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RECHTBANK DEN HAAG

Team handel

zaaknummer / rolnummer: C109/56348$ / 1-lA ZA 18-1176

Vonnis van 25 september 2019

in de zaak van

de rechtspersoon naar vreemd recht
ADAPTIVE SPECTRUM AND SIGNAL ALIGNMENT INCORPORATED,
te Redwood Shores, California, Verenigde Staten van Amerika,
eiseres in conventie,
verweerster in reconventie,
advocaat mr. J.A. Dtillaart te Naaidwijk,

tegen

1. KONINKLIJKE KPN N.V.,
te Rotterdam,
2. TELFORT ZAKELIJK B.V.,
te Oostrum, gemeente Venray,
3. XS4ALL INTERNET B.V.,
te Amsterdam,
4. KPN B.V.,
te Rotterdam,
gedaagden in conventie,
eiseressen in reconventie,
advocaat mr. F.W. Gerritzen te Amsterdam

en

NOMA SOLUTIONS AND NETWORKS NEDERLAND B.V.
te Den Haag,
gevoegd aan de zijde van gedaagden,
advocaat: mr. A. Killan te Den Haag.

Partijen zullen hierna ASSIA, KPN c.s. en Nokia genoemd worden, en gedaagden
afzonderlijk ook KPN NV, Telfort, XS4ALL, KPN BV.

Voor ASSIA is de zaak ter zitting inhoudelijk behandeld door mr. J.D. Drok, mr. ir. R.C.
Laddé en mr. E. Kenninck, advocaten te Amsterdam, bijgestaan door de octrooigemachtigde
ir. C. Box. KPN c.s. is bijgestaan door haar advocaat en door zijn kantoorgenoot mr. L.J.
Braams en voor Nokia traden op haar advocaat, voornoemd, mr. P. van Gemert en mr. ir. K.
Hsia, advocaten te Den Haag, bijgestaan door de octrooigemachtigden dr. ir. J.J. Hutter en
dr. ir. H. van der Heijden.



C/09/563488/HAZA 18-1176 2
25 september 2019

1. De procedure

1.1. Het verloop van de procedure blijkt uit:
- de beschikkingen van de voorzieningenrechter van deze rechtbank van 5 oktober 2018 en
11 oktober 2018 waarbij ASSIA verlof is verleend KPN c.s. te dagvaarden volgens de
regeling voor de versnelde bodemprocedure in octrooizaken (hierna: VRO-reglement);
- het vonnis in het incident van 19 december 201$ en de daarin aangeduide stukken;
- het verzoek van ASSIA van 21 november 201$ tot vertrouwelijke behandeling van een
nog over te leggen volLedige versie van EP 19;
- de conclusie van antwoord in conventie, tevens conclusie van eis in reconventie, van 30
januari 2019 met producties GPI t/m GP23;
- de conclusie van antwoord gevoegde partij van 30januari 2019 met producties VPI t/m
VP45;
- de conclusie van antwoord in reconventie van 27 maart 2019 met producties EP27 t/m
EP4$;
- de akte houdende overlegging aanvullende producties, tevens verzoek vertrouwelijke
behandeling van ASSIA van $ mei 2019 met producties EP49 t/m GP6O;
- de akte overlegging aanvullende productie van KPN c.s. van $ mei 2019 met producties
GP24 t/m GP3O;
- de akte houdende overlegging nadere producties gevoegde partij van $ mei 2019 met
producties VP46 t/m VP6I;
- de akte houdende overlegging reactieve producties van ASSIA van 7juni 2019 met
producties EP6I tlm EP67;
- de akte overlegging reactieve prodticties GP3 1 en GP32 van KPN c.s. van 7juni 2019;
- de akte houdende overlegging reactieve producties gevoegde partij van 7juni 2019, met
producties VP62 t/m VP66;
- de brief van mr. Drok van 21juni 2019 met proceskostenoverzicht;
- de specificatie proceskosten KPN c.s.. tot en met 14juni 2019, ontvangen op 21juni 2019;
- de akte houdende overlegging overzicht proceskosten gevoegde partij van 21juni 2019;
- de e-mail van mr. Gerritzen van 3juli 2019 met aanvullende specificatie van de
proceskosten van KPN c.s.;
- de akte houdende overlegging overzicht aanvullende proceskosten gevoegde partij,
ontvangen op 3juli 2019;
- de e-mait van mr. Drok van 4juli 2019 met een aanvullend proceskostenoverzicht zijdens
AS S IA;
- de ter gelegenheid van het pleidooi van 5juli 2019 door partijen gehanteerde pleitnotities,
met dien verstande dat in de pleitnota van ASSIA de randnummers 4$ en 49 zijn
doorgehaald, in de pleitnota van KPN c.s. randnummers 6.1 tlm 9.2 en in de pleitnotities van
Nokia randnummer 127 vanaf ‘Er is geen..’ en randnummer 184, omdat deze niet zijn
gepleit.

preatabele beslissingen

1.2. KPN c.s. heeft bezwaar gemaakt tegen toelating van aanvullende producties EP57
en EP5$ en Nokia heeft de rechtbank gevraagd om de aanvullende producties EP52 tlm
EP56 te weigeren. Voorafgaand aan de inhoudelijke pleidooien hebben zij hun reeds per
brieven uiteengezette bezwaren (waarop ASSIA schriftelijk heeft gereageerd) nogmaals
mondeling toegelicht aan de hand van afzonderlijke pleitnoties die eveneens deel uitmaken
van het procesdossier. ASSIA heeft op de bezwaren gereageerd (niet aan de hand van
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pleitnotities) en daarbij op haar beurt bezwaar gemaakt tegen toelating van de producties GP
31, GP32, VP63, VP64, VP65 en VP66.

1.3. De rechtbank heeft naar aanleiding van de door partijen over en weer opgeworpen
bezwaren ter zitting, voorafgaand aan de pleidooien, als volgt beslist:
- dat de als reactieve producties overgelegde producties VP65 en VP66 worden geweigerd

omdat deze in strijd met artikel 9 van het VRO-reglement worden geacht nu in feite sprake
is van verkapte conclusies;

- dat ASSIA in het kader van haar inbreukargumentatie te laat (niet in de dagvaarding maar
voor het eerst in EP54) heeft gesteld dat ook inbreuk wordt gemaakt op upstream
vectoring, zodat haar stellingen dienaangaande buiten beschouwing worden gelaten en
EP54 wordt geweigerd voor zover die verklaring ziet op upstream vectoring;

- dat alle overige producties waartegen bezwaar is gemaakt als niet in strijd met het VRO
reglement en/of de goede procesorde worden toegelaten met dien verstande dat de
rechtbank gedaagden (bij e-mail van 20 mei 2019) de gelegenheid heeft geboden om op
EP52 t/m EP54 te reageren met even lange (dat wil zeggen evenveel woorden bevattende)
desktindigenverklaringen, van welke mogelijkheid Nokia gebruik heeft gemaakt.

1.4. Partijen hebben hun standpunten over het door ASSIA verzochte vertrouwelijke
behandeling van enkele producties voorafgaand aan de pleidooien nader toegelicht. De
rechtbank heeft geoordeeld dat producties EP57 en EP58 moeten worden aangemerkt als
vertrouwelijk, voor wat betreft de in die producties opgenomen vertrouwelijke informatie
(zie voorts r.o. 4.10). Voor EP19 is het verzoek afgewezen. Het deel van de pleidooi-zitting
dat op de vertrouwelijke informatie betrekking had, heeft, op verzoek van ASSIA, met
gesloten deuren plaats gevonden (art. 27 lid 1 Rv). Voor het pleidooi van ASSIA is dit
gebeurd voor hetgeen is opgenomen in haar pleitnota vanaf randnummer 102 en het pleidooi
van KPN c.s. is met gesloten deuren gehouden voor zover randnummer 4.5 het blauwe
gedeelte en 5.1 en 5.2 zijn gepleit (6.1 t/m 8.2 zijn niet gepleit).

1.5. Ten slotte is een datum voor vonnis bepaald.

2. De feiten

2.1. Europees octrooi EP 2 259 456 Bi (hierna: het octrooi of EP 456) met gelding in
onder meer Nederland voor ‘Dynarnic digital conununication system control’ is op 15 juli
2015 verleend aan The Board of Trustees of the Leland Stanford Junior University (hierna:
Stanford) op een aanvrage daartoe van 3 1 mei 2002. Bij de aanvrage is de prioriteit
ingeroepen van octrooiaanvrage US 295392 van 1juni 2001 en van octrooiaanvrage US
$77724 van 8juni 2001. Tegen de verlening van EP 456 is geen oppositie ingesteld.

2.2. Het octrooi is op 22 september 2010 afgesplitst van moederaanvrage EP 1396 101.
De oorspronkelijke (moeder)aanvrage is gepubliceerd als WO 02/100008 Al (hierna: WO
008 of de aanvrage).

2.3. EP 456 telt in totaal achttien conclusies, waarvan twee onafhankelijke conclusies:
werkwijze conclusie 1 en voortbrengsel conclusie 16. De voor deze procedure relevante
conclusies luiden in de oorspronkelijke Engelse tekst als volgt:
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1. A method of controlling a digital communication system (700) in a Digital Subscriber Line (DSL)
system using Discrete Multi-tone communications having a plurality of communication lines (710)
on which signals are transmitted and received, the signals being affected by interference during
transmission, each of the communication lines being used by a user, the method comprising the steps
of:
during initialization, creating a model of the line, signal and interference characteristics of a
communication line based on signals carried by other communication lines;
after initialization, processing signals carried on the communication line using the model to remove
interference from signals carried on the other communication lines by coding the signals carried on
the communication line_using canceller or precoder blocks at receiver or transmitter locations,
respectively, and
synchronizing transmissions of signals using synchronized block transmission and reception;
wherein creating a model inciudes performing training-based channel identification during
initialization in response to the step of synchronizing,
the step of processing signals using the model to remove interference from signals inciudes
determining the parameters of the canceller or of precoder blocks based on the training-based channel
identification performed during initialization and in response to the synchronized block transmission
and reception,
the method being characterised by including the further step of allocating energy in frequency
independently within each of said communication lines being used by each said user.

2. The method of claim 1, wherein the step of synchronizing transmissions ofsignals using
synchronized block transmission and reception is also performed during initialization.

3. The method of claim 1 wherein each communication line (710) is communicatively coupling a
central location and to a respective user location and wherein the step of processing signals using the
model inciudes modifying a signal prior to transmission of a signal that is to be transmitted from the
centrat office to a user location.

4. The method of claim 1 wherein each communication line (710) is communicatively coupling a
central location and to a respective user location and wherein the step of processing signals using the
model includes, at the central location, removing interference from a signal after reception of the
signal.

5. The method of claim 1 wherein the step of synchronizing transmissions of signals using
synchronized block transmission and reception is also performed during initialization.

6. The method of claim 1 wherein the interference affecting transmission of signals includes crosstalk
from adjacent ones of the communication lines (712) and wherein the step of processing signals is
accomplished without the use of a non-linear pre-coding operation to bind the energy of the
processed signals.

7. The method of claim 1 wherein the digital communication system uses discrete multitone
transmission and the step of processing signals using the model to remove interference from signals is
done on a tone by tone basis.

9. The method of claim 1 further inciuding the step of collecting information about line, signal and
interference characteristics of the communication lines at a location other than a location of one of the
users.
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(...)
13. The method of claim 1, wherein creating a model includes performing block-level
synchronization during initialization.

14. The method of claim 1, wherein processing signals using the model to remove interference from
signals includes processing signals in canceller or in precoder blocks using the determined
parameters.

(...)
16. An arrangement for controlling communication in a digital communication system (700) in a
Digital Subscriber Line (DSL) system using Discrete Multi-tone Communications having a plurality
of communication lines (710) on which signals are transmitted and received, the signals being
affected by interference during transmission, each of the communication lines (710) being used by a
user, the arrangement comprising:
means for synchronizing transmissions of signals using synchronized block transmission and
reception and, during initialization, creating a model of line, signal and interference characteristics of
a communication line based on signals carried by other communication lines;
means for, after initialization, processing signals carried on the communication line using the model
to remove interference from signals carried on the other communication lines by coding the signals
carried on the communication line using canceller or precoder blocks at receiver or transmitter
locations, respectively,
wherein creating a model includes performing training-based channel identification during
initialization in response to the step of synchronizing, and
wherein processing signals using the model to remove interference from signals includes determining
the parameters of the canceller or of precoder blocks based on the training-based channel
identification performed during initialization and in response to the synchronized block transmission
and reception;
the arrangement being characterised by further including means for allocating energy in frequency
independently within each of said communication lines being used by each said user.

17. The arrangement of claim 16. wherein the step of synchronizing transmissions ofsignals using
synchronized block transmission and reception is also performed during initialization.

2.4. De niet bestreden Nederlandse vertaling van deze conclusies luidt:

1. Werkwijze voor besturing van een digitaal communicatiesysteem (700) in een
Digital Subscriber Line (DSL)-systeem waarbij gebruik wordt gemaakt van discrete meertonige
communicaties (Discrete Multi-tone Communications) die een veelvoud aan
communicatieverbindingen (710) hebben waarop signalen worden overgebracht en ontvangen,
waarbij de signalen worden aangetast door interferentie gedurende transmissie, waarbij elk van de
communicatielijnen wordt gebruikt door een gebruiker, waarbij de werkwijze de stappen omvat van:
gedurende initialisatie, het creëren van een model van de lijn-, signaal- en
interferentiekarakteristieken van een communicatiel ijn gebaseerd op signalen gedragen door
andere communicatielijnen;
na initialisatie, het verwerken van signalen gedragen door de communicatieljn
waarbij gebruik wordt gemaakt van het model om de interferentie te verwijderen van signalen
gedragen door de andere communicatielijnen door het coderen van de signalen gedragen door de
communicatieljn waarbij gebruik wordt gemaakt van annuleer- of precodeerblokken bij de
respectievel ij ke ontvanger- of zenderlocaties, en
het synchroniseren van transmissies van signalen waarbij gebruik wordt gemaakt
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van gesynchroniseerde bloktransmissie en ontvangst;
waarbij het creëren van een model het uitvoeren omvat van training-gebaseerde
kanaalidentificatie gedurende initialisatie in reactie op de synchronisatiestap,
de stap van het verwerken van signalen waarbij gebruik wordt gemaakt van het model om
interferentie te verwijderen uit signalen het vaststellen omvat van de parameters van de annuleer- of
van de precodeerblokken gebaseerd op de training-gebaseerde kanaalidentificatie uitgevoerd
gedurende de initiatisatie en in reactie op de gesynchroniseerde bloktransmissie en ontvangst,
waarbij de werkwijze wordt gekenmerkt door het omvatten van de verdere stap van het toekennen
van energie in frequentie onafhankelijk binnen ieder van de communicatielijnen die gebruikt wordt
door iedere gebruiker.

2. Werkwijze volgens conclusie 1, waarbij de stap van het synchroniseren van
transmissies van signalen waarbij gebruik wordt gemaakt van gesynchroniseerde bloktransmissie en
ontvangst ook wordt uitgevoerd tijdens initialisatie.

3. Werkwijze volgens conclusie 1 waarbij iedere communicatieljn (710) communicatief een centrale
locatie koppelt en aan een respectieve gebruikerslocatie en waarbij de stap van het verwerken van
signalen waarbij gebruik wordt gemaakt van het model het aanpassen van een signaal omvat
voorafgaand aan transmissie van een signaal dat dient te worden overgebracht van het centrale
kantoor naar een gebruikerslocatie.

4. Werkwijze volgens conclusie 1 waarbij iedere communicatielijn (710) communicatief een centrale
locatie koppelt en aan een respectieveljke gebruikerslocatie en waarbij de stap van verwerken van de
signalen waarbij gebruik wordt gemaakt van het model, bij de centrale locatie, het verwijderen omvat
van interferentie van een signaal na ontvangst van het signaal.

5. Werkwijze volgens conclusie 1 waarbij de stap van het synchroniseren van transmissies van
signalen waarbij gebruik wordt gemaakt van gesynchroniseerde bloktransmissie en ontvangst ook
wordt uitgevoerd tijdens initialisatie.

6. Werkwijze volgens conclusie 1 waarbij de interferentie die de transmissie van signaLen aantast
overspraak omvat van naastgelegen communicatielijnen (712) en waarbij de stap van het verwerken
van signalen wordt bereikt zonder het gebruik van een niet-lineaire precoderende handeling om de
energie te binden van de verwerkte signalen.

7. Werkwijze volgens conclusie 1 waarbij het digitale communicatiesysteem gebruik maakt van
discrete meertonige transmissie en de stap van het verwerken van signalen gebruik makende van het
model voor het verwijderen van interferentie uit signalen wordt gedaan op een toon-voor-toonbasis
(tone-by-tone basis).

(...)
9. Werkwijze volgens conclusie 1 verder omvattende de stap van informatievergaring over lijn-,
signaal- en interferentiekarakteristieken van de communicatielijnen bij een andere locatie dan een
locatie van een van de gebruikers.

13. Werkwijze volgens conclusie 1, waarbij het creëren van een model het uitvoeren omvat van
blokniveausynchronisatie gedurende initialisatie.



C/09/56348$/HAZA 18-1176 7
25 september 2019

14. Werkwijze volgens conclusie 1, waarbij het verwerken van signalen gebruik makende van het
model voor het verwijderen van interferentie uit signalen het verwerken omvat van signalen in
aimuleer- of precodeerblokken waarbij gebruik wordt gemaakt van de vastgestelde parameters.

(...)
16. Inrichting voor het besturen van communicatie in een digitaal communicatiesysteem (700) in een
Digital Subscrïber Line (DSL)-systeem waarbij gebruik wordt gemaakt van discrete meertonige
communicaties (Discrete Multi-tone Communications) die beschikt over een veelvoud aan
communicatielijnen (710) waarop signalen worden overgebracht en ontvangen, waarbij de signalen
worden aangetast door interferentie gedurende transmissie, waarbij elk van de communicatielijnen
wordt gebruikt door een gebruiker, waarbij de inrichting omvat:
middelen voor het synchroniseren van transmissie van signalen waarbij gebruik wordt gemaakt van
gesynchroniseerde bloktransmissie en ontvangst en, gedurende initialisatie, het creëren van een
model van lijn-, signaal- en interferentiekarakteristieken van een communicatieljn gebaseerd op
signalen gedragen door andere communicatielijnen;
middelen voor, na initialisatie, het verwerken van signalen die gedragen worden door de
communicatieljn waarbij gebruik wordt gemaakt van het model om interferentie te verwijderen uit
signalen die gedragen worden door de andere communicatielijnen door het coderen van de signalen
gedragen door de communicatieljn waarbij gebruik wordt gemaakt van annuleer of
precodeerblokken bij respectieveijke ontvanger- of zenderlocaties,
waarbij het creëren van een model het uitvoeren van training-gebaseerde kanaalidentificatie omvat
gedurende initialisatie in reactie op de stap van synchronisatie, en
waarbij het verwerken van signalen waarbij gebruik wordt gemaakt van het model voor het
verwijderen van interferentie van signalen het vaststellen omvat van de parameters van de annuleer
of precodeerblokken gebaseerd op de training-gebaseerde kanaalidentificatie uitgevoerd gedurende
initialisatie en in reactie op de gesynchroniseerde bloktransmissie en ontvangst;
waarbij de inrichting wordt gekenmerkt door verder middelen te omvallen voor het toekennen van
energie in frequentie onafhankelijk binnen ieder van de communicatielijnen die gebruikt wordt door
iedere gebruiker.

17. Inrichting volgens conclusie 16, waarbij de stap van het synchroniseren van transmissies van
signalen gebruik makende van gesynchroniseerde bloktransmissie en ontvangst ook wordt uitgevoerd
gedurende initialisatie.

2.5. De beschrijving van EP 456 bevat onder meer de volgende passages:

BACKGROUND OF THE INVENTION

Field of the Invention

[0001] This invention relates generally to methods, systems and apparatus for managing digital
communications systems. More specifically, this invention relates to dynamically controlling system
parameters that affect performance in communication systems such as DSL systems.

Description of Related Art

[00021 The present invention refers to digital communication systems where the transmission
medium typically is copper wiring. Most commonly the copper wiring consists of twisted pairs (also
referred to as “lines’ or “loops”) categorized according to several manufacturing specifications (for
example AWG-26, AWG-24, CAT-3, CAT-5, CAT-6). Typical communication systems making use
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of copper wiring inciude Digital Subscriber Line (DSL) systems, such as ISDN, HDSL, ADSL and
VDSL, and Local Area Networks (LAN), such as Ethernet. A transceiver (for example, a user
modem) is situated at each end of the communications line that incorporates the copper wiring.

[00031 Existing phone lines typically are “bundled” in some way. “Bundling” several pairs (in a
binder or otherwise) can improve service to a single user or permit service for multiple users. (...)
[0004] Another application is the use of the telephone loop plant for DSL service, one example of
which is shown in Figure 2 . The twisted pairs 210 emanating from each Customer Premises
Equipment (CPE) 220 are grouped into one or more binders 230, which converge at a terminus 240
such as a central office (CO), an optical network unit (ONU), or a remote terminal (RT). Of course,
hybrid scenarios may also occur, such as the use of multiple pairs by a single DSL customer aiming
to improve his overall data rate.

[00051 The bundling of twisted pairs arises either out of necessity (for example, the existing
telephone loop infrastructure) or because of the benefits of improved performance (for example,
1000-BaseT Ethemet). In either case however, communications in these settings suffer from
interference arising from electromagnetic coupling between neighboring pairs, referred to as
“crosstalk” interference. This means that any signal received by a modem at the end of a twisted pair
generally contains not only the transmitted signal of the specific pair (which itself is likely distorted
to some extent), but also distorted signals transmitted on neighboring pairs. It is apparent, therefore,
that the transmission characteristics of a specific pair (for example, the pair’s transmitted power) can
materially influence communication on a neighboring pair due to the induced crosstalk. Therefore,
transmissions on neighboring pairs (especially those belonging to a bundle or sharing the same
binder) are coupled in certain ways. The interfering signals are commonly treated as noise. However,
crosstalk can be identified in some situations. (See United States Serial No. 09/788,267). 1f crosstalk
coupling functions can be identified, it may be possible to remove the crosstalk interference.

[0009] One of the shortcomings of current multi-user communication systems is power control. In
typical communication systems, which are interference-limited, each user’s performance depends not
only on its own power allocation, but also on the power allocation of all other users. Consequently,
the system design generally involves important performance trade-offs among different users. The
DSL environment can be considered a multi-user system, which would benefit from an advanced
power allocation scheme that maximizes or allows selection from most or all of the achievable data
rates for muttiple DSL modems in the presence of mutual interference.
[0010] As mentioned above, DSL technology provides high speed data services via ordinary
telephone copper pairs. The DSL environment is considered a multi-user environment because
telephone lines from different users are bundled together on the way from the central office, and
different lines in the bundle frequently create crosstalk into each other. Such crosstalk can be the
dominant noise source in a loop. However, early DSL systems such as ADSL and HDSL are
designed as single-user systems. Although single-user systems are considerably easier to design, an
actual inulti-user system design can realize much higher data rates than those of single-user system
designs.
[0011] As the demand for higher data rates increases and communication systems move toward
higher frequency bands, where the crosstalk problem is more pronounced, spectral compatibility and
power control are central issues. This is especially true for VDSL, where frequencies up to 20MHz
can be used.
[0012] Power control in DSL systems differs from power control in wireless systems because,
although the DSL environment varies from ioop to ioop, it does not vary over time. Since fading and
mobility are not issues, the assumption of perfect channel knowledge is reasonable. This allows the
implementation of sophisticated centralized power control schemes. On the other hand, unlike the
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wireless situation where flat fading can often be assumed, the DSL loops are severely frequency
selective. Thus, any advanced power allocation scheme needs to consider not only the total amount of
power allocated for each user, but also the allocation of power in each frequency. In particular, VDSL
systems suffer from a near-far problem when two transmitters located at different distances from the
central offices both attempt to communicate with the central office. When one transmitter is much
closer to the central office than the other, the interference due to the closer transmitter often
overwhelms the signal from the farther transmitter.
[0013] DSL modems use frequencies above the traditional voice band to carry highspeed data. To
combat intersymbol interference in the severely frequency selective telephone channel, DSL
transmission uses Discrete Multitone (DMT) modulation, which divides the frequency band into a
large number of sub-channels and lets each sub-channel carry a separate data stream. The use of
DM1 modulation allows implementation of arbitrary power allocation in each frequency tone,
allowing spectral shaping.

[00141 As shown in Figure 4 , a DSL bundle 410 can consist of a number of subscriber lines 412
bundled together which, due to their close proximity, generate crosstalk. Near-end crosstalk (NEXT)
414 refers to crosstalk created by transmitters tocated on the same side as the receiver. Far-end
crosstalk (FEXT) 416 refers to crosstalk created by transmifters located on the opposite side. NEXT
typically is much larger than FEXT. The examples of the present invention presented herein use
frequency duplexed systems for illustrative purposes.

(..)
[0027] Crosstalk coupling is strongest among the twisted-pairs in a binder group. Therefore,
eliminating or mitigating self-FEXT within a binder group has the biggest performance benefit.
‘Unbundled” lines of different service providers may share a binder group which can result in the
absence of collocation of the CO transceiver equipment.(...)
[0028] The crosstalk problem has been addressed before with some shortcomings. For example, in
some systems, MIMO Minimum-Mean-Square-Error (MMSE) linear equalizers were derived.
Another prior method employs the singular value decomposition to achieve crosstalk cancellation
assuming co-location of both transmitters and receivers. Other earlier methods include ‘wider than
Nyquist’ transmitters which were shown to provide performance advantages compared to ‘Nyquist
limited’ ones, and crosstalk cyclostationarity (induced by transmitter synchronization) combined with
oversampling which were shown to result in higher SNR values.
[0029] The paper ‘A Multi-user Precoding Scheme achieving Crosstalk Cancellation with
Application to DSL systems’, by G.Gimis and J.M. Cioffi discloses a precoding method for DMT
modulation combined with an optimal distribution of energy for a system with multiple users.
[0030] None of the earlier methods or systems provided a relatively simple and effective reduction in
crosstalk interference in wireline communication systems. However, vectored transmission (as
defined in this invention) can achieve a high degree of crosstalk reduction without unreasonable
complexity. Moreover, the use of vectored transmission can accommodate the approaching
architectural changes coming to DSL service as well as providing an opportunity for dynamic system
management which can overcome the shortcomings of prior systems and methods.

BRIEF SUMMARY OF THE INVENTION

[0031] The present invention relates to a method and apparatus for dynamically controlling a digital
communication system, such as a DSL system, according to the accompanying claims.
[0032] Further details and advantages of the invention arc provided In the following Detailed
Description and the associated Figures,
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BRIEF DESCRIPTIONS OF THE DRAWINGS

[0033J The present invention will be readily understood by the following detailed description in
conjunction with the accompanying drawings, wherein like reference numerals designate like
structural elements, and in which:
Figure 1 is a schematic diagram of a set of twisted pair telephone lines used for transmission of an
aggregate information stream.
Figure 2 is a schematic diagram of a DSL system utilizing an existing telephone loop plant.
figure 3 is a schematic view of a communication system using link requirements and constraints and
line and signal characteristic information on a per line basis.
figure 4 is a schematic representation of a DSL system showing a bundle of transmission lines in a
binder.
figure 5 is a schematic representation of the near-far problem encountered with FEXT crosstalk.
Figure 6 is a schematic representation of a DSL system showing a bundle of transmission lines in a
binder wherein some of the lines share a fiber or other link between a CO and an ONU.
Figure 7 is a schematic representation of one embodiment of the present invention in which
information about line and signal characteristics from a number of DSL lines is shared and used in a
joint communication adaptation configuration.
Figure 8 is an interference channel model showing crosstalk interference among DSL lines.
Figure 9 is a timing diagram showing synchronization of block transmission and reception at a
CO/ONU.
Figure 10 shows FEXT coupling measurements for ioops with length of 1640 feet.
figure II shows a cancel Ier block of one embodiment of the present invention corresponding to a
single tone in a discrete multitone systern.
figure 12 shows a system for upstream vectored DM1 transmission combining canceller blocks of all
tones.
figure 13 shows a MIMO precoder of the present invention corresponding to a single tone in a
discrete multitone system.
Figure 14 shows a vectored DM1 system for downstream transmission combining precoders of the
present invention for all tones and including the DM1 transmitters and receivers.
figure 15 illustrates the QR decomposition of two possible orderings.
Figure 16 is a graphical depiction of the differences in data rates available with one embodiment of
the present invention as a function of loop length.

DETAILED DESCRIPTION OF THE INVENTION

[0034] The following detailed description of the invention will be with reference to one or more
embodiments of the invention, but is not limited to such embodiments. The detailed description is
intended only to be illustrative. Those skilted in the art will readily appreciate that the detailed
description given herein with respect to the Figures is provided for explanatory purposes as the
invention extends beyond these limited embodiments. (...)

GENERAL

(...)
[0045] Two specific implementations of the present invention are now presented. (...)

VECTORED TRANSMISSION

[00741 In the following example, vectored transmission for DSL systems is explained. (...)
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Channel Model and DMT Transmission

(...)
[0076] Two fundamental assumptions are used in connection with this discussion of a preferred
embodiment. First, all users employ block transmission with a cyclic prefix (CP) of at least length v.
Also, block transmission and reception at the CO/ONU are synchronized as illustrated in the timing
diagram of figure 9.

(...)
[0080] Applying Discrete Fourier Transform (DFT) modulation, which is known in the art, an
Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) operation is performed on each transmitted data block
(prior to appending the CP), and a DFT operation is performed 011 each received data block (after
discarding the CP), thus yielding a channel description where the samples are stacked in groups
corresponding to users, and each of the groups contains samples corresponding to tones. It is
desirable to reorganize these samples for further processing by stacking in groups corresponding to
tones, where each group contains samples corresponding to different users. To this end, a permutation
matrix P having NL rows and NL columns is defined, which is composed of the N x N blocks P
where i,j=1 L. The block Pij contains all zeros, except for a one at position (j,i). When matrix P is
right-multiplied with a vector of size NL, the elements of P are re-ordered from L groups of N
components into N groups of L components. Also, note that P. Applying this reordering
operation to both the transmitter and the receiver samples, yields:

Eq. (22)

[00811 Therefore, Z, U1 and N contain the received samples, transmitted symbols and noise samples
of all users corresponding to tone i, and T fully characterizes MIMO transmission within tone i. In
the following, a distinction between upstream and downstream will be made by adopting the notation

and
[0082] Equation (22) shows that crosstalk cancellation can be performed independently in each tone.
Therefore, as explained in more detail below, an array of canceller blocks can be employed at the
CO/ONU to remove crosstalk within each tone for upstream communication. Similarly, precoder
blocks can be used at the CO/ONU to pre-distort the transmitted signals within each tone, so that
signals received at the CPE are crosstalk-free. Determining the parameters of the canceller/precoder
blocks relies on perfect knowledge of the channel matrix and noise covariance matrix at the
CO/ONU. This assumption is reasonable for DSL, since the twisted pair channels are stationary, and
systems can afford training-based channel identification during initialization.

(...)
Crosstalk Cancellation via OR Decomposition

[0085] Starting with Equation (22), the methods to remove crosstalk within each tone are described
first for upstream and then for downstream communication. In the following, the matrices and
TI,d0 are assumed to be non-singular (the justification for this assumption and the consequences of
ilI-conditioning are discussed below).

Upstream

[0086] For upstream transmission, the co-location of the CO/ONU transceiver equipment gives the
opportunity to perform joint signal processing of the received samples. The computation of the QR
decomposition of matrix T,,1 yields:
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T,,, = Q,R, Eq. (23)
where Q, is a unitary matrix and R, is an upper triangular matrix. 1f the received samples are
“rotated/reflected” by then Equation (22) becomes:

= Eq. (24)

= R,U,÷N1 Eq.(25)
where ft = Q*iNi bas an identity covariance matrix. Since R, is upper triangular and N, has
uncorrelated components, the input U, can be recovered by back-substitution combined with symbol
by-symbol detection. Thus, as seen in Figure 11, a decision feedback structure 1100 is created with
the feedforward matrix module 1110 using Q and the feedback matrix module 1120 using 1— R,. The
detection of the k” element of U, is expressed as:

(Û)k dec{__(s)
— t i(û),], k = L, L — . Eq. (26)

rkk k J—k+lijr

where r’L is the (k, j) element of R,. Assuming that the previous decisions are correct, crosstalk is
completely cancelled, and L “parallel” channels are created within each tone. The operations
described above can be used to define a preferred canceller block corresponding to a single tone,
which is shown in figure 11. Combining the cancelter blocks of all tones, and taking into account
DMT transmission, a system 1200 for upstream vectored DMT transmission is shown in Figure 12.
The transmifters 1210-1 through 1210-L send their respective signals through channel 1220. The
receivers 1230-1 through 1230-L receive the signals from channel 1220 and process the received
signals using canceller blocks 1240-t through l240-L which, in the preferred embodiment, resemble
the block of Figure 11.

Downstream

[0087] For downstream transmission in the preferred embodiment, joint signal processing of the
transmitted symbols is used. The QR decomposition 0f1T1

down results in:

T, = Q1R, Eq. (27)

where again Q is a unitary matrix and R- is an upper triangular matrix. Assuming that the symbols
are “rotated/reflected” by QT * prior to being transmitted:

Eq.(2$)
So, choosing:

tt k_I.t 7
(u’j = u1] — %-(u) I,k = 1,2,. ..,L Eq(29)

L * J
crosstalk-free reception is achieved, where the transmitted symbols in tone i are the elements of Üi.

where Rt.k is defined as:

M1d

f[x]=x—M,d _2 Eq(31)

And M,k is the constellation size of user kon tone i, while d is the constellation point spacing. (...).
These operations result in:
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=Üi÷[diag(Rfl]’N1 Eq.(32)

which implies crosstalk-freereception.The preferredMIMO precoderdescribedabovecorresponds
to a singletone and is shownin Figure 13 . Combiningthe precodersof all tonesand inciuding the
DMT transmittersand receivers,the vectoredDMT systemfor downstreamtransmissionis shownin
figure 14 . This systemresembtesthe systemof Figure 12, exceptthat signalsare “pre-processed’
with precoders1420-1 through 1420-L beforebeingsentby the systemtransmitters14 10-1 through
14 10-L, respectively.
100881Assumingthat transmitandreceivefiltering at the CO/ONU and at the CPE is identical, and
noisewithin a tone hasthe samestatisticsfor all users,the reciprocitypropertyfor twistedpair
transmissionimplies that Ti,up = Ti,down

In that case,Equations(23) and(27) give the QR decompositionof the samematrix.
100891 For the upstreamchannel,regardlessof the loop topology, the diagonalelementof a column
of T, is larger in magnitudethan the off-diagonalelementsof the samecolumn. This occursbecause,
in upstreamtransmission,the crosstalkcoupledsignal originatingfrom a specifictransmittercan
neverexceedthe directly” receivedsignal of the sarnetransmitter,and typically the magnitude
differenceis morethan20 dB. The insertion loss of a signal is alwayssmallerthan the coupling loss
that it experienceswhen it propagatesinto a neighboringpair.
[0091] The precedingdiscussionconcerningupstreamtransmissioncan be readily extendedto
downstreamtransmissionby startingwith the observationthat the crosstalksignalsat a specific
receivercanneverexceedthe magnitudeof a ‘directly” receivedsignal.Alternatively, the same
conclusionscan be reachedby usingthe transposerelationshipbetweenthe upstreamand
downstreamchannelmatrices.
[00921 The computationalcost incurredby the QR cancellationis decomposedinto the costof the
QR decompositionsandthe costassociatedwith signalprocessing.DSL channelsare stationary,so
the QR decompositionsneedto be computedinfrequently(preferablyduring initialization). (...) On
the otherhand,the real-timecomputationalburdendue to the cancellerand precoderblockscannotbe
reduced.In a straightforwardimplementation,the operationsdominatingthe total costare thoseof
Equations(24) and (28).
[0093] Although the assumptionof perfectchannelmatrix knowledgeis reasonablein the given
environment,it is still worth briefly consideringthe effectsof channelestimationerrors.(...) A
similar analysiscanbe appliedfor downstreamcommunication,but moduloarithmeticcomplicates
the expressions.Ignoring the modulooperations,the effectsof the estimationerrorscanbe separated
into a detectionbias term anda residualcrosstalkterm.
[0094] The resultsof this analysisrevealthat the impactof channelestimationerrors is aggravated
when any of the diagonalelementsof 1 aresmall. Although channelmatrix singularity is almost
impossiblein the DSL environment,an ill-conditionedchannel(implying small diagonalelements)
cannotbe ruled out, thus increasingthe impactof channelestimationerrorsandposingseveral
computationalproblems.Suchcasesarise in high frequencies(for example,in 1oop topologiesthat
haveextremeloop lengthdifferences)or in the presenceof bridgedtaps.Nevertheless,the energy
allocationalgorithmsdiscussedbelow preventthe occurrenceof suchphenomenaby not allowing
transmissionin frequencieswherethe diagonalelementsof R aresmall.
[0095] As seenabove,the eliminationof crosstalkin the signalsof a systemwill substantially
improveperformanceof the system.Optimizing energyallocationsin the system,whentakenin
conjunctionwith the crosstalkelimination likewise improvessystemperformance.Also, as noted
above,appropriateenergyallocationcan help avoid problemsresultingfrom the impactof estimation
errors in ilI-conditionedchannels.


