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dieu ch€ dugc du dinh cho mot trong s nhi€u bo thu ma duoc ghép ndi tir xa téi
mot hodc nhi€u bo truyén thong qua nhém duoc vecto hda cha cdc dudong day
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Linh vue k§ thuat dwge dé cap

Séng ché dé cap dén viéc truyén théng mang, va, trong cic phuong an cy the,

dé cap dén chudi tham do tur dong bo.

Tinh trang ky thuait ctia sang ché

Cac k¥ thuat dudng day thué bao sb (Digital subscriber line - DSL) cung cép
bang thong rong cho cac truyén thong sb trén cac dudng diy thué bao dang ton tai
(v du, céc cip day ddng). Khi truyén dit liéu trén cac dudng ddy thué bao, nhiéu
xuyén 4m c6 thé xay ra gifta cac tin hiéu dugc truyén trén cac duong day lan cén, vi
du trong cing b6 duong ddy hoac bé duong day lan can. Su xuyén am, bao gdm
xuyén am dau gin (near end crosstalk - NEXT) va xuyén am d4u xa (far end
crosstalk - FEXT), ¢6 thé 1am gi6i han hiéu ning clia cac hé théng DSL khéc nhau,
nhu cc hé théng duge xéc dinh boi cac tiéu chudn hién tai bao gdm DSL bét dbi
xtmg 2 (ADSL2), DSL tbc d6 rit cao (VDSL), DSL téc db rat cao 2 (VDSL2), ciing
nhu G.fast ma 14 tidu chuén tuong lai duoc ban hanh boi Ban tidu chuan héa vién
thong iy ban vién théng qubc t& (ITU-T) Nhém nghién ctru 15 (SG15).

Trong céc hé théng DSL duoc vecto hoa, chudi thim do truc giao (ddi khi cling
duoc goi 1a chudi hoa tidu) dugc sir dung dé danh gia ma tran kénh. LAy hé thong
VDSL2 nhu 12 vi du: d& cho bd thu phat VDSL2 khdi tao trén modem phia dau xa
(VTU-R) ghép ndi vao tai chi sb bit bén phai ctia chudi thim do dudng 1én, chudi
tham do duong 1én va chi sb bit clia n6 c6 thé can duge truyén tir b thu phét
VDSL2 trén phia nha didu hanh (VTU-O). Cac chi tiét v& 1am thé ndo diu mdc
chudi tham do dudng 1én duoc truyén tir VTU-O t6i VTU-R c6 thé duge xem trong
D& xuét ITU-T G.993.5 Muc 10.3.3.5 c6 tidu d& 1a “Ky tu dong b dudng xubng va
cdc mdc déu chudi hoa tiéu dudng 1én”, ma duge két hop & day nhdm muc dich vién
dan.

Theo G.993.5 ma dinh nghia cac giao thirc tao vecto dé loai bé FEXT trong cac

modem VDSL2, c4c bd san bing mién tin s dya trén 4m (FEQ) clia bd giai diéu
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ché da am roi rac (DMT) c6 thé duoc huén luyén chu yéu. Trong céc hé théng DSL
dugc vecto hda nhu G.fast, bang tan s duoc st dung co thé cao hon nhiéu va FEXT
c6 thd manh hon nhidu. Do dé, viéc huén luyén FEQ st dung c4c phuong phap
truyén théng, bao gdm binh phuong trung binh t6i thiéu (LMS), LMS mu (BLMS),
va 14y trung binh, c6 thé 1am viéc it hidu qua hon (vi du, sy hoi tu c6 thé mat thoi

gian dai).

Ban chét k§ thuit ciia sdng ché

Theo mot phuong an, sang ché @ xuét phuong phap bao gOm diéu ché céc tin
hiéu dugc dong bd béi chudi thim do truc giao (OPS) dé tao ra céc tin hiéu duogc
ddng bd dugc diéu ché, trong dé6 OPS bao gdm phén tir 0 (phan tir 0) ma chi bao bét
dAu hodic két thiic ctia OPS, va truyén dong thoi, st dung mdt hodc nhiéu b truyen,
c4c tin hiéu dugc ddng bd duoc diéu ché trén khoang thdi gian clia s& luong ky tu da
am roi rac (DMT - Discrete multi-tone), trong do mdi tin hiéu duoc ddng bd duoc
didu ché dwoc du dinh cho mdt trong s& nhidu bo thu ma duge ghép néi tir xa t6i
mdt hodc nhiéu bd truyén thong qua nhém duge vecto hoa cia cic duong day thué
bao, va trong d6 phan tir 0 1am cho tAt ca céc tin higu duoc ddng bd duge diéu ché
cé bién d6 khong trong cac ky tw DMT thur nhét hoic cudi clng.

Theo phuong 4n khéc, sang ché d& xuét thit bi bao gom bd xit Iy ¢6 cau tric
dé didu ché céc tin hidu duoc déng bo str dung OPS dé tao ra céc tin hiéu duoc déng
bo duoc didu ché, trong d6 mdi tin hiéu duge ddng bd dugc didu ché bao gbm cac
ky tw DMT, va mot hodc nhiéu bd truyén dugc ghép ndi t61 bd xtt Iy va duoc tao cAu
hinh dé truyén déng thoi céc tin hiéu duoc déng bd duogc diéu ché trén cac chu ky
thoi gian twong tmg véi cac ky tu DMT, trong do mdi tin hiéu duoc ddng bd dugc
didu ché dugc du dinh cho mot trong s6 nhidu bd thu ma duoc ghép ndi tir xa téi
mdt hoc nhidu bd truyén thong qua nhém duge vecto hoda cia cac duong day thué
bao, va trong do tat ca céc tin hidu dugc dong bo duge didu ché c6 bién d khong
trong chu ky thoi gian thir nhat hodc cubi cing ctia cdc chu ky thoi gian. |

Trong phuong an khéc, sang ché d& xuét thiét bi bao gém bo thu duogc tao cAu

hinh d& thu tin hidu trén cc chu ky thoi gian tir bd truyén, trong d6 mdi chu ky thoi
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gian twong Ung véi khoang thoi gian cia ky tw DMT, trong d6 moi ky tw DMT duge
didu ché boi phin tir ctia chudi thim do, trong d6 chudi tham do 1a truc giao véi céc
chudi thim do khac clia céc bd truyén khac trong céc bd truyén duoc dong bd, va bd
xtt ly duge ghép ndi t6i bd thu va duge tao cau hinh dé phét hién ra chu ky thoi gian
trong d6 tin hiéu thu dugc cé bién do khong trong tAt ca cac kénh tin hiéu, dong bd
muc 0 (phan tir 0) theo chu ky thoi gian sao cho phan tir 0 danh diu bit dau cla
chudi tham do tham chiéu, duge biét bsi bd xir Iy, va tach kénh truc tiép tir tin hidu
thu duoc trén céc chu ky thoi gian ngay sau phan tir 0 nho st dung chudi thim do
tham chiéu.

Céc dic diém nay va céc dic diém khéc s& dugc hiéu 15 rang hon tir phdn m6 ta

chi tiét sau day két hop v6i hinh vé kém theo va yéu cau bao hd.

IVI6 ta van tit cac hinh vé

Pé hidu hon vé sang ché, s& thuc hién tham chiéu t6i phan mé ta ngén gon sau
day, két hop véi cac hinh v& kém theo va phdn mo ta chi tiét, trong d6 s6 chi dan
gidng nhau ky hiéu cac phan giéng nhau.

FIG. 1 1a so dd gian lugc minh hoa phuong an cua b6 duong xubng cia hé
théng duong day thué bao sb (DSL).

FIG. 2 14 so d gian luoc minh hoa phuong 4n ctia bo dudng 1én cua hé théng
DSL.

FIG. 3 12 so dd gian luge khéc minh hoa phuong 4n ctia hé théng DSL.

FIG. 4A va 4B minh hoa cc vi du clia cic ma trdn chudi tham do truc giao
(OPS) truyén théng.

Céc FIG. 4C-4F minh hoa cac phuong an vi du cua cac ma tran OPS dugc bdc
16 o day.

FIG. 5A 13 so dd gian luoc minh hoa miu didu ché ky tu chi bao chi s bit clia
chudi thim do dudng 1én tr VTU-O t6i VTU-R dugc st dung chung G.993.5.

FIG. 5B 12 so dd gian lugc minh hoa phuong an vi du khac ctia mau didu ché

ky ty ma c6 thé dugc st dung béi G.fast.
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Céc FIG. 6A-6D 1 c4c so dd minh hoa cac két qua mé phong thu duogc bang
céch hun luyén bd san bang mién tan s6 (FEQ) st dung thuit todn binh phuong
trung binh t6i thiéu (LMS).

Cac FIG. 7A-7D 1a c4c so dd minh hoa céc két qua mo phéng thu dugc bing
cach hudn luyén FEQ st dung thuét todn nhu da truy nhép phan chia theo mi
(CDMA) theo sang ché.

MO ta chi tiét sang ché

~ S& dugce hiéu ltc bét dau rang, mic di phuong 4n thé hién minh hoa ctia mot
hodc nhiéu phuong 4n duge mo ta dudi ddy, cac hé thdng va/hodc phuong phap theo
séng ché c6 thé duoc thuc hién str dung cac k¥ thuat bit ky, ma da duoc biét dén
hoac dang tdn tai. Sang ché s& khong bi gidi han & cac phuong 4n minh hoa, hinh v&,
va cac k¥ thudt dugc minh hoa dudi ddy, bao gdm cac thiét k& vi du va cac phuong
an duoc minh hoa va dugc mo ta ¢ day, nhung co thé dugc cai bién trong pham vi
clia yéu cau bao ho kém theo cling véi toan bd pham vi clia phan trong duong .

Phu thudc véo tiéu chuin dugc hd trg, hé thdng dudng day thué bao sb (DSL)
d6i khi c6 thé duoc ky hiéu 1 hé théng xDSL, trong d6 “x’ ¢6 thé chi bdo tiéu
chuén DSL bét ky. Vi du, ‘x’ chi bdo 1a ‘A’ trong DSL bat déi xtmg 2 (ADSL2)
hodic cac hé théng ADSL2+, va “V’ trong DSL tbc d6 rat cao (VDSL) hodc cac hé
théng VDSL2. Khi bd thu phét ndm tai phia nha diéu hanh cta hé théng DSL, nhu
tdng dai dién thoai (CO), bd ghép kénh da truy nhap DSL (DSLAM), ti may, hodc
don vi diém phén phdi (DPU), bd thu phat c6 thé duoc goi 1a xTU-O. Mit khéc,
khi bo thu phat nim tai d4u xa hodc ddu nguoi dung nhu thiét bi thudc nha riéng
thué bao (CPE), b6 thu phét c6 thé dugc goi 13 xTU-R. Lay hé thong G.fast lam vi
du: bd thu phat tai phia nha didu hanh c6 thé dugc goi 1a bd thu phét G.fast tai phia
nha didu hanh (FTU-O), va bd thu phat CPE c6 thé duoc goi 1a FTU tai thiét bi dau
cudi tir xa (FTU-R), tic 13, tai phia thué bao.

Trong G.fast, str dung diéu ché DMT, kénh truc tiép c6 thé can duoc danh gia
va duoc nghich dao ddi véi mdi séng mang con cua DMT dé thu duoc céc hé sb

FEQ nho st dung tap cta cac chudi thim do truc giao, twong tu véi lam thé ndo
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kénh FEXT duoc dénh gid trong G.993.5. M&i kénh (cong) c6 thé st dung chudi
thim do ma c6 cing dd dai nhu chudi thim do ctia cac kénh (cac cbng) khac nhung
truc giao véi mot trong s6 ching. MSi chudi truc giao cé thé duoc xem la vecto
hang. Ma tran bao gdm chudi thim do cta modi cdng nhu 14 mdi hang ctia né cau
thanh ma trdn chudi tham do truc giao, ma cé thé duoc goi 1a OPS cho ngén gon.
Céc chudi thim do ctia OPS duoc st dung trong hé théng duoc vecto héa co thé tt
ca bit dAu tai cing thoi diém; tire 13, cot thir nhit cia OPS duge truyén qua cac cong
mot cach dong thoi. Trong VDSL2-dya trén G.993.5 trong d6 mirc FEXT dugc so
sanh vé6i kénh truc tiép c6 thé 1a nho, kénh truc tiép dugc dénh gia véi FEXT hién
cé. Sau d6 FEQ duoc tinh toan va dugc st dung dé danh gia cac kénh FEXT. Khi
danh gid kénh FEXT dudng xubng (DS) trong G.993.5, VTU-R khéng can phai biét
v& DS OPS hoic chi s6 bit ctia né, do VTU-R ¢6 thé bao cdo don gian 18i dugc ghi
tr& lai VTU-O tuong Gng. Tin hiéu 16i dugc thu béi mbi FTU-O duge xit Iy tiép bai
co cAu vecto dé danh gid kénh DS FEXT duoc stt dung trong bo tién ma héa DS ma
loai bd FEXT. Tuy nhién, khong gibng G.993.5, FTU-R trong G.fast cn biét chi s6
bit ctia DS OPS dé thuc hién danh gig kénh truc tiép DS. Viéc danh gid kénh FEXT
dudng xudng c6 thé duge thuc hién tuong tw nhu G.993.5.

Sang ché dé cap dén cic hé thdng, phuong phap, thiét bi, va c4c san phdm
chuong trinh mdy tinh cho viéc ty ddng b6 ctia xTU-R khéi tao theo chudi tham do
DS, vi du, ngay ca trong sy ¢6 mit cia FEXT manh. Nho stt dung céc chudi thim do
truc giao trong DS ctia mdi xTU-O, c4c kénh truc tiép DS ¢6 thé duoc dénh gia tai
xTU-R tuong Ung trong khi cac kénh FEXT duoc loai bo. Viéc dé)ng b6 dat duoc
nho st dung cac phan tir khéng (cac phan tir 0) trong cac chudi thim do duge truyén
ddng bo bsi mdi xTU-0. Cu thé, khi OPS dugc st dung chung phia truyén dé didu
ché céc tin hidu duge ddng bd, phan tir 0 (d6i khi duge goi 13 & day 13 trang thai Z,
hodc bit Z mdt cach hoan ddi) c6 thé duoc dua vao OPS dé danh ddu sy bét dau
hodc két thiic ctiia OPS. Ky tuw DMT duoc nhén véi phén t 0 c6 thé dugc cudng btrc
vé& khong. Do do, phan tir 0 ¢6 thé 1am cho cac tin hiéu duge dong bo duge diéu ché,
ma dugc truyén béi phia truyén, cé bién do khong trong tit ca cac cong trong ky tur

DMT thtt nhét hodc cudi cling. Do phia truyén ctia cac dudong day ghép ndi va tich
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cuc ¢ thé str dung phan tir 0 trong ky tu DMT tht nhat hodc cudi cing, c6 thé
khong c6 bét ky bién do tin hiéu hoic bat ky FEXT trong nhém dugc vecto héa ciia
cac dudng day. Do do, viée phat hién ra ky tw DMT thit nhat hodc cudi ciing c6 thé
duoc thuc hién ma khéng‘cz‘?ln c6 FEQ. Pé lam giam doan dau, phﬁn tr 0 c¢6 thé duoc
két hop vao mdi N (bét ky sb nguyén 1én hon mét) chu ky OPS thay vi moi chu ky
OPS, hodc chi ¢é thé duge st dung khi dudng ddy méi ghép ndi nhém duoc vecto
héa cua cac duong ddy. Bing cach tao ra phan tir 0 trong OPS va sir dung né mét
cach déng bo trong cac xTU-O, viéc tu déng bo c6 thé dat duoc boi xTU-R ma
khong can truyén dau tién chi sb bit cia OPS tir xTU-O twong ting.

FIG. 1 1a so dd gian lwge minh hoa phuong 4n ctia bd DS 100 cta hé théng
DSL. Gi4 thiét hé théng DSL tuan theo tiéu chuan G.fast, nhung nguoi ¢é trinh do
trung binh trong Iinh vic k¥ thuat s& hiéu ring céc co ché theo sang ché & day c6 thé
ap dung twong tur t&i bit ky hé thdng DSL khéc. Trong ciu tric hodc bd DS 100, N
FTU-O 110 c6 thé thu c4c tin hidu DS duoc tién m4 hoéa tir N duong diy thué bao
120, xtr Iy céc tin hidu, va truyén cac tin hiéu DS dugc xtr Iy trén N dudng day thué
bao 160, trong d6 N 1a sb nguyén 16n hon mét. N duong day thué bao 160 c6 thé
duoc xem la nhém dugce vecto hda cia cac duong day, do cac tin hiéu ctia nd cod
thé duogc xtr ly két hop boi co cau vecto 142 nam tai diém phan phdi trong d6 cac
FTU-O 110 duoc b tri, dé loai bé DS FEXT st dung k¥ thuat tién ma hoa. Mdi
FTU-O 110 c6 thé bao gém bd mé hoéa ky tu 130 va bo bién ddi nguoc Fourier
nhanh (IFFT) 150. Do d6, dong bit dau véo trong dudong diy 120, mang dit liéu tir
ngudn mang trong dudng xudng, c6 thé dugc ma héa béi bd mi hoéa ky tu 130
tuong Ung cua né. Bo ma héa ky tu 130 co thé chia dong bit ddu vao thanh cac
nhém bit nhd, trong d6 mdi nhém c6 thé duge gan dugc didu ché trén séng mang
con cia ky tur da 4m sd (DMT). S6 luong séng mang con trong mdi dudng day c6
thé duoc ky hidu & day 1a M, trong d6 M 14 sb nguyén.

Céc ky tuw duge mi héa trong nhém cta cac dudng diy c6 thé cp vao bo tién
ma hoéa 140, ma duoc tao cAu hinh dé két hop tuyén tinh céc tin hidu tir mdi duong
day va tao ra céc tin hiéu d& cip cho céc bo bién dbi Fouirer nguoc nhanh (IFFT)

150. B tién ma héa 140 c6 thé dugc diéu khién bdi co clu vecto 142 va ¢ thé
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tinh toén da dAu ra tir da diu vao, do d6 bo tién méa héa 140 14 hé théng da dau vao
da ddu ra (MIMO) trong mién tAn s8. Do da 4m c6 thé duoc st dung, bo tién ma
héa 140 c6 thé ¢ ma tran riéng biét clia hé s6 dbi v6i mdi Am. Trong chiéu DS, ma
tran kénh c6 thé duoc tach déi véi mdi 4m DS tir kénh nguoc gitta FTU-O 110 va
FTU-R 170. Ma trin kénh c6 thé dugc st dung trong bd tién ma héa 140 dé loai bd
hosc lam giam FEXT trong DS. Cu thé, bd loc méo trudc hogc ma trén tién mi héa
c6 thé duoc st dung dé 1am méo trude tin hidu, va nhd d6 1am gidm hoic loai bd
FEXT ma xuit hién trong sb cic duong day thué bao 160, nho d6 cho phép mdi bd
thu DS tai cac FTU-R 170 dat duoc tbc d dit liéu cao hon.

M3i bd IFFT 150 c6 thé dugc st dung dé didu ché DMT, ma chuyén doi Mky
tu trong mién tin sb thanh M tin hiéu trong mién thoi gian. Céc tin hiéu mién thoi
gian dugc truyén trén N duong ddy thué bao 161 ra 160, ma c6 thé dugc xem 14
nhém dugc vecto héa cia cac dudng diy, va cac tin hi€u cia né dugc tao ra boi
cac FTU-O 110 va duoc du dinh cho cac FTU-R 170. Xuyén am bao gém NEXT
va/hodc FEXT c6 thé x4y ra khi céc tin hidu lan truyén trong cac duong ddy thué
bao 160. Mbi bo thu DS c6 thé c6 dudng day thué bao tuong ting hoic cip diy dong
ma két ndi bo thu DS t61 FTU-O 110. Cac duong day thué bao 160 c6 thé duge bo
cung nhau trong bé cap hodc bd lién két.

Pugc hiéu bdi ngudi ¢6 trinh do k¥ thuat trung binh trong linh vuc k¥ thudt,
mdi bd thu DS tai nha riéng thué bao, tic 13, tai mdi FTU-R 170 c6 thé dugc tao cdu
hinh dé thu tin hiéu twong tmg tir mdt trong cdc dudng ddy thué bao 160. Ngoai ra,
mdi FTU-R 170 c¢6 thé bao gdm bo bién dbi Fourier nhanh (FFT) 172 va FEQ 174.
B6 FFT 172 ¢6 thé duogc st dung dé gidi diéu ché DMT, ma chuyén ddi céc tin
hiéu trong mién thoi gian thanh cAc ky tw trong mién tin s6. FEQ 174 c6 thé dugc
sir dung dé bu cho cic méo tin hiéu gay béi suy hao kénh truc tiép clia dudng day
thué bao.

Trong bd duong xubng 100, FTU-O 110 c6 thé st dung OPS bao gdm phan tir
0 trong céc duong day thué bao 160 d& ddng bo dudng day ghép ndi (c6 thé 1a bat
ky trong s6 N duong day) theo OPS. N FTU-O 110 c6 thé diéu ché céc tin hiéu

dugc ddng bo boi OPS bao gdm phén tir 0 ¢ tao ra céc tin hiéu duoc ddng bod duoc
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didu ché, va cdc tin hiéu dugc ddng bd duge didu ché co thé duge truyén ddng thoi
trong cac cong cia N FTU-O 110 téi N FTU-R170 trong khoang thoi gian cia céc
ky tu DMT.

Phan it 0 cling co thé duoc str dung dé thuc hién céc chic ning bd sung, vi
du, danh gid FEXT, danh gia kénh truc tiép, va thu dugc cac hé s6 FEQ. Vi du,
trong tAng sém cla viéc huén luyén trong d6 cac hé s6 cua FEQ thich nghi 174 ¢6
thé chua duoc hudn luyén, sau khi duong diy ghép ndi 1a dé ddng bod véi chudi tham
do, cac phuong an theo sang ché c6 thé cho phép duong day ghép ndi thuc hién
huin luyén FEQ nhanh ngay ca trong su ¢6 mét ciia FEXT manh.

Trong G.993.5, viéc déng b0 chi cé thé dat duoc trong téng sau do sau khi cac
hé s6 FEQ dugc huan luyén, va viéc huan luyén FEQ st dung LMS truyén théng co
thé khong lam viéc 5t khi FEXT manh xuét hién. Véi viéc huan luyén FEQ kém,
hiéu qua vecto héa ma duoc thiét ké dé loai bd FEXT ciing c6 thé kém nhu 13 hiu
qua. Mat khac, viéc hudn luyén FEQ c6 thé st dung phuong phip gibng nhu da truy
nhép phan chia theo mad (CDMA) st dung OPS, ma uu viét hon so v6i LMS hodc
cac thuit todn truyén thong khac v& mit d6 chinh xac va toc d6 hoi tu. Do cic hé
théng DSL cai tién hon nhu G.fast doi khi c6 thé c6 FEXT tuong ddi manh, vide
huan luyén FEQ theo sang ché c¢6 thé chimg minh 1 hiéu qua hon.

FIG. 2 14 so d6 gian luoc minh hoa phuong 4n cta bd US 200 cia hé thdng
DSL. Bo dudng 1én 200 c6 thé twong tg véi bd DS 100, do d6 mot vai khia canh 1a
gidng nhau. Nhim muc dich ngén gon, céc phin mo ta tiép theo s& tap trung vao cac
khia canh ma 1a khac nhau hodc chua dugc mé ta. Trong bo US 200, N FTU-O’s
210 c6 thé thu c4c tin hiéu US tir N dudng déy thué bao 16i vao 260, giai diéu ché
tin hiéu nho str dung FFT 250, va truyén tin hiéu tdi bd loai bd FEXT 240, trong
d6 N 1a sb nguyén 16n hon mét.

B6 US 200 bao gdm cac FTU-R 270, mdi ching bao gém bd IFFT hoic md
dun 272 va bd ma héa ky tu 274 dbi véi mbi dudong day thué bao 260. Do d6, dong
bit d4u vao mang dit liu US co thé dugc ma héa bdi bd ma hoa ky tur 274 tuong

ung. BO mé hoa ky tuw 274 ¢6 th chia dong bit dau vao thanh céc nhém bit nho,
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trong d6 mdi nhém cé thé duoc gan duoc didu ché trén am hoidc séng mang con
cua ky tw DMT.

Mbi bd IFFT 272 c6 thé dugc st dung dé diéu ché DMT, ma chuyén d6i céc
ky tu trong mién tin s thanh céc tin hiéu trong mién thoi gian. Céc tin hiéu mién
thoi gian dugc truyén trén N dudng day thué bao 161 ra 260, ma c6 thé dugc xem 1a
nhém dugce vecto hoa cia cac duong day, do cac tin hiéu cia né dugce tao ra boi
céc FTU-R 270 va dugce ddng bo théng qua cidc FTU-O 210 boi co ciu vecto 242,
Céc xuyén am bao gdm NEXT va/hoic FEXT c6 thé xay ra khi c4c tin hiéu US lan
truyén trong cac duong day thué bao 260. Mdi bo thu US c6 thé c6 dudng day thué
bao tuong Gmg hodc cip ddng ma két ndi b thu US t6i mot trong cac FTU-R 270.
Céc duong ddy thué bao 260 co thé duoc bé cling nhau trong bé cap hodc bd lién
két.

Céc bd FFT 250 ¢6 thé duge st dung dé giai didu ché DMT, ma chuyén dbi
cdc tin hiéu trong mién thoi gian thanh céc ky tu trong mién tan s§. Céc ky tu duge
giai didu ché c6 thé cép vao bd loai bé xuyén am 240, ma dugc tao cAu hinh dé két
hop tuyén tinh cac tin hiéu tir mdi duong day, loai bd FEXT, va tao ra cac tin hiéu
dé cép cho cac bé FEQ 230. B0 loai bd 240 ciing 1a hé théng MIMO trong mién
tAn sd. Do da Am c6 thé duoc st dung, bd loai bo 240 cé thé c6 ma tran riéng biét
ctia cdc hé sd loai bo dbi véi mdi am. Trong chidu US, ma tran kénh c6 thé duogc
tach ddi v6i mdi 4m US. Ma tran kénh c6 thé duge sir dung trong bd loai bo 240 dé
loai b6 hodc lam giam FEXT trong US. Cac FEQ 230 c¢6 thé duoc sir dung dé bu
cho céc méo tin hiéu gy béi suy hao kénh truc tiép (vi du, suy hao chén vao) cia
cac duong day thué bao 260. Tuong tu bd DS 100, trong bd US 200, mdi FTU-R
270 ¢6 thé sir dung chudi tham do tham chiéu bao gém phan tir 0 d& ddng bo.

FIG. 3 12 so dd gian luge minh hoa phuong 4n ctia hé thdng DSL 300, ma c6
thé duoc tao cau hinh dé 4p dung cho bd duong xubng 100, bd duong lén 200, va
cac phuong an khéc theo sang ché & day. Hé théng DSL 300 bao gdm don vi diém
phan phéi (DPU) 302 va cdc CPE 330 duoc ghép ndi tir xa téi DPU 302 thong qua
nhém duogce vecto hoa cua cac duong day thué bao. Déi voi déng b6 dudng xubng,

FTU-O nam tai DPU 302 duoc xem xét phia truyén, va mdi CPE 340 dugc xem xét
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phia thu. Db v6i ddng bd duong 1én, FTU-O dugc xem xét phia thu, va mdi CPE
340 duge xem xét phia truyen.

DPU 302 bao gém bo xir Iy 310, bd nhé 320, va céc bd thu phat 330 dugc tao
cAu hinh nhu duoc thé hién trén FIG. 3 (c6 thé c¢6 N bd thu phat, trong d6 N 1a sb
nguyén 16n hon mdt). Mat khac, mdi CPE 340 cfing bao gém bo xr Iy 310, bd nhé
320,Véb©thuphét342.Theoﬁéuchuén(iﬁ&tIngibéthuphét330céthéléFTTL
0, va mdi bd thu phat 342 c6 thé 1a FTU-R. Bo xir 1y 310 ¢ thé duoc 4p dung nhu
12 mdt hodc nhiéu chip bo xit Iy trung tdm (CPU), c4c 18i (vi du, bd xtt 1y da 151),
c4ac mang cdng kha trinh dang truong (FPGA), cdc mach tich hop cu thé tmg dung
(ASIC), va/hodic cée bd xir Iy tin hidu s (DSP). Bo xit ly 310 c6 thé dugce 4p dung
nhd st dung phan ctng hodc két hop cua phan cimg hozc phan mém.

Bo nhé 320 c6 thé bao gém ving nhé dém, bd nhé truy nhdp ngiu nhién
(RAM), bd nhé chi doc (ROM), bd liu trit thir cip, hogic két hop bét ky cla chiing,
Bo luu trit thir cdp dién hinh bao gém mét hodc nhiéu 6 dia hodc cac 6 bang va
duoc st dung cho viéc luu trix c¢d dinh cua dir liéu va nhu 1a thiét bi luu trit dir lidu
tran dong néu RAM khéng di 16n dé luu trit tit ca dit 1iéu 1am viée. BS luu trit thi
cp c6 thé duoc sir dung dé Iuu trit cic chuong trinh ma dugc tai vao RAM khi céc
chuong trinh nay dugc lua chon dé thuc hién. ROM c6 thé duoc sir dung dé luu trix
c4c 1énh va co thé luu trir cac dit liéu ma dugc doc trong khi thuc hién chuong
trinh. ROM 13 b6 nhé ¢ dinh ma dién hinh co dung luong nhéd nhé so véi dung
luong nhé 16n hon ctia bd luu trit thir cAp. RAM c6 thé duge st dung dé lwu trit dit
liéu khong b dinh va c6 thé luu trit cac Iénh. Truy nhép t6i ca ROM va RAM mot
cach dién hinh 13 nhanh hon so v&i bd luu trit thir cép.

Cac bd thu phat 330 c6 thé ¢6 chu triic dé thuc hién didu ché va giai diéu ché
DMT. Céc bd thu phét 330 c6 thé dong vai trod 13 céc thiét bi dau vao va/hodc dau ra
cﬁaIHWJ3OZ[Vidu,nélbéthuphét330dangdéngvaiuélébétngén,nécéthé
truyén dit liéu ra khéi DPU 302. Néu b thu phét 330 dang déng vai trd 13 bd thu,
né c6 thé thu dit liéu vao DPU 302. DPU 302 c6 thé ¢6 céu tric dé thuc hién bat ky
cic phuong phap dugc mo ta & day, nhu viéc truyén ctia OPS duoc thém vao hoic

duoe bd sung phan tir 0. Mt khac, mdi CPE 340 c6 thé dat duge viée tu dong bd
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bang cach thu OPS duoc thém vao hodc duge bb sung trang thai Z nhu dugc mb ta
& day.

Puoc hidu ring bing cach 14p trinh va/hodic tai cic 1énh c6 thé thuc hién 1én
xTU-O hodc CPE 340, it nhat mét trong bd xi 1y 310 va bd nhé 320 duoc thay ddi,
bién dbi mot phan xTU-O thanh may méc hodc thiét bi cu thé (vi du, xTU-O duogc
tao cAu hinh dé truyén OPS vé6i v6i phan tir 0 duoc bd sung hodc thém vao). Céc
1énh c6 thé thue hén c6 thé duge luu trit trén bd nhé 320 va duoc tai vao bd xi Iy
310 d thuc hién. La co sé cho k§ thuét dién va phin mém c6 chtic ning ma c6 thé
duoc thuc hién bang céch tai phan mém c6 thé thuc hién vao méy tinh c6 thé duoc
chuyén dbi thanh viéc 4p dung phan ctmg bdi cic quy tic thiét ké da biét. Cac quyét
dinh gifta 4p dung khai niém theo phin mém so vdi phan ctimg mot cach dién hinh
dua trén cac xem xét cda cac tinh én dinh cua viée thiét ké va sb luong bo phan can
duoc sén xuit ngodi bit ky vn d& kéo theo trong viéc phién dich tir mién phdn mém
thanh mién phan ctng. Néi chung, thiét ké ma van 4p dung cho cic thay ddi thuong
xuyén c6 thé duoc vu tién duge 4p dung trong phin mém, do viée quay lai 4p dung
phan cting 1a d&t hon so véi quay lai thiét ké phdn mém. N6i chung, thiét ké 14 6n
dinh ma s& duogc san xuat véi luong 16n s& duogce wu tién 4p dung trong phan cing,
biéu dién trong mach tich hop cu thé tmg dung (ASIC), do viéc san xuét 16n 1am cho
viée 4p dung phén cling it dat dé hon so véi ap dung phan mém. Théng thudng viéc
thiét ké c6 thé dugc phét trién va duoc kiém tra dudi dang phin mém va dugce
chuyén ddi sau do, bdi cac quy tic thiét ké da biét dén rong rai, thanh 4p dung phan
cung tuong duong trong mach tich hgp cu thé tmg dung ma ndi cting cac 1énh cia
phén mém. Theo céch twong tu khi méy méc duoc diéu khién boi ASIC méi 13 may
méc hodc thiét bi cu thé, twong ty may tinh ma dugc 18p trinh va/hodc duoc tai vai
céc 1énh c6 thé thuce hién ¢6 thé duoc xem 1a may méc hodc thiét bi cu thé.

Céc phuong 4n theo sang ché c6 thé cho phép FTU-R khéi tao tw ddng bd bd
thu ctia né theo chi s6 bit OPS cta bo truuyén dudng xudng trude khi huin luyén
FEQ. Do do, viéc tu ddng bod co thé cho phép huén luyén FEQ giéng nhu CDMA
nhanh, ngay ca dudi sy c6 mat cia FEXT manh. Ngoai ra, viéc tu ddng bd cling c6

thé cho phép bo truyén FTU-R khéi tao dong bd theo chi s6 bit OPS dudng 1én.
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Viéc hudn luyén FEQ c6 thé sir dung khai niém twong ty nhu trong CDMA
duge st dung trong truyén thong khong day. Md hinh toén hoc dugc don gian hoéa
c6 thé duoc viét thanh cong thic:

vy=gx+Z (1)

trong d6 H biéu dién ma tran kénh ma bao gém kénh truc tiép va mot hoac
nhiéu kénh FEXT, X 1a ma trdn biéu dién céc tin hiéu duoc truyén ma la céc tin
hiéu truc giao gia hodc truc giao tai ky tu ddng bd. Z 13 ma tran biéu dién cac tap
am, nhu tap &m Gauss: tring cong (AWGN) (luu rang cac nguyén tic twong tur
ap dung tdi b4t ky mAu tap 4m khac), va Y 13 ma tran biéu dién c4c tin hiéu thu
duoc.

Dé tinh toan H, céc hai v& cta cong thic (1) c6 thé dugc nhan véi nghich dao
ctia X nhu duoc thé hién dudi day:

rr
¥yt

. zxH 2
s @)

&4 c

trong d6 X" biéu dién lién hop ctia X, va C biéu dién dinh thirc ctia X.

Ma trin kénh H c6 thé bao gdm N x N phan t&r (N ky hiéu sé luong dudng
day thué bao trong nhém dugc vecto héa), va phan tir hy trong d6 biéu dién kénh
truc tiép v6i chi s hang i va chi s6 cot i. Céc hé s6 FEQ c6 thé dugc tinh toén nhu
1a nghich dado cua kénh truc tiép h; trong ma tran H. Pé tinh todn hy;, s& ghi lai

phuong trinh ma trdn néu trén theo cac phén tir dudng chéo dé thu duogc cong thiic:

o

EI{:&M& M _ ii‘lﬁ _}_Ekzize.;: ““f-f; j = sz . N 3)

c C

trong d6 k biéu dién chi s6 am tir 1 dén m, yy biéu dién phan tir tai hang i va
cotkcilamatranY, va £, bidu dién phﬁn tir tai hang i va c6t k cia ma trén XH,

%, c6 thé duoc xem 14 nghich ddo cda tin hiéu dugc truyén, va ¥, c6 thé duoc
stt dung nhu 13 tin hiéu tham chiéu tai dau bd thu. £, dugc tao thanh tir mot vai
phén nhu duge thé hién trong cong thirc (v6i cac chi s6 duéi duoc bé qua):

i = conjugate (OPS+= PRES (1 +1j) 4)
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B tao chudi nhi phan gia ngdu nhién (PRBS) c6 thé tao ra gié tri ngdu nhién
hoac gia ngau nhién, vi du, trong phé hodc cac am. PRBS co thé duoc thiét lap
tai bit dAu ctia mdi ky tw DMT, va PRBS c¢6 thé duoc biét béi phia bo thu. PRBS
c6 thé chi bdo ring bd xéo tron goc phan tu 1am quay chom diém tin hiéu ctia mdi
am tir diém gdc, vi dy, ¢6 gié tri “1+j” hodc “1 —”, dya trén hai bit ciia PRBS.

Trong cdng thtc (4), ndi dung cua PRBS cé thé 1 gia tri ¢b dinh va duoc biét
toi phié bo thu tr xa, ma 1a trudng hop trong G.993.5. Trong cac hé théng DSL ¢6
thé ap dung khac nhu G.fast, ndi dung ctia PRBS ¢ thé duoc truyén théng t6i phia
bd thu (vi du, FTU-R trong truong hop DS) trong tAng bit tay. Ngoai ra, trong
G.fast, cac bd xdo tron riéng biét cd thé dugc st dung cho cdc FTU-R khéc nhau.
Ngoai ra, bd tao PRBS ¢6 thé 1a gibng nhau d6i v6i mdi FTU-R, nhung trang théi
duoc thiét 1ap lai c6 thé 1a khac nhau déi véi mbi FTU-R. Trang thai dugc thiét 1ap
lai c6 thé duoc truyén thong t6i mdi FTU-R trong ting bét tay.

Trong phuong phép gidng nhu trong CDMA d& huén luyén FEQ, & tach
kénh truc tiép, phia thu nhu FTU-R c6 thé cin chi sb bit chinh x4c hoic méc déu
thot gian cia OPS déi véi tin hiéu thu duoc hién tai. Mot khi chi sb bit hoic mde
d4u thoi gian duoc xéc dinh, phia thu ¢ thé thuc hién su tuong quan thich hop véi
chudi tham do tham chiéu ctia chinh n6 dé thu dugc kénh truc tiép tir tin hiéu hoic
c4c tin hiéu thu dugc va tir chdi cac kénh FEXT. Biéu nay 1a ¢6 thé do chudi thim
do duoc truyén téi mdi bo thu 14 truc giao véi chudi tham do duoc truyén t&i cac
b6 thu khac. Sau khi tach kénh truc tiép, phia thu c6 thé nghich ddo kénh tryc tiép
dé thu duoc cac hé sé FEQ, nhd d6 hoan thanh huin luyén FEQ.

Céc phuong 4n theo sang ché & day c6 thé cho phép phia thu phét hién trang
thai mirc khong (Z) duoc danh déu béi mot hodc nhiéu phan tr 0. Trang théi Z c6
thé cho phép phia thu ddng bd voi chudi hoa tidu clia phia truyén trude khi hudn
luyén FEQ. Noi cach khac, tuong tu hudn luyén FEQ nhu trong CDMA, céc
phuong an theo sang ché ¢6 thé tim duoc hoic xac dinh ky tu hodc vi tri thoi gian
hodic chi s6 bit ctia OPS. Ky tu ddng bd thir nhit hodc cudi cling ctia OPS dugc sir

dung nhu 13 mbc ddu. Mbc dau c6 th8 bao gdm mot hodc nhidu ky tu cam. Ky tu
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khéng) trén tat ca cic séng mang con. Sau dé bd x4o tron co thé hoat dong trong céc
séng mang con dé [am ngiu nhién cac chom diém tin hiéu. Hai phuong phép nay 13
twong duong, va cac tiéu chuan DSL c6 thé 4p dung mot trong hai phuong phép (vi
du, G.fast c¢6 thé 4p dung phuong phép thir hai).

Nguoc lai véi OPS truyén thong 400 dugc thé hién trén FIG. 4A, FIG. 4C minh
hoa vi du ctia OPS theo sang ché 440, ma 14 tuong tw v&i OPS 400 ngoai trir ring
cot phan tir 0 bd sung dugc thém vao phan bét diu dé chi bao su bat dau ciia OPS
440. Theo phuong an thuc hién, cot phén t& 0 chi bao réing tAt ca cac céng dbi véi tat
c& cdc FTU-R c6 thé truyén khong c6 tin hiéu hoic c4c tin hiéu bién d§ khong (giy
béi phan i 0) tai ciing thoi diém hodc vi trf ky tu. Bién d khong trong nhém duge
vecto héa clia cac dudng diy thué bao c¢é thé dugc phat hién béi phia thu ma khong
¢6 FEQ. Mét khi phia thu phét hién phan tit 0, phia thu c6 thé dong bo theo chu ky
thdi gian sao cho phén ti 0 dénh d4u bét dAu hogc két thic clia chudi tham do tham
chiéu. Phia thu da biét ndi dung cia chudi thdm do tham chiéu, ma c6 thé duoc luu
trt trong phia thu trude d6 hoac duogc gui tir phia truyén t6i phia thu trong pha khéi
tao sém hon nhu trong pha bt tay. Do d6, phia thu c6 thé dong bd véi phia truyén
dwa 1én phan ti 0.

Mot hodc nhiéu phﬁn tt 0 ¢6 thé duoc thém vao khéng chi ph?ln bét dau (tic 13,
cdt thtr nhét) cia OPS, ma con vao cot thich hop bat ky khéc. FIG. 4D minh hoa vi
du khac ctia OPS 460 theo sang ché, ma bao gom phan tr 0 trong cot cudi cing dé
chi béo két thic ctiia OPS 460. Phan ti 0 bd sung c6 thé duoc chén vao moi chu ky
OPS (bao gdm céc khoang thdi gian ky tw DMT). Do d6, nhu dugc thé hién trén
FIG. 4E, ma trin OPS 440 hodc 460 c6 thé duoc quan sat 13 13p lai sang phai khi
thoi gian dién tién, tao thanh cic ma tran OPS 480 theo thoi gian. Luu y ring, trén
khodang thoi gian cia N chu ky OPS, hiéu qua mang cua OPS 440 va OPS 460 c6 thé
gibng nhau, do c4c ma tran OPS 480 gibng nhau c6 thé duoc tao thanh.

Thay vi thém phan tir 0 vao mdi ma trin OPS W, trong phuong 4n khac nhu
duoc thé hién trén FIG. 4F, phén tir 0 c6 thé duoc chén moi N (bat ky sb nguyén 16n
hon mot) chu ky cua ma tran W gbe. Viée sir dung N>1 co thé 1am giam doan dau

khong can thiét do phan tir 0. Do phén tir 0 c6 thé dugc sir dung dé hd tro dong khoi
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tao dé déng bd bo thu hodc bd truyén clia n6 theo chi sb bit cia DS OPS hoac US
OPS, mét cach tuong tng, doi khi c6 thé khong can thiét truyén phan tir 0 trong mdi
chu ky OPS.

Trong ché d6 hoat dong binh thuong, OPS c6 thé duoc str dung dé ghi dong va
cap nhit céc thay ddi kénh FEXT ctia cic dong tich cue. Viée truyén thudng xuyén
phan ti 0 (trang thai Z) ¢ thé anh huéng dén cac dong tich cuc bang cach 1am tré
viéc cap nhat kénh FEXT cia ching va do do6 bo tién ma héa FEXT va bd loai bd
cap nhat. P& giam thiéu han ché c6 thé nay va lam giam hon nita doan déu gy boi
phén tir 0, trong phuong 4n cta sang ché, phan tir 0 ¢6 thé duoc kich hoat (kém theo
OPS) béi co chu didu khidn vecto (VCE) khi dong méi khéi tao hodc ghép ndi nhom
duoc vecto hda cua cac dong tich cuc.

Mic du sang ché hau hét mé ta vé chidu DS, céc nguyén tic tuong tu cling c6
thé dugc 4p dung t6i chidu US. Do chiéu dudng xubng c6 thé sir dung OPS thit nhét,
va chiéu duong 18n c6 thé st dung OPS thir hai, luru ¥ rang OPS tht nhat va OPS tht
hai c6 thé hodc khéng thé gibng nhau. Ngoai ra, cac d6 dai cia OPS thir nhét va
OPS th(r hai ¢6 thé hoic khong thé bing nhau. Tuy nhién, viéc ddng bd c6 thé duogc
don gian hoa néu mot trong d6 dai ciia OPS thir nhét hodc th hai 1a boi nguyén cua
OPS con lai.

Theo phuong 4n ctia sang ché, khi OPS thir hai c¢6 cling chu ky (hodc clng sb
luong bit trong mdi hang) nhu OPS thit nhit, viée truyén cta ching c6 thé duge
ddng bd. Cu thé, OPS thir nhit va OPS thir hai c6 thé bat dau tai cing thoi diém
hodc chi s bit. Do d6, viée biét duge thdi diém bat dau ctia OPS thir nhét ¢6 thé din
dén viée biét duoc thoi diém bat dau cia OPS thi hai. Theo cach nay, US OPS c6
thé duge ddng bd trong sb nhém duoc vecto hoa ciia cac dudong day thué bao.

Néu trang thai Z (phan tir 0) duoc st dung d6i véi moi N chu ky OPS, gié tri N
c6 thé hodc khong thé gibng nhau dbi véi cac chidu DS va US. Vi du, trang théi Z ¢6
thé duoc chén mbi 10 chu ky OPS trong chiéu DS, nhung cé thé duoc chén mdi 20
hoic s6 khac bt ky ciia chu ky OPS trong chiéu US.

Vi du, khi str dung N chu ky OPS d 1am cho US OPS va DS OPS bét déu tai

cing thoi diém hodc véi thoi gian 16ch di biét, c6 thé gia thiét ring d6 dai cta US
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OPS va DS OPS 1a khéc nhau. Trong trudng hop ndy, gia tri N cuc tiéu 14 bdi chung
nhé nhét ctia d6 dai US OPS va do dai DS OPS, chia cho gi4 tri ma 13 wéc sé chung
16n nhat cta do dai US OPS va d6 dai DS OPS.

Tir quan diém phuong 4n thuc hién, phén tr 0 trong OPS chi bdo réng diém cua |
chom diém tin hiéu (vi du, “1+j” hodc sb phirc khéc bat ky, trong d6 j =sqrt(-1)),
duoc nhén véi 0. Trong truong hgp nay, tin hiéu bat ky duoc 4nh xa téi diém cia
chom diém tin hiéu duoc loai bd hodc dugc 1am cho cé bién d khong. Khi phén tir
0 duoc truyén trén cac ky tu ddng bd trén nhém dugce vecto héa cia cac duong diy
thué bao, ¢ thé khéng c6 tin hiéu hodc FEXT trong s6 nhém duge vecto hoa cia
céc dudng day thué bao. Do d6, chi sb bit hodc vi tri thoi gian cia phén tir 0 ¢ thé
dugc phat hién ra béi FTU-R khéi tao trude khi huén luyén FEQ. Sau khi phat hién
ra phn tir 0, FTU-R ¢6 thé x4c dinh bét dau hodc két thuc clia OPS, va tw dong bd
theo chi sé bit ctia OPS.

Trong hé théng DSL (vi du, hé théng 300), ma tran OPS gidng nhau cé thé
duoc st dung trén cac am dugc st dung trong hé théng DSL, do d6 mé ta vé mot
trong s c4c Am ciing c6 thé 4p dung t6i cac Am khac. Ngoai ra, ma trin OPS gidng
nhau c¢6 thd duoc chia sé bdi tit ca céc bd thu. Do d6, néu bo thu chi quan tam dén
kénh truc tiép clia n6, bd thu o thé chi can thu hang twong tmg cia né (chudi thim
do) ctia ma trAn OPS. Hang nay c6 thé duoc goi 1a chudi thim do tham chiéu hodc
tap cua cac bit chudi tham do (cic phan tir). Trong bd thu, bang céch twong quan
chudi thdm do tham chiéu bdi céc ky tw thu duge trén chiéu dai ctia hang, kénh truc
tiép van con lai trong khi c4c hang khéc c6 thé bi loai bd trong thao tic trong quan,
do céac hang khéc la truc giao hodc khong tuong quan voi hang kénh truc tiép. Do
d6, bat ky FEXT hién dién c¢6 thé bj loai bo (hozc khir). Ngoai ra, néu bo thu véi chi

133})
1

s6 “i” quan tam t6i FEXT tr bd truyén véi chi sb “§”, bd thu “i” ¢6 thé can tuong
quan tin hiéu thu dugc cta né véi hang “j” cua ma tran OPS. Trong truong hop nay,
kénh truc tiép va FEXT tir cidc kénh khac ngoai trir hang “j” c6 thé duoc loai bo
trong xu ly tuong quan, va chi FEXT tir kénh *” c6 thé con lai. Tuy nhién, trong

truong hop nay bo thu “1” can biét noi dung hang 5 ctia ma tran OPS.
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FIG. 5A 14 so d6 gian luoc minh hoa mau didu ché ky tur 500 duoc sir dung béi
G.993.5 dbi v6i dong bd OPS dudng 1én, trong khi FIG. 5B 14 so dd gian lwoc minh
hoa phuong 4n ctia mau diéu ché ky tu 540. FIG. 5A ciing duoc liét k& nhu Fig
10-6 trong (G.993.5 muc 10.3.3.5, do d6 céc chi tiét thuc hién lién quan dén mau
diéu ché ky tu 500 c6 thé duoc xem xét & d6 (khong duoc 13p lai & ddy nhdm muc
dich 1am ngén gon phan moé ta). MAu 500 trén FIG. 5A chia hai trang thai ky tu
dugc ky hiéu la 1 va 0. Theo G.9§3.5, viéc sir dung mau 500 c6 thé yéu cau FEQ
duoc huan luyén va thuc hién chic nang trude do. Ngoai ra, viéc déng bd ¢6 thé
tuong ddi phirc tap dé thuc hién va c6 thé khong hiéu qua dudi FEXT manh.

Mit khéc, mau 540 trén FIG. 5B thé hién chudi tham do 8 phan tir 13p lai “+1 -
1+1+1-1-1+1-1"cta céng vOi phﬁn tr 0 duoc thém vao tai phén bét dau, do dé
mau 540 bao gém ba trang théi ky tu duoc ky hiéu 14 0, +1, va -1. So sanh mau diéu
ché ky tu 500 duoc sit dung bdi G.993.5 véi mau didu ché ky tu 540 theo séng ché &
day, ngudi c6 k¥ thudt trung binh s& nhan biét ring mau 540 bao gdm trang thai Z
hozc phan it 0 bd sung, méa khong nim trong mau 500.

Tiéu chuan G.fast ddng y rang “G.fast s& chi r3 céc tin hiéu tham do danh gia
kénh ma, ngoai céc phan tir cta cic chudi thim do c6 céc gid tri 1 va -1, cling co
phan tir 0 v6i gid tri 0, trong d6 phan tir 0 chi bdo khéng c6 cong sut truyén, vi du,
(c4c) &m tham do duoc tao mat na hoac (cac) ky tu dugc tao mat na.”

S& duoc hiéu réng céc trang thai 0, +1, va -1 trong mau 540 14 ba phén tir riéng
biét va c6 thé yéu cau hai bit ¢ biéu difn méi phan t, do d6 ching khac véi cac
trang thai chi +1 va -1 truyén théng ma yéu ciu chi mot bit dé biéu din. Vi dy, c4c
phan tir ctia chudi thim do ¢ thé dugc biéu din boi hai bit 1a: 00 déi véi phan tir 0,
01 dbi véi phan tir +1 va 10 phén tr -1; trong khi trong phuong phap truyén thdng
mot bit 13 di dé biéu din hai phan tir riéng biét 13 +1 va -1. Thyc té, khi phan t
OPS duoc nhan vé6i ky tu DMT, néu phan tir OPS 14 +1, ky ty DMT sé& nguyén ven;
néu phén tir OPS 1a -1, ky tw DMT duoc dbi ddu 4m hoic duoc quay pha 180 do
(ngoai ra, ky tw DMT c6 thé nguyén ven néu phan tir OPS 14 -1 va dugc ddi ddu am
theo pha néu phan tir OPS 14 +1); mt khac, néu phan tr OPS 14 0, ky tu DMT duoc

loai bo (tic la, duoc lam cho c6 bién do khong). Tin hi€u bién do khéng (hoic
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khong c6 tin hiéu) din dén FEXT khéng trong s6 nhém duge vecto hda cla céc
duong day, ma co thé duoc phét hién béi phia thu ma khong dua vao FEQ nho str
dung bd phét hién muc coéng suét hodc cic phuong phép khac. Két qua 13, so véi
phuong phap ddng bd clia G.993.5 theo OPS duong 1én ma yéu cau FEQ trude, viée
dong bd theo OPS dudng xubng st dung phuong phép theo sdng ché ma khong yéu
cAu FEQ c6 thé twong dbi don gian hon dé thuc hién va c¢6 thé on dinh hon dudi
FEXT manh.

Theo phuong 4n cta sang ché, trong tAng tim kiém kénh duoc ky hiéu 13 ting
tim kiém kénh 1-1, cdc FTU-O c6 thé truyén céc ky tw dong bo duoc diu ché béi
OPS. OPS c6 thé bat dAu tir mdt hodc nhiéu cc phan tir 0 hoic két thiic véi mot
hodic nhidu phan t 0, va c6 thé duoc xac dinh bdi tiéu chudn G.994.1 dbi véi mdi
duong day, dua trén kha nang duogc bao céo tir FTU-R cua duong day ghép nbi. OPS
céthékhéngch&abétkycécphént&()ﬁgoaiﬁ&c@tﬂﬁ%nhéthoéccétcuéicﬁngcﬁa
OPS. Hat nhén x4o tron riéng biét trén dudng day cé thé dugc &p dung trén céc ky tu
dix liéu va c6 thé 1a twong tw nhu duge sir dung trén cic ky tu dong bd. Luu ¥ rang
OPS nay c6 thé khac v6i OPS duoc st dung trong tin hiéu dugc vién dan téi trong
G.fast nhu O-P-VECTOR 1. Khoéng thoi gian cia ting tim kiém kénh c6 thé duoc
x4c dinh boi FTU-O theo G.994.1 dua trén mot hodc nhiéu yéu cau (vi du, céc yéu
céu ddng bd) tir cac FTU-R cua céc dudng day ghép ndi.

FTU-R ¢6 hd trg hay khong viéc str dung ciia chudi thim do dic biét theo sang
ché & day co thé duoc chi bdo boi ban tin yéu cdu danh sach cic kha ning (CLR)
duoc gui tir FTU-R t6i FTU-O trong ting bét tay G.994.1. Theo phwong 4n cilia sang
ché, ban tin CLR chira truong théng tin tiéu chuin dugc ky hidu 1a bit Npar(2) tuong
ung voi bit G.fast SPar(1), trong do bit.Npar(Z) c6 thé duoc thiét 14p 13 khong dé chi
béo rang FTU-R khong hd tro viée st dung clia chubi tham do dic biét cdn duoc st
dung, vi duy, trong cac tﬁng tim kiém kénh 1-1 va tim kiém kénh 1. Ngoai ra, bit
Npar(2) c¢6 thé duogc thiét 1ap 1a mot dé chi bao ring FTU-R hd trg viéc sit dung ctia
chudi thim do v6i mot hodc nhidu phan tir 0 danh du su bat dau cia chudi thim do.

Céc phuong 4n theo séng ché c6 thé str dung phan tir 0 trong mdi chu ky OPS
hodic moi N chu ky OPS dé chi bao sy bét d4u cta chi s6 bit OPS. Do d6, khéng can
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phai truyén mdc déu thoi gian cta chi sé bit DS OPS trude d6 tir FTU-O t6i FTU-R.
Trong song cdng phén chia theo thoi gian (TDD) ddng bo duoe st dung béi G.fast,
US OPS va DS OPS ¢6 thé bt diu tai cing thdi didm hodic véi thoi gian lach da
biét. Do d6, c6 thé khong con can phai truyén théng mbe déu thoi gian US OPS tur
FTU-O téi FTU-R. Do c4c FTU-O cta cac dudng day ghép ndi va tich cuc c6 thé
truyén phan tir 0, ¢ thé khong c6 bt ky tin hiéu nio (bao gdm tin hiéu kénh truc
tiép hodc FEXT) trén dudng day. Do do, viéc phét hién chu ky thoi gian nay c6 thé
dat dugc ma khong can c6 FEQ.

EDérnhﬂlhoasucéiﬂﬂén}ﬂéunéngcﬁacécphuongéntheoséngchésovéicéo
phuong phap truyén thong, cac mé phéng duoc thuc hién. Céc FIG. 6A-6D 1a céc so
dd minh hoa cac két qua m6 phéng thu dugce bing cach huan luyén FEQ sir dung
thuat todn binh phuong trung binh t6i thiéu (LMS) khi FEXT dugc hién dién, trong
khi cac FIG. 7A-7D 14 céc so dd minh hoa cc két qua mé phong thu dugc bing
céch huén luyén FEQ sit dung thuat todn nhu trong CDMA theo séng ché ma 1a co
thé st dung phuong 4n theo sing ché ma loai bd FEXT trong khi huin luyén FEQ.
Céc thiét 1ap khéc 13 tuong tu, va méi truong FEXT tuong d6i manh dugc gia thiét.
Cac FIG. 6A-6D thé hién réng FEXT manh lam giam d¢ chinh x4c ctia hé sb FEQ
sir dung thudt todan LMS truyén thdng.

Viéc cai thién hiéu nang dang chu y co6 thé duoc quan sat bing cach so sanh cac
FIG. 6A-6D dén cac FIG. 7A-7D, mét cach tuong tmg. Vi du, khi tan s6 ting (luu y
rang tryc ngang trong tAt ca cac két qua mo phong chi bdo chi s6 4m ctia DMT) t6i
gAn 4000, do 16n ctia FEQ trén FIG. 6A c6 sy gia ting dot xuat (d4u hiéu mét 6n
dinh), trong khi d6 16n ctia FEQ trén FIG. 7A thé hién su gia ting nhe nhang hon.
Ngoai ra, FIG. 6C thé hién phép nhan cta ham kénh truc tiép va FEQ (m6t cach ly
tuong c6 két qué s& 1a mot khi FEQ 1a nghich dao cta kénh truc tiép) c6 két qua ma
1é&ch di so v&i mot, trong khi FIG. 7C thé hién phép nhan c6 két qua nam xung quanh
mdt mic du tan sd tang.

FIG. 8 13 luu dd clia phuong 4n ctia phuong phap 800, ma c¢6 thé duge thyc
hién trong hé théng DSL, vi du, hé théng DSL 300 hodc bat ky hé théng DSL bao
gdm bo dudng xubng 100 va by dudng 1én 200. Phuong phap 800 bét dau trong
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budc 810, trong d6 mot hodc nhiéu b truyén trong dau truyén (vi du, DPU 302) c6
thé truyén OPS t6i cac bo thu ma dugce ghép ndi tir xa téi dau truyén thong qua
nhém dugc vecto hoa ctia cac duong day thué bao. Trong cac phuong an khac, bude
810 c6 thé duoc bd qua néu OPS duoc luu trit mét cach thi cong vao cac b thu.

OPS bao gdm cdt ctia cac phan tir 0 ma chi bao bt dau hodc két thic ciia OPS.
Theo phuong 4n cta sang ché, cot phan tir 0 14 c6t thi nhat hodc cot cudi cung cla
OPS (nhung khong phai ca hai cot) bao gdm céc phan tir 0, trong d6 cot thtr nhét
chita chi céc gid tri khong hodic cac phan tir 0 chi bao bat dau ctia OPS, trong d6 cot
cudi cling chira chi phan tir 0 chi béo két thiic cia OPS. Ngoai ra, OPS c6 thé chira
céc gid tri khong phai khéng trong cot bat ky khac ngoai trir c6t thir nhét hodic cot
cudi cling. Vi du, OPS c6 thé bao gdm cac bit cong mét (+1) va céc bit trir mot (-1)
ndm trong cac cot khac ngoai trir cot phan tir 0. Phu thudc vao phuong n thuc hién,
mdi bd thu ¢6 thé thu toan bd OPS hoic hang twong Gng ctia OPS.

Trong budc 820, dau truyén c6 thé didu ché cac tin hiéu duoc déng bo bdi OPS
dé tao ra cac tin hiéu dugc ddng bd duoc didu ché. Viée didu ché c6 thé duoc thuc
hién theo céch thich hop bit ky. Trong khi diéu ché, mbi ky tw DMT c6 thé duoc
nhan v6i mot trong phan ti +1, phan tir -1, va phan t 0 ma twong tng vdi ky tu
DMT, trong d6 phén tir +1 1am cho ky tw DMT nguyén ven trong khi diéu ché, phan
tr -1 1am nghich déo pha cta ky ty DMT, va phéan t& 0 1am cho ky tu DMT c6 bién
d6 khong (ngoai ra, ky tw DMT c6 thé nguyén ven néu phan tir OPS 14 -1 va duoc
tao ddu 4m vé pha néu phén tir OPS 14 +1).

Trong budc 830, dau truyén c6 thé truyén ddng thoi céc tin hidu dugc ddng bo
duoc diéu ché trén khoang thoi gian cia sé lwong DMT, trong d6 mdi tin hiéu duge
dong bd duge diéu ché dugc du dinh cho mét trong s nhiéu bo thu. Phan tir 0 c6 thé
lam cho tAt ca cac tin hiéu duoc ddng bd duoc didu ché c6 bién do khong trong cac
ky tw DMT thir nhat hozic cudi cling. Ngoai ra, bién do khéng ciia céc tin hiéu dong
bo c¢6 thé dan dén tin hiéu diu xa khong va FEXT khong trong sé nhém duoc vecto
héa cta cac duong day thué bao cac ky twr DMT thir nhat hodc cudi cing.

Trong chiéu DS, mdi bd truyén c6 thé 13 FTU-O dugc bb tri trong DPU, va

moi bo thu cé thé nam trong CPE, ma c6 cau tric dé thu tin hiéu dugc dong bd
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duoc didu ché, phat hién bién do khong cua tin hidu dwoc dong bo duge diéu ché
trong ky tw DMT, dénh d4u ky tw DMT nhu 13 bit dau clia chudi thim do tham
chiéu duoc biét boi CPE, va tach ham kénh truc tiép tir tin hidu duge dong b dugc
didu ché dua trén chudi thim do tham chiéu.

Ngudi ¢é trinh do trung binh trong linh vyc k¥ thuét sé€ nhan ra ring phuong
phéap 800 bao gdm chi mét phan ctia cac budce can thiét trong viéc truyén théng
gitta dAu truyén va dau thu, do do6 céc bude khic c6 thé duge két hop néu thich
hop, hodc cac budc cd thé dugc cai bién phu thudc vao ung dung. Vi duy, trong
chiéu US, phuong phap 800 cb thé con thu, tir diu thu ctia duong diy ghép nbi,
yéu cdu dong bd trudce khi diu ché c4c tin hidu dugc dong b, trong d6 sir dung
phan ti 0 khi didu ché cac tin hiéu duge dong bd bsi OPS duoc dua trén kha ning
duoc béo cdo boi ddu thu cia duong day ghép néi trong pha bt tay gifta mot trong
céc bo truyén va dau thu ctia dudng dy ghép nbi.

Trong vi du khac, trong truong hop cua mot phan tir 0 trén N chu ky OPS,
OPS duoc st dung trong budce 820 cd thé 13 OPS dau tién trong sb cdc ma trin
OPS, trong d6 phan con lai clia cic ma trdn OPS 1a dong nhit véi OPS thir nhat
ngoai trir ring khong cé phén con lai ctia cdc ma trén OPS chira phén tir 0. Nhiéu
hon céc tin hiéu ddng bd c6 th8 duoc diéu ché béi phan con lai clia cac ma trdn
OPS dé tao ra nhiéu hon céc tin hiéu duoc déng bd duoc diéu ché, ma co thé sau
d6 duoc truyén dong thoi trén khoang thoi gian ctia nhiéu ky tu DMT hon ¢6 dich
14 cac bo thu. Sau di vao tAng hoat dong binh thuong, cac tin hidu duge dong b bd
sung c6 thé khong con can duoe didu ché boi phan tir 0, dé giam thiéu doan dau.

ft nhat moét phuong 4n theo sang ché dugc md ta va cac thay ddi, két hop,
va/hodc cai bién cla (cic) phuong an va/hoic cdc dic diém cta (cac) phuong 4n
duoc thuc hién bdi ngudi ¢b trinh d6 k¥ thuat trung binh trong linh vuc k¥ thuat s&
ndm trong pham vi ctia sang ché. Céc phuong 4n khac ma thu dugc tlr viée két hop,
tich hop, va/hoac bd qua céc dic diém ctia (cac) phuong 4n cling s& nim trong pham
vi cla sang ché. Trong d6 cic pham vi hodc cac gi6i han s6 hoc dugc thé hién cu |
thé, c4c pham vi ho#ic c4c gi6i han co thé dugc hiéu 14 bao gém cac pham vi hodc

gidi han 13p lai cta d6 1én nam trong céc pham vi hodc gidi han dugce thé hién cu thé
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mét hodic nhidu bd truyén duge ghép ndi t6i mét hode nhiéu bd xir ly va duge
tao cAu hinh dé truyén ddng thoi cac tin hiéu duoc dong bo duoc diéu ché trén céac
chu k¥ thoi gian tuong tmg v6i cac ky tuw DMT, trong d6 mdi tin hiéu duoc dong bo
duoc diéu ché duoc du dinh cho mét trong s nhiéu bd thu ma duogc ghép ndi tir xa
t61 mot hodc nhidu bd truyén théng qua nhém duge vecto hoa cua cac duong day
thué bao, va trong d6 tAt ca cac tin hidu dugc dong bd duge didu ché c6 bién do
khéng trong chu k¥ thoi gian thir nhat hodc cubi cling cta céce chu ky thoi gian.
10. Thiét bi theo diém 9, trong d6 mdi trong s6 mdt hode nhiéu bd truyén con dugc
tao cAu hinh dé truyén hang tuong ung ctia OPS t61 bo thu twong g cla nd trude
khi truyén mot trong sd céc tin hiéu duge déng bd dugc didu ché.
11. Thiét b theo diém 9, trong d6 OPS dugc biéu dién béi ma trén Vi cac hang va
céc cot, trong do cdt thir nhét hodc cot cudi cling trong céc cdt 1a cot phén tx 0 (phén
t 0) chira chi céc gia tri khong ma gay ra bién do khong, trong d6 bién do khong
clia cac tin hiéu dong bd dan dén tin hiéu ddu xa khong va xuyén am d4u ra (FEXT)
khong trong s& nhém duogc vecto hoa clia cac dudng day thué bao trong chu ky thor
nhét hodc cudi cung, va trong do it nhat mot vai tin hiéu déng bd ¢b cac bién do
khong phai khong trong cac chu ky thoi gian khéc ngoai trir chu ky thoi gian thu
nhét hodc cudi cling.
12. Thiét bi theo diém 11, trong d6 ma trén bidu didn OPS bao gbm cac gi tri cdng
mdt (+1) va céac gia tri trir mot (-1) trong cac cot khac ngoai trir cot phén i 0, trong
d6 trong khi diéu ché mdi ky tw DMT dugc nhan véi mdt trong sb gid tri +1, gid tri -
1, va gié tri khong ma tuong tmg véi ky tu DMT, trong d6 mot trong sb gia tri +1 va
gid tri -1 lam cho ky tw DMT nguyén ven va gid tri con lai lam nghich déo pha cta
ky tw DMT trong khi didu ché, va trong d6 gia tri khong lam cho ky tw DMT c6 bién
do khong.
13. Thiét bi theo diém 11, trong d6 céc tin hiéu dugc ddng bd duge didu ché duoc
truyén trén nhém dugc vecto hoa cla cac duong day thué bao trong chidu duong
xubng, trong do6 mdi trong s6 mot hodc nhidu bd truyén 12 mot phan ctia bd thu phét
G.fast tai phia nha diéu hanh (FTU-O), va trong do6 mdi bd thu 13 mét phan clia bd
thu phét G.fast tai thiét bi ddu cudi tir xa (FTU-R).
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nhé duoc ghép ndi t6i bo thu va dugc tao cAu hinh dé luu trtt chudi thim do tham
chiéu.

18. Thiét bi theo didm 17, trong d6 chudi tham do tham chiéu bao gém céc gia tri
cong mot (+1) va céc gia tri trr mot (-1) ngoai trur phan tir 0, trong d6 bd thu con
duoc tao cAu hinh dé thu chudi nhi phan gia ngdu nhién (PRBS) twong Gng véi tin
hiéu thu duoc, va trong do6 viéc tach kénh truc tiép con duoc dua trén PRBS.

19. Thiét bi theo diém 16, trong d6 tin hiéu thu dugc bao gOm thanh phan twong tmg
v6i kénh truc tiép va mot hodic nhidu thanh phan tuong tng véi mot hodc nhiéu kénh
xuyén 4m dau xa (FEXT), va trong d6 tAt ca cac kénh tin hiéu bao gdm kénh truc
tiép va cac kénh FEXT c6 bién d6 khong trong chu ky thoi gian duge phat hién.

20. Thiét bi theo diém 16, trong d6 bd truyén ma truyén tin hidu duong xudng nim
trong bo thu phat G.fast tai phia nha diéu hanh (FTU-O), trong d6 b thu va bd xu
Iy 1a céc phan cta bd thu phét G.fast tai thiét bi dau cudi tir xa (FTU-R), va trong
d6 FTU-R duoc két ndi téi FTU-O théng qua dudng day thué bao.
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Truy&n OPS bao gém phan tir 0 t6i cac b thu ma
dwoc ghép ndi tlr xa t&i dau truyén

Diéu ché céc tin hiéu bdi OPS dé tao ra céc tin higu
dwgec dong bd duoc dieu ché

N

Truyén ddng thoi cac tin hiéu duoc dong bo dugc
diéu ché trén khoang thoi gian clta cac ky tw DMT
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