OD

VLPXODFLyQ GH VLVWHPDV GH FRPXQLFDFLyQ GLJLWDOHV� 6H HVWXGLDQ DTXt HO PpWRGR

GH 0RQWH &DUOR \ OD WpFQLFD GH ´H[WUDSRODFLyQ GH FRODµ� &RPR YHUHPRV� HO

PpWRGR GH 0RQWH &DUOR HV PX\ FRVWRVR GH LPSOHPHQWDU �HQ FXDQWR DO WLHPSR

GH VLPXODFLyQ QHFHVDULR� FXDQGR VH TXLHUHQ GHWHFWDU SUREDELOLGDGHV GH HUURU

PX\ SHTXHxDV� (Q HVWRV FDVRV� HV FRQYHQLHQWH XWLOL]DU OD RWUD WpFQLFD

DQWHULRUPHQWH PHQFLRQDGD�

(O ~OWLPR FDStWXOR� HVWi GHGLFDGR D ODV FRQFOXVLRQHV \ OtQHDV IXWXUDV

GH LQYHVWLJDFLyQ� 6H KDFH XQ DQiOLVLV JOREDO GHO HVWXGLR OOHYDGR D FDER HQ HO

SUR\HFWR�
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CAPÍTULO 2:  INTRODUCCIÓN A LA 
TECNOLOGÍA VDSL 

 

2.1 - GENERALIDADES ACERCA DE LAS TECNOLOGÍAS SOBRE COBRE 

8WLOL]DU OD WHFQRORJtD 9'6/ �9HU\ KLJK UDWH 'LJLWDO 6XEVFULEHU /LQH� HV XQD GH

ODV SRVLELOLGDGHV D OD KRUD GH SURSRUFLRQDU VHUYLFLRV GH EDQGD DQFKD DO

XVXDULR ILQDO� (O REMHWLYR GH HVWH FDStWXOR HV GHVFULELU HO HVFHQDULR HQ HO TXH

VH LPSODQWD GLFKD WHFQRORJtD�� OD UHG GH DFFHVR GH XQ RSHUDGRU GH WHOHIRQtD�

6H GHVFULEHQ ODV GLIHUHQWHV IRUPDV TXH KLVWyULFDPHQWH KD KDELGR SDUD

WUDQVPLWLU GDWRV SRU OD UHG WHOHIyQLFD� KDFLHQGR KLQFDSLp HQ ODV PRGHUQDV

WHFQRORJtDV ['6/ �FX\R REMHWLYR HV DXPHQWDU ODV YHORFLGDGHV GH

WUDQVPLVLyQ�� \ HQ SDUWLFXODU� 9'6/�

������²�'HVFULSFLyQ�GH�OD�VLWXDFLyQ�\�REMHWLYRV�EXVFDGRV�

(VWDPRV EDVWDQWH DFRVWXPEUDGRV DO XVR GH ORV PRGHPV GH EDQGD

YRFDO \ D VXV OLPLWDFLRQHV� $FWXDOPHQWH� HVWRV PRGHPV �DQDOyJLFRV� SXHGHQ

WUDQVPLWLU KDVWD DSUR[LPDGDPHQWH ��.ESV VREUH XQD OtQHD WHOHIyQLFD

HVWiQGDU� 6LQ HPEDUJR� KDFH �� DxRV HO OtPLWH SUiFWLFR HUD GH WDQ VyOR

���.ESV� 1DGLH SLHQVD TXH VH SXHGD PHMRUDU PXFKR PiV OD YHORFLGDG

DOFDQ]DGD KR\ HQ GtD� DO ILQ \ DO FDER� HO DQFKR GH EDQGD XWLOL]DGR SRU HVWH WLSR

GH GLVSRVLWLYRV QR VXSHUD ORV ��� .+] >��@� < KR\ HV IiFLO FRQVHJXLU XQR GH

HVWRV GLVSRVLWLYRV D XQ SUHFLR DVHTXLEOH� 6RQ HO UHVXOWDGR GH ORV DYDQFHV HQ

DOJRULWPRV� WUDWDPLHQWR GLJLWDO GH VHxDOHV \ WHFQRORJtD GH VHPLFRQGXFWRUHV�

/RV PRGHPV GH EDQGD YRFDO VH LQVWDODQ HQ ORV ORFDOHV GHO DERQDGR�

HQ HO H[WUHPR ILQDO GH OtQHDV GH WUDQVPLVLyQ SDUD YR]� \ WUDQVPLWHQ VHxDOHV

TXH VH SURSDJDQ SRU OD UHG FRQPXWDGD VLQ DSHQDV GHJUDGDFLyQ� (VWR RFXUUH

SRUTXH OD UHG WUDWD D HVWDV VHxDOHV FRPR VL UHDOPHQWH IXHUDQ VHxDOHV YRFDOHV�

(VWD HV KR\ HQ GtD VX JUDQ YHQWDMD� XQ PRGHP SXHGH FRQHFWDUVH UiSLGDPHQWH

DO H[WUHPR GH FXDOTXLHU OtQHD WHOHIyQLFD H[LVWHQWH� \ HQ HO PXQGR H[LVWHQ XQRV

��� PLOORQHV GH WDOHV OtQHDV >��@� 6LQ HPEDUJR� ODV YHORFLGDGHV GH WUDQVPLVLyQ

TXH SXHGHQ DOFDQ]DU VRQ EDVWDQWH OHQWDV FRPSDUDGDV FRQ ODV YHORFLGDGHV GH

ORV HTXLSRV DFWXDOHV�
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/DV OLPLWDFLRQHV HQ FXDQWR D YHORFLGDG GH ORV PRGHPV GH EDQGD YRFDO

QR SURYLHQHQ GH OD OtQHD WHOHIyQLFD HQ Vt� VLQR GH FyPR ORV HTXLSRV GH OD UHG

WHOHIyQLFD WUDWDQ D ODV VHxDOHV� ([LVWHQ ILOWURV TXH OLPLWDQ HO DQFKR GH EDQGD GH

OD VHxDO SURGXFLGD SRU ORV PRGHPV D PHQRV GH � .+] �HQ OD FHQWUDO GH

FRQPXWDFLyQ� OD VHxDO YRFDO HV GLJLWDOL]DGD PHGLDQWH XQ PXHVWUHVR D � .+]�

SRU OR TXH SUHYLDPHQWH GHEHPRV WUXQFDU VX HVSHFWUR HQ XQD IUHFXHQFLD

LQIHULRU D ORV � .+]�� 6L HOLPLQDPRV GLFKRV ILOWURV� QRV HQFRQWUDUHPRV FRQ TXH

SRGHPRV WUDQVPLWLU IUHFXHQFLDV HQ OD UHJLyQ GH ORV 0+]� DXQTXH FRQ XQD

DWHQXDFLyQ EDVWDQWH FRQVLGHUDEOH� 'H KHFKR� HV HVWD DWHQXDFLyQ �TXH DXPHQWD

FRQ OD ORQJLWXG GH OD OtQHD \ FRQ OD IUHFXHQFLD� OD TXH YD D OLPLWDU ODV

UHVWULFFLRQHV HQ FXDQWR D YHORFLGDG� (Q OD ILJXUD ��� PRVWUDPRV FyPR VH

FRQHFWD D OD OtQHD XQ PyGHP WUDGLFLRQDO�

Figura 2.1 : Funcionamiento de un módem tradicional 

/DV FRQILJXUDFLRQHV GH ORV GHVSOLHJXHV GH ODV OtQHDV GH DERQDGR

SXHGHQ VHU PX\ GLIHUHQWHV HQ GLVWLQWRV OXJDUHV GHO PXQGR� (Q DOJXQRV SDtVHV

OD ORQJLWXG PHGLD GHO EXFOH GH DERQDGR HV GH XQRV ��� .P� (Q RWURV� FRPR

(VWDGRV 8QLGRV� OD PHGLD HV VXSHULRU >��@� 6L OD XQD OtQHD HV PX\ ODUJD� VH

KDFH QHFHVDULR HO XVR GH ERELQDV GH FDUJD \ VH LQXWLOL]D OD OtQHD SDUD HO XVR GH

ORV DFFHVRV '6/ �HQ HO FDStWXOR � VH HVWXGLDUiQ ODV ERELQDV GH FDUJD� \ VH
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HQWHQGHUi HO SRUTXp GH HVWD DILUPDFLyQ�� (Q OD ILJXUD ��� PRVWUDPRV OD

HVWUXFWXUD GH XQD UHG WHOHIyQLFD� LQGLFDQGR FyPR VH LQWHJUDQ HQ HOOD ORV EXFOHV

GH DERQDGR�

Figura 2.2 : Estructura de una red telefónica. 

8QD FRQGLFLyQ LPSRUWDQWH SDUD TXH OD SODQWD GH FDEOHDGR DFWXDO GH

ODV FRPSDxtDV WHOHIyQLFDV SXHGD DSURYHFKDUVH SDUD LPSOHPHQWDU VLVWHPDV

'6/ HV TXH OD ORQJLWXG GHO EXFOH GH DERQDGR VHD OR PiV FRUWD SRVLEOH� /D

PD\RU SDUWH GH ODV FRPSDxtDV WHOHIyQLFDV GHO PXQGR KDQ XWLOL]DGR SURJUDPDV

SDUD UHGXFLU DO Pi[LPR OD ORQJLWXG GHO EXFOH GH DERQDGR� SHUR PD[LPL]DQGR OD

FREHUWXUD GH ODV FHQWUDOHV H[LVWHQWHV� 8QD GH ODV WpFQLFDV WtSLFDV HV OD

LQVWDODFLyQ GH QRGRV UHPRWRV GH DFFHVR� ORV FXDOHV VRQ DOLPHQWDGRV

�FRQHFWDGRV FRQ OD FHQWUDO� SRU OtQHDV 7��(� �KR\ HQ GtD SXHGHQ XVDUVH SDUD

HVWH PHQHVWHU HQODFHV +'6/� FDSDFHV GH WUDQVSRUWDU VHxDOHV (��7���

3RU VXSXHVWR� SDUD TXH VHD SRVLEOH XWLOL]DU OD SODQWD GH FDEOHDGR

FRPR VRSRUWH SDUD ORV VHUYLFLRV '6/� KD\ TXH GLVHxDU PRGHPV HVSHFtILFRV SDUD
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HVWH WLSR GH DSOLFDFLRQHV� \ FRORFDUORV WDQWR HQ ODV FHQWUDOHV FRPR HQ ORV

ORFDOHV GHO DERQDGR� DKRUD OD UHG QR YD D WUDWDU VXV VHxDOHV FRPR VHxDOHV GH

YR]� (YLGHQWHPHQWH� ODV LQYHVWLJDFLRQHV QHFHVDULDV SDUD SRVLELOLWDU OD

WUDQVPLVLyQ GH GDWRV D DOWD YHORFLGDG VREUH OtQHDV WHOHIyQLFDV GH FREUH >��@

FRPHQ]DURQ KDFH PXFKRV DxRV�

������²�/D�OtQHD�GLJLWDO�GH�DERQDGR��'6/��

Figura 2.3 : Formación de una línea DSL sobre una línea ya existente, mediante colocación de modems 

DSL 

(O DFUyQLPR '6/ �'LJLWDO 6XEVFULEHU /LQH� R OtQHD GLJLWDO GH DERQDGR�

WLHQH VX RULJHQ HQ OD FRPSDxtD %HOOFRUH� DVt TXH VRQ HOORV ORV UHVSRQVDEOHV GH

OD FRQIXVLyQ H[LVWHQWH HQWUH XQD OtQHD \ VXV PRGHPV� (Q JHQHUDO� FXDQGR QRV

UHIHULPRV D '6/� QRV UHIHULPRV D XQ PRGHP '6/ �R HQ WRGR FDVR� D XQ SDU GH

PRGHPV�� \ QR D XQD OtQHD
� (V FLHUWR TXH VL FRQHFWDPRV GRV PRGHPV '6/ D

XQD OtQHD �FDGD XQR HQ XQ H[WUHPR� FRQVHJXLPRV XQD OtQHD GLJLWDO GH DERQDGR

�'6/�� SHUR FXDQGR OD FRPSDxtD WHOHIyQLFD GLFH TXH LQVWDOD OtQHDV '6/ �$'6/�

                                                           
* No se instala una nueva línea, sino que se aprovecha la ya existente (par tenzado de cobre). La 
instalación de los modems DSL hace que la línea pueda soportar una velocidad mayor. 
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+'6/� 9'6/� HWF� OR TXH KDFH HQ UHDOLGDG HV LQVWDODU PRGHPV '6/� QR QXHYDV

OtQHDV� 9pDVH OD ILJXUD ��� SDUD FODULILFDU HVWH KHFKR�

8QR GH ORV SULPHURV VHUYLFLRV TXH KD XWLOL]DGR '6/ HV HO DFFHVR

EiVLFR 5'6,� 8Q HQODFH GH HVWH WLSR IXQFLRQD HQ PRGR GXSOH[ WUDQVPLWLHQGR

GDWRV D ��� .E�V VREUH OtQHDV GH FREUH GH KDVWD ��� .P� (VWD WDVD GH GDWRV VH

PXOWLSOH[D�GHVPXOWLSOH[D IRUPDQGR GRV FDQDOHV % �FDGD XQR GH �� .E�V� \ XQ

FDQDO ' ��� .E�V�� HO UHVWR GH FDSDFLGDG VH XWLOL]D SDUD WUDQVSRUWDU WDUDV�

LQVHUWDGDV SRU ORV HTXLSRV� SDUD HO PDQWHQLPLHQWR GHO HQODFH�

2WUD GH ODV SRVLELOLGDGHV TXH VH QRV SUHVHQWD FRQVLVWH HQ XWLOL]DU OD

OtQHD GH FREUH H[LVWHQWH� \ GH IRUPD VLPXOWiQHD� SDUD ORV QXHYRV VHUYLFLRV '6/

\ SDUD HO 3276 �3ODLQ 2OG 7HOHSKRQH 6\VWHP� R WHOHIRQtD EiVLFD DQDOyJLFD

WUDGLFLRQDO�� 7DPELpQ SRGHPRV FRQVHJXLU� XWLOL]DQGR PRGHPV '6/� GRV OtQHDV

3276 D SDUWLU GH XQD VROD OtQHD 3276� REYLDQGR OD LQVWDODFLyQ GH XQD VHJXQGD

OtQHD ItVLFD� (Q GHILQLWLYD� HO GHVDUUROOR GH WHFQRORJtDV TXH SHUPLWDQ XWLOL]DU

VHUYLFLRV '6/ QRV YD D DEULU XQ PRQWyQ GH SRVLELOLGDGHV GH PHMRUD HQ OD

FDOLGDG GH ORV VHUYLFLRV VLQ HO FRVWH TXH VXSRQH FDPELDU OD LQVWDODFLyQ ItVLFD GH

OD UHG GH DFFHVR�

������²�7��(��

$O SULQFLSLR GH ORV ��V� ORV LQJHQLHURV GH OD %HOO /DEV FUHDURQ XQ

VLVWHPD PXOWLSOH[ SDUD YR] TXH GLJLWDOL]DED OD VHxDO YRFDO DQDOyJLFD SDUD

IRUPDU XQ IOXMR ELQDULR GH �� .E�V �PXHVWUHDQGR D � .+] \ H[SUHVDQGR FDGD

PXHVWUD FRQ XQD SDODEUD GH � ELWV�� /XHJR RUJDQL]DURQ �� GH HVWRV IOXMRV SDUD

IRUPDU XQD WUDPD GH ��� ELWV� FRQ FRQYHQFLRQHV VREUH FyPR \ GRQGH PDSHDU

FDGD XQR GH ORV �� IOXMRV HQ HOOD� (VWD VHxDO� FX\D WDVD ELQDULD UHVXOWD VHU GH

����� 0E�V� IXH EDXWL]DGD FRQ HO QRPEUH GH '6�� SHUR WDPELpQ VH OD FRQRFH

FRQ HO VLQyQLPR PiV FRORTXLDO GH 7��

(Q (XURSD� \ HQ HO &&,77 �KR\ ,78�7�� VH GHILQLy XQD WUDPD SDUHFLGD�

SHUR DJUXSDQGR �� FDQDOHV YRFDOHV HQ OXJDU GH ��� (O UHVXOWDGR IXH XQ IOXMR

ELQDULR GH ����� 0E�V GLYLGLGR HQ WUDPDV GH ��� ELWV� $ HVWD VHxDO VH OH GLR HO

QRPEUH GH (��
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Figura 2.4 : Diferencia entre servicios simétricos y asimétricos 

+DVWD KDFH SRFR� ORV VLVWHPDV (� R 7� VH LPSOHPHQWDEDQ VREUH

OtQHDV GH FREUH� XVDQGR WUDQVFHSWRUHV RUGLQDULRV \ XQ FyGLJR GH OtQHD $0,

�$OWHUQDWH 0DUN ,QYHUVLRQ� LQYHUVLyQ GH PDUFDV DOWHUQDGDV�� HO FXDO WLHQH OD

SURSLHGDG GH WUDQVSRUWDU PX\ ELHQ HO UHORM �LQIRUPDFLyQ GH WHPSRUL]DFLyQ��

(VWH FyGLJR $0, UHTXLHUH UHSHWLGRUHV GH VHxDO FDGD FLHUWD GLVWDQFLD� \ FRQVXPH

XQ DQFKR GH EDQGD GH ��� 0+]� FRQ XQ SLFR GH SRWHQFLD HQ ��� N+] �HQ HO

HVWDQGDU DPHULFDQR�� (VWR SXHGH SDUHFHU XQ PpWRGR SRFR HOHJDQWH� SHUR KD

IXQFLRQDGR GXUDQWH PXFKRV DxRV� \ KR\ HQ GtD H[LVWHQ FLHQWRV GH PLOHV GH

HVWDV OtQHDV HQ HO PXQGR�

2ULJLQDOPHQWH� ODV FRPSDxtDV WHOHIyQLFDV XWLOL]DEDQ ORV HQODFHV

(��7� SDUD OD WUDQVPLVLyQ GH GDWRV HQWUH VXV FHQWUDOHV HQ HO Q~FOHR GH OD UHG

FRQPXWDGD �QR HQ OD UHG GH DFFHVR IRUPDGD SRU ORV EXFOHV GH DERQDGR��
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3RVWHULRUPHQWH� ODV FRPSDxtDV FRPHQ]DURQ D RIUHFHU �WDULILFDQGR� HVWH VHUYLFLR�

\ VH XWLOL]y HQ UHGHV SULYDGDV� FRQHFWDQGR 3%;V �FHQWUDOLWDV� \ PXOWLSOH[RUHV

7��(� MXQWRV VREUH OD :$1 �UHG GH iUHD H[WHQVD�� +R\� ORV FLUFXLWRV 7��(� VH

XVDQ SDUD PXFKDV DSOLFDFLRQHV PiV� WDOHV FRPR OD FRQH[LyQ GH URXWHUV GH

,QWHUQHW� WUDQVSRUWH GH WUiILFR KDVWD DQWHQDV FHOXODUHV� R FRQHFWDQGR

VHUYLGRUHV PXOWLPHGLD D XQD FHQWUDO�

8QD DSOLFDFLyQ GH HVWRV FLUFXLWRV TXH HVWi FREUDQGR FDGD YH] PiV

SRSXODULGDG HV OD OODPDGD �SODQWD GH DOLPHQWDFLyQ�� OD FXDO SRGHPRV GHILQLU

FRPR OD VHFFLyQ GH XQD UHG WHOHIyQLFD TXH VH HQFDUJD GH GLVWULEXLU ODV VHxDOHV

GHVGH ODV FHQWUDOHV SULQFLSDOHV KDVWD ORV QRGRV GH DFFHVR� GHVGH ORV FXDOHV

SDUWHQ \D ORV EXFOHV GH DERQDGR �OtQHDV GH FREUH LQGLYLGXDOHV��

6LQ HPEDUJR� HO VLVWHPD (��7� QR HV PX\ DGHFXDGR SDUD UHDOL]DU OD

FRQH[LyQ GLUHFWDPHQWH D ORV XVXDULRV SDUWLFXODUHV� (O FyGLJR $0, FRQVXPH

GHPDVLDGR DQFKR GH EDQGD \ SURYRFD PXFKDV LQWHUIHUHQFLDV �FURVVWDON�� (VWR

KDFH TXH ODV FRPSDxtDV VyOR XWLOLFHQ XQ FLUFXLWR (��7� HQ FDGD JUXSR GH ���

$Vt TXH XQD RIHUWD GH HVWH WLSR SDUD ORV XVXDULRV SDVD QHFHVDULDPHQWH SRU

FDPELDU OD PD\RU SDUWH GH OD SODQWD GH FDEOHDGR DFWXDO� 3RU RWUR ODGR� OD

PD\RUtD GH ODV DSOLFDFLRQHV PXOWLPHGLD TXH IXQFLRQDQ KR\ HQ GtD GHPDQGDQ

XQ IOXMR GH GDWRV DVLPpWULFR �ORV HQODFHV DVFHQGHQWH \ GHVFHQGHQWH IXQFLRQDQ

FRQ GLVWLQWDV WDVDV ELQDULDV� YpDVH OD ILJXUD ����� \ SRU OR JHQHUDO� GHPDQGDQ

PiV YHORFLGDG TXH OD TXH SXHGH RIUHFHUVH FRQ XQ HQODFH (��7�� (O WUDQVSRUWH

KDVWD ORV KRJDUHV GH ODV VHxDOHV GH HVWRV VHUYLFLRV GH EDQGD DQFKD VHUi

OOHYDGR D FDER SRU HQODFHV $'6/ R 9'6/�

������²�+'6/�²�/tQHD�GLJLWDO�GH�DERQDGR�GH�DOWD�YHORFLGDG�

+'6/ �+LJK GDWD UDWH 'LJLWDO 6XEVFULEHU /LQH� HV XQD QXHYD IRUPD GH

FRQVHJXLU TXH XQ HQODFH (��7� VHD WUDQVPLWLGR VREUH SDUHV WUHQ]DGRV GH

FREUH� 8VD PHQRV DQFKR GH EDQGD TXH HO FyGLJR $0, \ QR UHTXLHUH HO XVR GH

UHSHWLGRUHV� +'6/ VRSRUWD IOXMRV GH ����� 0E�V R GH ����� 0E�V RFXSDQGR

DQFKRV GH EDQGD GHVGH ORV �� .+] D ORV ��� .+] �GHSHQGH GH OD WpFQLFD

HVSHFtILFD TXH VH HPSOHH�� 6LQ HPEDJR� UHTXLHUH HO XVR GH GRV SDUHV GH FREUH

SDUD WUDQVSRUWDU XQ 7� \ WUHV SDUD XQ (��
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/D PD\RU SDUWH GH ORV FLUFXLWRV +'6/ VH VLWXDUiQ HQ OD �SODQWD GH

DOLPHQWDFLyQ�� SRU OR FXDO SRGHPRV GHFLU TXH VH XWLOL]DQ SDUD FRQHFWDU D ORV

DERQDGRV HQ FLHUWD IRUPD� SHUR QR HQ HO VHQWLGR GH RIUHFHU XQ VHUYLFLR

LQGLYLGXDO FRQ HQODFHV +'6/ D FDGD XQR GH HOORV �D FDGD DERQDGR OH OOHJD WDQ

VyOR XQ SDU GH FREUH� SRU OR TXH QR SRGHPRV XWLOL]DU HVWD WpFQLFD��

/DV DSOLFDFLRQHV WtSLFDV LQFOX\HQ FRQH[LRQHV GH 3%;V HQ UHGHV� HQWUH

HVWDFLRQHV EDVH GH WHOHIRQtD FHOXODU� \ HQ UHGHV SULYDGDV GH GDWRV� &RPR +'6/

HV OD WHFQRORJtD PiV PDGXUD HQWUH WRGDV ODV ['6/ FRQ WDVDV GHO RUGHQ GHO

PHJDELW� KD VLGR PX\ XWLOL]DGD GXUDQWH OD SULPHUD HWDSD SDUD DSOLFDFLRQHV GH

LQWHUQHW \ DFFHVR UHPRWR D /$1V� SHUR HVWi VLHQGR VXVWLWXLGD SRU $'6/ \ 6'6/

GH IRUPD SDXODWLQD�

������²�6'6/�²�/tQHD�GLJLWDO�GH�DERQDGR�FRQ�OtQHD�~QLFD�

6'6/ �6LQJOH OLQH 'LJLWDO 6XEVFULEHU /LQH� HV XQD YHUVLyQ GH +'6/

SHUR XWLOL]DQGR XQ VROR SDU GH FREUH� 6H WUDWD GH WUDQVPLWLU XQD VHxDO (��7�

VREUH XQ FDEOH GH WLSR 873� HQ OD PD\RU SDUWH GH ORV FDVRV� GH IRUPD

VLPXOWiQHD FRQ HO VHUYLFLR 3276� &RPR YHPRV� 6'6/ SUHVHQWD XQD YHQWDMD

LPSRUWDQWH VREUH +'6/� GDGR TXH� DO XWLOL]DU XQ ~QLFR SDU GH FREUH� \D

SRGHPRV RIUHFHU GH IRUPD VHQFLOOD VHUYLFLRV LQGLYLGXDOHV SDUD HO DERQDGR� TXH

FXHQWD FRQ XQD OtQHD WHOHIyQLFD LQGLYLGXDO KDVWD VX GRPLFLOLR�

6'6/ HV ~WLO HQ ODV DSOLFDFLRQHV TXH VH DMXVWHQ PHMRU D XQ PRGR GH

IXQFLRQDPLHQWR VLPpWULFR� WDOHV FRPR FRQH[LyQ GH VHUYLGRUHV \ DFFHVR UHPRWR

D UHGHV /$1� HV� SRU WDQWR� XQD RSFLyQ TXH FRPSOHPHQWD D OD VROXFLyQ $'6/

�IXQFLRQDPLHQWR DVLPpWULFR��

������ ²� $'6/� ²� /tQHD� GLJLWDO� GH� DERQDGR� FRQ�

IXQFLRQDPLHQWR�DVLPpWULFR�

$'6/ VLJXLy ORV SDVRV GH +'6/� SHUR HV XQ VHUYLFLR WRWDOPHQWH

HQIRFDGR D VX XVR HQ HO EXFOH GH DERQDGR� HO ~OWLPR WUDPR HQ XQ FLUFXLWR GH

FRQH[LyQ WHOHIyQLFR� &RPR VX QRPEUH LQGLFD� VH WUDWD GH WUDQVPLWLU XQ IOXMR GH
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GDWRV DVLPpWULFR� DVLJQDQGR PXFKD PiV FDSDFLGDG DO HQODFH GHVFHQGHQWH

�VHQWLGR UHG�DERQDGR� TXH DO DVFHQGHQWH �VHQWLGR DERQDGR�UHG�� /D UD]yQ SRU

OD TXH VH XWLOL]D HVWH PRGR DVLPpWULFR HVWi PiV UHODFLRQDGR FRQ OD

FRQILJXUDFLyQ GH OD SODQWD GH FDEOHDGR TXH FRQ ODV WHFQRORJtDV GH WUDQVPLVLyQ�

/RV FDEOHV GH WHOHIRQtD VH HQYXHOYHQ �DJUXSDQGR XQRV �� SDUHV� MXQWRV HQ

FDEOHV PiV JUXHVRV� $ YHFHV� HVWRV JUXSRV VH DJUXSDQ HQWUH HOORV� FRQ OR TXH

VH IRUPDQ JUXSRV TXH SXHGHQ VHU GH PLOHV GH SDUHV� HVSHFLDOPHQWH VL QRV

ILMDPRV HQ ORV FDEOHV VHJ~Q VDOHQ GH ODV FHQWUDOHV GH FRQPXWDFLyQ� 8Q SDU GH

DERQDGR HVWi IRUPDGR SRU PXOWLWXG GH VHFFLRQHV HPSDOPDGDV �VHJ~Q OD

FRPSDxtD %HOOFRUH� HQ (VWDGRV 8QLGRV FDGD EXFOH GH DERQDGR WLHQH XQD PHGLD

GH �� HPSDOPHV�� /D LGHD GH WUHQ]DU VREUH Vt PLVPRV D ORV SDUHV GH FREUH VH OH

RFXUULy D $OH[DQGHU %HOO� FRQ REMHWR GH PLQLPL]DU HO HIHFWR LQGHVHDEOH GH ODV

LQWHUIHUHQFLDV SURGXFLGDV SRU ORV DFRSODPLHQWRV LQGXFWLYRV R FDSDFLWLYRV TXH

WLHQHQ OXJDU FXDQGR ORV SDUHV VH DJUXSDQ HQ SDTXHWHV GH �� R PiV SDUD

HQYROYHUORV WRGRV HQ XQ FDEOH PD\RU� 6LQ HPEDUJR� HO KHFKR GH WUHQ]DU ORV

SDUHV GH FREUH QR VROXFLRQD WRWDOPHQWH HO SUREOHPD� /DV VHxDOHV VH DFRSODQ� \

HO DFRSODPLHQWR HV WDQWR PiV LQWHQVR DO LQFUHPHQWD OD IUHFXHQFLD R OD ORQJLWXG

GH OD OtQHD� < DGHPiV� UHVXOWD TXH VL VH LQWHQWDQ WUDQVPLWLU VHxDOHV VLPpWULFDV

SRU PXFKRV SDUHV GH XQ PLVPR JUXSR� VH OLPLWD PXFKR OD WDVD Pi[LPD GH

GDWRV DOFDQ]DEOH� GHELGR D ORV DFRSODPLHQWRV� 2EVHUYHPRV OD ILJXUD ��� SDUD

YHU FRQ FODULGDG HO DJUXSDPLHQWR GH ORV SDUHV GH DERQDGR�

3HUR DIRUWXQDGDPHQWH� OD PD\RUtD GH ORV VHUYLFLRV VXVFHSWLEOHV GH

LPSOHPHQWDUVH FRQ $'6/ GHPDQGDQ XQ XVR DVLPpWULFR GHO FDQDO� 9R' �YLGHR

RQ GHPDQG�� WHOH�FRPSUDV� DFFHVR D LQWHUQHW� DFFHVR D /$1V UHPRWDV� DFFHVRV

PXOWLPHGLD� VHUYLFLRV HVSHFLDOHV GH FRQH[LyQ HQWUH 3&V� HWF����7RGDV HVWDV

DSOLFDFLRQHV VH FDUDFWHUL]DQ SRU SUHFLVDU XQD JUDQ FDSDFLGDG GH FDQDO HQ HO

VHQWLGR UHG�XVXDULR \ XQD EDMD FDSDFLGDG HQ HO VHQWLGR XVXDULR�UHG� 3RU

HMHPSOR� XQD WUDQVPLVLyQ GH YLGHR WLSR 03(* FRQ FRQWUROHV 9&5 VLPXODGRV

UHTXLHUH XQRV ��� R � 0E�V HQ HO HQODFH GHVFHQGHQWH� SHUR OD DSOLFDFLyQ

IXQFLRQDUi FRUUHFWDPHQWH FRQ WDQ VROR �� .E�V �R LQFOXVR FRQ �� .E�V� HQ HO

DVFHQGHQWH� /RV SURWRFRORV ,3 �SDUD LQWHUQHW� R ORV GH DFFHVR D ODV /$1V TXL]iV

UHTXLHUDQ XQD PD\RU FDSDFLGDG SDUD HO HQODFH DVFHQGHQWH� SHUR XQD UHODFLyQ

GH ���� HQ ODV YHORFLGDGHV GH WUDQVPLVLyQ GH LQIRUPDFLyQ HQWUH ORV GRV

VHQWLGRV HV D PHQXGR VXILFLHQWH \ QR GHJUDGD OD FDOLGDG GHO VHUYLFLR�
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Figura 2.5 : Detalle del agrupamiento de los pares de abonado 

(Q FXDQWR D ODV YHORFLGDGHV GHO HQODFH DVFHQGHQWH� HQ $'6/ VXHOHQ

VLWXDUVH HQWUH �� .E�V \ ��� .E�V� /RV HTXLSRV IDEULFDGRV SDUD WUDEDMDU FRQ

$'6/ VXHOHQ YHQLU SUHFRQILJXUDGRV SDUD IXQFLRQDU HQ XQ UDQJR YDULDGR GH

YHORFLGDGHV� SHUR VLHPSUH RSHUDQ HQ XQD EDQGD GH IUHFXHQFLD SRU HQFLPD GH OD

EDQGD 3276� \ VLQ DOWHUDU SDUD QDGD HVWH ~OWLPR VHUYLFLR� LQFOXVR HQ ORV FDVRV

HQ ORV TXH IDOOH HO PyGHP $'6/�

&RPR $'6/ SXHGH WUDQVPLWLU YtGHR GLJLWDO FRPSULPLGR� HQWUH RWUDV

FRVDV� LQFOX\H PHFDQLVPRV GH FRUUHFFLyQ GH HUURUHV� FRQ LGHD GH UHGXFLU HO

HIHFWR GHO UXLGR LPSXOVLYR HQ ODV VHxDOHV GH YtGHR� (VWRV PHFDQLVPRV

LQWURGXFHQ HQ HO HQODFH XQ UHWDUGR GH �� PV >��@� OR FXDO HV GHPDVLDGR SDUD

DSOLFDFLRQHV /$1 \ ,3� 3RU OR WDQWR� SDUD XQ IXQFLRQDPLHQWR ySWLPR GHO
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VLVWHPD� FRQYLHQH TXH HO PyGHP $'6/ FRQR]FD HO WLSR GH VHxDO TXH YD D

SURFHVDU� SDUD VDEHU VL WLHQH TXH DSOLFDU FRQWURO GH HUURUHV R QR�


< PiV D~Q� YD D VHU XWLOL]DGR SDUD FRQPXWDFLyQ GH FLUFXLWRV �VX XVR

DFWXDO�� FRQPXWDFLyQ GH SDTXHWHV �SRU HMHPSOR� HQ VX XVR HQ XQ URXWHU ,3�� \

HYHQWXDOPHQWH� SDUD FRQPXWDFLyQ GH FpOXODV $70� $'6/ YD D FRQHFWDU

RUGHQDGRUHV SHUVRQDOHV \ WHOHYLVRUHV DO PLVPR WLHPSR� 7RGDV HVWDV

FDUDFWHUtVWLFDV YDQ D SURYRFDU TXH ORV SURWRFRORV XWLOL]DGRV SDUD OOHYDU D FDER

WRGDV ORV VHUYLFLRV UHTXHULGRV VH FRPSOLTXHQ PXFKR� OOHYDQGR DO PyGHP $'6/

D WUDEDMDU PXFKR PiV DOOi GHO FRQFHSWR GH OD WUDQVPLVLyQ \ UHFHSFLyQ

RUGLQDULD GH GDWRV�

������ ²� 9'6/�� /tQHD� GLJLWDO� GH� DERQDGR� FRQ� WDVD� GH� ELWV�

PX\�DOWD�

(Q ORV RUtJHQHV GH 9'6/ �9HU\ KLJK GDWD UDWH 'LJLWDO 6XEVFULEHU

/LQH�� VX GHQRPLQDFLyQ HUD OD GH 9$'6/� \D TXH HQ VXV SULPHUDV

PDQLIHVWDFLRQHV XQ VLVWHPD 9'6/ HUD HTXLYDOHQWH D XQ $'6/ SHUR RSHUDQGR

VREUH EXFOHV PXFKR PiV FRUWRV� OR FXDO SURYRFDED TXH OD WDVD ELQDULD VH

LQFUHPHQWDVH FRQVLGHUDEOHPHQWH�

(O REMHWLYR PDUFDGR HV FRQVHJXLU XQD YHORFLGDG GH KDVWD XQRV ��

0E�V HQ HO HQODFH GHVFHQGHQWH \ XQRV ������� 0E�V HQ HO DVFHQGHQWH� < HQ

PXFKRV DVSHFWRV� 9'6/ HV PiV VLPSOH TXH $'6/� /D ORQJLWXG PiV FRUWD GH

ODV OtQHDV UHODMDQ PiV ODV FRQGLFLRQHV GH WUDQVPLVLyQ� DVt TXH OD WHFQRORJtD

EiVLFD GHO WUDQVFHSWRU 9'6/ QR WLHQH TXH VHU WDQ FRPSOHMD FRPR OD GHO $'6/�

D~Q WHQLHQGR HQ FXHQWD TXH IXQFLRQD D XQD YHORFLGDG GLH] YHFHV VXSHULRU� 3RU

RWUD SDUWH� 9'6/ HVWi PX\ RULHQWDGR D VRSRUWDU DUTXLWHFWXUDV $70� SRU OR TXH

QR HV QHFHVDULR TXH UHVXHOYD SUREOHPDV GH PDQHMR GH SDTXHWHV \ FDQDOL]DFLyQ�

ORV FXDOHV Vt WHQtDQ TXH VHU UHVXHOWRV SRU ORV WUDQVFHSWRUHV $'6/�

                                                           
* En realidad, esto no es un problema de ADSL, los mecanismos de control de errores, y el retardo 
introducido en el enlace consecuencia de ellos, son dos características en cualquiera de las tecnologías 
existentes, sobre cualquier línea de transmisión, ya sea cable coaxial o UTP. 
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1R REVWDQWH� \ GDGR TXH HO VLVWHPD REMHWR GH HVWXGLR HQ HVWH SUR\HFWR

HV 9'6/� GHGLFDUHPRV HO VLJXLHQWH DSDUWDGR D UHDOL]DU XQ HVWXGLR XQ SRFR PiV

SURIXQGR GH VX DUTXLWHFWXUD�

2.2– LA ARQUITECTURA VDSL  

9'6/ �9HU\ KLJK�VSHHG GLJLWDO VXEVFULEHU OLQH� HV XQD WHFQRORJtD GH

DFFHVR GH EDQGD DQFKD TXH SHUPLWH HO VHUYLFLR GH UHSDUWR GH GDWRV KDVWD XQD

YHORFLGDG GH �� 0E�V HQ HO ~OWLPR WUDPR GH OD UHG� DSURYHFKDQGR ODV OtQHDV

HVWiQGDUHV GH WHOHIRQtD TXH \D VH HQFXHQWUDQ GHVSOHJDGDV�

6RSRUWD VHUYLFLRV WDQWR VLPpWULFRV FRPR DVLPpWULFRV� \ WDPELpQ WLHQH

XQD JUDQ FDSDFLGDG SDUD VRSRUWDU ORV VHUYLFLRV GHPDQGDGRV WDQWR SRU HO

S~EOLFR HQ JHQHUDO �TXH GHVHD GLVIUXWDU GH OR ~OWLPR HQ DSOLFDFLRQHV

PXOWLPHGLD GH EDQGD DQFKD� FRPR SRU HPSUHVDV �TXH GHVHDQ DFFHVRV GH DOWD

YHORFLGDG SDUD HQJDQFKDUVH D UHGHV $70� 670� ,3 \ RWURV WLSRV GH UHGHV GH

WUDQVSRUWH��

(Q OD PD\RUtD GH ODV UHGHV� HO PHGLR GH WUDQVPLVLyQ XWLOL]DGR SDUD HO

WUDQVSRUWH GH GDWRV HV OD ILEUD ySWLFD� 6LQ HPEDUJR� HO GHVSOLHJXH GH OD ILEUD QR

OOHJD KDVWD ORV ORFDOHV GHO DERQDGR �)77+� ILEHU WR WKH KRPH�� VLQR TXH OOHJD

KDVWD OD FHQWUDO �)77([� ILEHU WR WKH H[FKDQJH� R KDVWD XQDV XQLGDGHV GH

UHSDUWR� PiV SUy[LPDV D ORV ORFDOHV GHO DERQDGR �)77&DE� ILEHU WR WKH FDELQHW�

)77&� ILEHU WR WKH FXUE�� (Q WRGRV HVWRV FDVRV� HO GHVSOLHJXH GH ILEUD WHUPLQD

HQ XQ HOHPHQWR OODPDGR 218 �XQLGDG GH UHG ySWLFD�� ORFDOL]DGR HQ OD FHQWUDO

GH FRQPXWDFLyQ ORFDO R HQ HO QRGR GH UHSDUWR� (Q HO PRGR )77([� ORV ORFDOHV

GHO DERQDGR GHEHQ HVWDU SUy[LPRV D XQD FHQWUDO GH FRQPXWDFLyQ� OD FXDO

SXHGH RIUHFHUOHV HO VHUYLFLR GLUHFWDPHQWH� HQ HVWD VLWXDFLyQ VXHOHQ HVWDU ODV

HPSUHVDV� 3RU HO FRQWUDULR� ORV FOLHQWHV SDUWLFXODUHV VH DORMDQ QRUPDOPHQWH HQ

]RQDV UHVLGHQFLDOHV DOHMDGDV GH ODV FHQWUDOHV GH FRQPXWDFLyQ� SRU OR TXH VH

VXHOH GHVSOHJDU ILEUD ySWLFD KDVWD XQ QRGR LQWHUPHGLR R DUPDULR XELFDGR FHUFD

GH FDGD ]RQD UHVLGHQFLDO� &RQ HVWRV GRV PRGRV GH GHVSOLHJXH� WDQWR ODV
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HPSUHVDV FRPR ORV FOLHQWHV SDUWLFXODUHV WLHQHQ JDUDQWL]DGD VX FREHUWXUD

9'6/� VLQ UHVWULFFLRQHV HQ FXDQWR D OD GLVWDQFLD D OD FHQWUDO SULQFLSDO�

(Q OD ILJXUD ��� VH PXHVWUD OD DUTXLWHFWXUD GH UHG SDUD XQ GHVSOLHJXH

GH VHUYLFLRV 9'6/ >�@� (O Q~FOHR GH OD UHG VRSRUWD YDULRV WLSRV GH VHUYLFLRV �YR]�

YLGHR� GDWRV� HWF�� \ SURWRFRORV �$70� 670� ,3� HWF��� \ HVWi FRQHFWDGR D OD UHG

GH DFFHVR D WUDYpV GH XQ QRGR GH DFFHVR �$1� VLWXDGR HQ OD RILFLQD FHQWUDO� /RV

HQODFHV GH ILEUD FRQHFWDQ ODV 2/7 �RSWLFDO OLQH WHUPLQDWLRQ� VLWXDGDV HQ OD

FHQWUDO SULQFLSDO� FRQ ODV 218 �RSWLFDO QHWZRUN XQLW� VLWXDGDV HQ ODV FHQWUDOHV

GH FRQPXWDFLyQ R HQ ORV QRGRV LQWHUPHGLRV�� /D XQLGDG GH WHUPLQDFLyQ GH UHG

17 �QHWZRUN WHUPLQDWLRQ� SURSRUFLRQD OD DGDSWDFLyQ GH ORV SURWRFRORV HQ ORV

ORFDOHV GHO DERQDGR�

(O HOHPHQWR PiV UHOHYDQWH GH WRGR HO VLVWHPD �DO PHQRV� SDUD QXHVWUR

HVWXGLR�� HV OD 978 �9'6/ WUDQVFHLYHU XQLW�� GDGR TXH HV OD XQLGDG UHVSRQVDEOH

GH LPSOHPHQWDU OD WHFQRORJtD 9'6/� (Q XQD WUDQVPLVLyQ 9'6/ IXQFLRQDQ GRV

978V�

• 8QD HVWi VLWXDGD HQ OD 218 �XQLGDG GH UHG ySWLFD� VLWXDGD R ELHQ

HQ OD FHQWUDO ORFDO R ELHQ HQ HO QRGR LQWHUPHGLR R DUPDULR�� $GDSWD

ORV GDWRV GHVGH HO HQODFH 9'6/ KDVWD OD UHG GH ILEUD�

• /D RWUD HVWi HQ OD 17� HQ ORV ORFDOHV GHO DERQDGR�

(QWUH HVWDV GRV 978V� HO PHGLR GH WUDQVPLVLyQ TXH WHQHPRV HV XQ

SDU WUHQ]DGR GH FREUH� HO PLVPR SDU GH FREUH XWLOL]DGR SDUD RIUHFHU ORV

VHUYLFLRV GH WHOHIRQtD EiVLFD� (VWH VHUYLFLR HV OR TXH OODPDUHPRV 3276 �3ODLQ

2OG 7HOHSKRQH 6HUYLFH�� 3DUD FRPSDJLQDU HO VHUYLFLR 3276 FRQ ORV DFWXDOHV

VHUYLFLRV GH EXFOH GLJLWDO� GHEHPRV LQVWDODU WDQWR HQ OD 218 FRPR HQ OD 17

XQRV �VSOLWWHUV� �UHSDUWLGRUHV� TXH VHSDUHQ OD VHxDO FRUUHVSRQGLHQWH DO 3276 GH

OD VHxDO FRUUHVSRQGLHQWH D ORV QXHYRV VHUYLFLRV �HQ HVWH FDVR� OD VHxDO 9'6/��
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Figura 2.6 – Escenario típico en el despliegue de una red que ofrece servicios VDSL 
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+HPRV DILUPDGR TXH ODV GRV 978V VH HQFXHQWUDQ FRQHFWDGDV

PHGLDQWH XQ FDEOH GH FREUH� 6RQ QHFHVDULDV DOJXQDV H[SOLFDFLRQHV UHODWLYDV D

HVWH KHFKR�

• 'HVGH ODV 218 QR VDOHQ FDEOHV LQGLYLGXDOHV� VLQR TXH HQ XQD

FLXGDG VH UHDOL]D HO GHVSOLHJXH DJUXSDQGR HQWUH �� \ �� SDUHV HQ

XQ ~QLFR WXER SDUD SRVWHULRUPHQWH� \ GHVGH DUPDULRV VLWXDGRV HQ

OD FDOOH SDUD WDO ILQ� VHSDUDUORV \ GLVWULEXLU FDGD XQR KDVWD HO

KRJDU GHO DERQDGR� &RPR FRQVHFXHQFLD GH HVWR� VH SURGXFLUi RWUR

HIHFWR TXH FRPHQWDPRV HQ HO SiUUDIR VLJXLHQWH�

• (O SDU GH FREUH SXHGH QR VHU HO PLVPR D OR ODUJR GHO WUD\HFWR HQWUH

ODV 978V� (V GHFLU� SRGHPRV WHQHU YDULRV FDEOHV HPSDOPDGRV TXH

IRUPHQ XQR VyOR� FRPELQDQGR FDEOHV GH GLIHUHQWH FDOLEUH

�GLiPHWUR�� FDEOHV SXHQWHDGRV� HWF�

(VWRV GRV HIHFWRV KD\ TXH WHQHUORV HQ FXHQWD D OD KRUD GH GLVHxDU ORV

FRGLILFDGRUHV GH OtQHD SDUD 9'6/� GDGR TXH HO VHJXQGR HIHFWR VHUi HO TXH

GHWHUPLQH OD IRUPD GH OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD GHO FDQDO �SDU WUHQ]DGR GH FREUH�

\ HO SULPHU HIHFWR VHUi OD FDXVD GH TXH DSDUH]FD OD OLPLWDFLyQ PiV LPSRUWDQWH

HQ XQ HQODFH 9'6/� ODV LQWHUIHUHQFLDV �FURVVWDON� SURFHGHQWHV GH RWURV FDEOHV

TXH YLDMDQ HQ HO PLVPR WXER�
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CAPÍTULO 3:  ESTUDIO DEL MEDIO DE 
TRANSMISIÓN: EL BUCLE 
DE ABONADO 

 

3.1 - INTRODUCCIÓN 

'HQWUR GHO HVWXGLR VREUH 9'6/ TXH VH HVWi OOHYDQGR D FDER HQ HVWH SUR\HFWR�

HQ HVWH FDStWXOR YDPRV D DGHQWUDUQRV XQ SRFR HQ HO HVWXGLR GHO FDQDO GH

FRPXQLFDFLRQHV XWLOL]DGR SRU HVWH WLSR GH VLVWHPDV GH WUDQVPLVLyQ� 8Q

FRQRFLPLHQWR FRPSOHWR GH ODV FDUDFWHUtVWLFDV HVSHFtILFDV GH HVWH PHGLR HV OR

TXH YD D SRVLELOLWDU HO HVWXGLR \ GHVDUUROOR GH ODV WpFQLFDV '6/�

/D SODQWD GH EXFOHV GH DERQDGR TXH VH HQFXHQWUD LQVWDODGD

DFWXDOPHQWH VH GHVSOHJy KDFH PXFKRV DxRV� \ KD VLGR REMHWR GH QXPHURVRV

HVWXGLRV D OR ODUJR GHO WLHPSR� 3HUR HQ UHDOLGDG� ODV FDUDFWHUtVWLFDV EiVLFDV GH

HVRV EXFOHV KDQ FDPELDGR PX\ SRFR� SRU OR TXH WRGRV ORV HVWXGLRV UHDOL]DGRV

DQWHULRUPHQWH VLJXHQ WHQLHQGR YDOLGH] \ KDQ GHELGR VHU UHVFDWDGRV SDUD HO

GHVDUUROOR GH ODV WHFQRORJtDV '6/� 7RGR QXHVWUR HVWXGLR VH EDVD HQ >��@�

%iVLFDPHQWH SRGHPRV GHFLU TXH XQ EXFOH GH DERQDGR VH FRPSRQH GH

XQ SDU GH KLORV DLVODGRV GH FREUH� TXH FRQHFWDQ HO HTXLSR WHUPLQDO GH OD

FHQWUDO WHOHIyQLFD FRQ HO WHOpIRQR GHO DERQDGR� VLWXDGR HQ VX GRPLFLOLR� (VWD

HOHFFLyQ GHO PHGLR GH WUDQVPLVLyQ SXHGH SDUHFHU GHPDVLDGR VLPSOH� SHUR

FXPSOH �\ KD FXPSOLGR GXUDQWH PXFKRV DxRV� VX IXQFLyQ� HV XQ PHGLR GH

WUDQVPLVLyQ EDUDWR �KD\ TXH WHQHU HQ FXHQWD TXH SDUD XQ RSHUDGRU GH

WHOHIRQtD HO GHVSOLHJXH GH VX UHG GH DFFHVR VXSRQH XQD JUDQ SDUWH GHO FRVWH

WRWDO GH OD LQYHUVLyQ� \ SRU RWUD SDUWH� HV XQ PHGLR TXH HV FDSD] GH WUDQVSRUWDU

VLQ SUREOHPDV VHxDOHV YRFDOHV FRQ XQD FDOLGDG PiV TXH DFHSWDEOH� &RPR FDGD

EXFOH VyOR WLHQH TXH WUDQVSRUWDU XQ ~QLFR FDQDO YRFDO �ELGLUHFFLRQDO� \ HQ

EDQGD EDVH�� QR HV PXFKR HO DQFKR GH EDQGD QHFHVDULR HQ HO PHGLR GH

WUDQVPLVLyQ�

6LQ HPEDUJR� DO UHXWLOL]DU HVWD SODQWD GH FDEOHDGR \D LQVWDODGD�

VXUJLHURQ SUREOHPDV GHELGR D OD QHFHVLGDG GH WUDQVSRUWDU VHxDOHV GH XQ
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DQFKR GH EDQGD FRQVLGHUDEOHPHQWH VXSHULRU �XQ FDQDO YRFDO SXHGH RFXSDU

VyOR KDVWD � .+] GH DQFKR GH EDQGD� \ SRU HO FRQWUDULR� DKRUD FRQ $'6/ KD\

TXH OOHJDU KDVWD ��� 0+] R KDVWD ORV �� 0+] GH 9'6/�� (VWH KHFKR SURYRFD

DGHPiV TXH ORV IHQyPHQRV GH DFRSODPLHQWR HQWUH GLVWLQWRV SDUHV VH KDJDQ

PiV HYLGHQWHV �OD FDQWLGDG GH LQWHUIHUHQFLD UHFLELGD GHSHQGH GHO QLYHO GH

SRWHQFLD TXH FLUFXOH SRU HO FDEOH LQWHUIHUHQWH� SHUR WDPELpQ GH OD IUHFXHQFLD GH

OD VHxDO LQWHUIHUHQWH��

Figura 3.1 : Modelo matemático del canal 

(O REMHWLYR GH HVWH FDStWXOR HV EXVFDU XQ PRGHOR PDWHPiWLFR SDUD HO

FDQDO GH FRPXQLFDFLRQHV� SDUWLHQGR GH ODV FDUDFWHUtVWLFDV ItVLFDV GHO SDU

PHWiOLFR TXH FRQVWLWX\H HO PHGLR GH WUDQVPLVLyQ� /D LGHD VH PXHVWUD HQ OD

ILJXUD ���� 3DUD HOOR� GHEHPRV SURSRUFLRQDU XQD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD \ XQ

PRGHOR SDUD HO UXLGR DGLWLYR� TXH HQ QXHVWUR FDVR� QR YD D VHU XQ UXLGR EODQFR

GH IRQGR� VLQR TXH YD D VHU XQ UXLGR SURYRFDGR SRU ODV LQWHUIHUHQFLDV

SURFHGHQWHV GH RWURV SDUHV�
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3.2 – PRIMER ACERCAMIENTO AL PAR DE COBRE  

&RPR \D KHPRV DGHODQWDGR� HO PHGLR GH WUDQVPLVLyQ VH FRPSRQH GH

GRV FDEOHV PHWiOLFRV �GH FREUH� GH FDOLEUH RVFLODQGR HQWUH �� $:*
 \ �� $:*

�DSUR[LPDGDPHQWH HQWUH ��� \ ���� PP� \ DLVODGRV� (O DLVODQWH XWLOL]DGR HQ OD

PD\RUtD GH ORV FDVRV HV HO SROLHWLOLHQR� DXQTXH HQ LQVWDODFLRQHV DQWLJXDV D~Q

SXHGHQ HQFRQWUDUVH FDEOHV DLVODGRV PHGLDQWH SDSHO�

/D IRUPD XVXDO GH GLVWULEXLU ORV SDUHV KDVWD ORV KRJDUHV GH ORV

DERQDGRV HV OD VLJXLHQWH� GH OD FHQWUDO WHOHIyQLFD SDUWHQ FDEOHV PXOWLSDU� FDGD

XQR GH ORV FXDOHV SXHGH FRQWHQHU KDVWD �� JUXSRV �FRQMXQWR GH SDUHV

HPSDTXHWDGRV� DLVODGRV \ DSDQWDOODGRV GHO UHVWR�� &DGD XQR GH HVWRV JUXSRV

SXHGH FRQWHQHU ��� �� R �� SDUHV �VHJ~Q QRUPDOL]DFLRQHV�� $ PHGLGD TXH OD

UHG GH GHVSOLHJXH DYDQ]D SRU OD FLXGDG� VH YDQ VHSDUDQGR ORV FDEOHV FDGD YH]

PiV� KDVWD OOHJDU DO ~OWLPR WUDPR GHO EXFOH HQ HO FXDO HO SDU \D YLDMD VROR GHVGH

HO FDEOH SULQFLSDO KDVWD HO ORFDO GHO DERQDGR� (VWH ~OWLPR WUDPR HV OR TXH VH

OODPD �FDEOH GH EDMDGD� �GURS�ZLUH�� HO FXDO QR VXHOH VHU XQ SDU WUHQ]DGR� VLQR

XQD VLPSOH OtQHD ELILODU�

'HQWUR GH HVWRV JUXSRV� ORV FDEOHV GH FREUH YDQ DLVODGRV� SHUR VLQ

DSDQWDOODU� 3HUR FDGD SDU VH WUHQ]D VREUH Vt PLVPR� IRUPDQGR OR TXH VH OODPD

XQ FDEOH 873 �8QVKLHOGHG WZLVWHG SDLU�� 6H VXHOHQ XWLOL]DU FDEOHV 873 GH

FDWHJRUtD � R �� OD SULQFLSDO GLIHUHQFLD VH HQFXHQWUD HQ HO Q~PHUR GH YXHOWDV

SRU XQLGDG GH ORQJLWXG� /D PD\RU SDUWH GHO FDEOHDGR H[LVWHQWH HV GHO WLSR 873�

�� SDUD HO TXH HO SLWFK R SDVR GH WUHQ]DGR HV LQDSUHFLDEOH HQ HO SULPHU YLVWD]R�

(O WLSR 873�� WLHQH XQ SDVR GH WUHQ]DGR PiV SHTXHxR� \ Vt VH SXHGH DSUHFLDU�

&RPR OD WUDQVPLVLyQ GH VHxDOHV SRU HVWRV FDEOHV VH OOHYD D FDER HQ

PRGR EDODQFHDGR� FRQYLHQH HYLWDU HQ WRGR PRPHQWR HO PRGR FRP~Q LQGXFLGR

SRU ODV LQWHUIHUHQFLDV� SRU OR TXH XQ SDUiPHWUR LPSRUWDQWH HV OD UHODFLyQ λ�S�

GRQGH S HV HO SLWFK �YXHOWDV�PHWUR� \ λ HV OD ORQJLWXG GH RQGD GH OD VHxDO� 3RU

HOOR� ODV WUDQVPLVLRQHV OOHYDGDV D FDER VREUH SDUHV GH FDWHJRUtD � VRQ GH PHMRU

FDOLGDG� \D TXH WLHQHQ XQ UHODFLyQ λ�S PiV SHTXHxD�

                                                           
* AWG es una unidad anglosajona para expresar el calibre (grososr) de los cables de cobre. 



Cap. 3 – Estudio del medio de transmisión 

 

 
PAG. 28  PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL 

$ VX YH]� \ SDUD LQWHQWDU SURPHGLDU ODV LQWHUIHUHQFLDV� VH DJUXSDQ ORV

FDEOHV WUHQ]DGRV HQ JUXSRV GH FXDWUR �SRU SRQHU XQ Q~PHUR�� \ VH YXHOYHQ D

WUHQ]DU RWUD YH]� /D LGHD HV TXH GRV SDUHV QR HVWpQ MXQWRV GHQWUR GHO JUXSR

GXUDQWH XQ WUD\HFWR GHPDVLDGR ODUJR� SXHVWR TXH DVt� VL HVWH FDEOH VH FRQYLHUWH

HQ LQWHUIHUHQWH� UHSDUWLUi VX LQWHUIHUHQFLD HQWUH XQ PD\RU Q~PHUR GH SDUHV�

������²�/D�ORQJLWXG�GHO�SDU�

(O SDUiPHWUR XWLOL]DGR SRU XQ RSHUDGRU SDUD LQIRUPDU GH HVWH GDWR HV

HO SRUFHQWDMH GH DERQDGRV TXH VH HQFXHQWUDQ FXELHUWRV HQ IXQFLyQ GH OD

ORQJLWXG GHO EXFOH� 3RGHPRV GHFLU SRU HMHPSOR TXH� FRQ XQD ORQJLWXG GH � .P

WHQHPRV FXELHUWR DO �� � GH ORV DERQDGRV� &XDQGR HO $16, IRUPy XQ JUXSR

SDUD HVWDQGDUL]DU HO $'6/ �HO 7������� VH VXSXVR TXH HO ��� GH DERQDGRV

UHVWDQWH VH HQFRQWUDEDQ HQ ]RQDV UXUDOHV� SRU OR TXH VX GHPDQGD GH VHUYLFLRV

GH GDWRV D DOWD YHORFLGDG VHUi HVFDVD�

&RPR \D DGHODQWDPRV HQ HO SULPHU FDStWXOR GHO SUR\HFWR� OD SULQFLSDO

GLIHUHQFLD HQWUH $'6/ \ 9'6/ HV VX GLIHUHQFLD GH YHORFLGDG� < HVWD GLIHUHQFLD

GH YHORFLGDG VH DOFDQ]D JUDFLDV D TXH 9'6/ YD D VHU LPSOHPHQWDGR VREUH

EXFOHV GH DERQDGR PX\ FRUWRV ���.P�� &RQ XQ EXFOH FRUWR� OLPLWDPRV OD

DWHQXDFLyQ �TXH DXPHQWD FRQ OD ORQJLWXG GHO EXFOH�� FRQ OR TXH SRGHPRV

DSURYHFKDU XQ PD\RU DQFKR GH EDQGD�

������²�%DODQFH�

7RGDV ODV VHxDOHV TXH YLDMDQ SRU HO EXFOH GH DERQDGR VRQ

WUDQVSRUWDGDV HQ PRGR GLIHUHQFLDO� HQ HO FXDO� OD FRUULHQWH TXH FLUFXOD SRU XQ

KLOR HVWi FRPSHQVDGD SRU XQD FRUULHQWH LJXDO SHUR GH VHQWLGR FRQWUDULR TXH

YLDMD SRU HO RWUR KLOR GHO SDU� 6H KDFH XQ JUDQ HVIXHU]R �WDQWR HQ HO SURFHVR GH

IDEULFDFLyQ GHO FDEOH FRPR HQ HO GLVHxR GH ORV HTXLSRV GH OtQHD WHUPLQDOHV�

SDUD TXH OD FRPSRQHQWH HQ PRGR FRP~Q VHD OR PiV SHTXHxD SRVLEOH� /RV

WUDQVPLVRUHV GHEHUtDQ DOFDQ]DU XQD UD]yQ PRGR GLIHUHQFLDO�PRGR FRP~Q GH

DO PHQRV �� G% HQ WRGD OD EDQGD�
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6LQ HPEDUJR� D FDXVD GHO QR�EDODQFHDPLHQWR GH ORV GRV KLORV FRQ

UHVSHFWR D �WLHUUD� �UHSUHVHQWDGD SULQFLSDOPHQWH SRU ORV RWURV SDUHV GHO JUXSR��

VLHPSUH H[LVWH XQD SDUWH GHO PRGR GLIHUHQFLDO TXH SDVD D VHU FRP~Q�

������²�&DOLEUH�GH�ORV�KLORV�\�FDPELRV�GH�FDOLEUH�

8Q SDUiPHWUR LPSRUWDQWH TXH FRQWUROD OD SRVLELOLGDG SDUD OD FHQWUDO

WHOHIyQLFD GH XWLOL]DU VHxDOL]DFLyQ SDUD PDQWHQLPLHQWR \ GLDJQyVWLFR HV OD

UHVLVWHQFLD '& GHO EXFOH� PHGLGD HQ OD FHQWUDO FRQ XQ FRUWRFLUFXLWR HQ HO

GRPLFLOLR GHO DERQDGR� 3RU HMHPSOR� HQ ((�88� HVWH YDORU HVWi OLPLWDGR D

����Ω� (VWD OLPLWDFLyQ LPSOLFD TXH SDUD PD\RUHV GLVWDQFLDV� GHEH VHU

LQVWDODGR XQ SDU FRQ XQ FDOLEUH PD\RU� FRQ HO ILQ GH PDQWHQHU OD UHVLVWHQFLD

'& GHQWUR GHO OtPLWH �OD UHVLVWHQFLD HV LQYHUVDPHQWH SURSRUFLRQDO DO FDOLEUH��

Figura 3.2 : Detalle de los cambios de calibre que tienen lugar en un bucle. También se incluye un bridge-

tap 
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3HUR HVWR QR SXHGH FRQVHJXLUVH HQ OD SUiFWLFD� \D TXH GHQWUR GH XQ

JUXSR� WRGRV ORV FDEOHV KDQ GH WHQHU HO PLVPR FDOLEUH� /D VROXFLyQ TXH VH

DGRSWD HQWRQFHV HV FRPHQ]DU HO GHVSOLHJXH GHVGH OD FHQWUDO FRQ FDEOHV GH

FDOLEUH SHTXHxR� H LQFUHPHQWDU HO FDOLEUH FRQIRUPH QRV YDPRV DOHMDQGR GH OD

FHQWUDO� (VWRV FDPELRV GH FDOLEUH FRQVHJXLGRV PHGLDQWH HPSDOPHV� VXSRQHQ

GH DOJXQD PDQHUD XQD GLVFRQWLQXLGDG HQ ODV FDUDFWHUtVWLFDV GH OD OtQHD GH

WUDQVPLVLyQ� \ SRU WDQWR� YDQ D DIHFWDU D OD UHVSXHVWD HQ IUHFXHQFLD GHO EXFOH

GH DERQDGR� (Q OD ILJXUD ��� VH PXHVWUD XQ HVTXHPD GH ORV FDPELRV GH FDOLEUH

TXH WLHQHQ OXJDU HQ XQD OtQHD GH WUDQVPLVLyQ�

������²��%ULGJH�WDSV��

FIGURA 3.3 : Bridge-tap y una posible forma de aparición 
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/RV EULGJH WDSV VRQ WUDPRV GH FDEOH 873 HQ FLUFXLWR DELHUWR TXH

HVWiQ FRQHFWDGRV DO SDU HQ FRQVLGHUDFLyQ D OR ODUJR GH VX ORQJLWXG� 6RQ

FRQVHFXHQFLD GH DOJXQDV SUiFWLFDV KDELWXDOHV HQ OD UHG�

• /tQHDV FRPSDUWLGDV� 'XUDQWH OD SULPHUD HWDSD GH GHVDUUROOR GH ODV

UHGHV WHOHIyQLFDV� HUD SUiFWLFD KDELWXDO TXH YDULRV DERQDGRV

FRPSDUWLHUDQ HO XVR GHO PLVPR SDU� 3RVWHULRUPHQWH� FXDQGR VH

LQVWDODEDQ PiV FDEOHV \ OD SULYDFLGDG VH KDFtD PiV DERUGDEOH� ORV

FDEOHV GH EDMDGD KDVWD ORV RWURV DERQDGRV HUDQ VLPSOHPHQWH

GHVFRQHFWDGRV GH ORV XVXDULRV� GHMDQGR ORV VWXEV HQ FLUFXLWR

DELHUWR FRQHFWDGRV DO SDU SULQFLSDO� IRUPDQGR XQ EULGJH�WDS

• 5HSDUDFLRQHV� 6L VH SURGXFH XQD URWXUD �GLVFRQWLQXLGDG HQ HO

SDVR GH OD FRUULHQWH� HQ XQ FDEOH� HO RSHUDULR SXHGH VLPSOHPHQWH

HPSDOPDUOR VLQ GHVFRQHFWDU ODV VHFFLRQHV URWDV� IRUPDQGR DVt XQ

EULGJH�WDS�

• 0~OWLSOHV WRPDV GH WHOpIRQR HQ HO ORFDO GHO DERQDGR� (VWD HV OD

FRQILJXUDFLyQ PiV WtSLFD GHO FDEOHDGR GHQWUR GH OD FDVD� \D TXH

DVt VH SHUPLWH WHQHU PiV GH XQ DSDUDWR �WHOpIRQR VXSOHWRULR�� R

HTXLSR GH GDWRV �RUGHQDGRU FRQHFWDGR D LQWHUQHW�� $XQTXH HVWRV

VRQ EULGJH�WDSV GH FRUWD ORQJLWXG� SXHGHQ VHU PX\ VLJQLILFDWLYRV D

IUHFXHQFLDV GH 9'6/�

(Q OD ILJXUD ��� VH PXHVWUDQ HVTXHPDV GH OtQHDV FRQ ´EULGJH�WDSVµ� <

HQ OD ILJXUD ��� VH SXHGH YHU XQ HVTXHPD PiV UHDOLVWD�

������²�%RELQDV�GH�FDUJD�

$ PHQXGR VH SLHQVD TXH ORV EXFOHV GH DERQDGR WLHQHQ XQ DQFKR GH

EDQGD GH VyOR � .+]� SHUR FRPR \D VHxDODPRV DQWHULRUPHQWH� HVWD OLPLWDFLyQ

YLHQH LPSXHVWD SRU ORV HTXLSRV GH PXOWLSOH[DFLyQ GH OD UHG WHOHIyQLFD� QR HV

XQD OLPLWDFLyQ GHO EXFOH HQ Vt� (Q ORV RUtJHQHV GH OD UHG WHOHIyQLFD� VH FRPHQ]y

D XWLOL]DU OD PXOWLSOH[DFLyQ SRU GLYLVLyQ GH IUHFXHQFLD EDVDGD HQ P~OWLSORV GH
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XQD EDQGD EDVH GH � .+]� 3RU WDQWR� VL HO SDU GH DERQDGR YD D VHU XWLOL]DGR

FRPR PHGLR GH DFFHVR D OD 57%� QR QRV YD D VHU QHFHVDULR XQ DQFKR GH EDQGD

PD\RU TXH � .+]�

Figura 3.4 : Línea cargada. Detalle de la bobina de carga 

3DUD IUHFXHQFLDV EDMDV� XQ 873 �XQVKLHOGHG WZLVWHG SDLU� VH FRPSRUWD

FRPR XQ FLUFXLWR 5& GLVWULEXLGR� \ VX UHVSXHVWD HQ IUHFXHQFLD GHFDH D OR ODUJR

GH ORV � .+] GH OD EDQGD YRFDO� �FRPR PXFKR� XQRV �� G% HQ SDUHV ODUJRV��

(VWD FDtGD GHJUDGD OD FDOLGDG GH ODV WUDQVPLVLRQHV �IHQyPHQR GH GLVWRUVLyQ

OLQHDO�� DVt TXH +HDYLVLGH SURSXVR OD LQVHUFLyQ GH LQGXFWRUHV �OR TXH OODPDPRV

�ERELQDV GH FDUJD�� HQ LQWHUYDORV UHJXODUHV D OR ODUJR GH WRGD OD ORQJLWXG GHO

EXFOH �YpDVH OD ILJXUD ��� SDUD HQWHQGHU PHMRU HVWH FRQFHSWR�� 8QD

FRQILJXUDFLyQ XVXDO HQ ORV (VWDGRV 8QLGRV HV OD ��+�� �ERELQDV GH �� P+

LQVHUWDGDV FDGD ���� SLHV HQ XQ 873 GHO WLSR ���$:*�� (O FDVR HV TXH ODV

ERELQDV GH FDUJD FRQYLHUWHQ D OD UHG 5& HQ XQD UHG Pi[LPDPHQWH

SODQD�3DVR�EDMR FRQ XQD IUHFXHQFLD GH FRUWH GH XQRV � .+]� 3HUR SDUD

DSODQDU OD UHVSXHVWD HQ OD EDQGD YRFDO �EDQGD GH LQWHUpV� ODV ERELQDV DWHQ~DQ

PXFKR OD VHxDO HQ OD ]RQD SRU HQFLPD GH ORV � .+]� DVt TXH GHEHQ VHU
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HOLPLQDGDV �R FRUWRFLUFXLWDGDV� VL TXHUHPRV TXH ORV VHUYLFLRV GH EDQGD DQFKD

RSHUHQ VREUH HO EXFOH�

5HVXOWD SDUDGyMLFR YHU FyPR XQ HOHPHQWR TXH VH DxDGLy D ODV OtQHDV

SDUD PHMRUDU VXV SUHVWDFLRQHV DKRUD WHQJD TXH VHU HOLPLQDGR SDUD PHMRUDUODV

PiV D~Q�

������²�(O�FDEOH�GH�EDMDGD���GURS�ZLUH���

&XDQGR XQ FDEOH HPHUJH GHO FDEOH GH GLVWULEXFLyQ GH SDUHV� VH

FRQHFWD DO DERQDGR PHGLDQWH XQ FDEOH GH EDMDGD� (O WpUPLQR KDFH UHIHUHQFLD D

OD EDMDGD GHVGH XQ SRVWH R WRUUHWD� SHUR VH XWLOL]D LQFOXVR SDUD HO FDVR GH TXH

HO FDEOH GH GLVWULEXFLyQ VHD VXEWHUUiQHR� /DV EDMDGDV GH FDEOH VXHOHQ VHU GH

FREUH� DFHUR R DOHDFLyQ� 3XHGHQ VHU WUHQ]DGRV R QR WUHQ]DGRV� \ VX EDODQFH HV

PXFKR SHRU TXH FXDOTXLHU RWUR WUDPR GHO EXFOH� (VWR SXHGH UHVXOWDU HQ OD

PD\RU UHFRJLGD GH LQWHUIHUHQFLDV GH UDGLRIUHFXHQFLD� /D LPSHGDQFLD

FDUDFWHUtVWLFD GH HVWD VHFFLyQ HV WtSLFDPHQWH PiV DOWD TXH HQ XQ 873� \ ODV

FRQVHFXHQFLDV GH OD GHVDGDSWDFLyQ GH LPSHGDQFLDV SXHGHQ VHU PX\

VLJQLILFDWLYDV HQ HO UDQJR GH XVR GH 9'6/ �ORQJLWXGHV GH EXFOH PX\ FRUWDV \

IUHFXHQFLDV GH VHxDO HOHYDGDV�� (VWH WUDPR GHO EXFOH IXH LJQRUDGR HQ OD

GHILQLFLyQ GH ORV EXFOHV GH WHVW SDUD $'6/� SHUR HVWi VLHQGR LQFOXLGR HQ ORV

WHVWV SDUD 9'6/�

3.3 – MODELO EN ESCALERA DE UN CABLE UTP 

8Q FDEOH 873 FRQVWD GH LQGXFWDQFLD \ UHVLVWHQFLD GLVWULEXLGDV� HQ

VHULH� \ GH FDSDFLWDQFLD \ FRQGXFWDQFLD HQ SDUDOHOR� (VWRV VRQ ORV OODPDGRV

SDUiPHWURV �SULPDULRV� GHO FDEOH� 8Q HVTXHPD VH PXHVWUD HQ OD ILJXUD ����

/D FDSDFLWDQFLD SRU XQLGDG GH ORQJLWXG YLHQH GDGD SRU
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GRQGH N HV OD FRQVWDQWH GLHOpFWULFD GHO PHGLR \ ε� HV OD SHUPLWLYLGDG GHO YDFtR�

LJXDO D ����[����� )�P� (Q HVWD H[SUHVLyQ VH KD DVXPLGR TXH HO PHGLR GH

WUDQVPLVLyQ HV KRPRJpQHR� SHUR HQ OD SUiFWLFD QR OR HV� &RPR YHPRV� KD\ GRV

FDSDV GH DLVODQWH� SHUR HQWUH HOODV� \ IXHUD� KD\ XQD PH]FOD GH DLUH \ GH

DLVODQWH GH RWURV KLORV� /D FRQVWDQWH GLHOpFWULFD GHO SROLHWLOHQR HV GH ����� SHUR

HO YDORU HIHFWLYR GH N YDUtD OLJHUDPHQWH� \ SDUHFH VHU TXH HV GH XQRV �����

FIGURA 3.5 : Sección de un par y modelo en escalera del mismo 

/D LQGXFWDQFLD SRU XQLGDG GH ORQJLWXG D DOWDV IUHFXHQFLDV �GRQGH OD

FRUULHQWH HV WUDQVSRUWDGD SULQFLSDOPHQWH SRU OD VXSHUILFLH GH ORV KLORV� \ QR

SRU HO LQWHULRU�� YLHQH GDGD SRU
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GRQGH µ� HV OD SHUPHDELOLGDG GHO YDFtR� TXH HV LJXDO D �π[���� +�P� 'H HVWH

PRGR� OD LPSHGDQFLD FDUDFWHUtVWLFD TXHGD

)(
)/(cosh 1

0

0
0 Ω==

−

πε
µ dD

kC

L
Z

per

per
� �����

(Q OD OLWHUDWXUD VH KDQ XVDGR RWUDV IyUPXODV SDUD &SHU \ /SHU� FRQ HO

DUFFRVK UHHPSOD]DGR SRU OQ��'�G��� R OQ��'�G�� $PEDV DSUR[LPDFLRQHV VRQ

YiOLGDV VL '�G!!�� SHUR HVWD KLSyWHVLV QR HV FLHUWD HQ XQ FDEOH 873�

(O YDORU GH /SHU GDGR SRU ����� UHFLEH QRUPDOPHQWH HO QRPEUH GH

H[WHUQR SRUTXH UHVXOWD GHO IOXMR GH FRUULHQWH SRU HO H[WHULRU GHO FDEOH� (Q ODV

EDMDV IUHFXHQFLDV� FXDQGR OD FRUULHQWH IOX\H SRU WRGD OD VHFFLyQ GHO KLOR� KD\

WDPELpQ XQD LQGXFWDQFLD LQWHUQD�

π
µ
4

0
int =L � �����

\ SDUD EDMDV IUHFXHQFLDV� OD LQGXFWDQFLD GLVWULEXLGD HV OD VXPD GH OD LQWHUQD

FRQ OD H[WHUQD�

+DVWD DKRUD� KHPRV SUHVHQWDGR ORV SDUiPHWURV �SULPDULRV� GH OD

OtQHD� 5� &� / \ *� 3HUR OD OtQHD WDPELpQ SXHGH FDUDFWHUL]DUVH SRU XQ SDU GH

SDUiPHWURV OODPDGRV �VHFXQGDULRV�� TXH VRQ OD LPSHGDQFLD FDUDFWHUtVWLFD �=�� \

OD FRQVWDQWH GH SURSDJDFLyQ �γ α�Mβ�� $PERV VRQ PDJQLWXGHV FRPSOHMDV� SRU OR

TXH VX FRPSOHWD GHILQLFLyQ H[LJH HO FRQRFLPLHQWR GH FXDWUR FDQWLGDGHV UHDOHV�

6LQ HPEDUJR� XVDU HVWRV SDUiPHWURV SDUD FDOFXODU OD UHVSXHVWD H[DFWD GH XQD

OtQHD HQ OD TXH FDPELD YDULDV YHFHV HO FDOLEUH� \ HQ OD TXH HVWiQ SUHVHQWHV

EULGJH�WDSV �FRPR RFXUUH HQ HO FDVR TXH QRV RFXSD� UHVXOWD XQD WDUHD WHGLRVD�

$Vt TXH HO XVR KDELWXDO GH HVWRV SDUiPHWURV HV HO GH XWLOL]DUORV FRPR SDVR

LQWHUPHGLR DQWHV GH FDOFXODU RWURV SDUiPHWURV �WHUFLDULRV�� FRPR VRQ ORV

HOHPHQWRV GH OD PDWUL] GH SDUiPHWURV HQ FDGHQD� ORV FXDOHV VRQ PiV ~WLOHV HQ

HO DQiOLVLV GH OtQHDV FRQ GHVDGDSWDFLRQHV D OR ODUJR GH VX ORQJLWXG� 1R

REVWDQWH� XQ FRQRFLPLHQWR H[SOtFLWR GH OD FRQVWDQWH GH SURSDJDFLyQ IXH PX\

~WLO HQ ODV SULPHUDV HWDSDV GHO '6/� SRU YDULDV UD]RQHV�
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• /D WDVD GH FDPELR GH OD FRQVWDQWH GH IDVH� β �SDUWH LPDJLQDULD GH

OD FRQVWDQWH GH SURSDJDFLyQ� GHILQH HO UHWDUGR GH SURSDJDFLyQ GH

XQD VHFFLyQ HQ FDGD IUHFXHQFLD�

)/( ms
d

d

ω
βτ = �����

• 8QD HVWLPDFLyQ GH OD FRQVWDQWH GH DWHQXDFLyQ� α �SDUWH UHDO GH OD

FRQVWDQWH GH SURSDJDFLyQ� YD D VHU PX\ ~WLO HQ HO FiOFXOR GH ORV

HIHFWRV GH XQ EULGJH�WDS R GHO FURVVWDON� 3RU HQFLPD GH ORV

���.+]� OD FRQVWDQWH GH DWHQXDFLyQ SXHGH DSUR[LPDUVH SRU

ffdB 1)(686.8 αα ≈= � �����

9DORUHV GH α� �QRUPDOL]DGRV D �0+]� SDUD GLYHUVRV WLSRV GH

FDEOHV HXURSHRV R DPHULFDQRV SXHGHQ HQFRQWUDUVH HQ WDEODV HQ >��@�

3.4 – CROSSTALK 

(O FURVVWDON HQWUH SDUHV GH XQ FDEOH PXOWLSDU HV HO SULQFLSDO

LQFRQYHQLHQWH HQ FXDOTXLHU LPSOHPHQWDFLyQ GH XQ VLVWHPD '6/� /D UD]yQ GH

TXH DSDUH]FD HV OD H[LVWHQFLD GH DFRSODPLHQWRV LQGXFWLYRV \ FDSDFLWLYRV �R PiV

SUHFLVDPHQWH� HO QR�EDODQFHDPLHQWR GH GLFKRV DFRSODPLHQWRV�� 3DUD LQWHQWDU

FDQFHODU VXV HIHFWRV� HV QHFHVDULR KDFHU XQ HVWXGLR GH ODV IXQFLRQHV GH

WUDQVIHUHQFLD GHO FURVVWDON SDU�D�SDU�

6L HO SDU EDMR FRQVLGHUDFLyQ HV FRQVLGHUDGR FRPR HO LQWHUIHUHQWH� ODV

FRUULHQWHV \ YROWDMHV LQGXFLGDV HQ ORV RWURV SDUHV YLDMDQ HQ DPEDV GLUHFFLRQHV�

DTXHOODV TXH FRQWLQ~DQ HQ OD PLVPD GLUHFFLyQ TXH OD VHxDO LQWHUIHUHQWH UHFLEHQ

HO QRQEUH GH )(;7 �IDU�HQG FURVVWDON�� \ DTXHOODV TXH UHJUHVDQ HQ GLUHFFLyQ D

OD IXHQWH GHO LQWHUIHUHQWH VRQ OODPDGDV 1(;7 �QHDU�HQG FURVVWDON�� (VWR SXHGH

FRPSUHQGHUVH D OD OX] GH OD ILJXUD ���� 3DUD DTXHOORV VLVWHPDV HQ ORV TXH

RFXUUDQ D OD YH] ORV GRV IHQyPHQRV� HO 1(;7 VHUi HQ JHQHUDO PXFKR PiV
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LPSRUWDQWH� (O 1(;7 VH LQFUHPHQWD FRQ OD IUHFXHQFLD� \ SDUD IUHFXHQFLDV GH

9'6/ �KDVWD ORV �� 0+]� SXHGH KDFHUVH LQWROHUDEOH�

+DWD DKRUD� HO DQiOLVLV GHO FDVR PiV GHVIDYRUDEOH HQ OD IXQFLyQ GH

WUDQVIHUHQFLD GHO FURVVWDON SDUD XQ FDEOH PXOWLSDU KD VLGR XQR GH ORV

SULQFLSDOHV REMHWLYRV� (O FRQRFLPLHQWR GHO FDVR PiV GHVIDYRUDEOH

SURSRUFLRQDED D ORV LQJHQLHURV OD SRVLELOLGDG GH SUHGHFLU �\ GH JDUDQWL]DU� ODV

WDVDV Pi[LPDV DOFDQ]DEOHV HQ ORV VLVWHPDV '6/� $KRUD� VLQ HPEDUJR� FREUD

PD\RU LPSRUWDQFLD HO XVR GH SURPHGLRV HVWDGtVWLFRV �PiV UHDOHV�� TXH VRQ ORV

TXH VH XWLOL]DUiQ HQ HVWH SUR\HFWR D OD KRUD GH KDFHU VLPXODFLRQHV�

FIGURA 3.6 : Clasificación del crosstalk en NEXT y FEXT 

�

�



Cap. 3 – Estudio del medio de transmisión 

 

 
PAG. 38  PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL 

������²�1(;7�

&RPR VH PXHVWUD HQ OD )LJXUD ���� HO 1(;7 GHVGH HO SDU �� KDVWD HO

�� HV OD VXPD GH XQ Q~PHUR LQILQLWR GH VHxDOHV TXH VH SURSDJDQ SRU HO SDU ���

VH DFRSODQ DO SDU �� \ VH SURSDJDQ KDFLD DWUiV HQ HO ��� HVWR HV�

λλλλ dfHfHfHflH bXT

l

fNEXT ),(),(),(),( 340 12∫= � �����

GRQGH +I���λ�I� HV OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD KDFLD GHODQWH GH XQD VHFFLyQ GH

ORQJLWXG λ GHO SDU ��� +;7�λ�I� HV OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GHO DFRSODPLHQWR D

XQD GLVWDQFLD λ GH OD HQWUDGD \ +E���λ�I� HV OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD KDFLD

DWUiV GHO SDU ���

/D HFXDFLyQ ����� SXHGH VHU VLPSOLILFDGD VL ORV SDUHV �� \ �� QR

WLHQHQ EULGJH�WDSV �R WLHQHQ OD PLVPD FRQILJXUDFLyQ GH EULGJH�WDSV�� HQWRQFHV

VXV FDUDFWHUtVWLFDV GH WUDQVPLVLyQ VRQ ODV PLVPDV \ SRU WDQWR�

γλλλλ −≈== efHfHfH bf ),(),(),( 3412 � �����

(QWRQFHV�

λλλ dfHfHflH XT

l

NEXT ),(),2(),(
0∫= � �����

6L HVFULELPRV +;7 FRPR HO SURGXFWR DGLPHQVLRQDO GH XQD FLHUWD

VXVFHSWDQFLD GH DFRSODPLHQWR SRU XQD FLHUWD �LQHVSHFLILFDGD� LPSHGDQFLD GH

FDUJD� OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GH SRWHQFLD GHO 1(;7 SXHGH VHU HVFULWD

FRPR

λωλ dCRlHflH
l

NEXT
22

0

2
)(),2(),( ∫≈ � ������

< VL DKRUD FRQVLGHUDPRV OD DWHQXDFLyQ HQ OD OtQHD FRPR SURSRUFLRQDO

D I����
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( ) ( )lflfl

NEXT ef
RC

dlefCRflH αα

α
ππ 45.1
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1
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)2(),( −− −=≈ ∫ � ������

(O ~OWLPR WpUPLQR GHO SDUpQWHVLV HQ OD HFXDFLyQ ������ WLHQGH D � SDUD

YDORUHV JUDQGHV GH OD ORQJLWXG O ��JUDQGH� VLJQLILFD DTXt �ORQJLWXG SDUD OD FXDO

OD DWHQXDFLyQ HV JUDQGH��� (VWR RFXUUH SDUD WRGDV ODV ORQJLWXGHV HQ HO UDQJR GH

9'6/� SRU OR TXH SRGHPRV DILUPDU TXH HO 1(;7 HV LQGHSHQGLHQWH GH OD

ORQJLWXG GHO EXFOH \ SURSRUFLRQDO D OD IUHFXHQFLD� PHGLDQWH HO WpUPLQR I����

������²�)(;7�

/D IRUPD PiV VLPSOH GH )(;7� OODPDGD )(;7 GH LJXDO QLYHO �(/�

)(;7�� VH PXHVWUD HQ OD )LJXUD ���� /RV WUDQVPLVRUHV �� \ �� HVWiQ VLWXDGRV

HQ HO PLVPR OXJDU� \ OR PLVPR RFXUUH FRQ ORV UHFHSWRUHV �� \ ��� 3XHGH YHUVH

TXH WRGDV ODV FRQWULEXFLRQHV DO )(;7 UHFLELGRV HQ HO UHFHSWRU �� �YtFWLPD GH

ODV LQWHUIHUHQFLDV� KDQ GH UHFRUUHU WRGD OD ORQJLWXG GHO EXFOH� XQ WUDPR SRU HO

SDU �� �FXOSDEOH� \ HO UHVWR SRU HO SDU �� �YtFWLPD�� (VWR VLJQLILFD TXH

 Figura 3.7 : EL-FEXT y otros tipos de FEXT 



Cap. 3 – Estudio del medio de transmisión 

 

 
PAG. 40  PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL 

∫ −=
l

XTFEXT dflHfHfHflH
0 3412 ),(),(),(),( λλλλ � ������

(QWRQFHV� PHGLDQWH ODV PLVPDV HWDSDV GH VLPSOLILFDFLyQ OOHYDGDV D

FDER HQ HO DQiOLVLV GHO 1(;7�

),(),(),( 3412 flHflHfH =− λλ ������

∫=
l

XTFEXT dlHfflHflH
0

)(),(),( λ � ������

3XHGH GHPRVWUDUVH >��@ TXH OD ~OWLPD LQWHJUDO HTXLYDOH D XQD

FRQVWDQWH TXH YDUtD VHJ~Q HO SDU GH SDUHV TXH HVWHPRV DQDOL]DQGR� 'H HVWD

IRUPD� OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GH SRWHQFLD GHO )(;7 SXHGH SRQHUVH HQ OD

IRUPD

222
),(),( lfkflHflH FEXTFEXT = � ������

GRQGH N)(;7 HV XQ FRHILFLHQWH FRQVWDQWH TXH WHQGUi XQ YDORU GLVWLQWR HQ

IXQFLyQ GHO SDU GH SDUHV TXH HVWHPRV FRQVLGHUDQGR� 7DPELpQ GHEHPRV QRWDU

TXH DKRUD OD FDQWLGDG GH SRWHQFLD TXH VH DFRSOD Vt GHSHQGH GH OD ORQJLWXG GHO

EXFOH HQ FXHVWLyQ�

������ ²� $QiOLVLV� HVWDGtVWLFR� GH� ORV� IHQyPHQRV� 1(;7� \�

)(;7�

'XUDQWH OD GpFDGD GH ORV �� \ SULQFLSLRV GH ORV ��� VH KLFLHURQ

PXOWLWXG GH PHGLGDV GH FURVVWDON HQ EXFOHV GH DERQDGR� /D PD\RUtD IXHURQ

UHDOL]DGDV VREUH FDEOHV GH SDUHV GH �� EXFOHV� $XQTXH SDUD 9'6/ VXHOHQ

XWLOL]DUVH FDEOHV GH �� SDUHV� ODV PHGLGDV \ VXV FRQFOXVLRQHV VRQ DSOLFDEOHV

WDPELpQ D HVWH WLSR GH FDEOHV� 'LFKDV PHGLGDV HUDQ GH GRV WLSRV�

• 0HGLGDV SDU D SDU� 3DUD FDGD FDEOH GH 1 SDUHV� GHEHQ KDFHUVH

1�1����� PHGLGDV� D FDGD IUHFXHQFLD GH LQWHUpV�
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• 0HGLGDV �1��� SDUHV D XQ SDU� $TXt VH FRQVLGHUD OD LQIOXHQFLD GH

1�� LQWHUIHUHQWHV VREUH XQ SDU YtFWLPD� 6H FRQVLGHUD TXH WRGRV ORV

SDUHV FXOSDEOHV LQWHUILHUHQ GH IRUPD VLPXOWiQHD� LQGHSHQGLHQWH \

DOHDWRULD� (O UHVXOWDGR HV KDFHU 1 VXPDV GH SRWHQFLD SRU FDGD

FDEOH GH SDUHV�

'H DPERV WLSRV GH PHGLGDV� VH H[WUDMHURQ PRGHORV SDUD ODV IXQFLRQHV

GH GHQVLGDG GH SUREDELOLGDG GH OD SRWHQFLD GH ODV LQWHUIHUHQFLDV� 8QD GH ODV

FRQFOXVLRQHV TXH SRGHPRV H[WUDHU GH HVWRV WUDEDMRV HV XQD H[SUHVLyQ SDUD ORV

SURPHGLRV HVWDGtVWLFRV GHO FURVVWDON� (VWD H[SUHVLyQ GHYXHOYH OD IXQFLyQ GH

WUDQVIHUHQFLD GH OD SRWHQFLD GH FURVVWDON� HQ GHFLEHOLRV�

)log()log()log(log10 4321

2
lKfKNKKXT +++= � ������

GRQGH O HVWi H[SUHVDGD HQ NIW� I H[SUHVDGD HQ 0+]� \ .�� .�� .� \ .� VH

LQGLFDQ HQ OD WDEOD DGMXQWD �WDEOD ����� 1 HV HO Q~PHUR GH IXHQWHV

LQWHUIHUHQWHV�

1(;7�G%� )(;7�G%��

3URPHGLR 3HRU FDVR 3URPHGLR 3HRU FDVR

.� ��� ��� ��� ���

.� �� � �� �

.� �� �� �� ��

.� � � �� ��

Tabla 3.1 : Valores de los parámetros en la expresión (3.16) 
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(V XQD FDVXDOLGDG TXH FRLQFLGDQ DOJXQRV YDORUHV SDUD HO 1(;7 \

SDUD HO )(;7� \D TXH ORV FRHILFLHQWHV VRQ HO UHVXOWDGR GH HOHJLU SDUD OD

H[SUHVLyQ XQD IUHFXHQFLD QRUPDOL]DGD GH �0+] \ XQD ORQJLWXG QRUPDOL]DGD GH

�.IW� 2WUD HOHFFLyQ HQ HVWDV QRUPDOL]DFLRQHV FRQGXFLUtD D YDORUHV GLVWLQWRV�

2EVpUYHVH FyPR HO FRHILFLHQWH .� VH DQXOD HQ HO FDVR GHO 1(;7� \D TXH HQ HVWH

FDVR QR H[LVWH GHSHQGHQFLD FRQ OD ORQJLWXG WRWDO GHO EXFOH�

3.5 – OTRAS FUENTES DE RUIDO EN EL BUCLE 

(Q HVWD ~OWLPD VHFFLyQ GHO FDStWXOR� VH YDQ D PHQFLRQDU RWUDV GRV

SRVLEOHV FRQWULEXFLRQHV PRGHODEOHV FRPR UXLGR HQ HO FDQDO� 'LFKDV

FRQWULEXFLRQHV VRQ�

• 5XLGR WpUPLFR� 0RGHODGR FRPR UXLGR EODQFR GH IRQGR� QR VH YD D

FRQVLGHUDU HQ ODV VLPXODFLRQHV� DO VHU VX SRWHQFLD GHVSUHFLDEOH

IUHQWH D OD GH ODV LQWHUIHUHQFLDV GH WLSR 1(;7 \ )(;7�

• ,QWHUIHUHQFLDV GH UDGLRIUHFXHQFLD �5),�� 6H SURGXFHQ GHELGR D TXH

ODV HPLVLRQHV UDGLRHOpFWULFDV GHO H[WHULRU �UDGLRDILFLRQDGRV�

HVWDFLRQHV GH $0� HWF�� VH DFRSODQ FRQ GLVWLQWD SRWHQFLD HQ FDGD

XQR GH ORV KLORV FRQVWLWX\HQWHV GHO SDU� (VWH WLSR GH LQWHUIHUHQFLDV

�VREUH WRGR ODV SURFHGHQWHV GH UDGLRGLIXVLyQ $0� VH FDUDFWHUL]DQ

SRU HVWDU SHUIHFWDPHQWH ORFDOL]DGDV HQ IUHFXHQFLD� OR FXDO SHUPLWH

DO VLVWHPD GH HQWUHQDPLHQWR 9'6/ GHWHFWDUODV FRQ IDFLOLGDG \

WHQHU HVWH KHFKR HQ FXHQWD HQ HO DOJRULWPR GH FDUJD GH ORV

VXEFDQDOHV �HVWR VH HVWXGLDUi HQ HO FDStWXOR ��� 1R VH YDQ D

FRQVLGHUDU HQ QXHVWUR PRGHOR� SRU VLPSOLFLGDG�

• 2WUDV IXHQWHV� (Q HVWH DSDUWDGR� WLHQHQ FDELGD HO UHVWR GH IXHQWHV

GH UXLGR TXH SXGLHUDQ DSDUHFHU HQ HO WUDQVFXUVR GH XQD

WUDQVPLVLyQ '6/� (VWR LQFOX\H UiIDJDV� IHQyPHQRV WUDQVLWRULRV�
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HWF� 6XHOHQ PRGHODUVH GH IRUPD FRQMXQWD FRPR UXLGR LPSXOVLYR�

7DPSRFR VH FRQVLGHUDUiQ�

3.6 – OBTENCIÓN DE UN MODELO DE CANAL  

&RPR VH YLR DO SULQFLSLR GH HVWH FDStWXOR� HO REMHWLYR GHO PLVPR HUD HO

GH GHWHUPLQDU XQ PRGHOR PDWHPiWLFR GHO FDQDO GH FRPXQLFDFLRQHV HQ XQ

HQODFH 9'6/� 3DUD HOOR� KHPRV UHDOL]DGR XQ HVWXGLR GH ODV FDUDFWHUtVWLFDV WDQWR

GH OD SODQWD GH GLVWULEXFLyQ GH FDEOHDGR GH XQ RSHUDGRU FRPR GH OD OtQHD GH

FREUH HQ Vt� $KRUD VH WUDWD GH DSOLFDU WRGR OR TXH KHPRV YLVWR SDUD REWHQHU XQ

PRGHOR YiOLGR HQ XQD VLWXDFLyQ UHDO� 3DUD OD GHWHUPLQDFLyQ GHO PRGHOR�

GHEHPRV SURSRUFLRQDU�

• 8QD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GH OD OtQHD�

• 8Q PRGHOR GHO UXLGR DGLWLYR TXH VH DxDGH D OD VDOLGD GHO FDQDO�

3DUD HO FiOFXOR GH OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD WHQHPRV GLVSRQLEOHV

DOJRULWPRV SDUD HO FiOFXOR GH OD PLVPD SRU RUGHQDGRU� HQ IXQFLyQ GH ODV

FDUDFWHUtVWLFDV �DJUXSDPLHQWR� FDOLEUH� EULGJH�WDSV� HWF� GH FDGD VHFFLyQ GHO

EXFOH GH DERQDGR� 8QR GH HVWRV DOJRULWPRV SXHGH HQFRQWUDUVH HQ FyGLJR

0$7/$% HQ >��@� 2WUR GH HOORV� WDPELpQ XWLOL]DGR� HV HO SURJUDPD /,1(02'�

UHDOL]DGR HQ OD 8QLYHUVLGDG GH 6WDQIRUG� 7DPELpQ H[LVWHQ PRGHORV HQ OD

ELEOLRJUDItD �>�@� >�@� >��@��

(Q FXDQWR DO UXLGR DGLWLYR� VyOR VH YDQ D FRQVLGHUDU HQ VX PRGHOR ODV

FRQWULEXFLRQHV GHO 1(;7 \ GHO )(;7 �D~Q VDELHQGR TXH HO SULPHU HIHFWR HV

GRPLQDQWH VREUH HO VHJXQGR�� (O UHVWR GH ODV FRQWULEXFLRQHV HVWXGLDGDV QR VH

YD D WHQHU HQ FXHQWD HQ QXHVWUDV VLPXODFLRQHV� GDGD VX SRFD LPSRUWDQFLD

IUHQWH D ODV \D LQFOXLGDV� /DV SRWHQFLDV GH UXLGR VH FDOFXODUiQ D SDUWLU GH ODV

H[SUHVLRQHV REWHQLGDV HQ HO DSDUWDGR ����� �UHVXPLGDV HQ OD H[SUHVLyQ ��������
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7HQLHQGR HQ FXHQWD ODV FRQVLGHUDFLRQHV DQWHULRUHV� \ VL VXSRQHPRV

TXH HO WUDQVPLVRU HPLWH XQD SRWHQFLD Pi[LPD 3Pi[� ODV GHQVLGDGHV HVSHFWUDOHV

GH SRWHQFLD GH ODV VHxDOHV TXH HQWUDQ HQ MXHJR HQ HO VLVWHPD VRQ ODV

VLJXLHQWHV�
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CAPÍTULO 4: INTRODUCCIÓN A LA 
MODULACIÓN 
MULTIPORTADORA. EL 
SISTEMA DMT 

 

4.1 - INTRODUCCIÓN 

(Q HVWH FDStWXOR YDPRV D LQWURGXFLU OD PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD �0&0��

(VWH HVWXGLR HV LPSRUWDQWH� SXHVWR TXH ORV FRQFHSWRV GH 0&0 VRQ OD EDVH GH

OD LPSOHPHQWDFLyQ GHO VLVWHPD 9'6/ TXH YDPRV D VLPXODU HQ HVWH SUR\HFWR�

9HUHPRV TXH EiVLFDPHQWH VH WUDWD GH XQD PXOWLSOH[DFLyQ SRU GLYLVLyQ GH

IUHFXHQFLD� 6LQ HPEDUJR� VH KDEOD GH PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD SRUTXH HQ

HVWH FDVR QR WHQHPRV YDULDV IXHQWHV LQGHSHQGLHQWHV TXH VH PXOWLSOH[DQ SDUD

WUDQVPLWLUVH HQ XQD ~QLFD VHxDO� VLQR TXH SDUWLHQGR GH XQD VROD IXHQWH GH

GDWRV� VH H[WUDHQ GH HOOD YDULRV IOXMRV ELQDULRV \ VRQ HVWRV IOXMRV ORV TXH VH

PXOWLSOH[DQ SDUD IRUPDU OD VHxDO DJUHJDGD� ([SOLFDUHPRV ODV GLIHUHQWHV

WpFQLFDV XWLOL]DGDV SDUD H[WUDHU ORV IOXMRV ELQDULRV GHO IOXMR SULQFLSDO� HV

GHFLU� TXp SRUFHQWDMH GH OD FDUJD WRWDO YD D WUDQVSRUWDU FDGD VXEFDQDO \ HQ

IXQFLyQ GH TXp FULWHULRV� 3RVWHULRUPHQWH� YHUHPRV WpFQLFDV SDUD OD

VHSDUDFLyQ GH ODV VHxDOHV WUDQVSRUWDGDV SRU ODV GLIHUHQWHV SRUWDGRUDV HQ HO

UHFHSWRU� \ YHUHPRV TXH SRGHPRV KDFHU XQ XVR PiV HILFLHQWH GHO DQFKR GH

EDQGD VL SHUPLWLPRV TXH VH VRODSHQ ORV HVSHFWURV GH ORV VXEFDQDOHV �FRQ

FLHUWDV FRQGLFLRQHV��

(O FDStWXOR ILQDOL]D FRQ OD SUHVHQWDFLyQ GHO VLVWHPD '07� VH GHVFULELUi XQ

VLVWHPD EiVLFR \ VH DQDOL]DUiQ FDGD XQR GH ORV EORTXHV GHO WUDQVFHSWRU�

&RPLHQ]DQ D YLVOXPEUDUVH DOJXQRV HIHFWRV QR GHVHDGRV TXH GLILFXOWDQ ODV

WUDQVPLVLRQHV� OR FXDO SXHGH VHU VROXFLRQDGR PHGLDQWH HO XVR GH

LJXDODGRUHV�

&RQ HO WpUPLQR �PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD� GHVLJQDPRV DO FRQMXQWR

GH WpFQLFDV GH WUDQVPLVLyQ GH GDWRV TXH GLYLGHQ HO IOXMR SULQFLSDO GH ELWV HQ

YDULRV IOXMRV HQWUHOD]DGRV TXH VH WUDQVPLWHQ HQ SDUDOHOR SRU HO FDQDO�

XWLOL]DQGR FDGD XQR GH HVWRV IOXMRV SDUD PRGXODU D XQD SRUWDGRUD GLVWLQWD�

(VWi FODUR HQWRQFHV TXH SRGHPRV YHU D OD PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD FRPR

XQD IRUPD GH )'0 �0XOWLSOH[DFLyQ SRU GLYLVLyQ GH IUHFXHQFLD��
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$QWHV GH SURIXQGL]DU PiV HQ HO WHPD� YDPRV D LQGLFDU XQD GH ODV

YHQWDMDV GH OD 0&0 IUHQWH D ORV VLVWHPDV GH SRUWDGRUD ~QLFD� 8Q FDQDO GH

FRPXQLFDFLRQHV UHDO SUHVHQWD IHQyPHQRV GH UXLGR DGLWLYR \ GH LQWHUIHUHQFLD

HQWUH VtPERORV �,6,�� \ HO JUDGR HQ HO TXH VH PDQLILHVWDQ HVWDV LQWHUIHUHQFLDV

OLPLWD OD Pi[LPD WDVD GH GDWRV WUDQVPLVLEOH� (Q ORV VLVWHPDV GH SRUWDGRUD

~QLFD HV KDELWXDO UHGXFLU OD ,6, PHGLDQWH HO HPSOHR GH WpFQLFDV GH LJXDODFLyQ

HQ HO UHFHSWRU� OR TXH RFXUUH HV TXH HVWD UHGXFFLyQ GH OD ,6, VH KDFH D FRVWD GH

DXPHQWDU OD SRWHQFLD GH ODV VHxDOHV LQWHUIHUHQWHV >�@� (Q OD ILJXUD ��� VH

LOXVWUD HVWH KHFKR�

Figura 4.1 : Ilustración del aumento de la potencia de ruido causado por la igualación 

3RU HO FRQWUDULR� HQ XQ VLVWHPD GH PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD�

SRGHPRV D SULRUL VXSRQHU TXH VL HO Q~PHUR GH VXE�EDQGDV HQ ODV TXH VH GLYLGH

HO FDQDO HV HOHYDGR� OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GHO FDQDO VH PDQWLHQH

FRQVWDQWH HQ HO iPELWR GH FDGD VXEFDQDO� SRU OR TXH VH HOLPLQD OD SRVLELOLGDG

GH ,6, �GHQWUR GHO SURSLR VXEFDQDO�� 3RU VXSXHVWR� HVWR HVWi VXSHGLWDGR D TXH

HQ HO VLVWHPD 0&0 VH SXHGDQ VHSDUDU SHUIHFWDPHQWH ORV VXEFDQDOHV� OR FXDO

QRV OOHYDUi D HIHFWXDU ORV SURFHVRV GH GHPRGXODFLyQ \ GHWHFFLyQ SRU VHSDUDGR

SDUD FDGD VXEFDQDO� /D LGHD VH UHIOHMD HQ OD ILJXUD ����



  Cap. 4 - Introducción a la modulación multiportadora 

 

 
PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL  PAG. 47   

Figura 4.2 : Aproximación escalonada del canal, fruto de la división en subcanales 

4.2 - DESCRIPCIÓN DE UN SISTEMA BÁSICO 

(Q OD ILJXUD ���� PRVWUDPRV HO HVTXHPD EiVLFR GH XQD WUDQVPLVLyQ

0&0� &DVL WRGR HO FDStWXOR VH EDVD HQ >�@� >���@ \ >��@�

/D IXHQWH GH LQIRUPDFLyQ JHQHUD GDWRV D XQD YHORFLGDG GH 5E E�V� /R

SULPHUR TXH KDFH HO WUDQVPLVRU HV DJUXSDU HVWD LQIRUPDFLyQ HQ EORTXHV GH 0

ELWV� FDGD XQR GH HVWRV EORTXHV HV OR TXH FRQVWLWXLUi XQ VtPEROR HQ OD

WUDQVPLVLyQ 0&0� 'H HVRV 0 ELWV FRQVWLWX\HQWHV GHO EORTXH� ORV P� SULPHURV

ORV DVLJQDUi DO VXEFDQDO �� ORV P� VLJXLHQWHV DO VXEFDQDO � \ DVt

VXFHVLYDPHQWH KDVWD DVLJQDU ORV PQ ~OWLPRV ELWV DO VXEFDQDO Q� 6H REVHUYD DVt

TXH ODV YHORFLGDGHV GH WUDQVPLVLyQ GH LQIRUPDFLyQ �ESV� GH ORV GLVWLQWRV

VXEFDQDOHV SXHGHQ VHU GHVLJXDOHV� <D HVWXGLDUHPRV PiV DGHODQWH FyPR HVWD

SURSLHGDG QRV YD D SHUPLWLU WUDQVPLWLU D YHORFLGDG PiV OHQWD SRU ORV

VXEFDQDOHV TXH SUHVHQWHQ XQD PD\RU DWHQXDFLyQ \�R HVWpQ PiV DIHFWDGRV SRU



Cap. 4 – Introducción a la modulación multiportadora 

 

 
PAG. 48  PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL 

UXLGR H LQWHUIHUHQFLDV� ([LVWH LQFOXVR OD SRVLELOLGDG GH QR XWLOL]DU DTXHOORV

VXEFDQDOHV HQ ORV TXH KD\D XQD 615 PX\ GHJUDGDGD�

Figura 4.3 : Esquema básico de una transmisión MCM 

/OHJDGRV D HVWH SXQWR� SRGHPRV DILUPDU TXH VRQ FLHUWDV ODV

VLJXLHQWHV SUHPLVDV�

• 8Q VtPEROR HQ HO VLVWHPD 0&0 HVWi IRUPDGR SRU 0 ELWV� VLHQGR 0 OD

VXPD GH ORV PL ELWV TXH WUDQVSRUWD FDGD VXEFDQDO� \ TXH YDQ D YHQLU

GHWHUPLQDGRV SRU XQ DOJRULWPR GH DVLJQDFLyQ�

• /D GXUDFLyQ GH XQ VtPEROR HV GH 7V� 6L 5E HV OD YHORFLGDG GH

WUDQVPLVLyQ GH LQIRUPDFLyQ VH FXPSOH OD UHODFLyQ

b
s R

M
T = � �����

• 8QD YH] TXH HO DOJRULWPR GH DVLJQDFLyQ GH ELWV KD WHUPLQDGR VX

WUDEDMR �SDVR QHFHVDULR DQWHV GH GDU FRPLHQ]R D OD WUDQVPLVLyQ
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SURSLDPHQWH GLFKD�� FRQRFHUHPRV 0� \� SRU WDQWR� FRQRFHUHPRV OD

WDVD ELQDULD 5E D OD TXH WUDEDMDUi HO VLVWHPD�

/RV GLYHUVRV VXEFDQDOHV� WUDEDMDQ HQ SDUDOHOR� SRU OR TXH OD YHORFLGDG

GH WUDQVPLVLyQ �EDXGLRV� HV LJXDO HQ WRGRV HOORV� 1R RFXUULUi OR PLVPR FRQ OD

YHORFLGDG ELQDULD� TXH GHSHQGHUi WDPELpQ GH ORV FRHILFLHQWHV PL �Q~PHUR GH

ELWV SRU VtPEROR�� 3RU WDQWR� FDGD VXEFDQDO GHEH WUDQVPLWLU HQ FDGD LQWHUYDOR

GH GXUDFLyQ 7V XQ WRWDO GH PL ELWV�

4.3  - INDEPENDENCIA ENTRE SUBCANALES 

8QR GH ORV DVSHFWRV PiV LPSRUWDQWHV FXDQGR VH GLVHxD XQD

DSOLFDFLyQ 0&0 HV HO GH OD LQGHSHQGHQFLD HQWUH ORV VXEFDQDOHV� (VWH FRQFHSWR

VH RFXSD GH TXH ODV WUDQVPLVLRQHV HIHFWXDGDV HQWUH GRV VXEFDQDOHV GLVWLQWRV

QR VH LQWHUILHUDQ HQWUH Vt� GH TXH OR TXH VH WUDQVPLWH SRU XQ VXEFDQDO QR DIHFWH

D OD VHxDO TXH VH SURSDJD SRU ORV GHPiV� $GHPiV� XQD YH] TXH VH KD ORJUDGR

HVWH REMHWLYR� HO VLVWHPD 0&0 GHEH SURSRUFLRQDU PHFDQLVPRV SDUD TXH HO

UHFHSWRU SXHGD LGHQWLILFDU \ VHSDUDU IiFLOPHQWH ODV VHxDOHV TXH VH SURSDJDQ

SRU ORV GLIHUHQWHV VXEFDQDOHV�

3XHGH SDUHFHU D SULPHUD YLVWD TXH OD ~QLFD IRUPD GH FRQVHJXLU OD

VHSDUDFLyQ SHUIHFWD GH ORV VXEFDQDOHV HQ HO UHFHSWRU HV OD GH VHSDUDU ORV

VXEFDQDOHV HQ HO GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLD FRQ XQD EDQGD GH JXDUGD HQWUH

HOORV� 6LQ HPEDUJR� H[LVWHQ WpFQLFDV GH PRGXODFLyQ RUWRJRQDO TXH SHUPLWHQ

TXH ORV HVSHFWURV GH ORV VXEFDQDOHV VH VRODSHQ� SHUR JDUDQWL]DQGR VX SHUIHFWD

VHSDUDELOLGDG HQ HO UHFHSWRU� (VWH WLSR GH WpFQLFDV GH PRGXODFLyQ VH

HVWXGLDUiQ FRQ PiV SURIXQGLGDG HQ HVWH SUR\HFWR� FXDQGR VH DERUGH HO HVWXGLR

GHO VLVWHPD '07 �'LVFUHWH 0XOWLWRQH 7UDQVPLVVLRQ�� &RQ HVWH WLSR GH

PRGXODFLRQHV VH KDFH XQ XVR HVSHFWUDO PiV HILFLHQWH GHO FDQDO GH

FRPXQLFDFLRQHV� \ SRGHPRV REWHQHU UHQGLPLHQWRV LQFOXVR PD\RUHV TXH ORV

FRQVHJXLGRV HQ VLVWHPDV GH SRUWDGRUD ~QLFD� 'HVFULELpQGRORV FRQ PiV GHWDOOH�

WUHV KDQ VLGR ORV PpWRGRV KLVWyULFRV XVDGRV KDVWD DKRUD SDUD OD VHSDUDFLyQ GH

ORV VXEFDQDOHV >�@�
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• $O SULQFLSLR� ORV PRGHPV 0&0 XWLOL]DURQ OD PXOWLSOH[DFLyQ )'0� \

VH XVDURQ ILOWURV SDUD VHSDUDU SRU FRPSOHWR ODV VXE�EDQGDV� &RPR

FRQVHFXHQFLD GH OD GLILFXOWDG GH LPSOHPHQWDFLyQ GH ILOWURV PX\

VHOHFWLYRV �DEUXSWRV� ODV VHxDOHV WHQtDQ TXH XWLOL]DU XQ DQFKR GH

EDQGD ���α�IV� GRQGH IV HV HO DQFKR GH EDQGD PtQLPR H[LJLGR SRU HO

FULWHULR GH 1\TXLVW� &RPR FRQVHFXHQFLD� OD HILFLHQFLD HQ HO XVR GHO

HVSHFWUR SDVD D VHU

α
η

+
=

1

1
�����

• 3RVWHULRUPHQWH VH XWLOL]DURQ VLVWHPDV TXH LQFUHPHQWDURQ HVWD

HILFLHQFLD KDVWD FDVL HO ����� XWLOL]DQGR WpFQLFDV GH PRGXODFLyQ

64$0 �6WDJJHUHG 4$0� 4$0 HVFDORQDGD�� /RV HVSHFWURV GH FDGD

VXEFDQDO XWLOL]DQ XQ H[FHVR GH DQFKR GH EDQGD� SHUR HO VRODSH HQ ODV

IUHFXHQFLDV GH �G% KDFH FXPSOLU OD FRQGLFLyQ GH VXPD SODQD \� SRU

WDQWR� VH DVHJXUD OD LQGHSHQGHQFLD� /D RUWRJRQDOLGDG HQWUH ORV

VXEFDQDOHV VH ORJUD WUDQVPLWLHQGR ODV FRPSRQHQWHV HQ IDVH \ HQ

FXDGUDWXUD GH ODV VHxDOHV 4$0 FRQ XQ RIIVHW GH PHGLR SHULRGR GH

VtPEROR FRQ UHVSHFWR D ORV VXEFDQDOHV DG\DFHQWHV� 6H UHTXLHUH XQD

FDOLGDG GH ILOWUDGR PHQRU TXH FRQ HO )'0 �VHSDUDFLyQ FRPSOHWD��

SHUR D~Q HV FRQVLGHUDEOH� (VWR SURYRFD TXH HO VLVWHPD VyOR SXHGD

VHU XWLOL]DGR FXDQGR HO Q~PHUR GH SRUWDGRUDV HV GHO RUGHQ GH �� R

LQIHULRU�

• (O WHUFHU VLVWHPD TXH VH KD XWLOL]DGR HV OD PRGXODFLyQ 4$0� HQ OD

TXH ODV SRUWDGRUDV VRQ �JHQHUDGDV� SRU ORV GDWRV� /RV HVSHFWURV

LQGLYLGXDOHV VRQ DKRUD IXQFLRQHV VLQF� 1R VRQ IXQFLRQHV OLPLWDGDV

HQ EDQGD� SHUR FRPR \D YHUHPRV� OD VHSDUDFLyQ QR VH FRQVLJXH SRU

ILOWUDGR SDVR GH EDQGD� VLQR SRU SURFHVDPLHQWR HQ EDQGD EDVH� /D

JUDQ YHQWDMD GH HVWD WpFQLFD HV TXH WDQWR HO HPLVRU FRPR HO UHFHSWRU

SXHGHQ LPSOHPHQWDUOD GH IRUPD HILFLHQWH FRQ HO XVR GH ))7·V�
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4.4 - MEDIDA DE PRESTACIONES DE UN SISTEMA DE MODULACIÓN 
MULTICANAL  

3DUD PHGLU OD FDOLGDG GH XQ VLVWHPD GH WUDQVPLVLyQ PXOWLFDQDO� HV

HYLGHQWH TXH QRV WHQHPRV TXH ILMDU HQ SDUiPHWURV GLVWLQWRV TXH HQ ORV

VLVWHPDV GH SRUWDGRUD ~QLFD� (O REMHWLYR ~OWLPR TXH LQWHQWDUHPRV FRQVHJXLU HV

HO GH ORJUDU XQ PD\RU UHQGLPLHQWR TXH HQ XQ VLVWHPD GH SRUWDGRUD ~QLFD� 3DUD

HOOR� GHILQLUHPRV SDUiPHWURV TXH SHUPLWDQ FRPSDUDU ODV GRV IRUPDV GH

PRGXODFLyQ�

(Q HO DQiOLVLV TXH YDPRV D UHDOL]DU HQ HVWH DSDUWDGR� YDPRV D

VXSRQHU TXH VH XWLOL]D XQ FRGLILFDGRU 4$0 SDUD OD WUDQVPLVLyQ GH GDWRV HQ

FDGD VXEFDQDO� 6H HOLJH HVWH WLSR GH FRGLILFDFLyQ SRUTXH OD 4$0 HV XQD

VROXFLyQ PX\ YHUViWLO� GDGR TXH VH DGDSWD PX\ ELHQ D ODV WUDQVPLVLRQHV GH XQ

Q~PHUR YDULDEOH GH ELWV �UHFRUGHPRV TXH HQ XQ VLVWHPD 0&0 FDGD XQR GH ORV

VXEFDQDOHV WUDQVSRUWD XQ Q~PHUR GLVWLQWR GH ELWV SRU VtPEROR�� 9DPRV D

FRPHQ]DU FRQ XQ SHTXHxR UHSDVR GH OD PRGXODFLyQ 4$0�

������²�%UHYH�UHSDVR�GH�OD�PRGXODFLyQ�4$0�

/D PRGXODFLyQ GH DPSOLWXG HQ FXDGUDWXUD HV XQ PpWRGR GH

PRGXODFLyQ PX\ HPSOHDGR SDUD FRGLILFDU XQ Q~PHUR YDULDEOH GH ELWV� HQ XQD

VHxDO TXH HVWi PRGXODGD WDQWR HQ IDVH FRPR HQ DPSOLWXG� 3DUD OD PLVPD

IUHFXHQFLD� VH HPLWHQ GRV SRUWDGRUDV HQ FXDGUDWXUD �RUWRJRQDOHV�� SRU OR TXH

VH QRV SHUPLWH WUDQVPLWLU VtPERORV FRPSOHMRV� SUR\HFWDQGR OD SDUWH UHDO VREUH

OD FRPSRQHQWH HQ IDVH \ OD SDUWH LPDJLQDULD VREUH OD FRPSRQHQWH HQ

FXDGUDWXUD� &RPR VDEHPRV� HO FRQMXQWR GH WRGRV ORV VtPERORV FRPSOHMRV

SRVLEOHV VH GHQRPLQD FRQVWHODFLyQ GHO FRGLILFDGRU 4$0�

(Q QXHVWUDV VLPXODFLRQHV KHPRV GLVHxDGR XQ FRGLILFDGRU 4$0

VHQFLOOR� GDGR TXH VH OLPLWDUi D XWLOL]DU FRQVWHODFLRQHV UHFWDQJXODUHV� 3HUR

SDUD GHWHUPLQDGDV DSOLFDFLRQHV FRPHUFLDOHV� VH XWLOL]DQ FRQVWHODFLRQHV PiV

FRPSOLFDGDV TXH SHUPLWHQ REWHQHU PD\RUHV SUHVWDFLRQHV HQ HO VLVWHPD �FRPR

SRU HMHPSOR� PHQRUHV UHTXHULPLHQWRV GH SRWHQFLD R PD\RU LQPXQLGDG IUHQWH DO
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UXLGR�� (Q ODV ILJXUDV ��� \ ��� VH PXHVWUDQ HVTXHPDV GH DOJXQDV GH ODV

FRQVWHODFLRQHV XWLOL]DGDV�

8QD GH ORV SDUiPHWURV TXH KD\ TXH WHQHU HQ FXHQWD HQ OD

LPSOHPHQWDFLyQ GH XQ FRGLILFDGRU 4$0 HV OD HQHUJtD PHGLD GLVSRQLEOH TXH

YDPRV D WHQHU SDUD UHDOL]DU ODV WUDQVPLVLRQHV� (VWD HQHUJtD SURPHGLR

WUDQVPLWLGD HVWi tQWLPDPHQWH UHODFLRQDGD FRQ OD GLVWDQFLD HQWUH ORV SXQWRV GH

OD FRQVWHODFLyQ� 3RU HMHPSOR� VL QRV ILMDPRV HQ XQ FDQDO TXH RSHUD D XQD

IUHFXHQFLD ω�� \ OODPDQGR ;L �,L�4L� DO VtPEROR FRPSOHMR D WUDQVPLWLU� OD VHxDO

TXH JHQHUD HO FRGLILFDGRU VHUi GH OD IRUPD�

Figura 4.4 : Constelación para un número par de bits/símbolo 
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(O WpUPLQR 0 �E VH FRUUHVSRQGH FRQ HO Q~PHUR WRWDO GH VtPERORV HQ OD

FRQVWHODFLyQ� QHFHVDULRV SDUD WUDQVPLWLU E ELWV SRU VtPEROR� 7DPELpQ

DVXPLUHPRV TXH WRGRV ORV 0 VtPERORV GH OD FRQVWHODFLyQ VRQ LJXDOPHQWH

SUREDEOHV�

Figura 4.5 : Constelación para un número impar de bits/símbolo 

3DUD XQ FDQDO ��' GH JDQDQFLD FRPSOHMD +L �QyWHVH TXH HVWDPRV
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������ �� $QiOLVLV� GH� XQ� FDQDO� GHO� VLVWHPD�� (O� �JDS�� \� HO�

�PDUJHQ��

$KRUD YDPRV D DQDOL]DU HO FDVR GH XQ FDQDO GH FRPXQLFDFLRQHV TXH

VH GLYLGH PHGLDQWH 0&0 HQ 1 VXEFDQDOHV FRPSOHMRV� ��'� 1XHVWUD IRUPD GH

WUDEDMDU VHUi SDUWLU GHO DQiOLVLV GH XQ VROR FDQDO� GH IRUPD LQGHSHQGLHQWH� SDUD

GHVSXpV H[WUDSRODU SDUD HO VLVWHPD PXOWLFDQDO FRPSOHWR�

$Vt SXHV� YDPRV D WUDWDU SRU HO PRPHQWR FRQ XQ VXEFDQDO GH

JDQDQFLD FRPSOHMD +L \ FDUDFWHUL]DGR SRU XQD GHQVLGDG HVSHFWUDO GH SRWHQFLD

GH UXLGR GH σL
�� &RPR VDEHPRV� OD 615 D OD HQWUDGD GHO UHFHSWRU YLHQH GDGD

SRU OD H[SUHVLyQ
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6HJ~Q HO WHRUHPD GH 6KDQQRQ� OD FDSDFLGDG SRU GLPHQVLyQ GH XQ

FDQDO �R Pi[LPD LQIRUPDFLyQ TXH HO FDQDO HV FDSD] GH WUDQVPLWLU� HV GHFLU� OD

LQIRUPDFLyQ PXWXD HQWUH OD HQWUDGD \ OD VDOLGD� PHGLGD HQ ELWV�� YLHQH GDGD

SRU �>�@� >��@�
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&XDOTXLHU VLVWHPD UHDOL]DEOH WLHQH TXH IXQFLRQDU WUDQVPLWLHQGR XQD

FDQWLGDG GH LQIRUPDFLyQ LQIHULRU D VX FDSDFLGDG� (VWD GLIHUHQFLD HV OD TXH QRV

OOHYD D GHILQLU HO �JDS� GH XQ VLVWHPD� HO FXDO VH GHILQH FRPR
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/D H[LVWHQFLD GH XQ �JDS� GH ; G% HQ XQ VLVWHPD HTXLYDOH D SHQVDU

TXH HO VLVWHPD HVWi WUDQVPLWLHQGR XQD FDQWLGDG GH LQIRUPDFLyQ LJXDO D OD

FDSDFLGDG TXH WHQGUtD XQ VLVWHPD FRQ XQD 615 ; G% PHQRU
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(Q JHQHUDO� SRGHPRV DILUPDU TXH HO �JDS� GH XQ VLVWHPD GHSHQGH VyOR

GHO PpWRGR GH FRGLILFDFLyQ HPSOHDGR� \ QR GHO Q~PHUR GH ELWV SRU VtPEROR� $Vt�

FXDQGR HPSOHDPRV FRGLILFDFLRQHV PHMRUHV� OR TXH KDFHPRV HV UHGXFLU HO �JDS�

GHO VLVWHPD SRU XQ IDFWRU TXH GHQRPLQDPRV �JDQDQFLD GHO FyGLJR�� &XDQWR

PHQRU VHD HO �JDS�� PHMRU HV HO VLVWHPD� \D TXH QRV DFHUFDPRV D VX FDSDFLGDG

GH WUDQVPLVLyQ Pi[LPD WHyULFD� 3RU WDQWR� VL VH HPSOHD XQ FyGLJR FRQ

JDQDQFLD γF G%� HO �JDS� SDVD VHU �Γ�γF�G%� (VWD LQWHUSUHWDFLyQ GHO �JDS� VH YH

FODUDPHQWH DO UHVFULELU OD H[SUHVLyQ DQWHULRU HQ OD IRUPD�
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3RGHPRV DSUHFLDU FODUDPHQWH FyPR XQD YH] TXH KHPRV VHOHFFLRQDGR

OD SUREDELOLGDG GH HUURU SDUD HO VLVWHPD� HO JDS VH PDQWLHQH FRQVWDQWH SDUD

WRGRV ORV YDORUHV GH E �OD H[SUHVLyQ QR GHSHQGH GH HVWH SDUiPHWUR�� (VWR

UHVXOWD SDUWLFXODUPHQWH ~WLO SDUD ORV VLVWHPDV GH WUDQVPLVLyQ PXOWLFDQDO� TXH
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WLHQHQ TXH HQYLDU XQ Q~PHUR GH ELWV GLIHUHQWH SRU FDGD VXEFDQDO SHUR TXH

HPSOHDQ HO PLVPR HVTXHPD GH FRGLILFDFLyQ \ OD PLVPD SUREDELOLGDG GH HUURU

GHVHDGD�

$KRUD YDPRV D KDEODU GHO �PDUJHQ�� TXH HV RWUR SDUiPHWUR

LPSRUWDQWH D WHQHU HQ FXHQWD HQ HO DQiOLVLV GH HVWH WLSR GH VLVWHPDV� 6L HO �JDS�

HUD XQD PHGLGD GH OR TXH QXHVWUR HVTXHPD GH FRGLILFDFLyQ QRV VHSDUDED GHO

Pi[LPR WHyULFR� HO �PDUJHQ� YD D VHU XQ SDUiPHWUR TXH LQWURGX]FD D SURSyVLWR

HO WUDQVPLVRU SDUD SURWHJHU HO PHQVDMH IUHQWH D UXLGR LQHVSHUDGR� 9DPRV D

GHILQLU HO PDUJHQ FRPR OD FDQWLGDG HQ OD TXH SXHGH VHU UHGXFLGD OD 615 \ DXQ

DVt� PDQWHQHU OD SUREDELOLGDG GH HUURU GHQWUR GHO OtPLWH ILMDGR� (Q XQ VLVWHPD

FRQ �PDUJHQ�� SRGHPRV HVFULELU TXH
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GRQGH γP HV HO �PDUJHQ� XWLOL]DGR� 1yWHVH TXH XQ PDUJHQ QHJDWLYR �HQ G%�

LQGLFDUtD TXH OD 615 HQ HO VLVWHPD GHEH VHU DXPHQWDGD SDUD SRGHU FXPSOLU

FRQ ORV UHTXLVLWRV GH SH� &RQ HO �JDS� \ HO �PDUJHQ� H[SUHVDGRV HQ G%� WHQHPRV

HQ FRQMXQWR TXH
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(O PDUJHQ WDPELpQ VH SXHGH HQWHQGHU FRPR XQD PHGLGD GH OD

FDOLGDG GHO VLVWHPD� (Q HIHFWR� VL IRU]DPRV D TXH QXHVWUR VLVWHPD WUDEDMH FRQ

XQD WDVD ELQDULD ILMD �ILMDGD GH DQWHPDQR�� HO PDUJHQ PHGLUtD OD FDQWLGDG HQ

TXH SXHGH VHU HPSHRUDGD OD 615 SDUD VHJXLU WHQLHQGR OD SUREDELOLGDG GH HUURU

GHQWUR GHO OtPLWH SUHILMDGR�
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������²�(O�VLVWHPD�PXOWLFDQDO�

(Q HVWH DSDUWDGR YDPRV D H[WUDSRODU HO DQiOLVLV KHFKR KDVWD HO

PRPHQWR SDUD XQ ~QLFR FDQDO DO FDVR 1�GLPHQVLRQDO� (Q HO VXSXHVWR GH TXH

HVWHPRV JDUDQWL]DQGR OD LQGHSHQGHQFLD HQWUH ORV VXEFDQDOHV GHO VLVWHPD GH

PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD� SRGHPRV YHU DO VLVWHPD FRPR XQ FRQMXQWR GH 1

VXEFDQDOHV LQGHSHQGLHQWHV HQWUH Vt �VLQ ,6,�� (VWH KHFKR IDFLOLWD HO DQiOLVLV�

7UDWiQGRVH GH XQ VLVWHPD GH WUDQVPLVLyQ GLJLWDO� OD ILJXUD TXH

XWLOL]DUHPRV SDUD PHGLU ODV SUHVWDFLRQHV GHO PLVPR VHUi OD SUREDELOLGDG GH

HUURU GH VtPEROR� TXH FDOFXODUHPRV FRPR OD PHGLD GH ODV SUREDELOLGDGHV GH

HUURU HQ FDGD XQR GH ORV VXEFDQDOHV� &RPR \D YLPRV� OD PLQLPL]DFLyQ GH OD

SUREDELOLGDG GH HUURU GHO VLVWHPD SDVD SRU IRU]DU HQ WRGRV ORV VXEFDQDOHV OD

PLVPD SUREDELOLGDG GH HUURU� \ HVWH VHUi HO FULWHULR TXH LPSRQGUHPRV HQ

QXHVWUDV VLPXODFLRQHV >��@� 6LQ HPEDUJR� VH HVWi LQYHVWLJDQGR VREUH ODV

YHQWDMDV TXH DSRUWDUtD XQ UHSDUWR GHVLJXDO GH ODV SUREDELOLGDGHV GH HUURU HQ

ORV VXEFDQDOHV� OD LGHD HV XWLOL]DU ORV VXEFDQDOHV FRQ PHMRUHV SUREDELOLGDGHV

GH HUURU SDUD HO WUDQVSRUWH GH OD LQIRUPDFLyQ PiV FUtWLFD�

8QD IRUPD GH FRQVHJXLU SUREDELOLGDGHV GH HUURU LJXDOHV HV XWLOL]DU HO

PLVPR WLSR GH FyGLJR� OR FXDO LPSOLFD� VHJ~Q KHPRV YLVWR� XQ ´JDSµ FRQVWDQWH�

(Q HVWH FDVR� SRGHPRV GHILQLU XQ SDUiPHWUR FDUDFWHUtVWLFR GH ORV VLVWHPDV

PXOWLFDQDO FRQRFLGR FRPR UHODFLyQ VHxDO D UXLGR JHRPpWULFD� TXH SXHGH

FRPSDUDUVH FRQ OD UHODFLyQ VHxDO D UXLGR SUHVHQWH HQ XQ VLVWHPD GH SRUWDGRUD

~QLFD FRQ LJXDODFLyQ�

6HD XQ FRQMXQWR GH 1 FDQDOHV FRPSOHMRV ELGLPHQVLRQDOHV� (O Q~PHUR

WRWDO GH ELWV WUDQVPLWLGRV HQ XQ VtPEROR HV
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H[SUHVLyQ TXH MXVWLILFD OD GHQRPLQDFLyQ GH UHODFLyQ VHxDO D UXLGR JHRPpWULFD�

/D 615JHR REWHQLGD SXHGH VHU FRPSDUDGD GLUHFWDPHQWH FRQ OD 615 GHWHFWDGD

SDUD XQ VLVWHPD GH SRUWDGRUD ~QLFD� FRPR YHPRV HQ OD IRUPD GH OD H[SUHVLyQ

�������

$O ILQ KHPRV FRQVHJXLGR XQ SDUiPHWUR TXH SHUPLWH KDFHU

FRPSDUDFLRQHV HQWUH ORV VLVWHPDV PXOWLSRUWDGRUD \ ORV VLVWHPDV GH SRUWDGRUD

~QLFD� 1R REVWDQWH� QRVRWURV YDPRV D HQFRQWUDUOH RWUD XWLOLGDG DGLFLRQDO� VX

XVR HQ HO HVWXGLR GH XQR GH ORV LJXDODGRUHV TXH YDPRV D HVWXGLDU�

4.5 - LA CARGA DE LOS SUBCANALES 

��������,QWURGXFFLyQ�

(Q HVWH DSDUWDGR YDPRV D HVWXGLDU FyPR VH OOHYD D FDER HO SURFHVR GH

DVLJQDFLyQ GH ELWV D ORV GLIHUHQWHV VXEFDQDOHV� 3RU VXSXHVWR� H[LVWHQ PXFKDV

IRUPDV GH OOHYDU D FDER HVWH SURFHVR� SHUR VyOR XQD VHUi OD ySWLPD SDUD
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FXPSOLU XQ GHWHUPLQDGR REMHWLYR� (Q QXHVWUR FDVR� HO REMHWLYR TXH VH GHEH

FXPSOLU HV HO VLJXLHQWH� PD[LPL]DU OD WDVD ELQDULD HQ HO VLVWHPD PDQWHQLHQGR

OD SUREDELOLGDG GH HUURU GH ELW LQIHULRU D XQ FLHUWR YDORU SH ILMDGR GH DQWHPDQR�

$GHPiV� SDUD OOHJDU D XQD VROXFLyQ FRKHUHQWH� WDPELpQ GHEHPRV OLPLWDU OD

HQHUJtD Pi[LPD GLVSRQLEOH HQ HO WUDQVPLVRU �SDUD FDGD VtPEROR� D (Pi[�

3DUD DOJXQRV GH ORV VLVWHPDV GH FRPXQLFDFLyQ� GH ORV TXH XWLOL]DQ

PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD HQ VX LPSOHPHQWDFLyQ� HV SRVLEOH FDOFXODU OD FDUJD

GH ORV VXEFDQDOHV HQ IXQFLyQ GH ODV FDUDFWHUtVWLFDV GHO FDQDO� (VWD VLWXDFLyQ HV

OD TXH VH YD D GDU HQ ORV VLVWHPDV ['6/ HQ ORV TXH VH UHDOL]D XQD IDVH GH

HQWUHQDPLHQWR DQWHV GH FDGD WUDQVPLVLyQ SDUD GHWHUPLQDU FRQ SUHFLVLyQ OD

FDSDFLGDG TXH SXHGH VHU WUDQVSRUWDGD HQ FDGD VXEFDQDO� 3DUD TXH HVWR VHD

SRVLEOH� GHEH SRGHU KDELOLWDUVH XQ FDPLQR GH UHDOLPHQWDFLyQ GHVGH HO UHFHSWRU

DO WUDQVPLVRU� FRQ HO ILQ GH SRQHU HQ FRQRFLPLHQWR GH HVWH ~OWLPR ORV

SDUiPHWURV PHGLGRV GXUDQWH OD IDVH GH HQWUHQDPLHQWR �TXH VHUiQ OD

DWHQXDFLyQ TXH SUHVHQWD HO PHGLR GH WUDQVPLVLyQ HQ FDGD IUHFXHQFLD \ OD

SRWHQFLD GH UXLGR \ VX GLVWULEXFLyQ HQ HO HVSHFWUR�� 6LQ HPEDUJR� SDUD RWUDV

DSOLFDFLRQHV �FRPR ODV GH UDGLRGLIXVLyQ� QR HV SRVLEOH KDELOLWDU HVWH FDQDO GH

UHDOLPHQWDFLyQ� SRU OR TXH QR SRGHPRV XWLOL]DU XQ DOJRULWPR GH FDUJD

DGDSWDWLYR� (Q HVWRV FDVRV� OD HVWUDWHJLD FRQVLVWLUtD HQ FRQILJXUDU OD

WUDQVPLVLyQ GH XQD IRUPD VXILFLHQWHPHQWH UREXVWD IUHQWH DO UXLGR \ ODV

LQWHUIHUHQFLDV SRU SURSDJDFLyQ PXOWLWUD\HFWR TXH SXGLHUDQ JHQHUDUVH�

/DV FRQFOXVLRQHV D ODV TXH OOHJDPRV HQ HO DSDUWDGR DQWHULRU QRV

SHUPLWHQ GHGXFLU TXH HQ XQ VLVWHPD 0&0 VRQ GRV ORV SDUiPHWURV FRQ ORV TXH

WHQHPRV TXH MXJDU SDUD OOHYDU D FDER HO SURFHVR GH DVLJQDFLyQ GH ELWV� SRU XQ

ODGR� HOHJLU ORV FRHILFLHQWHV PL �Q~PHUR GH ELWV SRU VtPEROR TXH VH WUDQVPLWHQ

SRU FDGD VXEFDQDO�� \ SRU RWUR� HOHJLU ORV FRHILFLHQWHV γL FRUUHVSRQGLHQWHV D ODV

IUDFFLRQHV GH OD (Pi[ TXH VH XWLOL]DQ SDUD WUDQVPLWLU HQ FDGD VXEFDQDO� 3XHGH

GHPRVWUDUVH TXH OD WDVD GH ELWV GHO VLVWHPD 0&0 VH PD[LPL]D FXDQGR ODV

YDULDEOHV �PL� γL� VH HVFRJHQ GH WDO IRUPD TXH ODV SUREDELOLGDGHV GH HUURU GH ELW

HQ FDGD VXEFDQDO VHDQ LJXDOHV�

3RU RWUD SDUWH� OD SUREDELOLGDG GH HUURU GH ELW HQ XQ VXEFDQDO

GHSHQGH WDQWR GH OD 615 SUHVHQWH HQ HO VXEFDQDO FRPR GHO Q~PHUR GH



  Cap. 4 - Introducción a la modulación multiportadora 

 

 
PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL  PAG. 61   

VtPERORV �\ OD HQHUJtD PHGLD FRQ OD TXH VRQ WUDQVPLWLGRV� GLVSRQLEOHV SDUD OD

WUDQVPLVLyQ� 3RU WDQWR� HQ XQ FDQDO FRQ PHQRU 615� WHQHPRV TXH DXPHQWDU HO

FRHILFLHQWH γL �HQYLDU ORV VtPERORV FRQ XQD PD\RU HQHUJtD SURPHGLR� R ELHQ

GLVPLQXLU PL �HQYLDU PHQRV ELWV SRU VtPEROR HQ HO VXEFDQDO�� 'H WRGDV IRUPDV�

QRVRWURV QR SRGHPRV FRQRFHU ODV 615 HQ ORV VXEFDQDOHV D SULRUL� \D VX YDORU

GHSHQGHUi GH ORV FRHILFLHQWHV γL� SRU WDQWR� WHQHPRV TXH WUDEDMDU FRQ XQ

SDUiPHWUR OODPDGR 615 QRUPDOL]DGD� TXH YLHQH GDGR SRU

2

2

i

i
normi

H
SNR

σ
=− � ������

(Q OD HFXDFLyQ ������ +L UHSUHVHQWD OD JDQDQFLD FRPSOHMD GHO FDQDO HQ

HO VXEFDQDO L� \ σL HV OD GHQVLGDG HVSHFWUDO GH SRWHQFLD GH UXLGR HQ HVH

VXEFDQDO�

Figura 4.6 : Resultado de un algoritmo de asignación 

(Q OD ILJXUD ��� SRGHPRV YHU HO UHVXOWDGR GH XQ DOJRULWPR GH

DVLJQDFLyQ� 7HQLHQGR HQ FXHQWD OD 615 QRUPDOL]DGD H[LVWHQWH HQ FDGD
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VXEFDQDO� VH JHQHUDQ GRV FRQMXQWRV GH YDORUHV� SRU XQ ODGR� ORV ELWV SRU

VtPEROR TXH VH YDQ D WUDQVPLWLU SRU FDGD VXEFDQDO� \ SRU RWUR� OD HQHUJtD

PHGLD TXH VH YD D HPSOHDU HQ OD WUDQVPLVLyQ SRU GLFKR VXEFDQDO� (Q FDGD

VXEFDQDO� SRGHPRV LPSRQHU XQD SUREDELOLGDG GH HUURU GHVHDGD� &XDQGR

FRQFOX\H HO DOJRULWPR� SRGHPRV FRQRFHU OD WDVD ELQDULD DOFDQ]DEOH HQ HO

VLVWHPD� HO FRVWH HQ HQHUJtD TXH GLFKR SURFHVR VXSRQH \ OD SUREDELOLGDG GH

HUURU WHyULFD GHO VLVWHPD PXOWLSRUWDGRUD� TXH SXHGH GHILQLUVH FRPR OD PHGLD GH

ODV SUREDELOLGDGHV GH HUURU DOFDQ]DGDV HQ FDGD VXEFDQDO�

/RV SDVRV FRQFUHWRV GH XQ DOJRULWPR GH DVLJQDFLyQ VH HVWXGLDUiQ

PiV DGHODQWH� HQ HO DSDUWDGR ������ FXDQGR VH DERUGH HO HVWXGLR GHO DOJRULWPR

TXH VH HPSOHDUi HQ ODV VLPXODFLRQHV� 'LFKR DOJRULWPR HV HO OODPDGR ´$OJRULWPR

ySWLPR GLVFUHWRµ� TXH HV XQ DOJRULWPR GH FDUJD DGDSWDWLYD FDUDFWHUL]DGR SRU

SURSRUFLRQDU VROXFLRQHV ´DGPLVLEOHVµ� HV GHFLU� XQ DOJRULWPR TXH VLHPSUH

DVLJQD YDORUHV HQWHURV D ORV YDORUHV GH ELWV�VtPEROR� �(O DOJRULWPR ySWLPR

UHFLEH HO QRPEUH GH ´ZDWHU ILOOLQJµ� \ HQ JHQHUDO QR SURSRUFLRQD YDORUHV

HQWHURV� SRU OR TXH VX LPSOHPHQWDFLyQ� DXQTXH SRVLEOH� HV PX\ FRVWRVD��

������²�(O�$OJRULWPR�ÐSWLPR�'LVFUHWR�

&RPR \D KHPRV DGHODQWDGR� OD DVLJQDFLyQ GH ELWV D VXEFDQDOHV HQ HO

VLVWHPD '07 VH OOHYDUi D FDER FRQ HO OODPDGR ´DOJRULWPR ySWLPR GLVFUHWRµ�

&RQVLGHUHPRV XQ FLHUWR VXEFDQDO FRPSRQHQWH GH XQ VLVWHPD GH WUDQVPLVLyQ

'07� HQ HO FXDO H[LVWH XQD FLHUWD 615 QRUPDOL]DGD �615 FXDQGR HO WUDQVPLVRU

JHQHUD XQD VHxDO GH HQHUJtD XQLGDG��

8QD YH] TXH KHPRV ILMDGR HO HVTXHPD GH FRGLILFDFLyQ �HQ QXHVWUR

FDVR 4$0�� \ WHQLHQGR HQ FXHQWD HO YDORU GH OD 615 QRUPDOL]DGD GHO VXEFDQDO�

H[LVWH XQD UHODFLyQ XQtYRFD HQWUH HO Q~PHUR GH ELWV SRU VtPEROR TXH VH

WUDQVPLWH SRU HVH VXEFDQDO \ OD HQHUJtD SURPHGLR FRQ OD TXH KD\ TXH

WUDQVPLWLU HVRV VtPERORV� VLHPSUH TXH WHQJDPRV ILMDGD OD SUREDELOLGDG GH HUURU

GH VtPEROR D XQ FLHUWR YDORU� (Q FRQFUHWR� VL TXHUHPRV DXPHQWDU HO Q~PHUR GH

ELWV SRU VtPEROR� WHQHPRV TXH WUDQVPLWLU FRQ XQD PD\RU HQHUJtD SURPHGLR �OD

FRQVWHODFLyQ 4$0 DXPHQWDUtD GH WDPDxR� \D TXH SDUD JDUDQWL]DU OD PLVPD
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SUREDELOLGDG GH HUURU KDEUtD TXH PDQWHQHU ODV GLVWDQFLDV UHODWLYDV HQWUH VXV

SXQWRV��

&XDQGR HQ XQ VLVWHPD '07 VHD QHFHVDULR WUDQVPLWLU XQ ELW PiV SRU

FDGD VtPEROR '07� HO DOJRULWPR ySWLPR GLVFUHWR DVLJQDUi GLFKR WUDQVSRUWH DO

VXEFDQDO TXH UHTXLHUD XQ PHQRU LQFUHPHQWR GH HQHUJtD SDUD WUDQVSRUWDUOR�

9HDPRV� QR REVWDQWH� ORV SDVRV FRQFUHWRV GHO DOJRULWPR�

��������²�(O�DOJRULWPR�ySWLPR�GLVFUHWR�

'HILQDPRV SDUD XQ VLVWHPD PXOWLFDQDO GH 1 FDQDOHV HO YHFWRU GH

DVLJQDFLyQ GH ELWV FRPR

[ ]Nbbbb �321=b � ������

VLHQGR FDGD EL HO Q~PHUR GH ELWV SRU VtPEROR TXH WUDQVSRUWD HO VXEFDQDO L� (V

REYLR TXH OD VXPD GH WRGRV ORV HOHPHQWRV GH ELWV HV LJXDO DO Q~PHUR GH ELWV

TXH VH WUDQVPLWHQ HQ FDGD VtPEROR '07�

3DUD XQD GHWHUPLQDGD SUREDELOLGDG GH HUURU� OD HQHUJtD SURPHGLR TXH

KD\ TXH WUDQVPLWLU SRU XQ VXEFDQDO HV XQD IXQFLyQ PRQyWRQD FUHFLHQWH FRQ HO

Q~PHUR GH ELWV SRU VtPEROR TXH VH WUDQVPLWHQ SRU HVH VXEFDQDO� (V GHFLU�

FXDQWRV PiV ELWV SRU VtPEROR TXHUDPRV WUDQVPLWLU� PD\RU HQHUJtD

QHFHVLWDUHPRV HQ HO SURFHVR� 3RGHPRV SXHV� H[SUHVDU

)( iii bee = � ������

GRQGH HL HV OD HQHUJtD HPSOHDGD HQ HO VXEFDQDO L�

'HILQDPRV DKRUD RWUD IXQFLyQ� HO LQFUHPHQWR GH HQHUJtD� 3DUD XQ

GHWHUPLQDGR VXEFDQDO� HO LQFUHPHQWR GH HQHUJtD SDUD WUDQVSRUWDU EL ELWV HV OD

FDQWLGDG GH HQHUJtD DGLFLRQDO QHFHVDULD SDUD WUDQVSRUWDU HVRV EL ELWV� FRQ

UHVSHFWR D OD HQHUJtD QHFHVDULD SDUD WUDQVSRUWDU EL�� ELWV� 3RGHPRV SXHV�

H[SUHVDU
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5HFRUGDQGR OD H[SUHVLyQ ������ SDUD OD 615 QRUPDOL]DGD� SRGHPRV

FRQVWUXLU \D XQD 615 �VLQ QRUPDOL]DU�� PXOWLSOLFiQGROD SRU OD HQHUJtD

WUDQVPLWLGD� $Vt SXHV� SDUD FDGD VXEFDQDO SRGHPRV HVFULELU�
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GRQGH JL HV OD 615 QRUPDOL]DGD� (O IDFWRU � HQ HO GHQRPLQDGRU VH GHEH D TXH

HVWDPRV FRQVLGHUDQGR DKRUD XQ FDQDO GH WUDQVPLVLyQ ELGLPHQVLRQDO� (O

Q~PHUR Pi[LPR GH ELWV TXH SXHGHQ WUDQVPLWLUVH SRU HVH VXEFDQDO FRPSOHMR�

SDUD XQD SUREDELOLGDG GH HUURU \ XQD 615 GHWHUPLQDGDV� YLHQH GDGR SRU OD

H[SUHVLyQ ������
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5HFRUGDPRV WDPELpQ OD H[SUHVLyQ ������� TXH UHODFLRQDED HO ´JDSµ HQ

HO VLVWHPD FRQ OD SUREDELOLGDG GH HUURU GHVHDGD�
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'H ODV H[SUHVLRQHV DQWHULRUHV� ������� ������ \ ������� REWHQHPRV OD

HQHUJtD QHFHVDULD SDUD WUDQVSRUWDU EL ELWV SRU HO VXEFDQDO L�

( )122)( −Γ= ib

i
i g

be � ������



  Cap. 4 - Introducción a la modulación multiportadora 

 

 
PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL  PAG. 65   

1yWHVH TXH VL HO YDORU GH EL HV HOHYDGR� SDUD WUDQVSRUWDU XQ ELW PiV

SRU HO VXEFDQDO WHQHPRV TXH GXSOLFDU OD HQHUJtD LQYHUWLGD HQ HO SURFHVR� (Q

FXDQWR D ORV LQFUHPHQWRV GH HQHUJtD� SRGHPRV DILUPDU TXH

)1(22)( −=Γ= ii
b

i
ii binc

g
binc n � ������

HV GHFLU� TXH OD WUDQVPLVLyQ GH XQ ELW PiV SRU XQ VXEFDQDO H[LJH XQ DXPHQWR

GH � G% HQ OD HQHUJtD HPSOHDGD�

8QD YH] TXH VH KD HVFRJLGR HO VLVWHPD GH FRGLILFDFLyQ \ VH KD ILMDGR OD

SUREDELOLGDG GH HUURU GHVHDGD SDUD FDGD XQR GH ORV VXEFDQDOHV� VH SURFHGH D

FDOFXODU ORV LQFUHPHQWRV GH HQHUJtD SDUD WRGRV ORV VXEFDQDOHV \ SDUD WRGRV ORV

Q~PHURV GH ELWV SRVLEOHV� 'LFKRV LQFUHPHQWRV VH WDEXODUiQ SDUD VX XVR HQ HO

DOJRULWPR GH DVLJQDFLyQ� /RV ELWV VH YDQ DVLJQDQGR GH XQR HQ XQR� HVFRJLHQGR

HQ FDGD PRPHQWR HO VXEFDQDO TXH UHTXLHUD XQ PHQRU LQFUHPHQWR GH HQHUJtD

SDUD WUDQVSRUWDUOR� /D DVLJQDFLyQ ILQDOL]D FXDQGR VH DFDED OD HQHUJtD

GLVSRQLEOH HQ HO WUDQVPLVRU� SDUiPHWUR TXH GHEH HVWDU ILMDGR GH DQWHPDQR�

9HDPRV FyPR VH GHVDUUROOD XQD LWHUDFLyQ GHO DOJRULWPR�

�� 6L D~Q VH GLVSRQH GH HQHUJtD HQ HO WUDQVPLVRU� VH DFXGH D ODV

WDEODV GH LQFUHPHQWRV GH HQHUJtD� \ VH EXVFD HO VXEFDQDO TXH

UHTXLHUD XQ PHQRU LQFUHPHQWR GH HQHUJtD SDUD WUDQVSRUWDU XQ ELW

PiV GH ORV TXH \D WUDQVSRUWD� 6XSRQJDPRV TXH HV HO VXEFDQDO Q�

�� 6L HO LQFUHPHQWR GH HQHUJtD UHTXHULGR HQ HO VXEFDQDO Q HV LQIHULRU

D OD HQHUJtD GLVSRQLEOH HQ HO WUDQVPLVRU� (GLV� VH DVLJQD XQ ELW PiV

D HVH VXEFDQDO

1+← nn bb ������

\ VH DFWXDOL]D HO YDORU GH OD HQHUJtD GLVSRQLEOH HQ WUDQVPLVLyQ

)( nndisdis bincEE −← � ������
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(Q OD H[SUHVLyQ ������� EQ \D KD VLGR DFWXDOL]DGR� 6H UHJUHVD GH

QXHYR DO SDVR ��

�� 6L� SRU HO FRQWUDULR� HQ HO WUDQVPLVRU QR WHQHPRV HQHUJtD

VXILFLHQWH SDUD FXEULU HO LQFUHPHQWR QHFHVDULR� VH GD SRU

ILQDOL]DGR HO SURFHVR GH DVLJQDFLyQ�

&RPR YHPRV� HVWH DOJRULWPR JDUDQWL]D OD DVLJQDFLyQ GH XQ Q~PHUR

HQWHUR GH ELWV D WRGRV ORV VXEFDQDOHV� $XQTXH HVWH DOJRULWPR QR HV HO ySWLPR�

HV FLHUWR TXH OD UHVWULFFLyQ GH WUDQVPLWLU HQ FDGD VXE�VtPEROR XQ Q~PHUR

HQWHUR GH ELWV QR VXSRQH XQD GHJUDGDFLyQ LPSRUWDQWH HQ ODV SUHVWDFLRQHV GHO

VLVWHPD�

��������²�5HVWULFFLRQHV�LPSXHVWDV�DO�DOJRULWPR��

$QWHV GH FDGD WUDQVPLVLyQ� HO PRGHP '07 WLHQH TXH OOHYDU D FDER HO

SURFHVR GH DVLJQDFLyQ GH ELWV� GH DFXHUGR FRQ HO DOJRULWPR DQWHULRU� 3DUD HOOR�

VH VXSRQH FRQRFLGD OD H[LVWHQFLD GH OD VLJXLHQWH LQIRUPDFLyQ�

• /D HQHUJtD Pi[LPD GLVSRQLEOH HQ OD WUDQVPLVLyQ GH FDGD VtPEROR

�R ELHQ OD SRWHQFLD GH WUDQVPLVLyQ�

• /D SUREDELOLGDG GH HUURU TXH VH GHVHD HQ HO VLVWHPD� DVt FRPR HO

PDUJHQ GH SURWHFFLyQ FRQ HO TXH VH YD D JDUDQWL]DU� $xDGLU XQ

PDUJHQ VXSRQH IRU]DU HQ HO VLVWHPD XQD 615 PD\RU TXH OD

QHFHVDULD� SDUD FRPSHQVDU OD DSDULFLyQ GH IHQyPHQRV GH UXLGR QR

FRQVLGHUDGRV�

• /DV 615 QRUPDOL]DGDV GH FDGD VXEFDQDO� TXH� FRPR VDEHPRV� VRQ

XQD PHGLGD GH OD FDOLGDG GH ORV VXEFDQDOHV� /RV VXEFDQDOHV TXH

SUHVHQWHQ PHQRU DWHQXDFLyQ \�R PHQRU SRWHQFLD GH UXLGR SRGUiQ

WUDQVSRUWDU PiV ELWV SRU VtPEROR FRQ PHQRU FDQWLGDG GH HQHUJtD�

PDQWHQLHQGR FRQVWDQWH OD SUREDELOLGDG GH HUURU GHVHDGD�
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$GHPiV� YDPRV D LPSRQHU XQDV UHVWULFFLRQHV HQ FXDQWR DO Q~PHUR GH

ELWV TXH VH WUDQVPLWHQ SRU FDGD VXEFDQDO�

• (O PtQLPR Q~PHUR GH ELWV SRU VtPEROR TXH WUDQVSRUWD FDGD

VXEFDQDO HV �� 3RU WDQWR� FXDQGR VH DVLJQDQ ELWV D XQ VXEFDQDO

SRU SULPHUD YH]� R VH OH DVLJQDQ � ELWV GH JROSH R QR VH OH DVLJQD

QLQJXQR� (VWD FRQGLFLyQ HV XQ UHTXLVLWR GH OD FRGLILFDFLyQ 4$0�

HQ OD TXH VH QHFHVLWDQ DO PHQRV � �� VtPERORV SDUD IRUPDU XQD

FRQVWHODFLyQ�

• (O Pi[LPR Q~PHUR GH ELWV SRU VtPEROR TXH YD D WUDQVSRUWDU XQ

VXEFDQDO HV ��� 6L HQ HO GHVDUUROOR GHO DOJRULWPR� HQ DOJ~Q

PRPHQWR HO PtQLPR LQFUHPHQWR GH HQHUJtD VH HQFXHQWUD VREUH XQ

VXEFDQDO TXH \D HVWi WUDQVSRUWDQGR �� ELWV� VH LJQRUDUi GLFKR

PtQLPR� \ VH EXVFDUi HO VLJXLHQWH� FRQ HO ILQ GH TXH QR KD\D

VXEFDQDOHV WUDQVSRUWDQGR �� R PiV ELWV� (VWH OtPLWH VXSHULRU VH

WRPD FRQVLGHUDQGR ORV GLYHUVRV HVWXGLRV TXH VH KDQ KHFKR VREUH

OD LPSODQWDFLyQ GH VLVWHPDV '07 VREUH OtQHDV GH FREUH �$'6/�

9'6/� >��@�

&RPR FRQVHFXHQFLD GH ORV SXQWRV DQWHULRUPHQWH VHxDODGRV� HO

UHFHSWRU FRPLHQ]D HO SURFHVR GH DVLJQDFLyQ� \ JHQHUD GRV YHFWRUHV GH OD IRUPD

[ ]Nbbb �21=b ������

[ ]Neee �21=e � ������

TXH VRQ ORV YHFWRUHV GH DVLJQDFLyQ GH ELWV \ GH GLVWULEXFLyQ GH HQHUJtDV�

UHVSHFWLYDPHQWH� 2EYLDPHQWH� KDEUi YDORUHV GH EL LJXDOHV D FHUR� (VWR RFXUULUi

FXDQGR QR VH WUDQVPLWD LQIRUPDFLyQ SRU ORV VXEFDQDOHV� ELHQ SRUTXH IRUFHPRV

QRVRWURV HVD FRQGLFLyQ �FDVR GH ORV SULPHURV VXEFDQDOHV�� ELHQ SRUTXH HO

VXEFDQDO QR DOFDQ]D OD FDOLGDG VXILFLHQWH�

(VWRV GRV YHFWRUHV VRQ HQYLDGRV DO WUDQVPLVRU SRU HO FDPLQR GH

UHDOLPHQWDFLyQ� D XQD YHORFLGDG VXILFLHQWHPHQWH OHQWD FRPR SDUD JDUDQWL]DU
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VX SHUIHFWD UHFXSHUDFLyQ �HV LQIRUPDFLyQ GH LPSRUWDQFLD FDSLWDO SDUD HO

FRUUHFWR IXQFLRQDPLHQWR GHO VLVWHPD��

1yWHVH FyPR OD VXPD GH ORV HOHPHQWRV TXH FRPSRQHQ HO YHFWRU E QRV

VLUYH SDUD FDOFXODU OD WDVD ELQDULD D OD TXH IXQFLRQDUi HO VLVWHPD� (Q HIHFWR� HO

WLHPSR GH VtPEROR HV 7V� OD WDVD ELQDULD D OD TXH IXQFLRQDUi HO VLVWHPD VHUi

s

i
b T

b
R

∑= � ������

4.6 – EL SISTEMA DMT 

(VWDPRV FRQVLGHUDQGR HO SUREOHPD GH OD WUDQVPLVLyQ GH GDWRV VREUH

XQ FDQDO FRQ XQD FRQVLGHUDEOH GLVWRUVLyQ HQ IUHFXHQFLD� (Q XQ VLVWHPD GH

SRUWDGRUD ~QLFD� SDUD TXH HVWD WUDQVPLVLyQ VH OOHYH D FDER GH XQD IRUPD

ILDEOH� HV QHFHVDULR LQWURGXFLU HQ HO UHFHSWRU XQ SURFHVR GH LJXDODFLyQ� 'LFKR

SURFHVR QR SURGXFH PHMRUD VL HO UXLGR SUHVHQWH HQ HO FDQDO HV PX\ SRWHQWH� \D

TXH OR UHDO]D HQ ODV DOWDV IUHFXHQFLDV �XQ LJXDODGRU GH HVWH WLSR� SDUD HO FDQDO

WHOHIyQLFR� WLHQH XQD FDUDFWHUtVWLFD +3�� $GHPiV� VL OD DWHQXDFLyQ HQ ODV

IUHFXHQFLDV DOWDV HV HOHYDGD� OD LPSOHPHQWDFLyQ GHO LJXDODGRU SXHGH VHU PX\

GLILFXOWRVD�

&RPR DOWHUQDWLYD� HQ HVWH FDStWXOR VH PRVWUDGR OD PRGXODFLyQ

PXOWLSRUWDGRUD� $O GLYLGLU HO DQFKR GH EDQGD HQ XQ JUDQ Q~PHUR GH

VXEFDQDOHV� SRGHPRV DVXPLU TXH OD UHVSXHVWD GHO FDQDO HV SODQD HQ HO iPELWR

GH FDGD XQR GH HOORV� FRQ OR TXH VH HOLPLQD OD QHFHVLGDG GHO LJXDODGRU �SDUD

FDGD VXEFDQDO�� (V HYLGHQWH TXH FRQ OD PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD KHPRV

VROXFLRQDGR HVWH SUREOHPD� SHUR� VLQ HPEDUJR� KHPRV FUHDGR RWUR QXHYR�

DKRUD SDUD TXH WRGR HVWR IXQFLRQH KD\ TXH DVHJXUDU OD SHUIHFWD LQGHSHQGHQFLD

HQWUH ORV VXEFDQDOHV� (Q HO VLVWHPD PXOWLWRQR EiVLFR TXH VH SUHVHQWy DO

SULQFLSLR GHO FDStWXOR� VL ODV SRUWDGRUDV XWLOL]DGDV HUDQ RUWRJRQDOHV� VH

DVHJXUDED VX SHUIHFWD VHSDUDFLyQ HQ HO UHFHSWRU� 3XHGH GHPRVWUDUVH TXH FRQ
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XQDV SRUWDGRUDV GH HVWH WLSR� FRPELQDGDV FRQ HO DOJRULWPR ´ZDWHU ILOOLQJµ

�DOJRULWPR ySWLPR SDUD FDUJDU ORV VXEFDQDOHV� \ HO HPSOHR GH XQ Q~PHUR

LQILQLWR GH VXEFDQDOHV� VH FRQVLJXH OOHJDU DO SXQWR ySWLPR GH IXQFLRQDPLHQWR�

Figura 4.7 : Ilustración de los posibles tipos de ISI 

2WUR GH ORV HIHFWRV TXH VH SURGXFHQ HQ XQ VLVWHPD PXOWLWRQR HV OD

OODPDGD ,%, �LQWHUIHUHQFLD HQWUH EORTXHV�� (Q XQ VLVWHPD 0&0� VH WUDQVPLWHQ

VHFXHQFLDOPHQWH VtPERORV� FDGD XQR GH ORV FXDOHV VH FRPSRQH GH 0 ELWV�

GLVWULEXLGRV VREUH XQ FRQMXQWR GH 1 VXEFDQDOHV� /ODPDUHPRV ,&, DO IHQyPHQR

GH LQWHUIHUHQFLD HQWUH SRUWDGRUDV� HV GHFLU� OD LQWHUIHUHQFLD TXH XQ FDQDO VXIUH

SURFHGHQWH GH RWUR� SHUR GHQWUR GHO PLVPR VtPEROR 0&0� 3RU RWUR ODGR�

OODPDUHPRV ,%, DO IHQyPHQR GH LQWHUIHUHQFLD HQWUH VtPERORV 0&0� HV GHFLU� OD

LQWHUIHUHQFLD TXH XQ VtPEROR 0&0 VXIUH SURFHGHQWH GH ORV VtPERORV

LQPHGLDWDPHQWH DQWHULRU \ SRVWHULRU� (Q OD ILJXUD ��� VH PXHVWUDQ

JUiILFDPHQWH ORV GLVWLQWRV WLSRV GH ,6, SUHVHQWHV HQ XQ VLVWHPD 0&0 >�@�

3DUD HYLWDU OD ,&,� WHQGUHPRV TXH FRQILQDU HO HVSHFWUR GH ORV

VXEFDQDOHV HQ XQD EDQGD HVWUHFKD� (VWR LPSOLFD H[WHQGHUORV VREUH XQ JUDQ
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LQWHUYDOR HQ HO GRPLQLR GHO WLHPSR� SRU OR TXH SURYRFDUiQ PXFKD ,%,� < VL

UHVWULQJLPRV OD ,%, XVDQGR SRUWDGRUDV TXH VH H[WLHQGDQ VyOR GXUDQWH HO

SHULRGR GH GXUDFLyQ GHO VtPEROR 0&0� SURYRFDUHPRV XQ DXPHQWR GH VX DQFKR

GH EDQGD� FRQ OR TXH REWHQGUHPRV ,&,� $GHPiV� HVWDPRV REOLJDGRV D DOHMDUQRV

GHO FDVR LGHDO� SXHVWR TXH QR SRGHPRV XWLOL]DU XQ Q~PHUR LQILQLWR GH

VXEFDQDOHV QL HO DOJRULWPR ´ZDWHU ILOOLQJµ� 7RGDV HVWDV FRQVLGHUDFLRQHV� VRQ ODV

TXH GHVHPERFDQ HQ HO GHVDUUROOR GH XQ PpWRGR GH GLYLVLyQ GHO FDQDO TXH

IXQFLRQH GH IRUPD HILFLHQWH \ TXH HOLPLQH OD SRVLELOLGDG GH ,6,
 �HQ IRUPD GH ,%,

R ,&,��

'LYHUVRV HVWXGLRV KDQ GHPRVWUDGR TXH HO PpWRGR ySWLPR XWLOL]D

´SRUWDGRUDVµ TXH VRQ GHSHQGLHQWHV GHO FDQDO GH WUDQVPLVLyQ� \ HVWiQ

UHODFLRQDGDV FRQ ORV DXWRYHFWRUHV GH XQD FLHUWD PDWUL] GH FRYDULDQ]D GHO

FDQDO� (Q VX YHUVLyQ GLVFUHWD� HVWH PpWRGR UHFLEH HO QRPEUH GH 9& �YHFWRU

FRGLQJ�� (O HVWXGLR GH ORV SRUPHQRUHV GH HVWH PpWRGR GH GLYLVLyQ GHO FDQDO QR

HQWUD GHQWUR GH ORV REMHWLYRV GHO SUR\HFWR \ QR VH YD D OOHYDU D FDER� /R TXH Vt

VH YD D HVWXGLDU �SURIXQGL]DQGR VyOR OR QHFHVDULR� HV '07� TXH HV XQD

YDULDFLyQ GH 9& DxDGLHQGR FLHUWDV UHVWULFFLRQHV TXH SHUPLWHQ VLPSOLILFDU VX

LPSOHPHQWDFLyQ� /RV GRV SLODUHV VREUH ORV TXH VH DSR\D '07 VRQ�

• (O XVR GH OD ')7 FRPR KHUUDPLHQWD SDUD PRGXODU ORV GDWRV �FRQ

HO FRQVLJXLHQWH XVR GH DOJRULWPRV ))7 SDUD VX FiOFXOR�� (VWR

FRQVLVWH HQ GLVHxDU ODV FRQVWHODFLRQHV 4$0 GH FDGD VXEFDQDO HQ

HO GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLD� \ SRVWHULRUPHQWH� KDFHU OD ,))7 GH ORV

VtPERORV FRPSOHMRV GH OD FRQVWHODFLyQ SDUD SDVDUORV DO GRPLQLR

GHO WLHPSR \ WUDQVPLWLUORV�

• (O XVR GH XQ &3 �F\FOLF SUHIL[ � SUHILMR FtFOLFR� HQ FDGD VtPEROR

'07 WUDQVPLWLGR� 6HD �1 HO Q~PHUR GH PXHVWUDV WHPSRUDOHV

QHFHVDULR SDUD WUDQVPLWLU XQ VtPEROR '07 �IRUPDGR SRU 0 ELWV

GLVWULEXtGRV VREUH 1 VXEFDQDOHV� \D YHUHPRV SRU TXp VH FXPSOH

HVWD UHODFLyQ�� (O &3 FRQVLVWH HQ VHOHFFLRQDU ODV ν ~OWLPDV

PXHVWUDV WHPSRUDOHV GHO VtPEROR �\D YHUHPRV FRPR DMXVWDU HO

YDORU GH ν� \ DQWHSRQHUODV D VX WUDQVPLVLyQ� 'H HVWD PDQHUD� OD

                                                           
* En realidad, lo más que podemos hacer es minimizar su efecto. 
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WUDQVPLVLyQ GH XQ VtPEROR H[LJH RFXSDU �1�ν PXHVWUDV

WHPSRUDOHV� (V REYLR TXH XVDU HO &3 HTXLYDOH D GHVSHUGLFLDU DQFKR

GH EDQGD \ HQHUJtD �HV XQD UHGXQGDQFLD TXH VH WUDQVPLWH�� SHUR

HV HO SUHFLR TXH WHQHPRV TXH SDJDU VL TXHUHPRV FRQWURODU ORV

IHQyPHQRV GH ,%,� (VWXGLDUHPRV� QR REVWDQWH� FyPR ODV WpFQLFDV

GH LJXDODFLyQ SHUPLWHQ GLVPLQXLU OD LQHILFLHQFLD SURGXFWR GHO

HPSOHR GHO &3�

������²�%UHYH�UHSDVR�GH�OD�')7�

/D ')7 �'LVFUHWH )RXULHU 7UDQVIRUP� HV XQD KHUUDPLHQWD TXH SHUPLWH

HO DQiOLVLV HQ IUHFXHQFLD GH VHxDOHV GLVFUHWDV� 6L [ HV XQD VHxDO GLVFUHWD HQ HO

GRPLQLR GHO WLHPSR�

,
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$OJXQRV DXWRUHV >��@ HOLPLQDQ HO IDFWRU ��VTUW�1� GH ODV H[SUHVLRQHV

������ \ ������� \ HQ FDPELR� LQFOX\HQ HQ ������ XQ IDFWRU ��1� $PEDV

SRVLELOLGDGHV VRQ HTXLYDOHQWHV� /D QRWDFLyQ XWLOL]DGD DTXt IDFLOLWD OD H[SUHVLyQ

GH OD ')7 FRPR WUDQVIRUPDFLyQ OLQHDO�

$PEDV VHxDOHV �[ \ ;� SXHGHQ FRQVLGHUDUVH FRPR XQ SHULRGR GHQWUR

GH XQD VHFXHQFLD 1�SHULyGLFD� VL VH TXLHUHQ JHQHUDU PXHVWUDV IXHUD GHO

LQWHUYDOR >��1��@�

/RV YDORUHV WDQWR GH [ FRPR GH ; SXHGHQ VHU FRPSOHMRV� SHUR VL QRV

FHxLPRV DO FDVR VH VHxDOHV UHDOHV HQ HO GRPLQLR GHO WLHPSR� ODV FRPSRQHQWHV

GH ; FXPSOHQ XQD SURSLHGDG GH VLPHWUtD� GH PRGR TXH >��@

1,...,2,1,0,* −==− NnXX nnN � ������
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$xDGDPRV DQWHV GH ILQDOL]DU HVWH DSDUWDGR XQ FRPHQWDULR PiV VREUH

OD ')7� /DV RSHUDFLRQHV ')7�,')7 �QyWHVH TXH VRQ HTXLYDOHQWHV� SXHGHQ

FDOFXODUVH GH IRUPD PX\ HILFLHQWH VL KDFHPRV XVR GH ORV DOJRULWPRV ))7 �)DVW

)RXULHU 7UDQVIRUP� \ HO Q~PHUR GH PXHVWUDV GH ODV VHxDOHV HV XQD SRWHQFLD

HQWHUD GH GRV�

Figura 4.8 : Propiedad de la DFT que va a explotarse en DMT 

������²�'HVFULSFLyQ�GH�XQ�HQODFH�'07�FRPSOHWR�

(Q HVWH DSDUWDGR YDPRV D DQDOL]DU \D XQ VLVWHPD ['6/ FRPSOHWR�

LJXDO TXH ORV XWLOL]DGRV HQ OD UHDOLGDG� 9DPRV D LU KDFLHQGR XQD EUHYH

GHVFULSFLyQ GH OR TXH KDFH FDGD EORTXH� FRQ HO ILQ GH DGTXLULU XQD UiSLGD

YLVLyQ TXH QRV SHUPLWD HQWHQGHU ORD FDStWXORV SRVWHULRUHV� GRQGH

FRPSOLFDUHPRV HO VLVWHPD FRQ OD LQWURGXFFLyQ GH ORV LJXDODGRUHV�

�
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�$��75$160,625�

Figura 4.9 : Diagrama de bloques de un transmisor DMT 

(O VLVWHPD '07 TXH YDPRV D SUHVHQWDU VH PXHVWUD HQ OD ILJXUD ����

/D HQWUDGD DO VLVWHPD HV OD VDOLGD GH XQD IXHQWH GH GDWRV TXH JHQHUD XQ IOXMR

GH LQIRUPDFLyQ ELQDULD� XQD FDGHQD GH ELWV TXH OOHJDQ HQ VHULH D OD HQWUDGD GHO

PRGHP ['6/� $ OD VDOLGD� OR TXH REWHQHPRV HV RWUR IOXMR ELQDULR� WDPELpQ

VHULH� (VWH IOXMR GH VDOLGD HV OR TXH HO PRGHP YD D HQYLDU DO FDQDO� 9DPRV D

WUDEDMDU FRQ XQ FDQDO GLVFUHWR� SRU OR TXH REYLDUHPRV OD GHVFULSFLyQ GH ORV

ILOWURV FRQIRUPDGRUHV D OD HQWUDGD \ D OD VDOLGD GHO FDQDO� \ HO SURFHVR GH

PXHVWUHR TXH WLHQH OXJDU HQ HO UHFHSWRU� 8WLOL]DUHPRV� SRU WDQWR� XQD IXQFLyQ

GH WUDQVIHUHQFLD GLVFUHWD �RSHUD GLUHFWDPHQWH VREUH ODV PXHVWUDV� \

FRQVLGHUDUHPRV HO UXLGR FRPR XQ SURFHVR GLVFUHWR �PXHVWUDV TXH VH VXPDQ D

ODV GH VHxDO�� (Q HO PRGHP� HQWUH ORV IOXMRV ELQDULRV GH HQWUDGD \ GH VDOLGD

WLHQHQ OXJDU XQD VHULH GH SURFHVRV TXH VH OOHYDQ D FDER VREUH OD VHxDO TXH VRQ

ORV TXH FDUDFWHUL]DQ DO VLVWHPD '07� \ TXH VH YDQ D H[SOLFDU D FRQWLQXDFLyQ�

�

�

ν
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��������²�%XIIHU�GH�FDUJD�

(O SURFHVR TXH OOHYD D FDER HQ HVWH EORTXH HV XQD FRQYHUVLyQ

VHULH�SDUDOHOR GH ORV GDWRV� (O EXIIHU VH YD OOHQDQGR KDVWD DOFDQ]DU ORV 0 ELWV

FRQVWLWX\HQWHV GHO VtPEROR D WUDQVPLWLU� (VWRV 0 ELWV VH GLYLGHQ HQ 1

´SDTXHWHVµ GH EL ELWV� FRQ L ��������1 �1 HV HO Q~PHUR GH VXEFDQDOHV XWLOL]DGRV��

(O Q~PHUR GH ELWV TXH FRQVWLWX\H FDGD JUXSR� EL� VH GHWHUPLQD HQ OD IDVH GH

HQWUHQDPLHQWR� \ SHUPDQHFH FRQVWDQWH SDUD WRGRV ORV VtPERORV '07 GH OD

WUDQVPLVLyQ� &DGD SDTXHWH FRQVWLWX\H OD LQIRUPDFLyQ TXH VH WUDQVPLWH SRU

FDGD VXEFDQDO� 8QD YH] TXH HO EXIIHU VH KD OOHQDGR� VH SDVDQ ORV GDWRV DO

VLJXLHQWH EORTXH \ VH OLEHUD HO EXIIHU� SDUD LU GDQGR FDELGD D ORV QXHYRV GDWRV

TXH YDQ HQWUDQGR�

��������²�&RGLILFDGRU�4$0�

(V XQ EORTXH TXH WUDEDMD HQ SDUDOHOR� \ GH IRUPD LQGHSHQGLHQWH SDUD

FDGD XQD GH VXV 1 HQWUDGDV�VDOLGDV� (V GHFLU� HO GDWR JHQHUDGR HQ OD VDOLGD L

VyOR GHSHQGH GHO GDWR SUHVHQWH HQ OD HQWUDGD L�

8QD YH] TXH KD ILQDOL]DGR OD IDVH GH HQWUHQDPLHQWR� VH KDQ

GHWHUPLQDGR WDQWR HO Q~PHUR GH ELWV SRU VtPEROR TXH VH WUDQVPLWH SRU FDGD

VXEFDQDO� EL� FRPR OD HQHUJtD HPSOHDGD SDUD HIHFWXDU GLFKD WUDQVPLVLyQ� HL��

&RQ HVWD LQIRUPDFLyQ� VH GLVHxDQ 1 FRQVWHODFLRQHV 4$0� XQD SDUD FDGD

VXEFDQDO� &RQ HO YDORU GH EL VH FDOFXOD HO WDPDxR �Q~PHUR GH SXQWRV� TXH WLHQH

TXH WHQHU OD FRQVWHODFLyQ� \ HO YDORU HL QRV LQGLFD OD GLVWDQFLD �VHSDUDFLyQ� GH

ORV VtPERORV HQ OD FRQVWHODFLyQ� &XDQWR PiV VHSDUDGRV HVWpQ ORV SXQWRV� PiV

GLItFLO VHUi SDUD HO UXLGR PRYHU HO VtPEROR GHWHFWDGR IXHUD GH OD

FRUUHVSRQGLHQWH UHJLyQ GH GHFLVLyQ� SRU OR TXH HO VLVWHPD VHUi PiV UREXVWR�

$Vt SXHV� SDUD FDGD VXEFDQDO VH FRGLILFD HO VtPEROR ELQDULR GH

HQWUDGD� DVLJQiQGROH XQ SXQWR GH OD FRQVWHODFLyQ 4$0� (O YDORU TXH VH SRQH

HQ OD VDOLGD HV XQ Q~PHUR FRPSOHMR� UHVXOWDGR GH SUR\HFWDU HO SXQWR GH OD

FRQVWHODFLyQ VREUH ORV HMHV , �,QSKDVH� SDUWH UHDO� \ 4 �4XDGUDWXUH� SDUWH

LPDJLQDULD��
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'H HVWD IRUPD� SRGHPRV YHU TXH OD VDOLGD GH HVWH EORTXH HV XQ

FRQMXQWR GH 1 Q~PHURV FRPSOHMRV WRWDOPHQWH LQGHSHQGLHQWHV� TXH QR JXDUGDQ

QLQJXQD UHODFLyQ GH VLPHWUtD� HQ UHDOLGDG� SRGHPRV GHFLU TXH WUDEDMDPRV FRQ

�1 FDQWLGDGHV UHDOHV�

��������²�0RGXODGRU�,))7�

(VWH EORTXH WDPELpQ UHFLEH 1 GDWRV HQ SDUDOHOR �FDQWLGDGHV FRPSOHMDV

SUHFHGHQWHV GHO FRGLILFDGRU 4$0�� SHUR JHQHUD D VX VDOLGD �1 GDWRV UHDOHV� (O

SURFHVR TXH VH VLJXH HV PX\ VHQFLOOR� 6H WRPDQ ORV 1 GDWRV FRPSOHMRV GH

HQWUDGD \ VH JHQHUDQ DUWLILFLDOPHQWH RWURV 1 GDWRV �DSOLFDQGR VLPHWUtD

FRQMXJDGD VREUH ORV GDWRV GH HQWUDGD�� $KRUD FRQVLGHUDPRV ORV �1 GDWRV

UHVXOWDQWHV FRPR XQ ~QLFR YHFWRU GH WDPDxR �1 TXH FXPSOH ODV FRQGLFLRQHV

GH VLPHWUtD FRQMXJDGD� 6H UHDOL]D XQD RSHUDFLyQ ,))7 VREUH HVWH YHFWRU \ HO

UHVXOWDGR HV RWUR YHFWRU GHO PLVPR WDPDxR SHUR FRQ FRPSRQHQWHV UHDOHV� /DV

FRQGLFLRQHV GH VLPHWUtD FRQMXJDGD TXH GHEH FXPSOLU HO YHFWRU JHQHUDGR

DUWLILFLDOPHQWH �SDUD REWHQHU GDWRV UHDOHV DO DQWLWUDQVIRUPDU� VRQ ODV TXH

UHVXOWDQ GH DSOLFDU OD HFXDFLyQ �������

(VWH EORTXH JHQHUD XQ YHFWRU GH �1 FRPSRQHQWHV� FRUUHVSRQGLHQWHV

\D D ODV PXHVWUDV GH OD VHxDO D WUDQVPLWLU HQ HO GRPLQLR GHO WLHPSR�

��������²�$GLFLyQ�GHO�´F\FOLF�SUHIL[µ�

(VWH EORTXH OR TXH KDFH HV LQWURGXFLU XQ SUHILMR FtFOLFR �&3�� (O

SURFHVR FRQVLVWH HQ IRUPDU XQ QXHYR YHFWRU GH WDPDxR �1�ν� LQVHUWDQGR DQWHV

GH ODV �1 PXHVWUDV RULJLQDOHV ODV ν ~OWLPDV PXHVWUDV GHO EORTXH >��@� (Q HO

DSDUWDGR ����� HVWXGLDUHPRV ORV PRWLYRV SRU ORV TXH HV QHFHVDULR KDFHU HVWH

SURFHVDGR� DVt FRPR OD IRUPD GH HOHJLU HO YDORU GH ν�
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��������²�%ORTXH����&RQYHUWLGRU�SDUDOHOR�VHULH�

(Q HVWH ~OWLPR EORTXH VH UHDOL]D VREUH ORV GDWRV XQD VLPSOH

FRQYHUVLyQ SDUDOHOR�VHULH� (O YHFWRU GH �1�ν PXHVWUDV VH SRQH HQ IRUPDWR

VHULH� \ VH YDQ WUDQVPLWLHQGR VHFXHQFLDOPHQWH WRGDV VXV FRPSRQHQWHV� (Q OD

ILJXUD ���� VH PXHVWUD HO IRUPDWR GH OD VHxDO JHQHUDGD SRU HVWH EORTXH� DVt

FRPR VX WUDQVPLVLyQ SRU HO FDQDO�

Figura 4.10 : Modelo discreto del canal, y formato de la señal que por él se transmite 

$Vt SXHV� VL REVHUYDPRV XQD WUDQVPLVLyQ ['6/ D OD VDOLGD GH HVWH

EORTXH� OR TXH YHPRV HV XQ IOXMR ELQDULR� HQ VHULH� FRQVWDQWH� \ FRQVLVWHQWH HQ

OD FRQFDWHQDFLyQ GH EORTXHV GH WDPDxR �1�ν� FDGD XQR GH ORV FXDOHV

WUDQVSRUWD XQ VtPEROR '07�

ν

ν
ννν

ν
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�%��&$1$/�

��������²�&DQDO�GLVFUHWR�

(VWH EORTXH VH FRPSRQH GH GRV VXE�EORTXHV�

(Q HO SULPHUR� VH WLHQH HQ FXHQWD VyOR OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD� (O

IOXMR GH GDWRV VHULH SURFHGHQWH GHO PRGHP WUDQVPLVRU HV FRQYROXFLRQDGR FRQ

OD UHVSXHVWD DO LPSXOVR K>Q@ GHO FDQDO GH WUDQVPLVLyQ� (VWD K>Q@ WHQGUi

DVRFLDGD OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GHO FDQDO +�]�� TXH VXSRQGUHPRV

FRQRFLGD �\D HVWXGLDPRV HQ HO FDStWXOR � OD IRUPD GH REWHQHUOD��

(O VHJXQGR VXE�EORTXH OR TXH KDFH HV LQFOXLU UXLGR DGLWLYR HQ ODV

PXHVWUDV XQD YH] TXH KDQ VLGR FRQYROXFLRQDGDV FRQ OD K>Q@� 'LFKR UXLGR� VHUi

JHQHUDGR SDUD TXH VH DMXVWH D ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV HQ HO FDStWXOR ��

GHGLFDGR DO HVWXGLR GHO EXFOH GH DERQDGR�

/D VDOLGD GH HVWH EORTXH HV XQ IOXMR ELQDULR FRQVWDQWH� FRQVLVWHQWH HQ

EORTXHV GH WDPDxR �1�ν�

�&��5(&(3725�

��������²�&RQYHUWLGRU�VHULH�SDUDOHOR�

(VWH HV HO SULPHU EORTXH GHO UHFHSWRU� 5HFLEH FRPR HQWUDGD XQ IOXMR

FRQVWDQWH GH ELWV� HO TXH VH REWLHQH D OD VDOLGD GHO FDQDO� 'LFKR IOXMR VH

FDUDFWHUL]D SRU VHU GH PX\ EDMD SRWHQFLD� GDGD OD JUDQ DWHQXDFLyQ TXH

SUHVHQWD HO EXFOH GH DERQDGR�
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Figura 4.11 : Diagrama de bloques de un receptor DMT 

&RPR VDEHPRV� HVWH IOXMR HVWi HVWUXFWXUDGR HQ WUDPDV GH ORQJLWXG

�1�ν PXHVWUDV� (VWH EORTXH SRVHH XQ EXIIHU FRQ FDSDFLGDG SDUD �1�ν

PXHVWUDV WHPSRUDOHV �UHDOHV�� HO FXDO VH YD OOHQDQGR D PHGLGD TXH DYDQ]D OD

WUDQVPLVLyQ� &XDQGR VH OOHQD WRWDOPHQWH� VH FRQVLGHUD TXH VH KDQ FDSWXUDGR

WRGDV ODV PXHVWUDV FRUUHVSRQGLHQWHV D XQ VtPEROR '07� ODV FXDOHV VH SRQHQ D

OD VDOLGD GHO FRQYHUWLGRU HQ IRUPDWR SDUDOHOR� (O EXIIHU VH OLEHUD SDUD GDU SDVR

D ODV QXHYDV PXHVWUDV� FRUUHVSRQGLHQWHV \D DO VLJXLHQWH VtPEROR�

��������²�%ORTXH����(OLPLQDFLyQ�GHO�´F\FOLF�SUHIL[µ�

(VWH EORTXH UHFLEH HQ VX HQWUDGD GDWRV HQ IRUPDWR SDUDOHOR�

FRPSXHVWRV SRU �1�ν FRPSRQHQWHV� (VWH EORTXH VH HQFDUJD GH HOLPLQDU ODV ν

SULPHUDV FRPSRQHQWHV GHO GDWR GH HQWUDGD� FRQ OR FXDO� HO EORTXH SRQH HQ VX

VDOLGD XQ GDWR HQ IRUPDWR SDUDOHOR� FRQ �1 FRPSRQHQWHV �ODV ~OWLPDV �1

FRPSRQHQWHV GHO YHFWRU GH HQWUDGD��

�

ν
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��������²�%ORTXH����'HPRGXODGRU�))7�

(Q HVWH EORTXH VH OOHYD D FDER HO SURFHVR GH GHPRGXODFLyQ GH ODV

PXHVWUDV WHPSRUDOHV� $KRUD ORV GDWRV HVWiQ DJUXSDGRV HQ EORTXHV GH ORQJLWXG

�1 PXHVWUDV� ODV FXDOHV OOHJDQ DO GHPRGXODGRU HQ IRUPDWR SDUDOHOR�

(O SURFHVR TXH VH OOHYD D FDER HQ HVWH EORTXH HV HO GH UHDOL]DU XQD

RSHUDFLyQ ))7 GH WDPDxR �1� (VWH SURFHVR FRQGXFH D OD REWHQFLyQ GH RWUDV �1

PXHVWUDV HQ HO GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLD� 'LFKDV PXHVWUDV� VHUiQ SRU OR

JHQHUDO FRPSOHMDV� 6LQ HPEDUJR� HO KHFKR GH TXH ODV �1 PXHVWUDV GH HQWUDGD

VHDQ UHDOHV� IXHU]D D TXH HO YHFWRU GH VDOLGD FXPSOD ODV FRQGLFLRQHV GH

VLPHWUtD FRQMXJDGD YLVWDV DQWHULRUPHQWH� 3RU WDQWR� QRV EDVWD FRQ WRPDU ODV 1

SULPHUDV FRPSRQHQWHV GHO YHFWRU WUDQVIRUPDGR �QyWHVH TXH DO VHU PXHVWUDV

FRPSOHMDV� HVWDPRV WRPDQGR HO HTXLYDOHQWH D �1 PXHVWUDV UHDOHV��

'H HVWD IRUPD� OR TXH REWHQHPRV D OD VDOLGD GH HVWH EORTXH HV XQ

YHFWRU� HQ IRUPDWR SDUDOHOR� FRPSXHVWR SRU 1 PXHVWUDV FRPSOHMDV� 'LFKDV

PXHVWUDV UHSUHVHQWDQ OD LQIRUPDFLyQ WUDQVPLWLGD SRU FDGD XQR GH ORV 1

VXEFDQDOHV� /D SDUWH UHDO GH FDGD FRPSRQHQWH HVWi DVRFLDGD FRQ OD

FRPSRQHQWH HQ IDVH GHO VXEVtPEROR WUDQVPLWLGR� \ OD SDUWH LPDJLQDULD FRQ OD

FRPSRQHQWH HQ FXDGUDWXUD�

���������²�1RUPDOL]DGRU�GH�JDQDQFLD�

(VWDPRV WUDEDMDQGR FRQ XQ FDQDO QR LGHDO� 'LFKR FDQDO GD XQ

WUDWDPLHQWR GHVLJXDO D FDGD XQR GH ORV VXEVtPERORV� HQ IXQFLyQ GHO VXEFDQDO

SRU HO TXH VH WUDQVPLWHQ� 6LQ HPEDUJR� GLYLGLHQGR HO DQFKR GH EDQGD

GLVSRQLEOH HQ XQ Q~PHUR HOHYDGR GH VXEFDQDOHV� SRGHPRV VXSRQHU TXH HO

FDQDO VH FRPSRUWD GH IRUPD LGHDO HQ HO iPELWR GH FDGD VXEFDQDO� %DMR HVWD

KLSyWHVLV� SRGHPRV DILUPDU TXH� HQ HO GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLD� XQ VXEVtPEROR

�FRPSOHMR� TXH DWUDYLHVD HO FDQDO YH PRGLILFDGD D OD VDOLGD GHO PLVPR VX

PDJQLWXG \ VX IDVH�
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6L FDOFXODPRV OD UHVSXHVWD HQ IUHFXHQFLD �PDJQLWXG \ IDVH� GHO FDQDO�

\ WRPDPRV HQ GLFKD UHVSXHVWD 1 PXHVWUDV HTXLHVSDFLDGDV� REWHQHPRV 1

YDORUHV FRPSOHMRV� FRUUHVSRQGLHQWHV D OD JDQDQFLD GHO FDQDO HQ FDGD XQR GH

ORV VXEFDQDOHV�

'DGR TXH OD WUDQVPLVLyQ SRU ORV VXEFDQDOHV VH UHDOL]D GH IRUPD

LQGHSHQGLHQWH� HO UHFHSWRU SXHGH FRPSHQVDU SRU VHSDUDGR HVWH HIHFWR�

PXOWLSOLFDQGR FDGD VXEVtPEROR UHFLELGR SRU HO LQYHUVR GH OD JDQDQFLD FRPSOHMD

GHO FDQDO D OD IUHFXHQFLD FRUUHVSRQGLHQWH� 'LFKR SURFHVR �PXOWLSOLFDFLyQ SRU

XQ Q~PHUR FRPSOHMR� SURYRFD XQD H[SDQVLyQ GH OD FRQVWHODFLyQ �FDPELR HQ OD

PDJQLWXG� \ XQ JLUR GH OD PLVPD �FDPELR HQ OD IDVH�� HVWRV FDPELRV

FRQWUDUUHVWDQ ORV LQWURGXFLGRV SRU HO FDQDO�

(VWH SURFHVR SXHGH HQWHQGHUVH FRPR XQ SURFHVR PX\ VLPSOH GH

LJXDODFLyQ HQ HO GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLD� SRU OR TXH D HVWH EORTXH WDPELpQ VH

OH FRQRFH FRPR )(4�� WDS �)UHFXHQF\�GRPDLQ (4XDOL]HU � � FRHILFLHQWH� >�@

7HQLHQGR HQ FXHQWD OR DQWHULRU� HV FODUDPHQWH YLVLEOH TXH OD VDOLGD GH

HVWH EORTXH VRQ RWUDV 1 PXHVWUDV FRPSOHMDV� UHVXOWDQWHV GH DSOLFDU XQD

FRUUHFFLyQ HQ PDJQLWXG \ HQ IDVH D ODV PXHVWUDV GH HQWUDGD� &RPR KHPRV

YLVWR� GLFKD FRUUHFFLyQ VH UHDOL]D GH IRUPD LQGHSHQGLHQWH HQ FDGD VXEFDQDO�

���������²�%ORTXH�����'HVFRGLILFDGRU�4$0�

(Q HVWH EORTXH WLHQH OXJDU OD GHWHFFLyQ GH ORV VtPERORV UHFLELGRV� (O

SURFHVDGR VH OOHYD D FDER HQ SDUDOHOR \ GH IRUPD LQGHSHQGLHQWH SDUD FDGD XQR

GH ORV VXEFDQDOHV� 3DUD GHWHFWDU XQ VXEVtPEROR� VH FRPSDUD FDGD GDWR

UHFLELGR FRQ OD FRQVWHODFLyQ 4$0 XWLOL]DGD SDUD HO VXEFDQDO FRUUHVSRQGLHQWH�

6H FRQVLGHUD TXH HO VtPEROR WUDQVPLWLGR �HVWLPDGR� HV HO FRUUHVSRQGLHQWH D OD

UHJLyQ GH GHFLVLyQ HQ OD TXH VH HQFXHQWUH HO VtPEROR UHFLELGR� $O VHU XQD

FRQVWHODFLyQ 4$0� ODV IURQWHUDV GH ODV UHJLRQHV GH GHFLVLyQ IRUPDQ XQD UHMLOOD

UHFWDQJXODU� \ VH SXHGHQ GHWHFWDU SRU VHSDUDGR ODV FRPSRQHQWHV HQ IDVH \ HQ

FXDGUDWXUD�
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8QD YH] TXH VH KDQ GHWHFWDGR ORV 1 VXEVtPERORV� VH SURFHGH D VX

GHVFRGLILFDFLyQ� 'H HVWD IRUPD� FDGD VDOLGD HV XQ FRQMXQWR GH PL ELWV�

YHULILFiQGRVH TXH

Mmmm N =+++ �21 � ������

GRQGH 0 HV HO Q~PHUR GH ELWV TXH FRPSRQH XQ VtPEROR '07�

���������²�%ORTXH�����%XIIHU�GH�GHVFDUJD�

(VWH EORTXH UHFLEH GH JROSH ORV 1 JUXSRV GH PL ELWV FDGD XQR� \ ORV YD

GHVFDUJDQGR SDUD SURSRUFLRQDU D OD VDOLGD XQ IOXMR VHULH GH ELWV� \ FRQWLQXR�

'LFKR IOXMR GHEH VHU HO PLVPR TXH VH LQWURGXMR HQ OD FDEHFHUD GHO PRGHP

WUDQVPLVRU� &XDQGR VH KD GHVFDUJDGR WRWDOPHQWH� UHFLEH GH JROSH ORV ELWV GHO

VLJXLHQWH VtPEROR '07 \ VH SURFHGH D XQD QXHYD FRQYHUVLyQ VHULH�SDUDOHOR�

������²�(O�´F\FOLF�SUHIL[µ��&3��SUHILMR�FtFOLFR��

(Q HVWH DSDUWDGR VH SUHWHQGH FRPSUHQGHU OD XWLOLGDG �OD QHFHVLGDG�

GH XQ SUHILMR FtFOLFR HQ HO VLVWHPD '07� +DVWD DKRUD� VH KD KDEODGR GHO &3

FRPR OR TXH UHDOPHQWH HV� XQD VREUHFDUJD TXH KD\ TXH WUDQVPLWLU MXQWR FRQ

ORV GDWRV SDUD TXH HO VLVWHPD IXQFLRQH GH PDQHUD FRUUHFWD� /D LQFOXVLyQ GH

HVWD VREUHFDUJD SURYRFD XQD GLVPLQXFLyQ GHO UHQGLPLHQWR GHO VLVWHPD� SXHVWR

TXH GHO IOXMR GH LQIRUPDFLyQ TXH VH WUDQVPLWH SRU HO EXFOH GH DERQDGR� HO

UHQGLPLHQWR TXH VH REWLHQH HV

1
2

2 ≤
+

=
υ

η
N

N
� ������

(Q HO DQiOLVLV GHO HQODFH '07 FRPSOHWR TXH VH KD UHDOL]DGR� VH KD

YLVWR FyPR ORV SURFHVRV GH LQWURGXFFLyQ \ HOLPLQDFLyQ GHO &3 VH UHDOL]DQ GH

IRUPD VHQFLOOD \ QDWXUDO� \ TXH DSHQDV LQWURGXFHQ FRPSOHMLGDG FRPSXWDFLRQDO

HQ HO SURFHVR FRPSOHWR�
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$KRUD HV HO PRPHQWR GH SUHVHQWDU OD UD]yQ SRU OD TXH HV QHFHVDULR

LQFOXLU HVWH HOHPHQWR HQ HO VLVWHPD� DVHJXUDU TXH ORV VtPERORV '07 VH

WUDQVPLWDQ GH IRUPD LQGHSHQGLHQWH XQRV GH RWURV� HV GHFLU� TXH FDGD EORTXH

GH �1 PXHVWUDV WHPSRUDOHV GH VHxDO ~WLO QR LQIOX\D VREUH ORV EORTXHV

FRUUHVSRQGLHQWHV D ORV VtPERORV '07 WUDQVPLWLGRV DQWHULRU \ SRVWHULRUPHQWH�

/D XWLOLGDG GHO &3� SRU WDQWR� HV OD GH HOLPLQDU OD ,%, �,QWHU�%ORFN ,QWHUIHUHQFH��

Figura 4.12 : Comparación de las transmisiones sin CP y con él 

&RQVLGpUHVH OD WUDQVPLVLyQ GH XQD VHxDO FRPSXHVWD ~QLFDPHQWH SRU

XQ VROR VtPEROR '07� VLQ OD LQFOXVLyQ GHO &3� 7HQLHQGR HQ FXHQWD WRGDV ORV

SRUPHQRUHV GHO SURFHVDGR GH VHxDO OOHYDGR D FDER HQ HO WUDQVPLVRU� \D

HVWXGLDGR HQ HO DSDUWDGR DQWHULRU� OD VHxDO TXH VH HQYtD DO FDQDO VH FRPSRQH

GH �1 PXHVWUDV UHDOHV� 1R VH YD D FRQVLGHUDU HO UXLGR DGLWLYR� SXHVWR TXH QR HV

QHFHVDULR SDUD FRPSUHQGHU HO &3� 6XSRQJDPRV DKRUD TXH HO FDQDO GH

WUDQVPLVLyQ �FDQDO GLJLWDO� FRPR YHQLPRV FRQVLGHUDQGR KDVWD DKRUD� WLHQH XQD

UHVSXHVWD LPSXOVLYD GH ORQJLWXG / PXHVWUDV� 3RU XQ VLPSOH FiOFXOR GH

FRQYRORFLyQ� VDEHPRV TXH OD VHxDO D OD VDOLGD GHO FDQDO WHQGUi XQD ORQJLWXG GH
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�1�/�� PXHVWUDV� &RPR OD WUDQVPLVLyQ VH FRPSRQH GH XQ ~QLFR VtPEROR '07�

HO UHFHSWRU QR WLHQH SUREOHPDV HQ UHDOL]DU OD DVRFLDFLyQ

PXHVWUDVBUHFLELGDV�VtPERORBWUDQVPLWLGR�

&RQVLGpUHVH DKRUD RWUD VHJXQGD WUDQVPLVLyQ� UHDOL]DGD HQ ODV

PLVPDV FRQGLFLRQHV TXH OD DQWHULRU� SHUR WUDQVPLWLHQGR XQD VHxDO GLVWLQWD�

FRPSXHVWD HVWD YH] SRU � VtPERORV '07� /D VHxDO TXH VH HQYtD DO FDQDO WHQGUi

XQD ORQJLWXG GH �1��1 �1 PXHVWUDV� 3RU WDQWR� OD VHxDO GH VDOLGD GHO FDQDO

WHQGUi XQD ORQJLWXG GH �1�/�� PXHVWUDV� ¢&yPR UHFXSHUD DKRUD HO UHFHSWRU

ORV � EORTXHV GH �1 PXHVWUDV FDGD XQR TXH KDQ VLGR WUDQVPLWLGRV" 5HVXOWD

HYLGHQWH TXH VH KD SURGXFLGR XQ IHQyPHQR GH ,6, HQWUH DPERV EORTXHV GH

VHxDO �HVWD HV OD IRUPD GH ,6, TXH VH FRQRFH FRPR ,%,�� \ TXH OD DVRFLDFLyQ

PXHVWUDVBUHFLELGDV�VtPERORVBWUDQVPLWLGRV QR SXHGH KDFHUVH FRQ QRUPDOLGDG�

6XUJH HQWRQFHV OD QHFHVLGDG GH LQWURGXFLU HQ HO VLVWHPD XQ SHULRGR

GH JXDUGD GH ORQJLWXG /�� PXHVWUDV �GRQGH / HV OD ORQJLWXG GH OD UHVSXHVWD

LPSXOVLYD GHO FDQDO�� 8QD DOWHUQDWLYD SRVLEOH HV HO OODPDGR SURFHGLPLHQWR GH

]HUR SDGGLQJ� TXH HQ QXHVWUR FDVR HTXLYDOGUtD D DQWHSRQHU D ODV �1 PXHVWUDV

GHO VtPEROR '07 XQ FRQMXQWR GH PXHVWUDV QXODV GH ORQJLWXG ν /�� PXHVWUDV�

'H HVWD IRUPD� SRU HO FDQDO VH WUDQVPLWLUtDQ EORTXHV GH �1�ν PXHVWUDV� (O

UHFHSWRU� LGHQWLILFDUtD SHUIHFWDPHQWH HVRV EORTXHV� \ GHVHFKDUtD GH FDGD XQR

GH HOORV ODV ν SULPHUDV PXHVWUDV� TXH VRQ ODV TXH VH HQFXHQWUDQ FRQWDPLQDGDV

SRU ODV PXHVWUDV GHO VtPEROR DQWHULRU� /DV �1 PXHVWUDV UHVWDQWHV GHO EORTXH

�GHVGH OD PXHVWUD ν�� KDVWD OD PXHVWUD �1�ν� QR VH HQFXHQWUDQ

FRQWDPLQDGDV� SXHVWR TXH VX WUDQVPLVLyQ KD VLGR SUHFHGLGD SRU OD GH /��

FHURV�

6LQ HPEDUJR� HQ HO VLVWHPD '07 VH RSWD SRU XQD VROXFLyQ GLVWLQWD

�WHQLHQGR VLHPSUH HQ FXHQWD TXH OD ORQJLWXG GHO SUHILMR TXH VH DxDGH WLHQH

IRU]RVDPHQWH LJXDO D ν /�� PXHVWUDV�� 'LFKD VROXFLyQ FRQVLVWH HQ� FRPR \D VH

KD FRPHQWDGR� DQWHSRQHU DO EORTXH GH �1 PXHVWUDV XQ EORTXH GH ORQJLWXG /��

FRUUHVSRQGLHQWH D ODV ~OWLPDV /�� PXHVWUDV GHO EORTXH GH �1� IRUPDQGR DVt XQ

EORTXH GH WDPDxR �1�/�� �1�ν�



  Cap. 4 - Introducción a la modulación multiportadora 

 

 
PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL  PAG. 85   

9DPRV D GDU XQDV LGHDV DFHUFD GH SRU TXp VH XWLOL]D XQ &3 HQ '07 \

QR VH UHFXUUH DO VLPSOH UHOOHQR FRQ FHURV �]HUR SDGGLQJ�� 7UDEDMDQGR FRQ

VHxDOHV FRQWLQXDV� XQ UHVXOWDGR FRQRFLGR HV TXH OD FRQYROXFLyQ GH GRV VHxDOHV

HQ HO GRPLQLR GHO WLHPSR VH FRUUHVSRQGH FRQ HO SURGXFWR GH VXV WUDQVIRUPDGDV

GH )RXULHU� GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLD� (Q HO GRPLQLR GLVFUHWR� HO SURGXFWR GH

GRV ')7V VH FRUUHVSRQGH FRQ OD FRQYROXFLyQ FLUFXODU GH ODV VHFXHQFLDV HQ HO

GRPLQLR WHPSRUDO� 6L DQWHSRQHPRV XQ SUHILMR FtFOLFR FRPR HO XWLOL]DGR HQ '07

DVHJXUDPRV SRU XQD SDUWH OD LQGHSHQGHQFLD HQWUH ORV EORTXHV \ SRU RWUR�

IRU]DPRV XQD HVSHFLH GH FRQYROXFLyQ FLUFXODU �HVWDPRV KDFLHQGR D OD VHxDO

SDUHFHU SHULyGLFD��
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CAPÍTULO 5: IGUALACIÓN EN DMT 
APLICADA A VDSL. EL 
IGUALADOR EN EL 
DOMINIO DEL TIEMPO 
(TEQ) Y EL IGUALADOR EN 
EL DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA (FEQ) 

 

5.1 – INTRODUCCIÓN A LAS TÉCNICAS DE IGUALACIÓN.  

(Q HVWH FDStWXOR VH YDQ D HVWXGLDU GRV SRVLELOLGDGHV GH LJXDODFLyQ SDUD XQ

VLVWHPD '07� (Q XQ VLVWHPD '07 VLQ LJXDODFLyQ VH SURGXFHQ IHQyPHQRV GH

LQWHUIHUHQFLD HQWUH VtPERORV '07� /D IRUPD GH HYLWDU TXH HVWD LQWHUIHUHQFLD

DIHFWH D OD FDOLGDG GH OD WUDQVPLVLyQ HV XWLOL]DU XQ SUHILMR FtFOLFR HQ FDGD

VtPEROR� $KRUD� FRQ OD LJXDODFLyQ� YDPRV D PLQLPL]DU OD FDQWLGDG GH

LQWHUIHUHQFLD TXH VH SURGXFH� SRU OR TXH YDPRV D SRGHU KDFHU IXQFLRQDU DO

VLVWHPD FRQ XQ &3 PHQRU� (Q FRQFUHWR� VH YDQ D HVWXGLDU GRV LJXDODGRUHV�

XQR TXH IXQFLRQD HQ HO GRPLQLR GHO WLHPSR �7(4� 7LPH�GRPDLQ (4XDOL]HU� \

RWUR HQ HO GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLD �)(4� )UHFXHQF\�GRPDLQ (4XDOL]DU�

(Q OD PD\RUtD GH ORV GLVHxRV GH 0&0 VH XWLOL]D HO &3� 3HUR VX XVR

DFDUUHD ORV SUREOHPDV \D YLVWRV GH GLVPLQXFLyQ GHO UHQGLPLHQWR� (Q

SDUWLFXODU� HQ 9'6/ VH H[SORWD XQ JUDQ DQFKR GH EDQGD HQ HO FDQDO� \ HOOR

VXSRQH WUDQVPLWLU OD VHxDO FRQ XQ SHULRGR GH PXHVWUHR PX\ SHTXHxR� (VWR

SURYRFD TXH OD GXUDFLyQ GH OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD GHO FDQDO VHD PX\ JUDQGH

HQ Q~PHUR GH PXHVWUDV �DXQTXH OD GXUDFLyQ HQ HO WLHPSR GH GLFKD UHVSXHVWD

LPSXOVLYD HV OD PLVPD� HO WHQHU TXH PXHVWUHDU FDGD PHQRV WLHPSR KDFH TXH

VH DODUJXH OD UHVSXHVWD GLVFUHWD�� 6L OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD VH DODUJD

GHPDVLDGR� QRV YHPRV REOLJDGRV D LQWURGXFLU XQ &3 PX\ ODUJR� OR FXDO

GHJUDGD EDVWDQWH HO UHQGLPLHQWR GHO HQODFH HQ HO QLYHO ItVLFR� VHJ~Q YLPRV HQ HO

FDStWXOR ��

8QD VROXFLyQ D HVWH SUREOHPD SXHGH FRQVLVWLU HQ GLYLGLU HO FDQDO HQ

XQ Q~PHUR PX\ JUDQGH GH VXEFDQDOHV� $Vt� HO HIHFWR GH ν SXHGH OOHJDU D

KDFHUVH WDQ GHVSUHFLDEOH FRPR TXHUDPRV �HFXDFLyQ ��������
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6LQ HPEDUJR� HO XVR GH XQ HOHYDGR Q~PHUR GH VXEFDQDOHV SUHVHQWD

JUDYHV LQFRQYHQLHQWHV WDQWR GHVGH HO SXQWR GH YLVWD FRPSXWDFLRQDO �JUDQ

WDPDxR GH ODV ))7V� FRPR GHO GH ORV UHTXHULPLHQWRV GH PHPRULD

�DOPDFHQDPLHQWR GH WDEODV GH DVLJQDFLyQ GH ELWV� UHVXOWDGRV LQWHUPHGLRV�

EXIIHUV� HWF��� 3DUD HYLWDU OD GLYLVLyQ GHO FDQDO HQ Q~PHUR HOHYDGR GH

VXEFDQDOHV� \ HYLWDU WDPELpQ OD DSDULFLyQ GH ORV SUREOHPDV DQWHV VHxDODGRV� VH

KDQ SURSXHVWR XQRV HVTXHPDV GH LJXDODFLyQ HQ HO VLVWHPD '07� TXH VRQ

HVSHFLDOPHQWH ~WLOHV HQ HO FDVR GH 9'6/� \ TXH VH HVWXGLDUiQ D OR ODUJR GHO

FDSLWXOR�

+DVWD DKRUD� HO ~QLFR PHFDQLVPR GHO TXH KHPRV KDEODGR HQ HO

VLVWHPD '07 SDUD UHGXFLU OD ,%, KD VLGR OD LQVHUFLyQ GH XQ SHULRGR GH JXDUGD

HQWUH ORV VXFHVLYRV VtPERORV '07� &RPR \D YLPRV� OD VROXFLyQ TXH VH

DGRSWDED HUD OD GH OD LQVHUFLyQ GH XQ SUHILMR FtFOLFR� FRQ HVWD VROXFLyQ

JDUDQWL]iEDPRV OD LQGHSHQGHQFLD HQWUH ORV VXEFDQDOHV�

3RU VX SDUWH� HO ~QLFR PHFDQLVPR GH LJXDODFLyQ TXH VH KD KDELOLWDGR

HV HO SURFHVR GH LJXDODFLyQ HQ OD IUHFXHQFLD PHGLDQWH HO OODPDGR ´)(4 ��WDSµ�

(Q GLFKR SURFHVR �OOHYDGR D FDER GH IRUPD LQGHSHQGLHQWH SDUD FDGD VXEFDQDO�

VH GLYLGH HO FRHILFLHQWH FRPSOHMR UHFLELGR SRU FDGD VXEFDQDO SRU OD JDQDQFLD

FRPSOHMD GHO FDQDO GH WUDQVPLVLyQ �HYDOXDGD HQ OD IUHFXHQFLD GHO VXEFDQDO

FRUUHVSRQGLHQWH�� GH IRUPD TXH FRPSHQVDPRV �HQ PDJQLWXG \ HQ IDVH� HO HIHFWR

GHO FDQDO�

/D FRPELQDFLyQ GH ODV GRV WpFQLFDV DQWHULRUHV �LQVHUFLyQ GH &3 \

QRUPDOL]DFLyQ GH JDQDQFLD� GD EXHQRV UHVXOWDGRV� VLHPSUH TXH OD ORQJLWXG GH

OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD GHO FDQDO �HQ Q~PHUR GH PXHVWUDV� VHD LQIHULRU D OD

ORQJLWXG GHO &3 LQVHUWDGR� (Q ORV FDVRV HQ ORV TXH HO FDQDO SUHVHQWD XQD

UHVSXHVWD LPSXOVLYD PX\ ODUJD �FRPR HQ 9'6/�� OD LQVHUFLyQ GH XQ SUHILMR

FtFOLFR DGHFXDGR VXSRQH XQ GHVSHUGLFLR WDQWR HQ DQFKR GH EDQGD FRPR HQ

HQHUJtD HPSOHDGD HQ OD WUDQVPLVLyQ� \ GHEHPRV EXVFDU RWUDV WpFQLFDV TXH

SDOLHQ HVWH SUREOHPD� $GHPiV� HO SUREOHPD VH DJUDYD PXFKR PiV HQ ORV FDVRV

HQ ORV TXH HO Q~PHUR GH VXEFDQDOHV QR HV HOHYDGR�
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(O SURFHVR GH LJXDODFLyQ GH OD VHxDO WLHQH OXJDU HQ HO PRGHP

UHFHSWRU� 9DPRV D HVWXGLDU GRV WLSRV GH LJXDODGRUHV� XQR TXH IXQFLRQD HQ HO

GRPLQLR GHO WLHPSR �7(4� DQWHULRU D OD GHPRGXODFLyQ YtD ))7� \ RWUR HQ HO

GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLD �)(4� SRVWHULRU D OD ))7�� /D LQWURGXFFLyQ GH

PHFDQLVPRV GH LJXDODFLyQ LPSOLFD XQ DXPHQWR GH OD FRPSOHMLGDG

FRPSXWDFLRQDO� SHUR GHEH SURYRFDU WDPELpQ XQ DXPHQWR GH ODV SUHVWDFLRQHV

GHO VLVWHPD�

5.2 – IGUALACIÓN EN EL DOMINIO DEL TIEMPO  

(O REMHWLYR GH HVWH LJXDODGRU HV SURYRFDU XQ DFRUWDPLHQWR VXVWDQFLDO

HQ OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD GHO FDQDO� 3DUD HOOR� VH LQVHUWD XQ ILOWUR ),5

�LJXDODGRU� D OD HQWUDGD GHO UHFHSWRU� GLVHxDGR HVSHFLDOPHQWH SDUD HVWH

PHQHVWHU >�@�

6L DWHQGHPRV D OD GLYLVLyQ SRU EORTXHV TXH VH KL]R HQ HO FDStWXOR �

SDUD HO HQODFH '07 FRPSOHWR� HQ HVWD SDUWH QRV YDPRV D FHxLU H[FOXVLYDPHQWH

DO EORTXH FRUUHVSRQGLHQWH DO FDQDO GH WUDQVPLVLyQ \ D XQ QXHYR EORTXH TXH

YDPRV D LQWURGXFLU �HO LJXDODGRU 7(4� VLWXDGR MXVWR D OD HQWUDGD GHO UHFHSWRU�

7HQHPRV TXH UHFRUGDU WDPELpQ HO IRUPDWR GH OD VHxDO TXH VH SURSDJD

SRU HO FDQDO� &RPR \D YLPRV� VH WUDWD GH XQ IOXMR FRQWLQXR GH PXHVWUDV� SHUR

TXH HVWiQ DJUXSDGDV HQ EORTXHV GH WDPDxR �1�ν �GRQGH ν HV OD ORQJLWXG GHO

&3 \ GHEH VHU VXSHULRU D OD ORQJLWXG GH OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD GHO FDQDO��

$VXPLUHPRV TXH HO FDQDO HV GH WLSR ),5� \ TXH WLHQH XQD UHVSXHVWD

LPSXOVLYD GH ORQJLWXG ν��� HVWR HV�

ν
ν

−− ++= zhzhhzH �1
10)( � �����
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GRQGH ORV KL VRQ ORV FRHILFLHQWHV GH OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD KDVWD HO tQGLFH Q ν�

9DPRV D GHILQLU HO YHFWRU &,5 �&KDQQHO ,PSXOVH 5HVSRQVH� FRPR XQ YHFWRU GH

ORQJLWXG ν��� HQ HO TXH DOPDFHQDUHPRV ORV FRHILFLHQWHV GH OD DQWHULRU

UHVSXHVWD LPSXOVLYD�

[ ]νhhhh �210=h � �����

&RQ HO LJXDODGRU TXH SUHWHQGHPRV LPSOHPHQWDU �7(4�� WUDWDUHPRV GH

ORJUDU TXH OD FRPELQDFLyQ FDQDO�LJXDODGRU WHQJD XQD UHVSXHVWD LPSXOVLYD

PXFKR PiV FRUWD� $ HVWD UHVSXHVWD FRPELQDGD GHO FDQDO FRQ HO LJXDODGRU

YDPRV D GHQRPLQDUOD 7,5 �7DUJHW ,PSXOVH 5HVSRQVH� UHVSXHVWD DO LPSXOVR

REMHWLYR�� /D LGHD VH PXHVWUD HQ OD ILJXUD ���� 9DPRV D LPSRQHU TXH OD 7,5

WHQJD XQD ORQJLWXG GH 1E�� PXHVWUDV �HOLJLHQGR 1E FRQVLGHUDEOHPHQWH PHQRU

TXH ν�� 6L FRQVHJXLPRV XQ LJXDODGRU TXH ORJUH HVWD 7,5� HO HQODFH SRGUi

IXQFLRQDU FRQ XQ &3 GH ORQJLWXG GH WDQ VyOR 1E� HQ OXJDU GH ν�

7HQHPRV YDULDV RSFLRQHV D OD KRUD GH GHWHUPLQDU FyPR FDOFXODU ORV

SDUiPHWURV GHO 7(4 D SDUWLU GH OD &,5 \ OD 7,5� /D IRUPD PiV QDWXUDO VHUtD

GHFLU TXH OD 7,5 HV LJXDO D OD &,5 �SHUR KDFLHQGR ORV FRHILFLHQWHV FHUR D SDUWLU

GHO tQGLFH 1E� \ D SDUWLU GH DTXt� DMXVWDU ORV FRHILFLHQWHV GHO LJXDODGRU

�REWHQFLyQ GH OD 7,5 SRU WUXQFDPLHQWR GH OD &,5�� 6LQ HPEDUJR� HVWD IRUPD QR

HV OD PiV HILFLHQWH GH UHVROYHU HO SUREOHPD� &RPR DOWHUQDWLYD� H[LVWHQ GRV

WpFQLFDV ySWLPDV SDUD GHWHUPLQDU WDQWR ORV FRHILFLHQWHV GHO LJXDODGRU �TXH HV

XQ ILOWUR ),5 FRPR \D KHPRV LQGLFDGR� FRPR ORV FRHILFLHQWHV GH OD 7,5 �TXH QR

WLHQHQ SRU TXp FRLQFLGLU FRQ ORV GH OD &,5�� 8QD WpFQLFD VH EDVD HQ DMXVWDU ORV

FRHILFLHQWHV GHO 7(4 VHJ~Q XQD PLQLPL]DFLyQ GH FLHUWR HUURU FXDGUiWLFR PHGLR

�006(�7(4� \ OD RWUD VH EDVD HQ XQD PD[LPL]DFLyQ GH OD UHODFLyQ VHxDO D

UXLGR JHRPpWULFD HQ HO FDQDO �*�7(4�� (Q HVWH SUR\HFWR� VyOR QRV FHQWUDUHPRV

HQ OD SULPHUD GH HOODV�
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5.3 – INICIALIZACIÓN DEL IGUALADOR TEQ: El MMSE-TEQ  

&RQVLGpUHVH HO HVTXHPD GH OD ILJXUD ������ (Q pO HVWi UHSUHVHQWDGRV

YDULRV EORTXHV� OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GHO FDQDO R &,5 �K�� OD DGLFLyQ GH

UXLGR DGLWLYR D OD VDOLGD �Q�� HO LJXDODGRU �Z� \ OD 7,5 �E��

Figura 5.1 : Esquema del igualador TEQ 

/D VHxDO TXH HQWUD HQ HO HVTXHPD �[� VHUtD OD VHxDO WDO \ FRPR VH

JHQHUD HQ HO WUDQVPLVRU� 7UDV DWUDYHVDU HO EORTXH GH OD &,5 VH VXPD FRQ HO

UXLGR� IRUPDQGR DVt OD VHxDO \� (Q XQ VLVWHPD VLQ LJXDODFLyQ� pVWD VHUtD OD

VHxDO TXH OOHJD DO UHFHSWRU '07� 6LQ HPEDUJR� DKRUD VH GD XQ SDVR PiV� OD

VHxDO \ VH ILOWUD FRQ HO LJXDODGRU DQWHV GH VHU SURFHVDGD SRU HO UHFHSWRU� &RPR

UHVXOWDGR GH HVWH SURFHVR GH LJXDODFLyQ� VH JHQHUD OD VHxDO U� 6XSRQGUHPRV

TXH HO LJXDODGRU HV XQ ILOWUR ),5 GH 1I WDSV�

[ ] t
Nfwwww 1210 −= �w �����

GRQGH ���W GHQRWD OD WUDVSRVLFLyQ�
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3RU RWUR ODGR� IRUPDPRV OD VHxDO ]� TXH HV HO UHVXOWDGR GH

FRQYROXFLRQDU OD VHxDO WUDQVPLWLGD [ FRQ HO EORTXH GH OD 7,5�

$O ILQDO GHO HVTXHPD GH OD ILJXUD ��� SRGHPRV YHU XQ EORTXH GH

FiOFXOR GH XQD VHFXHQFLD GH HUURU�

rze −= � �����

(Q HO GLVHxR GHO 006(�7(4 >�@ WUDWDUHPRV GH PLQLPL]DU OD SRWHQFLD

GH HVWD VHFXHQFLD GH HUURU� HV GHFLU� PLQLPL]DUHPRV HO HUURU FXDGUiWLFR PHGLR

HQWUH OD VHxDO LJXDODGD \ OD VHxDO FRQYROXFLRQDGD FRQ OD 7,5� 8Q HUURU SHTXHxR

VLJQLILFD TXH OD FRPELQDFLyQ GH FDQDO�LJXDODGRU SUHVHQWD XQD UHVSXHVWD

LPSXOVLYD PX\ VLPLODU D OD 7,5� \ TXH� SRU WDQWR� WHQHPRV OX] YHUGH SDUD

XWLOL]DU XQ &3 GH ORQJLWXG PHQRU�

(Q SDUWLFXODU� GHILQLPRV OD 7,5 FRPR XQ YHFWRU GH ORQJLWXG 1E��

[ ]Nbbbb �10=b � �����

DO FXDO YDPRV D LPSRQHU XQD UHVWULFFLyQ� TXH WHQJD HQHUJtD XQLGDG� HV GHFLU�

1
0

2 =∑
=

Nf

i
ib � �����

(VWD UHVWULFFLyQ UHFLEH HO QRPEUH GH 8(& �8QLW (QHUJ\ &RQVWUDLQW�� \

SRU HVR� DO LJXDODGRU DVt GLVHxDGR WDPELpQ VH OH FRQRFH FRPR 006(�8(&

7(4� /D 8(& HV QHFHVDULD SDUD HYLWDU OD VROXFLyQ WULYLDO GH E � \ Z �� \D TXH

HVWD VROXFLyQ HV OD TXH SURYRFD HO ySWLPR H ��

/D IRUPD GH DFWXDU VHUi OD GH EXVFDU GH IRUPD FRQMXQWD OD VROXFLyQ

ySWLPD SDUD E \ SDUD Z� (Q SULPHU OXJDU� VH GHWHUPLQDUi OD 7,5 ySWLPD� \

OXHJR� FRQ HVWD 7,5� VH FDOFXOD HO LJXDODGRU �UHVROYLHQGR XQ SUREOHPD GH

PtQLPRV FXDGUDGRV�� 6L VXSRQHPRV TXH ODV PXHVWUDV GH VHxDO D OD HQWUDGD QR
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HVWiQ FRUUHODFLRQDGDV� SXHGH GHPRVWUDUVH TXH OD 7,5 ySWLPD� ERSW� HV LJXDO DO

DXWRYHFWRU �QRUPDOL]DGR� FRUUHVSRQGLHQWH DO PtQLPR DXWRYDORU GH OD PDWUL] 5∆

�GHSHQGLHQWH WDQWR GHO UXLGR FRPR GH OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GHO FDQDO�

GHILQLGD FRPR >�@
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GRQGH �P[Q HV OD PDWUL] QXOD GH WDPDxR P[Q� ,P HV OD PDWUL] LGHQWLGDG GH

WDPDxR P� ���
 GHQRWD OD PDWUL] WUDVSXHVWD FRQMXJDGD� ∆ HV HO UHWUDVR GHO

LJXDODGRU�

10 −−+≤∆≤ bf NN υ � �����

V VH GHILQH FRPR

1−−∆−+= bf NNs υ � �����

6[ HV OD HQHUJtD SURPHGLR GH ORV VtPERORV GH HQWUDGD� 5QQ HV OD PDWUL] GH

FRUUHODFLyQ GHO UXLGR� 1I�GLPHQVLRQDO� \ + HV XQD PDWUL] GH WDPDxR 1I[�1I�ν�

TXH YLHQH GDGD SRU
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&RPR GHFLPRV� KD\ TXH IRUPDU OD PDWUL] 5∆ �TXH HV GH WDPDxR

�1E���[�1E����� FDOFXODU VXV DXWRYHFWRUHV \ HOHJLU HO DXWRYHFWRU FRUUHVSRQGLHQWH

DO PtQLPR DXWRYDORU� 'LFKR DXWRYHFWRU� QRUPDOL]DGR� VHUi OD 7,5 ySWLPD �ERSW�
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GHO VLVWHPD� 8QD YH] TXH VH KD GHWHUPLQDGR OD 7,5� ORV FRHILFLHQWHV GHO

LJXDODGRU VH FDOFXODQ FRPR

[ ]
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
+=

x

nn
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HHH0b0w � ������

0HGLDQWH HVWD VROXFLyQ VH RSWLPL]DQ ORV FRHILFLHQWHV GHO LJXDODGRU \

GH OD 7,5� FRQ OR TXH VH ORJUD XQD PHMRUD HQ HO UHQGLPLHQWR GHO VLVWHPD �GDGR

TXH VH SXHGH HOLPLQDU OD ,%, FRQ XQ SUHILMR FtFOLFR PXFKR PiV FRUWR�� $GHPiV�

OD FDUJD FRPSXWDFLRQDO QR DXPHQWD GHPDVLDGR� QR VH KD PRGLILFDGR OD

ORQJLWXG GH OD ))7 \� SRU OR JHQHUDO� QR KDUi IDOWD XQ LJXDODGRU GH DOWR RUGHQ

>�@�

5.4 – IGUALACIÓN EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA  

8QD YH] TXH VH KDQ HVWXGLDGR ODV WpFQLFDV GH LJXDODFLyQ HQ HO

GRPLQLR GHO WLHPSR� HQ ORV VLJXLHQWHV DSDUWDGRV YDPRV D SUHVHQWDU RWUR

LJXDODGRU� HVWD YH] IXQFLRQDQGR HQ HO GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLD� (O REMHWLYR

VLJXH VLHQGR HO PLVPR� TXHUHPRV XWLOL]DU XQ SUHILMR FtFOLFR GH PHQRU ORQJLWXG

VLQ HPSHRUDU ODV SUHVWDFLRQHV GHO VLVWHPD� 6L QRV OLPLWDPRV D DFRUWDU HO SUHILMR

FtFOLFR \ QR KDFHPRV QDGD PiV� HV LQHYLWDEOH OD DSDULFLyQ GH IHQyPHQRV GH ,%,

H ,6,� /D PLVLyQ GH ORV LJXDODGRUHV HV SUHFLVDPHQWH SDOLDU HVRV IHQyPHQRV GH

LQWHUIHUHQFLD GH PDQHUD TXH HO VLVWHPD PDQWHQJD VXV SUHVWDFLRQHV �HQ FXDQWR

D SUREDELOLGDG GH HUURU \ FDSDFLGDG DOFDQ]DGD��

<D KHPRV HVWXGLDGR XQ LJXDODGRU TXH IXQFLRQD HQ HO GRPLQLR GHO

WLHPSR �7(4�� $KRUD YDPRV D LQWURGXFLU XQ HVTXHPD TXH IXQFLRQD VREUH OD

VHxDO \D GHPRGXODGD� HV GHFLU� OD LJXDODFLyQ VH KDFH GHVSXpV GH OD ))7 �GH DKt

HO QRPEUH GH ´LJXDODFLyQ HQ HO GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLDµ�� &RPR HQ HO VLVWHPD

'07 OD GHWHFFLyQ GH ORV VtPERORV VH KDFH HQ HO GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLD� HV GH

HVSHUDU TXH HVWH WLSR GH LJXDODGRUHV IXQFLRQH PHMRU� $GHPiV� HVWD LJXDODFLyQ

SUHVHQWD RWUD YHQWDMD DGLFLRQDO� \D TXH ODV WUDQVPLVLRQHV VH OOHYDQ D FDER GH
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IRUPD LQGHSHQGLHQWH SDUD FDGD VXEFDQDO� SRGHPRV DMXVWDU ORV FRHILFLHQWHV GHO

LJXDODGRU SRU VHSDUDGR SDUD FDGD XQR GH HOORV� (V GHFLU� VL HQ XQ VLVWHPD '07

VH XVDQ 1 VXEFDQDOHV� SRGHPRV GLVHxDU GH IRUPD LQGHSHQGLHQWH 1

LJXDODGRUHV� \ KDFHU TXH FDGD XQR DFW~H VREUH FDGD VXEFDQDO� 6LQ HPEDUJR� HV

HYLGHQWH TXH HO LJXDORU 7(4� FRQ HO HVTXHPD TXH KHPRV SURSXHVWR� QR SXHGH

UHDOL]DU XQD RSWLPL]DFLyQ VHSDUDGD SDUD FDGD VXEFDQDO� \D TXH HQ HO GRPLQLR

GHO WLHPSR QR SRGHPRV GLVFULPLQDU OD VHxDO TXH YLDMD SRU FDGD XQR GH ORV

VXEFDQDOHV� 8QD LGHD GH OR TXH VH SUHWHQGH VH PXHVWUD HQ OD ILJXUD ����

Figura 5.2 : Situación del igualador FEQ dentro del receptor. 

5.5 – EL IGUALADOR FEQ  

������²�'HVFULSFLyQ�GH�OD�QRWDFLyQ�XWLOL]DGD�

9DPRV D LQWURGXFLU HQ HVWH DSDUWDGR OD QRWDFLyQ XWLOL]DGD HQ HO

HVWXGLR GH HVWH LJXDODGRU� OD FXDO GLILHUH XQ SRFR GH OD HPSOHDGD KDVWD DKRUD�

SHUR IDFLOLWD HO DQiOLVLV TXH YDPRV D UHDOL]DU�
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/ODPDUHPRV 1 DO Q~PHUR GH PXHVWUDV WHPSRUDOHV GH TXH FRQVWD XQ

VtPEROR '07 �VLQ LQFOXLU HO &3�� ;L
�N� VHUi HO VXEVtPEROR FRPSOHMR �LQFOX\HQGR

ODV PXHVWUDV TXH SRU VLPHWUtD VH JHQHUDQ DUWLILFLDOPHQWH� TXH HO WUDQVPLVRU

HPLWH SRU HO VXEFDQDO L HQ HO VtPEROR '07 QXPHUR N� <L
�N� VHUi OD VDOLGD

GHPRGXODGD SDUD HO WRQR L �GHVSXpV GH OD ))7�� \ =L�N� VHUi OD VDOLGD ILQDO

�GHVSXpV GH OD LJXDODFLyQ�� 1yWHVH TXH WDQWR ODV ; FRPR ODV < GHEHQ FXPSOLU OD

UHODFLyQ GH VLPHWUtD FRQMXJDGD

2
,,2)(*

)2(
)( N

iXX k
iN

k
i �== −− � ������

'HQRWDUHPRV FRQ ν OD ORQJLWXG GHO SUHILMR FtFOLFR XWLOL]DGR HQ OD

WUDQVPLVLyQ� 3RU WDQWR� V 1�ν GHQRWDUi OD ORQJLWXG WRWDO GH XQ EORTXH '07 HQ

HO WLHPSR� (O YHFWRU

[ ]KL hhh −= �� 0h ������

GHQRWD OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD GHO FDQDO HQ RUGHQ LQYHUVR� QO VHUi HO UXLGR

DGLWLYR GH OD O�pVLPD PXHVWUD D OD VDOLGD GHO FDQDO� H \O VHUi OD O�pVLPD PXHVWUD

GH OD VHxDO UHFLELGD�

3DUD GHVFULELU HO PRGHOR GH GDWRV FRQVLGHUDUHPRV WUHV VtPERORV

VXFHVLYRV ;��1
�F�� FRQ F N���N�N��� UHVSHFWLYDPHQWH� GRQGH

[ ]tc
N

ccc
N XXXX )()(

2
)(

1
)(
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(O VtPEROR GH LQWHUpV HV HO VtPEROR N� /RV VtPERORV N�� \ N�� VH

FRUUHVSRQGHQ FRQ HO VtPEROR LQPHGLDWDPHQWH DQWHULRU H LQPHGLDWDPHQWH

SRVWHULRU� UHVSHFWLYDPHQWH� \ YDQ D VHU ORV FDXVDQWHV GH OD ,%,�

&RQ HVWD QRWDFLyQ� OD VHxDO UHFLELGD �HQ HO WLHPSR� SXHGH H[SUHVDUVH

GH OD VLJXLHQWH IRUPD >�@�
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2��� \ 2��� VRQ PDWULFHV QXODV GH WDPDxR �1�7���[�1�ν�7���/�ν�δ� \

�1�7���[�1�ν�.�δ� UHVSHFWLYDPHQWH� (O SDUiPHWUR δ LQGLFD HO DOLQHDPLHQWR GH

VtPERORV HQ HO UHFHSWRU� HV GHFLU� TXp JUXSR GH V PXHVWUDV VH FRUUHVSRQGH

H[DFWDPHQWH FRQ XQ VtPEROR WUDQVPLWLGR� /D PDWUL] 3 HV GH OD IRUPD
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\ UHSUHVHQWD OD DGLFLyQ GHO &3� /DV PDWULFHV I1 VRQ PDWULFHV ,))7 GH WDPDxR

1[1� ,1 HV OD PDWUL] LGHQWLGDG GH WDPDxR 1� (Q HO YHFWRU K� HO tQGLFH FHUR VH

FRORFD GH IRUPD TXH VH PD[LPLFH OD HQHUJtD FRQWHQLGD HQ ODV PXHVWUDV >K� K�

��� Kν@� (VWR KDFH TXH TXHGH XQD FDEH]D >K�. ��� K��@ \ XQD FROD >Kν�� ��� K/@ � TXH

SURYRFDQ LQWHUIHUHQFLDV FRQ ORV VtPERORV DQWHULRU \ SRVWHULRU�
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������²�,JXDODFLyQ�SRU�WRQRV�HQ�XQ�PyGHP�'07�

3DUD FRPSUHQGHU PHMRU HO IXQFLRQDPLHQWR GH HVWH LJXDODGRUH� VH

HPSOHDUiQ JUDIRV GH IOXMR GH VHxDO �6)*V�� FRQVWUXLGRV FRQ EORTXHV

HOHPHQWDOHV� VXPDGRU� PXOWLSOLFDGRU�VXPDGRU� HOHPHQWR GH UHWUDVR \

VXEPXHVWUHDGRU� (O HVTXHPD GH HVWRV EORTXHV FRQVWUXFWRUHV VH PXHVWUD HQ OD

ILJXUD ����

Figura 5.3 : Celdas individuales para el SFG 

3DUD LPSOHPHQWDU HO LJXDODGRU HQ OD IUHFXHQFLD >�@� SDUWLUHPRV GHO

LJXDODGRU HQ HO WLHPSR� PRVWUDGR HQ OD ILJXUD ��� \ HVWXGLDGR DO SULQFLSLR GH

HVWH FDStWXOR� /D UHODFLyQ PDWHPiWLFD TXH VH FXPSOH HQ HO UHFHSWRU FRQ 7(4

LPSOHPHQWDGR HVWXGLDGR HQ HO FDStWXOR DQWHULRU HV OD VLJXLHQWH�
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Figura 5.4 : Esquema del igualador TEQ 

F1 VHUtD OD PDWUL] ))7 GH WDPDxR 1 \ 'L VHUtD FDGD XQR GH ORV

HOHPHQWRV GHO EORTXH OODPDGR ´QRUPDOL]DGRU GH JDQDQFLDµ� HO FXDO \D YLPRV

TXH SRGtD YHUVH FRPR XQ LJXDODGRU )(4 GH � FRHILFLHQWH� 3DUD QR FRPSOLFDU

GHPDVLDGR OD QRWDFLyQ� VH KD RPLWLGR HO UHWDUGR GH VLQFURQL]DFLyQ δ HQ OD

H[SUHVLyQ GH <� &RPR YHPRV� < HV XQD PDWUL] 7RHSOLW] TXH FRQWLHQH ODV

PLVPDV PXHVWUDV TXH HO YHFWRU \ GH OD HFXDFLyQ �������
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(O )(4 TXH YDPRV D HVWXGLDU VH EDVD HQ HO 7(4 \D HVWXGLDGR� SHUR

WUDVODGDQGR ODV RSHUDFLRQHV HQ HO GRPLQLR GHO WLHPSR DO GRPLQLR GH OD

IUHFXHQFLD� 'H KHFKR� SDUD FDGD WRQR L SRGHPRV UHHVFULELU OD HFXDFLyQ �����

FRPR

�
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Figura 5.4 : Esquema del igualador FEQ 

&RORFDQGR 'L D OD GHUHFKD� REWHQHPRV RWUR LJXDODGRU ZL7[� Z'L� HO

FXDO SXHGH YHUVH FRPR XQ LJXDODGRU GH 7 WDSV �FRPSOHMRV� HQ HO GRPLQLR GH OD

IUHFXHQFLD� SDUD HO WRQR L� &RPR YHPRV� DKRUD FDGD WRQR SXHGH WHQHU VX SURSLR

LJXDODGRU� (O SUy[LPR SDVR HV SHUPLWLU XQD RSWLPL]DFLyQ SRU VHSDUDGR GH ORV

LJXDODGRUHV SDUD FDGD WRQR� /D HVWUXFWXUD GHO UHFHSWRU XWLOL]DQGR HVWH WLSR GH

LJXDODFLyQ VH PXHVWUD HQ OD ILJXUD ����

(Q OD H[SUHVLyQ ������ SRGHPRV REVHUYDU TXH� HQ OXJDU GH XQD

RSHUDFLyQ ))7 SRU VtPEROR '07 �FRPR HUD QHFHVDULR HQ HO UHFHSWRU FRQ
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LJXDODFLyQ 7(4�� DKRUD VRQ QHFHVDULDV 7 RSHUDFLRQHV ))7 �XQD SDUD FDGD

FROXPQD GH OD PDWUL] <�� 6LQ HPEDUJR �\ DIRUWXQDGDPHQWH� GHELGR D OD

HVWUXFWXUD 7RHSOLW] GH OD PDWUL] <� HVWDV ))7V SXHGHQ VHU FDOFXODGDV GH IRUPD

HILFLHQWH FRQ XQD RSHUDFLyQ OODPDGD ´))7 GHVOL]DQWHµ� 7DQ VyOR HV QHFHVDULR

FDOFXODU XQD ))7 FRPSOHWD� SXGLHQGR VHU FDOFXODGDV ODV 7�� UHVWDQWHV D SDUWLU

GH pVWD� (Q HIHFWR�
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<���P��� HV OD �P����pVLPD FROXPQD GH <� \NV�ν��P��� HV VX SULPHU

HOHPHQWR� <���P� HV OD P�pVLPD FROXPQD GH <� \NV�V��P��� HV VX ~OWLPR HOHPHQWR�

3DUD HO WRQR L� WRGRV ORV HOHPHQWRV UHOHYDQWHV GH VX ))7 SXHGHQ FDOFXODUVH D

SDUWLU GHO WRQR L GH OD SULPHUD FROXPQD \ GH XQD VHULH GH 7�� WpUPLQRV HQ

GLIHUHQFLD�

3DUD UHGXFLU D~Q PiV OD FRPSOHMLGDG� HVWDV FRPELQDFLRQHV OLQHDOHV

�GH FRHILFLHQWHV GH OD FROXPQD DQWHULRU \ GH WpUPLQRV HQ GLIHUHQFLD� SXHGHQ

LQFOXLUVH HQ ORV FRHILFLHQWHV GHO LJXDODGRU� GH WDO IRUPD TXH HO )(4 JOREDO SDUD

FDGD WRQR L WHQJD FRPR HQWUDGDV OD L�pVLPD FRPSRQHQWH �FRPSOHMD� GH OD ))7

�QR GHVOL]DQWH� \ 7�� WpUPLQRV HQ GLIHUHQFLD �UHDOHV� HQWUH PXHVWUDV GH OD VHxDO

UHFLELGD� /ODPDUHPRV Y D HVWH LJXDODGRU PRGLILFDGR� HO FXDO SXHGH REWHQHUVH D

SDUWLU GHO Z VHJ~Q
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�UHFRUGHPRV TXH KD\ TXH FDOFXODU XQ LJXDODGRU SDUD FDGD WRQR�� \ SRU RWUR�

LQFOX\H OD ))7 GHVOL]DQWH SDUD HO WRQR L� &RPR SRGHPRV YHU HQ OD ILJXUD ���� OD

LJXDODFLyQ VH UHDOL]D FRQ Y� SRU OR TXH QR HV QHFHVDULR XQ FiOFXOR H[SOtFLWR GH

Z�

Figura 5.5 : Igualación en la frecuencia sin necesidad de FFT deslizante 
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5.6 – INICIALIZACIÓN DEL FEQ  

3DUD FDGD XQR GH ORV WRQRV XVDGRV� HQFRQWUDUHPRV HO 006(�)(4

�SDUD XQD HOHFFLyQ SDUWLFXODU GHO UHWUDVR δ� PHGLDQWH OD PLQLPL]DFLyQ GH OD

VLJXLHQWH IXQFLyQ GH FRVWH >�@�
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[ ]0,1, iTi
T
i vv �−=v � ������

/D SULPHUD ILOD GH EORTXHV GH OD PDWUL] )L VH RFXSD GH H[WUDHU ORV

WpUPLQRV HQ GLIHUHQFLDV� PLHQWUDV TXH OD ~OWLPD ILOD GH EORTXHV HV OD TXH

LPSOHPHQWD OD ))7�

(Q HO FDVR GH TXH FRQR]FDPRV PiV GDWRV DFHUFD GHO VLVWHPD�

SRGHPRV OOHJDU D XQD H[SUHVLyQ FHUUDGD HO SUREOHPD GH RSWLPL]DFLyQ� (Q

FRQFUHWR� QHFHVLWDPRV FRQRFHU OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GHO FDQDO \ ODV

PDWULFHV GH FRUUHODFLyQ GH OD VHxDO \ GHO UXLGR SUHVHQWHV HQ HO VLVWHPD�

7RPHPRV HQWRQFHV ODV VLJXLHQWHV GHILQLFLRQHV� (O YHFWRU HL�N� VHUi
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(VWH SUREOHPD GH DMXVWH SRU PtQLPRV FXDGUDGRV GHEH VHU UHVXHOWR GH

IRUPD VHSDUDGD SDUD FDGD WRQR L� 3RU HMHPSOR� SXHGH XWLOL]DUVH XQD

IDFWRUL]DFLyQ 45 SDUD OD PDWUL] FRPSXHVWD >8 G@� &RQ ORV FRHILFLHQWHV

FDOFXODGRV GH HVWH PRGR� OD HQHUJtD GH ODV FRPSRQHQWHV GH VHxDO� LQWHUIHUHQFLD

\ UXLGR SXHGH FDOFXODUVH VHJ~Q ODV H[SUHVLRQHV
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5.7 – COMENTARIOS ACERCA DE LOS IGUALADORES  

������²�&RPHQWDULRV�DFHUFD�GHO�7(4�

(O SULPHUR GH ORV LJXDODGRUHV HVWXGLDGRV� RSHUDED VREUH OD VHxDO HQ

HO GRPLQLR GHO WLHPSR� &RQVLVWtD HQ XQ ILOWUR ),5 �HO LJXDODGRU� TXH VH LQVHUWDED

D OD VDOLGD GHO FDQDO� FRQYLUWLpQGRVH DVt HQ OD SULPHUD HWDSD GHO UHFHSWRU�

(O REMHWLYR GHO LJXDODGRU HV FRQVHJXLU TXH OD UHVSXHVWD FRPELQDGD GHO

VLVWHPD FDQDO�LJXDODGRU VHD VLJQLILFDWLYDPHQWH PiV FRUWD TXH OD GHO FDQDO VLQ

LJXDODFLyQ� 3DUD HOOR GHEHPRV GHVDUUROODU XQ PpWRGR SDUD DMXVWDU ORV

FRHILFLHQWHV GHO LJXDODGRU �FLxpQGRQRV D ORV SDUiPHWURV GH GLVHxR TXH

LPSRQJDPRV� GH IRUPD TXH VH FXPSOD HO REMHWLYR PDUFDGR�
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6H KD GHVDUUROODGR XQ PpWRGR SDUD LQLFLDOL]DU ORV FRHILFLHQWHV GHO

LJXDODGRU� (O PpWRGR� DXQTXH QR HV HO ySWLPR� HV HO PDV QDWXUDO� VH EDVD HQ OD

PLQLPL]DFLyQ GH XQ FLHUWR HUURU FXDGUiWLFR PHGLR� 'H KHFKR� SXHGH

GHPRVWUDUVH TXH OD SpUGLGD GH HILFLHQFLD FRQ UHVSHFWR DO ySWLPR HV HVFDVD >�@�

6H KD YLVWR FyPR FRQ HVWH VLVWHPD VH SXHGH ORJUDU GH PDQHUD VHQFLOOD HO

DFRUWDPLHQWR GH OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD�

(Q FXDQWR D OD FRPSOHMLGDG FRPSXWDFLRQDO TXH OD LQVHUFLyQ GHO

LJXDODGRU VXSRQH SDUD HO VLVWHPD� GHEHPRV GLVWLQJXLU GRV DVSHFWRV� HQ SULPHU

OXJDU� GHEHPRV WHQHU HQ FXHQWD ORV FiOFXORV QHFHVDULRV SDUD LQLFLDOL]DU ORV

FRHILFLHQWHV GHO LJXDODGRU� TXH LQFOX\HQ HO FiOFXOR GH DXWRYHFWRUHV GH XQD

PDWUL] SDUD UHVROYHU XQ DMXVWH SRU PtQLPRV FXDGUDGRV� HQ VHJXQGR OXJDU�

WDPELpQ GHEHPRV FRQVLGHUDU OD FRPSOHMLGDG TXH SDUD HO PRGHP UHFHSWRU

VXSRQGUtD HO ILOWUDGR HQ WLHPSR UHDO GH ODV PXHVWUDV UHFLELGDV �SURFHVR GH

LJXDODFLyQ�� /D SDUWH PiV FRPSOHMD HV OD LQLFLDOL]DFLyQ� OD FXDO LQWURGXFLUtD XQ

UHWDUGR HQ HO VLVWHPD� SHUR TXH OXHJR VH KD GH FRPSHQVDU FRQ OD PHMRUD GHO

UHQGLPLHQWR�

9DPRV D DxDGLU WDPELpQ XQRV FRPHQWDULRV DFHUFD GHO HIHFWR TXH

SXHGHQ WHQHU ORV SDUiPHWURV GH GLVHxR �1I� 1E� VREUH OD VROXFLyQ GHO LJXDODGRU�

/D HOHFFLyQ GH 1I �Q~PHUR GH WDSV GHO LJXDODGRU� HV XQ FRPSURPLVR HQWUH OD

FRPSOHMLGDG TXH VH LQWURGXFH HQ HO VLVWHPD \ HO JUDGR GH DMXVWH GH OD UHVSXHVWD

JOREDO FRQ OD 7,5 >�@� 3RU RWUR ODGR� XQD HOHFFLyQ GH 1E �Pi[LPR tQGLFH GH OD

7,5� GHPDVLDGR SHTXHxD SURYRFD XQD PHMRUD QRWDEOH GHO UHQGLPLHQWR �HO &3

QHFHVDULR VH UHGXFH�� SHUR SDUD XQD PLVPD 1I� HO 06( VH LQFUHPHQWD

QRWDEOHPHQWH� FRQ OR TXH HO VLVWHPD VH GHJUDGDUi �OD UHVSXHVWD JOREDO VH

DMXVWDUi PX\ PDO D OD 7,5��

 

������²�&RPHQWDULRV�DFHUFD�GHO�)(4�

(Q HVWH FDStWXOR KHPRV HVWXGLDGR RWUR HVTXHPD GH LJXDODFLyQ SDUD

'07� 6H KD SDUWLGR GHO LJXDODGRU HQ HO GRPLQLR GHO WLHPSR �7(4�� \ VH KD

OOHJDGR DO LJXDODGRU HQ HO GRPLQLR GH OD IUHFXHQFLD� PHGLDQWH HO WUDVYDVH GH

RSHUDFLRQHV GH XQR D RWUR GRPLQLR�
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&RPR UHVXOWDGR� GH XQ VROR LJXDODGRU 7(4 VH REWLHQHQ PXFKRV

LJXDODGRUHV )(4� XQR SDUD FDGD VXEFDQDO� (VWH KHFKR QRV SHUPLWH RSWLPL]DU

FDGD VXEFDQDO SRU VHSDUDGR� FRVD TXH QR SRGtD KDFHU HO 7(4� $SDUHQWHPHQWH�

HVWR VXSRQH XQ DXPHQWR GH OD FRPSOHMLGDG FRPSXWDFLRQDO� SHUR KHPRV

HVWXGLDGR FyPR VH SXHGHQ UHDOL]DU ORV FiOFXORV GH IRUPD HILFLHQWH VLQ WHQHU

TXH UHFXUULU GH IRUPD H[SOtFLWD DO FiOFXOR GH OD ))7 GHVOL]DQWH� (VWR TXLHUH

GHFLU TXH GXUDQWH OD IDVH GH WUDQVPLVLyQ �GHVSXpV GHO DUUDQTXH GHO PRGHP� HQ

HO TXH VH FDOFXODQ ORV SDUiPHWURV D XWLOL]DU \ VH LQLFLDOL]DQ ORV LJXDODGRUHV� OD

FRPSOHMLGDG FRPSXWDFLRQDO QHFHVDULD �HQ HO VHQWLGR GH Q~PHUR GH RSHUDFLRQHV

SRU XQLGDG GH WLHPSR� HV PX\ VLPLODU D OD UHTXHULGD FRQ HO 7(4�

6LQ HPEDUJR� Vt HV FLHUWR TXH ORV UHTXHULPLHQWRV GH PHPRULD

DXPHQWDQ FRQ UHVSHFWR DO FDVR GHO 7(4� \D TXH DKRUD QR WHQHPRV XQR� VLQR

PXFKRV LJXDODGRUHV� FDGD XQR FRQ 7 FRHILFLHQWHV� 1R REVWDQWH� HVWR QR HVWi

FRQVLGHUDGR FRPR XQ LQFRQYHQLHQWH SURKLELWLYR D OD KRUD GH OD

LPSOHPHQWDFLyQ�
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CAPÍTULO 6: TÉCNICAS ESTADÍSTICAS 
PARA LA ESTIMACIÓN DE 
LA PROBABILID DE ERROR 
EN UN SISTEMA DIGITAL 

 

6.1 – INTRODUCCIÓN 

(VWH FDStWXOR QRV YD D VHUYLU SDUD GHVFULELU FRQ GHWDOOH ODV WpFQLFDV TXH VH

XWLOL]DUiQ HQ ODV VLPXODFLRQHV SDUD FDOFXODU OD SUREDELOLGDG GH HUURU� 6H

FRPHQ]DUi HVWXGLDQGR HO PpWRGR GH 0RQWH &DUOR� GHVSXpV LQWURGXFLUHPRV

RWUR PpWRGR SDUD LQWHQWDU DFRUWDU ORV WLHPSRV GH VLPXODFLyQ� 6H HVWXGLDUi OD

IRUPD GH FRQVWUXLU HVWRV HVWLPDGRUHV \ VXV SURSLHGDGHV PiV LPSRUWDQWHV�

(Q XQ VLVWHPD GH FRPXQLFDFLyQ GLJLWDO� HO SDUiPHWUR GH PiV

UHOHYDQFLD D OD KRUD GH HYDOXDU VX FDOLGDG HV HO FRPSRUWDPLHQWR HQ FXDQWR D

RFXUUHQFLD GH HUURUHV� 'HSHQGLHQGR GH OD VLWXDFLyQ� QRV LQWHUHVDUiQ XQRV

DVSHFWRV X RWURV GH HVH FRPSRUWDPLHQWR� 3HUR QR FDEH GXGD TXH OD VLWXDFLyQ

TXH PiV YHFHV VH QRV SUHVHQWD HV DTXHOOD HQ OD TXH VH WUDQVPLWHQ VtPERORV

SHUWHQHFLHQWHV D XQ DOIDEHWR GH WDPDxR 0 �XVXDOPHQWH 0 �N� \ HO SDUiPHWUR

GH LQWHUpV HV HO SURPHGLR GH OD RFXUUHQFLD GH HUURUHV SDUD XQD VHFXHQFLD GH

VtPERORV WUDQVPLWLGRV LQGHILQLGDPHQWH ODUJD� 3RU VXSXHVWR� HQ RWURV

FRQWH[WRV� SXHGH VHU ~WLO QR VyOR HO SURPHGLR GH ORV HUURUHV� VLQR WDPELpQ OD

IRUPD HQ OR TXH HVWRV RFXUUHQ� GH IRUPD DLVODGD� HQ UiIDJDV� HWF� (Q HVWRV

FDVRV WLHQHQ FDELGD RWUDV GHILQLFLRQHV FRPR HO SRUFHQWDMH GH EORTXHV OLEUHV GH

HUURUHV�

(Q QXHVWUR DQiOLVLV QRV FHQWUDUHPRV HQ HO FDVR KDELWXDO� HV GHFLU� HQ

GHWHUPLQDU �HVWLPDU� OD SUREDELOLGDG GH HUURU GH VtPEROR HQ XQ VLVWHPD GLJLWDO�

(Q FRQFUHWR� YDPRV D DQDOL]DU GRV SRVLELOLGDGHV GH UHDOL]DU GLFKD HVWLPDFLyQ

>��@�

• 0pWRGR GH 0RQWH &DUOR�
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• ([WUDSRODFLyQ GH FROD �SVHXGRXPEUDOHV��

3DUD FHQWUDU ODV LGHDV� KDJDPRV XQD EUHYH GHVFULSFLyQ GH OR TXH

SUHWHQGHPRV FRQVHJXLU� 6XSRQJDPRV TXH WHQHPRV XQ VLVWHPD GH

FRPXQLFDFLyQ GLJLWDO� &RPR VDEHPRV� ORV VLVWHPDV GH HVWH WLSR VH FDUDFWHUL]DQ

SRU FHxLUVH H[FOXVLYDPHQWH D OD XWLOL]DFLyQ GH VtPERORV SHUWHQHFLHQWHV D XQ

FRQMXQWR ILQLWR� 6L HO WUDQVPLVRU WUDQVPLWH GH IRUPD FRQWLQXD XQD VHFXHQFLD

GH WDOHV VtPERORV� D OD VDOLGD GHO UHFHSWRU REWHQHPRV XQD FDGHQD GH VtPERORV�

TXH GHEH FRLQFLGLU FRQ OD JHQHUDGD SRU HO WUDQVPLVRU� VDOYR DOJXQRV VtPERORV

TXH VH KDEUiQ GHWHFWDGR GH IRUPD HUUyQHD� 3XHV ELHQ� HV SUHFLVDPHQWH OD

SUREDELOLGDG GH HUURU OR TXH TXHUHPRV HVWLPDU� 6H VXSRQGUi TXH ORV VtPERORV

VRQ WUDQVPLWLGRV GH IRUPD LQGHSHQGLHQWH XQRV GH RWURV� \ TXH� SRU WDQWR� ORV

HUURUHV RFXUUHQ WDPELpQ GH IRUPD LQGHSHQGLHQWH�

6.2 – EL MÉTODO DE MONTE CARLO  

������²�'HILQLFLyQ�GHO�HVWLPDGRU�

(O WpUPLQR ´0RQWH &DUORµ HV PHUDPHQWH XQD HWLTXHWD SDUD OD

LPSOHPHQWDFLyQ GH XQD VHFXHQFLD GH HQVD\RV GH %HUQRXLOOL� (VWR TXLHUH GHFLU

TXH FRQWDPRV HO Q~PHUR GH ´p[LWRVµ �HQ QXHVWUR HVWXGLR� XQ ´p[LWRµ VHUtD OD

GHWHFFLyQ GH XQ VtPEROR HUUyQHR� \ OR GLYLGLPRV HQWUH HO Q~PHUR GH HQVD\RV

UHDOL]DGRV�

(VWH PpWRGR QR UHTXLHUH KDFHU KLSyWHVLV DFHUFD GH OD GLVWULEXFLyQ

HVWDGtVWLFD GHO UXLGR TXH JHQHUD ORV HUURUHV� 0DWHPiWLFDPHQWH� SRGHPRV

H[SUHVDU

∫ ∈
=

0

)(
Dv v dvvfp � �����
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GRQGH IY HV OD IXQFLyQ GH GHQVLGDG GH SUREDELOLGDG SDUD HO VtPEROR GH HVWXGLR

\ '� HV OD UHJLyQ GH Y TXH VH FRUUHVSRQGH FRQ OD GHWHFFLyQ GH XQ HUURU� 6L

GHILQLPRV OD IXQFLyQ LQGLFDGRU GH HUURU





∉
∈

=
0

0

,0

,1
)(

Dv

Dv
vH � �����

SRGHPRV H[SUHVDU OD HFXDFLyQ ����� HQ OD IRUPD

∫
∞

∞−

= dvvfvHp v )()( � �����

(VWR HV HTXLYDOHQWH D GHFLU TXH

[ ])(vHEp = � �����

GRQGH HO RSHUDGRU ( UHSUHVHQWD OD HVSHUDQ]D� &RPR XQ HVWLPDGRU GH OD

HVSHUDQ]D HV OD PHGLD PXHVWUDO� SRGHPRV HVFULELU TXH

∑
∈

=
0

)(
1

ˆ
0 Ii

iVH
N

p � �����

GRQGH +�9L� DFW~D FRPR XQ GHWHFWRU GH HUURU �VXPD� \ 1� FRPR SURPHGLDGRU� 6L

HO Q~PHUR GH VtPERORV REVHUYDGRV HV PX\ JUDQGH� HO HVWLPDGRU �OD PHGLD

PXHVWUDO� FRQYHUJH D OD PHGLD SREODFLRQDO�

������²�3URSLHGDGHV�GHO�HVWLPDGRU�

/D HVWLPDFLyQ SRU HO PpWRGR GH 0RQWH &DUOR HV XQR GH ORV SRFRV

FDVRV HQ ORV TXH SRGHPRV REWHQHU XQD GLVWULEXFLyQ H[DFWD GHO HVWLPDGRU� (VWR

VH GHEH D TXH� SDUD XQ 1 GDGR� HO Q~PHUR GH HUURUHV HQ XQD VHFXHQFLD GH

HQVD\RV GH %HUQRXLOOL VLJXH XQD GLVWULEXFLyQ ELQRPLDO� 6LQ HPEDUJR� OD
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PDQLSXODFLyQ GH ODV H[SUHVLRQHV GH GLFKD GLVWULEXFLyQ UHVXOWD WHGLRVD� SRU OR

TXH VH UHFXUUH D DSUR[LPDFLRQHV� /DV PiV XVDGDV VRQ OD DSUR[LPDFLyQ SRU

PHGLR GH OD GLVWULEXFLyQ GH 3RLVVRQ \ GH OD QRUPDO�

'DGD VX LPSRUWDQFLD \ VX DPSOLR FRQRFLPLHQWR� OD DSUR[LPDFLyQ SRU

PHGLR GH OD GLVWULEXFLyQ QRUPDO HV OD PiV XWLOL]DGD� 'H VX HVWXGLR VH OOHJD D

TXH� SDUD HVWLPDU XQD SUREDELOLGDG S� HV QHFHVDULR UHDOL]DU XQ Q~PHUR GH

HQVD\RV LJXDO D

k
p

ensayos ×= 1
# � �����

GRQGH N HV XQ SDUiPHWUR TXH YDUtD VHJ~Q OD YDULDQ]D TXH GHVHHPRV SDUD HVWH

HVWLPDGRU� 1RUPDOPHQWH VH FRQVLGHUD TXH XQD YDULDQ]D DFHSWDEOH HV OD

FRUUHVSRQGLHQWH D XQ HUURU GH ±�� HQ OD HVWLPDFLyQ� OR FXDO LPSOLFD TXH N ����

(V HYLGHQWH TXH FXDQGR ODV SUREDELOLGDGHV GH HUURU TXH WHQHPRV TXH

HVWLPDU VRQ PX\ SHTXHxDV HO XVR GH HVWH PpWRGR LPSOLFD DODUJDU PXFKR HO

WLHPSR GH VLPXODFLyQ� 6LQ HPEDUJR� HV XQ PpWRGR VHQFLOOR GH XWLOL]DU �HV HO

PiV QDWXUDO��

6.3 – EL MÉTODO DE EXTRAPOLACIÓN DE COLA (“TAIL 
EXTRAPOLATION”)  

������²�'HILQLFLyQ�GHO�HVWLPDGRU�

(VWH PpWRGR VyOR HV DSOLFDEOH VL OD IXQFLyQ GH GHQVLGDG GH

SUREDELOLGDG GH OD VHxDO VH DMXVWD D OD OODPDGD ´H[SRQHQFLDO JHQHUDOL]DGDµ� TXH

YLHQH GDGD SRU
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GRQGH Γ��� HV OD IXQFLyQ JDPPD� 1yWHVH TXH WRPDQGR ν � REWHQHPRV OD

IXQFLyQ GH GHQVLGDG GH SUREDELOLGDG GH XQD GLVWULEXFLyQ JDXVVLDQD� OR FXDO VH

DGDSWD SHUIHFWDPHQWH DO WLSR GH UXLGR TXH HVWDPRV JHQHUDQGR�

6L HO XPEUDO GH GHWHFFLyQ GH XQ HUURU HV W� OD SUREDELOLGDG GH HUURU

YLHQH GDGD SRU

∫
∞

+

=
t

v dxxftp
µ

)()( � �����

3DUD W VXILFLHQWHPHQWH JUDQGH� VH YHULILFD TXH

( ) 




≈−
σ2

ln)(lnln
t

vtp � �����

OR FXDO VLJQLILFD TXH HO GREOH ORJDULWPR GH OD SUREDELOLGDG GH HUURU HV

DVLQWyWLFDPHQWH OLQHDO FRQ HO ORJDULWPR GHO XPEUDO�

/D UHODFLyQ OLQHDO DQWHULRU HV OD TXH YD D VHU DSURYHFKDGD HQ HVWH

PpWRGR� (Q HO GHFLVRU GH QXHVWUR UHFHSWRU WHQHPRV TXH DMXVWDU XQ XPEUDO D

SDUWLU GHO FXDO ORV VtPERORV TXH VH GHWHFWDQ VRQ FRQVLGHUDGRV FRPR HUURU� 3HUR

VL GHILQLPRV XQ W PHQRU �XQ SVHXGR�XPEUDO�� OR TXH REWHQHPRV HV XQD

SUREDELOLGDG GH HUURU PD\RU �XQD SVHXGR�SUREDELOLGDG GH HUURU��

&RQ GRV SVHXGR�XPEUDOHV� SRGHPRV REWHQHU GRV SVHXGR�

SUREDELOLGDGHV GH HUURU� FRQ OR TXH SRGHPRV HVWLPDU OD SHQGLHQWH GH OD UHFWD

GH OD HFXDFLyQ ������ 8QD YH] TXH VH FRQRFH HVWD SHQGLHQWH� SRGHPRV KDFHU

XQD H[WUDSRODFLyQ \ REWHQHU HO YDORU GH OD SUREDELOLGDG GH HUURU HQ HO

YHUGDGHUR XPEUDO� /R TXH VH KDFH QRUPDOPHQWH HV FDOFXODU WUHV R FXDWUR
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SVHXGR�SUREDELOLGDGHV \ PHGLDQWH XQD UHJUHVLyQ OLQHDO H[WUDSRODU KDVWD HO

YHUGDGHUR XPEUDO�

$QDOL]DQGR OD H[SUHVLyQ ������ REVHUYDPRV TXH SDUD WRPDU SVHXGR�

XPEUDOHV DGHFXDGRV GHEHPRV HOHJLUORV HTXLHVSDFLDGRV �HQ HVFDOD ORJDUtWPLFD��

(V GHFLU� XQD EXHQD HOHFFLyQ VHUtD WRPDU FRPR SVHXGR�XPEUDOHV SXQWRV [�� [�

\ [� WDOHV TXH VH HQFXHQWUHQ� SRU HMHPSOR� D �� � \ � G% SRU GHEDMR GHO

YHUGDGHUR XPEUDO �UHVSHFWLYDPHQWH��

(Q OD ILJXUD ��� SRGHPRV REVHUYDU XQD SGI JDXVVLDQD \ XQD SRVLEOH

HOHFFLyQ GH ORV SVHXGR�XPEUDOHV� &RPR YHPRV� VH GHVHD KDFHU XQD HVWLPDFLyQ

GH OD SUREDELOLGDG GH HUURU FRQ XPEUDO GH ���� 'LFKD HVWLPDFLyQ VH KDFH

H[WUDSRODQGR ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV SDUD ORV SVHXGR�XPEUDOHV� VHJ~Q OD

H[SUHVLyQ ������ &RQ ODV iUHDV GH ODV FRODV TXH TXHGDQ D OD GHUHFKD GH ORV

SVHXGR�XPEUDOHV WHQHPRV TXH HVWLPDU HO iUHD GH OD FROD TXH TXHGD D OD

GHUHFKD GHO YHUGDGHUR XPEUDO�

Figura 6.1 : Posibilidad de elección de los pseudo-umbrales 

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

1

2

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

1

2

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

1

2

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

1

2



 Cap. 6 – Técnicas estadísticas para la determinación de la probabilidad de error 
 

 
PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL  PAG. 115 

/DV YHQWDMDV GH HVWH VLVWHPD VRQ HYLGHQWHV� $O XWLOL]DU HVWLPDFLRQHV

FRQ SVHXGR�XPEUDOHV� ODV SVHXGR�SUREDELOLGDGHV GH HUURU TXH VH REWLHQHQ VRQ

PX\ JUDQGHV �UHODWLYDPHQWH JUDQGHV�� SRU HOOR� XQD VLPXODFLyQ GH 0RQWH &DUOR

HQ FDGD SVHXGR�XPEUDO UHVXOWD WRWDOPHQWH IDFWLEOH� (O LQFRQYHQLHQWH HV TXH OD

YDOLGH] GH OD DSUR[LPDFLyQ OLQHDO �HF� ������ VH UHVWULQJH DO FDVR HQ HO TXH HO

YHUGDGHUR XPEUDO HV PX\ DOWR� L�H�� TXH OD SUREDELOLGDG GH HUURU TXH VH GHVHD

HVWLPDU HV PX\ SHTXHxD� $IRUWXQDGDPHQWH� OD UHJLyQ GH ´EXHQ

FRPSRUWDPLHQWRµ GH HVWH VLVWHPD FRLQFLGH FRQ OD UHJLyQ GH 0RQWH &DUOR HQ OD

TXH GHMDQ GH VHU IDFWLEOHV ODV VLPXODFLRQHV� GHELGR D OD JUDQ GXUDFLyQ GH ODV

PLVPDV�

������²�3URSLHGDGHV�GHO�HVWLPDGRU�

Figura 6.2 : Gráfica del sesgo (“bias”) del estimador 

(Q OD FRQVWUXFFLyQ GHO HVWLPDGRU VH KD KHFKR OD KLSyWHVLV GH TXH

SDUD UHDOL]DU OD HVWLPDFLyQ VH KDQ XWLOL]DGR WUHV SVHXGR�XPEUDOHV� (Q

UHDOLGDG� VL HVWDPRV HQ OD ]RQD GH YDOLGH] GH OD DSUR[LPDFLyQ ����� WDQ VyOR QRV
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KDFHQ IDOWD GRV SVHXGR�XPEUDOHV� \D TXH GRV SXQWRV SURSRUFLRQDQ WRGD OD

LQIRUPDFLyQ GH OD UHFWD GH H[WUDSRODFLyQ� 6LQ HPEDUJR� HO WHQHU XQ SXQWR PiV

QRV SHUPLWH KDFHU XQ DMXVWH SRU PtQLPRV FXDGUDGRV� SRU OR TXH HO HVWLPDGRU

DVt ORJUDGR VHUi PHMRU�

/D IRUPD H[DFWD GHO HVWLPDGRU GHSHQGH GHO Q~PHUR GH XPEUDOHV TXH

VH XWLOL]DQ� \ GHO QLYHO HQ HO TXH VH VLW~DQ� 6L OD GLVWULEXFLyQ GHO HVWLPDGRU TXH

UHVXOWD GH DSOLFDU OD UHJUHVLyQ OLQHDO IXHUD FRQRFLGD� SRGUtDPRV FDOFXODU WRGDV

VXV SURSLHGDGHV� 'HVDIRUWXQDGDPHQWH� HVWR QR HV SRVLEOH� 'DGR TXH ODV

SUREDELOLGDGHV GH HUURU HQ ORV GLVWLQWRV SVHXGR�XPEUDOHV WLHQHQ XQD FLHUWD

YDULDELOLGDG HVWDGtVWLFD �VH FDOFXODQ FRQ XQD VLPXODFLyQ GH 0RQWH &DUOR�� HO

HVWLPDGRU GH OD SUREDELOLGDG GH HUURU UHDO �HO H[WUDSRODGR� SUHVHQWD XQ VHVJR

�´ELDVµ� LQKHUHQWH DO DMXVWH SRU PtQLPRV FXDGUDGRV� 'HILQLUHPRV HO VHVJR FRPR

p

p
pb

ˆ
)ˆ( = � ������

GRQGH p̂ HV HO HVWLPDGRU GH OD SUREDELOLGDG GH HUURU \ S HV OD SUREDELOLGDG GH

HUURU TXH VH GHVHD HVWLPDU �OD WHyULFD�� 6L HOHJLPRV ORV SVHXGR�XPEUDOHV D �

G%� � G% \ � G% SRU GHEDMR GHO YHUGDGHUR XPEUDO� XQD JUiILFD GHO VHVJR IUHQWH

DO YDORU GHO SDUiPHWUR ν �HFXDFLyQ ���� VH HQFXHQWUD UHSUHVHQWDGD HQ OD ILJXUD

���� /D JUiILFD VH HQFXHQWUD SDUDPHWUL]DGD SDUD GLIHUHQWHV YDORUHV GH S� 6LQ

HPEDUJR� FRPR YHUHPRV� HVWR QR VHUi XQ SUREOHPD JUDYH HQ ODV VLPXODFLRQHV

TXH UHDOL]DUHPRV�
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CAPÍTULO 7: SIMULACIONES 
 

7.1 – INTRODUCCIÓN 

(Q HVWH FDStWXOR YDPRV D HVWXGLDU OD LPSODQWDFLyQ GH XQ VLVWHPD

9'6/ VREUH XQ EXFOH GH DERQDGR� 3DUD HOOR GHEHPRV LPSOHPHQWDU WDQWR HO

WUDQVPLVRU FRPR HO UHFHSWRU '07�

6H LPSOHPHQWDUiQ WRGRV ORV EORTXHV FRPSRQHQWHV GHO VLVWHPD '07

HVWXGLDGRV HQ HO FDStWXOR �� SDUWLFXODUL]DQGR ORV SDUiPHWURV FDUDFWHUtVWLFRV GHO

VLVWHPD SDUD HO FDVR GH 9'6/� $GHPiV� UHDOL]DUHPRV WDPELpQ VLPXODFLRQHV

FRQ LJXDODFLyQ�

(O PHGLR GH WUDQVPLVLyQ VHUi� FRPR KHPRV GLFKR� XQ EXFOH GH

DERQDGR� 8WLOL]DUHPRV PRGHORV UHDOLVWDV GH IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD \ UXLGR�

DXQTXH FRQ DOJXQDV VLPSOLILFDFLRQHV TXH LUHPRV FRPHQWDQGR VREUH OD PDUFKD�

(Q FXDQWR DO UHVWR GH ORV SDUiPHWURV QHFHVDULRV SDUD FRQILJXUDU OD

WUDQVPLVLyQ �SUREDELOLGDG GH HUURU� SRWHQFLD GH WUDQVPLVLyQ� DQFKXUD GH

EDQGD RFXSDGD� Q~PHUR GH VXEFDQDOHV� HWF��� VH HOHJLUiQ GH OD PDQHUD PiV

DFRUGH SRVLEOH FRQ ORV HVWiQGDUHV SXEOLFDGRV KDVWD OD IHFKD �>�@� >��@� >��@�

>��@��

(O REMHWLYR ILQDO GHO FDStWXOR HV� HQ SULPHU OXJDU� PRVWUDU XQD LGHD

FODUD \ SUHFLVD GHO GHVDUUROOR GH ODV HWDSDV GH SURFHVDGR GH VHxDO� HVWXGLDGDV

HQ HO FDStWXOR �� TXH WLHQHQ OXJDU HQ XQ PRGHP '07� HQ VHJXQGR OXJDU� VH

VLPXODUiQ VLVWHPDV FRQ LJXDODFLyQ� VH SUHVHQWDUiQ ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV \

VH VDFDUiQ FRQFOXVLRQHV�
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7.2 – CONFIGURACIÓN DE LA TRANSMISIÓN  

(Q HVWH DSDUWDGR YDPRV D FRQFUHWDU ORV SDUiPHWURV EiVLFRV TXH VH

XWLOL]DUiQ HQ OD WUDQVPLVLyQ� 3DUD HOOR WHQHPRV TXH SURSRUFLRQDU WDQWR ODV

FDUDFWHUtVWLFDV GHO PHGLR GH WUDQVPLVLyQ �SDU WUHQ]DGR GH FREUH� FRPR ODV GHO

HTXLSR WUDQVPLVRU �PRGHP 9'6/��

������²�(O�WUDQVPLVRU�

9DPRV D XWLOL]DU XQDV HVSHFLILFDFLRQHV GH WUDQVPLVLyQ DFRUGHV FRQ

ODV XWLOL]DGDV HQ ORV HVWiQGDUHV�

• 3RWHQFLD Pi[LPD WUDQVPLWLGD� 3Pi[ ���� G%P�

• $QFKR GH EDQGD GH OD WUDQVPLVLyQ� %: �� 0+]�

• 1~PHUR GH VXEFDQDOHV� 1 ��� �ORV � GH PHQRU IUHFXHQFLD QR VRQ

XVDGRV��

• 3UREDELOLGDG GH HUURU GH VtPEROR GHVHDGD� $XQTXH UHDOPHQWH HV

SH ����� QRVRWURV XVDUHPRV SH ���� \ SH ���� SDUD DFRUWDU ORV

WLHPSRV GH VLPXODFLyQ D QLYHOHV UD]RQDEOHV�

• 0DUJHQ GH SURWHFFLyQ XWLOL]DGR� γP � G%� DXQTXH HQ ODV

VLPXODFLRQHV HQ ODV TXH VH SUHWHQGD GHWHFWDU OD SUREDELOLGDG GH

HUURU QR VH LQFOXLUi HVWH SDUiPHWUR HQ HO VLVWHPD�

• &\FOLF SUHIL[ XWLOL]DGR� &3 ���

&RQ OD SRWHQFLD Pi[LPD HOHJLGD� HO WUDQVPLVRU HPLWH XQD GHQVLGDG

HVSHFWUDO GH SRWHQFLD GH ²�� G%�+]� /RV �� 0+] GH EDQGD XWLOL]DGRV LPSOLFDQ

HQYLDU PXHVWUDV D XQD WDVD LJXDO R VXSHULRU D ORV �� 0K]� SDUD DVHJXUDU VX

FRUUHFWD WUDQVPLVLyQ� /RV VXEFDQDOHV PiV EDMRV QR VH XWLOL]DQ FRQ LGHD GH QR

SHUWXUEDU HO UHVWR GH ORV VHUYLFLRV �3276� 5'6,� TXH SXHGDQ FRH[LVWLU HQ HO

EXFOH� (O PDUJHQ GH � G% KD VLGR HOHJLGR VHJ~Q ODV UHFRPHQGDFLRQHV GH RWURV

HVWXGLRV UHDOL]DGRV� /D HOHFFLyQ GHO &3 VH MXVWLILFDUi HQ HO DSDUWDGR ������

GHGLFDGR DO PHGLR GH WUDQVPLVLyQ�



  Cap. 7 – Simulaciones 
 

 
PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL  PAG. 119 

������²�(O�PHGLR�GH�WUDQVPLVLyQ�

9DPRV D XWLOL]DU XQ SDU WUHQ]DGR GH FREUH� VLWXDGR HQ HO VHQR GH XQ

FDEOH GH SDUHV GH �� SDUHV� 'LFKR FDEOH WLHQH XQD ORQJLWXG GH ��� NIW
� 6X

PRGHOR HQ HO GRPLQLR ] YLHQH GDGR SRU >��@
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6X UHVSXHVWD DO LPSXOVR VH HQFXHQWUD UHSUHVHQWDGD HQ OD ILJXUD ����

&RPR SXHGH YHUVH� QR VH KD FRQVLGHUDGR HQ HO PRGHOR HO UHWDUGR GH

SURSDJDFLyQ �OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD FRPLHQ]D D WRPDU YDORUHV HQ HO tQGLFH

FHUR�� \D TXH OR ~QLFR TXH SURYRFD VRQ SUREOHPDV GH VLQFURQL]DFLyQ TXH QR

WLHQHQ PD\RU UHOHYDQFLD HQ ODV VLPXODFLRQHV TXH YDPRV D UHDOL]DU� 3RU RWUD

SDUWH� REVpUYHVH FyPR D SDUWLU GHO tQGLFH ��� DSUR[LPDGDPHQWH� ODV PXHVWUDV

VRQ WRGDV GHVSUHFLDEOHV� 3RU WDQWR� TXHGD MXVWLILFDGR �HQ HVWH FDVR SDUWLFXODU�

HO XVR GH WDO YDORU SDUD HO &3�

Figura 7.1: Modelo de canal utilizado en las simulaciones. Respuesta al impulso 

                                                           
* 1 kft equivale aproximadamente a unos 300 m 
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(Q FXDQWR DO UXLGR� SRGHPRV FDOFXODUOR D SDUWLU GH ODV H[SUHVLRQHV

REWHQLGDV HQ HO FDStWXOR �� 5HVFDWDQGR OD HFXDFLyQ ������� OD IXQFLyQ GH

WUDQVIHUHQFLD GH SRWHQFLD SDUD HO FURVVWDON �HQ G%� YHQtD GDGD SRU

)log()log()log(log10 4321

2
lKfKNKKXT +++= � �����

GRQGH .�� ����.� YLHQHQ GDGRV HQ OD WDEOD ��� �FDSLWXOR ��� 7RPDUHPRV ORV

YDORUHV FRUUHVSRQGLHQWHV DO FDVR SURPHGLR� 8QD YH] TXH VH KD FDOFXODGR HO

SDUiPHWUR ;7 �WDQWR SDUD HO 1(;7 FRPR SDUD HO )(;7�� ODV GHQVLGDGHV

HVSHFWUDOHV GH SRWHQFLD VH FDOFXODQ FRQ ODV H[SUHVLRQHV ������� ������ \ �������

\ TXHGDQ FRPR VH YH HQ OD ILJXUD ����

  Figura 7.2: Situación de las señales en el canal: Señal útil, ruido NEXT y ruido FEXT 

(Q OD ILJXUD DQWHULRU WHQHPRV XQD UHSUHVHQWDFLyQ GH ODV WUHV

GHQVLGDGHV HVSHFWUDOHV GH SRWHQFLD DQWHULRUHV �VH KDQ WRPDGR 1 ��� PXHVWUDV

HTXLHVSDFLDGDV HQ OD IUHFXHQFLD� GHVGH � KDVWD �� 0+]�� &RPR SXHGH

REVHUYDUVH� OD SRWHQFLD GHO UXLGR WLSR )(;7 �YHUGH� HV GHVSUHFLDEOH IUHQWH D OD

GHO 1(;7 SDUD DOWDV IUHFXHQFLDV� 6L VXPDPRV �HQ XQLGDGHV QDWXUDOHV� ODV 36'
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GH 1(;7 \ GH )(;7 REWHQHPRV OD 36' GH UXLGR ;7 WRWDO� &XDQGR KDJDPRV

VLPXODFLRQHV� D OD VDOLGD GHO FDQDO WHQHPRV TXH DxDGLU XQ UXLGR TXH VH DMXVWH

D HVWD 36' WRWDO�

3RU RWUR ODGR� OD UHVWD �HQ G%� GH OD SRWHQFLD GH OD VHxDO UHFLELGD

�HFXDFLyQ ������� PHQRV OD SRWHQFLD WRWDO GH UXLGR ������� � ������� HV OR TXH

KHPRV OODPDGR 615 QRUPDOL]DGD� (VWD 615 HV OD TXH VH YD D XWLOL]DU HQ OD IDVH

GH HQWUHQDPLHQWR SDUD FDOFXODU OD DVLJQDFLyQ GH ELWV D ORV GLIHUHQWHV

VXEFDQDOHV�

7.3 – FASE DE ENTRENAMIENTO. ASIGNACIÓN DE BITS A SUBCANALES  

Figura 7.3 : Resultado del algoritmo de asignación 

(Q OD ILJXUD ��� VH KD UHSUHVHQWDGR HO UHVXOWDGR GHO DOJRULWPR ySWLPR

GLVFUHWR DSOLFDGR DO FDVR SDUWLFXODU TXH HVWDPRV DQDOL]DQGR� (Q OD JUiILFD

VXSHULRU VH UHSUHVHQWD HO Q~PHUR GH ELWV SRU VtPEROR TXH VH DVLJQD D FDGD

0 50 100 150 200 250 300
0

5

10

15

b
it

s
/s

u
b

c
a

n
a

l

0 50 100 150 200 250 300
-12

-10

-8

-6

P
 (

d
B

m
)

0 50 100 150 200 250 300
0

50

100

%
e

n
e

rg
í

a
 g

a
s

ta
d

a

Subcanales



Cap. 7 – Simulaciones  
 

 
PAG. 122  PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL 

VXEFDQDO� HQ OD JUiILFD GHO PHGLR VH UHSUHVHQWD� HQ G%P� OD SRWHQFLD TXH HO

WUDQVPLVRU SRQH HQ FDGD VXEFDQDO� \ HQ OD LQIHULRU� HO SRUFHQWDMH GH HQHUJtD

JDVWDGD HQ HO SURFHVR GH DVLJQDFLyQ� &RPR YHPRV� FXDQGR VH JDVWD HO FLHQ SRU

FLHQ GH OD HQHUJtD� HO DOJRULWPR GH DVLJQDFLyQ DFDED \ \D QR SRGHPRV VHJXLU

DVLJQDQGR ELWV D VXEFDQDOHV�

6L QRV ILMDPRV HQ OD JUiILFD GHO PHGLR� REVHUYDUHPRV TXH WLHQH IRUPD

GH GLHQWH GH VLHUUD� \ TXH ODV GLVFRQWLQXLGDGHV VRQ VDOWRV GH � G%� (O PRWLYR

\D VH KD YLVWR� HQ XQ VLVWHPD 4$0 FRPR HO TXH HVWDPRV VLPXODQGR� PDQGDU

XQ ELW PHQRV SRU XQ VXEFDQDO HTXLYDOH D DKRUUDU � G% GH SRWHQFLD �OD QXHYD

FRQVWHODFLyQ WLHQH DKRUD OD PLWDG GH ORV SXQWRV TXH OD DQWHULRU�� 6LQ HPEDUJR�

FRPR OD FDOLGDG GH ORV FDQDOHV HPSHRUD D PHGLGD TXH DXPHQWD VX tQGLFH� FDGD

YH] WHQHPRV TXH JDVWDU PiV SRWHQFLD SDUD JDUDQWL]DU OD SUREDELOLGDG GH HUURU

�]RQDV OLQHDOHV GH OD JUiILFD HQ GLHQWH GH VLHUUD�� &XDQGR OD SRWHQFLD H[LJLGD

DXPHQWD GHPDVLDGR� HO DOJRULWPR RSWD SRU DVLJQDU XQ ELW PHQRV DO VLJXLHQWH

VXEFDQDO� OR FXDO SURYRFD HO DKRUUR GH � G% \D FRPHQWDGR �]RQDV DEUXSWDV GH

OD JUiILFD��

<D VH GLMR HQ HO FDStWXOR � TXH QR VH LEDQ D FRQVLGHUDU RWUDV IXHQWHV

GH UXLGR GLIHUHQWHV GH ODV GH 1(;7 \ )(;7 \D LQFOXLGDV HQ HO PRGHOR� SHUR QL

TXH GHFLU WLHQH TXH VL VH KXELHUDQ LQFOXLGR IXHQWHV GH UXLGR FRPR

LQWHUIHUHQFLDV GH EDQGD HVWUHFKD �SURYRFDGDV SRU HPLVLRQHV GH UDGLRGLIXVLyQ� R

]RQDV GH JUDQ DWHQXDFLyQ HQ OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD �VSOLWWHUV� ILOWURV GH

VHSDUDFLyQ GH FDQDOHV DVFHQGHQWH \ GHVFHQGHQWH� HWF��� HO DOJRULWPR KDEUtD

GHWHFWDGR OD PDOD FDOLGDG GH ORV FRUUHVSRQGLHQWHV VXEFDQDOHV \ KDEUtD KHFKR

XQD DVLJQDFLyQ DFRUGH FRQ HVWDV FDUDFWHUtVWLFDV� 6L KXELHUD VLGR QHFHVDULR� HO

DOJRULWPR KDEUtD LQKLELGR OD WUDQVPLVLyQ SRU WDO FODVH GH VXEFDQDOHV�
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7.4 – GENERACIÓN DE SÍMBOLOS DMT Y TRANSMISIÓN  

/OHJDGRV D HVWH SXQWR� WUDV KDEHU ILQDOL]DGR HO SURFHVR GH DVLJQDFLyQ

GH ELWV� \ XQD YH] TXH HO WUDQVPLVRU FRQRFH WRGD OD LQIRUPDFLyQ� VH SURFHGH DO

LQLFLR GH OD WUDQVPLVLyQ SURSLDPHQWH GLFKD�

(Q HO FDVR TXH YHQLPRV DQDOL]DQGR� WUDV HO SURFHVR GH DVLJQDFLyQ VH

REWLHQH OD VLJXLHQWH LQIRUPDFLyQ �DSDUWH GH ORV YHFWRUHV GH DVLJQDFLyQ GH ELWV \

GH GLVWULEXFLyQ GH HQHUJtDV��

>>>>EJECUTANDO ALGORITMO DE CARGA<<<< 
Tasa binaria (Mb/s): 3.613636e+001 
El rendimiento del enlace es: 8.951049e-001 
Un simbolo DMT se compone de 689 bits 
SUBCANALES USADOS: 120 
>>>>FIN DEL ALGORITMO DE CARGA<<<<  

(O UHQGLPLHQWR GHO HQODFH VH FDOFXOD WHQLHQGR HQ FXHQWD ODV SpUGLGDV

SRU OD LQVHUFLyQ GHO &3� FRPR VH YLR HQ HO FDStWXOR �� $KRUD QRV LQWHUHVD HO GDWR

GHO Q~PHUR GH ELWV SRU VtPEROR '07� ���� 6H SUHSDUD HQWRQFHV HO EXIIHU GH

FDUJD GHO WUDQVPLVRU SDUD DOPDFHQDU HVWRV ��� ELWV� ORV FXDOHV VH DJUXSDQ HQ

SDTXHWHV VHJ~Q HO YHFWRU GH DVLJQDFLyQ GH ELWV�

(O FRGLILFDGRU 4$0 GHEH JHQHUDU WDQWDV FRQVWHODFLRQHV FRPR

VXEFDQDOHV XWLOL]DGRV� (O YHFWRU GH DVLJQDFLyQ GH ELWV HV XWLOL]DGR SDUD

GHWHUPLQDU HO WDPDxR GH OD FRQVWHODFLyQ �SRU HMHPSOR� XQ VXEFDQDO FRQ � ELWV

SRU VtPEROR LPSOLFD OD XWLOL]DFLyQ GH XQD FRQVWHODFLyQ ��4$0�� 3RU VX SDUWH� HO

YHFWRU GH GLVWULEXFLyQ GH HQHUJtDV VH XWLOL]D SDUD GHWHUPLQDU OD GLVWDQFLD HQWUH

ORV SXQWRV GH OD FRQVWHODFLyQ� OD FXDO HV IXQFLyQ GH OD HQHUJtD SURPHGLR FRQ OD

TXH VRQ WUDQVPLWLGRV ORV VtPERORV�

$TXt HV QHFHVDULR KDFHU XQD LPSRUWDQWH DSUHFLDFLyQ� \D TXH ODV

FRQVWHODFLRQHV 4$0 TXH VH GLVHxDQ HQ HVWH FRGLILFDGRU VRQ XQ SRFR GLIHUHQWHV

GH ODV KDELWXDOHV� /DV FRQVWHODFLRQHV VXHOHQ GLVHxDUVH HQ HO GRPLQLR GHO

WLHPSR� HV GHFLU� ODV SUR\HFFLRQHV GH FDGD SXQWR GH OD FRQVWHODFLyQ VREUH ORV

HMHV QRV LQGLFDQ OD DPSOLWXG FRQ OD TXH VH PRGXODQ ODV SRUWDGRUDV WHPSRUDOHV�
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(Q HVWH FDVR� HVWR QR HV FLHUWR� \D TXH OD FRQVWHODFLyQ VH GLVHxD HQ HO GRPLQLR

GH OD IUHFXHQFLD �DQWHV GH KDFHU OD ,))7�� 6L UHFRUGDPRV� HQ OD H[SUHVLyQ �����

1

62

−
=

M
d

ε
� �����

HO SDUiPHWUR ε VH FRUUHVSRQGH FRQ OD HQHUJtD SURPHGLR� VL KD VLGR PHGLGD HQ HO

GRPLQLR GHO WLHPSR �FRPR OD VXPD GH ORV FXDGUDGRV GH ODV PXHVWUDV

WHPSRUDOHV�� &RPR QRVRWURV WHQHPRV TXH GLVHxDU OD FRQVWHODFLyQ DQWHV GH OD

,))7� WHQHPRV TXH KDFHU XQRV FDPELRV HQ OD H[SUHVLyQ ������ OD FXDO TXHGD

FRPR

2

2

1

62 N

M
d

⋅×
−

= ε
� �����

(O IDFWRU TXH VH DxDGH DO QXPHUDGRU UHVSRQGH DO KHFKR GH TXH KD\

XQD ))7 GH SRU PHGLR� GH WDPDxR �[1� 3RU VX SDUWH� HO � DxDGLGR DO

GHQRPLQDGRU VH GHEH D OD GXSOLFDFLyQ GH PXHVWUDV HQYLDGDV �OD JHQHUDFLyQ GH

1 PXHVWUDV DUWLILFLDOHV FRQ VLPHWUtD FRQMXJDGD >��@��

(Q ODV ILJXUDV ��� \ ��� VH PXHVWUDQ FRQVWHODFLRQHV JHQHUDGDV \

WUDQVPLWLGDV SDUD GRV VXEFDQDOHV �VH UHSUHVHQWDQ FRQ XQD GLVWDQFLD HQWUH

VtPERORV QRUPDOL]DGD D G ��� 6H SXHGH QRWDU TXH ORV VtPERORV WUDQVPLWLGRV

�HQ URMR� DVWHULVFRV� VH DMXVWDQ SHUIHFWDPHQWH D ORV SXQWRV GH OD FRQVWHODFLyQ

�D]XOHV� FtUFXORV�� (Q HO UHFHSWRU� ORV VtPERORV OOHJDUiQ FRQ UXLGR� SRU OR TXH

IRUPDUiQ XQD QXEH DOUHGHGRU GHO SXQWR GH OD FRQVWHODFLyQ� (VWR VH PRVWUDUi

HQ SRVWHULRUHV ILJXUDV�
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Figura 7.4 : Constelación para un número par de bits/símbolo 

2WUR DVSHFWR LPSRUWDQWH D FRPHQWDU HV HO GHO PDSHDGR GH ORV

VtPERORV HQ OD FRQVWHODFLyQ� (V GHFLU� FyPR DVLJQDPRV D FDGD VtPEROR SRVLEOH

GH OD FRQVWHODFLyQ VX SDODEUD ELQDULD FRUUHVSRQGLHQWH� (Q UHDOLGDG� QR QRV

KHPRV SUHRFXSDGR PXFKR GH FXLGDU HVWH DVSHFWR� \D TXH QR HV UHOHYDQWH HQ HO

HVWXGLR GH XQ VLVWHPD '07� 1RV KHPRV OLPLWDGR D KDFHU XQD DVLJQDFLyQ

VHQFLOOD� 3DUD HOOR� XWLOL]DPRV OD SULPHUD PLWDG GH ORV ELWV GH OD SDODEUD ELQDULD

SDUD FRGLILFDU OD FRPSRQHQWH HQ IDVH �SDUD FRQVWHODFLRQHV FRQ Q~PHUR LPSDU

GH ELWV�VtPEROR� UHGRQGHDUHPRV HO Q~PHUR GH ELWV SRU DUULED�� \ OD VHJXQGD

PLWDG SDUD FRGLILFDU OD FRPSRQHQWH HQ FXDGUDWXUD� &RPR VDEHPRV� HQ XQD

FRQVWHODFLyQ 4$0� ODV FRPSRQHQWHV HQ IDVH \ HQ FXDGUDWXUD VH GHWHFWDQ GH

IRUPD LQGHSHQGLHQWH�
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Figura 7.5 : Constelación para un número impar de bits/símbolo 

&RQWLQXDQGR \D FRQ HO SURFHVDGR HQ WUDQVPLVLyQ� FRPHQWDPRV SRU

~OWLPR TXH XQD YH] TXH VH KDQ JHQHUDGR HQ SDUDOHOR ORV VtPERORV FRPSOHMRV

FRUUHVSRQGLHQWHV D FDGD VtPEROR '07 �VDOLGD GHO FRGLILFDGRU 4$0�� VH SURFHGH

D DSOLFDU OD VLPHWUtD FRQMXJDGD \ D DQWLWUDQVIRUPDU� SDUD REWHQHU ODV PXHVWUDV

TXH VH HQYtDQ KDFLD HO UHFHSWRU D WUDYpV GHO FDQDO�

(VR Vt� FRPR \D VDEHPRV� DQWHV GH OD WUDQVPLVLyQ SRU HO FDQDO VH

SURFHGH D OD LQVHUFLyQ GHO SUHILMR FtFOLFR� (VWD RSHUDFLyQ VH UHDOL]D HQ WRGRV ORV

VtPERORV '07 TXH VH WUDQVPLWHQ� \ JDUDQWL]D �VLHPSUH TXH VH HVFRMD OD

ORQJLWXG DGHFXDGD� OD VHSDUDFLyQ FRUUHFWD GH ORV VXEFDQDOHV HQ UHFHSFLyQ�
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7.5 – EFECTO DEL CANAL SOBRE LA SEÑAL 

(Q HVWH DSDUWDGR YDPRV D GLVFXWLU OR TXH RFXUUH FRQ OD VHxDO DO

DWUDYHVDU HO FDQDO� 3DUD HOOR� QRV YDPRV D DEVWUDHU GH OD HVWUXFWXUD GH OD VHxDO

�WUDQVPLVLyQ FRQWLQXD \ FRQVHFXWLYD GH WUDPDV GH ORQJLWXG �1�ν PXHVWUDV� \

QRV YDPRV D FHQWUDU HQ OD IRUPD HQ OD TXH YDPRV D VLPXODU HO FDQDO GH

WUDQVPLVLyQ�

3DUD GLFKD VLPXODFLyQ� VH VXSRQH FRQRFLGR�

• (O PRGHOR HQ HO GRPLQLR ] GHO EXFOH GH DERQDGR� R�

DOWHUQDWLYDPHQWH� VX UHVSXHVWD LPSXOVLYD�

• /D GHQVLGDG HVSHFWUDO GH SRWHQFLD GH UXLGR SUHVHQWH HQ HO FDQDO�

SDUD JHQHUDU D SDUWLU GH HOOD PXHVWUDV WHPSRUDOHV TXH VH VXPHQ D

OD VHxDO�

(Q HVWH FDVR� GLVSRQHPRV GH OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD HQ ]

�UHFXpUGHVH TXH IXH XWLOL]DGD DO SULQFLSLR GHO FDStWXOR SDUD SRGHU HMHFXWDU HO

DOJRULWPR GH FDUJD DGDSWDWLYD� HF� �������

(Q FXDQWR DO UXLGR� OR TXH KDUHPRV HV VXPDU ODV SRWHQFLDV GH 1(;7

\ GH )(;7� GH IRUPD TXH REWHQJDPRV SDUD FDGD VXEFDQDO XQ YDORU GH OD 36'

GH UXLGR� $ SDUWLU GH HVWD 36' JHQHUDUHPRV XQ SURFHVR DOHDWRULR FX\DV

PXHVWUDV LUHPRV VXPDQGR FRQ ODV GH OD VHxDO� D OD VDOLGD GHO FDQDO�

3HUR YD\DPRV SRU SDUWHV� (Q SULPHU OXJDU� OR TXH KD\ TXH KDFHU HV

DSOLFDU VREUH OD VHxDO HO HIHFWR GH OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD� /D PDQHUD GH

LQFOXLU HVWH HIHFWR HV FRQYROXFLRQDU OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD GHO FDQDO �GH

ORQJLWXG JHQHUDOPHQWH PHQRU GH ��� PXHVWUDV� FRQ OD VHxDO GH HQWUDGD �FX\D

ORQJLWXG HQ XQD WUDQVPLVLyQ WtSLFD HV GH PLOHV R PLOORQHV GH PXHVWUDV��

'HELGR D OD JUDQ GLIHUHQFLD HQ OD ORQJLWXG GH DPEDV VHxDOHV� HQ OD VLPXODFLyQ
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VH KD XWLOL]DGR SDUD HO ILOWUDGR OD IXQFLyQ GH 0$7/$% IIWILOW � TXH LPSOHPHQWD

LQWHUQDPHQWH XQD WpFQLFD GHO WLSR RYHUODS 	 VDYH�

Figura 7.6 : Propiedad utilizada para generar el ruido 

(O UXLGR VH KD JHQHUDGR SDVDQGR UXLGR EODQFR JDXVVLDQR SRU XQ ILOWUR

SDUD FRQVHJXLU UXLGR 1(;7�)(;7� /D LGHD HV OD VLJXLHQWH� VL D OD HQWUDGD GH

XQ ILOWUR FRQ IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD +�Mω� SRQHPRV XQ SURFHVR DOHDWRULR FRQ

XQD FLHUWD GHQVLGDG HVSHFWUDO GH SRWHQFLD� D OD VDOLGD REWHQHPRV RWUR SURFHVR

DOHDWRULR FX\D GHQVLGDG HVSHFWUDO GH SRWHQFLD HV OD PLVPD TXH OD GHO SURFHVR

GH HQWUDGD� SHUR PXOWLSOLFDGD SRU HO FXDGUDGR GH OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD

GHO FDQDO� 8Q HVTXHPD GH HVWD SURSLHGDG SXHGH YHUVH HQ OD ILJXUD ����

3DUD JHQHUDU HO UXLGR� WHQHPRV TXH VHJXLU HQWRQFHV ORV VLJXLHQWHV

SDVRV�

• &RQVLGHUDPRV XQ YHFWRU GH 1 PXHVWUDV UHDOHV� XQD SDUD FDGD

VXEFDQDO� GRQGH WHQHPRV DOPDFHQDGD OD 36' GHO UXLGR REMHWLYR�
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• ([WUDHPRV OD UDt] FXDGUDGD D FDGD XQD GH ODV PXHVWUDV GHO YHFWRU

DQWHULRU�

• )RUPDPRV XQ QXHYR YHFWRU GH ORQJLWXG �[1� H[WHQGLHQGR

VLPpWULFDPHQWH HO YHFWRU GHO SDVR ��

• &DOFXODPRV OD ,))7 GHO YHFWRU DQWHULRU� 2EWHQHPRV �[1 PXHVWUDV

UHDOHV \ VLPpWULFDV �HO YHFWRU DQWHV GH OD ,))7 HUD UHDO \ SDU�

FRUUHVSRQGLHQWHV D OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD GH XQ ILOWUR� DO TXH

YDPRV D GHQRPLQDU ILOWUR DX[LOLDU�

• *HQHUDPRV XQ SURFHVR DOHDWRULR JDXVVLDQR GH SRWHQFLD XQLGDG� \

OR SDVDPRV D WUDYpV GHO ILOWUR DX[LOLDU�

• 6H GHVHFKDQ ODV SULPHUDV PXHVWUDV GH VDOLGD GHO ILOWUR DX[LOLDU�

SDUD HYLWDU ORV HIHFWRV GHO WUDQVLWRULR�

(O SURFHVR GH VDOLGD WLHQH XQD 36' LJXDO D OD 36' REMHWLYR� HQ YLUWXG

GH OD SURSLHGDG FRPHQWDGD DQWHULRUPHQWH� (Q OD ILJXUD ��� VH PXHVWUDQ XQDV

JUiILFDV GH OD 36' REMHWLYR �HQ G%P�+]� FRUUHVSRQGLHQWHV DO 1(;7�)(;7�

FRPSDUDGD FRQ RWUD FRUUHVSRQGLHQWH D OD 36' GHO UXLGR JHQHUDGR� &RPR

SRGHPRV REVHUYDU� HO DMXVWH HV FDVL SHUIHFWR�

<D TXH VDEHPRV FyPR JHQHUDU ODV PXHVWUDV GH UXLGR� OR TXH KDFHPRV

HV FUHDUODV H LUODV VXPDQGR D OD VHxDO� 'H HVWD IRUPD� REWHQHPRV ILQDOPHQWH

ODV PXHVWUDV GH HQWUDGD DO UHFHSWRU�
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Figura 7.7 : PSD objetivo junto con la PSD generada 

7.6 – RECEPCIÓN DE SÍMBOLOS DMT Y DETECCIÓN.  

(Q HVWD VHFFLyQ PRVWUDUHPRV FyPR VH KD OOHYDGR D FDER HO

SURFHVDPLHQWR GH OD VHxDO HQ HO PRGHP GHO UHFHSWRU� 3RU OD IRUPD HQ TXH VH KD

UHDOL]DGR OD WUDQVPLVLyQ GH ORV VtPERORV '07 WHQHPRV JDUDQWL]DGD OD

LQGHSHQGHQFLD HQWUH HOORV� SRU OR TXH SRGHPRV KDFHU GHWHFFLRQHV VtPEROR D

VtPEROR�

(Q SULPHU OXJDU� OD VHxDO UHFLELGD VH YD DJUXSDQGR HQ VtPERORV '07�

FX\D ORQJLWXG HV GH �[1�ν PXHVWUDV� 3RVWHULRUPHQWH� VH YD HOLPLQDQGR HO &3

GH FDGD EORTXH� VHJ~Q OD PHWRGRORJtD H[SOLFDGD HQ HO FDStWXOR �� 'H WRGDV

IRUPDV� OD YHUGDGHUD FRPSOHMLGDG GHO SURFHVDGR HQ UHFHSFLyQ FRPLHQ]D FRQ HO

EORTXH GH GHPRGXODFLyQ�
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&RPR VDEHPRV� HVWH EORTXH OR TXH KDFH HV WRPDU ODV �[1 PXHVWUDV

UHDOHV GH FDGD VtPEROR '07 \ DSOLFDU VREUH HOODV XQD WUDQVIRUPDFLyQ ))7�

&RPR ODV PXHVWUDV GH HQWUDGD VRQ UHDOHV� ODV GH VDOLGD JXDUGDQ XQD UHODFLyQ

GH VLPHWUtD� 3RU HVWH PRWLYR� VH GHVHFKDQ ODV ~OWLPDV 1 PXHVWUDV� \ QRV

TXHGDPRV FRQ ODV 1 SULPHUDV� FRPSOHMDV� &RQ HVWRV 1 Q~PHURV� WHQHPRV TXH

KDFHU 1 HVWLPDFLRQHV� SDUD DYHULJXDU HO VtPEROR TXH KD VLGR WUDQVPLWLGR SRU

FDGD VXEFDQDO� 3DUD HOOR� DQWHV GH HIHFWXDU OD GHWHFFLyQ� VH XWLOL]D XQ SURFHVR

GH QRUPDOL]DFLyQ GH JDQDQFLD�

Figura 7.8 : Constelación recibida si no se corrige la fase en la normalización 

(O SURFHVR GH QRUPDOL]DFLyQ GH JDQDQFLD VH OOHYD D FDER SDUD

FRPSHQVDU HO FDPELR HQ DPSOLWXG \ HQ IDVH TXH VREUH FDGD VXEVtPEROR

SURYRFD HO FDQDO� &RPR \D VH HVWXGLy HQ HO FDStWXOR FRUUHVSRQGLHQWH� HVWH

SURFHVR VH KDFH LQPHGLDWDPHQWH GHVSXpV GHO EORTXH GHPRGXODGRU ))7� \ VH

OOHYD D FDER GH IRUPD LQGHSHQGLHQWH SDUD FDGD VXEFDQDO� /D QRUPDOL]DFLyQ VH

KDFH PXOWLSOLFDQGR OD VDOLGD GH FDGD VXEFDQDO SRU XQ Q~PHUR FRPSOHMR� 3RU

HOOR� VX ~QLFR HIHFWR VREUH OD VHxDO HV FDPELDU OD DPSOLWXG \ OD IDVH GH OD

PLVPD� 6H VXSRQH TXH HO FDQDO HV LGHDO HQ HO iPELWR GH FDGD VXEFDQDO� \ TXH�
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SRU WDQWR� QR HV QHFHVDULR QLQJ~Q SURFHVR GH LJXDODFLyQ GHQWUR GHO PLVPR�

VLHQGR VXILFLHQWH FRQ OD PXOWLSOLFDFLyQ SRU XQD JDQDQFLD FRPSOHMD� &RPR

PXHVWUD GH OD QHFHVLGDG GH HVWH SURFHVDGR� VH PXHVWUD HQ OD ILJXUD ��� XQD

FRQVWHODFLyQ FRUUHVSRQGLHQWH D XQ VXEFDQDO GRQGH VH QRUPDOL]D SRU XQ

FRHILFLHQWH UHDO �HQ OXJDU GH FRPSOHMR�� (VWH KHFKR WLHQH FRPR FRQVHFXHQFLD

TXH QR VH FRPSHQVH OD GLVWRUVLyQ GH IDVH LQWURGXFLGD SRU HO FDQDO� OR FXDO VH

PDQLILHVWD HQ XQ JLUR GH ORV SXQWRV GH OD FRQVWHODFLyQ UHFLELGD HQ WRUQR DO

RULJHQ� 'H SDVR� SRGHPRV REVHUYDU FyPR HO UXLGR KD KHFKR TXH ORV SXQWRV

UHFLELGRV VH GLVSHUVHQ IRUPDQGR XQD QXEH�

Figura 7.9 : Constelación recibida en un subcanal. Efecto del ruido 

&RQ SRVWHULRULGDG D OD QRUPDOL]DFLyQ VH SURFHGH D OD GHWHFFLyQ GH ORV

VXEVtPERORV� OD FXDO VH UHDOL]D WDPELpQ GH IRUPD LQGHSHQGLHQWH SDUD FDGD

VXEFDQDO� (O GHVFRGLILFDGRU WLHQH TXH GHFLGLU D SDUWLU GH FDGD VXEVtPEROR

UHFLELGR FXiO KD VLGR HO VXEVtPEROR WUDQVPLWLGR� 3DUD HOOR� VH VLJXH XQ FULWHULR

006(� HV GHFLU� D FDGD VXEVtPEROR UHFLELGR VH OH DVLJQD HO SXQWR GH OD

FRQVWHODFLyQ PiV SUy[LPR HQ HO VHQWLGR GH ORV PtQLPRV FXDGUDGRV� 8QD
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FRQVWHODFLyQ 4$0� DGHPiV� QRV SHUPLWH UHDOL]DU OD GHWHFFLyQ GH ODV

FRPSRQHQWHV HQ IDVH \ HQ FXDGUDWXUD GH IRUPD LQGHSHQGLHQWH�

8QD YH] TXH VH KDQ GHWHFWDGR �GH IRUPD VLPXOWiQHD� WRGRV ORV

VXEFDQDOHV� VH SXHGH DILUPDU TXH VH KD UHFLELGR FRPSOHWDPHQWH XQ VtPEROR

'07� (VWH VtPEROR '07 HV VXVFHSWLEOH GH VHU FRPSDUDGR FRQ HO WUDQVPLWLGR�

FRQ HO ILQ GH HYDOXDU OD FDQWLGDG GH HUURUHV TXH HO VLVWHPD KD LQWURGXFLGR� 6L

VH UHDOL]D HO SURFHVR JHQHUDFLyQ�WUDQVPLVLyQ�UHFHSFLyQ�GHWHFFLyQ SDUD

PXFKRV VtPERORV '07� OD HVWLPDFLyQ GH OD SUREDELOLGDG GH HUURU GH VtPEROR VH

SXHGH KDFHU FRQ PD\RU ILDELOLGDG� (Q OD ILJXUD ��� PRVWUDPRV XQD

FRQVWHODFLyQ WtSLFD UHFLELGD� 7DPELpQ SRGHPRV YHU FyPR HO UXLGR GLVSHUVD ORV

SXQWRV DOUHGHGRU GHO YDORU WHyULFR�

Figura 7.10 : Distribución de la probabilidad de error a lo largo de los subcanales. 

&RPR LOXVWUDFLyQ� VH PXHVWUD HQ OD ILJXUD ���� OD JUiILFD GH

GLVWULEXFLyQ GH SUREDELOLGDG GH HUURU D OR ODUJR GH ORV GLIHUHQWHV VXEFDQDOHV

XWLOL]DGRV� PHGLGDV HQ OD WUDQVPLVLyQ GH XQD JUDQ FDQWLGDG GH VtPERORV '07

�FDQWLGDG OR EDVWDQWH JUDQGH FRPR SDUD DVHJXUDU TXH OD YDULDQ]D GH OD
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SUREDELOLGDG GH HUURU REWHQLGD HV VXILFLHQWHPHQWH SHTXHxD�� /D ILJXUD ���� VH

KD JHQHUDGR FRQ OD HOLPLQDFLyQ GHO PDUJHQ GH � G% \ DXPHQWDQGR OD

SUREDELOLGDG GH HUURU D XQ YDORU GH ����� FRQ HO ILQ GH SURYRFDU XQ PD\RU

Q~PHUR GH HUURUHV TXH SHUPLWDQ KDFHU XQD PHMRU HVWLPDFLyQ GH OD SH�

3RGHPRV REVHUYDU TXH OD GLVWULEXFLyQ GH HUURUHV HV XQLIRUPH D OR

ODUJR GH WRGRV ORV VXEFDQDOHV TXH FRPSRQHQ OD WUDQVPLVLyQ� &RPR VH KDQ

FDPELDGR DOJXQRV SDUiPHWURV �PDUJHQ \ SUREDELOLGDG GH HUURU GHVHDGD�� HO

DOJRULWPR GH DVLJQDFLyQ KD OOHJDGR D XQD VROXFLyQ GLVWLQWD� (Q HVWH FDVR�

DKRUD VH KDQ XWLOL]DGR PiV VXEFDQDOHV HQ OD WUDQVPLVLyQ� (Q FXDQWR D OD

XQLIRUPLGDG GH OD GLVWULEXFLyQ GH ORV HUURUHV� UHFRUGHPRV TXH IXH XQR GH ORV

UHTXLVLWRV TXH LPSXVLPRV DO DOJRULWPR GH DVLJQDFLyQ�

9DPRV DKRUD D REVHUYDU TXp RFXUUH VL DFRUWDPRV HO &3 \ QR

XWLOL]DPRV LJXDODFLyQ SDUD FRPSHQVDUOR� 3DUD HOOR PRVWUDPRV ODV JUiILFDV

����� ���� \ ���� GRQGH VH UHSUHVHQWD OD GLVWULEXFLyQ GH HUURUHV D OR ODUJR GH

ORV GLIHUHQWHV VXEFDQDOHV SDUD FRQ XQ &3 LQVXILFLHQWHPHQWH ODUJR�

Figura 7.11: Sin igualación; CP=20,  distribución de errores  

0 50 100 150 200 250 300
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
P rob. de error de s í m bolo detec tada en cada subcanal



  Cap. 7 – Simulaciones 
 

 
PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL  PAG. 135 

Figura 7.12: Sin igualación; CP=10,  distribución de errores  

Figura 7.13: Sin igualación; CP=5,  distribución de errores  
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&RPR SRGHPRV REVHUYDU� OD XWLOL]DFLyQ GH XQ &3 LQDGHFXDGR SURYRFD

XQD DFXPXODFLyQ GH HUURUHV HQ ORV SULPHURV VXEFDQDOHV� GH PDQHUD TXH OD

GLVWULEXFLyQ GH HUURUHV SRU VXEFDQDOHV GHMD GH VHU XQLIRUPH� (VWH HIHFWR HV

PiV DFXVDGR FXDQWR PHQRU VHD HO &3 TXH XWLOLFHPRV� (Q HIHFWR� GDGR TXH OD

PLVLyQ GHO &3 HV HOLPLQDU HO HIHFWR GH OD ,%, �LQWHUIHUHQFLD HQWUH EORTXHV '07��

FXDQWR PHQRU VHD HO &3� PD\RU VHUi OD FDQWLGDG GH LQWHUIHUHQFLD�

6LQ HPEDUJR� XQR SRGUtD SHQVDU TXH OD ,%, HV XQ IHQyPHQR TXH

GHEHUtD DIHFWDU SRU LJXDO D WRGRV ORV VXEFDQDOHV� GDGR TXH HV DOJR TXH RFXUUH

HQ HO GRPLQLR GHO WLHPSR� 9DPRV D WUDWDU GH H[SOLFDU SRU TXp ORV HUURUHV

GHELGRV D OD ,%, VyOR VH PDQLILHVWDQ HQ ORV VXEFDQDOHV EDMRV� &RPR KHPRV

DGHODQWDGR� OD ,%, HV XQ IHQyPHQR TXH RFXUUH HQ HO GRPLQLR GHO WLHPSR� OXHJR

HQ SULQFLSLR� VX HIHFWR HV XQD HVSHFLH GH ´UXLGRµ TXH DIHFWD SRU LJXDO D WRGRV

ORV VXEFDQDOHV� \ TXH SURYRFD XQD GHJUDGDFLyQ HQ OD 615 GH FDGD VXEFDQDO�

/R TXH RFXUUH HV TXH ORV FDQDOHV TXH HVWiQ WUDQVSRUWDQGR PD\RU Q~PHUR GH

ELWV SRU VtPEROR �TXH VRQ ORV SULPHURV� FRPR \D KHPRV YLVWR� VRQ PiV

VHQVLEOHV D HVWD GHJUDGDFLyQ �IXQFLRQDQ FRQ XQD 615 PD\RU�� \� SRU WDQWR�

DFXVDQ PiV OD ,%, TXH HO UHVWR GH ORV VXEFDQDOHV� 'LFKR GH RWUD IRUPD� \D TXH

VH DxDGH XQD FDQWLGDG GH UXLGR DSUR[LPDGDPHQWH LJXDO HQ WRGRV ORV

VXEFDQDOHV� VH YHUiQ PiV DIHFWDGRV DTXHOORV FRQ UXLGR LQLFLDOPHQWH PHQRU �\D

TXH HQ WpUPLQRV UHODWLYRV OD DGLFLyQ GH UXLGR HV PD\RU��

$FDEDPRV GH YHU FyPR HO XVR GH XQ &3 GH ORQJLWXG LQVXILFLHQWH

SURYRFD XQ DXPHQWR GUiVWLFR HQ HO Q~PHUR GH HUURUHV� GHELGR D OD

LQWHUIHUHQFLD� 3RU WDQWR� VL VH TXLHUH DFRUWDU HO &3 GHEH XVDUVH DOJ~Q

PHFDQLVPR GH LJXDODFLyQ TXH SHUPLWD HOLPLQDU OD ,%,�

7.7 – UTILIZACIÓN DE UN IGUALADOR TEQ  

(Q HVWH DSDUWDGR YDPRV D HVWXGLDU HO FRPSRUWDPLHQWR GHO LJXDODGRU

HQ HO GRPLQLR GHO WLHPSR �7(4� H[SXHVWR HQ HO GHVDUUROOR WHyULFR TXH VH KL]R HQ

ORV DSDUWDGRV ��� \ ����
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/R SULPHUR TXH KD\ TXH KDFHU HV LQLFLDOL]DU HO LJXDODGRU� 3DUD HOOR

QHFHVLWDPRV FRQRFHU OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD GHO FDQDO� OD GLVWULEXFLyQ

HVWDGtVWLFD GHO UXLGR \ OD HQHUJtD SURPHGLR FRQ OD TXH VH OOHYD D FDER OD

WDQVPLVLyQ GH FDGD VtPEROR� /RV GDWRV DQWHULRUHV VRQ WRGRV FRQRFLGRV� \

HPSOHDUHPRV ORV PLVPRV TXH VH HVWiQ XWLOL]DQGR D OR ODUJR GHO FDStWXOR�

7DPELpQ QHFHVLWDPRV LPSRQHU ORV SDUiPHWURV GH GLVHxR� TXH VRQ 1E �ORQJLWXG

GH OD 7,5 GHVHDGD�� 1I �Q~PHUR GH FRHILFLHQWHV GHO LJXDODGRU� \ ∆ �UHWUDVR

UHODWLYR HQWUH OD VHxDO LJXDODGD \ OD VHxDO FRQYROXFLRQDGD FRQ OD 7,5�� (Q ODV

VXFHVLYDV VLPXODFLRQHV TXH VH UHDOLFHQ FRQ HO 7(4� VH WUDEDMDUi FRQ XQD

SUREDELOLGDG GH HUURU GH VtPEROR GH ����� 'H HVWD IRUPD REWHQGUHPRV XQ

Q~PHUR GH HUURUHV OR EDVWDQWH JUDQGH SDUD HVWXGLDU VX FRPSRUWDPLHQWR FRQ

ILDELOLGDG� 7DPELpQ PDQWHQGUHPRV ILMR HO SDUiPHWUR GH GLVHxR ∆ ��

5HFRUGHPRV EUHYHPHQWH TXH SDUD LQLFLDOL]DU XQ 7(4 UHDOPHQWH VRQ QHFHVDULRV

GRV SDVRV� SULPHUR� OD REWHQFLyQ GH OD 7,5 D SDUWLU GH OD &,5� \ VHJXQGR� HO

FiOFXOR GH ORV FRHILFLHQWHV GHO 7(4 SURSLDPHQWH GLFKR�

Figura 7.14 : Igualación TEQ; Nf=8, Nb=5. Repuesta impulsiva 

$ FRQWLQXDFLyQ VH PRVWUDUiQ JUiILFDV GH DOJXQRV GH ORV 7(4·V

FRQVWUXtGRV� SDUD LOXVWUDU PHMRU HO SURFHVR GH LQLFLDOL]DFLyQ \ VX
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IXQFLRQDPLHQWR� &RPR SULPHU HMHPSOR YDPRV D XVDU XQ LJXDODGRU FRQ 1I �

WDSV� WUDWDQGR GH REWHQHU XQD 7,5 GH ORQJLWXG � �1E ��� 0RVWUDPRV HQ OD ILJXUD

���� XQD JUiILFD HQ OD TXH VH UHSUHVHQWDQ YDULDV FRVDV� (Q OD SDUWH VXSHULRU

HVWiQ GLEXMDGDV OD &,5 \ OD 7,5 �QRUPDOL]DGDV SDUD TXH WHQJDQ HQHUJtD XQLGDG�

FRQ HO ILQ GH HVWDEOHFHU FRPSDUDFLRQHV FRQ PiV IDFLOLGDG�� SDUD LOXVWUDU HO

DFRUWDPLHQWR GH OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD TXH OOHYD D FDER HO LJXDODGRU� (Q OD

JUiILFD LQIHULRU� VH UHSUHVHQWDQ OD 7,5 MXQWR FRQ OD UHVSXHVWD FRQMXQWD GHO

FDQDO \ HO LJXDODGRU� 3XHGH REVHUYDUVH TXH HO LJXDODGRU KDFH TXH OD UHVSXHVWD

FRQMXQWD VH DGDSWH SHUIHFWDPHQWH D OD 7,5� \� GH KHFKR� DPEDV JUiILFDV VH

VRODSDQ�

(Q OD ILJXUD ���� VH UHSUHVHQWDQ RWUDV WUHV JUiILFDV DVRFLDGDV D HVWH

LJXDODGRU� 6H WUDWD GH ODV UHVSXHVWDV HQ IUHFXHQFLD �HQ PDJQLWXG� GHO FDQDO

RULJLQDO �JUiILFD VXSHULRU�� GHO LJXDODGRU 7(4 �JUiILFD GHO PHGLR� \ GH OD

UHVSXHVWD FRQMXQWD �JUiILFD LQIHULRU�� TXH� FRPR FRPSUREDUHPRV HQ EUHYH� YDQ

D VHU PX\ LPSRUWDQWHV D OD KRUD GH HQMXLFLDU HO FRPSRUWDPLHQWR GHO LJXDODGRU�

Figura 7.15: Igualación TEQ; Nf=8, Nb=5. Respuesta en frecuencia  

0 50 100 150 200 250 300
-40

-20

0

C
A

N
A

L

0 50 100 150 200 250 300
-20

-10

0

10

IG
U

A
L

A
D

O
R

0 50 100 150 200 250 300
-50

0

50

T
O

T
A

L



  Cap. 7 – Simulaciones 
 

 
PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL  PAG. 139 

&RPR YHPRV� ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV VH DMXVWDQ D ORV HVSHUDGRV�

&RQ OD LQVHUFLyQ GHO LJXDODGRU OD ORQJLWXG GH OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD FRQMXQWD

GHO FDQDO \ HO LJXDODGRU HV FRQVLGHUDEOHPHQWH PHQRU TXH OD GHO FDQDO VLQ

LJXDODFLyQ� (VWH KHFKR HV HO TXH QRV YD D SHUPLWLU UHDOL]DU WUDQVPLVLRQHV FRQ

XQ &3 PiV FRUWR �DKRUD HO &3 QHFHVDULR HV GH 1E��

6LQ HPEDUJR� ORV UHVXOWDGRV REWHQLGRV HQ FXDQWR D SUREDELOLGDG GH

HUURU QR VRQ WDQ VDWLVIDFWRULRV� 'H KHFKR� FRQ OD LQVHUFLyQ GH XQ LJXDODGRU

7(4 KHPRV FRPSUREDGR TXH OD SUREDELOLGDG GH HUURU GHWHFWDGD HQ HO VLVWHPD

HV PD\RU TXH OD HVSHUDGD� (Q HO FDVR TXH YHQLPRV DQDOL]DQGR �1I �� 1E �� OD

SUREDELOLGDG GH HUURU HV ����[����� TXH HV ��� YHFHV PD\RU TXH OD QRPLQDO

�YDORU REWHQLGR FRQ HO PpWRGR GH 0RQWH &DUOR��

/D SULPHUD H[SOLFDFLyQ TXH D XQR VH OH RFXUUH HV SHQVDU TXH VLJXHQ

DSDUHFLHQGR IHQyPHQRV GH LQWHUIHUHQFLD� SHUR VH KD REVHUYDGR TXH OD

SUREDELOLGDG GH HUURU HQ HO VLVWHPD LJXDODGR QR PHMRUD QL LQFOXVR

VHOHFFLRQDQGR XQ &3 GH �� �YDORU UHTXHULGR SRU HO VLVWHPD VLQ LJXDODFLyQ��

OXHJR HVWD KLSyWHVLV TXHGD GHVFDUWDGD�

5HDOL]DQGR XQ DQiOLVLV PiV PLQXFLRVR GH OD VLWXDFLyQ� PRVWUDPRV HQ

OD JUiILFD ���� OD GLVWULEXFLyQ GH HUURUHV D OR ODUJR GH ORV VXEFDQDOHV SDUD HO

VLVWHPD LJXDODGR FRQ HO 7(4 TXH YHQLPRV HVWXGLDQGR�

6L FRPSDUDPRV OD ILJXUD ���� FRQ OD ���� REVHUYDPRV TXH HO

DXPHQWR GH OD SUREDELOLGDG GH HUURU VH GHEH D OD DFXPXODFLyQ GH HUURUHV HQ

ORV VXEFDQDOHV DIHFWDGRV SRU ORV FHURV GHO LJXDODGRU� 3DUHFH VHU TXH ODV ]RQDV

GHO HVSHFWUR HQ ODV TXH OD UHVSXHVWD HQ IUHFXHQFLD YDUtD PX\ UiSLGDPHQWH�

FRPR RFXUUH HQ HVWRV FHURV WDQ DEUXSWRV� HO VLVWHPD WLHQH SUREOHPDV SDUD

GHWHFWDU ORV VtPERORV GH IRUPD FRUUHFWD� 3RU HVWH PRWLYR� OD SUREDELOLGDG GH

HUURU VH GLVSDUD HQ ORV VXEFDQDOHV FHUFDQRV D ORV FHURV� TXH VRQ ODV ]RQDV HQ

ODV TXH OD SHQGLHQWH HV PiV DEUXSWD�
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Figura 7.16: Igualación TEQ; Nf=8, Nb=5. Distribución de errores  

3DUD FRPSUREDU TXH GH KHFKR HV DVt� YDPRV D FRQVWUXLU GRV

LJXDODGRUHV PiV� IRU]DQGR D TXH WHQJDQ GLVWLQWDV FDUDFWHUtVWLFDV HQ FXDQWR D

SRVLFLyQ GH ORV FHURV� (Q FRQFUHWR� YDPRV D FRQVWUXLU XQ LJXDODGRU FRQ 1I ��

\ 1E ��� \ RWUR FRQ 1I �� \ 1E ��� SDUD ORV FXDOHV YDPRV D FRQVWUXLU JUiILFDV

VLPLODUHV D ODV DQWHULRUHV� UHSUHVHQWDGDV HQ ODV ILJXUDV ����������

¢7LHQH MXVWLILFDFLyQ HVWH DXPHQWR GHO Q~PHUR GH HUURUHV" 8QD

H[SOLFDFLyQ SXHGH HVWDU UHODFLRQDGD FRQ ODV KLSyWHVLV TXH VH KLFLHURQ HQ HO

FDStWXOR � FXDQGR VH LQWURGXMHURQ ODV WpFQLFDV 0&0� (Q FRQFUHWR� HQ XQ

VLVWHPD '07 VH VXSRQH TXH OD IXQFLyQ GH WUDQVIHUHQFLD HV SODQD HQ HO iPELWR

GH FDGD VXEFDQDO� (Q QXHVWUR FDVR� SDUHFH TXH HVWD KLSyWHVLV GHMD GH

FXPSOLUVH HQ ORV VXEFDQDOHV FHUFDQRV D ORV FHURV� &RPR HO UHFHSWRU QRUPDOL]D

FDGD VXEFDQDO PXOWLSOLFDQGR SRU XQ VROR FRHILFLHQWH �)(4 ��WDS�� QR HVWi

FRPSHQVDQGR GH IRUPD DGHFXDGD OD GLVWRUVLyQ LQWURGXFLGD SRU HO FDQDO� 6H

KDQ KHFKR GLYHUVDV VLPXODFLRQHV RULHQWDGDV D OD REWHQFLyQ GH UHVXOWDGRV HQ

HVWH VHQWLGR� \ WRGR SDUHFH DSXQWDU D TXH HV pVWD OD FDXVD� (VWR MXVWLILFDUtD
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Figura 7.17 : Igualación TEQ; Nf=10, Nb=10. Repuesta impulsiva 

Figura 7.18 : Igualación TEQ; Nf=30, Nb=20. Repuesta impulsiva  
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Figura 7.19 : Igualación TEQ; Nf=10, Nb=10. Repuesta en frecuencia  

Figura 7.20 : Igualación TEQ; Nf=30, Nb=20. Repuesta en frecuencia  
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Figura 7.21 : Igualación TEQ; Nf=10, Nb=10. Distribución de errores  

Figura 7.22 : Igualación TEQ; Nf=30, Nb=20. Distribución de errores  
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WDPELpQ TXH QL VLTXLHUD OD HOHFFLyQ GH XQ &3 PiV ODUJR TXH 1E VROXFLRQH HO

SUREOHPD� &RQ HVWD MXVWLILFDFLyQ� TXHGD FODUR TXH OD ERQGDG GHO 006(�7(4

QR YD D GHSHQGHU GHO HUURU GH DMXVWH HQWUH ODV UHVSXHVWDV LPSXOVLYDV GHO FDQDO

LJXDODGR \ OD 7,5� VLQR TXH YD D HVWDU FRQGLFLRQDGD D OD VLWXDFLyQ GH ORV FHURV

GHO LJXDODGRU�

6H KDQ KHFKR WDPELpQ VLPXODFLRQHV XWLOL]DQGR XQ PD\RU Q~PHUR GH

VXEFDQDOHV� SHUR ORV VXEFDQDOHV FHUFDQRV D ORV FHURV VLJXHQ SUHVHQWDQGR HVWH

HIHFWR� $GHPiV� XQ DXPHQWR GHO Q~PHUR GH VXEFDQDOHV LPSOLFD� FRPR \D

YLPRV HQ HO FDStWXOR �� XQ DXPHQWR WDQWR GH OD FRPSOHMLGDG FRPSXWDFLRQDO �ODV

))7·V TXH VH WLHQHQ TXH UHDOL]DU VRQ GH PD\RU WDPDxR� FRPR GH ORV

UHTXHULPLHQWRV GH PHPRULD� DSDUWH GH TXH FRQ XQ Q~PHUR HOHYDGR GH

VXEFDQDOHV ODV SpUGLGDV SRU LQVHUFLyQ GHO &3 VRQ HVFDVDV \ FDGD YH] UHVXOWD

PHQRV LQWHUHVDQWH OD LQWURGXFFLyQ GH XQ LJXDODGRU� 3RU WDQWR� QR SDUHFH XQD

VROXFLyQ LQWHUHVDQWH�

2WUD SRVLEOH VROXFLyQ SXHGH VHU OD UHDOL]DFLyQ GH XQD E~VTXHGD

H[KDXVWLYD GH LJXDODGRUHV �YDULDQGR ORV SDUiPHWURV GH GLVHxR� KDVWD HQFRQWUDU

XQR TXH QR SUHVHQWH FHURV WDQ DEUXSWRV R ELHQ TXH ORV SUHVHQWH IXHUD GH ORV

VXEFDQDOHV XWLOL]DGRV SDUD OD WUDQVPLVLyQ� 6LQ HPEDUJR� HVWD VROXFLyQ UHVXOWD

PX\ SRFR SUiFWLFD� \D TXH HO SURFHVR GH LQLFLDOL]DFLyQ SXHGH KDFHUVH

H[FHVLYDPHQWH ODUJR �VH KDQ UHDOL]DGR PXFKDV VLPXODFLRQHV \ VH KD

FRPSUREDGR TXH UHVXOWD GLItFLO GDU FRQ XQ LJXDODGRU FRQ HVWDV FDUDFWHUtVWLFDV��

2WUD DOWHUQDWLYD VHUtD LQKLELU OD WUDQVPLVLyQ SRU ORV VXEFDQDOHV

FHUFDQRV D ORV FHURV� 3HUR VL HVRV VXEFDQDOHV VH HQFXHQWUDQ HQ OD ]RQD

´EXHQDµ GHO FDQDO �]RQD HQ OD TXH SRGHPRV HQYLDU PXFKRV ELWV SRU VtPEROR��

HYLWDUORV HQ HO DOJRULWPR GH DVLJQDFLyQ VXSRQGUtD LQYHUWLU HVD HQHUJtD HQ

VXEFDQDOHV ´SHRUHVµ� FRQ OR TXH QR SRGUtDPRV HQYLDU WDQWRV ELWV SRU VtPEROR \

GLVPLQXLUHPRV OD YHORFLGDG GH WUDQVPLVLyQ� &DEH SUHJXQWDUVH HQWRQFHV TXp HV

SHRU� VL UHGXFLU HO UHQGLPLHQWR D FDXVD GHO &3 R UHGXFLU OD WDVD ELQDULD FRPR

FRQVHFXHQFLD GH HYLWDU FLHUWRV VXEFDQDOHV�
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(Q GHILQLWLYD� KHPRV YLVWR TXH HO XVR GH XQ LJXDODGRU 006(�7(4

DFDUUHD XQD VHULH GH LQFRQYHQLHQWHV TXH QR KDFHQ DFRQVHMDEOH VX XWLOL]DFLyQ�

)UHQWH D VX XVR� H[LVWHQ GRV DOWHUQDWLYDV� HO 7(4 JHRPpWULFR �TXH XWLOL]D RWUR

FULWHULR HQ OD LQLFLDOL]DFLyQ GLVWLQWR DO 006(� \ HO )(4 �LJXDODGRU HQ HO GRPLQLR

GH OD IUHFXHQFLD��

/D XWLOL]DFLyQ GH XQ )(4 VH DQDOL]D HQ HO DSDUWDGR ���� 6LQ HPEDUJR�

OD JUDQ FRPSOHMLGDG TXH HQWUDxD HO 7(4 JHRPpWULFR KD KHFKR TXH QR OR

LQFOX\DPRV HQ QXHVWUR HVWXGLR� 8QD GHVFULSFLyQ GHWDOODGD GH GLFKR LJXDODGRU

SXHGH HQFRQWUDUVH HQ >�@� 6HxDOHPRV DTXt EUHYHPHQWH TXH HO FULWHULR TXH VH

VLJXH HQ VX LQLFLDOL]DFLyQ HV HO GH PD[LPL]DU OD 615 JHRPpWULFD ������� \D TXH

HV pVWH HO SDUiPHWUR TXH YHUGDGHUDPHQWH PD[LPL]D OD WDVD GH GDWRV HQ HO

VLVWHPD ������� $O ILQDO� KD\ TXH UHVROYHU XQ FRPSOHMR SUREOHPD GH

RSWLPL]DFLyQ QR OLQHDO FRQ UHVWULFFLRQHV� \ VH GHEHQ XVDU WpFQLFDV LWHUDWLYDV GHO

FiOFXOR QXPpULFR�

7.8 – UTILIZACIÓN DE UN IGUALADOR FEQ  

(Q HVWH DSDUWDGR VH SUHWHQGH HVWXGLDU HO HIHFWR GHO LJXDODGRU )(4

VREUH HO VLVWHPD� 6H SUHVHQWDQ ORV UHVXOWDGRV GH XQD JUDQ FDQWLGDG GH

VLPXODFLRQHV UHDOL]DGDV FRQ GLVWLQWDV ORQJLWXGHV GHO &3 \ GHO LJXDODGRU� /D

SUREDELOLGDG GH HUURU VH PDQWLHQH ILMD D ���� �SDUD QR DODUJDU HQ H[FHVR ORV

WLHPSRV GH VLPXODFLyQ� \ D FDPELR� SRGHU GHVDUUROODU XQ PD\RU Q~PHUR GH

VLPXODFLRQHV� \ HO UHWUDVR VH PDQWLHQH HQ ∆ �� /R SULPHUR TXH GHEHPRV GHFLU

HV TXH OD LQLFLDOL]DFLyQ HV PiV FRPSOHMD TXH HQ HO FDVR GHO 7(4� \ DGHPiV VH

OOHYD D FDER GH XQD IRUPD PHQRV LQWXLWLYD �QR SRGUHPRV REWHQHU JUiILFDV GH

XQD 7,5 QL XQD UHVSXHVWD HQ IUHFXHQFLD GHO LJXDODGRU��

7DQWR HV DVt TXH� GHELGR D OD H[FHVLYD FRPSOHMLGDG FRPSXWDFLRQDO

QHFHVDULD SDUD OD LQLFLDOL]DFLyQ GHO LJXDODGRU� KHPRV WHQLGR TXH RSWDU SRU

WUDEDMDU FRQ XQ VLVWHPD XQ SRFR GLVWLQWR DO GHO HVWiQGDU 9'6/ GHO FDStWXOR ��

/D PRGLILFDFLyQ TXH KHPRV LQWURGXFLGR FRQVLVWH HQ UHGXFLU HO Q~PHUR GH
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VXEFDQDOHV D �� �HQ OXJDU GH ����� (Q OD IDVH GH HQWUHQDPLHQWR HO VXEFDQDO GH

IUHFXHQFLD PiV EDMD QR VHUi XWLOL]DGR�

/RV UHVXOWDGRV GH ODV VLPXODFLRQHV VH YDQ D SUHVHQWDU HQ XQDV

WDEODV� /D IRUPD GH DFWXDU KD VLGR OD GH ILMDU SDUD FDGD VLPXODFLyQ XQ &3 D

SULRUL� H LU YLHQGR FyPR FDPELD OD SUREDELOLGDG GH HUURU HQ IXQFLyQ GHO Q~PHUR

GH WDSV FRQ TXH IRUPHPRV HO LJXDODGRU )(4� /D FROXPQD TXH DSDUHFH HQ ODV

WDEODV FRPR 7$36 � FRUUHVSRQGH D ODV VLPXODFLRQHV UHDOL]DGDV VLQ LJXDODGRU�

HQ HVWH FDVR� HO ~QLFR WDS VH FRUUHVSRQGH FRQ HO QRUPDOL]DGRU GH JDQDQFLD�

(Q FXDQWR D ORV GDWRV TXH QRV KDFHQ IDOWD SDUD OD LQLFLDOL]DFLyQ

�YpDVH HO GHVDUUROOR WHyULFR HIHFWXDGR HQ HO FDStWXOR ��� WRGRV VRQ FRQRFLGRV

H[FHSWR OD PDWUL] GH FRUUHODFLyQ GH ODV PXHVWUDV GH VHxDO \ OD PDWUL] GH

FRUUHODFLyQ GH PXHVWUDV GH UXLGR� ODV FXDOHV KDQ VLGR FDOFXODGDV D SDUWLU GH

SURPHGLRV UHDOL]DGRV HQ XQD IDVH SUHYLD GH OD WUDQVPLVLyQ�

3DUD FDGD FDVR� VH KDQ UHDOL]DGR VLPXODFLRQHV FRQ 0$7/$%� FDGD

XQD GH HOODV EDViQGRVH HQ HO PpWRGR GH 0RQWH &DUOR ������ VtPERORV '07 HQ

FDGD HQVD\R�� 5HFRUGHPRV WDPELpQ TXH H[LVWH XQD OLPLWDFLyQ HQ HO Q~PHUR GH

WDSV GHO LJXDODGRU HQ IXQFLyQ GHO &3 TXH VH XWLOLFH HQ OD WUDQVPLVLyQ� TXH

SURYLHQH GH LPSRQHU TXH ODV PDWULFHV LQYROXFUDGDV HQ OD LQLFLDOL]DFLyQ �YHU

DSDUWDGR ���� WHQJDQ GLPHQVLRQHV QR QXODV� 'H KHFKR� OD ORQJLWXG GHO

LJXDODGRU VyOR SXHGH VXSHUDU HQ XQD XQLGDG D OD ORQJLWXG GHO &3�

 CP=5 

TAPS 1 5 

pe 2.4e-1 5.4e-2 

Tabla 7.1 : Probabilidades de error obtenidas con CP=5 

 CP=10 
TAPS 1 5 10 

pe 1.8e-1 2.5e-2 7.8e-3 

Tabla 7.2 : Probabilidades de error obtenidas con CP=10 
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 CP=15 

TAPS 1 5 10 14 15 

pe 1.2e-1 1.4e-2 3.4e-3 1.1e-3 7.3e-4 

Tabla 7.3 : Probabilidades de error obtenidas con CP=15 

 CP=20 
TAPS 1 5 10 11 12 15 20 

pe 8.4e-2 1.4e-2 1.2e-3 1.0e-3 6.2e-4 6.0e-4 3.9e-4 

Tabla 7.4 : Probabilidades de error obtenidas con CP=20 

 CP=25 
TAPS 1 5 10 11 15 20 25 

pe 5.4e-2 1.3e-2 1.1e-3 8.1e-4 4.5e-4 3.6e-4 3.0e-4 

Tabla 7.5 : Probabilidades de error obtenidas con CP=25 

 CP=30 
TAPS 1 5 10 15 20 25 30 

pe 3.3e-2 1.2e-2 1.0e-3 4.5e-4 3.4e-4 2.6e-4 2.3e-4 

Tabla 7.6 : Probabilidades de error obtenidas con CP=30 

 CP=35 
TAPS 1 5 9 10 15 20 25 30 35 

pe 1.8e-2 8.7e-3 1.1e-3 1.0e-3 4.3e-4 3.2e-4 2.7e-4 2.2e-4 2.0e-4 

Tabla 7.7 : Probabilidades de error obtenidas con CP=35 

 CP=40 
TAPS 1 5 8 9 10 15 20 25 30 35 40 

pe 7.1e-3 4.1e-3 1.9e-3 1.4e-3 8.3e-4 4.5e-4 3.8e-4 2.6e-4 2.2e-4 1.7e-4 1.6e-4 

Tabla 7.8 : Probabilidades de error obtenidas con CP=40 

 CP=45 
TAPS 1 5 7 8 10 15 20 25 30 35 40 45 

pe 2.5e-3 1.3e-3 1.3e-3 1.1e-3 8.0e-4 5.3e-5 3.4e-4 2.7e-4 2.2e-4 1.7e-4 1.6e-4 1.1e-4 

Tabla 7.9 : Probabilidades de error obtenidas con CP=45 

 CP=50 
TAPS 1 3 4 5 10 15 20 25 30 35 40 50 

pe 1.5e-3 1.1e-3 7.4e-4 6.3e-4 6.0e-4 5.1e-4 3.7e-4 2.8e-4 2.1e-4 1.7e-4 1.4e-4 1.1e-4 

Tabla 7.9 : Probabilidades de error obtenidas con CP=50 

5HFRUGHPRV TXH HQ ODV VLPXODFLRQHV VH KDQ UHDOL]DGR LPSRQLHQGR

XQD SUREDELOLGDG GH HUURU Pi[LPD GH ����� $QDOL]DQGR ORV UHVXOWDGRV GH ODV
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VLPXODFLRQHV SRGHPRV YHU FyPR XQ DXPHQWR GH OD ORQJLWXG GHO &3

�PDQWHQLHQGR FRQVWDQWH HO Q~PHUR GH WDSV� FRQGXFH D XQD GLVPLQXFLyQ GH OD

SUREDELOLGDG GH HUURU� 'H OD PLVPD IRUPD� PDQWHQLHQGR FRQVWDQWH HO &3� XQ

DXPHQWR GHO Q~PHUR GH WDSV WDPELpQ SURYRFD XQD GLVPLQXFLyQ GH GLFKD

SUREDELOLGDG�

Figura 7.23 : Evolución de pe en función del número de taps 

3DUD WHQHU XQD LGHD PiV FODUD GH OR TXH RFXUUH� VH KDQ UHSUHVHQWDGR

JUiILFDPHQWH ORV YDORUHV REWHQLGRV HQ DOJXQDV GH ODV WDEODV HQ OD ILJXUD �����

&RPR YHPRV� VL XWLOL]DPRV XQ PiV &3 ODUJR� QRV KDFHQ IDOWD PHQRV WDSV SDUD

DOFDQ]DU OD PLVPD SUREDELOLGDG GH HUURU�

(Q OD ILJXUD ���� PRVWUDPRV XQD JUiILFD FX\RV HMHV VRQ HO &3

XWLOL]DGR \ HO Q~PHUR GH WDSV GHO LJXDODGRU� \ HQ OD TXH VH UHSUHVHQWDQ ORV

SXQWRV REWHQLGRV SDUD XQD SUREDELOLGDG GH HUURU GH ����� 'HELGR D TXH HVWH

LJXDODGRU QR SXHGH VHU PiV ODUJR TXH HO &3� QXQFD YDPRV D DOFDQ]DU HVWH

YDORU GH SUREDELOLGDG GH HUURU FRQ XQ &3 FRUWR �� R ���� SRUTXH HQ HVWD ]RQD

QR SRGHPRV XWLOL]DU LJXDODGRUHV ODUJRV� (Q ODV VLPXODFLRQHV TXH KHPRV KHFKR�
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VH DOFDQ]D OD SUREDELOLGDG GH HUURU GHVHDGD D SDUWLU GH XQ &3 GH �� PXHVWUDV�

HQ HVWDV FRQGLFLRQHV VRQ QHFHVDULRV �� WDSV SDUD FDQFHODU OD LQWHUIHUHQFLD�

(YLGHQWHPHQWH� VHJ~Q DXPHQWDPRV OD ORQJLWXG GHO &3 YD GLVPLQX\HQGR HO

Q~PHUR GH WDSV QHFHVDULR SDUD ORJUDU OD LJXDODFLyQ� DXQTXH QR SDUHFH H[LVWLU

QLQJXQD UHODFLyQ FRQFUHWD �OLQHDO R GH RWUR WLSR��

Figura 7.24 : Relación entre el número de taps y el CP para pe=10-3 

3RU ~OWLPR� \ SDUD WHUPLQDU FRQ HO DQiOLVLV GH ORV UHVXOWDGRV

REWHQLGRV FRQ HO )(4� YDPRV D SURSRUFLRQDU XQD H[SOLFDFLyQ DO KHFKR

FRQVWDWDGR GH TXH� SDUD XQD ORQJLWXG VXILFLHQWHPHQWH ODUJD� HO )(4 HV FDSD]

GH KDFHU TXH HO VLVWHPD IXQFLRQH SRU GHEDMR GH OD SUREDELOLGDG GH HUURU

QRPLQDO� (VWH KHFKR QR GHMD GH VHU FXULRVR� \D TXH HO )(4 VH GLVHxD SDUD

HOLPLQDU OD FRPSRQHQWH GH LQWHUIHUHQFLD \ QR OD GH UXLGR�

3RGHPRV HQFRQWUDU XQD SRVLEOH H[SOLFDFLyQ VL QRV ILMDPRV FRQ

DWHQFLyQ HQ OD IRUPD HQ OD TXH VH OOHYD D FDER OD LQLFLDOL]DFLyQ GHO )(4� 3DUD

GHWHUPLQDU FDGD XQR GH ORV LJXDODGRUHV �UHFRUGHPRV TXH VH GLVHxD XQR SDUD

FDGD VXEFDQDO� VH UHVXHOYH XQ SUREOHPD GH PtQLPRV FXDGUDGRV �YpDVH HO

GHVDUUROOR WHyULFR HIHFWXDGR HQ HO FDStWXOR ��� $O KDFHUOR� VH LQWHQWD PD[LPL]DU
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OD 615 HQ FDGD VXEFDQDO� /D FRPSRQHQWH GH LQWHUIHUHQFLD SXHGH FDOFXODUVH D

SDUWLU GH OD FDEH]D \ OD FROD GH OD UHVSXHVWD LPSXOVLYD �ORV WUR]RV GH OD

UHVSXHVWD TXH QR VRQ DEDUFDGRV SRU HO &3�� \ OD GH UXLGR SXHGH FDOFXODUVH D

SDUWLU GH OD PDWUL] GH FRUUHODFLyQ� <D TXH LQWURGXFLPRV HQ HO SUREOHPD WDQWR

LQWHUIHUHQFLD �XVDPRV XQ &3 GH ORQJLWXG LQVXILFLHQWH� FRPR UXLGR� HO DOJRULWPR

YD D PD[LPL]DU OD 615 HQ FDGD VXEFDQDO WHQLHQGR HQ FXHQWD DPERV HIHFWRV�

(Q SULQFLSLR� HO HIHFWR GH OD LQWHUIHUHQFLD HV GRPLQDQWH VREUH HO GHO UXLGR�

SXHVWR TXH QR VH HVWi FRPSHQVDQGR FRQ HO &3 DGHFXDGR� 3RU WDQWR� YD D VHU HO

SULPHU HIHFWR TXH HOLPLQH HO )(4� 6LQ HPEDUJR� VL XWLOL]DPRV PiV WDSV GH ORV

QHFHVDULRV SDUD HOLPLQDU OD FRPSRQHQWH GH LQWHUIHUHQFLD� HO LJXDODGRU YD D

FRPHQ]DU D UHDOL]DU ILOWUDGR GHO UXLGR� VLJXLHQGR VX FULWHULR GH PD[LPL]DU OD

615� (VWD HOLPLQDFLyQ GHO UXLGR HV SHUIHFWDPHQWH SRVLEOH� \D TXH VH FRQRFH VX

PDWUL] GH FRUUHODFLyQ �VHUtD XQ ILOWUDGR GH UXLGR LJXDO TXH HO UHDOL]DGR HQ XQ

ILOWUR GH :LHQHU��

3RU WRGR OR DQWHULRU� SRGHPRV YHU TXH HO )(4 HV XQ LJXDODGRU TXH

IXQFLRQD EDVWDQWH ELHQ� \D TXH FRQVLJXH TXH HO VLVWHPD '07 IXQFLRQH LQFOXVR

SRU GHEDMR GH OD SUREDELOLGDG GH HUURU QRPLQDO� (V FLHUWR TXH VX LQLFLDOL]DFLyQ

HV PiV FRVWRVD� SHUR XQD YH] TXH VH FDOFXODQ ORV FRHILFLHQWHV SDUD WRGRV ORV

VXEFDQDOHV� UHTXLHUH DSUR[LPDGDPHQWH OD PLVPD FRPSOHMLGDG FRPSXWDFLRQDO

TXH HO 7(4 SDUD UHDOL]DU HO ILOWUDGR�

7.9 – SIMULACIÓN DE UN SISTEMA CON PROBABILIDAD DE ERROR 
REAL  

(Q HVWH DSDUWDGR YDPRV D VLPXODU XQ VLVWHPD FRQ OD SUREDELOLGDG GH

HUURU GH VtPEROR GHILQLGD HQ ORV HVWiQGDUHV GH 9'6/� (Q FRQFUHWR� YDPRV D

VLPXODU XQ VLVWHPD '07 IXQFLRQDQGR FRQ XQ &3 GH �� \ FRQ XQ LJXDODGRU GH

�� WDSV�

/D SUREDELOLGDG GH HUURU GH VtPEROR GHILQLGD HQ ORV HVWiQGDUHV HV GH

����� 6L XWLOL]iVHPRV HO PpWRGR GH 0RQWH &DUOR SDUD GHWHUPLQDU OD SUREDELOLGDG
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GH HUURU� GHEHUtDPRV KDFHU XQD VLPXODFLyQ PX\ JUDQGH �VL TXHUHPRV REWHQHU

XQD YDULDQ]D DFHSWDEOH�� 3RU HVR� QRVRWURV XWLOL]DUHPRV DKRUD HO PpWRGR GH

H[WUDSRODFLyQ GH FROD� HVWXGLDGR HQ HO FDStWXOR ��

&RPR SULPHU SDVR SDUD LPSOHPHQWDU XQD VLPXODFLyQ XVDQGR HVWH

PpWRGR� GHEHPRV GHILQLU ORV YDORUHV GH ORV SVHXGRXPEUDOHV� 1XHVWUR GHWHFWRU

WUDEDMD FRQ FRQVWHODFLRQHV 4$0 QRUPDOL]DGDV� GH IRUPD TXH OD GLVWDQFLD HQWUH

GRV SXQWRV HV LJXDO D OD XQLGDG� 6H SURGXFH HQWRQFHV XQ HUURU FXDQGR HO

GHVSOD]DPLHQWR GH OD FRPSRQHQWH HQ IDVH R HQ FXDGUDWXUD �R DPERV� HV PD\RU

TXH ���� \D TXH HQWRQFHV HO YDORU UHFLELGR LQYDGLUtD XQD UHJLyQ GH GHFLVLyQ

YHFLQD� 3RU OR WDQWR� HO YHUGDGHUR XPEUDO VHUi ���� OR FXDO VH FRUUHVSRQGH FRQ

²�G%�

6HJ~Q HO FULWHULR GHO PpWRGR� YDPRV D HVFRJHU � SVHXGRXPEUDOHV

VLWXDGRV �G%� �G% \ �G% SRU GHEDMR GHO YHUGDGHUR XPEUDO �HV GHFLU� HQ ²�� �� \

²� G%�� 7HQHPRV TXH UHDOL]DU XQD VLPXODFLyQ GH 0RQWH &DUOR HQ FDGD XQR GH

HVWRV SXQWRV� \ ORV YDORUHV GH SUREDELOLGDG GH HUURU TXH REWHQJDPRV QRV GHEHQ

VHUYLU SDUD H[WUDSRODU HO YDORU GH OD SUREDELOLGDG GH HUURU HQ HO YHUGDGHUR

XPEUDO� (Q OD WDEOD ���� VH PXHVWUDQ ORV UHVXOWDGRV GHO SURFHVR�

&RQ ORV YDORUHV REWHQLGRV HQ ORV SVHXGRXPEUDOHV� VH KDFH XQD

HVWLPDFLyQ �PHGLDQWH UHJUHVLyQ OLQHDO� GHO YDORU GH OD SUREDELOLGDG GH HUURU� (Q

OD ILJXUD ���� VH PXHVWUD XQD JUiILFD FRQ OD UHJUHVLyQ UHDOL]DGD� (Q HO

YHUGDGHUR XPEUDO� REWHQHPRV HO SXQWR ������ 6L GHVKDFHPRV HO GREOH

ORJDULWPR� OOHJDPRV D XQD SUREDELOLGDG GH HUURU LJXDO D ������[�����
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3XQWR D HVWLPDU �HU SXQWR GH OD

UHJUHVLyQ

�� SXQWR GH OD

UHJUHVLyQ

�HU SXQWR GH OD

UHJUHVLyQ

8PEUDO �G%� �� �� �� ��

SH �GHVFRQRFLGD� ����H�� ����H�� ����H��

OQ��OQ SH� �GHVFRQRFLGD� ����� ����� �����

Tabla 7.10 : Resultado de las medidas en los pseudoumbrales 

Figura 7.25 : Regresión realizada para estimar la probabilidad de error 

&RQ ORV YDORUHV REWHQLGRV HQ ORV SVHXGRXPEUDOHV� VH KDFH XQD

HVWLPDFLyQ �PHGLDQWH UHJUHVLyQ OLQHDO� GHO YDORU GH OD SUREDELOLGDG GH HUURU� (Q

OD ILJXUD ���� VH PXHVWUD XQD JUiILFD FRQ OD UHJUHVLyQ UHDOL]DGD� (Q HO

YHUGDGHUR XPEUDO� REWHQHPRV HO SXQWR ������ 6L GHVKDFHPRV HO GREOH

ORJDULWPR� OOHJDPRV D XQD SUREDELOLGDG GH HUURU LJXDO D ������[�����

/D SUREDELOLGDG GH HUURU QRPLQDO GHO VLVWHPD HUD GH ����� SRU OR TXH

SDUHFH TXH HO VLVWHPD QR HVWi IXQFLRQDQGR GH IRUPD FRUUHFWD� 3HUR HQ UHDOLGDG

OR TXH HVWi RFXUULHQGR HV TXH OD HVWLPDFLyQ TXH VH KD UHDOL]DGR SRVHH XQ VHVJR
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TXH HV LQKHUHQWH DO PpWRGR GH H[WUDSRODFLyQ GH FROD� FRPR VH PRVWUy HQ OD

ILJXUD ����

3RU WDQWR� VL FRUUHJLPRV HO YDORU REWHQLGR SRU HO VHVJR

�DSUR[LPDGDPHQWH ��� SRGHPRV YHU TXH HO VLVWHPD VH FRPSRUWD

DGHFXDGDPHQWH FRQ HVWD SUREDELOLGDG GH HUURU�
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CAPÍTULO 8: CONCLUSIONES Y LÍNEAS 
FUTURAS DE 
INVESTIGACIÓN 

 

8.1 – CONCLUSIONES 

(Q HVWH SUR\HFWR VH KDQ DQDOL]DGR FRQ GHWDOOH GRV HVTXHPDV GH

LJXDODFLyQ SDUD VLVWHPDV '07 DSOLFDGRV D 9'6/� XQR TXH RSHUD HQ HO GRPLQLR

GHO WLHPSR �7(4� \ RWUR HQ HO GH OD IUHFXHQFLD �)(4��

/D IRUPD GH OOHYDU D FDER HO SUR\HFWR KD VLGR OD VLJXLHQWH�

(Q SULPHU OXJDU� VH DQDOL]y HO SUREOHPD GH FRQVHJXLU TXH XQ XVXDULR

GH XQD UHG GH WHOHIRQtD ILMD VHD FDSD] GH XWLOL]DU OD UHG SDUD WUDQVPLWLU R UHFLELU

GDWRV D JUDQ YHORFLGDG �VHUYLFLRV GH EDQGD DQFKD�� 9LPRV TXH HQ OD UHG GH XQ

RSHUDGRU HO FXHOOR GH ERWHOOD �HQ FXDQWR D FDSDFLGDG GH WUDQVPLVLyQ� HV HO

EXFOH GH DERQDGR� $Vt SXHV� SDUD DXPHQWDU OD YHORFLGDG GH DFFHVR D OD UHG GH

XQ XVXDULR� GHEHPRV FHQWUDU ORV HVIXHU]RV HQ HO GHVDUUROOR GH WpFQLFDV TXH

SHUPLWDQ XQ DSURYHFKDPLHQWR ySWLPR GH OD FDSDFLGDG GH WUDQVPLVLyQ GHO

FDQDO� 6H HVWXGLDURQ EUHYHPHQWH ODV GLYHUVDV VROXFLRQHV TXH KLVWyULFDPHQWH

KDQ LGR UHVROYLHQGR HVWH SUREOHPD \ QRV FHQWUDPRV HVSHFLDOPHQWH HQ HO

VHUYLFLR 9'6/� TXH D IHFKD GH KR\� HV HO TXH PiV FDSDFLGDG RIUHFH�

(O SUREOHPD GH OD RSWLPL]DFLyQ GH OD FDSDFLGDG GH WUDQVPLVLyQ GHO

FDQDO QR HV DERUGDEOH VL QR SDUWLPRV GH XQ HVWXGLR GHO PHGLR GH WUDQVPLVLyQ�

(VWi FODUR TXH SDUD ORJUDU OD RSWLPL]DFLyQ GHEHPRV GHVDUUROODU XQ PpWRGR TXH

VH DGDSWH D ODV FDUDFWHUtVWLFDV SDUWLFXODUHV GHO FDQDO� (Q QXHVWUR FDVR� WUDV HO

HVWXGLR GHO EXFOH GH DERQDGR TXH VH KD UHDOL]DGR� TXHGD FODUR TXH HO XVR GH

XQD WpFQLFD GH PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD MXQWR FRQ XQ DOJRULWPR GH FDUJD

DGDSWDWLYD HV OD HOHFFLyQ PiV DFHUWDGD�
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'HQWUR GHO HVWXGLR GH ODV WpFQLFDV GH PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD� VH

KD HVWXGLDGR HO VLVWHPD '07� TXH HV HO TXH VH XWLOL]D HQ ORV HVWiQGDUHV GH

9'6/� 6H KD YLVWR FyPR OD XWLOL]DFLyQ GH HVWH VLVWHPD HQ XQ FDQDO FRQ XQD

UHVSXHVWD LPSXOVLYD ODUJD QRV REOLJD D WUDEDMDU FRQ XQD WDVD GH GDWRV LQIHULRU

D OD WHyULFD� HV GHFLU� FRQ XQD GLVPLQXFLyQ GHO UHQGLPLHQWR GHO VLVWHPD GHELGR

D OD LQVHUFLyQ GHO SUHILMR FtFOLFR� HVWD HV OD IRUPD PiV VLPSOH GH HYLWDU TXH ORV

IHQyPHQRV GH LQWHUIHUHQFLD GHJUDGHQ OD VHxDO�

/DV WpFQLFDV GH LJXDODFLyQ DSDUHFHQ FRPR XQD IRUPD HILFD] GH

DXPHQWDU HO UHQGLPLHQWR� D OD SDU TXH PDQWLHQHQ FRQWURODGRV ORV IHQyPHQRV

GH LQWHUIHUHQFLD� (O LJXDODGRU '07� HQWRQFHV� HV XQD KHUUDPLHQWD PX\ ~WLO D

OD KRUD GH RSWLPL]DU OD FDSDFLGDG GH WUDQVPLVLyQ GHO EXFOH GH DERQDGR� (Q HO

GHVDUUROOR WHyULFR GH ORV GRV SURFHVRV GH LJXDODFLyQ� KHPRV YLVWR FyPR VH

UHVXHOYH HO SUREOHPD�

3DUD OD REWHQFLyQ GH FRQFOXVLRQHV� VH KDQ LPSOHPHQWDGR HQ 0$7/$%

XQ WUDQVPLVRU \ XQ UHFHSWRU '07 FRPSOHWRV� HQ ORV TXH VH KDQ UHDOL]DGR WRGDV

ODV HWDSDV GH SURFHVDGR GH VHxDO TXH HO VLVWHPD UHTXLHUH� $XQTXH 9'6/ HV

XQD WHFQRORJtD TXH QR KD PDGXUDGR GHO WRGR� KHPRV SURFXUDGR DMXVWDUQRV D

ORV HVWiQGDUHV SXEOLFDGRV KDVWD OD IHFKD� 6REUH HO VLVWHPD '07 LPSOHPHQWDGR

VH KDQ UHDOL]DGR PXOWLWXG GH VLPXODFLRQHV TXH SRQHQ GH PDQLILHVWR OD

QHFHVLGDG GH LJXDODFLyQ VL TXHUHPRV PD[LPL]DU OD WDVD GH GDWRV�

3DUD HVWXGLDU HO FRPSRUWDPLHQWR GH ORV LJXDODGRUHV� VH KD

SURJUDPDGR HO FyGLJR QHFHVDULR HQ 0$7/$% SDUD LQLFLDOL]DUORV� \ VH KDQ

LQFOXLGR HQ HO VLVWHPD '07� /RV UHVXOWDGRV REWHQLGRV HQ ORV HQVD\RV

UHDOL]DGRV YDUtDQ GH XQ LJXDODGRU D RWUR�

(Q ODV SUXHEDV UHDOL]DGDV FRQ HO 7(4 KHPRV YLVWR FyPR OD LJXDODFLyQ

VH KDFH GH XQD IRUPD VHQFLOOD� \ FyPR HO LJXDODGRU HV FDSD] GH DFRUWDU OD

UHVSXHVWD LPSXOVLYD GHO FDQDO VLQ GLILFXOWDG� 6LQ HPEDUJR� DO LQVHUWDUORV HQ HO

VLVWHPD ORV UHVXOWDGRV QR HUDQ ORV HVSHUDGRV� /D SUREDELOLGDG GH HUURU

GHWHFWDGD HQ ORV VLVWHPDV FRQ LJXDODFLyQ 7(4 HUD VLHPSUH OLJHUDPHQWH

VXSHULRU D OD QRPLQDO� $QDOL]DQGR FRQ PiV GHWDOOH OD VLWXDFLyQ� VH YLR TXH OD
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FODYH HVWDED HQ OD UHVSXHVWD HQ IUHFXHQFLD GHO LJXDODGRU� 0LHQWUDV TXH HQ HO

GRPLQLR GHO WLHPSR VH FRPSRUWDED SHUIHFWDPHQWH� HQ HO GRPLQLR GH OD

IUHFXHQFLD SUHVHQWDED ]RQDV GH SHQGLHQWH PX\ DEUXSWD DOUHGHGRU GH VXV

FHURV� (Q HO DQiOLVLV WHyULFR TXH VH KL]R GH OD PRGXODFLyQ PXOWLSRUWDGRUD VH YLR

FyPR HVWDV ]RQDV DEUXSWDV SRGtDQ GDU SUREOHPDV� 6H FRPSUREy TXH� HQ

HIHFWR� HO DXPHQWR GH OD SUREDELOLGDG GH HUURU GHWHFWDGD VH GHEtD D OD

DFXPXODFLyQ GH HUURUHV HQ ORV VXEFDQDOHV VLWXDGRV HQ GLFKDV ]RQDV�

3RU VXHUWH� ORV HQVD\RV UHDOL]DGRV FRQ HO )(4 IXHURQ WRWDOPHQWH

VDWLVIDFWRULRV� \D TXH HQ DOJXQRV FDVRV VH GHWHFWDURQ SUREDELOLGDGHV GH HUURU

LQFOXVR SRU GHEDMR GHO YDORU QRPLQDO�

$KRUD HV HO PRPHQWR GH H[WUDHU FRQFOXVLRQHV DFHUFD GH OD

FRQILJXUDFLyQ ySWLPD GH XQ VLVWHPD '07 SDUD 9'6/� (Q SULPHU OXJDU�

WHQHPRV TXH GHFLGLU VL XWLOL]DU R QR DOJ~Q PHFDQLVPR GH LJXDODFLyQ� (V

HYLGHQWH TXH OD LQFOXVLyQ GH XQ LJXDODGRU HQ HO VLVWHPD FRQOOHYD XQ DXPHQWR

GH OD FRPSOHMLGDG FRPSXWDFLRQDO� 6LQ HPEDUJR� VL HO REMHWLYR ~OWLPR TXH

SHUVHJXLPRV HV ORJUDU XQD RSWLPL]DFLyQ GH OD FDSDFLGDG GH WUDQVPLVLyQ GHO

FDQDO� VLHPSUH YD D VHU FRQYHQLHQWH XQ PHFDQLVPR GH LJXDODFLyQ�

3HUR OD GHFLVLyQ GH TXp WLSR GH LJXDODGRU GHEHPRV XWLOL]DU HV PiV

GHOLFDGD� (O LJXDODGRU 7(4 HV PiV VHQFLOOR GH LQLFLDOL]DU� SHUR VX XVR DFDUUHD

ORV SUREOHPDV DQWHULRUPHQWH GHVFULWRV� 3HUR HO )(4� DXQTXH IXQFLRQD GH

IRUPD VDWLVIDFWRULD� HOHYD HQRUPHPHQWH HO FRVWH FRPSXWDFLRQDO� GHELGR DO

FRPSOHMR SURFHVR GH LQLFLDOL]DFLyQ� 7HQLHQGR HQ FXHQWD HQWRQFHV HO UHVXOWDGR

GH ODV VLPXODFLRQHV� OOHJDPRV D OD FRQFOXVLyQ GH TXH HO LJXDODGRU TXH PHMRU VH

DGDSWD D HVWH FDVR HV HO )(4� \D TXH HV HO ~QLFR TXH QRV DVHJXUD TXH OD

SUREDELOLGDG GH HUURU QR VXSHUH OD QRPLQDO�
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8.2 – LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN  

8QD SRVLEOH OtQHD GH LQYHVWLJDFLyQ SXHGH VHU OD GH LQYHVWLJDU FRQ PiV

SURIXQGLGDG ORV SUREOHPDV GHO 006(�7(4� LQWHQWDQGR GHVFXEULU FyPR HYLWDU

HO HIHFWR GH ORV FHURV�

2WUD SRVLELOLGDG VHUtD LPSOHPHQWDU HO 7(4 JHRPpWULFR �FRPHQWDGR HQ

HO DSDUWDGR �����

7DPELpQ VH SRGUtD UHDOL]DU XQ HVWXGLR GHO SURFHVR GH LQLFLDOL]DFLyQ

GHO )(4 H LQWHQWDU VLPSOLILFDUOR� \D TXH HV HO SULQFLSDO LQFRQYHQLHQWH GH HVWH

LJXDODGRU�

2WUD SRVLELOLGDG VHUtD LQYHVWLJDU DFHUFD GHO HIHFWR TXH SXGLHUD WHQHU

OD HOHFFLyQ GH XQ UHWUDVR GHO LJXDODGRU GLVWLQWR GH FHUR�
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GLOSARIO 
 
 
 
ADSL Asymmetric Digital 
Subscriber Line 
AM Amplitude Modulation 
AMI Alternate Mark 
Inversion 
AN Access Node 
ANSI American National 
Standards Institute 
ATM Asynchronous 
Transfer Mode 
CIR Channel Impulse 
Response 
CP Cyclic Prefix 
DFT Discrete Fourier 
Transform 
DMT Discrete Multitone 
Transmission 
DSL Digital Subscriber Line 
EL-FEXT Equal Level Far 
End Crosstalk 
FDM Frequency Division 
Multiplex 
FEQ Frequency Domain 
Equalizer 
FEXT Far End Crosstalk 
FFT Fast Fourier Transform 
FIR  Finite duration Impulse 
Response 
FTTCab Fiber To The 
Cabinet 
FTTEx Fiber To The 
Exchange 

FTTH Fiber To The Home 
G-TEQ Geometric TEQ 
HDSL High data rate DSL 
IBI Inter-Block Interference 
ICI Inter-Carrier 
Interference 
IDFT Inverse Discrete 
Fourier Transform 
IFFT Inverse Fast Fourier 
Transform 
IP Internet Protocol 
ISI Inter-Symbol 
Interference 
ITU-T International 
Telecommunication Union - 
Telecommunications 
LAN Local Area Network 
MCM Multi-Carrier 
Modulation 
MMSE-TEQ Minimum 
Mean Square Error TEQ 
NT Network Termination 
NEXT Near End Crosstalk 
OLT Optical Line 
Termination 
ONU Optical Network Unit 
PDF Probability Density 
Function 
POTS Plain Old Telephone 
Service 
PSD Power Spectrum 
Density 

QAM Quadrature Amplitude 
Modulation 
RDSI Red Digital de 
Servicios Integrados 
RFI Radio Frequency 
Interference 
SDSL Single Line DSL 
SFG Signal Flow Graph 
SNR Signal to Noise Ratio 
SQAM  Staggered QAM 
STM Synchronous Transfer 
Mode 
TEQ Time Domain 
Equalizer 
TIR Target Impulse 
Response 
UEC Unit Energy Constraint 
UTP Unshielded Twisted 
Pair 
VCR Video Cassette 
Recorder 
VDSL Very High data rate 
DSL 
VTU VDSL Transmission 
Unit 
VTU-O VTU ONU 
VTU-R VTU Remote 
WAN Wide Area Network 
XT Crosstalk
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ANEXO: PROGRAMAS PRINCIPALES 
 
 
 

SCRIPT 1: SIMULACIÓN DE UNA TRANSMISIÓN DMT 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%SCRIPT 1: dsl.m 
% 
% FUNCIONES QUE UTILIZA: 
%               aprend.m 
%               asigna.m 
%               ser_par.m 
%               codif.m 
%               modul.m 
%               canal.m 
%               rx.m 
%               represen.m 
%  
% ES UTILIZADO POR: 
%               --- 
% 
% VARIABLES "GLOBALES": 
%               Pmax 
%               fs 
%               pe 
%               NSUB 
%               CP 
%               margen 
%               ganancia 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
% Función que simula una tranmisión de datos utilizando la tecnología 
% xDSL y el sistema DMT 
% 
 
warning off;        % Evita los WARNING MSGS. 
 
% INICIO VARIABLES GLOBALES: 
Pmax=11.5;          % Potencia máxima de transmisión, dBm 
fs=30e6;            % Frecuencia de muestreo, en Hz 
pe=1e-7;            % Probabilidad de error de simbolo deseada 
CP=60;              % CYCLIC_PREFIX utilizado en la simulación 
NSUB=256;           % Número de subcanales 
margen=6;           % Margen deseado, en dB 
ganancia=0;         % Ganancia del código, en dB 
% FIN VARIABLES GLOBALES 
 
 
% VARIABLES AUXILIARES 
FP=(2*NSUB)/(2*NSUB+CP);                  % Factor de pérdidas por CP  
tasa_simbolo=fs/(2*NSUB);                 % Tasa de simbolos (baudios) 
% nota: se han incluído los efectos del CP en cuanto a tiempo de tx 
PSD=10^(0.1*Pmax)/(fs*1e3)*2;             % PSD W/Hz tx.  
BW=fs/2;                                  % BW utilizado en la tx 
espaciado=BW/NSUB;                        % Espaciado entre subcanales 
Edis=10^(Pmax/10)/(1e3*tasa_simbolo); %*FP; % Ener/simbolo disp en el tx (J)  
frecuencias=[0:espaciado:BW-espaciado];   % Frec. de "portadora" 
% FIN VARIABLES AUXILIARES 
UM=0; 
while UM~=0 & UM~=1 
   UM=input( '¿Usar mascara? (0=NO, 1=SI):\n' ); 
end  
 
 
% COMIENZO DE LA SIMULACIÓN 
% FASE DE APRENDIZAJE 
% Obtención de los parámetros del canal. 
[Hnum, Hden, H, h, HxtNEXTdb, HxtFEXTdb, w]=aprendizaje(fs, NSUB); 
 
% Varias gráficas de la situación del canal 
hasta=NSUB; 
Hdb=20*log10(abs(H(1:NSUB)))'; 
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figure(1);figure(figure(1)); clf; 
plot(frecuencias(1:hasta),Hdb(1:hasta)+10*log10(PSD*1e3)); 
title( 'PSD de señal(azul), de NEXT y de FEXT recibidas (dBm/Hz)' ); 
xlabel( 'Frecuencia (Hz)' ); 
grid; 
hold on;  
plot(frecuencias(1:hasta),HxtNEXTdb(1:hasta)+10*log10(PSD*1e3), 'r' );  
plot(frecuencias(1:hasta),HxtFEXTdb(1:hasta)+Hdb+10*log10(PSD*1e3), 'g' );  
hold off; 
senal=Hdb(1:NSUB)+10*log10(PSD*1e3); 
 
save senal senal;  
pause; 
 
% Paso de la ganancia a naturales 
% Paso del crosstalk a naturales 
% Paso del crosstalk a energía  
Hnat=abs(H(1:NSUB))'; 
xtNEXTdb=HxtNEXTdb+10*log10(PSD*1e3); 
xtFEXTdb=HxtFEXTdb+Hdb+10*log10(PSD*1e3); 
xtNEXT=10.^(0.1.*xtNEXTdb).*1e-3;        % WATIOS/Hz 
xtFEXT=10.^(0.1.*xtFEXTdb).*1e-3;        % WATIOS/Hz 
Potxt=xtNEXT+xtFEXT;                     % WATIOS/Hz  Pot total de ruido  
Enxt=Potxt/tasa_simbolo; 
 
% FASE DE ASIGNACIÓN 
% Ahora llamamos a la función de asignación, que utilizando el algoritmo 
% óptimo discreto nos devuelve el vector de asignación de bits junto con 
% el vector de energías asociadas a cada subcanal.  
MSG=sprintf( '>>>>EJECUTANDO ALGORITMO DE CARGA<<<<'); 
disp(MSG); 
[b pn]=asignacion(Hnat, Potxt, Edis, pe, NSUB, tasa_simbolo, ganancia, margen, UM); 
en=pn; 
rendi=2*NSUB/(CP+2*NSUB); 
tasa=sum(b)*tasa_simbolo*rendi; 
tasaMBPS=tasa/1e6; 
 
% 
% Tasa binaria neta que conseguimos en la TX (en Mbps) 
% 
MSG1=sprintf( 'Tasa binaria (Mb/s): %d' ,tasaMBPS); 
disp(MSG1); 
MSG=sprintf( 'El rendimiento del enlace es: %d' ,rendi); 
disp(MSG); 
MENSAJE=sprintf( 'Un simbolo DMT se compone de %d bits' ,sum(b)); 
MENSAJE2=sprintf( 'SUBCANALES USADOS: %d' ,nnz(b)); 
disp(MENSAJE); 
disp(MENSAJE2); 
MSG=sprintf( '>>>>FIN DEL ALGORITMO DE CARGA<<<<' ); 
disp(MSG); 
pause; 
 
 
% GENERACIÓN DE SÍMBOLOS DMT 
% Sea la siguiente cadena de bits a transmitir  
genera=input( '¿Cuantos simbolos DMT quiere generar?: \n' ); 
 
MSG=sprintf( '>>>>GENERACIÓN ALEATORIA DE SEÑALES Y RUIDO.TX Y RX<<<<' ); 
disp(MSG); 
datos=(rand(sum(b),genera)); 
s=round(datos); %Este es el tren de bits que tenemos que transmitir 
 
M=ser_par(s,b, NSUB); 
 
% CODIFICADOR QAM 
% Ahora tenemos que pasar esta matriz de símbolos al cod. QAM  
[simbolos distancia]=codificador(M,b,en,NSUB); 
 
% MODULADOR IFFT 
% Ahora enviamos los sub-simbolos DMT al modulador IFFT 
simbolo_DMT=modulador(simbolos, NSUB); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%INICIO TX 
%% 
%%  PROCESO DE TRANSMISIÓN POR UN CANAL DIGITAL 
 
 
[salida2]=canal(simbolo_DMT,h,Potxt,0,0,0,CP, NSUB); 
 
% ELIMINAMOS EL CYCLIC_PREFIX  
container=0.*simbolo_DMT; 
   for k=1:size(simbolo_DMT,2) 
      delta=(k-1)*(size(simbolo_DMT,1)+CP); 
      sal=salida2(delta+1+CP:delta+NSUB*2+CP); 
      container(:,k)=sal.'; 
   end  
    
   salida1=container; 
%% 
%%FIN TX 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
 
% GUARDAMOS PARÁMETROS EN DISCO: param2.mat 
save param2 simbolo_DMT simbolos distancia genera en b H CP NSUB salida1 salida2 tasa 
Edis; 
 
% PROCESADO EN EL RECEPTOR DE LA CADENA DE MUESTRAS RECIBIDAS 
[simbolo_rx_norm simbolo_rx rx_cfase rx_ccuad]=rx(salida1,H,distancia,genera,b, NSUB); 
% Ahora, con la información de estas dos componentes, tenemos que  
% detectar el símbolo que hemos recibido. 
 
% Como sabemos el número de bits que está transportando el símbolo, 
% sabemos que la mitad mayor (si la hubiera) corresponde a la 
% componente en fase.  
 
 
% REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE CONSTELACIONES Y CÁLCULOS FINALES 
NO=0; 
y=representa(simbolo_rx,simbolos,distancia,en,b,NSUB,NO); 
 
 

 
 
 
 
SCRIPT 2: INICIALIZACIÓN DEL MMSE-TEQ 
 
 
% Script para calcular el TEQ (TIME-DOMAIN EQUALIZER) 
 
 
% Se cargan de ficheros diferentes parámetros de  
% transmmisiones previas. 
load param; 
load param2; 
CYCLIC_PREFIX=CP; 
sec=sali; 
clear output CP; 
H1=H; 
Potxt=xt; 
% Contiene la variable Potxt (PSD del ruido) 
 
% Cálculo de la CIR (Channel Impulse Response) 
cir=h; 
% CIR normalizada 
cir_n=cir./norm(cir,2); 
bm=zeros(1,length(b)); 
bf = find(b>0); 
bm(bf)=ones(1,length(bf)); 
 
% Cálculo de la autocorrelación del ruido 
auxi=Potxt(2:length(Potxt)); 
psd=[Potxt 0 fliplr(auxi)]; 
auto=corre; 
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%$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$% 
% INICIO DEL PROCESO DE IGUALACIÓN 
% Selección de los parámetros: 
% 
nu=60;                  % Máximo indice de la CIR 
Nb=20;                  % Máximo indice de la TIR 
delay=0; 
NTAPS=30;               % Número de TAPS del igualador 
Nf=delay+NTAPS;         % Coeficientes totales ig (incluye ret) 
%$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 
 
 
% Cálculo de la CIR (Channel Impulse Response) 
figure(4); clf; 
stem([zeros(1,delay) cir_n]); 
stem([cir_n]); 
hold on; 
%pause; 
 
%Energia disponible por símbolo 
Sx=Edis;  % Julios 
s=Nf+nu-delay-Nb-1; 
%>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>% 
% Cálculo de las matrices involucradas 
% Cálculo de H  
fila=[cir(1:nu+1) zeros(1,Nf-1)]; 
colu=[cir(1) zeros(1,Nf-1)]'; 
H=toeplitz(colu,fila); 
 
% Cálculo de R 
zlag=(length(auto)-1)/2+1; 
R=toeplitz(auto(zlag:zlag+Nf-1)); 
 
% Matrices previas  
A=[zeros(Nb+1,delay) eye(Nb+1) zeros(Nb+1,s)]; 
B=1/Sx.*eye(Nf+nu)+H'*inv(R)*H; 
C=[zeros(delay,Nb+1); eye(Nb+1); zeros(s,Nb+1)]; 
 
Rdelta=A*inv(B)*C; 
 
% Calculo de la TIR 
[v d]=eig(Rdelta); 
[Y,I] = min(abs(diag(d))) 
bopt=v(:,I); 
figure(figure(4)); 
stem([zeros(1,delay) bopt.'], 'r' ); 
title( 'CIR (azul) y TIR obtenida(rojo)' ); 
%hold off; 
pause; 
 
 
% Calculo de los coeficientes del igualador  
% Matrices previas 
M=[zeros(1,delay) bopt' zeros(1,s)]; 
N=inv([H*H'+R./Sx]); 
w_conj=M*H'*N; 
wopt=w_conj'; 
%wopt=1;  
error=bopt'*Rdelta*bopt 
 
% Diversas respresentaciones gráficas  
[H2 w2]=freqz([wopt(delay+1:Nf).' zeros(1,300)],1,NSUB*2, 'whole' ); 
figure(5); clf; 
aaa=abs(H2(1:NSUB)); 
plot(10.*log10(aaa)); 
save respuest aaa; 
pause; 
 
total=conv(h,wopt(delay+1:Nf)); 
save total total delay wopt; 
figure(4);clf; 
subplot(2,1,1); hold on; 
stem(cir_n); 
stem([zeros(1,delay) bopt.'], 'g' ); 
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title( 'CIR (azul) y TIR (verde)' ); 
subplot(2,1,2); hold on; 
stem([zeros(1,delay) bopt.'], 'g' ); 
stem(total(1:60)./norm(total,2), 'r' ); 
 
plot(zeros(1,100), 'r' ); 
title( 'TIR (verde) y respuesta conjunta (rojo)' ); 
pause; hold off; 
 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Simulación con el TEQ calculado  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Actualizamos el CYCLIC PREFIX 
CYCLIC_PREFIX2=Nb; 
 
% Enviamos la señal al canal, con el nuevo CP 
[output ousen ourui]=canal(simbolo_DMT,h,xt,0,0,0,CYCLIC_PREFIX2,NSUB); 
corre=xcorr(output(1001:length(output)),MUL*NSUB-1, 'biased' ); 
    
    
% Diversas representaciones gráficas  
    
   % PSD del ruido_generado y del ruido_deseado  
   senal_db=10*log10(abs(fft(corre)).*1e3); 
   senal_db=senal_db(1:MUL:length(senal_db)); 
   %ruido_db=(abs(fft(xcorr(ruido_final,'biased'))));  
   %figure(1); 
   figure(2);clf; 
   plot(senal_db(1:NSUB), 'r' ); 
   hold on; 
   %plot(10*log10(abs(xt))); 
   %plot(10*log10((xt.*1e3)));  
   title( 'señal generada (rojo)' ); 
   ylabel( 'PSD (dBm/Hz)' ); 
   hold off; 
   pause; 
   load cosa; 
   load senal, load ruido; 
   plot(senal_db(1:NSUB)-cosa),hold on,plot(senal_db(1:NSUB), 'r' ), 
   plot(cosa, 'g' ),plot((senal-ruido_teo).*bm, 'c' ),hold off, 
   title( 'SNR (azul), señal (rojo) y ruido (verde)' ) 
pause; 
 
% Datos que llegan al receptor  
%UTILIZACIÓN DEL IGUALADOR 
salida_ig=fftfilt(wopt(delay+1:Nf),output); 
salida_s=fftfilt(wopt(delay+1:Nf),ousen); 
salida_r=fftfilt(wopt(delay+1:Nf),ourui); 
 
save ourui ourui; 
 
%salida_ig1=fftfilt(wopt.',output); 
%salida_ig=[salida_ig1(1+delay:length(salida_ig1)) zeros(1,delay)];  
 
%load param; 
corre_s=xcorr(salida_s(1001:length(output)),MUL*NSUB-1, 'biased' ); 
corre_r=xcorr(salida_r(1001:length(output)),MUL*NSUB-1, 'biased' ); 
    
    
% Diversas representaciones gráficas 
    
   % PSD del ruido_generado y del ruido_deseado  
   senals_db=10*log10(abs(fft(corre_s)).*1e3); 
   ruidos_db=10*log10(abs(fft(corre_r)).*1e3); 
   senals_db=senals_db(1:MUL:length(senals_db)); 
   ruidos_db=ruidos_db(1:MUL:length(ruidos_db)); 
   %ruido_db=(abs(fft(xcorr(ruido_final,'biased')))); 
   %figure(1);  
   figure(6);clf; 
   plot(senals_db(1:NSUB), 'r' ); 
   hold on; 
   %plot(10*log10(abs(xt))); 
   %plot(10*log10((xt.*1e3))); 
   title( 'señal generada (rojo)' ); 
   ylabel( 'PSD (dBm/Hz)' ); 
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   hold off; 
   load cosa; 
   load senal, load ruido; 
   plot(senals_db(1:NSUB)-ruidos_db(1:NSUB)),hold on, 
   plot(senals_db(1:NSUB), 'r' ),plot(ruidos_db(1:NSUB), 'g' ), 
   plot((senal-ruido_teo).*bm, 'c' ),hold off, 
   title( 'SNR (azul), señal (rojo) y ruido (verde)' ) 
pause; 
 
 
% Eliminamos el CP  
 
container=zeros(NSUB*2,genera); 
for k=1:genera 
   desp=(k-1)*(NSUB*2+CYCLIC_PREFIX2); 
   sal=salida_ig(desp+CYCLIC_PREFIX2+1:desp+CYCLIC_PREFIX2+NSUB*2); 
   container(:,k)=sal'; 
end 
 
sal=container; 
 
 
% Cálculo de la respuesta en frecuencia total (canal+TEQ)  
tot=(H1).*(H2); 
figure(5); clf; 
subplot(3,1,1); 
plot(10.*log10(abs(H1(1:NSUB)))); 
ylabel( 'CANAL' ); 
subplot(3,1,2); 
plot(10.*log10(abs(H2(1:NSUB)))); 
ylabel( 'IGUALADOR' ); 
subplot(3,1,3); 
plot(10.*log10(abs(tot(1:NSUB)))); 
ylabel( 'TOTAL' ); 
pause; 
 
 
% Codigo para calcular la derivada de la respuesta en frecuencia  
re=10*log10(abs(tot(1:NSUB))); 
re2=zeros(size(re)).'; 
re2(1)=0; %abs(re(1)-re(2));  
re2(NSUB)=abs(re(NSUB)-re(NSUB-1)); 
for t=2:NSUB-1 
   re2(t)=mean([abs(re(t)-re(t-1)) abs(re(t)-re(t+1))]); 
   if re2(t)==Inf 
      re2(t)=10; 
   end  
end 
 
mask=zeros(1,NSUB); 
for t=1:NSUB 
   if re2(t)>0.1 
      mask(t)=1; 
   end 
end 
save mask mask; 
 
 
 
% Enviamos la señal igualada y sin CP al detector 
[simbolo_rx_norm2 simbolo_rx rx_cfase rx_ccuad]=rx(sal,tot,distancia,genera,b,NSUB); 
 
% Función para la representación grafica de constelaciones 
% y calculo de probabilidades de error. 
y=representa(simbolo_rx,simbolos,distancia,en,b,NSUB,0);  
 
% Salvamos a disco las variables del TEQ 
save teq Nf Nb tot wopt bopt mask delay; 
 
% Información de utilidad sobre el TEQ construído 
ceros=angle(roots(wopt)); 
subcanales=(ceros/pi*NSUB)+1; 
%MSG2=sprintf('Subcanales afectados por ceros: %d',ceros'); 
rendi2=2*NSUB/(2*NSUB+CYCLIC_PREFIX2); 
tasa_n=tasa*rendi2; 
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MSG=sprintf( 'Tasa del sistema: %d' , tasa_n); 
disp(MSG); 
disp( 'Subcanales afectados por ceros y magnitud del cero correspondiente' ); 
[mod(subcanales.*(sign(subcanales)+1)/2,NSUB) abs(roots(wopt))] 

 
 
 
SCRIPT 2: INICIALIZACIÓN DEL FEQ 
 
 
% SCRIPT QUE IMPLEMENTA EL IGUALADOR EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA 
MSG=sprintf( 'Iniciando la fase preliminar' ); 
disp(MSG); 
token1=clock; 
 
% Cargamos parámetros de transmisiones anteriores  
load param; 
load param2; 
CYCLIC_PREFIX=CP; 
 
h=h(1:59); 
 
% PARÁMETROS DE DISEÑO 
 
 
N=NSUB*2;  % Tamaño de las FFTs 
nu=CP;     % CP de la CIR 
T=7;       % Número de taps del igualador 
delta=0;         % Retardo de sincronización 
L=length(h)-1;   % Longitud no causal de la CIR 
K=0;             % Longitud causal de la CIR 
s=N+nu; 
 
% Cálculo de las matrices previas  
fila=[fliplr(h) zeros(1,N+T-2)]; 
columna=[h(length(h)) zeros(1,N+T-2)]; 
 
H11=toeplitz(columna,fila); 
O1=zeros(N+T-1,N+nu-T+1-L+nu+delta); 
O2=zeros(N+T-1,N+nu-K-delta); 
H1=[O1 H11 O2]; 
 
O=zeros(nu,N-nu); 
I1=eye(nu); 
I2=eye(N); 
P1=[O I1; I2]; 
O3=zeros(size(P1)); 
PPP=[P1 O3 O3; O3 P1 O3; O3 O3 P1]; 
 
 
I3=maifft(N); 
O4=zeros(size(I3)); 
III=[I3 O4 O4; O4 I3 O4; O4 O4 I3]; 
 
H=H1*PPP*III; 
 
 
% Cálculo de la autocorrelación de la señal  
% almacenada en la variable SIMBOLOS [N/2 x 1 x #simbolos] 
 
estim=200; %Número de símbolos para realizar la estimación  
 
 
simbolo_grande=zeros(NSUB*2,size(simbolos,2)); 
simbolo_grande(1,:)=real(simbolos(1,:)); 
simbolo_grande(2:NSUB,:)=simbolos(2:NSUB,:); 
simbolo_grande(NSUB+1,:)=imag(simbolos(1,:)); 
simbolo_grande(NSUB+2:NSUB*2,:)=conj(simbolos(NSUB:-1:2,:)); 
 
 
coger=N+T-1; 
coger_total=estim*coger; 
 



Anexo – Programas Principales 

 

 
PAG. 170  PFC: Estudio de técnicas de igualación para VDSL 

 
noise=reshape(ruido_final(1:coger_total),coger,estim); 
signal=zeros(3*N,estim); 
 
for n=1:estim 
   signal(:,n)=reshape(simbolo_grande(:,(3*n-2):3*n),3*N,1); 
end 
 
Rx=signal*signal'./estim; 
Rn=noise*noise'./estim; 
 
tiempo=etime(clock,token1)/60; 
MSG=sprintf( 'Finalizada fase preliminar. Tiempo (min): %g' , tiempo); 
disp(MSG); 
% Cálculo del ecualizador MMSE-FEQ  
V=calculafeq(Rx,Rn,H,N,T); % Se resuelve el problema de min. cuadrados  
 
% Salvamos en un archivo el igualador y su retraso  
save feq V delta; 
tiempo2=etime(clock, token1)/60; 
MSG=sprintf( '\nTiempo total invertido (min): %g' ,tiempo2); 
disp(MSG); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 


