
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 Digital Subscriber Line Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.1 Basics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Discrete Multi-Tone Transmission Technique . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2.1 Discrete Multi-Tone Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.2 Data Rate Calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2.3 Bit and Power Loading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3 Duplexing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.4 The Wireline/Twisted-Pair Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.5 Overview of xDSL Standards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3 Multiuser Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.1 Upstream Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2 Downstream Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.3 Crosstalk Channel Modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

4 Crosstalk Cancellation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.1 Full Crosstalk Cancellation and Precoding . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4.1.1 Zero-Forcing Crosstalk Canceler . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.1.2 Decomposition-based Zero-Forcing Precoder . . . . . . . . . . . 34

4.2 Partial Crosstalk Cancellation and Precoding . . . . . . . . . . . . . . . 36

4.2.1 Crosstalk Selectivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

4.2.2 Upstream Partial Crosstalk Cancellation . . . . . . . . . . . . . 38

4.2.3 Downstream Partial Crosstalk Precoding . . . . . . . . . . . . . 41

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



VI Contents

5 Spectrum Management . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.1 The Spectrum Management Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.2 Existing Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.2.1 Autonomous Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.2.2 Other Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

6 Crosstalk Channel Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
6.1 Channel Estimation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

6.2 Channel Update . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

6.2.1 Pilot-based Channel Update . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

6.2.2 Update Schemes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

6.3 Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

6.3.1 Simulation Parameters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

6.3.2 Simulation Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

6.4 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

7 Data Rate Constraints in DSL Access Networks . . . . . . . . . . . . . . . 61
7.1 Partial Crosstalk Cancellation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

7.1.1 Upstream . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

7.1.2 Downstream . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

7.1.3 Successive Crosstalk Selection Algorithms . . . . . . . . . . . . 66

7.1.4 Computational Complexity Analysis . . . . . . . . . . . . . . . 75

7.1.5 Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

7.2 Joint Partial Crosstalk Cancellation and Spectrum Management . . . . . 100

7.2.1 Joint Successive Tone-Line Selection and Iterative Waterfilling . . 100

7.2.2 Computational Complexity Analysis . . . . . . . . . . . . . . . 102

7.2.3 Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

7.3 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

8 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

A Appendix A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
A.1 Derivations of Waterfilling Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

A.1.1 Rate Maximization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.



Contents VII

A.1.2 Power Minimization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

A.2 Implementation of Waterfilling Algorithms . . . . . . . . . . . . . . . 118

A.2.1 Rate-Adaptive Waterfilling Algorithm . . . . . . . . . . . . . . 118

A.2.2 Power-Adaptive Waterfilling Algorithm . . . . . . . . . . . . . 118

B Appendix B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123

C Abbreviations and Symbols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
C.1 Abbreviations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

C.2 Symbols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

Bibliography . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

Dieses Werk ist copyrightgeschützt und darf in keiner Form vervielfältigt werden noch an Dritte weitergegeben werden. 
Es gilt nur für den persönlichen Gebrauch.


