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CAPITULO 1; INTRODUCCION

1.1 — OBJETIVOS DEL PROYECTO

En el presente proyecto fin de carrera se pretenden analizar las
prestaciones de ciertos esquemas de igualacion empleados en sistemas VDSL.
Para ello, se van a ver todas las fases y componentes de una transmisién
VDSL, haciendo hincapié en las principales caracteristicas que la diferencian
del resto de la familia. Se estudiaran las técnicas involucradas en la familia
xDSL, en especial la modulacion multiportadora (utilizaremos el sistema de

transmision DMT).

Sera necesario hacer un estudio del bucle de abonado, que es el

medio de transmision utilizado por esta tecnologia.

Una vez realizados estos estudios previos, se procedera al disefio de
unas rutinas de MATLAB que simulen el comportamiento de los sistemas
estudiados, particularizando los parametros para el caso de VDSL. Aunque
VDSL utiliza, como otros miembros de la familia xDSL, el mismo medio fisico
de transmision (el par trenzado de cobre) y la misma técnica de modulacion
(modulacion multiportadora), nos encontraremos con unas peculiaridades que

haran necesaria la utilizacion de técnicas propias.

En la busqueda de soluciones al problema de maximizar la tasa de
transmision, llegaremos a la implementacion de dos tipos de igualadores: uno

funciona en el dominio del tiempo y el otro en el dominio de la frecuencia.

Implementado ya el sistema de comunicaciones, el siguiente paso
sera medir las prestaciones que el mismo nos ofrece, con y sin las
posibilidades de mejora que nos ofrecen los igualadores. Ya que se trata de un
enlace digital de datos, nuestra medida de la calidad aqui va a ser la

probabilidad de error de simbolo.
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Cap. 1 - Introduccion

Por otro lado, y dada la situacion y desarrollo de las comunicaciones
hoy en dia, los protocolos y servicios actuales (sobre todo los de banda ancha)
requieren enlaces de datos con probabilidades de error cada vez menores.
Esto, que en principio supone un obstaculo, en tanto en cuanto nos alarga en
exceso los tiempos de simulacién, se resuelve mediante el empleo de técnicas
de estadistica matematica que permiten detectar las mismas probabilidades de

error pero con tiempos de simulacion considerablemente menores.

1.2 - ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

La memoria del proyecto esta estructurada en capitulos, el primero
de los cuales es esta introduccién. A continuacion comentaremos brevemente

el contenido de los siguientes.

En el capitulo 2 se hace una introduccion a VDSL, partiendo de los
conceptos necesarios para la transmision digital de datos a alta velocidad

sobre lineas de cobre (DSL).

En el capitulo 3 se hace un estudio del bucle de abonado. Este
estudio es de capital importancia, puesto que las caracteristicas del medio de
transmisién condicionaran el tipo de modulacion a utilizar en las
transmisiones. Se propone un modelo, tanto en lo que se refiere a la

atenuacion que provoca como al ruido que anade.

El siguiente capitulo esta dedicado a la modulacion multiportadora.
Frente al uso alternativo de una modulacion tradicional de portadora Ginica, se
justifica el uso de la modulacion multiportadora basandonos en las
caracteristicas adversas del canal de transmision en cuanto a que la
distorsion que introduce no es constante con la frecuencia. Nos centraremos
especialmente en el sistema de modulacion DMT, que es el utilizado en los
estandares VDSL, y, por tanto, el que emplearemos en nuestras simulaciones.

Una vez que se haya estudiado DMT, se entendera la conveniencia de emplear

PAG. 6 PFC: Estudio de técnicas de igualacion para VDSL



Cap. 1 - Introduccién

igualacién, con la finalidad de aumentar el rendimiento del enlace sin

empeorar su calidad.

En el capitulo 5 se analizan los sistemas de igualacién para DMT. En
concreto, se estudian dos esquemas de igualacion, uno que funciona en el
dominio del tiempo y otro en el dominio de la frecuencia. Se estudia la
problematica de su inclusién en un escenario VDSL, ya que su uso aumenta
la complejidad computacional del proceso: por un lado, hay que considerar la
fase de inicializacion del igualador, y por otro, hay que considerar el

procesamiento de la senal por este nuevo bloque.

El capitulo 7 se dedica al analisis de las simulaciones realizadas y a
la obtencion de conclusiones de las mismas. Pero antes, se incluye un
pequeno capitulo (capitulo 6) dedicado a las técnicas estadisticas para la
simulacion de sistemas de comunicacion digitales. Se estudian aqui el método
de Monte Carlo y la técnica de “extrapolacion de cola”. Como veremos, el
método de Monte Carlo es muy costoso de implementar (en cuanto al tiempo
de simulacion necesario) cuando se quieren detectar probabilidades de error
muy pequenias. En estos casos, es conveniente utilizar la otra técnica

anteriormente mencionada.

El ultimo capitulo, esta dedicado a las conclusiones y lineas futuras
de investigacion. Se hace un analisis global del estudio llevado a cabo en el

proyecto.

PFC: Estudio de técnicas de igualacion para VDSL PAAG.






CAPITULO 2: INTRODUCCION A LA
TECNOLOGIA VDSL

2.1 - GENERALIDADES ACERCA DE LAS TECNOLOGIAS SOBRE COBRE

Utilizar la tecnologia VDSL (Very high rate Digital Subscriber Line) es una de
las posibilidades a la hora de proporcionar servicios de banda ancha al
usuario final. El objetivo de este capitulo es describir el escenario en el que
se implanta dicha tecnologia.: la red de acceso de un operador de telefonia.
Se describen las diferentes formas que histéricamente ha habido para
transmitir datos por la red telefénica, haciendo hincapié en las modernas
tecnologias xDSL (cuyo objetivo es aumentar las velocidades de
transmision), y en particular, VDSL.

2.1.1 - Descripcion de la situacion y objetivos buscados

Estamos bastante acostumbrados al uso de los modems de banda
vocal y a sus limitaciones. Actualmente, estos modems (analdgicos) pueden
transmitir hasta aproximadamente S6Kbps sobre una linea telefonica
estandar. Sin embargo, hace 20 anos el limite practico era de tan solo
1.2Kbps. Nadie piensa que se pueda mejorar mucho mas la velocidad
alcanzada hoy en dia; al fin y al cabo, el ancho de banda utilizado por este tipo
de dispositivos no supera los 3.3 KHz [10]. Y hoy es facil conseguir uno de
estos dispositivos a un precio asequible. Son el resultado de los avances en

algoritmos, tratamiento digital de sefnales y tecnologia de semiconductores.

Los modems de banda vocal se instalan en los locales del abonado,
en el extremo final de lineas de transmision para voz, y transmiten senales
que se propagan por la red conmutada sin apenas degradacion. Esto ocurre
porque la red trata a estas sefales como si realmente fueran senales vocales.
Esta es hoy en dia su gran ventaja: un modem puede conectarse rapidamente
al extremo de cualquier linea telefonica existente; y en el mundo existen unos
600 millones de tales lineas [10]. Sin embargo, las velocidades de transmision
que pueden alcanzar son bastante lentas comparadas con las velocidades de

los equipos actuales.
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Cap 2 - Introduccion a la tecnologia VDSL

Las limitaciones en cuanto a velocidad de los modems de banda vocal
no provienen de la linea telefénica en si, sino de cémo los equipos de la red
telefonica tratan a las sefiales. Existen filtros que limitan el ancho de banda de
la senial producida por los modems a menos de 4 KHz (en la central de
conmutacion, la sefial vocal es digitalizada mediante un muestreso a 8 KHz,
por lo que previamente debemos truncar su espectro en una frecuencia
inferior a los 4 KHz). Si eliminamos dichos filtros, nos encontraremos con que
podemos transmitir frecuencias en la region de los MHz, aunque con una
atenuacion bastante considerable. De hecho, es esta atenuacion (que aumenta
con la longitud de la linea y con la frecuencia) la que va a limitar las
restricciones en cuanto a velocidad. En la figura 2.1 mostramos como se

conecta a la linea un modem tradicional.
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Figura 2.1 : Funcionamiento de un médem tradicional

Las configuraciones de los despliegues de las lineas de abonado
pueden ser muy diferentes en distintos lugares del mundo. En algunos paises
la longitud media del bucle de abonado es de unos 5.5 Km. En otros, como
Estados Unidos, la media es superior [14]. Si la una linea es muy larga, se
hace necesario el uso de bobinas de carga y se inutiliza la linea para el uso de

los accesos DSL (en el capitulo 3 se estudiaran las bobinas de carga, y se
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Cap. 2 - Introduccién a la tecnologia VDSL

entendera el porqué de esta afirmacion). En la figura 2.2 mostramos la
estructura de una red telefonica, indicando como se integran en ella los bucles

de abonado.
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Figura 2.2 : Estructura de una red telefonica.

Una condicién importante para que la planta de cableado actual de
las companias telefénicas pueda aprovecharse para implementar sistemas
DSL es que la longitud del bucle de abonado sea lo mas corta posible. La
mayor parte de las companias telefonicas del mundo han utilizado programas
para reducir al maximo la longitud del bucle de abonado, pero maximizando la
cobertura de las centrales existentes. Una de las técnicas tipicas es la
instalacion de nodos remotos de acceso, los cuales son alimentados
(conectados con la central) por lineas T1/E1 (hoy en dia pueden usarse para

este menester enlaces HDSL, capaces de transportar senales E1/T1).

Por supuesto, para que sea posible utilizar la planta de cableado

como soporte para los servicios DSL, hay que disefiar modems especificos para
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Cap 2 - Introduccion a la tecnologia VDSL

este tipo de aplicaciones, y colocarlos tanto en las centrales como en los
locales del abonado: ahora la red no va a tratar sus sefales como senales de
voz. Evidentemente, las investigaciones necesarias para posibilitar la
transmision de datos a alta velocidad sobre lineas telefonicas de cobre [10]

comenzaron hace muchos anos.

2.1.2 - La linea digital de abonado (DSL)
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Figura 2.3 : Formacién de una linea DSL sobre una linea ya existente, mediante colocacién de modems

DSL

El acrénimo DSL (Digital Subscriber Line, o linea digital de abonado)
tiene su origen en la compania Bellcore, asi que son ellos los responsables de
la confusién existente entre una linea y sus modems. En general, cuando nos
referimos a DSL, nos referimos a un modem DSL (o en todo caso, a un par de
modems), y no a una linea”. Es cierto que si conectamos dos modems DSL a
una linea (cada uno en un extremo) conseguimos una linea digital de abonado

(DSL), pero cuando la compania telefénica dice que instala lineas DSL (ADSL,

" No se instala una nueva linea, sino que se aprovecha la ya existente (par tenzado de cobre). La
instalacién de los modems DSL hace que la linea pueda soportar una velocidad mayor.
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Cap. 2 - Introduccién a la tecnologia VDSL

HDSL, VDSL, etc) lo que hace en realidad es instalar modems DSL, no nuevas

lineas. Véase la figura 1.3 para clarificar este hecho.

Uno de los primeros servicios que ha utilizado DSL es el acceso
basico RDSI. Un enlace de este tipo funciona en modo duplex transmitiendo
datos a 160 Kb/s sobre lineas de cobre de hasta 5.5 Km. Esta tasa de datos se
multiplexa/desmultiplexa formando dos canales B (cada uno de 64 Kb/s) y un
canal D (16 Kb/s); el resto de capacidad se utiliza para transportar taras,

insertadas por los equipos, para el mantenimiento del enlace.

Otra de las posibilidades que se nos presenta consiste en utilizar la
linea de cobre existente, y de forma simultanea, para los nuevos servicios DSL
y para el POTS (Plain Old Telephone System, o telefonia basica analdgica
tradicional). También podemos conseguir, utilizando modems DSL, dos lineas
POTS a partir de una sola linea POTS, obviando la instalacion de una segunda
linea fisica. En definitiva, el desarrollo de tecnologias que permitan utilizar
servicios DSL nos va a abrir un montén de posibilidades de mejora en la
calidad de los servicios sin el coste que supone cambiar la instalacion fisica de

la red de acceso.

2.1.3-T1/E1

Al principio de los 60s, los ingenieros de la Bell Labs crearon un
sistema multiplex para voz que digitalizaba la sefial vocal analogica para
formar un flujo binario de 64 Kb/s (muestreando a 8 KHz y expresando cada
muestra con una palabra de 8 bits). Luego organizaron 24 de estos flujos para
formar una trama de 193 bits, con convenciones sobre como y donde mapear
cada uno de los 24 flujos en ella. Esta sefial, cuya tasa binaria resulta ser de
1.544 Mb/s, fue bautizada con el nombre de DS1; pero también se la conoce

con el sinénimo mas coloquial de T1.

En Europa, y en el CCITT (hoy ITU-T), se definié una trama parecida,
pero agrupando 30 canales vocales en lugar de 24. El resultado fue un flujo
binario de 2.048 Mb/s dividido en tramas de 256 bits. A esta senal se le dio el

nombre de E1.
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Figura 2.4 : Diferencia entre servicios simétricos y asimétricos

Hasta hace poco, los sistemas E1 o Tl se implementaban sobre
lineas de cobre, usando transceptores ordinarios y un codigo de linea AMI
(Alternate Mark Inversion, inversion de marcas alternadas), €l cual tiene la
propiedad de transportar muy bien el reloj (informacion de temporizacion).
Este cédigo AMI requiere repetidores de sefal cada cierta distancia, y consume
un ancho de banda de 1.5 MHz, con un pico de potencia en 750 kHz (en el
estandar americano). Esto puede parecer un método poco elegante, pero ha
funcionado durante muchos anos, y hoy en dia existen cientos de miles de

estas lineas en el mundo.

Originalmente, las companias telefonicas utilizaban los enlaces
E1/T1 para la transmision de datos entre sus centrales en el ntucleo de la red

conmutada (no en la red de acceso formada por los bucles de abonado).
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Cap. 2 - Introduccién a la tecnologia VDSL

Posteriormente, las companias comenzaron a ofrecer (tarificando) este servicio,
y se utilizo en redes privadas, conectando PBXs (centralitas) y multiplexores
T1/E1 juntos sobre la WAN (red de area extensa). Hoy, los circuitos T1/E1 se
usan para muchas aplicaciones mas, tales como la conexién de routers de
Internet, transporte de trafico hasta antenas celulares, o conectando

servidores multimedia a una central.

Una aplicacion de estos circuitos que esta cobrando cada vez mas
popularidad es la llamada "planta de alimentacion", la cual podemos definir
como la secciéon de una red telefénica que se encarga de distribuir las sefales
desde las centrales principales hasta los nodos de acceso, desde los cuales

parten ya los bucles de abonado (lineas de cobre individuales).

Sin embargo, el sistema E1/T1 no es muy adecuado para realizar la
conexion directamente a los usuarios particulares. El codigo AMI consume
demasiado ancho de banda y provoca muchas interferencias (crosstalk): Esto
hace que las comparias s6lo utilicen un circuito E1/T1 en cada grupo de 50.
Asi que una oferta de este tipo para los usuarios pasa necesariamente por
cambiar la mayor parte de la planta de cableado actual. Por otro lado, la
mayoria de las aplicaciones multimedia que funcionan hoy en dia demandan
un flujo de datos asimétrico (los enlaces ascendente y descendente funcionan
con distintas tasas binarias, véase la figura 2.4), y por lo general, demandan
mas velocidad que la que puede ofrecerse con un enlace E1/T1. El transporte
hasta los hogares de las sefiales de estos servicios de banda ancha sera

llevado a cabo por enlaces ADSL o VDSL.

2.1.4 - HDSL - Linea digital de abonado de alta velocidad

HDSL (High data rate Digital Subscriber Line) es una nueva forma de
conseguir que un enlace E1/T1 sea transmitido sobre pares trenzados de
cobre. Usa menos ancho de banda que el codigo AMI y no requiere el uso de
repetidores. HDSL soporta flujos de 1.544 Mb/s o de 2.048 Mb/s ocupando
anchos de banda desde los 80 KHz a los 240 KHz (depende de la técnica
especifica que se emplee). Sin embago, requiere el uso de dos pares de cobre

para transportar un T1 y tres para un E1.
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La mayor parte de los circuitos HDSL se situaran en la "planta de
alimentacion", por lo cual podemos decir que se utilizan para conectar a los
abonados en cierta forma, pero no en el sentido de ofrecer un servicio
individual con enlaces HDSL a cada uno de ellos (a cada abonado le llega tan

s6lo un par de cobre, por lo que no podemos utilizar esta técnica).

Las aplicaciones tipicas incluyen conexiones de PBXs en redes, entre
estaciones base de telefonia celular, y en redes privadas de datos. Como HDSL
es la tecnologia mas madura entre todas las xDSL con tasas del orden del
megabit, ha sido muy utilizada durante la primera etapa para aplicaciones de
internet y acceso remoto a LANSs, pero esta siendo sustituida por ADSL y SDSL

de forma paulatina.

2.1.5 - SDSL - Linea digital de abonado con linea Gnica

SDSL (Single line Digital Subscriber Line) es una version de HDSL
pero utilizando un solo par de cobre. Se trata de transmitir una sefial E1/T1
sobre un cable de tipo UTP, en la mayor parte de los casos, de forma
simultanea con el servicio POTS. Como vemos, SDSL presenta una ventaja
importante sobre HDSL, dado que, al utilizar un Unico par de cobre, ya
podemos ofrecer de forma sencilla servicios individuales para el abonado, que

cuenta con una linea telefonica individual hasta su domicilio.

SDSL es util en las aplicaciones que se ajusten mejor a un modo de
funcionamiento simétrico, tales como conexion de servidores y acceso remoto
a redes LAN; es, por tanto, una opcion que complementa a la solucion ADSL

(funcionamiento asimétrico).

2.1.6 - ADSL - Linea digital de abonado con

funcionamiento asimétrico

ADSL siguié los pasos de HDSL, pero es un servicio totalmente
enfocado a su uso en el bucle de abonado, el Giltimo tramo en un circuito de

conexion telefonico. Como su nombre indica, se trata de transmitir un flujo de
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datos asimétrico, asignando mucha mas capacidad al enlace descendente
(sentido red-abonado) que al ascendente (sentido abonado-red). La razén por
la que se utiliza este modo asimétrico estd mas relacionado con la
configuracion de la planta de cableado que con las tecnologias de transmision.
Los cables de telefonia se envuelven (agrupando unos 50 pares) juntos en
cables mas gruesos. A veces, estos grupos se agrupan entre ellos, con lo que
se forman grupos que pueden ser de miles de pares, especialmente si nos
fijamos en los cables seglin salen de las centrales de conmutacion. Un par de
abonado esta formado por multitud de secciones empalmadas (segun la
compainia Bellcore, en Estados Unidos cada bucle de abonado tiene una media
de 22 empalmes). La idea de trenzar sobre si mismos a los pares de cobre se le
ocurrio a Alexander Bell, con objeto de minimizar el efecto indeseable de las
interferencias producidas por los acoplamientos inductivos o capacitivos que
tienen lugar cuando los pares se agrupan en paquetes de 50 o mas para
envolverlos todos en un cable mayor. Sin embargo, el hecho de trenzar los
pares de cobre no soluciona totalmente el problema. Las sefiales se acoplan, y
el acoplamiento es tanto mas intenso al incrementa la frecuencia o la longitud
de la linea. Y ademas, resulta que si se intentan transmitir seflales simétricas
por muchos pares de un mismo grupo, se limita mucho la tasa maxima de
datos alcanzable, debido a los acoplamientos. Observemos la figura 2.5 para

ver con claridad el agrupamiento de los pares de abonado.

Pero afortunadamente, la mayoria de los servicios susceptibles de
implementarse con ADSL demandan un uso asimétrico del canal. VoD (video
on demand), tele-compras, acceso a internet, acceso a LANs remotas, accesos
multimedia, servicios especiales de conexién entre PCs, etc....Todas estas
aplicaciones se caracterizan por precisar una gran capacidad de canal en el
sentido red-usuario y una baja capacidad en el sentido usuario-red. Por
ejemplo, una transmision de video tipo MPEG con controles VCR simulados
requiere unos 1.5 o 3 Mb/s en el enlace descendente, pero la aplicacion
funcionara correctamente con tan solo 64 Kb/s (o incluso con 16 Kb/s) en el
ascendente. Los protocolos IP (para internet) o los de acceso a las LANs quizas
requieran una mayor capacidad para el enlace ascendente, pero una relacion
de 10:1 en las velocidades de transmision de informacién entre los dos

sentidos es a menudo suficiente y no degrada la calidad del servicio.
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Figura 2.5 : Detalle del agrupamiento de los pares de abonado

En cuanto a las velocidades del enlace ascendente, en ADSL suelen
situarse entre 16 Kb/s y 640 Kb/s. Los equipos fabricados para trabajar con
ADSL suelen venir preconfigurados para funcionar en un rango variado de
velocidades; pero siempre operan en una banda de frecuencia por encima de la
banda POTS, y sin alterar para nada este tltimo servicio, incluso en los casos

en los que falle el modem ADSL.

Como ADSL puede transmitir video digital comprimido, entre otras
cosas, incluye mecanismos de correccién de errores, con idea de reducir el
efecto del ruido impulsivo en las senales de video. Estos mecanismos
introducen en el enlace un retardo de 20 ms [10], lo cual es demasiado para

aplicaciones LAN y IP. Por lo tanto, para un funcionamiento o6ptimo del
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sistema, conviene que el modem ADSL conozca el tipo de senal que va a

procesar, para saber si tiene que aplicar control de errores o no.”

Y mas aun, va a ser utilizado para conmutacién de circuitos (su uso
actual), conmutacion de paquetes (por ejemplo, en su uso en un router IP), y
eventualmente, para conmutacién de células ATM. ADSL va a conectar
ordenadores personales y televisores al mismo tiempo. Todas estas
caracteristicas van a provocar que los protocolos utilizados para llevar a cabo
todas los servicios requeridos se compliquen mucho, llevando al médem ADSL
a trabajar mucho mas alla del concepto de la transmision y recepciéon

ordinaria de datos.

2.1.7 - VDSL. Linea digital de abonado con tasa de bits

muy alta

En los origenes de VDSL (Very high data rate Digital Subscriber
Line), su denominacién era la de VADSL, ya que en sus primeras
manifestaciones un sistema VDSL era equivalente a un ADSL pero operando
sobre bucles mucho mas cortos, lo cual provocaba que la tasa binaria se

incrementase considerablemente.

El objetivo marcado es conseguir una velocidad de hasta unos 52
Mb/s en el enlace descendente y unos 1.6-2.3 Mb/s en el ascendente. Y en
muchos aspectos, VDSL es mas simple que ADSL. La longitud mas corta de
las lineas relajan mas las condiciones de transmision, asi que la tecnologia
basica del transceptor VDSL no tiene que ser tan compleja como la del ADSL,
aun teniendo en cuenta que funciona a una velocidad diez veces superior. Por
otra parte, VDSL esta muy orientado a soportar arquitecturas ATM, por lo que
no es necesario que resuelva problemas de manejo de paquetes y canalizacion,

los cuales si tenian que ser resueltos por los transceptores ADSL.

" 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 caracteristicas en cualquiera de las tecnologias
existentes, sobre cualquier linea de transmision, ya sea cable coaxial o UTP.
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No obstante, y dado que el sistema objeto de estudio en este proyecto
es VDSL, dedicaremos el siguiente apartado a realizar un estudio un poco mas

profundo de su arquitectura.

2.2— LA ARQUITECTURA VDSL

VDSL (Very high-speed digital subscriber line) es una tecnologia de
acceso de banda ancha que permite el servicio de reparto de datos hasta una
velocidad de 52 Mb/s en el ultimo tramo de la red, aprovechando las lineas

estandares de telefonia que ya se encuentran desplegadas.

Soporta servicios tanto simétricos como asimétricos, y también tiene
una gran capacidad para soportar los servicios demandados tanto por el
publico en general (que desea disfrutar de lo ultimo en aplicaciones
multimedia de banda ancha) como por empresas (que desean accesos de alta
velocidad para engancharse a redes ATM, STM, IP y otros tipos de redes de

transporte).

En la mayoria de las redes, el medio de transmision utilizado para el
transporte de datos es la fibra 6ptica. Sin embargo, el despliegue de la fibra no
llega hasta los locales del abonado (FTTH, fiber to the home), sino que llega
hasta la central (FTTEx, fiber to the exchange) o hasta unas unidades de
reparto, mas proximas a los locales del abonado (FTTCab, fiber to the cabinet;
FTTC, fiber to the curb). En todos estos casos, el despliegue de fibra termina
en un elemento llamado ONU (unidad de red o6ptica), localizado en la central
de conmutacion local o en el nodo de reparto. En el modo FTTEX, los locales
del abonado deben estar préoximos a una central de conmutaciéon, la cual
puede ofrecerles el servicio directamente; en esta situacion suelen estar las
empresas. Por el contrario, los clientes particulares se alojan normalmente en
zonas residenciales alejadas de las centrales de conmutacién, por lo que se
suele desplegar fibra 6ptica hasta un nodo intermedio o armario ubicado cerca

de cada zona residencial. Con estos dos modos de despliegue, tanto las
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empresas como los clientes particulares tienen garantizada su cobertura

VDSL, sin restricciones en cuanto a la distancia a la central principal.

En la figura 2.6 se muestra la arquitectura de red para un despliegue
de servicios VDSL [4]. El nucleo de la red soporta varios tipos de servicios (voz,
video, datos, etc.) y protocolos (ATM, STM, IP, etc.), y esta conectado a la red
de acceso a través de un nodo de acceso (AN) situado en la oficina central. Los
enlaces de fibra conectan las OLT (optical line termination, situadas en la
central principal) con las ONU (optical network unit, situadas en las centrales
de conmutacion o en los nodos intermedios). La unidad de terminacion de red
NT (network termination) proporciona la adaptacion de los protocolos en los

locales del abonado.

El elemento mas relevante de todo el sistema (al menos, para nuestro
estudio), es la VTU (VDSL transceiver unit), dado que es la unidad responsable
de implementar la tecnologia VDSL. En una transmision VDSL funcionan dos

VTUs:

* Una esta situada en la ONU (unidad de red optica, situada o bien
en la central local o bien en el nodo intermedio o armario). Adapta

los datos desde el enlace VDSL hasta la red de fibra.

* La otra esta en la NT, en los locales del abonado.

Entre estas dos VTUs, el medio de transmision que tenemos es un
par trenzado de cobre, el mismo par de cobre utilizado para ofrecer los
servicios de telefonia basica. Este servicio es lo que llamaremos POTS (Plain
Old Telephone Service). Para compaginar el servicio POTS con los actuales
servicios de bucle digital, debemos instalar tanto en la ONU como en la NT
unos "splitters" (repartidores) que separen la sefial correspondiente al POTS de

la senal correspondiente a los nuevos servicios (en este caso, la sefial VDSL).
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Figura 2.6 — Escenario tipico en el despliegue de una red que ofrece servicios VDSL
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Hemos afirmado que las dos VTUs se encuentran conectadas
mediante un cable de cobre. Son necesarias algunas explicaciones relativas a

este hecho.

* Desde las ONU no salen cables individuales, sino que en una
ciudad se realiza el despliegue agrupando entre 25 y 50 pares en
un Unico tubo para posteriormente, y desde armarios situados en
la calle para tal fin, separarlos y distribuir cada uno hasta el
hogar del abonado. Como consecuencia de esto, se producira otro

efecto que comentamos en el parrafo siguiente.

* El par de cobre puede no ser el mismo a lo largo del trayecto entre
las VTUs. Es decir, podemos tener varios cables empalmados que
formen wuno soélo, combinando cables de diferente calibre

(diametro), cables puenteados, etc.

Estos dos efectos hay que tenerlos en cuenta a la hora de disefar los
codificadores de linea para VDSL, dado que el segundo efecto sera el que
determine la forma de la respuesta impulsiva del canal (par trenzado de cobre)
y el primer efecto sera la causa de que aparezca la limitacion mas importante
en un enlace VDSL: las interferencias (crosstalk) procedentes de otros cables

que viajan en el mismo tubo.
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CAPITULO 3: ESTUDIO DEL MEDIO DE
TRANSMISION: EL BUCLE
DE ABONADO

3.1 - INTRODUCCION

Dentro del estudio sobre VDSL que se esta llevando a cabo en este proyecto,
en este capitulo vamos a adentrarnos un poco en el estudio del canal de
comunicaciones utilizado por este tipo de sistemas de transmisiéon. Un
conocimiento completo de las caracteristicas especificas de este medio es lo
que va a posibilitar el estudio y desarrollo de las técnicas DSL.

La planta de bucles de abonado que se encuentra instalada
actualmente se desplegd hace muchos anos, y ha sido objeto de numerosos
estudios a lo largo del tiempo. Pero en realidad, las caracteristicas basicas de
esos bucles han cambiado muy poco, por lo que todos los estudios realizados
anteriormente siguen teniendo validez y han debido ser rescatados para el

desarrollo de las tecnologias DSL. Todo nuestro estudio se basa en [14].

Basicamente podemos decir que un bucle de abonado se compone de
un par de hilos aislados de cobre, que conectan el equipo terminal de la
central teleféonica con el teléfono del abonado, situado en su domicilio. Esta
eleccion del medio de transmision puede parecer demasiado simple, pero
cumple (y ha cumplido durante muchos afos) su funcion: es un medio de
transmision barato (hay que tener en cuenta que para un operador de
telefonia el despliegue de su red de acceso supone una gran parte del coste
total de la inversion) y por otra parte, es un medio que es capaz de transportar
sin problemas sefiales vocales con una calidad mas que aceptable. Como cada
bucle solo tiene que transportar un unico canal vocal (bidireccional, y en
banda base), no es mucho el ancho de banda necesario en el medio de

transmision.

Sin embargo, al reutilizar esta planta de cableado ya instalada,

surgieron problemas debido a la necesidad de transportar sefiales de un
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ancho de banda considerablemente superior (un canal vocal puede ocupar
s6lo hasta 4 KHz de ancho de banda, y por el contrario, ahora con ADSL hay
que llegar hasta 1.1 MHz o hasta los 15 MHz de VDSL). Este hecho provoca
ademas que los fenomenos de acoplamiento entre distintos pares se hagan
mas evidentes (la cantidad de interferencia recibida depende del nivel de
potencia que circule por el cable interferente, pero también de la frecuencia de

la senal interferente).
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Figura 3.1 : Modelo matemético del canal

El objetivo de este capitulo es buscar un modelo matematico para el
canal de comunicaciones, partiendo de las caracteristicas fisicas del par
metalico que constituye el medio de transmisién. La idea se muestra en la
figura 3.1. Para ello, debemos proporcionar una funciéon de transferencia y un
modelo para el ruido aditivo, que en nuestro caso, no va a ser un ruido blanco
de fondo, sino que va a ser un ruido provocado por las interferencias

procedentes de otros pares.
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3.2 — PRIMER ACERCAMIENTO AL PAR DE COBRE

Como ya hemos adelantado, el medio de transmision se compone de
dos cables metalicos (de cobre) de calibre oscilando entre 26 AWG*y 19 AWG
(aproximadamente entre 0.4 y 0.91 mm) y aislados. El aislante utilizado en la
mayoria de los casos es el polietilieno, aunque en instalaciones antiguas ain

pueden encontrarse cables aislados mediante papel.

La forma usual de distribuir los pares hasta los hogares de los
abonados es la siguiente: de la central telefonica parten cables multipar, cada
uno de los cuales puede contener hasta 50 grupos (conjunto de pares
empaquetados, aislados y apantallados del resto). Cada uno de estos grupos
puede contener 10, 25 o 50 pares (segun normalizaciones). A medida que la
red de despliegue avanza por la ciudad, se van separando los cables cada vez
mas, hasta llegar al tltimo tramo del bucle en el cual el par ya viaja solo desde
el cable principal hasta el local del abonado. Este ultimo tramo es lo que se
llama "cable de bajada" (drop-wire), el cual no suele ser un par trenzado, sino

una simple linea bifilar.

Dentro de estos grupos, los cables de cobre van aislados, pero sin
apantallar. Pero cada par se trenza sobre si mismo, formando lo que se llama
un cable UTP (Unshielded twisted pair). Se suelen utilizar cables UTP de
categoria 3 o 5; la principal diferencia se encuentra en el numero de vueltas
por unidad de longitud. La mayor parte del cableado existente es del tipo UTP-
3, para el que el pitch o paso de trenzado es inapreciable en el primer vistazo.

El tipo UTP-5 tiene un paso de trenzado mas pequeno, y si se puede apreciar.

Como la transmisién de sefiales por estos cables se lleva a cabo en
modo balanceado, conviene evitar en todo momento el modo comun inducido
por las interferencias, por lo que un parametro importante es la relacion A/p,
donde p es el pitch (vueltas/metro) y A es la longitud de onda de la sefial. Por
ello, las transmisiones llevadas a cabo sobre pares de categoria S son de mejor

calidad, ya que tienen un relacion A/p mas pequena.

" AWG es una unidad anglosajona para expresar el calibre (grososr) de los cables de cobre.
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A su vez, y para intentar promediar las interferencias, se agrupan los
cables trenzados en grupos de cuatro (por poner un numero), y se vuelven a
trenzar otra vez. La idea es que dos pares no estén juntos dentro del grupo
durante un trayecto demasiado largo, puesto que asi, si este cable se convierte

en interferente, repartira su interferencia entre un mayor nimero de pares.

3.2.1 - La longitud del par

El parametro utilizado por un operador para informar de este dato es
el porcentaje de abonados que se encuentran cubiertos en funcion de la
longitud del bucle. Podemos decir por ejemplo que, con una longitud de 5 Km
tenemos cubierto al 80 % de los abonados. Cuando el ANSI form6é un grupo
para estandarizar el ADSL (el T1.413), se supuso que el 20% de abonados
restante se encontraban en zonas rurales, por lo que su demanda de servicios

de datos a alta velocidad sera escasa.

Como ya adelantamos en el primer capitulo del proyecto, la principal
diferencia entre ADSL y VDSL es su diferencia de velocidad. Y esta diferencia
de velocidad se alcanza gracias a que VDSL va a ser implementado sobre
bucles de abonado muy cortos (<1Km). Con un bucle corto, limitamos la
atenuacion (que aumenta con la longitud del bucle), con lo que podemos

aprovechar un mayor ancho de banda.

3.2.2 - Balance

Todas las senales que viajan por el bucle de abonado son
transportadas en modo diferencial, en el cual, la corriente que circula por un
hilo esta compensada por una corriente igual pero de sentido contrario que
viaja por el otro hilo del par. Se hace un gran esfuerzo (tanto en el proceso de
fabricacién del cable como en el disefio de los equipos de linea terminales)
para que la componente en modo comun sea lo mas pequena posible. Los
transmisores deberian alcanzar una razén modo diferencial/modo comun de

al menos 55 dB en toda la banda.
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Sin embargo, a causa del no-balanceamiento de los dos hilos con
respecto a "tierra" (representada principalmente por los otros pares del grupo),

siempre existe una parte del modo diferencial que pasa a ser comun.

3.2.3 - Calibre de los hilos y cambios de calibre

Un parametro importante que controla la posibilidad para la central
telefonica de utilizar sefalizacion para mantenimiento y diagnostico es la
resistencia DC del bucle, medida en la central con un cortocircuito en el
domicilio del abonado. Por ejemplo, en EE.UU. este valor esta limitado a
1500Q. Esta limitacion implica que para mayores distancias, debe ser

instalado un par con un calibre mayor, con el fin de mantener la resistencia

DC dentro del limite (la resistencia es inversamente proporcional al calibre).
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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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Pero esto no puede conseguirse en la practica, ya que dentro de un
grupo, todos los cables han de tener el mismo calibre. La solucién que se
adopta entonces es comenzar el despliegue desde la central con cables de
calibre pequeno, e incrementar el calibre conforme nos vamos alejando de la
central. Estos cambios de calibre conseguidos mediante empalmes, suponen
de alguna manera una discontinuidad en las caracteristicas de la linea de
transmision, y por tanto, van a afectar a la respuesta en frecuencia del bucle
de abonado. En la figura 3.2 se muestra un esquema de los cambios de calibre

que tienen lugar en una linea de transmision.

3.2.4 - "Bridge taps"
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FIGURA 3.3 : Bridge-tap y una posible forma de aparicién
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Los bridge taps son tramos de cable UTP en circuito abierto que
estan conectados al par en consideracion a lo largo de su longitud. Son

consecuencia de algunas practicas habituales en la red:

¢ Lineas compartidas: Durante la primera etapa de desarrollo de las
redes telefonicas, era practica habitual que varios abonados
compartieran el uso del mismo par. Posteriormente, cuando se
instalaban mas cables y la privacidad se hacia mas abordable, los
cables de bajada hasta los otros abonados eran simplemente
desconectados de los usuarios, dejando los stubs en circuito

abierto conectados al par principal. formando un bridge-tap

* Reparaciones: Si se produce una rotura (discontinuidad en el
paso de la corriente) en un cable, el operario puede simplemente
empalmarlo sin desconectar las secciones rotas, formando asi un

bridge-tap.

¢ Multiples tomas de teléfono en el local del abonado: Esta es la
configuracion mas tipica del cableado dentro de la casa, ya que
asi se permite tener mas de un aparato (teléfono supletorio), o
equipo de datos (ordenador conectado a internet). Aunque estos
son bridge-taps de corta longitud, pueden ser muy significativos a

frecuencias de VDSL.

En la figura 3.3 se muestran esquemas de lineas con “bridge-taps”. Y

en la figura 3.2 se puede ver un esquema mas realista.

3.2.5 - Bobinas de carga

A menudo se piensa que los bucles de abonado tienen un ancho de
banda de sélo 4 KHz, pero como ya sefialamos anteriormente, esta limitacion
viene impuesta por los equipos de multiplexacién de la red telefénica, no es
una limitacion del bucle en si. En los origenes de la red telefénica, se comenz6

a utilizar la multiplexacion por division de frecuencia basada en multiplos de
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una banda base de 4 KHz. Por tanto, si el par de abonado va a ser utilizado
como medio de acceso a la RTB, no nos va a ser necesario un ancho de banda

mayor que 4 KHz.

[‘ﬂ daracha sp muestra um \

esquama de un hucle da ahonada
can bohina de carga

Debajn se eshozam las
respuestas en [recuencia para
una misma linea, con bobina de
carga y =in efla. Nolese camo la
sobina iguala |a respuesta en la
sanda de inferés, Pero esia
gualacion =& kace a costa de
sumentar la atenuacidn &n las
frecuencias allas, con la gue |a
inen cargada deja de ser ot
sara xD5L

[ ]
-

DEMASIADA ATEMUACION

v

2IN BOBINA DFE CARGA GO BOBING DE CARLA

REZPUESTA EN FEECUENCIA DE UM BUCLE DE ABOMNADO

e P

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

Para frecuencias bajas, un UTP (unshielded twisted pair) se comporta
como un circuito RC distribuido, y su respuesta en frecuencia decae a lo largo
de los 4 KHz de la banda vocal. (como mucho, unos 12 dB en pares largos).
Esta caida degrada la calidad de las transmisiones (fenomeno de distorsion
lineal), asi que Heaviside propuso la insercion de inductores (lo que llamamos
"bobinas de carga") en intervalos regulares a lo largo de toda la longitud del
bucle (véase la figura 3.4 para entender mejor este concepto). Una
configuracion usual en los Estados Unidos es la 26H88 (bobinas de 80 mH
insertadas cada 6000 pies en un UTP del tipo 26-AWG). El caso es que las
bobinas de carga convierten a la red RC en una red maximamente
plana/Paso-bajo con una frecuencia de corte de unos 4 KHz. Pero para
aplanar la respuesta en la banda vocal (banda de interés) las bobinas atenuan

mucho la sefal en la zona por encima de los 4 KHz; asi que deben ser
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eliminadas (o cortocircuitadas) si queremos que los servicios de banda ancha

operen sobre el bucle.

Resulta paradéjico ver como un elemento que se anadié a las lineas
para mejorar sus prestaciones ahora tenga que ser eliminado para mejorarlas

mas aun.

3.2.6 - El cable de bajada ("drop-wire")

Cuando un cable emerge del cable de distribucién de pares, se
conecta al abonado mediante un cable de bajada. El término hace referencia a
la bajada desde un poste o torreta, pero se utiliza incluso para el caso de que
el cable de distribucion sea subterraneo. Las bajadas de cable suelen ser de
cobre, acero o aleacion. Pueden ser trenzados o no trenzados, y su balance es
mucho peor que cualquier otro tramo del bucle. Esto puede resultar en la
mayor recogida de interferencias de radiofrecuencia. La impedancia
caracteristica de esta seccion es tipicamente mas alta que en un UTP, y las
consecuencias de la desadaptacion de impedancias pueden ser muy
significativas en el rango de uso de VDSL (longitudes de bucle muy cortas y
frecuencias de senal elevadas). Este tramo del bucle fue ignorado en la
definicion de los bucles de test para ADSL, pero esta siendo incluido en los

tests para VDSL.

3.3 - MODELO EN ESCALERA DE UN CABLE UTP

Un cable UTP consta de inductancia y resistencia distribuidas, en
serie, y de capacitancia y conductancia en paralelo. Estos son los llamados

parametros "primarios" del cable. Un esquema se muestra en la figura 3.5.

La capacitancia por unidad de longitud viene dada por
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TKe,

C = - F/m, 3.1
Pl Cosh‘l(D/d)( ) &1

donde k es la constante dieléctrica del medio y & es la permitividad del vacio,
igual a 8.85x10-12 F/m. En esta expresion se ha asumido que el medio de
transmisién es homogéneo, pero en la practica no lo es. Como vemos, hay dos
capas de aislante, pero entre ellas, y fuera, hay una mezcla de aire y de
aislante de otros hilos. La constante dieléctrica del polietileno es de 2.26, pero

el valor efectivo de k varia ligeramente, y parece ser que es de unos 2.05.

; )

L
Aislante
D
Hilo de cobre
F
il
d
MODELO EN Lz R/2
v o — D .
ESCALERA: NV
Los parametros 1
sos distribuidos, es G ar
decir, por unidad de
longitud — (D NANN - .
L/2 R/2

N 3

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

La inductancia por unidad de longitud a altas frecuencias (donde la
corriente es transportada principalmente por la superficie de los hilos, y no

por el interior), viene dada por

0
Lper:ﬂcosh‘l(D/d):ﬂlnBQ+ maysl —10(H /m), (3.2)
m T Ed 0d O
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donde Lo es la permeabilidad del vacio, que es igual a 41Tx10-7 H/m. De este

modo, la impedancia caracteristica queda

L =1
7, = |=e = U, cosh™(D/d) Q). (3.3)
\/Cper \/ ke, m

En la literatura se han usado otras formulas para Cper ¥ Lper, con el

arccosh reemplazado por In(2D/d-1) o In(2D/d). Ambas aproximaciones son

validas si D/d>>1, pero esta hipotesis no es cierta en un cable UTP.

El valor de Lpe dado por (3.2) recibe normalmente el nombre de
externo porque resulta del flujo de corriente por el exterior del cable. En las
bajas frecuencias, cuando la corriente fluye por toda la seccion del hilo, hay

también una inductancia interna,

L =29, (3.4)

y para bajas frecuencias, la inductancia distribuida es la suma de la interna

con la externa.

Hasta ahora, hemos presentado los parametros "primarios" de la
linea: R, C, L y G. Pero la linea también puede caracterizarse por un par de
parametros llamados "secundarios”, que son la impedancia caracteristica (Z) y
la constante de propagacion (y=a+jB). Ambos son magnitudes complejas, por lo
que su completa definicion exige el conocimiento de cuatro cantidades reales.
Sin embargo, usar estos parametros para calcular la respuesta exacta de una
linea en la que cambia varias veces el calibre, y en la que estan presentes
bridge-taps (como ocurre en €l caso que nos ocupa) resulta una tarea tediosa.
Asi que el uso habitual de estos parametros es el de utilizarlos como paso
intermedio antes de calcular otros parametros "terciarios”", como son los
elementos de la matriz de parametros en cadena, los cuales son mas Utiles en
el analisis de lineas con desadaptaciones a lo largo de su longitud. No
obstante, un conocimiento explicito de la constante de propagacion fue muy

util en las primeras etapas del DSL, por varias razones:
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* La tasa de cambio de la constante de fase,  (parte imaginaria de
la constante de propagacion) define el retardo de propagacion de

una seccion en cada frecuencia:

d
T :—B (s/m) (3.5)
dw
* Una estimacion de la constante de atenuacion, o (parte real de la
constante de propagacion) va a ser muy util en el calculo de los
efectos de un bridge-tap o del crosstalk. Por encima de los

300KHz, la constante de atenuacién puede aproximarse por

dB=8.686x(f)=a,/f . (3.6)

Valores de a: (normalizados a 1MHz) para diversos tipos de

cables europeos o americanos pueden encontrarse en tablas en [14].

3.4 — CROSSTALK

El crosstalk entre pares de un cable multipar es el principal
inconveniente en cualquier implementacion de un sistema DSL. La razén de
que aparezca es la existencia de acoplamientos inductivos y capacitivos (0 mas
precisamente, el no-balanceamiento de dichos acoplamientos). Para intentar
cancelar sus efectos, es necesario hacer un estudio de las funciones de

transferencia del crosstalk par-a-par.

Si el par bajo consideraciéon es considerado como el interferente, las
corrientes y voltajes inducidas en los otros pares viajan en ambas direcciones;
aquellas que contintian en la misma direccion que la sefial interferente reciben
el nonbre de FEXT (far-end crosstalk), y aquellas que regresan en direccion a
la fuente del interferente son llamadas NEXT (near-end crosstalk). Esto puede
comprenderse a la luz de la figura 3.6. Para aquellos sistemas en los que

ocurran a la vez los dos fendémenos, el NEXT sera en general mucho mas
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importante. El NEXT se incrementa con la frecuencia, y para frecuencias de

VDSL (hasta los 15 MHz) puede hacerse intolerable.

Hata ahora, el analisis del caso mas desfavorable en la funcion de
transferencia del crosstalk para un cable multipar ha sido uno de los
principales objetivos. El conocimiento del caso mas desfavorable
proporcionaba a los ingenieros la posibilidad de predecir (y de garantizar) las
tasas maximas alcanzables en los sistemas DSL. Ahora, sin embargo, cobra
mayor importancia el uso de promedios estadisticos (mas reales), que son los

que se utilizaran en este proyecto a la hora de hacer simulaciones.

lll liie

FEXT: PAR:

. IR

— — . 34;

Una linea mas gruesa indica que se acopla mayor potencia

NEXT:

FIGURA 3.6 : Clasificacion del crosstalk en NEXT y FEXT
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3.5.1 - NEXT

Como se muestra en la Figura 3.4, el NEXT desde el par 12 hasta el
34 es la suma de un numero infinito de sefiales que se propagan por el par 12,

se acoplan al par 34 y se propagan hacia atras en el 34, esto es,

Huea (1) = [ H a0 DH G O (4, DA, (3.7

donde Hyiz(A,f) es la funcion de transferencia hacia delante de una seccion de
longitud A del par 12, Hxr(A,f) es la funcion de transferencia del acoplamiento a
una distancia A de la entrada y Hps4(A,f) es la funcién de transferencia hacia

atras del par 34.

La ecuacion (3.7) puede ser simplificada si los pares 12 y 34 no
tienen bridge-taps (o tienen la misma configuracion de bridge-taps); entonces

sus caracteristicas de transmision son las mismas y por tanto,

Hi,(A f)=Hpg (A, f)=H@A, f)=e™. (3.8)

Entonces,

HNEXT(l,f):I(')H(zA,f)HXT(A,f)dA. (3.9)

Si escribimos Hxr como el producto adimensional de una cierta
susceptancia de acoplamiento por una cierta (inespecificada) impedancia de
carga, la funcién de transferencia de potencia del NEXT puede ser escrita

como

H e (1, 1)) :ﬁ) H(22,1)|* (WCR)2dA . (3.10)

Y si ahora consideramos la atenuacion en la linea como proporcional

a f1/2,
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2
|HNEXT(I,f)|2=f) (2nCR)2f2e‘4“ﬁ'dl:%f”(l—e“‘“ﬁ' ) (3.11)

El Gltimo término del paréntesis en la ecuacion (3.11) tiende a 1 para
valores grandes de la longitud [ ("grande" significa aqui "longitud para la cual
la atenuacion es grande"). Esto ocurre para todas las longitudes en el rango de
VDSL, por lo que podemos afirmar que el NEXT es independiente de la

longitud del bucle y proporcional a la frecuencia, mediante el término f1-5.
3.5.2 - FEXT

La forma mas simple de FEXT, llamada FEXT de igual nivel (EL-
FEXT), se muestra en la Figura 3.7. Los transmisores 12 y 34 estan situados
en el mismo lugar, y lo mismo ocurre con los receptores 12 y 34. Puede verse
que todas las contribuciones al FEXT recibidos en el receptor 34 (victima de
las interferencias) han de recorrer toda la longitud del bucle: un tramo por el

par 12 (culpable) y el resto por el par 34 (victima). Esto significa que

il i

LS R 1

T AL EL-FEXT
15 34 R

[ ]

R 12 TX 92

R & ‘—/_ T 34

T 12 RX 12

il I

Figura 3.7 : EL-FEXT y otros tipos de FEXT
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Y f):J'(l)le(/\, fYH (A, f)H,, (I = A, f)dA. (3.12)

Entonces, mediante las mismas etapas de simplificacién llevadas a

cabo en el analisis del NEXT,
Hi, (A, F)H, (1 -A, f)=H(, f) (3.13)
|
HFEXT(I,f):H(I,f)fJ;)HXT(/\)dI. (3.14)

Puede demostrarse [14] que la ultima integral equivale a una
constante que varia segun el par de pares que estemos analizando. De esta
forma, la funcién de transferencia de potencia del FEXT puede ponerse en la

forma

|HFEXT(I’f)|2 :|H(|1f)|2kFEXTIf2’ (3.15)

donde krexr es un coeficiente constante que tendra un valor distinto en
funcion del par de pares que estemos considerando. También debemos notar
que ahora la cantidad de potencia que se acopla si depende de la longitud del

bucle en cuestion.

3.5.3 - Analisis estadistico de los fenomenos NEXT y
FEXT

Durante la década de los 70 y principios de los 80, se hicieron
multitud de medidas de crosstalk en bucles de abonado. La mayoria fueron
realizadas sobre cables de pares de 50 bucles. Aunque para VDSL suelen
utilizarse cables de 25 pares, las medidas y sus conclusiones son aplicables

también a este tipo de cables. Dichas medidas eran de dos tipos:

¢ Medidas par a par. Para cada cable de N pares, deben hacerse

N(N-1)/2 medidas, a cada frecuencia de interés.
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* Medidas (N-1) pares a un par. Aqui se considera la influencia de
N-1 interferentes sobre un par victima. Se considera que todos los
pares culpables interfieren de forma simultanea, independiente y
aleatoria. El resultado es hacer N sumas de potencia por cada

cable de pares.

De ambos tipos de medidas, se extrajeron modelos para las funciones
de densidad de probabilidad de la potencia de las interferencias. Una de las
conclusiones que podemos extraer de estos trabajos es una expresion para los
promedios estadisticos del crosstalk. Esta expresion devuelve la funcion de

transferencia de la potencia de crosstalk, en decibelios.

10l0g|XT|* =K, + K, log(N) + K, log(f) + K, log(), (3.16)

donde [ esta expresada en kft, f expresada en MHz, y Ki, Ki, K3 y Ka se

indican en la tabla adjunta (tabla 3.1). N es el numero de fuentes

interferentes.
NEXT(dB) FEXT(dB))
Promedio Peor caso Promedio Peor caso
K -75 -51 -75 -51
K> 16 6 16 6
Ks 15 25 20 20
Ks 0 0 10 10

Tabla 3.1 : Valores de los parametros en la expresion (3.16)
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Es una casualidad que coincidan algunos valores para el NEXT y
para el FEXT, ya que los coeficientes son el resultado de elegir para la
expresion una frecuencia normalizada de 1MHz y una longitud normalizada de
1Kft. Otra eleccion en estas normalizaciones conduciria a valores distintos.
Obsérvese como el coeficiente K4 se anula en el caso del NEXT, ya que en este

caso no existe dependencia con la longitud total del bucle.

3.5 - OTRAS FUENTES DE RUIDO EN EL BUCLE

En esta ultima seccion del capitulo, se van a mencionar otras dos
posibles contribuciones modelables como ruido en el canal. Dichas

contribuciones son:

¢ Ruido térmico: Modelado como ruido blanco de fondo, no se va a
considerar en las simulaciones, al ser su potencia despreciable

frente a la de las interferencias de tipo NEXT y FEXT.

* Interferencias de radiofrecuencia (RFI): Se producen debido a que
las emisiones radioeléctricas del exterior (radioaficionados,
estaciones de AM, etc.) se acoplan con distinta potencia en cada
uno de los hilos constituyentes del par. Este tipo de interferencias
(sobre todo las procedentes de radiodifusion AM) se caracterizan
por estar perfectamente localizadas en frecuencia, lo cual permite
al sistema de entrenamiento VDSL detectarlas con facilidad y
tener este hecho en cuenta en el algoritmo de carga de los
subcanales (esto se estudiara en el capitulo 4). No se van a

considerar en nuestro modelo, por simplicidad.

¢ Otras fuentes: En este apartado, tienen cabida el resto de fuentes
de ruido que pudieran aparecer en el transcurso de una

transmisién DSL. Esto incluye rafagas, fenomenos transitorios,
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etc. Suelen modelarse de forma conjunta como ruido impulsivo.

Tampoco se consideraran.

3.6 — OBTENCION DE UN MODELO DE CANAL

Como se vio al principio de este capitulo, el objetivo del mismo era el
de determinar un modelo matematico del canal de comunicaciones en un
enlace VDSL. Para ello, hemos realizado un estudio de las caracteristicas tanto
de la planta de distribucion de cableado de un operador como de la linea de
cobre en si. Ahora se trata de aplicar todo lo que hemos visto para obtener un
modelo valido en una situacion real. Para la determinacién del modelo,

debemos proporcionar:

¢ Una funcion de transferencia de la linea.

¢ Un modelo del ruido aditivo que se afiade a la salida del canal.

Para el calculo de la funciéon de transferencia tenemos disponibles
algoritmos para el calculo de la misma por ordenador, en funciéon de las
caracteristicas (agrupamiento, calibre, bridge-taps, etc) de cada seccion del
bucle de abonado. Uno de estos algoritmos puede encontrarse en codigo
MATLAB en [14]. Otro de ellos, también utilizado, es el programa LINEMOD,
realizado en la Universidad de Stanford. También existen modelos en la

bibliografia (7], [9], [13]).

En cuanto al ruido aditivo, sélo se van a considerar en su modelo las
contribuciones del NEXT y del FEXT (atin sabiendo que el primer efecto es
dominante sobre el segundo). El resto de las contribuciones estudiadas no se
va a tener en cuenta en nuestras simulaciones, dada su poca importancia
frente a las ya incluidas. Las potencias de ruido se calcularan a partir de las

expresiones obtenidas en el apartado 3.5.3 (resumidas en la expresion (3.16)).
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, y si suponemos
que el transmisor emite una potencia maxima Pmax, las densidades espectrales
de potencia de las sefales que entran en juego en el sistema son las

siguientes:

0P 2P

PSDy e () :1010910527% Hu,y (1) @Bm/Hy)  (3.17)
OO.leéx

PSDyg exn () :10Ioglogﬁ% Hgsmexn (f) (dBm/Hz)  (3.18)

00 LPmax
PSDss rexn (f)=10log,, Eﬁ% H g rexn) (f)+H 48 (canal) (f) (dBm/Hz).(3.19)

donde BW es el ancho de banda que se utiliza en el canal para la transmision.
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CAPITULO 4: INTRODUCCION A LA
MODULACION
MULTIPORTADORA. EL
SISTEMA DMT

4.1 - INTRODUCCION |

En este capitulo vamos a introducir la modulacién multiportadora (MCM).
Este estudio es importante, puesto que los conceptos de MCM son la base de
la implementaciéon del sistema VDSL que vamos a simular en este proyecto.
Veremos que bdsicamente se trata de una multiplexacién por division de
frecuencia. Sin embargo, se habla de modulacién multiportadora porque en
este caso no tenemos varias fuentes independientes que se multiplexan para
transmitirse en una unica sefial, sino que partiendo de una sola fuente de
datos, se extraen de ella varios flujos binarios y son estos flujos los que se
multiplexan para formar la sefial agregada. Explicaremos las diferentes
técnicas utilizadas para extraer los flujos binarios del flujo principal, es
decir, qué porcentaje de la carga total va a transportar cada subcanal y en
funcién de qué criterios. Posteriormente, veremos técnicas para la
separacién de las senales transportadas por las diferentes portadoras en el
receptor; y veremos que podemos hacer un uso mdas eficiente del ancho de
banda si permitimos que se solapen los espectros de los subcanales (con
ciertas condiciones).

El capitulo finaliza con la presentaciéon del sistema DMT; se describiréd un
sistema bdsico y se analizarédn cada uno de los bloques del transceptor.
Comienzan a vislumbrarse algunos efectos no deseados que dificultan las
transmisiones, lo cual puede ser solucionado mediante el uso de
igualadores.

Con el término "modulacién multiportadora" designamos al conjunto
de técnicas de transmision de datos que dividen el flujo principal de bits en
varios flujos entrelazados que se transmiten en paralelo por el canal,
utilizando cada uno de estos flujos para modular a una portadora distinta.
Esta claro entonces que podemos ver a la modulacion multiportadora como

una forma de FDM (Multiplexacion por division de frecuencia).
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Antes de profundizar mas en el tema, vamos a indicar una de las
ventajas de la MCM frente a los sistemas de portadora tUnica. Un canal de
comunicaciones real presenta fenomenos de ruido aditivo y de interferencia
entre simbolos (ISI), y el grado en el que se manifiestan estas interferencias
limita la maxima tasa de datos transmisible. En los sistemas de portadora
Unica es habitual reducir la ISI mediante el empleo de técnicas de igualacion
en el receptor; lo que ocurre es que esta reduccion de la ISI se hace a costa de
aumentar la potencia de las senales interferentes [5]. En la figura 4.1 se

ilustra este hecho.

il I

miagy a8} magidE] mag{d8)

[

CAMAL REAL  freq IGUALADOR  freq CAMAL REAL  fraq
IGUALADCD

Fara llevar & cabo 2l proceso de igualacian, hay
gue acentuar las altas frecusncias. Como
consecusncia, la pofencia total de ruido aumenta,
————————— gsi como su realce a alias frecuencias,

L

CANAL IDEAL

i e

Figura 4.1 : llustracion del aumento de la potencia de ruido causado por la igualacién

Por el contrario, en un sistema de modulacion multiportadora,
podemos a priori suponer que si el numero de sub-bandas en las que se divide
el canal es elevado, la funcién de transferencia del canal se mantiene
constante en el ambito de cada subcanal, por lo que se elimina la posibilidad
de ISI (dentro del propio subcanal). Por supuesto, esto esta supeditado a que
en el sistema MCM se puedan separar perfectamente los subcanales, lo cual
nos llevara a efectuar los procesos de demodulacién y deteccion por separado

para cada subcanal. La idea se refleja en la figura 4.2.
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Figura 4.2 : Aproximacion escalonada del canal, fruto de la divisién en subcanales

4.2 - DESCRIPCION DE UN SISTEMA BASICO

En la figura 4.3, mostramos el esquema basico de una transmision

MCM. Casi todo el capitulo se basa en [5], [7-9] y [13].

La fuente de informacién genera datos a una velocidad de Ry b/s. Lo
primero que hace el transmisor es agrupar esta informacién en bloques de M
bits; cada uno de estos bloques es lo que constituira un simbolo en la
transmisién MCM. De esos M bits constituyentes del bloque, los m; primeros
los asignara al subcanal 1, los my siguientes al subcanal 2 y asi
sucesivamente hasta asignar los m, ultimos bits al subcanal n. Se observa asi
que las velocidades de transmision de informaciéon (bps) de los distintos
subcanales pueden ser desiguales. Ya estudiaremos mas adelante como esta
propiedad nos va a permitir transmitir a velocidad mas lenta por los

subcanales que presenten una mayor atenuacion y/o estén mas afectados por
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ruido e interferencias. Existe incluso la posibilidad de no utilizar aquellos

subcanales en los que haya una SNR muy degradada.

il e
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Figura 4.3 : Esquema bésico de una transmision MCM

Llegados a este punto, podemos afirmar que son ciertas las

siguientes premisas:
¢ Un simbolo en el sistema MCM esta formado por M bits, siendo M la

suma de los m; bits que transporta cada subcanal, y que van a venir

determinados por un algoritmo de asignacion.

¢ La duracion de un simbolo es de Ts. Si R, es la velocidad de

transmisién de informacion se cumple la relacion

=, (4.1)

* Una vez que el algoritmo de asignacion de bits ha terminado su

trabajo (paso necesario antes de dar comienzo a la transmision
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propiamente dicha), conoceremos M, y, por tanto, conoceremos la

tasa binaria Ry a la que trabajara el sistema.

Los diversos subcanales, trabajan en paralelo, por lo que la velocidad
de transmision (baudios) es igual en todos ellos. No ocurrira lo mismo con la
velocidad binaria, que dependera también de los coeficientes m; (nimero de
bits por simbolo). Por tanto, cada subcanal debe transmitir en cada intervalo

de duraciéon Ts un total de m; bits.

4.3_-INDEPENDENCIA ENTRE SUBCANALES

Uno de los aspectos mas importantes cuando se disefia una
aplicaciéon MCM es el de la independencia entre los subcanales. Este concepto
se ocupa de que las transmisiones efectuadas entre dos subcanales distintos
no se interfieran entre si, de que lo que se transmite por un subcanal no afecte
a la senal que se propaga por los demas. Ademas, una vez que se ha logrado
este objetivo, el sistema MCM debe proporcionar mecanismos para que el
receptor pueda identificar y separar facilmente las sefales que se propagan

por los diferentes subcanales.

Puede parecer a primera vista que la Unica forma de conseguir la
separacion perfecta de los subcanales en el receptor es la de separar los
subcanales en el dominio de la frecuencia con una banda de guarda entre
ellos. Sin embargo, existen técnicas de modulacion ortogonal que permiten
que los espectros de los subcanales se solapen, pero garantizando su perfecta
separabilidad en el receptor. Este tipo de técnicas de modulacion se
estudiaran con mas profundidad en este proyecto, cuando se aborde el estudio
del sistema DMT (Discrete Multitone Transmission). Con este tipo de
modulaciones se hace un wuso espectral mas eficiente del canal de
comunicaciones, y podemos obtener rendimientos incluso mayores que los
conseguidos en sistemas de portadora Unica. Describiéndolos con mas detalle,
tres han sido los métodos histéricos usados hasta ahora para la separacion de

los subcanales [5]:
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¢ Al principio, los modems MCM utilizaron la multiplexacion FDM, y
se usaron filtros para separar por completo las sub-bandas. Como
consecuencia de la dificultad de implementacion de filtros muy
selectivos (abruptos) las sefiales tenian que utilizar un ancho de
banda (1+a)fs, donde fs es el ancho de banda minimo exigido por el
criterio de Nyquist. Como consecuencia, la eficiencia en el uso del

espectro pasa a ser

n= (4.2)
* Posteriormente se utilizaron sistemas que incrementaron esta
eficiencia hasta casi el 100%, utilizando técnicas de modulaciéon
SQAM (Staggered QAM, QAM escalonada). Los espectros de cada
subcanal utilizan un exceso de ancho de banda, pero el solape en las
frecuencias de 3dB hace cumplir la condiciéon de suma plana y, por
tanto, se asegura la independencia. La ortogonalidad entre los
subcanales se logra transmitiendo las componentes en fase y en
cuadratura de las senales QAM con un offset de medio periodo de
simbolo con respecto a los subcanales adyacentes. Se requiere una
calidad de filtrado menor que con el FDM (separacion completa),
pero aun es considerable. Esto provoca que el sistema solo pueda
ser utilizado cuando el numero de portadoras es del orden de 20 o

inferior.

* El tercer sistema que se ha utilizado es la modulacion QAM, en la
que las portadoras son "generadas" por los datos. Los espectros
individuales son ahora funciones sinc. No son funciones limitadas
en banda, pero como ya veremos, la separacion no se consigue por
filtrado paso de banda, sino por procesamiento en banda base. La
gran ventaja de esta técnica es que tanto el emisor como el receptor

pueden implementarla de forma eficiente con el uso de FFT’s.
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4.4 - MEDIDA DE PRESTACIONES DE UN SISTEMA DE MODULACION
MULTICANAL

Para medir la calidad de un sistema de transmisién multicanal, es
evidente que nos tenemos que fijar en parametros distintos que en los
sistemas de portadora unica. El objetivo tltimo que intentaremos conseguir es
el de lograr un mayor rendimiento que en un sistema de portadora Unica. Para
ello, definiremos parametros que permitan comparar las dos formas de

modulacién.

En el analisis que vamos a realizar en este apartado, vamos a
suponer que se utiliza un codificador QAM para la transmision de datos en
cada subcanal. Se elige este tipo de codificacion porque la QAM es una
solucion muy versatil, dado que se adapta muy bien a las transmisiones de un
numero variable de bits (recordemos que en un sistema MCM cada uno de los
subcanales transporta un numero distinto de bits por simbolo). Vamos a

comenzar con un pequeno repaso de la modulacion QAM.

4.4.1 - Breve repaso de la modulacion QAM

La modulacion de amplitud en cuadratura es un método de
modulacién muy empleado para codificar un ntimero variable de bits, en una
sefial que esta modulada tanto en fase como en amplitud. Para la misma
frecuencia, se emiten dos portadoras en cuadratura (ortogonales), por lo que
se nos permite transmitir simbolos complejos, proyectando la parte real sobre
la componente en fase y la parte imaginaria sobre la componente en
cuadratura. Como sabemos, el conjunto de todos los simbolos complejos

posibles se denomina constelaciéon del codificador QAM.

En nuestras simulaciones hemos disenado un codificador QAM
sencillo, dado que se limitara a utilizar constelaciones rectangulares. Pero
para determinadas aplicaciones comerciales, se utilizan constelaciones mas
complicadas que permiten obtener mayores prestaciones en el sistema (como

por ejemplo, menores requerimientos de potencia o mayor inmunidad frente al
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ruido). En las figuras 4.4 y 4.5 se muestran esquemas de algunas de las

constelaciones utilizadas.

Una de los parametros que hay que tener en cuenta en la

implementacion de un codificador QAM es la energia media disponible que

vamos a tener para realizar las transmisiones. Esta energia promedio

transmitida esta intimamente relacionada con la distancia entre los puntos de

la constelacion. Por ejemplo, si nos fijamos en un canal que opera a una

frecuencia wy, y llamando Xi=(L, Q) al simbolo complejo a transmitir, la sefial

que genera el codificador sera de la forma:

i

i

1.5

0.5

-0.5

-1.5

O ®- - R ®

IR R b b ¢

A S o

© . © . & . ©

1.5 1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Subcanal 90

Figura 4.4 : Constelacion para un nimero par de bits/simbolo

S(t) = kI, cosg,t) + kQ sengu,t) , (4.3)

donde el factor k se utiliza para ajustar la distancia entre los puntos de la

constelacion, d. Este parametro se relaciona con la energia promedio

transmitida, €, segun la expresion [13]

42 = 6¢

M -1

4.4)

PAG. 52
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El término M=2? se corresponde con el nimero total de simbolos en la
constelacion, necesarios para transmitir b bits por simbolo. También
asumiremos que todos los M simbolos de la constelacién son igualmente

probables.

ll Il
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04f- - - .- L. e o . '
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oal A A A e S |
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ol L L C L SR |

Subcanal 100

I I

Figura 4.5 : Constelacion para un niimero impar de bits/simbolo

Para un canal 2-D de ganancia compleja H; (notese que estamos
trabajando con ganancia discretizada en el dominio de la frecuencia, de modo
que H; representa la ganancia compleja en el subcanal i), y con una densidad
espectral de potencia de ruido por dimensién igual a 02, tenemos la siguiente

expresion (valida si la SNR es elevada),

:£|Hi|2
—

SNR

5
Py (4-9)

Y la probabilidad de error de simbolo QAM viene dada por
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%H.dD
P.; =K,Q | O (4.6)
Fo;, g

El factor K; es un factor regulador de la tasa de error en funcién de b.
Un estudio realizado por Irving Kalet muestra lo ajustado de la aproximacion
[13], y justifica el empleo de ky;=4 para las aplicaciones que trabajen con un
numero de bits que oscile entre 2 y 12 por simbolo QAM [13]. Como ya

veremos, este perfil de hipétesis se adaptara perfectamente a nuestro caso.

En la situacion en la que nos encontramos ahora, podemos calcular
el nimero maximo de bits por simbolo que puede ser transmitido por un
canal, cuando la p. del sistema y la energia disponible del transmisor estan
fijadas. Igualando la distancia en la constelacion en la expresion (4.4) con la

de la distancia segun (4.6) podemos llegar a

3SNR
+

U]
@1%%%
g b

Como vemos, cuanta mayor SNR tengamos o mayor probabilidad de

b =log,

(4.7)

N .
rogOac

error permitamos, mayor numero de bits podremos transmitir con la misma
energia en el transmisor. La tasa de bits en cada subcanal vendra dada por la

relacion

R =—. (4.8)

donde Tses el tiempo de duracién de simbolo QAM.
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4.4.2 - Analisis de un canal del sistema. El "gap" y el

"margen"

Ahora vamos a analizar el caso de un canal de comunicaciones que
se divide mediante MCM en N subcanales complejos, 2-D. Nuestra forma de
trabajar sera partir del analisis de un solo canal, de forma independiente, para

después extrapolar para el sistema multicanal completo.

Asi pues, vamos a tratar por el momento con un subcanal de
ganancia compleja H; y caracterizado por una densidad espectral de potencia
de ruido de 02. Como sabemos, la SNR a la entrada del receptor viene dada

por la expresion

e|H,

2
|

SNR =

g 2 (4.9)

Segliin el teorema de Shannon, la capacidad por dimensién de un
canal (o maxima informacion que el canal es capaz de transmitir, es decir, la
informacion mutua entre la entrada y la salida, medida en bits), viene dada

por ([8], [13])

C, ==log,(1+SNR) . (4.10)

N

Cualquier sistema realizable tiene que funcionar transmitiendo una
cantidad de informacion inferior a su capacidad. Esta diferencia es la que nos

lleva a definir el "gap" de un sistema, el cual se define como

_2°-1_ SNR
- 226 _1_ 226 _1.

(4.11)

La existencia de un "gap" de X dB en un sistema equivale a pensar
que el sistema esta transmitiendo una cantidad de informacién igual a la

capacidad que tendria un sistema con una SNR X dB menor
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En general, podemos afirmar que el "gap" de un sistema depende sélo
del método de codificacién empleado, y no del nimero de bits por simbolo. Asi,
cuando empleamos codificaciones mejores, lo que hacemos es reducir el "gap"
del sistema por un factor que denominamos "ganancia del coédigo”. Cuanto
menor sea el "gap”, mejor es el sistema, ya que nos acercamos a su capacidad
de transmisiéon maxima teoérica. Por tanto, si se emplea un co6digo con
ganancia Y. dB, el "gap" pasa ser ([-Y;)dB. Esta interpretacion del "gap" se ve

claramente al rescribir la expresion anterior en la forma:

- 1 SN
b="log,(1+ —— 4.12
2 g, ( r ( )

Para calcular el "gap" con nuestro sistema de codificacion QAM,
basta con combinar (4.7) y (4.12), teniendo en cuenta que al ser un canal

bidimensional,
b=2b. (4.13)

Por tanto,

]

O 0
|og2E1+ 3 SNR ZE&IOQZEH (4.14)

AP, 2 U rC
<, B 1

de donde podemos deducir que la expresion para el "gap"” es:

r-— %—% (4.15)

Podemos apreciar claramente como una vez que hemos seleccionado

1

I:I

la probabilidad de error para el sistema, el gap se mantiene constante para
todos los valores de b (la expresion no depende de este parametro). Esto

resulta particularmente 1util para los sistemas de transmision multicanal, que
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tienen que enviar un numero de bits diferente por cada subcanal pero que
emplean el mismo esquema de codificacion y la misma probabilidad de error

deseada.

Ahora vamos a hablar del "margen", que es otro parametro
importante a tener en cuenta en el analisis de este tipo de sistemas. Si el "gap”
era una medida de lo que nuestro esquema de codificacién nos separaba del
maximo teorico, el "margen” va a ser un parametro que introduzca a propésito
el transmisor para proteger el mensaje frente a ruido inesperado. Vamos a
definir el margen como la cantidad en la que puede ser reducida la SNR y aun
asi, mantener la probabilidad de error dentro del limite fijado. En un sistema

con "margen", podemos escribir que

5:%|0g2(1+8l , (4.16)

m

donde ) es el "margen" utilizado. Notese que un margen negativo (en dB)
indicaria que la SNR en el sistema debe ser aumentada para poder cumplir
con los requisitos de p.. Con el "gap" y el "margen" expresados en dB, tenemos

en conjunto que

5:%I0g2(1+— . (4.17)

El margen también se puede entender como una medida de la
calidad del sistema. En efecto, si forzamos a que nuestro sistema trabaje con
una tasa binaria fija (fijjada de antemano), el margen mediria la cantidad en
que puede ser empeorada la SNR para seguir teniendo la probabilidad de error

dentro del limite prefijado.
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4.4.3 - El sistema multicanal

En este apartado vamos a extrapolar el analisis hecho hasta el
momento para un Unico canal al caso N-dimensional. En el supuesto de que
estemos garantizando la independencia entre los subcanales del sistema de
modulaciéon multiportadora, podemos ver al sistema como un conjunto de N

subcanales independientes entre si (sin ISI). Este hecho facilita el analisis.

Tratandose de un sistema de transmisién digital, la figura que
utilizaremos para medir las prestaciones del mismo sera la probabilidad de
error de simbolo, que calcularemos como la media de las probabilidades de
error en cada uno de los subcanales. Como ya vimos, la minimizacion de la
probabilidad de error del sistema pasa por forzar en todos los subcanales la
misma probabilidad de error, y este sera el criterio que impondremos en
nuestras simulaciones [13]. Sin embargo, se esta investigando sobre las
ventajas que aportaria un reparto desigual de las probabilidades de error en
los subcanales; la idea es utilizar los subcanales con mejores probabilidades

de error para el transporte de la informacion mas critica.

Una forma de conseguir probabilidades de error iguales es utilizar el
mismo tipo de codigo, lo cual implica, segiin hemos visto, un “gap” constante.
En este caso, podemos definir un parametro caracteristico de los sistemas
multicanal conocido como relacién sefial a ruido geométrica, que puede
compararse con la relacion senal a ruido presente en un sistema de portadora

Unica con igualacion.

Sea un conjunto de N canales complejos bidimensionales. El nimero

total de bits transmitidos en un simbolo es

SNI:\')) (4.18)
r :

b, = Zb - ilogzm

Se va a definir la SNR geométrica, SNRge,, como el valor que cumple
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b

SN
o = Nlog, @+ 2 ). @.19
Notese que hemos supuesto que ;= para todos los subcanales. Ya
hemos visto que en nuestro sistema, se cumple esta condicién. Igualando
(4.18) y (4.19) llegamos a

SNR,, =T (4.20)
desde donde despreciando los términos 1+ y —1, obtenemos
o
SNR,, = (SNR)H : (4.21)
=1

expresion que justifica la denominaciéon de relacion senal a ruido geométrica.
La SNRg, obtenida puede ser comparada directamente con la SNR detectada
para un sistema de portadora tnica, como vemos en la forma de la expresion

(4.19).

Al fin hemos conseguido un parametro que permite hacer
comparaciones entre los sistemas multiportadora y los sistemas de portadora
unica. No obstante, nosotros vamos a encontrarle otra utilidad adicional: su

uso en el estudio de uno de los igualadores que vamos a estudiar.

45-1A CARGA DE LOS SUBCANALES

4.5.2 - Introduccion

En este apartado vamos a estudiar como se lleva a cabo el proceso de
asignacién de bits a los diferentes subcanales. Por supuesto, existen muchas

formas de llevar a cabo este proceso, pero s6lo una sera la optima para
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cumplir un determinado objetivo. En nuestro caso, el objetivo que se debe
cumplir es el siguiente: maximizar la tasa binaria en el sistema manteniendo
la probabilidad de error de bit inferior a un cierto valor p. fijado de antemano.
Ademas, para llegar a una solucion coherente, también debemos limitar la

energia maxima disponible en el transmisor (para cada simbolo) a Emax.

Para algunos de los sistemas de comunicaciéon, de los que utilizan
modulaciéon multiportadora en su implementacion, es posible calcular la carga
de los subcanales en funcion de las caracteristicas del canal. Esta situacion es
la que se va a dar en los sistemas xDSL en los que se realiza una fase de
entrenamiento antes de cada transmision para determinar con precision la
capacidad que puede ser transportada en cada subcanal. Para que esto sea
posible, debe poder habilitarse un camino de realimentacién desde el receptor
al transmisor, con el fin de poner en conocimiento de este ultimo los
parametros medidos durante la fase de entrenamiento (que seran la
atenuacion que presenta el medio de transmision en cada frecuencia y la
potencia de ruido y su distribuciéon en el espectro). Sin embargo, para otras
aplicaciones (como las de radiodifusion) no es posible habilitar este canal de
realimentacion, por lo que no podemos wutilizar un algoritmo de carga
adaptativo. En estos casos, la estrategia consistiria en configurar la
transmisiéon de una forma suficientemente robusta frente al ruido y las

interferencias por propagacion multitrayecto que pudieran generarse.

Las conclusiones a las que llegamos en el apartado anterior nos
permiten deducir que en un sistema MCM son dos los parametros con los que
tenemos que jugar para llevar a cabo el proceso de asignaciéon de bits: por un
lado, elegir los coeficientes m; (numero de bits por simbolo que se transmiten
por cada subcanal); y por otro, elegir los coeficientes ) correspondientes a las
fracciones de la Enax que se utilizan para transmitir en cada subcanal. Puede
demostrarse que la tasa de bits del sistema MCM se maximiza cuando las
variables (m;, ) se escogen de tal forma que las probabilidades de error de bit

en cada subcanal sean iguales.

Por otra parte, la probabilidad de error de bit en un subcanal

depende tanto de la SNR presente en el subcanal como del numero de
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simbolos (y la energia media con la que son transmitidos) disponibles para la
transmisién. Por tanto, en un canal con menor SNR, tenemos que aumentar el
coeficiente ) (enviar los simbolos con una mayor energia promedio) o bien
disminuir m; (enviar menos bits por simbolo en el subcanal). De todas formas,
nosotros no podemos conocer las SNR en los subcanales a priori, ya su valor
dependera de los coeficientes J; por tanto, tenemos que trabajar con un

parametro llamado SNR normalizada, que viene dado por

(4.22)

En la ecuacion (4.22) H; representa la ganancia compleja del canal en
el subcanal i, y 0; es la densidad espectral de potencia de ruido en ese

subcanal.
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Figura 4.6 : Resultado de un algoritmo de asignacion

gl =

En la figura 4.6 podemos ver el resultado de un algoritmo de

asignacién. Teniendo en cuenta la SNR normalizada existente en cada
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subcanal, se generan dos conjuntos de valores: por un lado, los bits por
simbolo que se van a transmitir por cada subcanal, y por otro, la energia
media que se va a emplear en la transmision por dicho subcanal. En cada
subcanal, podemos imponer una probabilidad de error deseada. Cuando
concluye el algoritmo, podemos conocer la tasa binaria alcanzable en el
sistema, el coste en energia que dicho proceso supone y la probabilidad de
error teorica del sistema multiportadora, que puede definirse como la media de

las probabilidades de error alcanzadas en cada subcanal.

Los pasos concretos de un algoritmo de asignacion se estudiaran
mas adelante, en el apartado 4.5.3, cuando se aborde el estudio del algoritmo
que se empleara en las simulaciones. Dicho algoritmo es el llamado “Algoritmo
optimo discreto”, que es un algoritmo de carga adaptativa caracterizado por
proporcionar soluciones “admisibles”, es decir, un algoritmo que siempre
asigna valores enteros a los valores de bits/simbolo. (El algoritmo o6ptimo
recibe el nombre de “water filling”, y en general no proporciona valores

enteros, por lo que su implementacion, aunque posible, es muy costosa).

4.5.3 - El Algoritmo Optimo Discreto

Como ya hemos adelantado, la asignacion de bits a subcanales en el
sistema DMT se llevara a cabo con el llamado “algoritmo 6ptimo discreto”.
Consideremos un cierto subcanal componente de un sistema de transmision
DMT, en el cual existe una cierta SNR normalizada (SNR cuando el transmisor

genera una sefnal de energia unidad).

Una vez que hemos fijado el esquema de codificacién (en nuestro
caso QAM), y teniendo en cuenta el valor de la SNR normalizada del subcanal,
existe una relacion univoca entre el numero de bits por simbolo que se
transmite por ese subcanal y la energia promedio con la que hay que
transmitir esos simbolos, siempre que tengamos fijada la probabilidad de error
de simbolo a un cierto valor. En concreto, si queremos aumentar el nimero de
bits por simbolo, tenemos que transmitir con una mayor energia promedio (la

constelacion QAM aumentaria de tamafo, ya que para garantizar la misma
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probabilidad de error habria que mantener las distancias relativas entre sus

puntos).

Cuando en un sistema DMT sea necesario transmitir un bit mas por
cada simbolo DMT, el algoritmo optimo discreto asignara dicho transporte al
subcanal que requiera un menor incremento de energia para transportarlo.

Veamos, no obstante, los pasos concretos del algoritmo.

4.5.3.1 — El algoritmo o6ptimo discreto

Definamos para un sistema multicanal de N canales el vector de

asignacion de bits como

b=[b b, b, ... b], (4.23)

siendo cada b; el numero de bits por simbolo que transporta el subcanal i. Es
obvio que la suma de todos los elementos de bits es igual al nimero de bits

que se transmiten en cada simbolo DMT.

Para una determinada probabilidad de error, la energia promedio que
hay que transmitir por un subcanal es una funcién monoétona creciente con el
numero de bits por simbolo que se transmiten por ese subcanal. Es decir,
cuantos mas bits por simbolo queramos transmitir, mayor energia

necesitaremos en el proceso. Podemos pues, expresar

e=e(), (4.24)

donde e; es la energia empleada en el subcanal i.

Definamos ahora otra funcién: el incremento de energia. Para un
determinado subcanal, el incremento de energia para transportar b; bits es la
cantidad de energia adicional necesaria para transportar esos b; bits, con
respecto a la energia necesaria para transportar b-1 bits. Podemos pues,

expresar
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inc(h) =e(h)-e( -1). (4.25)

Recordando la expresion (4.22) para la SNR normalizada, podemos
construir ya una SNR (sin normalizar), multiplicandola por la energia

transmitida. Asi pues, para cada subcanal podemos escribir,

€9
=2= 4.26
> (4.26)

donde g:; es la SNR normalizada. El factor 2 en el denominador se debe a que
estamos considerando ahora un canal de transmisién bidimensional. El
numero maximo de bits que pueden transmitirse por ese subcanal complejo,
para una probabilidad de error y una SNR determinadas, viene dado por la

expresion (4.7),

3SNR

E

Recordamos también la expresion (4.15), que relacionaba el “gap” en

(4.27)

o

II
EI:[:II:I,J]I:II:I:I
'_IIEIDIZIIZII:I_‘

el sistema con la probabilidad de error deseada,

_}D -1 Pe
r-3gg EE% (4.28)

De las expresiones anteriores, (4.26), (4.27) y (4.28), obtenemos la

energia necesaria para transportar b; bits por el subcanal i,

e()= ZL(Z*" —1). (4.29)
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Notese que si el valor de b; es elevado, para transportar un bit mas
por el subcanal tenemos que duplicar la energia invertida en el proceso. En

cuanto a los incrementos de energia, podemos afirmar que

. r .
inc, (b) =—2% =2inc (b -1), (4.30)
g
es decir, que la transmision de un bit mas por un subcanal exige un aumento

de 3 dB en la energia empleada.

Una vez que se ha escogido el sistema de codificacion y se ha fijado la
probabilidad de error deseada para cada uno de los subcanales, se procede a
calcular los incrementos de energia para todos los subcanales y para todos los
numeros de bits posibles. Dichos incrementos se tabularan para su uso en el
algoritmo de asignacion. Los bits se van asignando de uno en uno, escogiendo
en cada momento el subcanal que requiera un menor incremento de energia
para transportarlo. La asignaciéon finaliza cuando se acaba la energia
disponible en el transmisor, parametro que debe estar fijado de antemano.

Veamos como se desarrolla una iteracion del algoritmo:

1. Si aun se dispone de energia en el transmisor, se acude a las
tablas de incrementos de energia, y se busca el subcanal que
requiera un menor incremento de energia para transportar un bit

mas de los que ya transporta. Supongamos que es el subcanal n.

2. Si el incremento de energia requerido en el subcanal n es inferior
a la energia disponible en el transmisor, Egs, se asigna un bit mas

a ese subcanal
b, « b, +1 (4.31)
y se actualiza el valor de la energia disponible en transmision

Egs < Eqs —inc,(b,). (4.32)
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En la expresion (4.32), b, ya ha sido actualizado. Se regresa de

nuevo al paso 1.

3. Si, por el contrario, en el transmisor no tenemos energia
suficiente para cubrir el incremento necesario, se da por

finalizado el proceso de asignacion.

Como vemos, este algoritmo garantiza la asignacion de un nuimero
entero de bits a todos los subcanales. Aunque este algoritmo no es el 6ptimo,
es cierto que la restriccion de transmitir en cada sub-simbolo un numero
entero de bits no supone una degradacién importante en las prestaciones del

sistema.

4.5.3.2 — Restricciones impuestas al algoritmo

Antes de cada transmision, el modem DMT tiene que llevar a cabo el
proceso de asignacion de bits, de acuerdo con el algoritmo anterior. Para ello,

se supone conocida la existencia de la siguiente informacion:

¢ La energia maxima disponible en la transmision de cada simbolo

(o bien la potencia de transmision)

¢ La probabilidad de error que se desea en el sistema, asi como el
margen de proteccién con el que se va a garantizar. Anadir un
margen supone forzar en el sistema una SNR mayor que la
necesaria, para compensar la aparicion de fenémenos de ruido no

considerados.

¢ Las SNR normalizadas de cada subcanal, que, como sabemos, son
una medida de la calidad de los subcanales. Los subcanales que
presenten menor atenuacion y/o menor potencia de ruido podran
transportar mas bits por simbolo con menor cantidad de energia,

manteniendo constante la probabilidad de error deseada.
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Ademas, vamos a imponer unas restricciones en cuanto al nimero de

bits que se transmiten por cada subcanal.

¢ El minimo numero de bits por simbolo que transporta cada
subcanal es 2. Por tanto, cuando se asignan bits a un subcanal
por primera vez, o se le asignan 2 bits de golpe o no se le asigna
ninguno. Esta condicién es un requisito de la codificacion QAM,
en la que se necesitan al menos 4=22 simbolos para formar una

constelacion.

¢ El maximo niimero de bits por simbolo que va a transportar un
subcanal es 16. Si en el desarrollo del algoritmo, en algun
momento el minimo incremento de energia se encuentra sobre un
subcanal que ya esta transportando 16 bits, se ignorara dicho
minimo, y se buscara el siguiente, con el fin de que no haya
subcanales transportando 17 o mas bits. Este limite superior se
toma considerando los diversos estudios que se han hecho sobre
la implantacion de sistemas DMT sobre lineas de cobre (ADSL,

VDSL) [13].

Como consecuencia de los puntos anteriormente senalados, el

receptor comienza el proceso de asignacion, y genera dos vectores de la forma

b=[b, b, ...b,] (4.33)
e=lee.. el (4.34)

que son los vectores de asignacion de bits y de distribucion de energias,
respectivamente. Obviamente, habra valores de bi iguales a cero. Esto ocurrira
cuando no se transmita informacion por los subcanales, bien porque forcemos
nosotros esa condicién (caso de los primeros subcanales), bien porque el

subcanal no alcanza la calidad suficiente.

Estos dos vectores son enviados al transmisor por el camino de

realimentacion, a una velocidad suficientemente lenta como para garantizar
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su perfecta recuperacion (es informaciéon de importancia capital para el

correcto funcionamiento del sistema).

Noétese como la suma de los elementos que componen el vector b nos
sirve para calcular la tasa binaria a la que funcionara el sistema. En efecto, el

tiempo de simbolo es TS, la tasa binaria a la que funcionara el sistema sera

R, —&_ (4.35)

4.6 —EL SISTEMA DMT

Estamos considerando el problema de la transmisiéon de datos sobre
un canal con una considerable distorsion en frecuencia. En un sistema de
portadora Unica, para que esta transmisiéon se lleve a cabo de una forma
fiable, es necesario introducir en el receptor un proceso de igualaciéon. Dicho
proceso no produce mejora si el ruido presente en el canal es muy potente, ya
que lo realza en las altas frecuencias (un igualador de este tipo, para el canal
telefonico, tiene una caracteristica HP). Ademas, si la atenuacién en las
frecuencias altas es elevada, la implementacion del igualador puede ser muy

dificultosa.

Como alternativa, en este capitulo se mostrado la modulacion
multiportadora. Al dividir el ancho de banda en un gran numero de
subcanales, podemos asumir que la respuesta del canal es plana en el ambito
de cada uno de ellos, con lo que se elimina la necesidad del igualador (para
cada subcanal). Es evidente que con la modulacion multiportadora hemos
solucionado este problema; pero, sin embargo, hemos creado otro nuevo:
ahora para que todo esto funcione hay que asegurar la perfecta independencia
entre los subcanales. En el sistema multitono basico que se presentd al
principio del capitulo, si las portadoras utilizadas eran ortogonales, se

aseguraba su perfecta separacion en el receptor. Puede demostrarse que con
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unas portadoras de este tipo, combinadas con el algoritmo “water filling”
(algoritmo oOptimo para cargar los subcanales) y el empleo de un numero

infinito de subcanales, se consigue llegar al punto 6ptimo de funcionamiento.
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Figura 4.7 : llustracion de los posibles tipos de ISI

Otro de los efectos que se producen en un sistema multitono es la
llamada IBI (interferencia entre bloques). En un sistema MCM, se transmiten
secuencialmente simbolos, cada uno de los cuales se compone de M bits,
distribuidos sobre un conjunto de N subcanales. Llamaremos ICI al fenémeno
de interferencia entre portadoras, es decir, la interferencia que un canal sufre
procedente de otro, pero dentro del mismo simbolo MCM. Por otro lado,
llamaremos IBI al fenomeno de interferencia entre simbolos MCM, es decir, la
interferencia que un simbolo MCM sufre procedente de los simbolos
En la figura 4.7 se muestran

inmediatamente anterior y posterior.

graficamente los distintos tipos de ISI presentes en un sistema MCM |[3].

Para evitar la ICI, tendremos que confinar el espectro de los

subcanales en una banda estrecha. Esto implica extenderlos sobre un gran
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intervalo en el dominio del tiempo, por lo que provocaran mucha IBI. Y si
restringimos la IBI usando portadoras que se extiendan s6lo durante el
periodo de duraciéon del simbolo MCM, provocaremos un aumento de su ancho
de banda, con lo que obtendremos ICI. Ademas, estamos obligados a alejarnos
del caso ideal, puesto que no podemos utilizar un numero infinito de
subcanales ni el algoritmo “water filling”. Todas estas consideraciones, son las
que desembocan en el desarrollo de un método de division del canal que
funcione de forma eficiente y que elimine la posibilidad de ISI* (en forma de IBI

o ICI).

Diversos estudios han demostrado que el método oOptimo utiliza
“portadoras” que son dependientes del canal de transmision, y estan
relacionadas con los autovectores de una cierta matriz de covarianza del
canal. En su version discreta, este método recibe el nombre de VC (vector
coding). El estudio de los pormenores de este método de division del canal no
entra dentro de los objetivos del proyecto y no se va a llevar a cabo. Lo que si
se va a estudiar (profundizando so6lo lo necesario) es DMT, que es una
variacion de VC anadiendo ciertas restricciones que permiten simplificar su

implementacion. Los dos pilares sobre los que se apoya DMT son:

* El uso de la DFT como herramienta para modular los datos (con
el consiguiente uso de algoritmos FFT para su calculo). Esto
consiste en disefnar las constelaciones QAM de cada subcanal en
el dominio de la frecuencia, y posteriormente, hacer la IFFT de los
simbolos complejos de la constelacion para pasarlos al dominio

del tiempo y transmitirlos.

* El uso de un CP (cyclic prefix , prefijo ciclico) en cada simbolo
DMT transmitido. Sea 2N el numero de muestras temporales
necesario para transmitir un simbolo DMT (formado por M bits
distribuidos sobre N subcanales, ya veremos por qué se cumple
esta relacion). El CP consiste en seleccionar las v ultimas
muestras temporales del simbolo (ya veremos como ajustar el

valor de v) y anteponerlas a su transmision. De esta manera, la

" En realidad, lo mas que podemos hacer es minimizar su efecto.

PAG. 70 PFC: Estudio de técnicas de igualacion para VDSL



Cap. 4 - Introduccién a la modulacion multiportadora

transmisiéon de un simbolo exige ocupar 2N+v muestras
temporales. Es obvio que usar el CP equivale a desperdiciar ancho
de banda y energia (es una redundancia que se transmite), pero
es el precio que tenemos que pagar si queremos controlar los
fenomenos de IBI. Estudiaremos, no obstante, como las técnicas
de igualacion permiten disminuir la ineficiencia producto del

empleo del CP.

3.6.1 - Breve repaso de la DFT

La DFT (Discrete Fourier Transform) es una herramienta que permite
el analisis en frecuencia de senales discretas. Si x es una senal discreta en el

dominio del tiempo,

=2 o><

OoOod
OoooOodno

x
I

(4.36)

o0

z
N

formada por N muestras; al aplicar la DFT sobre ella obtenemos otra sefial X

también discreta, también formada por N muestras:

O0X, O

[ X [
x=0"0 4.37
0. O ( )

% U

N-1[]

y donde cada componente de X se calcula como [13]
1 N2 2y
X, =——=>)»xe ™ ;, n=01..N-1. (4.38)
N &

La correspondiente transformada inversa se calcularia como
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1 Nt jﬂkn
XeMN ,n=0L.N-1. (4.39)

=N

Esto puede verse como una transformacion lineal, si expresamos las

anteriores ecuaciones en la forma matricial (3.24).
X =Qx (4.40)
x=Q"X, (4.41)

donde Q es una matriz ortogonal que viene dada por

1 1 1 1 0
Sr -2 -2 SESCE
e e 0
1 O

Q= N % on o, ' o, [t (4.42)
Qo nt? g2 RN
E -2 (N-) e—J%Z(N—l) e—j%(N—l)(N—l) E

Algunos autores [16] eliminan el factor 1/sqrt(N) de las expresiones
(4.25) y (4.26), y en cambio, incluyen en (4.26) un factor 1/N. Ambas
posibilidades son equivalentes. La notacion utilizada aqui facilita la expresion

de la DFT como transformacion lineal.

Ambas senales (x y X) pueden considerarse como un periodo dentro
de una secuencia N-peridédica, si se quieren generar muestras fuera del

intervalo [O,N-1].

Los valores tanto de x como de X pueden ser complejos; pero si nos
cenimos al caso se sefales reales en el dominio del tiempo, las componentes

de X cumplen una propiedad de simetria, de modo que [16]

XN—n = Xn*’

n=012,.,N-1. (4.43)
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Anadamos antes de finalizar este apartado un comentario mas sobre
la DFT. Las operaciones DFT-IDFT (nétese que son equivalentes) pueden
calcularse de forma muy eficiente si hacemos uso de los algoritmos FFT (Fast
Fourier Transform) y el nimero de muestras de las senales es una potencia

entera de dos.

al i

—_— ————=
— ———
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[ —_—
—_— i
—_— —————
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: 5 CONJUGADA
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Figura 4.8 : Propiedad de la DFT que va a explotarse en DMT

3.6.2 - Descripcion de un enlace DMT completo

En este apartado vamos a analizar ya un sistema xDSL completo,
igual que los utilizados en la realidad. Vamos a ir haciendo una breve
descripcion de lo que hace cada bloque, con el fin de adquirir una rapida
visibn que mnos permita entender loa capitulos posteriores, donde

complicaremos el sistema con la introduccion de los igualadores.
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Figura 4.9 : Diagrama de bloques de un transmisor DMT

El sistema DMT que vamos a presentar se muestra en la figura 4.9.
La entrada al sistema es la salida de una fuente de datos que genera un flujo
de informacion binaria, una cadena de bits que llegan en serie a la entrada del
modem xDSL. A la salida, lo que obtenemos es otro flujo binario, también
serie. Este flujo de salida es lo que el modem va a enviar al canal. Vamos a
trabajar con un canal discreto, por lo que obviaremos la descripcion de los
filtros conformadores a la entrada y a la salida del canal, y el proceso de
muestreo que tiene lugar en el receptor. Utilizaremos, por tanto, una funcion
de transferencia discreta (opera directamente sobre las muestras) y
consideraremos el ruido como un proceso discreto (muestras que se suman a
las de senal). En el modem, entre los flujos binarios de entrada y de salida
tienen lugar una serie de procesos que se llevan a cabo sobre la sefial que son

los que caracterizan al sistema DMT, y que se van a explicar a continuacion.
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3.6.2.1 — Buffer de carga

El proceso que lleva a cabo en este bloque es una conversion
serie /paralelo de los datos. El buffer se va llenando hasta alcanzar los M bits
constituyentes del simbolo a transmitir. Estos M bits se dividen en N
“paquetes” de b; bits, con =1,2,...,N (N es el numero de subcanales utilizados).
El numero de bits que constituye cada grupo, b;, se determina en la fase de
entrenamiento, y permanece constante para todos los simbolos DMT de la
transmisién. Cada paquete constituye la informacién que se transmite por
cada subcanal. Una vez que el buffer se ha llenado, se pasan los datos al
siguiente bloque y se libera el buffer, para ir dando cabida a los nuevos datos

que van entrando.

3.6.2.2 — Codificador QAM

Es un bloque que trabaja en paralelo, y de forma independiente para
cada una de sus N entradas/salidas. Es decir, el dato generado en la salida i

s6lo depende del dato presente en la entrada i.

Una vez que ha finalizado la fase de entrenamiento, se han
determinado tanto el numero de bits por simbolo que se transmite por cada
subcanal, b;, como la energia empleada para efectuar dicha transmision, e;.
Con esta informacion, se disehan N constelaciones QAM, una para cada
subcanal. Con el valor de b; se calcula el tamafio (nimero de puntos) que tiene
que tener la constelacion, y el valor e; nos indica la distancia (separacion) de
los simbolos en la constelacion. Cuanto mas separados estén los puntos, mas
dificil sera para el ruido mover el simbolo detectado fuera de 1la

correspondiente region de decision, por lo que el sistema sera mas robusto.

Asi pues, para cada subcanal se codifica el simbolo binario de
entrada, asignandole un punto de la constelacion QAM. El valor que se pone
en la salida es un numero complejo, resultado de proyectar el punto de la
constelacion sobre los ejes I (Inphase, parte real) y Q (Quadrature, parte

imaginaria).
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De esta forma, podemos ver que la salida de este bloque es un
conjunto de N nimeros complejos totalmente independientes, que no guardan
ninguna relacion de simetria; en realidad, podemos decir que trabajamos con

2N cantidades reales.

3.6.2.3 — Modulador IFFT

Este bloque también recibe N datos en paralelo (cantidades complejas
precedentes del codificador QAM); pero genera a su salida 2N datos reales. El
proceso que se sigue es muy sencillo: Se toman los N datos complejos de
entrada y se generan artificialmente otros N datos (aplicando simetria
conjugada sobre los datos de entrada). Ahora consideramos los 2N datos
resultantes como un unico vector de tamano 2N que cumple las condiciones
de simetria conjugada. Se realiza una operacion IFFT sobre este vector y el
resultado es otro vector del mismo tamafno pero con componentes reales. Las
condiciones de simetria conjugada que debe cumplir el vector generado
artificialmente (para obtener datos reales al antitransformar) son las que

resultan de aplicar la ecuacion (4.43).

Este bloque genera un vector de 2N componentes, correspondientes

ya a las muestras de la sefial a transmitir en el dominio del tiempo.

3.6.2.4 — Adicion del “cyclic prefix”

Este bloque lo que hace es introducir un prefijo ciclico (CP). El
proceso consiste en formar un nuevo vector de tamano 2N+v, insertando antes
de las 2N muestras originales las v ultimas muestras del bloque [13]. En el
apartado 3.2.7 estudiaremos los motivos por los que es necesario hacer este

procesado, asi como la forma de elegir el valor de v.
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3.2.6.5 — Bloque 5: Convertidor paralelo/serie

En este ultimo bloque se realiza sobre los datos una simple
conversion paralelo/serie. El vector de 2N+v muestras se pone en formato
serie, y se van transmitiendo secuencialmente todas sus componentes. En la
figura 4.10 se muestra el formato de la sefial generada por este bloque, asi

como su transmision por el canal.

Sefial que circuka por el canal. Cada circulo representa la transmision de una muestra —\\
Naotese como el flujo de muestras es continuo, ¥ que para la transmigion completa
de un simbolo DMT es necesario transmitir un total de 2N+V muestras

2N+ 2N+ 2N+V

Q000000 — Q- COQO—~0 0000

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!-_WL-E"EI
L it 1
g f[n] é

TX il f.dt. JLULNIELETTT l R¥
E hie) g

i MODELO DE CANAL DISCRETO

Il I

Figura 4.10 : Modelo discreto del canal, y formato de la sefial que por él se transmite

Asi pues, si observamos una transmision xDSL a la salida de este
bloque, lo que vemos es un flujo binario, en serie, constante, y consistente en
la concatenacion de bloques de tamano 2N+v, cada uno de los cuales

transporta un simbolo DMT.
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(B) CANAL

3.2.6.6 — Canal discreto

Este bloque se compone de dos sub-bloques:

En el primero, se tiene en cuenta sélo la funciéon de transferencia. El
flujo de datos serie procedente del modem transmisor es convolucionado con
la respuesta al impulso h[n] del canal de transmision. Esta h[n] tendra
asociada la funcion de transferencia del canal H(z), que supondremos

conocida (ya estudiamos en el capitulo 3 la forma de obtenerla).

El segundo sub-bloque lo que hace es incluir ruido aditivo en las
muestras una vez que han sido convolucionadas con la h|n|. Dicho ruido, sera
generado para que se ajuste a los resultados obtenidos en el capitulo 3,

dedicado al estudio del bucle de abonado.

La salida de este bloque es un flujo binario constante, consistente en

bloques de tamano 2N+v.

(C) RECEPTOR

3.2.6.7 — Convertidor serie/paralelo

Este es el primer bloque del receptor. Recibe como entrada un flujo
constante de bits, el que se obtiene a la salida del canal. Dicho flujo se
caracteriza por ser de muy baja potencia, dada la gran atenuacion que

presenta el bucle de abonado.
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Figura 4.11 : Diagrama de bloques de un receptor DMT

Como sabemos, este flujo esta estructurado en tramas de longitud
2N+v muestras. Este bloque posee un buffer con capacidad para 2N+v
muestras temporales (reales), el cual se va llenando a medida que avanza la
transmisién. Cuando se llena totalmente, se considera que se han capturado
todas las muestras correspondientes a un simbolo DMT, las cuales se ponen a
la salida del convertidor en formato paralelo. El buffer se libera para dar paso

a las nuevas muestras, correspondientes ya al siguiente simbolo.

3.2.6.8 — Bloque 8: Eliminacion del “cyclic prefix”

Este bloque recibe en su entrada datos en formato paralelo,
compuestos por 2N+v componentes. Este bloque se encarga de eliminar las v
primeras componentes del dato de entrada, con lo cual, el bloque pone en su
salida un dato en formato paralelo, con 2N componentes (las ultimas 2N

componentes del vector de entrada).
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3.2.6.9 — Bloque 9: Demodulador FFT

En este bloque se lleva a cabo el proceso de demodulacion de las
muestras temporales. Ahora los datos estan agrupados en bloques de longitud

2N muestras, las cuales llegan al demodulador en formato paralelo.

El proceso que se lleva a cabo en este bloque es el de realizar una
operacion FFT de tamano 2N. Este proceso conduce a la obtencion de otras 2N
muestras en el dominio de la frecuencia. Dichas muestras, seran por lo
general complejas. Sin embargo, el hecho de que las 2N muestras de entrada
sean reales, fuerza a que el vector de salida cumpla las condiciones de
simetria conjugada vistas anteriormente. Por tanto, nos basta con tomar las N
primeras componentes del vector transformado (nétese que al ser muestras

complejas, estamos tomando el equivalente a 2N muestras reales).

De esta forma, lo que obtenemos a la salida de este bloque es un
vector, en formato paralelo, compuesto por N muestras complejas. Dichas
muestras representan la informaciéon transmitida por cada uno de los N
subcanales. La parte real de cada componente esta asociada con la
componente en fase del subsimbolo transmitido, y la parte imaginaria con la

componente en cuadratura.

3.2.6.10 — Normalizador de ganancia

Estamos trabajando con un canal no ideal. Dicho canal da un
tratamiento desigual a cada uno de los subsimbolos, en funcién del subcanal
por el que se transmiten. Sin embargo, dividiendo el ancho de banda
disponible en un numero elevado de subcanales, podemos suponer que el
canal se comporta de forma ideal en el ambito de cada subcanal. Bajo esta
hipétesis, podemos afirmar que, en el dominio de la frecuencia, un subsimbolo
(complejo) que atraviesa el canal ve modificada a la salida del mismo su

magnitud y su fase.
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Si calculamos la respuesta en frecuencia (magnitud y fase) del canal,
y tomamos en dicha respuesta N muestras equiespaciadas, obtenemos N
valores complejos, correspondientes a la ganancia del canal en cada uno de

los subcanales.

Dado que la transmision por los subcanales se realiza de forma
independiente, el receptor puede compensar por separado este efecto,
multiplicando cada subsimbolo recibido por el inverso de la ganancia compleja
del canal a la frecuencia correspondiente. Dicho proceso (multiplicacion por
un numero complejo) provoca una expansion de la constelacién (cambio en la
magnitud) y un giro de la misma (cambio en la fase); estos cambios

contrarrestan los introducidos por el canal.

Este proceso puede entenderse como un proceso muy simple de
igualaciéon en el dominio de la frecuencia, por lo que a este bloque también se

le conoce como FEQ-1 tap (Frecuency-domain EQualizer - 1 coeficiente) [5]

Teniendo en cuenta lo anterior, es claramente visible que la salida de
este bloque son otras N muestras complejas, resultantes de aplicar una
correccion en magnitud y en fase a las muestras de entrada. Como hemos

visto, dicha correccion se realiza de forma independiente en cada subcanal.

3.2.6.11 — Bloque 11: Descodificador QAM

En este bloque tiene lugar la deteccion de los simbolos recibidos. El
procesado se lleva a cabo en paralelo y de forma independiente para cada uno
de los subcanales. Para detectar un subsimbolo, se compara cada dato
recibido con la constelacion QAM utilizada para el subcanal correspondiente.
Se considera que el simbolo transmitido (estimado) es el correspondiente a la
region de decision en la que se encuentre el simbolo recibido. Al ser una
constelacion QAM, las fronteras de las regiones de decision forman una rejilla
rectangular, y se pueden detectar por separado las componentes en fase y en

cuadratura.
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Una vez que se han detectado los N subsimbolos, se procede a su
descodificacién. De esta forma, cada salida es un conjunto de m; bits,

verificandose que

m+m,+...+my =M, (4.44)

donde M es el numero de bits que compone un simbolo DMT.

3.2.6.12 — Bloque 12: Buffer de descarga

Este bloque recibe de golpe los N grupos de m; bits cada uno, y los va
descargando para proporcionar a la salida un flujo serie de bits, y continuo.
Dicho flujo debe ser el mismo que se introdujo en la cabecera del modem
transmisor. Cuando se ha descargado totalmente, recibe de golpe los bits del

siguiente simbolo DMT y se procede a una nueva conversion serie/paralelo.

3.2.7 - El “cyclic prefix” (CP, prefijo ciclico)

En este apartado se pretende comprender la utilidad (la necesidad)
de un prefijo ciclico en el sistema DMT. Hasta ahora, se ha hablado del CP
como lo que realmente es, una sobrecarga que hay que transmitir junto con
los datos para que el sistema funcione de manera correcta. La inclusion de
esta sobrecarga provoca una disminucion del rendimiento del sistema, puesto
que del flujo de informaciéon que se transmite por el bucle de abonado, el

rendimiento que se obtiene es

2N _q, (4.45)

’7_2N+U_

En el analisis del enlace DMT completo que se ha realizado, se ha
visto como los procesos de introduccion y eliminaciéon del CP se realizan de
forma sencilla y natural, y que apenas introducen complejidad computacional

en el proceso completo.
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Ahora es el momento de presentar la razén por la que es necesario
incluir este elemento en el sistema: asegurar que los simbolos DMT se
transmitan de forma independiente unos de otros, es decir, que cada bloque
de 2N muestras temporales de sefal util no influya sobre los bloques
correspondientes a los simbolos DMT transmitidos anterior y posteriormente.

La utilidad del CP, por tanto, es la de eliminar la IBI (Inter-Block Interference).

i | li

-
Simbolo DMT Simbolo DMT
T Canal hjn] R¥
liempo tiempo tiempo
e
simincia 1 ambaola 2 sambaka 3 smbalkn 4 sirmbalo §
2M+
2N
CcP P r\EP P
Zimbkalko 1 Simbalg 2 simbals 3 girnbols 4

i W

Figura 4.12 : Comparacion de las transmisiones sin CP y con él

Considérese la transmision de una sefial compuesta Unicamente por
un solo simbolo DMT, sin la inclusiéon del CP. Teniendo en cuenta todas los
pormenores del procesado de senal llevado a cabo en el transmisor, ya
estudiado en el apartado anterior, la sefial que se envia al canal se compone
de 2N muestras reales. No se va a considerar el ruido aditivo, puesto que no es
necesario para comprender el CP. Supongamos ahora que el canal de
transmisiéon (canal digital, como venimos considerando hasta ahora) tiene una
respuesta impulsiva de longitud L muestras. Por un simple calculo de

convolocion, sabemos que la sefial a la salida del canal tendra una longitud de
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2N+L-1 muestras. Como la transmision se compone de un unico simbolo DMT,
el receptor no tiene problemas en realizar la  asociacion

muestras_recibidas/simbolo_transmitido.

Considérese ahora otra segunda transmision, realizada en las
mismas condiciones que la anterior, pero transmitiendo una sefial distinta,
compuesta esta vez por 2 simbolos DMT. La sefial que se envia al canal tendra
una longitud de 2N+2N=4N muestras. Por tanto, la sefial de salida del canal
tendra una longitud de 4N+L-1 muestras. ¢Como recupera ahora el receptor
los 2 bloques de 2N muestras cada uno que han sido transmitidos? Resulta
evidente que se ha producido un fenémeno de ISI entre ambos bloques de
sefnal (esta es la forma de ISI que se conoce como IBI), y que la asociacion

muestras_recibidas/simbolos_transmitidos no puede hacerse con normalidad.

Surge entonces la necesidad de introducir en el sistema un periodo
de guarda de longitud L-1 muestras (donde L es la longitud de la respuesta
impulsiva del canal). Una alternativa posible es el llamado procedimiento de
zero padding, que en nuestro caso equivaldria a anteponer a las 2N muestras
del simbolo DMT un conjunto de muestras nulas de longitud v=L-1 muestras.
De esta forma, por el canal se transmitirian bloques de 2N+v muestras. El
receptor, identificaria perfectamente esos bloques, y desecharia de cada uno
de ellos las v primeras muestras, que son las que se encuentran contaminadas
por las muestras del simbolo anterior. Las 2N muestras restantes del bloque
(desde la muestra v+1 hasta la muestra 2N+v) no se encuentran
contaminadas, puesto que su transmision ha sido precedida por la de L-1

CEros.

Sin embargo, en el sistema DMT se opta por una solucion distinta
(teniendo siempre en cuenta que la longitud del prefijo que se afiade tiene
forzosamente igual a v=L-1 muestras). Dicha soluciéon consiste en, como ya se
ha comentado, anteponer al bloque de 2N muestras un bloque de longitud L-1
correspondiente a las ultimas L-1 muestras del bloque de 2N, formando asi un

bloque de tamano 2N+L-1=2N+v.
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Vamos a dar unas ideas acerca de por qué se utiliza un CP en DMT y
no se recurre al simple relleno con ceros (zero padding). Trabajando con
senales continuas, un resultado conocido es que la convoluciéon de dos senales
en el dominio del tiempo se corresponde con el producto de sus transformadas
de Fourier, dominio de la frecuencia. En el dominio discreto, el producto de
dos DFTs se corresponde con la convolucién circular de las secuencias en el
dominio temporal. Si anteponemos un prefijo ciclico como el utilizado en DMT
aseguramos por una parte la independencia entre los bloques y por otro,
forzamos una especie de convolucion circular (estamos haciendo a la senal

parecer periodica).
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CAPITULO 5: IGUALACION 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 — INTRODUCCION A LAS TECNICAS DE IGUALACION.

En este capitulo se van a estudiar dos posibilidades de igualacién para un
sistema DMT. En un sistema DMT sin igualacién se producen fenémenos de
interferencia entre simbolos DMT. La forma de evitar que esta interferencia
afecte a la calidad de la transmisién es utilizar un prefijo ciclico en cada
simbolo. Ahora, con la igualacion, vamos a minimizar la cantidad de
interferencia que se produce, por lo que vamos a poder hacer funcionar al
sistema con un CP menor. En concreto, se van a estudiar dos igualadores:
uno que funciona en el dominio del tiempo (TEQ, Time-domain EQualizer) y
otro en el dominio de la frecuencia (FEQ, Frecuency-domain EQualizar)

En la mayoria de los disefios de MCM se utiliza el CP. Pero su uso
acarrea los problemas ya vistos de disminucién del rendimiento. En
particular, en VDSL se explota un gran ancho de banda en el canal, y ello
supone transmitir la sefial con un periodo de muestreo muy pequeno. Esto
provoca que la duracién de la respuesta impulsiva del canal sea muy grande
en numero de muestras (aunque la duracion en el tiempo de dicha respuesta
impulsiva es la misma, el tener que muestrear cada menos tiempo hace que
se alargue la respuesta discreta). Si la respuesta impulsiva se alarga
demasiado, nos vemos obligados a introducir un CP muy largo, lo cual
degrada bastante el rendimiento del enlace en el nivel fisico, segiin vimos en el

capitulo 4.

Una solucién a este problema puede consistir en dividir el canal en
un numero muy grande de subcanales. Asi, el efecto de v puede llegar a

hacerse tan despreciable como queramos (ecuacion (4.32)).
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Sin embargo, el uso de un elevado numero de subcanales presenta
graves inconvenientes tanto desde el punto de vista computacional (gran
tamano de las FFTs) como del de los requerimientos de memoria
(almacenamiento de tablas de asignacion de bits, resultados intermedios,
buffers, etc.). Para evitar la division del canal en numero elevado de
subcanales, y evitar también la aparicion de los problemas antes sefialados, se
han propuesto unos esquemas de igualacién en el sistema DMT, que son
especialmente utiles en el caso de VDSL, y que se estudiaran a lo largo del

capitulo.

Hasta ahora, el unico mecanismo del que hemos hablado en el
sistema DMT para reducir la IBI ha sido la insercion de un periodo de guarda
entre los sucesivos simbolos DMT. Como ya vimos, la solucion que se
adoptaba era la de la insercion de un prefijo ciclico; con esta solucién

garantizabamos la independencia entre los subcanales.

Por su parte, el inico mecanismo de igualacion que se ha habilitado
es el proceso de igualacion en la frecuencia mediante el llamado “FEQ 1-tap”.
En dicho proceso (llevado a cabo de forma independiente para cada subcanal)
se divide el coeficiente complejo recibido por cada subcanal por la ganancia
compleja del canal de transmision (evaluada en la frecuencia del subcanal
correspondiente), de forma que compensamos (en magnitud y en fase) el efecto

del canal.

La combinacion de las dos técnicas anteriores (insercion de CP y
normalizacion de ganancia) da buenos resultados, siempre que la longitud de
la respuesta impulsiva del canal (en nimero de muestras) sea inferior a la
longitud del CP insertado. En los casos en los que el canal presenta una
respuesta impulsiva muy larga (como en VDSL), la insercion de un prefijo
ciclico adecuado supone un desperdicio tanto en ancho de banda como en
energia empleada en la transmision, y debemos buscar otras técnicas que
palien este problema. Ademas, el problema se agrava mucho mas en los casos

en los que el numero de subcanales no es elevado.

PAG. 88 PFC: Estudio de técnicas de igualacion para VDSL



Cap. 5 - Igualacion en DMT aplicada a VDSL

El proceso de igualacion de la sefnal tiene lugar en el modem
receptor. Vamos a estudiar dos tipos de igualadores, uno que funciona en el
dominio del tiempo (TEQ, anterior a la demodulacién via FFT) y otro en el
dominio de la frecuencia (FEQ, posterior a la FFT). La introduccion de
mecanismos de igualaciébn implica un aumento de la complejidad
computacional, pero debe provocar también un aumento de las prestaciones

del sistema.

5.2 — IGUALACION EN EL DOMINIO DEL TIEMPO

El objetivo de este igualador es provocar un acortamiento sustancial
en la respuesta impulsiva del canal. Para ello, se inserta un filtro FIR
(igualador) a la entrada del receptor, disenado especialmente para este

menester [1].

Si atendemos a la division por bloques que se hizo en el capitulo 4
para el enlace DMT completo, en esta parte nos vamos a cenir exclusivamente
al bloque correspondiente al canal de transmisiéon y a un nuevo bloque que

vamos a introducir (el igualador TEQ) situado justo a la entrada del receptor.

Tenemos que recordar también el formato de la sefial que se propaga
por el canal. Como ya vimos, se trata de un flujo continuo de muestras, pero
que estan agrupadas en bloques de tamano 2N+v (donde v es la longitud del

CP y debe ser superior a la longitud de la respuesta impulsiva del canal).

Asumiremos que el canal es de tipo FIR, y que tiene una respuesta

impulsiva de longitud v+1, esto es,

H(z)=h,+hz™"+...h,z"", (5.1)
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donde los h; son los coeficientes de la respuesta impulsiva hasta el indice n=v.
Vamos a definir el vector CIR (Channel Impulse Response) como un vector de
longitud v+1, en el que almacenaremos los coeficientes de la anterior

respuesta impulsiva,

h=[h h h, ... h] (5.2)

Con el igualador que pretendemos implementar (TEQ), trataremos de
lograr que la combinacién canal+igualador tenga una respuesta impulsiva
mucho mas corta. A esta respuesta combinada del canal con el igualador
vamos a denominarla TIR (Target Impulse Response, respuesta al impulso
objetivo). La idea se muestra en la figura 5.1. Vamos a imponer que la TIR
tenga una longitud de Np+1 muestras (eligiendo N, considerablemente menor
que V). Si conseguimos un igualador que logre esta TIR, el enlace podra

funcionar con un CP de longitud de tan sélo N, en lugar de v.

Tenemos varias opciones a la hora de determinar como calcular los
parametros del TEQ a partir de la CIR y la TIR. La forma mas natural seria
decir que la TIR es igual a la CIR (pero haciendo los coeficientes cero a partir
del indice Np) y a partir de aqui, ajustar los coeficientes del igualador
(obtencion de la TIR por truncamiento de la CIR). Sin embargo, esta forma no
es la mas eficiente de resolver el problema. Como alternativa, existen dos
técnicas Optimas para determinar tanto los coeficientes del igualador (que es
un filtro FIR como ya hemos indicado) como los coeficientes de la TIR (que no
tienen por qué coincidir con los de la CIR). Una técnica se basa en ajustar los
coeficientes del TEQ segliin una minimizaciéon de cierto error cuadratico medio
(MMSE-TEQ) y la otra se basa en una maximizacion de la relacion senal a
ruido geométrica en el canal (G-TEQ). En este proyecto, s6lo nos centraremos

en la primera de ellas.
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5.3 — INICIALIZACION DEL IGUALADOR TEQ: EI MMSE-TE

Considérese el esquema de la figura (5.1). En €l esta representados
varios bloques: la funcion de transferencia del canal o CIR (h), la adiciéon de

ruido aditivo a la salida (n), el igualador (w) y la TIR (b).

n ]
CIR : TEQ
' "
W ]
TX - h — W =§4
I . | y": ri
l: L M I
|
[ =
T b ke ae- - —_—i
et F4 +

TIR
Diantro de cada blogue, s8 indica en cursiva la kongitud {en musestras) del mismo, ya
que todas son FIR

Abajo, con lingas discontinuas, se muesira on caminog auiliar (a TIR) que sigue la
aafial para el calculs de la eafal de annor.

el I

Figura 5.1 : Esquema del igualador TEQ

La senal que entra en el esquema (x) seria la senal tal y como se
genera en el transmisor. Tras atravesar el bloque de la CIR se suma con el
ruido, formando asi la sefial y. En un sistema sin igualaciéon, ésta seria la
senal que llega al receptor DMT. Sin embargo, ahora se da un paso mas: la
sefnial y se filtra con el igualador antes de ser procesada por el receptor. Como
resultado de este proceso de igualacion, se genera la sefial r. Supondremos

que el igualador es un filtro FIR de Nfrtaps,

w:[wO W, W, ... WNf_l]t (5.3)

donde (.)tdenota la trasposicion.
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Por otro lado, formamos la senal z, que es el resultado de

convolucionar la sefnal transmitida x con el bloque de la TIR.

Al final del esquema de la figura 5.1 podemos ver un bloque de

calculo de una secuencia de error:
e=z-r. (5.4)

En el diseno del MMSE-TEQ [1] trataremos de minimizar la potencia
de esta secuencia de error, es decir, minimizaremos el error cuadratico medio
entre la senal igualada y la sefnal convolucionada con la TIR. Un error pequefio
significa que la combinacién de canal+tigualador presenta una respuesta
impulsiva muy similar a la TIR, y que, por tanto, tenemos luz verde para

utilizar un CP de longitud menor.

En particular, definimos la TIR como un vector de longitud Ny+1

b=[b, b, ... by], (5.5)

al cual vamos a imponer una restriccion: que tenga energia unidad, es decir,

Zbi2 =1. (5.6)

Esta restriccion recibe el nombre de UEC (Unit Energy Constraint), y
por eso, al igualador asi disehado también se le conoce como MMSE-UEC
TEQ. La UEC es necesaria para evitar la solucion trivial de b=0 y w=0, ya que

esta solucion es la que provoca el 6ptimo e=0.

La forma de actuar sera la de buscar de forma conjunta la solucién
optima para b y para w. En primer lugar, se determinara la TIR éptima, y
luego, con esta TIR, se calcula el igualador (resolviendo un problema de

minimos cuadrados). Si suponemos que las muestras de sefal a la entrada no
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estan correlacionadas, puede demostrarse que la TIR optima, bop, €s igual al
autovector (normalizado) correspondiente al minimo autovalor de la matriz Rx
(dependiente tanto del ruido como de la funcién de transferencia del canal)

definida como [1]

R, = [O(Nb+1)><A | bt 0(Nb+1)><s] (5.7)
71 EoAX(Nbﬂ) O

Esil Nf +u +H*R;?1HE B INb+1 B;

@SX(Nb+1) E

donde Omxn es la matriz nula de tamano mxn, I, es la matriz identidad de
tamano m, (.)* denota la matriz traspuesta conjugada, A es el retraso del

igualador,

O0<A<N,; +uv-N, -1, (5.8)
s se define como

s=N; +v-A-N, -1, (5.9)
Sx es la energia promedio de los simbolos de entrada, Rnn es la matriz de

correlaciéon del ruido, Ns-dimensional, y H es una matriz de tamano Nx(Nstv)

que viene dada por

b onoon 0 o
H:B? bohoh 0 g (5.10)
o - 0 h o h - hp

Como decimos, hay que formar la matriz R, (Que es de tamano
(Npt+1)x(Npt+1)), calcular sus autovectores y elegir el autovector correspondiente

al minimo autovalor. Dicho autovector, normalizado, sera la TIR optima (bopt)
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del sistema. Una vez que se ha determinado la TIR, los coeficientes del

igualador se calculan como

-1

. . O.. R,
w., =[0,, b 0, H E—(H + E . (5.11)

S

X

Mediante esta solucion se optimizan los coeficientes del igualador y
de la TIR, con lo que se logra una mejora en el rendimiento del sistema (dado
que se puede eliminar la IBI con un prefijo ciclico mucho mas corto). Ademas,
la carga computacional no aumenta demasiado: no se ha modificado la
longitud de la FFT y, por lo general, no hara falta un igualador de alto orden
[3].

5.4 — IGUALACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Una vez que se han estudiado las técnicas de igualacion en el
dominio del tiempo, en los siguientes apartados vamos a presentar otro
igualador, esta vez funcionando en el dominio de la frecuencia. El objetivo
sigue siendo el mismo: queremos utilizar un prefijo ciclico de menor longitud
sin empeorar las prestaciones del sistema. Si nos limitamos a acortar el prefijo
ciclico y no hacemos nada mas, es inevitable la apariciéon de fenomenos de IBI
e ISI. La misién de los igualadores es precisamente paliar esos fenomenos de
interferencia de manera que el sistema mantenga sus prestaciones (en cuanto

a probabilidad de error y capacidad alcanzada).

Ya hemos estudiado un igualador que funciona en el dominio del
tiempo (TEQ). Ahora vamos a introducir un esquema que funciona sobre la
senal ya demodulada, es decir, la igualacion se hace después de la FFT (de ahi
el nombre de “igualacion en el dominio de la frecuencia”). Como en el sistema
DMT la deteccion de los simbolos se hace en el dominio de la frecuencia, es de
esperar que este tipo de igualadores funcione mejor. Ademas, esta igualacion

presenta otra ventaja adicional: ya que las transmisiones se llevan a cabo de
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forma independiente para cada subcanal, podemos ajustar los coeficientes del
igualador por separado para cada uno de ellos. Es decir, si en un sistema DMT
se usan N subcanales, podemos disenar de forma independiente N
igualadores, y hacer que cada uno actue sobre cada subcanal. Sin embargo, es
evidente que el igualor TEQ, con el esquema que hemos propuesto, no puede
realizar una optimizacion separada para cada subcanal, ya que en el dominio
del tiempo no podemos discriminar la sefial que viaja por cada uno de los

subcanales. Una idea de lo que se pretende se muestra en la figura 5.2.

ql N

DEMODULADOR I
2P -CP FFT ' FEQ

Sefal enviada

|

\ ! al
i - descodificadar
||_' [ [ Dﬁm
u_' i [
L —4s
Sefal ll'" — | [
procedente — o ==
del canal b

T N e YT =W
v ¥

] \

_L_.H__._._._._._.*_.‘l_

2M

\\ H‘EN+nu /

Figura 5.2 : Situacion del igualador FEQ dentro del receptor.

5.5 — EL IGUALADOR FEQ

5.5.1 - Descripcion de la notacion utilizada

Vamos a introducir en este apartado la notacion utilizada en el
estudio de este igualador, la cual difiere un poco de la empleada hasta ahora,

pero facilita el analisis que vamos a realizar.
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Llamaremos N al numero de muestras temporales de que consta un
simbolo DMT (sin incluir el CP); X;® sera el subsimbolo complejo (incluyendo
las muestras que por simetria se generan artificialmente) que el transmisor
emite por el subcanal i en el simbolo DMT numero k; YiK sera la salida
demodulada para el tono i (después de la FFT); y Zk sera la salida final
(después de la igualacién). Notese que tanto las X como las Y deben cumplir la

relacion de simetria conjugada

XW=xX®_, i= 2,...,? (5.12)

Denotaremos con v la longitud del prefijo ciclico utilizado en la
transmision. Por tanto, s=N+v denotara la longitud total de un bloque DMT en

el tiempo. El vector
h=[h, ... h, ..h,] (5.13)

denota la respuesta impulsiva del canal en orden inverso; n; sera el ruido
aditivo de la [-ésima muestra a la salida del canal; e y;sera la [-ésima muestra

de la senal recibida.

Para describir el modelo de datos consideraremos tres simbolos

sucesivos Xi.n©, con c=k-1,k,k+1, respectivamente, donde

C) — [ C C t
XO=[x© x© .. x©]. (5.14)

El simbolo de interés es el simbolo k. Los simbolos k-1 y k+1 se
corresponden con el simbolo inmediatamente anterior e inmediatamente

posterior, respectivamente, y van a ser los causantes de la IBI.

Con esta notacion, la senal recibida (en el tiempo) puede expresarse

de la siguiente forma [2]:
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y

|15+\/—++ |:|
|:|k :T25|:|
U : U
H Yoenss H
0 h o - O P O 0O
. . . [l O
:g)(l) : R R O(z)DDgD P OD (5.15)
E 0 h E B O PH
My, O 00 IXX0 OngyorisnsU
DDC: 0 oDDD><l<Nk>D+Dk o
a N g-07%: 07 0 H
EO O DNE Q(JEKNH)H E y(k+1)s+6 E
— — [ ——

X n

O y O son matrices nulas de tamano (N+T-1)x(N+v-T+1-L+v+9) y
(N+T-1)x(N+v-K-0) respectivamente. El parametro 6 indica el alineamiento de
simbolos en el receptor, es decir, qué grupo de s muestras se corresponde

exactamente con un simbolo transmitido. La matriz P es de la forma

o | 1,0
P=mF———710 (5.16)
O Iv O

y representa la adicién del CP. Las matrices In son matrices IFFT de tamafo
NxN. Iy es la matriz identidad de tamafno N. En el vector h, el indice cero se
coloca de forma que se maximice la energia contenida en las muestras [ho
... hy]. Esto hace que quede una cabeza [hk ... h1] y una cola [hy+1 ... h] , que

provocan interferencias con los simbolos anterior y posterior.
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5.5.2 - Igualacion por tonos en un médem DMT

Para comprender mejor el funcionamiento de este igualadore, se
emplearan grafos de flujo de senal (SFGs), construidos con bloques
elementales: sumador, multiplicador-sumador, elemento de retraso y
submuestreador. El esquema de estos bloques constructores se muestra en la

figura 5.3.

L Ml

T = ".::a EWTaa i O riis
Nl _!-‘_-a i cta.b :[k]_@_”k.n
b
a

b

i |
afMb w1y alM+ vy .. lH'F\-' i

el b

_——

Figura 5.3 : Celdas individuales para el SFG

Para implementar el igualador en la frecuencia [2], partiremos del
igualador en el tiempo, mostrado en la figura 5.4 y estudiado al principio de
este capitulo. La relacion matematica que se cumple en el receptor con TEQ

implementado estudiado en el capitulo anterior es la siguiente:

ézl(k)g M, 0 -0
D=0 OBDFN O(Y w), (5.17)

0° 0°0
HVH 8¢ 0 DB

donde la matrizY es

PAG. 98 PFC: Estudio de técnicas de igualacion para VDSL



Cap. 5 - Igualacion en DMT aplicada a VDSL

|:yks+v+1 yks+v yks+v—T+2 D
y y 2
_ ks+v +2 ks+v +1 kstv-T+3 []
Y = . 5.18
0 0 (5.18)
0
BYwys  Yensa Yys-t+1 0
y el vector w seria el igualador TEQ, el cual viene dado por
_ T
Wia _[Wo Wy e WT—l] : (5.19)
. v
? W D~ <
: ¥, ;
4 : NP2
. i H - PUMTOS Y':,::,]z ikl I
N BT Tun |
Dn
¥
Tped Ageres A A
045 L L e T e
*o % ¥y g
T

jutl i

Figura 5.4 : Esquema del igualador TEQ

Fn seria la matriz FFT de tamano N y D; seria cada uno de los
elementos del bloque llamado “normalizador de ganancia”, el cual ya vimos
que podia verse como un igualador FEQ de 1 coeficiente. Para no complicar
demasiado la notacion, se ha omitido el retardo de sincronizacién & en la
expresion de Y. Como vemos, Y es una matriz Toeplitz que contiene las

mismas muestras que el vector y de la ecuacion (5.15).
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El FEQ que vamos a estudiar se basa en el TEQ ya estudiado, pero
trasladando las operaciones en el dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia. De hecho, para cada tono i podemos reescribir la ecuacién (5.7)

como

z™ =D, fila, (F,) @Y w) = fila, (F, O¥) O [D; . (5.20)
T FFTs W

Win W1 W3 WT.

; }W o2t '5

E I . V)
: * 8 :
1 * !
IR ) =225 5
W : w w
lhl | ltﬂr:- ““: ;“z E".T I

I I

Figura 5.4 : Esquema del igualador FEQ

Colocando D; a la derecha, obtenemos otro igualador wirg=wD;, el
cual puede verse como un igualador de T taps (complejos) en el dominio de la
frecuencia, para el tono i. Como vemos, ahora cada tono puede tener su propio
igualador. El proximo paso es permitir una optimizacién por separado de los
igualadores para cada tono. La estructura del receptor utilizando este tipo de

igualacion se muestra en la figura 5.4.

En la expresion (5.20) podemos observar que, en lugar de una

operacion FFT por simbolo DMT (como era necesario en el receptor con
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igualacion TEQ), ahora son necesarias T operaciones FFT (una para cada
columna de la matriz Y). Sin embargo (y afortunadamente) debido a la
estructura Toeplitz de la matriz Y, estas FFTs pueden ser calculadas de forma
eficiente con una operacion llamada “FFT deslizante”. Tan sélo es necesario
calcular una FFT completa, pudiendo ser calculadas las T-1 restantes a partir

de ésta. En efecto,

FoG,m+1) =
a0
— . BN
- I:N ('1 m) °p + DD |:(yks.w—(m—l) - yks+s—(m—1))

ES

(5.21)

donde el operador ¢ indica una multiplicacion componente a componente, y el

vector p viene dado por

.21

P —[a° at - aN'l] con a=e N, (5.22)

Y(:,m+1) es la (m+l)-ésima columna de Y, Yksty-m-1) €S Su primer
elemento. Y(:,m) es la m-ésima columna de Y, Yis+sm-1)€s su ultimo elemento.
Para el tono i, todos los elementos relevantes de su FFT pueden calcularse a
partir del tono i de la primera columna y de una serie de 7-1 términos en

diferencia.

Para reducir aun mas la complejidad, estas combinaciones lineales
(de coeficientes de la columna anterior y de términos en diferencia) pueden
incluirse en los coeficientes del igualador, de tal forma que el FEQ global para
cada tono i tenga como entradas la i-ésima componente (compleja) de la FFT
(no deslizante) y T-1 términos en diferencia (reales) entre muestras de la senal
recibida. Llamaremos v a este igualador modificado, el cual puede obtenerse a

partir del w segiin
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Vo 0O QA o - g P00W, O
0, O 00, O
0Yia ng) 1 D[Ew"l 0 (5.23)
0: oo g™ OO : O
0 04 00 O
NYirag @ 0 1 B Nirao

Ahora, el igualador v; tiene dos misiones: por un lado, iguala el tono i
(recordemos que hay que calcular un igualador para cada tono), y por otro,
incluye la FFT deslizante para el tono i. Como podemos ver en la figura 5.5, la
igualaciéon se realiza con v, por lo que no es necesario un calculo explicito de

w.

il | Il

N2

N-punTOS|

N FFT

Yoty

\. i

Figura 5.5 : Igualacion en la frecuencia sin necesidad de FFT deslizante
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5.6 — INICIALIZACION DEL FEQ |

Para cada uno de los tonos usados, encontraremos el MMSE-FEQ
(para una elecciéon particular del retraso 0) mediante la minimizacién de la

siguiente funcion de coste [2]:

minJ(w;,)

= minsﬂka) - xfk>\2} (5.24)

0 F,G,) O 0 ZE

=min ¢ WITEE B@—Xi(k) O

Wi . (]

H 0 F.@(,) H g

con el vector

WiT :[Wi,T—l Wi,o]- (5.29)

(el operador “barra” significa poner los coeficientes del vector con los indices
en orden inverso). Fn(i,:) es la fila i-ésima de la matriz FFT N-dimensional Fy

(4.42). Este MMSE-FEQ optimiza la SNR por separado para cada tono.

De forma similar, podemos obtener el problema para la optimizacion

del igualador v [2]:

20
0
O | o | -1,,0
mine Qv; g ' | | Ty - X E (5.26)
I O F I
0 | RGO 0
5 E

siendo
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vi :[Vi,T—l Vi,o]- (5.27)

La primera fila de bloques de la matriz F; se ocupa de extraer los
términos en diferencias, mientras que la ultima fila de bloques es la que

implementa la FFT.

En el caso de que conozcamos mas datos acerca del sistema,
podemos llegar a una expresion cerrada el problema de optimizaciéon. En
concreto, necesitamos conocer la funcion de transferencia del canal y las
matrices de correlacion de la senal y del ruido presentes en el sistema.

Tomemos entonces las siguientes definiciones. El vector eik sera
e® =[00---010---0] ., (5.28)

donde el 1 esta colocado en el indice N+i. Rx=¢{XXH} es la matriz de correlacion
de la senal, y Ra=¢{nnH} es la matriz de correlaciéon del ruido. Por su parte, H
es la matriz que se definié6 en la ecuacion (5.15), y como se vio, incluye la

convolucién con el canal, la modulacion mediante IFFT y la adicion de un CP.

Por tanto, mediante la combinacion de las expresiones (5.15) y (5.26),
y teniendo en cuenta todo lo anterior, podemos decir que el problema de

inicializacion del igualador se reduce a la minimizacion de [2]

J(v,) :eﬁvIFi (HX +n)—e§k)x\2}

2
[(H"FHv —e" H
i S i FV :
1/2 N HEHGY —a(H [
| me o g e 029
00 R'OO0 RV O,
2
RYPH"F" O, [Ry%" 0
| Bryer ' °H o B
u d 2
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Este problema de ajuste por minimos cuadrados debe ser resuelto de
forma separada para cada tono i Por ejemplo, puede utilizarse una
factorizacion QR para la matriz compuesta [U d|. Con los coeficientes
calculados de este modo, la energia de las componentes de sefial, interferencia

y ruido puede calcularse segiin las expresiones

2

S =|RYZH*F" ) ory Vi

(N+i,;) i

2
-S (5.30)

I =|RYHTFY]

2

N, =|Ri*F"V;

La SNR para cada tono puede calcularse como SNRi=(S/ (L+ V).

5.7 — COMENTARIOS ACERCA DE LOS IGUALADORES

5.7.1 - Comentarios acerca del TEQ

El primero de los igualadores estudiados, operaba sobre la sefal en
el dominio del tiempo. Consistia en un filtro FIR (el igualador) que se insertaba

a la salida del canal, convirtiéndose asi en la primera etapa del receptor.

El objetivo del igualador es conseguir que la respuesta combinada del
sistema canal-igualador sea significativamente mas corta que la del canal sin
igualacién. Para ello debemos desarrollar un método para ajustar los
coeficientes del igualador (cihéndonos a los parametros de disefio que

impongamos) de forma que se cumpla el objetivo marcado.
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Se ha desarrollado un método para inicializar los coeficientes del
igualador. El método, aunque no es el 6ptimo, es el mas natural; se basa en la
minimizacion de un cierto error cuadratico medio. De hecho, puede
demostrarse que la pérdida de eficiencia con respecto al 6ptimo es escasa [1].
Se ha visto como con este sistema se puede lograr de manera sencilla el

acortamiento de la respuesta impulsiva.

En cuanto a la complejidad computacional que la insercion del
igualador supone para el sistema, debemos distinguir dos aspectos: en primer
lugar, debemos tener en cuenta los calculos necesarios para inicializar los
coeficientes del igualador, que incluyen el calculo de autovectores de una
matriz para resolver un ajuste por minimos cuadrados; en segundo lugar,
también debemos considerar la complejidad que para el modem receptor
supondria el filtrado en tiempo real de las muestras recibidas (proceso de
igualacion). La parte mas compleja es la inicializacion, la cual introduciria un
retardo en el sistema, pero que luego se ha de compensar con la mejora del

rendimiento.

Vamos a afadir también unos comentarios acerca del efecto que
pueden tener los parametros de disenio (Nj Np) sobre la solucion del igualador.
La eleccion de Ny (numero de taps del igualador) es un compromiso entre la
complejidad que se introduce en el sistema y el grado de ajuste de la respuesta
global con la TIR [5]. Por otro lado, una eleccion de N, (maximo indice de la
TIR) demasiado pequena provoca una mejora notable del rendimiento (el CP
necesario se reduce), pero para una misma N; el MSE se incrementa
notablemente, con lo que el sistema se degradara (la respuesta global se

ajustara muy mal a la TIR).

5.7.2 - Comentarios acerca del FEQ

En este capitulo hemos estudiado otro esquema de igualaciéon para
DMT. Se ha partido del igualador en el dominio del tiempo (TEQ), y se ha
llegado al igualador en el dominio de la frecuencia, mediante el trasvase de

operaciones de uno a otro dominio.
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Como resultado, de un solo igualador TEQ se obtienen muchos
igualadores FEQ, uno para cada subcanal. Este hecho nos permite optimizar
cada subcanal por separado, cosa que no podia hacer el TEQ. Aparentemente,
esto supone un aumento de la complejidad computacional, pero hemos
estudiado como se pueden realizar los calculos de forma eficiente sin tener
que recurrir de forma explicita al calculo de la FFT deslizante. Esto quiere
decir que durante la fase de transmision (después del arranque del modem, en
el que se calculan los parametros a utilizar y se inicializan los igualadores) la
complejidad computacional necesaria (en el sentido de numero de operaciones

por unidad de tiempo) es muy similar a la requerida con el TEQ.

Sin embargo, si es cierto que los requerimientos de memoria
aumentan con respecto al caso del TEQ, ya que ahora no tenemos uno, sino
muchos igualadores, cada uno con T coeficientes. No obstante, esto no esta
considerado como un inconveniente prohibitivo a la hora de la

implementacion.
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CAPITULO 6: TECNICAS ESTADISTICAS
PARA LA ESTIMACION DE
LA PROBABILID DE ERROR
EN UN SISTEMA DIGITAL

6.1 — INTRODUCCION

Este capitulo nos va a servir para describir con detalle las técnicas que se
utilizaran en las simulaciones para calcular la probabilidad de error. Se
comenzara estudiando el método de Monte Carlo; después introduciremos
otro método para intentar acortar los tiempos de simulacién. Se estudiard la
forma de construir estos estimadores y sus propiedades mds importantes.

En un sistema de comunicacion digital, el parametro de mas
relevancia a la hora de evaluar su calidad es el comportamiento en cuanto a
ocurrencia de errores. Dependiendo de la situaciéon, nos interesaran unos
aspectos u otros de ese comportamiento. Pero no cabe duda que la situaciéon
que mas veces se nos presenta es aquella en la que se transmiten simbolos
pertenecientes a un alfabeto de tamano M (usualmente M=2k) y el parametro
de interés es el promedio de la ocurrencia de errores para una secuencia de
simbolos transmitidos indefinidamente larga. Por supuesto, en otros
contextos, puede ser util no sé6lo el promedio de los errores, sino también la
forma en lo que estos ocurren: de forma aislada, en rafagas, etc. En estos
casos tienen cabida otras definiciones como el porcentaje de bloques libres de

€Irores.

En nuestro analisis nos centraremos en el caso habitual, es decir, en
determinar (estimar) la probabilidad de error de simbolo en un sistema digital.
En concreto, vamos a analizar dos posibilidades de realizar dicha estimacion

[17]:

e Método de Monte Carlo.

PFC: Estudio de técnicas de igualacion para VDSL (210



Cap. 6 — Técnicas estadisticas para la estimacion de la probabilidad de error

* Extrapolacion de cola (pseudoumbrales).

Para centrar las ideas, hagamos una breve descripcién de lo que
pretendemos conseguir. Supongamos que tenemos un sistema de
comunicacion digital. Como sabemos, los sistemas de este tipo se caracterizan
por cenirse exclusivamente a la utilizaciéon de simbolos pertenecientes a un
conjunto finito. Si el transmisor transmite de forma continua una secuencia
de tales simbolos, a la salida del receptor obtenemos una cadena de simbolos,
que debe coincidir con la generada por el transmisor, salvo algunos simbolos
que se habran detectado de forma erronea. Pues bien, es precisamente la
probabilidad de error lo que queremos estimar. Se supondra que los simbolos
son transmitidos de forma independiente unos de otros, y que, por tanto, los

errores ocurren también de forma independiente.

6.2 — EL METODO DE MONTE CARLO

6.2.1 — Definicion del estimador

El término “Monte Carlo” es meramente una etiqueta para la
implementacion de una secuencia de ensayos de Bernouilli. Esto quiere decir
que contamos el numero de “éxitos” (en nuestro estudio, un “éxito” seria la
detecciéon de un simbolo erréneo) y lo dividimos entre el nimero de ensayos

realizados.

Este método no requiere hacer hipétesis acerca de la distribucion
estadistica del ruido que genera los errores. Matematicamente, podemos

expresar

p :LDDO f,(v)dv, (6.1)
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donde f, es la funcion de densidad de probabilidad para el simbolo de estudio
y Do es la region de v que se corresponde con la deteccion de un error. Si

definimos la funcioén indicador de error

a, vdb,
H(V):%) vOD.’ (6.2)

podemos expresar la ecuacion (6.1) en la forma
p= IH(V) f,(v)dv. (6.3)

Esto es equivalente a decir que
p=E[H(V)], (6.4)

donde el operador E representa la esperanza. Como un estimador de la

esperanza es la media muestral, podemos escribir que
~_ 1
p=-—S H\V), (6.5)
No itly

donde H(Vj) actiia como un detector de error (suma) y Nocomo promediador. Si
el nimero de simbolos observados es muy grande, el estimador (la media

muestral) converge a la media poblacional.
6.2.2 - Propiedades del estimador

La estimacion por el método de Monte Carlo es uno de los pocos
casos en los que podemos obtener una distribuciéon exacta del estimador. Esto
se debe a que, para un N dado, el nimero de errores en una secuencia de

ensayos de Bernouilli sigue una distribucion binomial. Sin embargo, la
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manipulacion de las expresiones de dicha distribuciéon resulta tediosa, por lo
que se recurre a aproximaciones. Las mas usadas son la aproximacién por

medio de la distribucién de Poisson y de la normal.

Dada su importancia y su amplio conocimiento, la aproximacion por
medio de la distribucion normal es la mas utilizada. De su estudio se llega a
que, para estimar una probabilidad p, es necesario realizar un nimero de

ensayos igual a

#ensayos 1 xk, (6.6)
p

donde k es un parametro que varia segin la varianza que deseemos para este
estimador. Normalmente se considera que una varianza aceptable es la

correspondiente a un error de 5% en la estimacion, lo cual implica que k=102,

Es evidente que cuando las probabilidades de error que tenemos que
estimar son muy pequenias el uso de este método implica alargar mucho el
tiempo de simulacion. Sin embargo, es un método sencillo de utilizar (es el

mas natural).

63 — EL METODO DE EXTRAPOLACION DE COLA (“TAIL
EXTRAPOLATION")

6.3.1 — Definicion del estimador

Este método soblo es aplicable si la funcion de densidad de
probabilidad de la senal se ajusta a la llamada “exponencial generalizada”, que

viene dada por
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(x-p)|®

Voo

f,(X) (6.7)

" 20T 1/ v)

donde I(.) es la funcion gamma. Nétese que tomando v=2 obtenemos la
funciéon de densidad de probabilidad de una distribucién gaussiana, lo cual se

adapta perfectamente al tipo de ruido que estamos generando.

Si el umbral de deteccion de un error es t, la probabilidad de error

viene dada por

p(t) = J’ f,(x)dx. (6.8)

i+t

Para t suficientemente grande, se verifica que

In(-In p(t))zvln%% (6.9)

lo cual significa que el doble logaritmo de la probabilidad de error es

asintoticamente lineal con el logaritmo del umbral.

La relacion lineal anterior es la que va a ser aprovechada en este
método. En el decisor de nuestro receptor tenemos que ajustar un umbral a
partir del cual los simbolos que se detectan son considerados como error. Pero
si definimos un t menor (un pseudo-umbral), lo que obtenemos es una

probabilidad de error mayor (una pseudo-probabilidad de error).

Con dos pseudo-umbrales, podemos obtener dos pseudo-
probabilidades de error, con lo que podemos estimar la pendiente de la recta
de la ecuacion (6.9). Una vez que se conoce esta pendiente, podemos hacer
una extrapolacion y obtener el valor de la probabilidad de error en el

verdadero umbral. Lo que se hace normalmente es calcular tres o cuatro
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pseudo-probabilidades y mediante una regresion lineal extrapolar hasta el

verdadero umbral.

Analizando la expresiéon (6.9), observamos que para tomar pseudo-
umbrales adecuados debemos elegirlos equiespaciados (en escala logaritmica).
Es decir, una buena elecciéon seria tomar como pseudo-umbrales puntos xi, X2
y X3 tales que se encuentren, por ejemplo, a 1, 2 y 3 dB por debajo del

verdadero umbral (respectivamente).

En la figura 6.1 podemos observar una pdf gaussiana y una posible
eleccion de los pseudo-umbrales. Como vemos, se desea hacer una estimaciéon
de la probabilidad de error con umbral de 0.5. Dicha estimacion se hace
extrapolando los resultados obtenidos para los pseudo-umbrales, segun la
expresion (6.9). Con las areas de las colas que quedan a la derecha de los
pseudo-umbrales tenemos que estimar el area de la cola que queda a la

derecha del verdadero umbral.
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Figura 6.1 : Posibilidad de eleccion de los pseudo-umbrales
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Las ventajas de este sistema son evidentes. Al utilizar estimaciones
con pseudo-umbrales, las pseudo-probabilidades de error que se obtienen son
muy grandes (relativamente grandes); por ello, una simulacién de Monte Carlo
en cada pseudo-umbral resulta totalmente factible. El inconveniente es que la
validez de la aproximacién lineal (ec. (6.9)) se restringe al caso en el que el
verdadero umbral es muy alto, i.e., que la probabilidad de error que se desea
estimar es muy pequena. Afortunadamente, la regiéon de “buen
comportamiento” de este sistema coincide con la region de Monte Carlo en la
que dejan de ser factibles las simulaciones, debido a la gran duracion de las

mismas.

6.3.2 - Propiedades del estimador

il I

&0
Hi

il I

Figura 6.2 : Grafica del sesgo (“bias”) del estimador

En la construccion del estimador se ha hecho la hipétesis de que
para realizar la estimacion se han utilizado tres pseudo-umbrales. En

realidad, si estamos en la zona de validez de la aproximacion (6.9) tan s6lo nos
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hacen falta dos pseudo-umbrales, ya que dos puntos proporcionan toda la
informacién de la recta de extrapolacion. Sin embargo, el tener un punto mas
nos permite hacer un ajuste por minimos cuadrados, por lo que el estimador

asi logrado sera mejor.

La forma exacta del estimador depende del nimero de umbrales que
se utilizan, y del nivel en el que se sitian. Si la distribucion del estimador que
resulta de aplicar la regresion lineal fuera conocida, podriamos calcular todas
sus propiedades. Desafortunadamente, esto no es posible. Dado que las
probabilidades de error en los distintos pseudo-umbrales tienen una cierta
variabilidad estadistica (se calculan con una simulacion de Monte Carlo), el
estimador de la probabilidad de error real (el extrapolado) presenta un sesgo

(“pbias”) inherente al ajuste por minimos cuadrados. Definiremos el sesgo como

b(p)=—, (6.10)

- |

donde pes el estimador de la probabilidad de error y p es la probabilidad de
error que se desea estimar (la teérica). Si elegimos los pseudo-umbrales a 1
dB, 2 dB y 3 dB por debajo del verdadero umbral, una grafica del sesgo frente
al valor del parametro v (ecuacion 6.7) se encuentra representada en la figura
6.2. La grafica se encuentra parametrizada para diferentes valores de p. Sin
embargo, como veremos, esto no sera un problema grave en las simulaciones

que realizaremos.
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7.1 — INTRODUCCION

|

En este capitulo vamos a estudiar la implantacion de un sistema
VDSL sobre un bucle de abonado. Para ello debemos implementar tanto el

transmisor como el receptor DMT.

Se implementaran todos los bloques componentes del sistema DMT
estudiados en el capitulo 4, particularizando los parametros caracteristicos del
sistema para el caso de VDSL. Ademas, realizaremos también simulaciones

con igualacion.

El medio de transmision sera, como hemos dicho, un bucle de
abonado. Utilizaremos modelos realistas de funcion de transferencia y ruido,

aunque con algunas simplificaciones que iremos comentando sobre la marcha.

En cuanto al resto de los parametros necesarios para configurar la
transmisioén (probabilidad de error, potencia de transmision, anchura de
banda ocupada, numero de subcanales, etc.), se elegiran de la manera mas
acorde posible con los estandares publicados hasta la fecha ([9], [11], [12],
[14]).

El objetivo final del capitulo es, en primer lugar, mostrar una idea
clara y precisa del desarrollo de las etapas de procesado de sefial, estudiadas
en el capitulo 4, que tienen lugar en un modem DMT; en segundo lugar, se
simularan sistemas con igualaciéon, se presentaran los resultados obtenidos y

se sacaran conclusiones.
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7.2 — CONFIGURACION DE LA TRANSMISION

En este apartado vamos a concretar los parametros basicos que se
utilizaran en la transmisién. Para ello tenemos que proporcionar tanto las
caracteristicas del medio de transmision (par trenzado de cobre) como las del

equipo transmisor (modem VDSL).

7.2.1 - El transmisor

Vamos a utilizar unas especificaciones de transmision acordes con

las utilizadas en los estandares:

e Potencia mdxima transmitida: Pmax=11.5 dBm.

¢ Ancho de banda de la transmisiéon: BW=15 MHz.

* Numero de subcanales: N=256 (los 7 de menor frecuencia no son
usados).

e Probabilidad de error de simbolo deseada: Aunque realmente es
pe=107, nosotros usaremos p.=103 y p.=10! para acortar los
tiempos de simulacién a niveles razonables.

* Margen de proteccion utilizado: yn=6 dB, aunque en las
simulaciones en las que se pretenda detectar la probabilidad de
error no se incluird este parametro en el sistema.

e Cyclic prefix utilizado: CP=60.

Con la potencia maxima elegida, el transmisor emite una densidad
espectral de potencia de -60 dB/Hz. Los 15 MHz de banda utilizados implican
enviar muestras a una tasa igual o superior a los 30 Mhz, para asegurar su
correcta transmision. Los subcanales mas bajos no se utilizan con idea de no
perturbar el resto de los servicios (POTS, RDSI) que puedan coexistir en el
bucle. El margen de 6 dB ha sido elegido segun las recomendaciones de otros
estudios realizados. La eleccion del CP se justificara en el apartado 7.2.2,

dedicado al medio de transmision.
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7.2.2 — El medio de transmision

Vamos a utilizar un par trenzado de cobre, situado en el seno de un
cable de pares de 25 pares. Dicho cable tiene una longitud de 1.5 kft*. Su

modelo en el dominio z viene dado por [13]

0.1-0.1z7
H(z) = .
(2) 1-15z1+054z*

(7.1)

Su respuesta al impulso se encuentra representada en la figura 7.1.
Como puede verse, no se ha considerado en el modelo el retardo de
propagacion (la respuesta impulsiva comienza a tomar valores en el indice
cero), ya que lo Gnico que provoca son problemas de sincronizacién que no
tienen mayor relevancia en las simulaciones que vamos a realizar. Por otra
parte, obsérvese como a partir del indice 60, aproximadamente, las muestras
son todas despreciables. Por tanto, queda justificado (en este caso particular)

el uso de tal valor para el CP.

//_ Respuesta impulsiva del canal \\

0.16 T T T T T T T T T

0.12 E

0.1y b

0.08 H E

0.06 H E

0.04 H E

0.02 H E

-0.02 |

-0.04 1 1 1 1 1 1 ! ! !

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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En cuanto al ruido, podemos calcularlo a partir de las expresiones
obtenidas en el capitulo 3. Rescatando la ecuaciéon (3.16), la funcion de

transferencia de potencia para el crosstalk (en dB) venia dada por
10Iog|XT|2 =K, + K, log(N) + K, log(f) + K, log(), (7.2)

donde Ki, ...,Ks4 vienen dados en la tabla 3.1 (capitulo 3). Tomaremos los
valores correspondientes al caso promedio. Una vez que se ha calculado el
parametro XT (tanto para el NEXT como para el FEXT), las densidades
espectrales de potencia se calculan con las expresiones (3.17), (3.18) y (3.19),

y quedan como se ve en la figura 7.2.

il Il

PSD de sefi al(azul), de NEXT y de FEXT recibidas (dBm/Hz)
-60 : :

l\\ Frecuencia (Hz) M 106 /

Figura 7.2: Situacion de las sefiales en el canal: Sefial Gtil, ruido NEXT y ruido FEXT

En la figura anterior tenemos una representacion de las tres
densidades espectrales de potencia anteriores (se han tomado N=256 muestras
equiespaciadas en la frecuencia, desde O hasta 15 MHz). Como puede
observarse, la potencia del ruido tipo FEXT (verde) es despreciable frente a la

del NEXT para altas frecuencias. Si sumamos (en unidades naturales) las PSD
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de NEXT y de FEXT obtenemos la PSD de ruido XT total. Cuando hagamos
simulaciones, a la salida del canal tenemos que anadir un ruido que se ajuste

a esta PSD total.

Por otro lado, la resta (en dB) de la potencia de la senal recibida
(ecuacion (3.17)) menos la potencia total de ruido ((3.18) + (3.19)) es lo que
hemos llamado SNR normalizada. Esta SNR es la que se va a utilizar en la fase
de entrenamiento para calcular la asignacion de bits a los diferentes

subcanales.

7.3 — FASE DE ENTRENAMIENTO. ASIGNACION DE BITS A SUBCANALES

15 T T T T T
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1

bits/subcanal
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Figura 7.3 : Resultado del algoritmo de asignacién

En la figura 7.3 se ha representado el resultado del algoritmo éptimo
discreto aplicado al caso particular que estamos analizando. En la grafica

superior se representa el numero de bits por simbolo que se asigna a cada
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subcanal; en la grafica del medio se representa, en dBm, la potencia que el
transmisor pone en cada subcanal; y en la inferior, el porcentaje de energia
gastada en el proceso de asignaciéon. Como vemos, cuando se gasta el cien por
cien de la energia, el algoritmo de asignacién acaba y ya no podemos seguir

asignando bits a subcanales.

Si nos fijamos en la grafica del medio, observaremos que tiene forma
de diente de sierra, y que las discontinuidades son saltos de 3 dB. El motivo
ya se ha visto: en un sistema QAM como el que estamos simulando, mandar
un bit menos por un subcanal equivale a ahorrar 3 dB de potencia (la nueva
constelacion tiene ahora la mitad de los puntos que la anterior). Sin embargo,
como la calidad de los canales empeora a medida que aumenta su indice, cada
vez tenemos que gastar mas potencia para garantizar la probabilidad de error
(zonas lineales de la grafica en diente de sierra). Cuando la potencia exigida
aumenta demasiado, el algoritmo opta por asignar un bit menos al siguiente
subcanal, lo cual provoca el ahorro de 3 dB ya comentado (zonas abruptas de

la grafica).

Ya se dijo en el capitulo 3 que no se iban a considerar otras fuentes
de ruido diferentes de las de NEXT y FEXT ya incluidas en el modelo; pero ni
que decir tiene que si se hubieran incluido fuentes de ruido como
interferencias de banda estrecha (provocadas por emisiones de radiodifusion) o
zonas de gran atenuacion en la funcion de transferencia (splitters, filtros de
separacion de canales ascendente y descendente, etc.), el algoritmo habria
detectado la mala calidad de los correspondientes subcanales y habria hecho
una asignacion acorde con estas caracteristicas. Si hubiera sido necesario, el

algoritmo habria inhibido la transmision por tal clase de subcanales.
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7.4 — GENERACION DE SIMBOLOS DMT Y TRANSMISION

Llegados a este punto, tras haber finalizado el proceso de asignacion
de bits, y una vez que el transmisor conoce toda la informacién, se procede al

inicio de la transmisién propiamente dicha.

En el caso que venimos analizando, tras el proceso de asignacion se
obtiene la siguiente informacién (aparte de los vectores de asignacion de bits y

de distribucion de energias):

>>>>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<<<<

El rendimiento del enlace se calcula teniendo en cuenta las pérdidas
por la insercion del CP, como se vio en el capitulo 4. Ahora nos interesa el dato
del nimero de bits por simbolo DMT, 689. Se prepara entonces el buffer de
carga del transmisor para almacenar estos 689 bits, los cuales se agrupan en

paquetes segun el vector de asignacion de bits.

El codificador QAM debe generar tantas constelaciones como
subcanales utilizados. El vector de asignacion de bits es utilizado para
determinar el tamano de la constelacion (por ejemplo, un subcanal con 3 bits
por simbolo implica la utilizacion de una constelacion 8-QAM). Por su parte, el
vector de distribucion de energias se utiliza para determinar la distancia entre
los puntos de la constelacion, la cual es funcion de la energia promedio con la

que son transmitidos los simbolos.

Aqui es necesario hacer una importante apreciacion, ya que las
constelaciones QAM que se disefian en este codificador son un poco diferentes
de las habituales. Las constelaciones suelen disefiarse en el dominio del
tiempo, es decir, las proyecciones de cada punto de la constelacion sobre los

ejes nos indican la amplitud con la que se modulan las portadoras temporales.
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En este caso, esto no es cierto, ya que la constelacion se disena en el dominio

de la frecuencia (antes de hacer la IFFT). Si recordamos, en la expresion (4.4)

d?=

) (7.3)
M -1

el parametro ¢ se corresponde con la energia promedio, si ha sido medida en el

dominio del tiempo (como la suma de los cuadrados de las muestras

temporales). Como nosotros tenemos que disefiar la constelacion antes de la

IFFT, tenemos que hacer unos cambios en la expresion (7.3), la cual queda

como

6e _ 2[N
d*= x=— . (7.4)
M-1 2
El factor que se anade al numerador responde al hecho de que hay
una FFT de por medio, de tamano 2xN. Por su parte, el 2 anadido al

denominador se debe a la duplicacion de muestras enviadas (la generacion de

N muestras artificiales con simetria conjugada [16]).

En las figuras 7.4 y 7.5 se muestran constelaciones generadas y
transmitidas para dos subcanales (se representan con una distancia entre
simbolos normalizada a d=1). Se puede notar que los simbolos transmitidos
(en rojo, asteriscos) se ajustan perfectamente a los puntos de la constelacion
(azules, circulos). En el receptor, los simbolos llegaran con ruido, por lo que
formaran una nube alrededor del punto de la constelacion. Esto se mostrara

en posteriores figuras.
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Figura 7.4 : Constelacion para un nimero par de bits/simbolo

Otro aspecto importante a comentar es el del mapeado de los
simbolos en la constelacion. Es decir, como asignamos a cada simbolo posible
de la constelacion su palabra binaria correspondiente. En realidad, no nos
hemos preocupado mucho de cuidar este aspecto, ya que no es relevante en el
estudio de un sistema DMT. Nos hemos limitado a hacer una asignacion
sencilla. Para ello, utilizamos la primera mitad de los bits de la palabra binaria
para codificar la componente en fase (para constelaciones con nimero impar
de bits/simbolo, redondearemos el nuimero de bits por arriba), y la segunda
mitad para codificar la componente en cuadratura. Como sabemos, en una
constelacion QAM, las componentes en fase y en cuadratura se detectan de

forma independiente.
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Figura 7.5 : Constelacion para un nimero impar de bits/simbolo

Continuando ya con el procesado en transmisiéon, comentamos por
ultimo que una vez que se han generado en paralelo los simbolos complejos
correspondientes a cada simbolo DMT (salida del codificador QAM), se procede
a aplicar la simetria conjugada y a antitransformar, para obtener las muestras

que se envian hacia el receptor a través del canal.

Eso si, como ya sabemos, antes de la transmision por el canal se
procede a la insercion del prefijo ciclico. Esta operacion se realiza en todos los
simbolos DMT que se transmiten, y garantiza (siempre que se escoja la

longitud adecuada) la separacion correcta de los subcanales en recepcion.
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7.5 — EFECTO DEL CANAL SOBRE LA SENAL

En este apartado vamos a discutir lo que ocurre con la senal al
atravesar el canal. Para ello, nos vamos a abstraer de la estructura de la senal
(transmision continua y consecutiva de tramas de longitud 2 N+v muestras) y
nos vamos a centrar en la forma en la que vamos a simular el canal de

transmision.

Para dicha simulacién, se supone conocido:

e FEl modelo en el dominio z del bucle de abonado, o,

alternativamente, su respuesta impulsiva.

* La densidad espectral de potencia de ruido presente en el canal,
para generar a partir de ella muestras temporales que se sumen a

la senal.

En este caso, disponemos de la funcion de transferencia en z
(recuérdese que fue utilizada al principio del capitulo para poder ejecutar el

algoritmo de carga adaptativa, ec. (7.1)).

En cuanto al ruido, lo que haremos es sumar las potencias de NEXT
y de FEXT, de forma que obtengamos para cada subcanal un valor de la PSD
de ruido. A partir de esta PSD generaremos un proceso aleatorio cuyas

muestras iremos sumando con las de la sefial, a la salida del canal.

Pero vayamos por partes. En primer lugar, lo que hay que hacer es
aplicar sobre la senal el efecto de la funcion de transferencia. La manera de
incluir este efecto es convolucionar la respuesta impulsiva del canal (de
longitud generalmente menor de 200 muestras) con la senal de entrada (cuya
longitud en una transmision tipica es de miles o millones de muestras).

Debido a la gran diferencia en la longitud de ambas sefales, en la simulacion
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se ha utilizado para el filtrado la funcion de MATLAB fftfilt , que implementa

internamente una técnica del tipo overlap & save.

e

Proceso aleatorio
de entrada

Relacion enire |as densidades espectrales de potencia de los
procesos sleatonios de entrada v de salida a un sistema LTI

PSDin(f)

\.

¥

SISTEMA LTI

H(f)

Ty

Proceso aleatorio
de salida

P
=

PSDaout{f=PSDin(f)*abs*2(H{f)

I

Figura 7.6 : Propiedad utilizada para generar el ruido

El ruido se ha generado pasando ruido blanco gaussiano por un filtro

para conseguir ruido NEXT+FEXT. La idea es la siguiente: si a la entrada de

un filtro con funciéon de transferencia H(jo) ponemos un proceso aleatorio con

una cierta densidad espectral de potencia, a la salida obtenemos otro proceso

aleatorio cuya densidad espectral de potencia es la misma que la del proceso

de entrada, pero multiplicada por el cuadrado de la funciéon de transferencia

del canal. Un esquema de esta propiedad puede verse en la figura 7.6.

Para generar el ruido, tenemos que seguir entonces los siguientes

pasos:

¢ Consideramos un vector de N muestras reales, una para cada

subcanal, donde tenemos almacenada la PSD del ruido objetivo.
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¢ Extraemos la raiz cuadrada a cada una de las muestras del vector

anterior.

¢ Formamos un nuevo vector de longitud 2xN, extendiendo

simétricamente el vector del paso 2.

¢ Calculamos la IFFT del vector anterior. Obtenemos 2xN muestras
reales y simétricas (el vector antes de la IFFT era real y par)
correspondientes a la respuesta impulsiva de un filtro, al que

vamos a denominar filtro auxiliar.

¢ Generamos un proceso aleatorio gaussiano de potencia unidad, y

lo pasamos a través del filtro auxiliar.

¢ Se desechan las primeras muestras de salida del filtro auxiliar,

para evitar los efectos del transitorio.

El proceso de salida tiene una PSD igual a la PSD objetivo, en virtud
de la propiedad comentada anteriormente. En la figura 7.7 se muestran unas
graficas de la PSD objetivo (en dBm/Hz, correspondientes al NEXT+FEXT)
comparada con otra correspondiente a la PSD del ruido generado. Como

podemos observar, el ajuste es casi perfecto.

Ya que sabemos como generar las muestras de ruido, lo que hacemos
es crearlas e irlas sumando a la sefial. De esta forma, obtenemos finalmente

las muestras de entrada al receptor.
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/— Ruido generado (rojo) y ruido deseado (azul) \\\
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Figura 7.7 : PSD obijetivo junto con la PSD generada

7.6 — RECEPCION DE SIMBOLOS DMT Y DETECCION.

En esta seccibn mostraremos como se ha llevado a cabo el
procesamiento de la sefial en el modem del receptor. Por la forma en que se ha
realizado la transmision de los simbolos DMT tenemos garantizada la
independencia entre ellos, por lo que podemos hacer detecciones simbolo a

simbolo.

En primer lugar, la sefial recibida se va agrupando en simbolos DMT,
cuya longitud es de 2xN+v muestras. Posteriormente, se va eliminando el CP
de cada bloque, segiin la metodologia explicada en el capitulo 4. De todas
formas, la verdadera complejidad del procesado en recepcion comienza con el

bloque de demodulacion.
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Como sabemos, este bloque lo que hace es tomar las 2xN muestras
reales de cada simbolo DMT y aplicar sobre ellas una transformacién FFT.
Como las muestras de entrada son reales, las de salida guardan una relaciéon
de simetria. Por este motivo, se desechan las ultimas N muestras, y nos
quedamos con las N primeras, complejas. Con estos N numeros, tenemos que
hacer N estimaciones, para averiguar el simbolo que ha sido transmitido por
cada subcanal. Para ello, antes de efectuar la deteccion, se utiliza un proceso

de normalizacion de ganancia.

il Il

R S St

Subcanal 100

\. i

Figura 7.8 : Constelacion recibida si no se corrige la fase en la normalizacion

El proceso de normalizacion de ganancia se lleva a cabo para
compensar el cambio en amplitud y en fase que sobre cada subsimbolo
provoca el canal. Como ya se estudié en el capitulo correspondiente, este
proceso se hace inmediatamente después del bloque demodulador FFT, y se
lleva a cabo de forma independiente para cada subcanal. La normalizacién se
hace multiplicando la salida de cada subcanal por un ntimero complejo. Por
ello, su unico efecto sobre la sefial es cambiar la amplitud y la fase de la

misma. Se supone que el canal es ideal en el ambito de cada subcanal, y que,
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por tanto, no es necesario ningln proceso de igualacion dentro del mismo,
siendo suficiente con la multiplicacion por una ganancia compleja. Como
muestra de la necesidad de este procesado, se muestra en la figura 7.8 una
constelacion correspondiente a un subcanal donde se normaliza por un
coeficiente real (en lugar de complejo). Este hecho tiene como consecuencia
que no se compense la distorsion de fase introducida por el canal, lo cual se
manifiesta en un giro de los puntos de la constelacion recibida en torno al
origen. De paso, podemos observar como el ruido ha hecho que los puntos

recibidos se dispersen formando una nube.
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Figura 7.9 : Constelacion recibida en un subcanal. Efecto del ruido

Con posterioridad a la normalizacion se procede a la deteccion de los
subsimbolos, la cual se realiza también de forma independiente para cada
subcanal. El descodificador tiene que decidir a partir de cada subsimbolo
recibido cual ha sido el subsimbolo transmitido. Para ello, se sigue un criterio
MMSE, es decir, a cada subsimbolo recibido se le asigna el punto de la

constelacion mas proximo en el sentido de los minimos cuadrados. Una
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constelacion QAM, ademas, nos permite realizar la deteccion de las

componentes en fase y en cuadratura de forma independiente.

Una vez que se han detectado (de forma simultanea) todos los
subcanales, se puede afirmar que se ha recibido completamente un simbolo
DMT. Este simbolo DMT es susceptible de ser comparado con el transmitido,
con el fin de evaluar la cantidad de errores que el sistema ha introducido. Si
se realiza el proceso generacionttransmision+recepcion+deteccion para
muchos simbolos DMT, la estimacion de la probabilidad de error de simbolo se
puede hacer con mayor fiabilidad. En la figura 7.9 mostramos una
constelacion tipica recibida. También podemos ver como el ruido dispersa los

puntos alrededor del valor teodrico.
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Figura 7.10 : Distribucion de la probabilidad de error a lo largo de los subcanales.

Como ilustraciéon, se muestra en la figura 7.10 la grafica de
distribucion de probabilidad de error a lo largo de los diferentes subcanales
utilizados, medidas en la transmision de una gran cantidad de simbolos DMT

(cantidad lo bastante grande como para asegurar que la varianza de la
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probabilidad de error obtenida es suficientemente pequenia). La figura 7.10 se
ha generado con la eliminaciéon del margen de 6 dB y aumentando la
probabilidad de error a un valor de 10!, con el fin de provocar un mayor

numero de errores que permitan hacer una mejor estimacion de la pe.

Podemos observar que la distribucién de errores es uniforme a lo
largo de todos los subcanales que componen la transmisién. Como se han
cambiado algunos parametros (margen y probabilidad de error deseada), el
algoritmo de asignacion ha llegado a una soluciéon distinta. En este caso,
ahora se han utilizado mas subcanales en la transmision. En cuanto a la
uniformidad de la distribucién de los errores, recordemos que fue uno de los

requisitos que impusimos al algoritmo de asignacion.

Vamos ahora a observar qué ocurre si acortamos el CP y no
utilizamos igualacion para compensarlo. Para ello mostramos las graficas
7.11, 7.12 y 7.13 donde se representa la distribucion de errores a lo largo de

los diferentes subcanales para con un CP insuficientemente largo.
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Figura 7.11: Sin igualacién; CP=20, distribucién de errores
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Figura 7.12: Sin igualacién; CP=10, distribucién de errores
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Figura 7.13: Sin igualacién; CP=5, distribucion de errores
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Como podemos observar, la utilizacion de un CP inadecuado provoca
una acumulacion de errores en los primeros subcanales, de manera que la
distribucion de errores por subcanales deja de ser uniforme. Este efecto es
mas acusado cuanto menor sea el CP que utilicemos. En efecto, dado que la
mision del CP es eliminar el efecto de la IBI (interferencia entre bloques DMT),

cuanto menor sea el CP, mayor sera la cantidad de interferencia.

Sin embargo, uno podria pensar que la IBI es un fenémeno que
deberia afectar por igual a todos los subcanales, dado que es algo que ocurre
en el dominio del tiempo. Vamos a tratar de explicar por qué los errores
debidos a la IBI so0lo se manifiestan en los subcanales bajos. Como hemos
adelantado, la IBI es un fenémeno que ocurre en el dominio del tiempo; luego
en principio, su efecto es una especie de “ruido” que afecta por igual a todos
los subcanales, y que provoca una degradacion en la SNR de cada subcanal.
Lo que ocurre es que los canales que estan transportando mayor numero de
bits por simbolo (que son los primeros, como ya hemos visto) son mas
sensibles a esta degradacion (funcionan con una SNR mayor), y, por tanto,
acusan mas la IBI que el resto de los subcanales. Dicho de otra forma, ya que
se anade una cantidad de ruido aproximadamente igual en todos los
subcanales, se veran mas afectados aquellos con ruido inicialmente menor (ya

que en términos relativos la adicion de ruido es mayor).

Acabamos de ver como el uso de un CP de longitud insuficiente
provoca un aumento drastico en el numero de errores, debido a la
interferencia. Por tanto, si se quiere acortar el CP debe usarse algin

mecanismo de igualacion que permita eliminar la IBI.

7.7 — UTILIZACION DE UN IGUALADOR TEQ

En este apartado vamos a estudiar el comportamiento del igualador
en el dominio del tiempo (TEQ) expuesto en el desarrollo tedrico que se hizo en

los apartados 5.2 y 5.3.

PAG. 136 PFC: Estudio de técnicas de igualacion para VDSL



Cap. 7 — Simulaciones

Lo primero que hay que hacer es inicializar el igualador. Para ello
necesitamos conocer la funcién de transferencia del canal, la distribuciéon
estadistica del ruido y la energia promedio con la que se lleva a cabo la
tansmision de cada simbolo. Los datos anteriores son todos conocidos, y
emplearemos los mismos que se estan utilizando a lo largo del capitulo.
También necesitamos imponer los parametros de disefio, que son Nj (longitud
de la TIR deseada), Ny (numero de coeficientes del igualador) y A (retraso
relativo entre la sefial igualada y la sefial convolucionada con la TIR). En las
sucesivas simulaciones que se realicen con el TEQ, se trabajara con una
probabilidad de error de simbolo de 10!. De esta forma obtendremos un
numero de errores lo bastante grande para estudiar su comportamiento con
fiabilidad. También mantendremos fijo el parametro de diseno A=0.
Recordemos brevemente que para inicializar un TEQ realmente son necesarios
dos pasos: primero, la obtencion de la TIR a partir de la CIR, y segundo, el

calculo de los coeficientes del TEQ propiamente dicho.

'/_ CIR (azul) y TIR (verde) \\
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Figura 7.14 : Igualacion TEQ|=8, N,=5. Repuesta impulsiva

A continuacion se mostraran graficas de algunos de los TEQ’s

construidos, para ilustrar mejor el proceso de inicializacion y su
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funcionamiento. Como primer ejemplo vamos a usar un igualador con N=8
taps, tratando de obtener una TIR de longitud 6 (Ny=5). Mostramos en la figura
7.14 una grafica en la que se representan varias cosas. En la parte superior
estan dibujadas la CIR y la TIR (normalizadas para que tengan energia unidad,
con el fin de establecer comparaciones con mas facilidad), para ilustrar el
acortamiento de la respuesta impulsiva que lleva a cabo el igualador. En la
grafica inferior, se representan la TIR junto con la respuesta conjunta del
canal y el igualador. Puede observarse que el igualador hace que la respuesta
conjunta se adapte perfectamente a la TIR, y, de hecho, ambas graficas se

solapan.

En la figura 7.15 se representan otras tres graficas asociadas a este
igualador. Se trata de las respuestas en frecuencia (en magnitud) del canal
original (grafica superior), del igualador TEQ (grafica del medio) y de la
respuesta conjunta (grafica inferior), que, como comprobaremos en breve, van

a ser muy importantes a la hora de enjuiciar el comportamiento del igualador.
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Figura 7.15: Igualacion TEQN=8, N,=5. Respuesta en frecuencia
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Como vemos, los resultados obtenidos se ajustan a los esperados.
Con la inserciéon del igualador la longitud de la respuesta impulsiva conjunta
del canal y el igualador es considerablemente menor que la del canal sin
igualacion. Este hecho es el que nos va a permitir realizar transmisiones con

un CP mas corto (ahora el CP necesario es de Ny).

Sin embargo, los resultados obtenidos en cuanto a probabilidad de
error no son tan satisfactorios. De hecho, con la insercion de un igualador
TEQ hemos comprobado que la probabilidad de error detectada en el sistema
es mayor que la esperada. En el caso que venimos analizando (N=8, N,=5) la
probabilidad de error es 1.30x103, que es 1.3 veces mayor que la nominal

(valor obtenido con el método de Monte Carlo).

La primera explicacion que a uno se le ocurre es pensar que siguen
apareciendo fenomenos de interferencia; pero se ha observado que la
probabilidad de error en el sistema igualado no mejora ni incluso
seleccionando un CP de 60 (valor requerido por el sistema sin igualacion),

luego esta hipoétesis queda descartada.

Realizando un analisis mas minucioso de la situaciéon, mostramos en
la grafica 7.16 la distribucion de errores a lo largo de los subcanales para el

sistema igualado con el TEQ que venimos estudiando.

Si comparamos la figura 7.16 con la 7.15 observamos que el
aumento de la probabilidad de error se debe a la acumulacion de errores en
los subcanales afectados por los ceros del igualador. Parece ser que las zonas
del espectro en las que la respuesta en frecuencia varia muy rapidamente,
como ocurre en estos ceros tan abruptos, el sistema tiene problemas para
detectar los simbolos de forma correcta. Por este motivo, la probabilidad de
error se dispara en los subcanales cercanos a los ceros, que son las zonas en

las que la pendiente es mas abrupta.
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Figura 7.16: Igualacion TEQ\=8, N,=5. Distribucién de errores

Para comprobar que de hecho es asi, vamos a construir dos
igualadores mas, forzando a que tengan distintas caracteristicas en cuanto a
posicion de los ceros. En concreto, vamos a construir un igualador con N=10
y Ny=10, y otro con N=30 y N»=20, para los cuales vamos a construir graficas

similares a las anteriores, representadas en las figuras 7.17-7.22.

¢Tiene justificacion este aumento del numero de errores? Una
explicacion puede estar relacionada con las hipotesis que se hicieron en el
capitulo 4 cuando se introdujeron las técnicas MCM. En concreto, en un
sistema DMT se supone que la funcion de transferencia es plana en el ambito
de cada subcanal. En nuestro caso, parece que esta hipotesis deja de
cumplirse en los subcanales cercanos a los ceros. Como el receptor normaliza
cada subcanal multiplicando por un solo coeficiente (FEQ 1-tap), no esta
compensando de forma adecuada la distorsion introducida por el canal. Se
han hecho diversas simulaciones orientadas a la obtencion de resultados en

este sentido, y todo parece apuntar a que es ésta la causa. Esto justificaria
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Figura 7.17 : Igualacion TEQ=10,N,=10. Repuesta impulsiva
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Figura 7.18 : Igualacion TEQ=30,N,=20. Repuesta impulsiva
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Figura 7.19 : Igualacion TEQ|=10,Ny,=10. Repuesta en frecuencia
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Figura 7.20 : Igualacion TEQ|=30, N,=20. Repuesta en frecuencia
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Figura 7.21 : Igualacion TEQ}=10,N,=10. Distribucién de errores
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Figura 7.22 : Igualacion TEQ}=30,N,=20. Distribucioén de errores
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también que ni siquiera la eleccion de un CP mas largo que Nj solucione el
problema. Con esta justificacion, queda claro que la bondad del MMSE-TEQ
no va a depender del error de ajuste entre las respuestas impulsivas del canal
igualado y la TIR, sino que va a estar condicionada a la situacion de los ceros

del igualador.

Se han hecho también simulaciones utilizando un mayor nimero de
subcanales; pero los subcanales cercanos a los ceros siguen presentando este
efecto. Ademas, un aumento del numero de subcanales implica, como ya
vimos en el capitulo 4, un aumento tanto de la complejidad computacional (las
FFT’s que se tienen que realizar son de mayor tamafo) como de los
requerimientos de memoria; aparte de que con un numero elevado de
subcanales las pérdidas por insercion del CP son escasas y cada vez resulta
menos interesante la introduccién de un igualador. Por tanto, no parece una

solucion interesante.

Otra posible solucién puede ser la realizacion de una busqueda
exhaustiva de igualadores (variando los parametros de disefio) hasta encontrar
uno que no presente ceros tan abruptos o bien que los presente fuera de los
subcanales utilizados para la transmision. Sin embargo, esta solucion resulta
muy poco practica, ya que el proceso de inicializacion puede hacerse
excesivamente largo (se han realizado muchas simulaciones y se ha

comprobado que resulta dificil dar con un igualador con estas caracteristicas).

Otra alternativa seria inhibir la transmision por los subcanales
cercanos a los ceros. Pero si esos subcanales se encuentran en la zona
“buena” del canal (zona en la que podemos enviar muchos bits por simbolo),
evitarlos en el algoritmo de asignacion supondria invertir esa energia en
subcanales “peores”, con lo que no podriamos enviar tantos bits por simbolo y
disminuiremos la velocidad de transmision. Cabe preguntarse entonces qué es
peor, si reducir el rendimiento a causa del CP o reducir la tasa binaria como

consecuencia de evitar ciertos subcanales.
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En definitiva, hemos visto que el uso de un igualador MMSE-TEQ
acarrea una serie de inconvenientes que no hacen aconsejable su utilizacion.
Frente a su uso, existen dos alternativas: el TEQ geométrico (que utiliza otro
criterio en la inicializacion distinto al MMSE) y el FEQ (igualador en el dominio

de la frecuencia).

La utilizacion de un FEQ se analiza en el apartado 7.8. Sin embargo,
la gran complejidad que entrafia el TEQ geométrico ha hecho que no lo
incluyamos en nuestro estudio. Una descripcion detallada de dicho igualador
puede encontrarse en [1]. Seflalemos aqui brevemente que el criterio que se
sigue en su inicializacion es el de maximizar la SNR geométrica (4.21), ya que
es éste el parametro que verdaderamente maximiza la tasa de datos en el
sistema (4.19). Al final, hay que resolver un complejo problema de
optimizacion no lineal con restricciones, y se deben usar técnicas iterativas del

calculo numeérico.

7.8 — UTILIZACION DE UN IGUALADOR FEQ ‘

En este apartado se pretende estudiar el efecto del igualador FEQ
sobre el sistema. Se presentan los resultados de una gran cantidad de
simulaciones realizadas con distintas longitudes del CP y del igualador. La
probabilidad de error se mantiene fija a 103 (para no alargar en exceso los
tiempos de simulaciéon, y a cambio, poder desarrollar un mayor nimero de
simulaciones) y el retraso se mantiene en A=0. Lo primero que debemos decir
es que la inicializacion es mas compleja que en el caso del TEQ, y ademas se
lleva a cabo de una forma menos intuitiva (no podremos obtener graficas de

una TIR ni una respuesta en frecuencia del igualador).

Tanto es asi que, debido a la excesiva complejidad computacional
necesaria para la inicializaciéon del igualador, hemos tenido que optar por
trabajar con un sistema un poco distinto al del estandar VDSL del capitulo S.

La modificacion que hemos introducido consiste en reducir el nimero de
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subcanales a 32 (en lugar de 256). En la fase de entrenamiento el subcanal de

frecuencia mas baja no sera utilizado.

Los resultados de las simulaciones se van a presentar en unas
tablas. La forma de actuar ha sido la de fijar para cada simulaciéon un CP a
priori, e ir viendo como cambia la probabilidad de error en funcién del niimero
de taps con que formemos el igualador FEQ. La columna que aparece en las
tablas como TAPS=1 corresponde a las simulaciones realizadas sin igualador;

en este caso, el unico tap se corresponde con el normalizador de ganancia.

En cuanto a los datos que nos hacen falta para la inicializacion
(véase el desarrollo teodrico efectuado en el capitulo 5), todos son conocidos
excepto la matriz de correlacion de las muestras de sefial y la matriz de
correlaciéon de muestras de ruido, las cuales han sido calculadas a partir de

promedios realizados en una fase previa de la transmision.

Para cada caso, se han realizado simulaciones con MATLAB, cada
una de ellas basandose en el método de Monte Carlo (50000 simbolos DMT en
cada ensayo). Recordemos también que existe una limitacion en el numero de
taps del igualador en funcion del CP que se utilice en la transmision, que
proviene de imponer que las matrices involucradas en la inicializacion (ver
apartado 5.5) tengan dimensiones no nulas. De hecho, la longitud del

igualador sélo puede superar en una unidad a la longitud del CP.

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 3l4e-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 1l4e-2 1.2¢-3 1.0e-3 6.2e-4 §.0e-4 3.9g-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 45 30

Pe 3.3e-2 [1.2e-2 1.0e-3 4.5e4 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 1.9¢-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 4

UT

pe 2.5e-3 1.3e-3 1.3p-3 1.1e-3 8.0e-4 [5.3e-5 3.fle-4 2.7et4 2.2e-4| 1.7e-4 16e-4 1.1l¢-4

Tabla 7.9 : Probabilidades de error obtenidas con CP=45

CP=50

TAPS| 1 3 4 5 1p 15 20| 25 |30 (35 40 50

pe 1.5e-3 1.1e-3 7.4p-4 6.3e-4 6.0e-4 [5.1e-4 3.fe-4 2.8et4d 2.le-4| 1l.7e-4 lde-4 1l.l¢-4

Tabla 7.9 : Probabilidades de error obtenidas con CP=50

Recordemos que en las simulaciones se han realizado imponiendo

una probabilidad de error maxima de 10-3. Analizando los resultados de las
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simulaciones podemos ver como un aumento de la longitud del CP
(manteniendo constante el nimero de taps) conduce a una disminucion de la
probabilidad de error. De la misma forma, manteniendo constante el CP, un
aumento del nimero de taps también provoca una disminucion de dicha

probabilidad.

il Il

rojo, CP=10; azul, CP=20, verde, CP=30; cyan, CP=40; magenta, CP=50
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-4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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l\‘ numero de taps ‘/J

Figura 7.23 : Evolucién dg. en funcién del nGmero de taps

Para tener una idea mas clara de lo que ocurre, se han representado
graficamente los valores obtenidos en algunas de las tablas en la figura 7.23.
Como vemos, si utilizamos un mas CP largo, nos hacen falta menos taps para

alcanzar la misma probabilidad de error.

En la figura 7.24 mostramos una grafica cuyos ejes son el CP
utilizado y el nimero de taps del igualador, y en la que se representan los
puntos obtenidos para una probabilidad de error de 10-3. Debido a que este
igualador no puede ser mas largo que el CP, nunca vamos a alcanzar este
valor de probabilidad de error con un CP corto (5 o 10), porque en esta zona

no podemos utilizar igualadores largos. En las simulaciones que hemos hecho,
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se alcanza la probabilidad de error deseada a partir de un CP de 15 muestras,
en estas condiciones son necesarios 14 taps para cancelar la interferencia.
Evidentemente, segin aumentamos la longitud del CP va disminuyendo el
numero de taps necesario para lograr la igualacién, aunque no parece existir

ninguna relacion concreta (lineal o de otro tipo).

'/— Puntos de p=1e-3 \\\

16 T T T T T T T T
14} % .
12} .
.*
10} * * .
3
g *
8| * * .
6l _
4 i
*
2 1 1 1 1 1 1 1 1
15 20 25 30 35 40 45 50

il " o

Figura 7.24 : Relacion entre el nimero de taps y el CPpp=ta®

Por ultimo, y para terminar con el analisis de los resultados
obtenidos con el FEQ, vamos a proporcionar una explicacion al hecho
constatado de que, para una longitud suficientemente larga, el FEQ es capaz
de hacer que el sistema funcione por debajo de la probabilidad de error
nominal. Este hecho no deja de ser curioso, ya que el FEQ se disefia para

eliminar la componente de interferencia y no la de ruido.

Podemos encontrar una posible explicacion si nos fijamos con
atencion en la forma en la que se lleva a cabo la inicializacion del FEQ. Para
determinar cada uno de los igualadores (recordemos que se disefia uno para
cada subcanal) se resuelve un problema de minimos cuadrados (véase el

desarrollo tedrico efectuado en el capitulo 5). Al hacerlo, se intenta maximizar
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la SNR en cada subcanal. La componente de interferencia puede calcularse a
partir de la cabeza y la cola de la respuesta impulsiva (los trozos de la
respuesta que no son abarcados por el CP), y la de ruido puede calcularse a
partir de la matriz de correlacion. Ya que introducimos en el problema tanto
interferencia (usamos un CP de longitud insuficiente) como ruido, el algoritmo
va a maximizar la SNR en cada subcanal teniendo en cuenta ambos efectos.
En principio, el efecto de la interferencia es dominante sobre el del ruido,
puesto que no se esta compensando con el CP adecuado. Por tanto, va a ser el
primer efecto que elimine el FEQ. Sin embargo, si utilizamos mas taps de los
necesarios para eliminar la componente de interferencia, el igualador va a
comenzar a realizar filtrado del ruido, siguiendo su criterio de maximizar la
SNR. Esta eliminacioén del ruido es perfectamente posible, ya que se conoce su
matriz de correlacion (seria un filtrado de ruido igual que el realizado en un

filtro de Wiener).

Por todo lo anterior, podemos ver que el FEQ es un igualador que
funciona bastante bien, ya que consigue que el sistema DMT funcione incluso
por debajo de la probabilidad de error nominal. Es cierto que su inicializacion
es mas costosa, pero una vez que se calculan los coeficientes para todos los
subcanales, requiere aproximadamente la misma complejidad computacional

que el TEQ para realizar el filtrado.

7.9 — SIMULACION DE UN SISTEMA CON PROBABILIDAD DE ERROR
REAL

En este apartado vamos a simular un sistema con la probabilidad de
error de simbolo definida en los estandares de VDSL. En concreto, vamos a
simular un sistema DMT funcionando con un CP de 30 y con un igualador de

10 taps.

La probabilidad de error de simbolo definida en los estandares es de

10-7. Si utilizasemos el método de Monte Carlo para determinar la probabilidad
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de error, deberiamos hacer una simulacion muy grande (si queremos obtener
una varianza aceptable). Por eso, nosotros utilizaremos ahora el método de

extrapolacion de cola, estudiado en el capitulo 6.

Como primer paso para implementar una simulacion usando este
método, debemos definir los valores de los pseudoumbrales. Nuestro detector
trabaja con constelaciones QAM normalizadas, de forma que la distancia entre
dos puntos es igual a la unidad. Se produce entonces un error cuando el
desplazamiento de la componente en fase o en cuadratura (o ambos) es mayor
que 0.5, ya que entonces el valor recibido invadiria una region de decisiéon
vecina. Por lo tanto, el verdadero umbral sera 0.5, lo cual se corresponde con

-3dB.

Segun el criterio del método, vamos a escoger 3 pseudoumbrales
situados 1dB, 2dB y 3dB por debajo del verdadero umbral (es decir, en -4, -5y
—6 dB). Tenemos que realizar una simulacion de Monte Carlo en cada uno de
estos puntos, y los valores de probabilidad de error que obtengamos nos deben
servir para extrapolar el valor de la probabilidad de error en el verdadero

umbral. En la tabla 7.11 se muestran los resultados del proceso.

Con los valores obtenidos en los pseudoumbrales, se hace una
estimacion (mediante regresion lineal) del valor de la probabilidad de error. En
la figura 7.27 se muestra una grafica con la regresion realizada. En el
verdadero umbral, obtenemos el punto 2.735. Si deshacemos el doble

logaritmo, llegamos a una probabilidad de error igual a 2.3671x107.
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Punto a estimar

ler punto de la

2° punto de la

3er punto de la

regresion regresion regresion
Umbral (dB) -3 -4 -5 -6
De (desconocida) 1.12e-5 1.58e-4 1.59e-3
In(-In pe) (desconocida) 2.433 2.169 1.863

Tabla 7.10 : Resultado de las medidas en los pseudoumbrales

i

In-In(pe))

I

N
o
T

N
O

15}

Q

Q

¥

5 -4

pseudoumbral (dB)

i

Figura 7.25 : Regresion realizada para estimar la probabilidad de error

Con los valores obtenidos en los pseudoumbrales, se hace una

estimacion (mediante regresion lineal) del valor de la probabilidad de error. En

la figura 7.25 se muestra una grafica con la regresion realizada. En el

verdadero umbral, obtenemos el punto 2.735. Si deshacemos el doble

logaritmo, llegamos a una probabilidad de error igual a 2.3671x10-7.

La probabilidad de error nominal del sistema era de 107, por lo que

parece que el sistema no esta funcionando de forma correcta. Pero en realidad

lo que esta ocurriendo es que la estimacion que se ha realizado posee un sesgo

PAG. 152

PFC: Estudio de técnicas de igualacion para VDSL




Cap. 7 — Simulaciones

que es inherente al método de extrapolaciéon de cola, como se mostré en la

figura 6.2.

Por tanto, si corregimos el valor obtenido por el sesgo
(aproximadamente 2), podemos ver que el sistema se comporta

adecuadamente con esta probabilidad de error.
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CAPITULO 8: CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS DE
INVESTIGACION

8.1 — CONCILUSIONES

En este proyecto se han analizado con detalle dos esquemas de
igualacién para sistemas DMT aplicados a VDSL, uno que opera en el dominio

del tiempo (TEQ) y otro en el de la frecuencia (FEQ).

La forma de llevar a cabo el proyecto ha sido la siguiente:

En primer lugar, se analiz6 el problema de conseguir que un usuario
de una red de telefonia fija sea capaz de utilizar la red para transmitir o recibir
datos a gran velocidad (servicios de banda ancha). Vimos que en la red de un
operador el cuello de botella (en cuanto a capacidad de transmision) es el
bucle de abonado. Asi pues, para aumentar la velocidad de acceso a la red de
un usuario, debemos centrar los esfuerzos en el desarrollo de técnicas que
permitan un aprovechamiento optimo de la capacidad de transmisién del
canal. Se estudiaron brevemente las diversas soluciones que historicamente
han ido resolviendo este problema y nos centramos especialmente en el

servicio VDSL, que a fecha de hoy, es el que mas capacidad ofrece.

El problema de la optimizacion de la capacidad de transmision del
canal no es abordable si no partimos de un estudio del medio de transmision.
Esta claro que para lograr la optimizaciéon debemos desarrollar un método que
se adapte a las caracteristicas particulares del canal. En nuestro caso, tras el
estudio del bucle de abonado que se ha realizado, queda claro que el uso de
una técnica de modulacion multiportadora junto con un algoritmo de carga

adaptativa es la eleccion mas acertada.
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Dentro del estudio de las técnicas de modulaciéon multiportadora, se
ha estudiado el sistema DMT, que es el que se utiliza en los estandares de
VDSL. Se ha visto como la utilizacion de este sistema en un canal con una
respuesta impulsiva larga nos obliga a trabajar con una tasa de datos inferior
a la teorica, es decir, con una disminuciéon del rendimiento del sistema debido
a la insercién del prefijo ciclico; esta es la forma mas simple de evitar que los

fenémenos de interferencia degraden la senal.

Las técnicas de igualacion aparecen como una forma eficaz de
aumentar el rendimiento, a la par que mantienen controlados los fenémenos
de interferencia. El igualador DMT, entonces, es una herramienta muy util a
la hora de optimizar la capacidad de transmision del bucle de abonado. En el
desarrollo tedérico de los dos procesos de igualacion, hemos visto como se

resuelve el problema.

Para la obtencion de conclusiones, se han implementado en MATLAB
un transmisor y un receptor DMT completos, en los que se han realizado todas
las etapas de procesado de sefal que el sistema requiere. Aunque VDSL es
una tecnologia que no ha madurado del todo, hemos procurado ajustarnos a
los estandares publicados hasta la fecha. Sobre el sistema DMT implementado
se han realizado multitud de simulaciones que ponen de manifiesto la

necesidad de igualacion si queremos maximizar la tasa de datos.

Para estudiar el comportamiento de los igualadores, se ha
programado el cédigo necesario en MATLAB para inicializarlos; y se han
incluido en el sistema DMT. Los resultados obtenidos en los ensayos

realizados varian de un igualador a otro.

En las pruebas realizadas con el TEQ hemos visto como la igualacion
se hace de una forma sencilla, y como el igualador es capaz de acortar la
respuesta impulsiva del canal sin dificultad. Sin embargo, al insertarlos en el
sistema los resultados no eran los esperados. La probabilidad de error
detectada en los sistemas con igualacion TEQ era siempre ligeramente

superior a la nominal. Analizando con mas detalle la situacion, se vio que la
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clave estaba en la respuesta en frecuencia del igualador. Mientras que en el
dominio del tiempo se comportaba perfectamente, en el dominio de la
frecuencia presentaba zonas de pendiente muy abrupta alrededor de sus
ceros. En el analisis tedrico que se hizo de la modulaciéon multiportadora se vio
como estas zonas abruptas podian dar problemas. Se comprob6 que, en
efecto, el aumento de la probabilidad de error detectada se debia a la

acumulacién de errores en los subcanales situados en dichas zonas.

Por suerte, los ensayos realizados con el FEQ fueron totalmente
satisfactorios, ya que en algunos casos se detectaron probabilidades de error

incluso por debajo del valor nominal.

Ahora es el momento de extraer conclusiones acerca de la
configuracion oOptima de un sistema DMT para VDSL. En primer lugar,
tenemos que decidir si utilizar o no algin mecanismo de igualacion. Es
evidente que la inclusion de un igualador en el sistema conlleva un aumento
de la complejidad computacional. Sin embargo, si el objetivo ultimo que
perseguimos es lograr una optimizacién de la capacidad de transmision del

canal, siempre va a ser conveniente un mecanismo de igualacion.

Pero la decision de qué tipo de igualador debemos utilizar es mas
delicada. El igualador TEQ es mas sencillo de inicializar, pero su uso acarrea
los problemas anteriormente descritos. Pero el FEQ, aunque funciona de
forma satisfactoria, eleva enormemente el coste computacional, debido al
complejo proceso de inicializacion. Teniendo en cuenta entonces el resultado
de las simulaciones, llegamos a la conclusiéon de que el igualador que mejor se
adapta a este caso es el FEQ, ya que es el Gilnico que nos asegura que la

probabilidad de error no supere la nominal.
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8.2 — LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

Una posible linea de investigacion puede ser la de investigar con mas
profundidad los problemas del MMSE-TEQ, intentando descubrir cémo evitar

el efecto de los ceros.

Otra posibilidad seria implementar el TEQ geométrico (comentado en

el apartado 7.7).

También se podria realizar un estudio del proceso de inicializacién
del FEQ e intentar simplificarlo, ya que es el principal inconveniente de este

igualador.

Otra posibilidad seria investigar acerca del efecto que pudiera tener

la eleccion de un retraso del igualador distinto de cero.
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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

PSDPower 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: SIMULACION DE UNA TRANSMISION DMT

9%%%%9%%6%%%% % % %% %% %% % %% %% %% % % %% %% %% % %% %% %% % % %% % %% %0 % %% %% %% % % %% %% %% % %% % %Y
%SCRIPT 1: dsl.m

%

% FUNCIONES QUE UTILIZA:

% aprend.m
% asigna.m
% ser_par.m
% codif.m

% modul.m

% canal.m

% x.m

% represen.m

%

% ES UTILIZADO POR:

% -

%

% VARIABLES "GLOBALES":

% Pmax

% fs

% pe

% NSUB

% CP

% margen
% ganancia

%%0%0%0%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% % %% %% %% % %% %% %% %% % %%%% %% % %0 %% % %Y

% Funcién que simula una tranmision de datos utilizando la tecnologia
% xDSL y el sistema DMT
%

warning off; % Evita los WARNING MSGS.

% INICIO VARIABLES GLOBALES:

Pmax=11.5; % Potencia maxima de transmision, dBm
fs=30e6; % Frecuencia de muestreo, en Hz

pe=le-7; % Probabilidad de error de simbolo deseada
CP=60; % CYCLIC_PREFIX utilizado en la simulacién
NSUB=256; % Numero de subcanales

margen=6; % Margen deseado, en dB

ganancia=0; % Ganancia del codigo, 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 incluido 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)/(1le3*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 SIMULACION

% FASE DE APRENDIZAJE

% Obtencion de los parametros del canal.

[Hnum, Hden, H, h, HXtINEXTdb, HxtFEXTdb, w]=aprendizaje(fs, NSUB);

% Varias graficas de la situacién 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 sefial(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), ™)
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 energia
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=10.2(0.1.*xtFEXTdb).*1e-3; % WATIOS/Hz
Potxt=xtNEXT+xtFEXT; % WATIOS/Hz Pot total de ruido

Enxt=Potxt/tasa_simbolo;

% FASE DE ASIGNACION

% Ahora llamamos a la funcion de asignacion, que utilizando el algoritmo
% 6ptimo discreto nos devuelve el vector de asignacion de bits junto con
% el vector de energias 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/le6;

%
% Tasa binaria neta que conseguimos en la TX (en Mbps)
%

MSG1=sprintf(  'Tasa binaria (Mb/s): %d' stasaMBPS);
disp(MSG1);

MSG=sprintf( 'El rendimiento del enlace es: %d' Jrendi);
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;

% GENERACION DE SIMBOLOS DMT
% Sea la siguiente cadena de bits a transmitir
genera=input( ‘¢ Cuantos simbolos DMT quiere generar?: \n' );

MSG=sprintf( '>>>>GENERACION ALEATORIA DE SENALES 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 simbolos 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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%%%09%0%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% % %% %% %% % %% %% %% % % %%
%%INICIO TX

%%

%% PROCESO DE TRANSMISION 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+tNSUB*2+CP);
container(:,k)=sal.’;
end

salidal=container;
%%
%%FIN TX
%%%0%0%%%%%%%%%0%0% %% %% %% %0%0% % %% %% %% %% % % %% %% %% %% % %% %% %% %%

% GUARDAMOS PARAMETROS EN DISCO: param2.mat
save param2 simbolo_DMT simbolos distancia genera en b H CP NSUB salidal salida2 tasa
Edis;

% PROCESADO EN EL RECEPTOR DE LA CADENA DE MUESTRAS RECIBIDAS
[simbolo_rx_norm simbolo_rx rx_cfase rx_ccuad]=rx(salidal,H,distancia,genera,b, NSUB);
% Ahora, con la informacion de estas dos componentes, tenemos que

% detectar el simbolo que hemos recibido.

% Como sabemos el numero de bits que esta transportando el simbolo,
% sabemos que la mitad mayor (si la hubiera) corresponde a la
% componente en fase.

% REPRESENTACION GRAFICA DE CONSTELACIONES Y CALCULOS FINALES
NO=0;
y=representa(simbolo_rx,simbolos,distancia,en,b,NSUB,NO);

SCRIPT 2: INICIALIZACION DEL MMSE-TEQ

% Script para calcular el TEQ (TIME-DOMAIN EQUALIZER)

% Se cargan de ficheros diferentes parametros 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)

% Calculo 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));

% Calculo de la autocorrelacion del ruido
auxi=Potxt(2:length(Potxt));

psd=[Potxt 0 fliplr(auxi)];

auto=corre;
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%333 ESSESSSS SIS ESESESSSS SIS EESEESSSSSS PSS ESESEESS$S$%0

% INICIO DEL PROCESO DE IGUALACION
% Seleccién de los parametros:
%

nu=60; % Maximo indice de la CIR
Nb=20; % Maximo indice de la TIR
delay=0;

NTAPS=30; % Numero de TAPS del igualador

Nf=delay+NTAPS;

% Coeficientes totales ig (incluye ret)

%$$STEEEEEEESSSSSSFETTEEEEEEESSSSSSITTTEEEEESESSSSSSITTTEEELEESSS$S

% Calculo de la CIR (Channel Impulse Response)
figure(4); clf;

stem([zeros(1,delay) cir_n]);

stem([cir_n]);

hold on;

%pause;

%Energia disponible por simbolo
Sx=Edis; % Julios
s=Nf+nu-delay-Nb-1;

OO>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSOSSSSSSSOSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>>0)

% Calculo de las matrices involucradas
% Calculo de H

fila=[cir(1:nu+1) zeros(1,Nf-1)];
colu=[cir(1) zeros(1,Nf-1)]’;
H=toeplitz(colu,fila);

% Calculo 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,1] = min(abs(diag(d)))

bopt=v(:,l);

figure(figure(4));

stem([zeros(1,delay) bopt.], ™)

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_con;j;

%wopt=1,;

error=bopt*Rdelta*bopt

% Diversas respresentaciones graficas

[H2 w2]=freqz([wopt(delay+1:Nf).' zeros(1,300)],1,NSUB*2,
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.T,

‘whole' );
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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), ™)
plot(zeros(1,100), ™)

title(  'TIR (verde) y respuesta conjunta (rojo)' );

pause; hold off;

9%%%%%%6%%%%% % %% %% %% %% %% %% %% % % %% %% %% % %% %%
% Simulacion con el TEQ calculado
%%%%9%%%%%%% %% %%%%% %% %% %% %% % % %% %% %% % %% %%
%Actualizamos el CYCLIC PREFIX

CYCLIC_PREFIX2=Nb;

% Enviamos la sefial 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 gréaficas

% 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), ™)
hold on;
%plot(10*log10(abs(xt)));
%plot(10*log10((xt.*1e3)));

title( 'sefial 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), ™),
plot(cosa, 'g" ),plot((senal-ruido_teo).*bm, 'c" ),hold off,
title( 'SNR (azul), sefial (rojo) y ruido (verde)' )
pause;

% Datos que llegan al receptor
%UTILIZACION 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_igl(1+delay:length(salida_igl)) 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 graficas

% 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), ™)
hold on;
%plot(10*log10(abs(xt)));
%plot(10*log10((xt.*1e3)));
title(  'sefial 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), 't ),plot(ruidos_db(1:NSUB),
plot((senal-ruido_teo).*bm, ‘¢’ ),hold off,
title( 'SNR (azul), sefial (rojo) y ruido (verde)'

pause;

% Eliminamos el CP

container=zeros(NSUB*2,genera);
for k=1:genera
desp=(k-1)*(NSUB*2+CYCLIC_PREFIX2);

g )

sal=salida_ig(desp+CYCLIC_PREFIX2+1:desp+CYCLIC_PREFIX2+NSUB*2);

container(:,k)=sal’;
end

sal=container;

% Calculo 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 sefial igualada y sin CP al detector

[simbolo_rx_norm2 simbolo_rx rx_cfase rx_ccuad]=rx(sal,tot,distancia,genera,b,NSUB);

% Funcién para la representacion 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;

% Informacién de utilidad sobre el TEQ construido
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;

PAG. 168

PFC: Estudio de técnicas de igualacion para VDSL



Anexo — Programas principales

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: INICIALIZACION DEL FEQ

% SCRIPT QUE IMPLEMENTA EL IGUALADOR EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA
MSG=sprintf(  ‘Iniciando la fase preliminar' );

disp(MSG);

tokenl=clock;

% Cargamos parametros de transmisiones anteriores
load param;

load param2;

CYCLIC_PREFIX=CP;

h=h(1:59);

% PARAMETROS DE DISENO

N=NSUB*2; % Tamafio de las FFTs

nu=CP; % CP de la CIR

T=7; % Numero de taps del igualador
delta=0; % Retardo de sincronizacion
L=length(h)-1; % Longitud no causal de la CIR
K=0; % Longitud causal de la CIR
s=N+nu;

% Calculo 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);
Ol=zeros(N+T-1,N+nu-T+1-L+nu+delta);
02=zeros(N+T-1,N+nu-K-delta);

H1=[O1 H11 O2];

O=zeros(nu,N-nu);

11=eye(nu);

12=eye(N);

P1=[O I1; 12];

0O3=zeros(size(P1));

PPP=[P1 O3 O3; 03 P1 O3; 03 03 P1];

13=maifft(N);
O4=zeros(size(13));
111=[13 O4 O4; 04 13 04; 04 04 13];

H=H1*PPP*III;

% Calculo de la autocorrelacion de la sefial
% almacenada en la variable SIMBOLOS [N/2 x 1 x #simbolos]

estim=200;  %Numero de simbolos para realizar la estimacién

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;
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noise=reshape(ruido_final(1:coger_total),coger,estim);
signal=zeros(3*N,estim);

for n=l: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);

% Calculo 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' Ltiempo?2);
disp(MSG);
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