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RESUMEN

El siguiente estudio de graduacion se enfoca en analizar dos métodos para cancelar
los diferentes tipos de interferencias que existen en un medio de transmisién xDSL,
de estos métodos el que vamos a detallar y simular en la herramienta matematica

llamada MATLAB es el de Singular Value Decomposition.

El tipo de interferencia que modelamos, es el producido por el Far End Crosstalk
(FEXT), que varia su magnitud de acuerdo al nimero de usuarios conectados y las
distancia a las que los usuarios se encuentran. Para la interferencia FEXT
presentamos un escenario ADSL2 con tres usuarios, los cuales seran dispuestos
500, 1000 y 1500 metros desde la Oficina Central de transmision, estos escenarios
nos mostraran un FEXT Alto, Medio y Bajo; adicional a este tipo de interferencia
también se hablard del ruido de impulso, sin embargo no se considerara su

simulacién.

Finalmente la solucién para reducir la interferencia FEXT sera presentada en el
programa MATLAB, se incluiran anexos con el procedimiento usado, y los
resultados obtenidos para verificar el grado de atenuacién que produce la

interferencia en el canal.

El documento se organiza de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se describe de manera general el problema y los elementos que
causan la degradacion de la sefal. También se narra el comportamiento de los
diferentes tipos de interferencias, junto con ejemplos e ilustraciones.

El Capitulo 2 hace énfasis en los conocimientos tet¢ricos de las partes involucradas
en el proyecto. Elementos, arquitectura y descripciéon funcional de la tecnologia
DSL.
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En el Capitulo 3 presentaremos dos soluciones a ser aplicadas para eliminar las
interferencias de tipo FEXT (tele-diafonia en espariol). La parte matematica de estas
soluciones sera estudiada en detalle para entender claramente como es modelado

este tipo de ruido.

En el Capitulo 4 validaremos el modelo del ruido FEXT en MATLAB y simularemos
las soluciones presentadas en el capitulo anterior, nuestra grafica principal muetra
los valores de capacidad para cada usuario con y sin la descompasicidon de la matriz
de canal para poder comparar entre la capacidad del sistema sin optimizar y

optimizado.

Las fuentes de donde se obtuvieron muchos de los textos se encuentran numeradas

entre paréntesis y especificadas en la seccién de bibliografia.
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INTRODUCCION

El proposito de este proyecto es presentar informacibn sobre DSL (Digital
Subscriber Line) y de cébmo mitigar sus diferentes tipos de interferencias. La
informacion para la presente introduccion fue extraida del informe “A VDSL Tutorial”
[1].

Desde que Graham Bell invento el teléfono en 1875, las redes telefénicas han
crecido continuamente en todo el mundo. Esta infraestructura representa una
enorme inversion de capital, y las companfias telefénicas alrededor del mundo son
conscientes de este valioso activo. Esto ha motivado la busqueda de soluciones
técnicas que permitan utilizar la red telefonica existente para comunicaciones de
alta velocidad. La diferencia entre Digital Subscriber Line (DSL) y una conexion de
modem tradicional es que DSL tiene modems especialmente disefiados para
comunicacion digital de alta velocidad en ambos extremos de la linea. Finalmente a
todos nos gustaria tener una conexiéon FTTH (fiber to the home) para satisfacer la
demanda cada vez mayor de tasa de bits. Pero antes de que las soluciones
utilizando fibra hasta la casa estén disponibles y bajen de costo, las redes de
telefonia ordinarias pueden proporcionar conexiones de alta velocidad econémicas
a través de xDSL (Digital Subscriber Line).

Frecuentemente la “red integrada de servicios digital"(ISDN por sus siglas en inglés)
es considerado como el primer sistema DSL, el cual nos proporcionaba una tasa de
bits simétrica de 128 kbits/s, es decir 128 kbits/s en ambas direcciones, tanto en el
upstream (hacia la oficina central) como en el downstream(hacia el abonado). El
siguiente estandar en aparecer fue high-bit-rate digital subscriberline (HDSL), el cual
proporcionaba una conexion simétrica con mayor tasa de bits. HDSL puede ofrecer
una tasa de bits de 1536 kbits/s en los Estados Unidos y 2048 kbits/s en Europa.
Las tasas de bits simétricas en estos rangos permiten realizar videos conferencias
de buena calidad y otros servicios que requieren una tasa de bits elevada en
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direccién de upstream. Cuando la tasa de bits en direccion de upstream es mayor
que la tasa de bits en direccién de downstream, se denomina asymmetric digital
subscriber line (ADSL). ADSL es utilizado en aplicaciones como video sobre
demanda, juegos en red, navegacion en internet entre otras aplicaciones, donde la
mayor parte de datos viajan desde la oficina central hacia el abonado. El existente
estandar para ADSL soporta tasas de bits de 64 a 8000 kbits/s en downstream y de
32 a 800 kbits/s en el upstream. Finalmente tenemos el estandar very-high-speed
digital subscriberlines (VDSL), el cual soporta tasas de datos simétricas vy

asimétricas, logrando asi velocidades superiores a 52 Mbits/s.

Algunos factores importantes para considerar en la red de acceso son: el tipo y
calidad de los cables, longitud de los cables y topologia de la red.

Como el despliegue de la red telefénica ha tomado lugar durante varios afios, la
calidad y topologia de la red difiere entre paises y entre regiones. Generalmente la
calidad de la red es mucho mejor en paises que desarrollaron sus sistemas
telefénicos mas tarde; debido a que la longitud promedio de los cables es menor y
las caracteristicas de transmision frecuentemente son mejores. La longitud de un
cable es un factor muy importante debido a que largos cables atentan mas la sefial,
lo que nos da como resultado una menor capacidad de tasa de bits. Ofras
importantes propiedades de los cables que determinan las caracteristicas de
transmisiéon son: dimension (calibre), material de aislamiento (papel, PVC,
polietileno) y tipo de trenzado, las redes de acceso modernas generalmente
consisten en cables de cobre unshielded twisted pair (UTP). Los pares de cobre

trenzado son menos susceptibles al crosstalk y otros tipos de interferencia.
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Central Office

Figura 1: Esquema de una red telefénica

Las lineas telefénicas empiezan en la Oficina Central (CO) o en un pequefo
Intercambiador Local (Ex). Una gran Oficina Central puede proveer del servicio a
mas de 100,000 clientes. Los pares de cables individuales estan trenzados en los
llamados grupos de cuatro cables, o en grupos mas grandes de alrededor de 10
cables en cada grupo. Los grupos de cables luego se juntan en grandes cables de
50 a 100 pares. Finalmente estos cables pueden juntarse para formar un gran cable
de alimentacién con varios miles de cables UTP. Como la red se expande a lo largo
de una region, los grandes cables se ramifican en cables mas pequefos. A lo largo
de la red existen los llamados puntos de conexion, donde se realiza la conexion
entre el gran cable de alimentacion y los pequefios cables de distribuciéon. Los
puntos de conexién residen frecuentemente en pequefios distribuidores en las
calles. El calibre de los cables frecuentemente cambia en un punto de conexion,
donde pequeiios calibres son utilizados cerca de la oficina central para que los
cables grandes sean mas faciles de manejar, mientras que grandes calibres se
encuentran cerca del cliente. La mayor parte de la red es enterrada en el suelo,
especialmente los cables de alimentacion. Aunque también se utilizan cables
aéreos, los cuales se distribuyen cerca de los abonados.



CAPITULO 1
DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Jescripcion del Problema

digital subscriber line (DSL) comprende un estandar de transmision de datos,
jue presenta un creciente interés debido a que puede ser implementado en las
ineas de abonado de la red telefénica basica. Sin embargo este sistema es
ifectado por distintos tipos de interferencias entre las cuales tenemos radio
recuencia, crosstalk (diafonia), ruido de impulso entre otros, por lo tanto es
iecesario mitigar estos tipos de interferencias con el fin de evitar la disminucion
le la capacidad del sistema y asi suplir con la exigente demanda de alta
elocidad por parte de los abonados.

Copper access binder

NEXT FEXT “=a2

Figura 2 Transmision MIMO

| crosstalk se debe a que varios cables unshielded twisted pair (UTP) estan
nidos en cables mas gruesos, lo que produce que parte de la sefial q viaja por
no de los cables denominado perturbador afecte a las sefiales que viajan por
| resto de cables [1). El crosstalk es uno de los mas importantes tipos de ruido
ara considerar en sistemas DSL.



Existen basicamente dos tipo de crosstalk: near end crosstalk (NEXT) y far end
crosstalk (FEXT). NEXT se presenta mayormente en la oficina central (CO),
porque se observa que una sefial débil de upstream es perturbada por una
fuerte sefal de downstream. FEXT por otro lado es la interferencia producida
por una sefial transmitida que afecta a otra sefial q viaja en la misma direccion y
se presenta en ambos extremos de la linea es decir tanto en upstream como en

el downstream [1] [2].

El ruido impulso se produce por cambios repentinos de voltaje producido por
motores, electrodomeéstico, elevadores, iluminacion fluorescente entre otros. El
principal problema del ruido impulseo es el comportamiento no estacionario de las
fuentes que generan dicha interferencia, por tal razén no es posible definir la

densidad espectral de potencia (PSD) y la funcion densidad de probabilidad [1]
[3].



1.2 Definicion del Problema en el Proyecto

Como se mencion6 en el capitulo anterior, en el sistema DSL existen muchos
factores q pueden producir una disminucién de la capacidad del sistema, entre
los cuales tenemos el acoplamiento electromagnético también llamado crosstalk,
radiofrecuencia e impulso de ruido. Sin embargo el objetivo de éste estudio es
analizar el efecto del crosstalk en el sistema DSL, asi como de proponer

soluciones q permitan un mejor rendimiento del sistema.

El tipo de interferencia g vamos a eliminar es el crosstalk, como se menciond
anteriormente existen dos tipos de crosstalk, la paradiafonia o near end
crosstalk (NEXT), y telediafonia o far end crosstalk (FEXT). Existe una técnica
llamada FDD (Frecuency division duplexing), que separa las frecuencias de
downstream y upstream para evitar interferencias de tipo NEXT [2] [4], en la
figura 3 se observan los diferentes bandas de frecuencias en Upstream y

Downstream, por tal motivo nos enfocaremos principalmente en la eliminacion
del FEXT.

Annex A 7= ADSL2
0 13RHE tibHE 22MHz f
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. : .
9;;?;2'; WhEOTS, DS = downstream; US = up stteam

Figura 3 Diferentes Planes de Frecuencias



A continuacion se presenta una descripcion general del escenario en el cual se
desarrolla el sistema DSL, dicha informacion es extraida del paper “crosstalk
channel estimation via standarized two port measurements” [5]; ya descrito el
escenario se procedera a medir el crosstalk (diafonia) presente en los canales

de transmision.

1.3 Descripcién del escenario

El sistema de trasmisién a usarse es de tipo SIMO (single input multiple output),
con tecnologia DSL, el sistema es afectado por las interferencias de tipo NEXT y
FEXT, las cuales causan disminucion en la capacidad del sistema, se debe
acotar que el grado en que afecta este tipo de interferencias aumentan
directamente proporcional a la frecuencia, y por ende el plan de bandas DSL
que se use puede generar una interferencia mayor si pasa de los 12 MHz.

Copper access binder

B ST }c\...-">m

Figura 4 Transmision Secuencial SIMO con un solo transmisor

activo (Tx) por secuencia de estimacionm =1,2,...,U



1.4 Modelo empirico del canal

dal:lr(m) 0.4 Bl 0.5

(B iy 286.176 174.559
a. 0.1476962 | 0.0530735
1, (¥ fkm) 675.369 617.295
1. (H k) 488.952 478.971
b 0.929 1.152
fon (kHZ 806.339 553.76
¢... (oF fkm) 49 50
G (0UH fkm) 0.00023487

43 5

4. 0.7 1.38

Tabla 1 Parametros del Cable segun el tipo

Se han realizado exhaustivas mediciones para obtener el modelo de canales
directos y de Crosstalk en las redes DSL. Como resultado, el canal directo de un
par trenzado se puede estimar con precisién mediante un modelo RLCG [6], el
cual define la resistencia, inductancia, capacitancia y conductancia por cada
kildbmetro de para trenzado. Los modelos de R, L, C y G para el cable de cobre
son:

Hk = (r:c + acf,'f)lf",

Ly = (o + L (e / )Y+ (/£ 7N,

Ck = C,p,
Gy = go(fir)%e

Donde f, = As.k es la frecuencia sobre el tono k en Hz, los modelos son

dependientes de la frecuencia. Los pardmetros 7,.,ig ! frnsbi €8s ¥ B



dependen del diametro del cable, materiales y construccion del mismo. Los
valores de estos parametros para los tipos de cable estandar TP1 y TP2 son

mencionados en la tabla 1.

La constante de propagacion por unidad de longitud para el par trenzado en el

tono k viene dada por la siguiente ecuacion,

Y = '\/(Rk +)21Ikak)(Gk +j27[fkck},

La impedancia caracteristica de la linea en el tono k es definida como,

Rytj2mfyLy
Zo Rl
' G+ j2mfiCy

La funcién de transferencia del canal directo para un para trenzado de longitud d

en kilébmetros puede ser modelado como,

2y +Zg

H.(d) = =
"'( ) 2y, cosh(yd)+ 2, g sinh(y, d)+2gZ; Z; J’; sinh{y, d) +Zg cosh(y,d) ’

X | |

"—; d r:l‘vzu;)lmg |

T
5
i

Figura 5: Distancias de acoplamiento



Donde Z; es la impedancia de la fuente del modem transmisor y Z, es la

impedancia de carga del modem receptor.

Los modelos empiricos para los canales de Crosstalk se basan en el analisis del
1% worst-case. Asi que en el 99% de los casos de este tipo de interferencia es
menos grave que los modelos empiricos. Asi que el modelo del peor de los
casos se utiliza para garantizar que los mdédems operan para la mayoria de

clientes.

En el modelo del 1% worst-case, la ganancia del canal de Crosstalk entre dos

lineas viene dada por,
he ™ =% 1Ry, (A

Donde,

m'\. nm-_ kfext(fh /fll)) couphqg '

Y donde f, =1MHz y kg, = 0.0056 , como se muestra en la figura 4

nm :
dmuml ng S5 la longitud del segmento de los cables, en la que ocurre el

acoplamiento entre la linea m (perturbador) y la linea n (victima), y es medida

en kilbmetros, ademas podemos notar que,

caupmn < min(d,,, d,).

Donde d,, es la longitud de la linea n (victima) y dm la longitud de la linea m
{perturbadora), por ejemplo, si el usuario n se encuentra a 500 metros y el
usuario m a 1000 metros, ambos desde saliendo desde el mismo CO (Central
Office), la distancia de acoplamiento seria de 500 metros que es la distancia

comun en la que los 2 cables estan juntos. La distancia total de la fuente de



interferencia (transmisor m) a la victima (receptor n) es d™™ | que vendria a ser
la distancia total en donde ocurre el FEXT que se observa entrecortada en la
figura 4, para el ejemplo anterior seria 500 metros también. El término h:"“

denota la funcion de transferencia para un canal de longitud d™™.

1.5 Calculo de la capacidad del canal de transmision

El enlace entre el transmisor y el receptor de un sistema de comunicaciones,
incluidas las fuentes de ruido y el medio de transmisién es conocido como el
canal de transmision. La tasa limite de transmisiéon de informacién a través de un

canal es conocida como la capacidad del canal.

El concepto de capacidad de un canal de transmision se basa en el teorema
establecido por C. E. Shannon. Este teorema establece que si la tasa de
transmision de informacion R es igual o menor que la capacidad del canal C,
existe entonces una técnica de cedificacién que permite la transmision de datos

a través del canal.

Un teorema importante en la teoria de comunicacion, es el teorema de Hartley-
Shannon. Esta ley establece lo siguiente [1],

C =B.log,(1+ S/N),

Donde C representa la capacidad en bits por segundo, B es el ancho de banda
del canal y 5/N es la razén sefial a ruido. Para obtener la contribucion total de
todo el espectro de frecuencias de ancho de banda del canal, se debe realizar la
sumatoria de la capacidad individual de cada una de las subportadoras o tonos.

7

P‘S'Dgf‘m[ (1‘ b Af ‘]-Irilm:mi, (.I' * Afﬂ

1+

. 255
Cpony = B- Z,:;g log,

bps

a
(PSD g wewr + PSDpg ey + AWGN )10



De la ecuacidén anterior, para obtener la PSD de la sefal downstream nos

valemos de la informacién obtenida de la siguiente figura:

f PSDen
dBm/Hz PSD cresta de -36.5 dBm/Hz
) —36 dB/octava
36 dB/octava . /
PSD cresta de —44.2 dBl'IJH.Z ° PSD cresta de 90 M{Z
4,63 dB/octava

. Potencia de -50 dBa
—97.5 crest PS] de -72.5 dBoy / en cualquier ventuns
-15d§ue1“ SD cresta m/Hz / = o 1 Mt
0-4 kHz / por encima de

<4 : 4545
PSD crcs‘a & _92'5 dBmIHZ "..'..,.,|--|.u......---|uu--- m’
| | 5
0 4 80 138 1104 3003 4545 11 040 fn“;’;ﬁ‘
Banda de Frecuencias (KHz) Ecuacién para ia linea {dbm/Hz)
0<f<4 -97.5
4<f<80 -92.5 + 4.63 “logy(f/4)
80<f<138 -72.5 + 36 "log,(f/80)
138<f<1104 -36.5
1104<f<3093 -36.5 - 36°log,(f/1104)
3093<f=4545 -90
4545<f<11040 -90

Figura 6 PSD Downstream para ADSL2

Para las sumatorias de FEXT de cada usuario usamos el método FSAN

obtenido de la siguiente ecuacion:

Fextpsany = \Z[Si(f)iﬁi(ﬂ|2ﬂ°‘6]1/°‘6
i=1

0.6 .

Donde Siff) es la PSD de la sefial perturbadora, Hi(f) es la funcion de
transferencia del canal con Fexty n es el nUumero de usuarios perturbadores.
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CAPITULO 2
COMPRENSION DE SOLUCIONES

2.1 Singular Value Decomposition

Para lograr mitigar la interferencia producida tanto por crosstalk, existen varios
métodos que podemos aplicar, sin embargo en este estudio nos enfocamos en
el algoritmo SVD (singular value decomposition) y QR decomposition, mediante
los cuales podemos reducir el impacto producido por estos tipos de interferencia.

Singular Value decomposition es un algoritmo que permite eliminar las
interferencias causadas por crosstalk, en este caso nos enfocaremos en el
FEXT (far end crosstalk), ya que el NEXT se evita mediante el uso de FDD
(Frecuency division duplexing) [2] [4].

Para el uso de Singular Value Decomposition es necesario considerar que el
transmisor y el receptor se encuentran co-localizados, por lo que tanto podemos
decir que la transmision y recepcién pueden ser coordinadas entre los médems

sobre un nivel de senal [2].

Mediante el uso de Singular Value Decomposition, descomponemos el canal en
tres matrices representadas de la siguiente forma [7],

H
Hk = Uk'Ak‘Vk
Donde Uk y Vk son matrices que contienen los vectores singulares: izquierdo y

derecho del canal H respectivamente. La matriz diagonal A, contiene los valores

singulares o eigenvalores.
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Los simbolos generados por medio de la modulacion QAM son representados

de la siguiente forma,

A continuacion se utiliza la matriz Vk como prefiltro, con lo que podemos decir

que los datos transmitidos van a ser transmitidos de la siguiente manera,
x, = V,. %),
Por lo tanto los datos recibidos seran representados de la siguiente forma,
Vi = Hye V3. %) + 2,

A continuacion se aplica el filtro WK, el cual utiliza la matriz unitaria Uk y la

matriz diagonal Ay,
-1 H
WJ: = Ak . Uk
Para estimar el simbolo recibido se establece la siguiente ecuacion,

2 =i . W
i;: = egaWk(Hk.Vk‘fk +2k)
2 = e W (U M. (VT VL). 20 4 2)

Como V. es una matriz unitario, podemos decir que V, 7.V, = V,*.V, =[7],

f;: = 3:‘{ M',k(UkAklkfk + zk)
gg = 2,‘?. Ak—l. UkH(b'k.Ak.gk + .‘Zk)
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22 =l AL (UL U)A R + e A, U 2,

?E‘ = ef-Ak_l-Ik'Ak"ka + ef.ﬁk_l.uk.zk
s o H 1 2s H 1
x;: _e‘n'[Ak .Ak).xk_‘i"e".ﬁk .Uk.Zk

. . -1 ®
Como A, es una matriz cuadrada, podemos decir que Ak = A,, entonces

tenemos que A, A, =1[7],

Donde:

donde Iyrepresenta una matriz identidad de NxNy Z' = e A, . ”k’". Z).



13

2.2 QR Decomposition

QR decomposition es un algoritmo que permite descomponer la matriz del canal
en una matriz unitaria y en una matriz triangular superior. La descomposiciéon de
la matriz se realiza de la siguiente forma,

Hk = Qk‘Rk

Donde como se mencioné anteriormente 4, es una matriz unitaria, mientras que

R, es una matriz triangular superior [7].

QR es utilizado en el método Decision Feedback, el cual estd formado por un
filtro no retroalimentado denominado feed forward y un filtro retroalimentado
denominado feedback; el filtro no retroalimentado convierte el crosstalk de la
matriz del canal en una matriz triangular superior, por lo tanto obedece a una
forma de casualidad, en sentido de que cada usuario sélo experimente el
crosstalk de usuarios previos. Esto permite al decisioén feedback ser usado para
detectar cada usuario a la vez, antes de restar la interferencia que causan a los
usuarios que permanecen sin detectarse.

yk—ﬁ “ diag R, )" »@-—. decision ik
L I-diag{R,} 'R,

Figura 7: Decision Feedback

Para conformar el filtro forward se utiliza la matriz transpuesta conjugada o

hermitica de @ [4] [8], la cual es representada de la siguiente forma Qf, esto

permite transformar los datos recibidos,
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Vi =Hp. %) + 2,
En:
W = Qf Vi
Lo que nos permite obtener la siguiente ecuacion,
Wy = Qi (Hp.x; + 2)

wie = Qff. (Qu- Ry x;, + ;)
Luego de esto utilizamos la propiedad de matrices que nos indica que [7],
Q.Q, =1

Wi = Qff. Qu-Ry- x5 + Q)2
W, = I.Rk.xk + Qf.zk

— H
w, = Rk.xk + er LZy

N

n nm
xn — & — ,rif__ £m
Tk nn E nn "k
" "
m=n+1

A continuacién vamos a representar matricialmente la ecuacion wy, = Ry.x, .
con el fin de obtener una ecuacién general para la estimacion del mensaje
recibido.
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1.1 ~1 1.2 ~2 1.2 ~3 . 1ILN-1 ~aN—-1 AN N 1
Tk .xk+rk .xk+?’k .xk"" +Tl' .xk +Tk "ik —‘Wk

Tkzz'fl% + rf‘g.fﬁ C SR rkz’N—l_ fﬁ‘l + Tkz'N.ff = WE
733 23 4o 4 rPNTL QN1 | 3N o 3

pN-LN-L pN-1 T;;V—l-”.i"‘:' = w1
A =Wt

Despejando la variable ’iﬁ obtenemos la siguiente ecuacion,
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CAPITULO 3
MODELAMIENTO Y SIMULACION

3.1 Herramienta de simulacién

La herramienta de simulacion a usar es MATLAB, (abreviatura de MATrix
LABoratory, "laboratorio de matrices") es un software matematico que ofrece
un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacién
propio (lenguaje M). Se lo usara bajo la plataforma de Windows.

Se utilizaran funciones basadas en las ecuaciones de modelacion de la matriz
de canal con FEXT [10], sumatoria del FEXT con FSAN, célculo de la capacidad,
y finalmente se podrecera a descomponer la matriz de canal mediante el método
matematico de descomposicién de valores singulares SVD (Singular Value
Decomposition) para eliminar las interferencias causadas por el FEXT, luego

veremos como la capacidad para cada usuario aumenta.
3.2 Escenario
En la siguiente simulacién se presentan un escenario con tres usuarios ADSL2,

los cuales se encuentran distribuidos a diferentes distancias desde el CO
(Central Office).
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0.5Km | Usuario |
o . |

| Usuario
1Km |2

. Usuarlo -

1.5Km

CENTRAL OFFICE USUARIOS ADSL2

Figura 8 Escenario de Simulacién

El ruido aleatorio blanco Gausiano esta siempre presente, el nUmero de usuarios
es 3 y la distancia entre usuarios es variable. Cada usuario interfiere a los
demas con diferente intensidad siendo el mas afectado el que se encuentra a

mayor distancia por lo cual su capacidad es menor.



CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Resultados de la Simulacion
A continuacion podemos observar los resultados de la simulacion al escribir la
siguiente funcion anexada:
>>Capacidad_Sistema();

La grafica muestra la capacidad de cada usuario en bits por segundo (bps) en el

eje vertical y la distancia a la que se encuentran en el eje horizontal.

Usuario 2 @ . ©

ool L S — — S —L. — — — - I
o ) 1o 0

Figura 9 Capacidad de los usuarios sin SVD
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En la siguiente tabla observaremos la capacidad de cada usuario observada en

la gréafica:

Usuario 1 10.945 Mbps
Usuario 2 10.371 Mbps
Usuario 3 10.369 Mbps

Tabla 2 Capacidad sin SVD

Con la siguiente funcién descomponemos la matriz FEXT y volvemos a realizar

una grafica con los valores de capacidad:

>>Decomposition();

Al igual que la figura anterior se muestra la capacidad de cada usuario en bits

por segundo (bps) en el eje vertical y la distancia a la que se encuentran en el

eje horizontal.

Usuario 1
®

SV fops)

Bils por segundo ¢on
T

@ Usuario 2

Usuario 3

Figura 10 Capacidad de los usuarios con SVD

W0
et

INStandia #n metros
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En la siguiente tabla observaremos la capacidad de cada usuario observada en
la grafica después de la descomposicion SVD de la matriz del canal:

Usuario 1 23.10 Mbps
Usuario 2 20.82 Mbps |
Usuario 3 18.53 Mbps

Tabla 3 Capacidades con SVD

La matriz de canal fext Hn,m, donde n es el receptor victima y m es el
transmisor perturbador (disturber), obtenida es Ia siguiente:

H1'1 H1_2 H1 3 12,84 0,0233 0,0233
0,0023 2,34 0,0033

Hsa| Hsz| Has 0,0009| 0,0013 118

&
&
I
[~

I




2)

3)

CONCLUSIONES

Como se puede observar luego de aplicar SVD, la matriz de canal queda
diagonalizada, lo que quiere decir que los componentes de la diagonal
principal son mas fuertes que los elementos del FEXT en la matriz, por lo

tanto la capacidad de cada usuario aumenta.

Para el usuario 1 la capacidad aumenta de 10.945 Mbps a 23.10 Mbps,
es decir, en 12.055 Mbps (110.14%).

Para el usuario 2 la capacidad aumenta de 10.371 Mbps a 20.82 Mbps,
es decir, en 10.449 Mbps (100.75%).

Para el usuario 3 la capacidad aumenta de 10.369 Mbps a 18.53 Mbps,
es decir, en 8.161 Mbps (78.71%).



RECOMENDACIONES

El inconveniente con el uso de SVD es que la complejidad del sistema aumenta
haciéndolo mas dificil de implementar por la cantidad de procesamiento que

requiere para la descomposicion del canal.

Se recomienda por lo tanto usar algoritmos mas sencillos que no requieran de

mucho procesamiento y de menor nimero de operaciones matematicas.



ANEXOS

Codigos de la simulacion:

function Cap = Capacidad Sistema()
%Calculo de la Capacidad del Canal en ADSLZ
#Con cable de 0.5 mm de polietileno

% Parametros RLCG del cable de 0.5 mm
cable=[];

cable.name="'0.5 mm';
cable.param.r0c=174.559; % (Ohmios/Km)
cable.param.ac=0.0530735; % valor escalar
cable.param.10=617.295e-6; % (microH/km)
cable.param.100=478.971le-6; % (microH/km)
cable.param.b=1.152; %valor escalar
cable.param. fm=553.760e3; % (kHz)
cable.param.qg0=0.00023487476e-9; * (nanoConductancia/km)
cable.param.ge=1.38; :*valor escalar

#*Parametros Electricos

iRf=[]; %Resistencia

$LEf=[]; #%Inductancia

#Gf=[]; %*Conductancia

C=50e-9; #%Capacitancia (nanoF/Km)

tEspaciamiento de Subportadoras
deltaf=4.3125e3; “Hz

ZL=100; %ohmios
Z25=135; %ohmics

$Ruldo Blanco Gausiano
AWGN=10"(-135/10); +dBm/Hz

tMargen de Seguridad
5ig=12.75; %dB

Cdown=[]; %Inicializacidon de la variable Cdown para la suma de
Capacidades
%sen Downstream

#E1 primer "for™ es para hacer el céalculo de capacidad para todas
las
*distancias comprendidas entre 10 y 2500 metros.



4Bl sergundo "for" hace un barrido de todos los tonos de Downstream

en

%ADSL2 que comprenden desde el tono 33 al 255

for d=0.

5:0.5:1.5%, %Distancia en Kilometros de cada usuario

Ctemp=0; %La suma de las capacidades temporal

for

cbtener

directa

i=33:1:255,
f=i*deltaf; %*calculo la frecuencia del tono al que se va a

*la capacidad maxima
tEcuaciones de Linea para la Densidad Espectral de Potencia
% [Khz,dBm/Hz] ADLSZ
%Grafica de PSD (anotar numero de grafica)
if £>0 && f<=4e3,
PSDdown=-97.5; #dBm/Hz

elseif f>4e3 && f<=80e3,
PSDdown=-92.5+4.63*log2 (£/4);

elseif f>80e3 && f<=138e3,
PSDdown=-72.5+36*1log2 (£/80) ;

elseif f>138e3 && f<=1104e3,
PSDdown=-36.5; HdBm/Hz

elseif £»1104e3 && £<=3093e3,

PSDdown=-36.-36*1log2 (f/1104) ;

elseif f>3093e3 && f<=4545e3,
PSDdown=-90;

elseif £>4545e3 && f<=11040e3,
PSDdown=-90;

% PARAMETRO RLCG
Rf=(cable.param.r0c”4+cable.param.ac*f"2)".25;
freg=(f/cable.param.fm)“cable.param.b;
Lf=(cable.param.l0+cable.param.100*freq)/ (1+freq):;
Gf=cable.param.g0* (f) “cable.param.ge;

tVariables para el calculo de la funcion de transferencia

yk=sqrt ((Rf+1j*2*pi*f*LE) * (GE+1j*2*pi*f*C));
Zo=sqgrt ( (Rf+13*2*pi*f*LE)/ (GE+1j*2*pi*f*C));

%Ecuacion para el calculo de la funcion de transferencia Hk

Hk=(ZL+Z8)/ (ZL*cosh (yk*d)+Zo*sinh (yk*d) +2S*2L/Zo*sinh (yk*d)+. ..

Z5*cosh (yk*d) ):
A==s==c====——mmas-———Srmo————SmE S SEas——=——nr S S ———smEaE=

%Lo siguiente para el calculo de las distancias
if d==0.5

dnm=.5;

dcl=.5;

dc2=.5;
elseif d==1;

dnm=1;

dcl=.5;

dcz2=1;
else

dnm=1.5;



dcl=.5;

dc2=1;
end
Hknm=(ZL+ZS) / (ZL*cosh {yk*dnm) +Zo*sinh (yk*dnm) +Z23*ZL/Zo*. ..
sinh (yk*dnm) +Z25*cosh (yk*dnm) ) ;
alfal=0.0056* (f/1leb6) *sqrt(dcl); #distancia de acoplamiento 1
alfa2=0.0056* (£/1e6) *sqrt (dc2); idistacion de acoplamiento 2
Hfextl=alfal*Hknm; * Fext producido por el disturber 1
Hfext2=alfa2*Hknm; * Fext producico por el disturber 2
n=2; %numerc de perturbardores (disturbers)
fext=( (10" { (PSDdown) /10)* (abs(Hfextl))”2*n"0.6)"(1/0.6)+...
{10~ ( (PSDdown) /10) * (abs (Hfext2))"2*n"0.6)"(1/0.6))"0.6;

Ctemp=Ctemp+log2 (1+10" (PSDdown/10) * (abs (Hk) ) "2/ ( (fext+AWGN) *.
10~ (Sig/10}));
end
Cdown=[Cdown Ctemp*4000];
end
Cap = Cdown;
d=0.5:0.5:1.5;
figure(1l)
plot(d,Cap, ':co', 'LineWidth', 2, '"MarkerEdgeColor', 'k', ...
*MarkerFaceColor','g', 'MarkerSize',10);
#x1lim([0.45 1.5])
set (gca, "¥Tick', .5:.5:1.5});
set (gca, "XKTickLabel', {'500','1000", *1500"});
grid on
%label ('Distancia en metros'});
ylabel ('Capacidad en bits por segundo (bps)');

%
%

function Hcanal = Matriz Canal ()}

sCalculo de la Cdpacidad—del Canal en ADSLZ
#Con cable de 0.5 mm de polietileno

% Parametros RLCG del cable de 0.5 mm
cable=[];

cable.name="0.5 mm';
cable.param.r0c=174.559; & (Ohmios/Km)
cable.param.ac=0.0530735; * valor escalar
cable.param.10=617.295e-6; *% (microH/km)
cable.param.100=478.971le-6; % (microH/km)
cable.param.b=1.152; #valor escalar
cable.param. fm=553.760e3; + (kHz)
cable.param.g0=0.00023487476e-9; * (nanoConductancia/km)
cable.param.ge=1.38; %valor escalar

*Parametros Electricos
$Rf={}; %Resistencia
iLf=(]; %#Inductancia



¥*Gf=[]; %Conductancia
C=50e-9; %Capacitancia (nanofF/Km:

tEspaciamiento de Subportadoras
deltaf=4.3125e3; %“Hz

ZL=100; *ohmios
Z5=135; %sohmios

tRuide Blanco Gausiano
RWGN=10"~(-135/10); =dBm/Hz

tMargen de Seguridad
Sig=12.75; %dB

Cdown=[]; %Inicralizacién de la variable Cdown para la suma de
Capacidades
ten Downstream

H=[); %Inicializacion del vector gue sera usado como matriz

+El primer "for" es para hacer el calculo de capacidad para todas
las
fdistancias comprendidas entre 10 y 2500 metros.
*El sergundo "for" hace un barridc de todos los tonos de Downstream
en
tADSL2 que comprenden desde el tono 33 al 255
for d=0.5:0.5:1.5, %Kilometros
Ctemp=0; #La suma de las capacidades temporal
Htemp=0; #La suma de transferencias directas v fext
Htempl=0;
Htemp2=0;
for 1=33:1:255,
f=i*deltaf; -casciiv .a frecuencia del tono al que se va a
obtener
tla capacidad maxima
tEcuaciones de Linea para la Densidad Espectral de Potencia
% [Khz,dBm/Hz] ADLS2
tGrafica de PSD (anotar numero de grafica)
if £>0 && f<=4e3,
PSDdown=-97.5; #dBm/Hz
elseif f>4e3 && f<=80e3,
PSDdown=-92.5+4.63*leog2 (£/4);
elseif f>80e3 && f<=138e3,
PSDdown=-72.5+36*1log2 (£/80; ;
elseif f>138e3 && f<=1104e3,
PSDdown=-36.5; dBm/Hz
elseif £>1104e3 && £<=3093e3,
PSDdown=-36.-36*1log2 (£/1104) ;
elseif £>3093e3 && f<=4545e3,
PSDdown=-90;
elseif f>4545e3 && £f<=11040e3,
PSDdown=-90;
end



tPARAMETRO RLCG
Rf=(cable.param.r0c"4+cable.param.ac*f"2)".25;
freg=(f/cable.param. fm) “cable.param.b;
Lf=(cable.param. 10+cable.param.l00*freq)/(l+freq);
Gf=cable.param.g0* (f) "cable.param.ge;

iVariables para el calculo de la funcidén de transferencia

directa
yk=sqrt ((RE+1J*2*pi*f*LE) * (GF+1§*2%pi*£*C) ) ;

$Ecuacion para el calculc de la funcion de transferencia Hk

Hk=(ZL+ZS) / (ZL*cosh {yk*d) +Zo*sinh {yk*d) +Z5*ZL/Zo*sinh (yk*d)+. ..
ZS*cosh (yk*d) ),

Lo siguiente para el calculoc di 15 distancias
if d==0.5
dnm=.5;
dcl=.5;
dc2=.5;
elseif d==1;
dnm=1;
dcl=.5;
dcz2=1;
else
dnm=1.5;
dcl=.5;
dc2=1;
end

Hknm=(ZL+ZS) / {ZL*cosh (yk*dnm) +Zo*sinh{yk*dnm) +2S*ZL/Zo*. ..
sinh (yk*dnm)+ZS*cosh (yk*dnm) ) ;
alfal=0.0056*(f/leb6)*sqrt{dcl); *distancia de acoplamiento 1
alfa2=0.0056*(f/le6) *sgrt(dc2); ‘distacion de acoplamiento 2
Hfextl=alfal*Hknm; % Fext producido por el disturber 1
Hfext2=alfaZ*Hknm; Fext producido por el disturber 2

n=2; %numero de perturbardores (disturbers)

fext=( (10" ((PSDdown) /10}* (abs{Hfextl))"2*n"0.¢; " (1/0.&} 1

(10" ( (PSDdown) /10) * (abs (Hfext2))"2*n"0.6) " {1/0.6)1"0.6;

Htemp=Htemp+Hk;
Htempl=Htempl+Hfextl;
Htemp2=Htemp2+Hfext2;

Cap=log2 (1+10" (PSDdown/10} * (abs (Hk) ) "2/ ( (fext+AWGN) *10" {Sig/10)) )
Ctemp=Ctemp+Cap;
end
H=[H Htemp Htempl Htemp2];
Cdown=[Cdown Ctemp*4000];
end
H = abs(H):
Hcanal = [H(1) H(2) H(3); H{5y H{4) H(6); H(B) H(9) H(T)]:



%
%

function Decomp = Decomposition()

#Calculo de la Capacidad del Canal en ADSLZ
3Con cable de 0.5 mm de polietileno

% Parametros RLCG del cabkle de 0.5 mm
cable=[];

cable.name='0.5 mm';
cable.param.r0c=174.559; % (Chmiocs/Km)
cable.param.ac=0.0530735; % valor escalar
cable.param.10=617.295e-6; % (microH/km)
cable.param.100=478.971le-6; % (microH/km)
cable.param.b=1.152; %valor escalar
cable.param. fm=553.760e3; * (kHz)
cable.param.g0=0.00023487476e-9; *“ (nanoConductancia/km)
cable.param.ge=1.38; %valor escalar

tParametros Electricos

*Rf=[]; %Resistencia

$Lf=[{); %*Inductancia

%Gf=[]; %Conductancia

C=50e-9; %Capacitancia (nanoF/Km)

*Espaciamientc de Subportadoras
deltaf=4.3125e3; %Hz

ZL=100; %ohmios
25=135; %chmios

tRuido Blanco Gausiano
AWGN=10"({-135/10); %dBm/Hz

tMargen de Seguridad
Sig=12.75; 3%dEB

Cdown=[]; %Inicializacion de la variable Cdown para la suma de
Capacidades

sen Downstream
H=[]; %Inicializacion del vector que sera usadc como matriz

1El primer "for" es para hacer el calculou de capacidad para todas
las
sdistancias comprendidas entre 10 vy 2500 metros,
3El sergunde "for" hace un barrido de todos los tonos de Downstream
en
%¥ADSLZ gue comprenden desde el tono 33 al 255
for d=0.5:0.5:1.5, %“Kilometrros
Ctemp=0; #*La sumz de las capacidades temporal
Htemp=0; %La suma de transferencias directas y fext
Htempl=0;
Htemp2=0;



for

obtener

directa

i=33:1:255,
f=i*deltaf; %calcule la frecuencia del tono al que se va a

tla capacidad maxima
$Ecuacliones de Linea para la Densidad Espectral de Potencia
% [Khz,dBm/Hz] ADLSZ
tGrafica de PSD (anotar numero de grafica)
if £>0 && f<=4e3,
PSDdown=-97,5; %dBm/Hz
elseif f>4e3 && f<=80e3,
PSDdown=-92.5+4.63*1log2 (f/4);
elseif £>80e3 && f<=138e3,
PSDdown=-72.5+36*1log2 (£/80) ;
elseif f>138e3 && f<=1104e3,
PSDdown=-36.5; idBm/Hz
elseif £>1104e3 && f<=3093e3,
PSDdown=-36.-36*1log2 (£/1104) ;
elseif £>3093e3 && f<=4545e3,
PSDdown=-90;
elseif f>4545e3 && £<=11040e3,
PSDdown=-90;
end

goums—mmmm—————moo————mmmsaos

$PARAMETRO RLCG
Rf=(cable.param.rOc"4+cable.param.ac*f~2)".25;
freqg=(f/cable.param.fm) "cable.param.b;
Lf=(cable.param.l0+tcable.param.100*freq)/ (1+freq) ;
Gf=cable.param.g0* (f) “cable.param.ge;

$Variables para el calcule de la funcidn de transferencia

yk=sqrt ( (RE+13*2*pi*£*LE) * (GE+1§*2*pi*£*C)) ;
Zo sqrt((Rf+lj*2*p1*f*Lf)/(Gf+lj*2*p1*f*C)),

tEcuacion para el calculo de la funcion de transferencia Hk

Hk=(ZL+ZS)/ (ZL*cosh (yk*d) +Zo*sinh (yk*d) +Z5*ZL/Zo*sinh (yk*d) +, ..

ZS*cosh (yk*d) ) ;

tLo siguiente para el calculo de las distancias
if d==0.5

dnm=,5;
dcl=.5;
dc2=.5;
elseif d==1;
dnm=1;
dcl=.5;
dcZ=1;
else
dnm=1.5;
dcl=.5;
dcz=1;
end

Hknm= (ZL+25) / (ZL*cosh (yk*dnm) +Zo*sinh (yk*dnm) +ZS*ZL/Zo* ., .
sinh(yk*dnm)+ZS*cosh (yk*dnm) ) ;



alfal=0.0056*(f/leb) *sqrt(dcl); #distancia de acoplamiento 1
alfa2=0.0056* (f/le6) *sqrt(dc2); sdistacion de acoplamiento 2
Hfextl=alfal*Hknm; % Fext producido por el disturber 1
Hfext2=alfa2*Hknm; % Fext producido por el disturber 2

n=2; %numero de perturbardores (disturbers)

fext=({10" ({PSDdown) /10)* (abs (Hfextl))"2*n"0.6)"(1/0.6)+...
(10~ ( (PSDdown) /10) * (abs (Hfext2))*2*n*0.6) " (1/0.6))"0.6;
%====::==:$=======:::=====::::=====:Z:== s EEEEEEEET
Htemp=Htemp+Hk;

Htempl=Htempl+Hfextl;

Htemp2=HtempZ+Hfext2;

Cap=log2 (1+10” (PSDdown/10) * {abs (Hk) ) "2/ ( (fext+AWGN) *10” (Sig/10)) )
Ctemp=Ctemp+Cap;

end

H=[H Htemp Htempl Htemp2];

Cdown=[Cdown Ctemp*4000];
end
H = abs(H);
%sReordenamiento de los valores en la matriz SVD
Hcanal = [H(1) H{2) H(3); H(5) H({(4) H(©6); H(8) H(9) H(7)]):
[U,5,V] = svd(Hcanal);%*S es la matriz de canal libre de Crosstalk
$5(1,2) v 5(1,3) son las interferencias tipo fext para el usuarioc
#5(2,1) y S(2,3) son las interferencias tipo fext para el usuario
$5(3,1) y S(3,2) son las interferencias tipoc fext para el usuario 3

RS

3Por lo tanto el calculo de Capacidad queda
Cdown=[];
for d=0.5:0.5:1.5, *Kilometros
Ctemp=0; %La suma de las capacidades temporal
for i=33:1:255,
f=i*deltaf; %calculc la frecuencia del tono al gue se va a
obtener
rla capacidad maxima
%Ecuaciones de Linea para la Densidad Espectral de Potencia
% [Khz,dBm/Hz] ADLSZ
sGrafica de PSD (anctar numero de grafica)
if £20 && f<=4e3,
PSDdown=-97.5; +dBm/Hz
elseif f>4el3 && f<=80e3,
PSDdown=-92.5+4.63*log2 (f/4) ;
elseif f>80e3 && f<=138e3,
PSDdown=-72.5+36*1og2 (£/80);
elseif f>138e3 && f<=1104e3,
PSDdown=-36.5; tdBm/Hz
elseif f»1104e3 && £<=3093e3,
PSDdown=-36.-36*10g2 (£/1104} ;
elseif £>3093e3 && f<=4545e3,
PSDdown=-90;
elseif £>4545e3 && f<=11040e3,
PSDdown=-90;

#PARAMETRO RLCG



Rf=(cable.param.rOc"4+cable.param.ac*f~2)".25;
freg=(f/cable.param. fm) “cable.param.b;
Lf={cable.param.l10+cable.param.100*freq) /(1+freq);
Gf=cable.param.g0* (f) “cable.param.ge;

%Variables para el calculo de la funclén de transferencia

directa
vk=sqrt ((RE+1j*2*pi*£*LE) * (GE+1j*2*pi*f*C));
Zo=sqrt((Rf+lj*2*p1*f*Lf)/(Gf+lj*2*p1*f*C))

tEcuacion para el calculo de la funcion de

Hk= (ZL+2S) / (ZL*cosh (yk*d) +Zo*sinh (yk*d) +2S8*ZL/Zo*sinh (yk*d) +.
ZS*cosh{yk*d));

f o e S e e e e e o P

fext=0; %El fext es cerc por la descomposicidédn de las MATRIZ

H

Ctemp=Ctemp+log2 (1+10” (PSDdown/10) * (abs (Hk) ) "2/ ( (fext+AWGN) *.
107 (Sig/10)) ) ;
end
Cdown=[Cdown Ctemp*4000];
end
Decomp = Cdown;
d=0.5:0.5:1.5;
figure (1)
plot (d, Decomp, ':co', 'LineWidth', 2, 'MarkerEdgeColor', "k', ...
'MarkerFaceColor','q', *MarkerSize',10);
x1im([0.45 1.5])
set (gca, 'XTick',.5:.5:1.5);
set (gca, 'X¥TickLabel', {'500"',"1000", "1500"'});
grid on
xlabel ('Distancia en metros');
ylabel ('Capacidad en bits por segundo con SVD (bps)');

%

%



(2]

(3]

(4]

[5]
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