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INTRODUCCION

Las redes de comunicacién en su incesante exigencia entre cobertura, capacidad de
transmision y calidad, convergen continuamente en tecnologias que trabajan con el
objetivo de satisfacer estos grandes retos. La tecnologia de Comunicaciones por
Linea de Potencia (PLC, Power Line Communication) aprovecha el tendido de las
redes eléctricas que son las mas extensas en el mundo para la transmisién de
informacién a través de las mismas, constituyéndose de esta manera como una
alternativa llamativa para el suministro de servicios de Internet y telefonia,
posibilitando la creacion de redes de datos domeésticas utilizando el cableado
existente y la combinacion con otras tecnologias existentes.

Las principales dificultades que han experimentado las empresas que estan
trabajando para comercializar esta idea residen en el comportamiento de las lineas
de baja potencia frente al ruido!, la produccién de equipos necesarios y las
limitaciones de distancia?. Una sefial que se transmite por un canal PLC se ve
altamente afectada por los ruidos presentes en el mismo, de esta manera, la
caracterizacion de dichos ruidos se consolida como objetivo de este proyecto de
grado. Ademas, la implementacidn de técnicas que ayuden a mitigar los efectos del
ruido presenta uno de los mayores retos en el desarrollo de este proyecto de grado,
puesto que el canal PLC propuesto genera teéricamente una influencia bastante
agresiva para la sefial transmitida.

La tecnologia PLC utiliza la Multiplexacion de Divisidon de Frecuencia Ortogonal
(OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing)y la Modulacion de Espectro
Ensanchado o Expandido (SS, Spread Spectrum) como alternativas de técnicas de
tratamiento de sefiales, sin embargo debido a las grandes ventajas que supone
OFDM como la recuperacion eficiente de la informacién, elevada eficiencia espectral
y mitigacion de los efectos de las interferencias que se presentan en el proceso de
comunicacién, OFDM constituye una de las bases para la tecnologia PLC y un
aplicativo importante para este proyecto de grado.

Dada la importancia de procesar digitalmente una sefial ya sea para modificarla o
mejorarla por ejemplo para reducir el efecto del ruido sobre la misma, se han
desarrollado varias técnicas para el procesamiento digital de sefales que
combinadas con OFDM fundamentan muchos de los sistemas de comunicacion
vigentes; el presente proyecto de grado se centra en dos técnicas: Transformada
Rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) y Transformada Discreta Wavelet

1EI ruido del canal en las lineas de baja tension, se produce debido a altas frecuencias necesarias para la transmision.

°De acuerdo a las multiples pruebas realizadas por empresas a nivel mundial, se han obtenido resultados de transmision
optima de informacion para distancias menores a 100 metros.



1.1. COMUNICACIONES POR LINEA DE POTENCIA (PLC, POWER LINE COMMUNICATION)

(DWT, Discrete Wavelet Transform) que caracterizan el modelo general del enlace
de comunicacion a simular, debido a sus multiples ventajas y aplicaciones.

El proyecto de grado propuesto tiene como objetivo analizar del desempefio de un
enlace de comunicacion sobre una linea de potencia de baja tensién para los
esquemas de multiplexacion FFT-OFDM y DWT-OFDM, mediante parametros como
la BER, velocidad y tasa de transmision; por ende, se construye un modelo de enlace
de comunicacién OFDM-PLC compuesto de multiples bloques cada uno con
funciones especificas relacionadas con el proceso de transmision y recepcion de la
informacién, permitiendo la simulacién y posterior desarrollo de una herramienta
que permite obtener los valores de los parametros escogidos para evaluar el
desempefio del enlace.

La estructura del documento correspondiente a este proyecto de grado es la
siguiente:

» El capitulo 1 titulado “"GENERALIDADES PLC Y OFDM" presenta caracteristicas
generales de la tecnologia PLC, asi como las del canal a modelar, la técnica de

tratamiento de seflales OFDM y de las técnicas de procesamiento digital de sefales
FFT y DWT.

= El capitulo 2 titulado “"MODELADO DEL ENLACE DE COMUNICACION OFDM-PLC"
establece la descripcion de cada una de las componentes del enlace de
comunicacién propuesto.

= El capitulo 3 titulado “SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS" muestra la
metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto de grado y el analisis de los
resultados obtenidos para la simulacidon desarrollada en términos de diferentes
parametros para evaluar desempefo.

* Por ultimo, el capitulo 4 titulado "CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS”
destaca las conclusiones mas importantes que surgieron a lo largo del desarrollo del
proyecto de grado y sugiere algunas alternativas para trabajos futuros.



CAPITULO 1. GENERALIDADES PLC Y OFDM

1.1 COMUNICACIONES POR LINEA DE POTENCIA (PLC, POWER LINE
COMMUNICATION)

La tecnologia de Comunicacién por Linea de Potencia PLC, también denominada
Banda Ancha por Lineas Eléctricas (BPL, Broadband Over Power Lines), es una
tecnologia de acceso de banda ancha que posibilita la transmision de sefales tales
como voz, datos, Internet, telefonia y video, por las lineas de alimentacién eléctrica,
entendiéndose a las lineas de alimentacién eléctrica como a la red de cableado
eléctrico existente en el interior de cada domicilio u oficina, con lo cual, esta
tecnologia se ha convertido en un tema de interés en los ultimos afos que
representa una gran fuente de investigacion, desafios tecnologicos y desarrollos
para la solucion de ultima millas. Hoy en dia es una gran oportunidad de servicios
para las empresas y cooperativas eléctricas, permitiendo brindar a los usuarios
soluciones para las demandas de conectividad y uso eficiente de la energia.

Sus primeras aplicaciones iniciaron en los afios cincuenta, cuando las empresas
encargadas de brindar electricidad a diferentes zonas centraron sus objetivos en la
lectura automatica de contadores, deteccion y localizacion de averias y en algunos
casos, el control de carga; utilizando una sefal de 100 Hz, con velocidades de unos
pocos kbps y transmitidas por el tendido eléctrico en una sola via. Fue a finales de
los afios noventa cuando las compafiias eléctricas analizaron la red eléctrica con
fines del envio simultaneo de energia y datos, concluyendo que era un medio con
mucho potencial, capaz de convertirse en una red de transporte de servicios de
banda ancha [1]. La nueva generacién de PLC tiene entre sus aplicaciones no solo
dar servicios de telecomunicaciones a los usuarios finales, sino también soportar este
tipo de aplicaciones de operacion sobre la red de energia. Se pasé de utilizar lineas
para transmitir datos con velocidades muy pequefas (telecontrol®) a la posibilidad
de transmitir informacion a través de la red eléctrica a una alta velocidad.

Actualmente, esta tecnologia llega a mas de tres mil millones de personas, por lo
tanto la implementacion de esta tecnologia otorgaria a muchos usuarios el acceso a
la red de Internet con una variedad de servicios, sin necesidad de desplegar
infraestructura que aumentaria los costos de manera notoria a las empresas
operadoras y a los clientes [2, 3].

La tecnologia PLC es denominada también como:

3 La ultima milla es definida en las telecomunicaciones como el tramo final de una linea de comunicacién, ya sea
telefonica o un cable 6ptico, que da el servicio al usuario.

4 Eltelecontrol o telemando consiste en el envio de érdenes o indicaciones a distancia, para controlar un sistema,
mediante un enlace de transmisién (por ejemplo, a través de cables, radio).
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» PLC o PLT (Power Line Communications or Power Line Transmission), segun ETSI
(European Telecommunications Standard Institute).

» DPL o BPL (Digital Power Line or Broadband over Power Line), segun FCC (Federal
Communications Commission) en los Estados Unidos [4].

1.1.1 Funcionamiento de la tecnologia PLC

El funcionamiento de la tecnologia PLC en su esencia de transmision de energia
eléctrica y datos simultaneamente sobre el mismo conductor eléctrico son posibles,
ya que ambas transmisiones operan en rangos de frecuencia muy separados la sefal
eléctrica a 60 Hz y la sefial de datos utiliza un rango de frecuencias de bajo trafico
de 1.6 MHz a 30 MHz, con el propédsito de que no se vean afectadas entre si. Su
principal problema radica en que dicha sefial no puede pasar a través de un
transformador, debido a su alta inductancia, lo que convierte a estos
transformadores como filtros pasabajo, bloqueando las sefiales de alta frecuencia.
Para la solucidn de este inconveniente se hace necesario el uso de aplicaciones o
dispositivos externos (outdoor devices) que combinen las sefiales de datos y voz con
la corriente de baja frecuencia por parte de las estaciones transformadoras locales.
Dentro de los domicilios, se usan adaptadores o dispositivos internos (indoor
devices) para recuperar las sefales. Para comprender claramente el funcionamiento
de la tecnologia PLC se analizara la infraestructura de la red eléctrica, la topologia
de red, las caracteristicas del canal de comunicaciones PLC, ast como los estandares
bajo los cuales se soporta esta tecnologia. Teniendo en cuenta que aun no existe
una normativa unificada para el desarrollo y aplicacion de la misma [5, 6].

1.1.2 Estructura de la red eléctrica.

La red eléctrica esta compuesta o estructurada por diferentes tramos o niveles de
tension, en el que cada uno desempefia una tarea especifica, estos niveles se
encuentran interconectados por medio de transformadores disefiados con el fin de
mitigar las pérdidas tras el paso entre niveles. El esquema general se ilustra en la
figura 1.1 posterior a la descripcion de cada uno de los niveles.

> Nivel de Alta Tension.

Este nivel constituye la red de transporte de energia eléctrica de larga distancia, se
encuentra comprendida desde las centrales eléctricas hasta las areas de consumo;
maneja tensiones entre los 220 KV a 400 KV. En las redes de alta tension aparecen
los fendmenos de efecto corona’ y las pérdidas por larga distancia, disefiadas para
optimizar la transmision de energia y reducir las pérdidas por distancias.

> Es un fendmeno eléctrico producido en los conductores de las lineas de alta tension, se manifiesta en forma
de halo luminoso por su forma y seccién circular que adopta una forma de corona. Es causado por la ionizacién
del aire circundante al conductor debido a los altos niveles de tensién de la linea.
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> Nivel de Media Tension.

Este nivel es utilizado para el transporte en areas urbanas, suburbanas, rurales e
industriales, con longitudes moderadas, comprendidas entre 5 Km a 25 Km vy
tensiones inferiores a los 110 KV, los valores mas comunes se encuentran entre los
10 KV a 20 KV. En Colombia la energia eléctrica de media tension se encuentra
empotrada en cables sobre postes, mientras que en paises mas desarrollados el
cableado de este nivel se encuentra subterraneo, con el objetivo de minimizar el
impacto ambiental, favorecer la instalacidén y su mantenimiento.

> Nivel de Baja Tension.

El nivel de baja tensién o red de distribucién es en el que recae mayor interés, ya
que es el tramo de red donde la tecnologia llega al usuario. Presenta dos secciones;
la primera, que se le denomina red de acceso (Outdoor), estda comprendida entre la
subestacion eléctrica y el medidor de energia eléctrica y la segunda seccién o red
interna (/ndoor), comprendida entre el medidor del usuario hasta las diferentes
interconexiones realizadas por el cableado interno del domicilio.

NIVEL DE ALTA TENSION TORRES DE ALTA TENSION
Red de Transporte desde las estaciones

——————————————————————————— generadoras de energia hasta las
NIVEL DE MEDIA TENSION Do estaciones transformadoras

NIVEL DE BAJA TENSION

INDOOR OUTDOOR

Red Interna | Red de Acceso
T - .
B3 RN
l v 2, A .
2 " = f
0 (N |
$/
TORRES DE MEDIA SUB ESTACIONES
TENSION TRANSFORMADORAS

Adaptan el voltaje de alta
tension para la distribucion de
la enerata.

Distribucion de la energia
a las diferentes zonas.

Figura 1.1. Estructura general de una red PLC.

1.1.3 Transmision paralela de energia e informacion

Elensamble entre el sistema eléctrico y la transmision simultanea de datos se realiza
en la subestacién de distribucién. En esta etapa es donde se enlaza una conexién de
alta velocidad que brinda un proveedor de servicios de internet (ISP ¢ Internet
Service Provider) con el control de la red PLC. El proceso consiste en el correcto

6 ISP significa literalmente Proveedor de Servicios de Internet (/nternet Service Provider,). Este es un servicio en
la mayoria de los casos de pago, que permite conectarse a Internet.
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acondicionamiento de las sefiales eléctricas en las instalaciones de la estacién de
distribucion, donde es necesario para su transmisidn en paralelo que las sefiales de
baja frecuencia transmitan la energia, mientras que las de alta frecuencia se destinan
para la transmision de datos. Los sistemas PLC ocupan un espectro de alta
frecuencia, comprenden de 1.6 a 30 MHz. Clasificados de la siguiente manera [7].

= Sistema PLC de Acceso (Outdoor), banda de frecuencias (1,6 MHz a 10 MHz).
» Sistema PLC Domeésticos (/ndoor), banda de frecuencias (10 MHz a 30 MHz).

1.1.4 Caracteristicas del canal de comunicaciones PLC

Un sistema de transmision tiene la principal tarea de adecuar el conjunto de datos
antes de que estos sean introducidos en el medio de transmisidén o canal de
comunicaciones, para que los efectos que en él se producen no alteren de forma
significativa la composicion de los mismos. Entre las principales caracteristicas del
canal PLC, como en todo canal de comunicaciones, esta la introduccion de
atenuacion y el desplazamiento de fase en las sefiales. Adicionalmente, se sabe que
el canal fue disefiado desde un principio solo para la distribucion de energia y el
empleo del suministro eléctrico, por tal motivo, hace que el canal PLC no sea un
medio adecuado para la comunicacién de sefiales de informacién, una de las razones
es la discontinuidad de impedancia, la cual hace que las sefales transmitidas se
reflejen en varias ocasiones, resultando en transmision lo que se conoce como
multitrayectoria’, efecto bien conocido en ambientes de comunicaciones
inalambricas [8].

El canal de comunicaciones por linea de potencia no presenta caracteristicas ni
parametros constantes, depende del ruido, de la atenuaciédn, la longitud y el cambio
en las particularidades de impedancia que esta presente. El canal de comunicaciones
PLC debe ser capaz de adaptarse a estas inconsistentes caracteristicas del canal
eléctrico para poder lograr altos grados de transmisién en estas condiciones. Otro
punto a considerar en el comportamiento del canal PLC, hace alusién a la
distribucion de los cables de las lineas eléctricas que se extienden de manera
irregular entre las secciones de red y los usuarios, como se puede apreciar en la
figura 1.2, las variaciones en las extensiones y derivaciones en los cables causan
cambios de impedancia en el medio, representadas como reflexiones de la sefal
adoptando un comportamiento de multitrayecto, multicamino o eco. Sin olvidar
que cada conexion en los diferentes domicilios cuentan con una estructura
particular, donde los aspectos mas influyentes en la propagacion de los datos son
las pérdidas por las reflexiones existentes entre las interconexiones o empalmes, las
divisiones y los extremos de los cables, asi como la atenuacién selectiva en
frecuencias de la seial [9].

7 Multitrayectoria, en telecomunicaciones es un fendmeno consistente en la propagacioén de una onda por varios
caminos diferentes a consecuencia de fendmenos de reflexién y de difraccion.
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El canal de comunicaciones PLC como se menciond, presenta un sin nimero de
caracteristicas y comportamientos que degradan las sefales que transportan los
datos, a continuacién se presenta una descripcion del ruido presente en el canal, la
atenuacién y la impedancia caracteristica del medio de comunicacién; considerados
como principales fenédmenos que afectan las sefiales en un canal de comunicaciones
[10]. Todas estas caracteristicas son modeladas para la simulacién de un canal PLC,
se aprecia en el capitulo 3.

1 118 SEGMENTO DE MEDIA TENSION
< - 7 Distribucion de energia a zonas
- residenciales, rurales e industriales.

Constituye la red de acceso.

SEGMENTO DE BAJA TENSION
Comportamiento multitrayectoria del
canal PLC por el nimero de derivaciones.

Figura 1.2. Red de suministro de bajo voltaje.

> Ruido presente en el canal de comunicaciones PLC.

Los cables de la linea eléctrica fueron disefiados Unicamente para la transmision de
energia y su estudio se centrd en las bajas frecuencias. La superposicion de ruido
en la energia de la sefial hace que una correcta recepcion de la informacion sea mas
dificil de lograr. Tras los efectos del canal aparece también distorsion de la sefial de
informacion y la propagacién multitrayectoria, lo que se constituye como fenémenos
relevantes para el tratamiento de datos en la tecnologia PLC.

La linea eléctrica no presenta fuente de Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN,
Addlitive Withe Gaussian Noise), a diferencia de otros canales de comunicacién
donde su densidad espectral esta caracterizada por ser constante en gran parte de
su transmisién. En la actualidad varios estudios e investigaciones describen
detalladamente las caracteristicas del ruido en un canal de comunicaciones PLC,
logrando clasificar el ruido como una superposicion de cinco tipos de ruido,
diferenciados por su origen, tiempo de duracion y su ocupacién en el espectro e
intensidad. A continuacién se hace una descripcion de cada uno de ellos y en
capitulos posteriores se aprecian las aproximaciones conseguidas para la simulacion
de cada uno de ellos, que junto con un canal AWGN Yy la ecuacidn caracteristica del
canal PLC modelo multitrayecto constituyen la simulacion de canal PLC.
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* Ruido de Fondo Multifrecuencia (tipo 1): cuya densidad espectral de potencia es
relativamente baja y decrementa con la frecuencia. Este ruido es causado por la
superposiciéon de numerosas fuentes de ruido de baja intensidad, es aleatorio,
con presencia de discontinuidades; presenta caracteristicas similares al ruido
blanco gaussiano y su densidad espectral es uniforme siendo de esta manera
independiente de la frecuencia sobre el rango de frecuencias especificado [11].

* Ruido de Banda Angosta (tipo 2): tiene una forma de onda sinusoidal con
amplitudes moduladas. Este tipo de ruido ocupa varias bandas, las cuales son
relativamente pequenas y continuas sobre el espectro de frecuencia. Este ruido
es causado principalmente por la televisidn, la radio y transmisiones de onda
corta sobre el medio. La amplitud varia en el tiempo, llegando a ser mas alta
durante la noche debido a que en este horario las propiedades reflectivas de la
atmosfera son mas fuertes.

» Ruido Impulsivo Periddico, asincrono a la frecuencia principal (tipo 3): tiene
forma de impulsos con una frecuencia de repeticion en 50 KHz o 200 KHz, los
cuales resultan en el espectro como lineas discretas con frecuencia espaciada
de acuerdo a la frecuencia de repeticion. Este tipo de ruido es causado
principalmente por el encendido y apagado del suministro de energia.

* Ruido Impulsivo Periddico, sincrono a la frecuencia principal (tipo 4): se
consideran también como impulsos con una frecuencia de repeticion que esta
en los 50 Hz o los 100 Hz. Este tipo de ruido es causado generalmente por la
operacién de convertidores de potencia conectados al suministro eléctrico
principal. Estos impulsos tienen una corta duracidon, del orden de los
microsegundos, y tienen una densidad espectral de potencia que decrece con
la frecuencia.

* Ruido impulsivo asincrono (tipo 5): este ruido es causado principalmente por
conmutaciones transientes8 en la red eléctrica. Estos impulsos tienen una
duracion que va desde microsegundos hasta unos pocos milisegundos. La
densidad espectral de potencia de este ruido alcanza valores de mas de 50 dB
por encima del ruido de fondo, haciéndolo la principal causa de error en las
comunicaciones digitales sobre las redes PLC.

Los estudios realizados por los diversos autores muestran que los ruidos tipo 1, tipo
2y tipo 3 permanecen estacionarios sobre periodos relativamente largos (segundos,
minutos e incluso horas). Por esta razon, estos tres ruidos se pueden agrupar en un
ruido, llamado “ruido de fondo generalizado”. Los ruidos tipo 4 y tipo 5, por el
contrario, varian en periodos cortos (milisegundos, microsegundos), estos dos ruidos

8 Se llama régimen transitorio o transiente a aquella respuesta de un circuito eléctrico que se extingue en el
tiempo, en contraposicidon al régimen permanente, que es la respuesta que permanece constante hasta que se
varia bien el circuito o bien la excitacion del mismo.
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se agrupan en uno que se denomina “ruido impulsivo” debido a que la amplitud de
este ruido es alta, es considerado el ruido impulsivo como la principal causa de
errores en la transmision de datos a altas frecuencias en un canal PLC; lo anterior
constituye un alto grado de importancia para la estimacién del canal a simular, los
resultados son primordiales para establecer un canal PLC en el enlace de
comunicaciéon basado en un sistema OFDM. [9].

> Atenuacion en el canal PLC

La atenuacion consiste en la reduccion de la fuerza de la sefial, en un canal de
comunicaciones PLC depende basicamente de la resistencia, la inductancia y
capacitancia del conductor. En una linea eléctrica puede llegar hasta a valores de
100 dB/km, donde sus principales causas son las pérdidas en los cables y la
propagacién multitrayectoria debido a las caracteristicas cambiantes del canal. Para
casos de estudio la obtenciéon de un modelo en simulacidn se dificulta, sin embargo,
lo que se ha comprobado es que el valor de la atenuacion es proporcional a la
frecuencia de operacion del sistema.

> Impedancia caracteristica del canal PLC

En los canales de telecomunicaciones las impedancias de salida y de entrada son
valores estables, sin embargo el canal PLC varia tanto en la frecuencia como en el
tiempo, esto repercute en lo que se conoce como discontinuidad de impedancia,
que no es mas que el reflejo de las sefales de informacién en varias ocasiones.
Comunmente en nuestro ambito a este fendmeno se le denomina Multitrayectoria
o efecto eco [9, 12].

1.1.5 Modelos tedricos del canal PLC

En nuestro caso de estudio, con fines de optimizar el enlace de comunicacién es
necesario contar con un modelo de simulacidn muy aproximado del canal PLC, ya
que hasta ahora no existe un modelo general aceptado; ademas por sus respuestas
variantes en tiempo y frecuencia, asi como la presencia de ruidos y otros fenémenos
constituyen la simulacidon del canal un proceso dificil de conseguir [13]. En la
literatura es comun encontrar dos tipos de modelado de canal PLC, uno de ellos es
caracterizado por sus componentes de impedancia, inductancia, capacitancia y
algunos datos del material, mientras que el otro tiene en cuenta caracteristicas como
reflexién y transmision en el medio, la distancia, la frecuencia, ast como también los
retardos en tiempo. Varios autores coinciden en nombrar a estos dos tipos de
modelado de la siguiente manera, de los cuales se presenta una pequefa
descripcion.
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» Modelo de atenuacion causada por pérdidas en los cables

Un canal de comunicaciones sobre la red eléctrica o canal PLC puede ser descrito
como una serie de circuitos resonantes desacoplados que constituyen un circuito en
cascada. Basicamente para el analisis de este modelo es necesario recurrir a la teoria
de lineas de transmision. La figura 1.3 y 1.4, reflejan de manera esquematica como
se pueden considerar estos circuitos resonantes [12, 14].

]
| Fuente H Linea de Transmigién | carga
i H [ ! J
-------- -: i ‘---;------
PORdX Ldx
- | T *
: [ L o
. : Gdx [ C'dx | [
U Ul U | J,-du, U, Z,
: T ;
Z, x=0 X x+dx x=|

Figura 1.3. Propagacién de la sefial por una linea de transmision. Adaptada de [14].

Este modelo para la linea de distribucion eléctrica, toma los parametros matriciales
(R) resistencia, (L) inductancia, (G) conductancia y (C) capacitancia; que describen la
relacion entre la entrada y la salida de corriente y voltaje. Entre mas parametros en
cascada se agreguen al modelo, mayor es el grado de complejidad y precision.
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Figura 1.4. Parametros ABCD para una linea de transmisioén. Adaptada de [15].

La funcion de transferencia [15, 16] para el modelo de atenuacion por pérdidas en
los cables de potencia esta expresada en la ecuacion (1.1)

Z,
H = 11
N AZ, + B+ CZgZ, + DZg -1
donde:
H Funcién de transferencia en el dominio de la frecuencia.
Z Impedancia de carga o impedancia de salida.
Zs Impedancia de fuente o impedancia de entrada.

A,B,C,D  Parametros caracteristicos del medio de transmision ((R) resistencia,
(L) inductancia, (G) conductancia y (C) capacitancia)

10
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» Modelo de propagacion de la seifal por multitrayecto

Este modelo es adoptado para analizar el desempefio de un enlace de comunicacion
OFDM sobre un canal PLC, constituye el objetivo general del presente proyecto de
grado. Se fundamenta en los trabajos sobre canales de comunicaciones: Philipps
[16], que habla tanto del modelo de atenuacion por pérdidas en los cables, como
del modelo eco o multitrayecto y los trabajos de Zimmermann y Dostert [17],
considerados como un modelo de propagacion de multitrayectoria o multicamino.
Son los referentes para el analisis conceptual y matematico tanto para la
caracterizacion y simulacion del comportamiento del canal, asi como para la
obtencion de la funcién de transferencia del mismo [18].

La ecuacion (1.2) describe la funcidn de transferencia de un canal de comunicaciones
PLC que se basa en el multicamino o multitrayecto. Se identifica claramente la
dependencia de factores tanto del medio como de los materiales del conductor, ast
como también, los factores de frecuencia y distancia; es de anotar que estos valores
no son constantes y la aparicion del efecto de retardo en tiempo constituye el efecto
eco o efecto multitrayecto [19].

N
H()= ) gi- Af.dp)- e .
i=1
donde:
H © Funcion de transferencia en el dominio frecuencia.
Ji Factor de peso: cambia la Amplitud, a consecuencia de la reflexién y
transmision.

A(f,d;)  Factor de atenuacién: varia con la frecuencia y la distancia.

e /2"Ti  Diferencia de fase: Se debe a los retrasos en tiempo, depende de t.

El modelado del canal PLC para la simulacion consiste en la agrupacion de las
anteriores caracteristicas mencionas (ruidos, funcion de transferencia y canal
AWGN).

1.1.6 Estandarizacion de la tecnologia PLC

En la actualidad para la aplicacion y desarrollo de la tecnologia PLC es necesario
disponer de un marco regulatorio que garantice la interoperabilidad de los
diferentes fabricantes; la falta de un estandar unificado para esta tecnologia, de
algun modo ha propiciado un retraso en ella. Entre los organismos trabajando por
la estandarizacion de la tecnologia se encuentran: la IEEE (/nstitute of Electrical and

11
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Electronics Engineers) que regula la tecnologia PLC, el PLCForum que presenta sus
iniciativas a los foros europeos CENELEC (Furopean Committee for Electrotechnical
Standardization), ETSI| (European Telecommunications Standards Institute) UPLC
(United Power Line Council) UPA (Universal Powerline Association) PUA (PLC
Utilities Alliance). OPERA (Open PLC European Research Alliance)y HOMEPLUG, son
entidades encargadas de los aspectos de PLC y su aplicativo en domética® [20].

» Estandar OPERA 2 basado en el estandar IEEE P1901: desarrollado para banda
ancha sobre PLC, es el desarrollo del trabajo conjunto entre la IEEE, UPA y OPERA
principalmente. El propdsito de este documento es de especificar un sistema
para la transmisidon de datos que proporcionen los servicios de acceso de BPL
basado en OFDM.

FCC - ALTA
(145.3 - 478.125)
Plan de FCC
Fracuianclas SOl 37.5-117.1875 kHz
a1\l A 35.938-90.625 kHz
SN B 96.4375-121.875 kHz
F

FCC (USA/North America)
Regulaciones
Regionales _
CENELEC (EU) | ARIB (Japan)
¢ [ a [8]c[]
S0 o5 | 1ad (8
9 125 148.5 490

Frecuencia (kHz)

Figura 1.5. Regulacion de frecuencias. Adaptada de [22].

Concretamente este estandar describe una capa fisica capaz de lograr tasas de
transmision por encima de 200 Mbps, control de acceso al medio, mecanismos
de calidad de servicio (QoS, Quality of Service) disponibles para apoyar las
garantias de anchura de banda y estado latente, la privacidad de los datos sobre
el medio de BPL [21].

» HomePlug AV basado en el estandar IEEE P1901.2: es un estandar para la
tecnologia PLC (peer to peer) para distribucion de paquetes IP dentro del hogar.
basado en OFDM, mediante la utilizacion tanto de FFT como de DWT, con
técnicas de modulacién diferenciales (DBPSK, DQPSK, D8PSK, M-QAM) y el uso

9 Domotica, es la integracion de la tecnologia en el hogar de manera que permita gestionar de forma eficiente,
segura y confortable para el usuario, los distintos aparatos e instalaciones domésticas.
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del prefijo ciclico permite eliminar completamente la necesidad de cualquier
verificacién. El transmisor divide la sefial de datos en pequefias partes por
transformada inversa de Fourier, que es reconstruida por el receptor utilizando
nuevamente el método de la transformada de Fourier. Presenta una verificacion
dinamica de paquetes mitigando la interferencia y corrigiendo errores mediante
el uso de las codificaciones ReedSolomony Convolutional FEC encoding [22].

El estandar IEEE 1901 se convierte en el referente mas significativo para la estimacién
de una simulacion de la tecnologia PLC y los parametros a tener en cuenta en este
proyecto de grado. Este estandar especifica dos opciones en la capa fisica del
modelo OSI, una es FFT sobre OFDM y la otra es DWT sobre OFDM, las cuales no
operan juntas. Posteriormente se especifica el modelo OFDM basado en las técnicas
FFT y DWT respectivamente implementados para analisis de desempefio del enlace
de comunicacion sobre una linea de potencia de baja tension, esto se agrupa en este
proyecto de grado como la simulacién del enlace OFDM-PLC [23].

OUTDOOR ‘ ‘ INDOOR
RED DE ACCESO RED INTERNA

1,6 MHz 10 MHz 30 MHz

Figura 1.6. Distribucién de frecuencias. Adaptada de [21].
Entre los sistemas que actualmente usan OFDM se destacan:

» La television digital DVT-T (Digital video Broadcasting- Terrestrial).

» La radio digital DAB (Digital Audio Broadcasting).

» La radio digital de baja frecuencia.

» El protocolo de enlace ADSL (Asynchronous Digital Subscriberline).

» El protocolo de red de area local IEEE 802.11a/g, y el estandar HIPERLANZ.
» Elsistema de transmision inalambrica de datos WiMax.

La red eléctrica no ha sido diseflada para transportar informacion, puesto que es un
medio muy hostil ademas de ser ruidoso, presenta un comportamiento de frecuencia
muy variable. Sin embargo el procesamiento digital de sefales actualmente permite
la transmision de considerables anchos de banda a través de este medio. En
Colombia, se cuenta con un sistema eléctrico bifasico, con frecuencia de operacién
de 60 Hz. Las cargas tipicas son conectadas entre la fase y cero (110 V) y las cargas
pesadas son conectadas entre dos fases (220 V). Por lo general se conectan de 5 a
20 casas a un solo transformador de distribucidon en una ciudad (las casas cercanas
a los transformadores de distribucion).

Para Colombia desde hace un tiempo atras, esta tecnologia ha tenido un enfoque
meramente en aplicaciones de banda angosta, en casos como la automatizacion de
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fabricas y los hogares en aspectos domoticos, ademas El Ministerio de las
Tecnologias de Informacién y la Comunicacion ve a esta tecnologia como una gran
alternativa para el servicio en zonas rurales. Pequefias pruebas sobre un grupo
particular de usuarios en departamentos como Cundinamarca, Boyaca y Hulila,
mediante convenios con empresas de energia tales como EEC (Empresas de Energia
de Cundinamarca) y EBSA (Empresas de Energia de Boyaca), pero realmente el gran
aplicativo lo tiene EPM (Empresas Publicas de Medellin), la cual de manera progresiva
ha fusionado diferentes servicios, generando desarrollo para el departamento de
Antioquia [2, 24].

1.2 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA ORTOGONAL (OFDM)

OFDM es una técnica de transmisién en multiples portadoras que permite modular
y multiplexar el flujo de informacién de una o varias fuentes sobre un grupo de
frecuencias ortogonales (subportadoras espaciadas adecuadamente), dividiendo el
ancho de banda original en subcanales de velocidad menor a la velocidad total de
transmisidn del sistema. Las subportadoras se pueden traslaparl?, debido a que en
sus picos se anulan las siguientes subportadoras, cuyo espaciamiento es el inverso
de la duracién de un simbolo (Ts) tal como lo muestra la figura 1.7. Aunque la
velocidad del conjunto sea muy elevada, la de cada portadora individual es pequenfa,
lo cual simplifica el problema de propagacién multitrayecto.

Lo que diferencia a otros procedimientos de multiplexacion en frecuencia de OFDM,
es la caracteristica de ortogonalidad con su espaciamiento éptimo entre portadoras,
permitiendo que los espectros de los subcanales se traslapen pero no interfieren
entre si, lo que proporciona una ventaja muy importante respecto a la técnica
convencional multiportadora que consiste en un ahorro de ancho de banda del 50%
(figura 1.8).

Canales OFDM ﬂ
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Figura 1.7. Portadoras OFDM ortogonales (N=5). Adaptada de [25].

10 Traslapar hace referencia a que cada subportadora cubrira parcialmente la subportadora siguiente y asf
progresivamente.
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En estos sistemas surgen inconvenientes que supone la generacion y deteccion en
tiempo continuo de los cientos o miles de portadoras equiespaciadas que
conforman un sistema de comunicacion basado en OFDM, donde se hace necesario
el uso de técnicas de analisis y procesamiento de sefales en los procesos de
modulacién y demodulacion.

Entre estas técnicas se encuentran: la Transformada Rapida de Fourier Inversa (IFFT,
Inverse Fast Fourier Transform), junto con la Transformada Rapida de Fourier (FFT,
Fast Fourter Transform), ast como la Transformada Inversa Wavelet Discreta (IDWT,
Inverse Discrete Wavelet Transform), junto a la Transformada Wavelet Discreta (DWT,
Discrete Wavelet Transform), en transmision y recepcion respectivamente. La técnica
de transmision OFDM es basicamente una combinacion entre la modulacion y
multiplexacién, donde el espectro asociado a cada dato es una pequefia porcion del
ancho de banda total, el cual se divide en N subcanales. La multiplexacién
generalmente se refiere a sefiales independientes que son producidas por fuentes
independientes, en el contexto de OFDM la multiplexacién es aplicada a sefales
independientes donde éstas, son un subgrupo de sefiales de una sefial principal.
Inicialmente la sefal principal es dividida en subportadoras independientes para
luego ser modulada y entonces es “re-multiplexada” para crear una portadora OFDM

[25, 26].
c 6 7 cB C38 [= 1DI
/ - |
ca 10
mwmp| Ahorro del 50% del Ancho de Banda

Técnica convencional multlpor‘tadora
Técnica multiportadora ortogonal f

1
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1
1
1
1
1
1
™
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Figura 1.8. Aprovechamiento del espectro en OFDM. Adaptada de [25].

1.2.1 Propiedades y principales caracteristicas de OFDM

> Importancia de la ortogonalidad
La ortogonalidad en OFDM se refiere a la transmisidon simultanea de frecuencias
subportadoras sobre el mismo ancho de banda sin que se produzcan interferencias

entre si, origina un aumento de la eficiencia espectral de los sistemas basados en
OFDM. La ortogonalidad constituye un mecanismo para eliminar o reducir tanto
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como se quiera el problema de la interferencia por propagacion multitrayecto
gracias a la insercion del prefijo ciclico (CP, Cyclic Prefix) que consiste en la
transmision de un una réplica de la parte final del simbolo al que precede [27].

Una vez descrita la importancia de la ortogonalidad de las subportadoras presentes
en los sistemas basados en OFDM vy las ventajas que acarrea, se pueden diferenciar
tres tipos de subportadoras. En la figura 1.9 se ilustra un ejemplo de una posible
configuracion en una transmision de informacion en dos canales proximos.

Subportadora

Subportadoras DC Subportadoras
de datos | piloto
[ o . ' ] ', & ¥ . “ & & -
FryyY e AbAALAL A FTYREYYYYY Y FYYYYYYYY FYYTY Yy FrYYYy YYYYYYY .I.lll.ll FYYyTy
L3 ‘ ‘( '
Resguardo Resguarde
de la banda de la banda

Figura 1.9. Transmisién en banda OFDM en dos canales préximos. Adaptada de [28].

» Subportadoras de datos: contienen la informacién correspondiente a los datos
transmitidos.

» Subportadoras piloto: utilizadas para tareas de sincronizacion, estimacion y
ecualizacion, ya que transmiten un patron conocido como referencia lo que
minimiza los desplazamientos de fase y frecuencia producidos por el canal.

» Subportadoras nulas: no existe transmisién, pueden corresponder a bandas de
guarda, subportadoras no activas o a la subportadora DC (cuya frecuencia es
igual a la frecuencia central de la estacidn de radio que transmite).

> Interferencias ISI e ICl en sistemas OFDM

Los sistemas basados en OFDM presentan problemas que provocan distorsién de la
sefal, dichos problemas son la interferencia intersimbolo (ISI, /nterSymbol
Interference) y la interferencia interportadora (ICl, /nterCarrier Interference), cuyo
efecto se evidencia tanto en el dominio del tiempo (debido a la transmision de
secuencias de simbolos que experimentan dispersién temporal) como en el dominio
de la frecuencia (causada por la cercania entre diversos subcanales). OFDM combate
eficientemente el problema de la IS y cuenta con métodos para tratar la ICI. [29, 30].

La ISI es la degradacidon que se produce cuando la seial en el receptor para un

instante determinado depende del simbolo transmitido en ese instante y de los
simbolos transmitidos antes y después de este. En una transmision digital, la ISI se
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presenta por el solapamiento!! de los extremos de los pulsos, el ancho de banda
disponible para la comunicacién incide directamente en la dispersion de los pulsos,
ya que mientras el ancho de banda sea mas reducido, los pulsos se dispersaran aun
mas, causando interferencia con el pulso adyacente en el dominio del tiempo; las c
causas son debidas a problemas de sincronismo, distorsién de amplitud o de fase,
limitacion del ancho de banda del canal [31]. La aparicién de la ISI en sistemas
basados en OFDM se atribuye principalmente al comportamiento multitrayecto del
canal PLC descrito, donde se hace necesario que la dispersion del retardo!? sea
menor que la duracion del simbolo, de lo contrario el efecto de la ISI sera severo.
Esto tiene incidencia en el dominio de la frecuencia, ya que causa variaciones en la
potencia o atenuaciones considerables para ciertos valores de frecuencias. Por otra
parte, la pérdida de ortogonalidad en los sistemas basados en OFDM se da por las
variaciones del canal, ocasionando la aparicién de la IClI que consiste en la
perturbacion de las componentes de una subportadora sobre sus adyacentes. Uno
de los principales inconvenientes de OFDM es la sensibilidad al ruido de fase!3 y al
desplazamiento de frecuencias en las portadoras [27, 32].

> Intervalo de Guarda y Prefijo Ciclico

El intervalo de guarda (Gl, Guard Interval) consiste en dejar un periodo de tiempo
entre simbolos OFDM consecutivos, es removido en recepcion. Esta técnica tiene la
finalidad de evitar ISI e ICl en canales multitrayectoria [33]. Generalmente el Gl
consiste en una secuencia de ceros y su longitud debe ser mayor al maximo retardo
de todos los retardos recibidos de un mismo simbolo, esto hace que las
componentes debidas al retardo no interfieran en el simbolo adyacente [27]. En la
figura 1.10 se aprecia que la duracion del Gl o intervalo de guarda se escoge de
acuerdo a la duracién del retardo de los ecos respecto a la sefial principal.

Senal principal

Eco 1

| -

Eco

Gl

Figura 1.10. Longitud del Intervalo de Guarda.

11 El término solapamiento en OFDM hace referencia a que los extremos de los pulsos contiguos se traslapan
0 se sobreponen parcialmente y constituye la causa principal de la ISI.

12 | a dispersién de retardo se refiere a la diferencia entre los tiempos de llegada del primer rayo (rayo directo)
y los diferentes ecos en recepcion, provocando distorsion en la sefial y conlleva a la ISI.

13 El ruido de fase de una sefial periddica son las variaciones aleatorias de la fase instantanea de dicha sefial
con respecto a la sefial ideal. El ruido de fase presente en las subportadoras de OFDM, es causado porque las
subportadoras no oscilan perfectamente lo que origina a su vez la pérdida de sincronismo en el sistema.
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La extension ciclica o prefijo ciclico (CP), constituye uno de los métodos utilizados
por los sistemas OFDM para mitigar el efecto de la ISI, mantiene la ortogonalidad de
la sefial aun cuando esta pasa por un canal dispersivo en el tiempo!4. EL CP es un
tipo de extension que consiste en tomar parte de la informacion que conforma el
final del simbolo y adicionarla al comienzo del mismo. El beneficio del CP es doble
y muy importante: primero, evita la ISl actuando como espacio de guarda y segundo,
evita la ICl manteniendo la ortogonalidad de las subportadoras [32].

ﬁ
e [cP| Al¢—— [cP] \le—— [CPA |¢— [P cp
— p »
TG empo
—>
T:TOFDM

Figura 1.11. El intervalo de guarda protege de la Interferencia Intersimbolo (ISI). Adaptada de [27].

La figura 1.11 muestra como el intervalo de guarda con duracion T;, ayuda a mitigar
el efecto de la ISI, siendo Torom, el tiempo que dura un simbolo OFDM.

1.2.2 Modelo general OFDM

El modelo general de un sistema OFDM que se muestra en la figura 1.12, esta
compuesto por los datos de entrada y salida, modulacion y demodulacion, técnica
de procesamiento digital de la seial (IFFT/IDWT) y los conversores D/A para el
transmisor y A/D para el receptor.

Sefial OFDM Sefial OFDM
Datos de bandabase bandabase

e IFFT FFT i
- 5dliog
* Modulacion—*| IDWT_" D/A * CANAL ¥ A/D —» DWT—I' Demodulacion ——

RECEPTOR OFDM

Figura 1.12. Sistema de comunicacion basado en OFDM. Adaptada de [34].

1 Un canal dispersivo en el tiempo indica que el canal presenta desvanecimientos selectivos en frecuencia, es
decir, el espectro de la potencia de una sefial transmitida a través de éste tipo de canales ve modificado su
espectro de forma diferente para cada valor de la frecuencia.
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1.2.3 Modelo FFT-OFDM

La FFT y la IFFT son algoritmos utilizados para calcular la Transformada de Fourier
Discreta y su inversa de forma rapida y eficiente, puesto que utiliza N log(N)
operaciones aritméticas a diferencia de las N2 operaciones que utiliza la DFT.

OFDM requiere una sefal resultante de la sumatoria de sefales que en el dominio
de la frecuencia correspondan a frecuencias adyacentes y con una separacion
constante, esta disposiciéon de la informacién del contenido espectral es ofrecida por
la FFT, por lo cual se utiliza en el receptor OFDM, mientras que después del mapeo
del contenido de cada subportadora en transmision, se debe convertir en muestras
de una sefial temporal y por ende se utiliza la IFFT para la transmisiéon OFDM [33].

La FFT y la IFFT se introducen como un proceso eficiente de calculo en el que la suma
de la DFT se descompone en dos sumas, cada una con la mitad del nimero total de
muestras, utilizando generalmente el proceso de Decimacion en el Tiempo que
consiste en expresar la suma de DFT como dos sumas separadas de las muestras
pares e impares. Las ecuaciones (1.3) y (1.4), corresponden a la DFT e IDFT
respectivamente.

N-1
X(k) = Z x(n).W*;k=0,1,.. N—1 (13)

n=0

N-1

1

x(n) = NZ X(). W =0,1,..,N—1 (14)

n=0

donde:
X(k) Coeficientes de Fourier.

W = e J27/N  Constantes conocidas como “factores twiddle”.

Esta transformada toma un niumero definido de muestras N en el tiempo y da como
resultado el mismo niumero de muestras en el dominio de la frecuencia, el valor de
este parametro incide sobre la separacion de las subportadoras de la siguiente
manera: cuanto mayor sea N para un ancho de banda, menor sera la separacién
entre subportadoras. Otros parametros importantes en los sistemas OFDM basados
en FFT son [32]:

» Periodo de muestreo: al aplicar la IFFT sobre la sefal que proviene de la fuente,
se obtiene una sefal discreta en el dominio del tiempo para el cual el periodo
de muestreo representa la separacidon entre las muestras que componen esta
sefal. El periodo de muestreo también representa el inverso de la frecuencia de
muestreo.
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» Tiempo util de simbolo: representa la duracién en segundos de la parte util del
simbolo OFDM, que se utilizara en recepcion para demodular y obtener la
informacion generada por la fuente.

» Tiempo de CP: es la duracién es segundos del CP, pero ademas indica el maximo
retardo de canal que el sistema puede manejar sin que la ISI tenga grandes

efectos en el desempeiio, su valor depende de la duracién de la parte util del
simbolo.

* Tiempo de simbolo OFDM: el simbolo OFDM esta compuesto de dos partes, la
primera es la carga util y la segunda es el CP, ast el tiempo total que dura el
simbolo OFDM esta dado por el tiempo util del simbolo mas el tiempo de CP.

(7]

il
(=]
(=]
o

Datos
enoraga
» Modulacion—* S/P —»! |FFT — Adicion
cp
w
‘ CAMNAL \
Datos de
ganga . 3
+—— Demodulacion (| P/S || FFT |(_|Remocion|
CP )

RECEFTOR OFDM
Figura 1.13. Diagrama de bloques FFT-OFDM. Adaptado de [35].

A pesar de que la FFT e IFFT son ampliamente utilizadas en una gran variedad de
aplicaciones como el tratamiento de imagenes, tratamiento de audio, reduccién de
ruido en sefales y analisis en frecuencia de sefales discretas, estas transformadas
tienen limitaciones respecto a los fendmenos relacionados con las sefiales no
estacionarias, ya que dichas sefales se caracterizan por registrar eventos de corta
duracion y de repentina apariciéon lo que dificulta su estudio con la transformada de
Fourier que utiliza funciones de base infinitas y periodicas [36].

La Transformada Wavelet aparece como una alternativa de solucion al inconveniente
de la transformada de Fourier descrito anteriormente, utilizando las wavelets como
funcidén base, caracteristica que la hace ideal para el estudio de fenédmenos no
estacionarios [34].
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1.2.4 Modelo DWT-OFDM

Antes de referenciar el modelo OFDM con el uso de la técnica DWT, es necesario
resaltar que una wavelet se describe como una onda pequefia cuya energia se
concentra en el tiempo y es utilizada para el analisis de fenédmenos transientes!®, no
estacionarios y variantes en el tiempo. El analisis wavelet consiste en comparar la
sefial de interés con todas las posibles traslaciones y escalonamientos (expansiones
y contracciones) de una misma funcién wavelet conocida como “wavelet madre”. El
conjunto de funciones generado por todos los escalonamientos y traslaciones de la
wavelet madre constituye una familia wavelet. Los parametros de gran importancia
en la definicién de una familia wavelet son el parametro de escala que hace
referencia al ancho de la funcién que examina la sefilal y su valor determina el grado
de fidelidad de la transformaciéni® permitiendo hacer contracciones y dilataciones
de la sefial, y el parametro de traslacion que indica la posicidn temporal del analisis
[36, 37].

Las wavelets son funciones con aspecto parecido al de una sefial sismica que
cumplen propiedades fundamentales, denominadas condiciones de admisibilidad,
estas son: [38].

» Soporte compacto: seflala que una wavelet posee duracién finita, permitiendo
menos complejidad en los calculos, mejor resolucién en el tiempo y pobre
resolucion en frecuencia.

» Momentos de desvanecimiento: permite conocer la habilidad de la wavelet para
suprimir un polinomio, por lo cual la suavidad de la wavelet estara limitada por el
numero de los momentos de desvanecimiento que posea. Este pardmetro indica
el orden de la transformada wavelet.

» Buena localizacion espectral: indica la alta concentracion de energia (superior al
90%) sobre el l6bulo principal.

» Ortogonalidad: garantiza una reconstruccion perfecta de la sefial de interés a
partir del mismo conjunto de funciones utilizado para su descomposicién.

Existen diferentes tipos de wavelets gracias diversas aplicaciones en el campo de la
ingenieria como la eliminacion de ruido, deteccion de discontinuidades, compresion
de imagenes y multiplicaciéon rapida de matrices, esto se debe a que el
procesamiento y andlisis de sefiales a través de las wavelets, permite una
representacién, descomposicion y reconstruccion de las sefiales que presentan

15 Fenémenos transientes se refiere a los fenémenos puntuales y (inicos que se presentan generalmente uno
detras de otro o juntos, se caracterizan por ser pulsos de gran cantidad de energia y de muy corta duracion con
tiempos cortos de subida y de bajada.

16 Mientras mayor sea el valor del parametro de escala "a" el anélisis se realizara sobre una porcién temporal
mas amplia, lo que implica una menor resolucién. Los valores pequefios de "a" estan relacionados a las altas
frecuencias de perturbaciones de corta duracion y viceversa.
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caracteristicas no estacionarias, que el analisis de Fourier convencional no es capaz
de detectar y/o analizar [39]. En este proyecto de grado se escogieron cuatro tipos
de wavelets debido a sus caracteristicas especiales de ortogonalidad y soporte
compacto, estas son: Haar, Daubechies 2, Daubechies 5 y Symmlet 8 [36, 35]. En las
figura 1.14 se muestran la forma de las wavelets mencionadas en el dominio del
tiempo y su espectro en frecuencia respectivo.

WAVELET HAAR Espectro de potencia en veces y en dB WAYELET DAUBECHIES =2 Espectro de potencia enveces y en dB
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Figura 1.14. Wavelets usadas en la simulacién dominio del tiempo y frecuencia. Adaptada de [36].

La transformada wavelet discreta consiste en especificar la longitud de los
escalonamientos y las traslaciones como potencias de 2 y los parametros de escala y
traslaciéon. La DWT y la IDWT se expresan segun las ecuaciones (1.10) y (1.11)
respectivamente.

Sik = f 22w (2t — k) s(t)dt (1.10)
s= Y Y 2w -k sy 111)
j=—00 k= —o0
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donde:
Sik Coeficientes wavelet.
j Nivel de resolucion.
k Nivel de traslacion.
b g Wavelet.

Una vez analizado el funcionamiento de la transformada Wavelet, se debe vincular
al uso en los sistemas OFDM como alternativa a la Transformada de Fourier. En la
figura 2.12 se muestra el diagrama de bloques correspondiente al modelo OFDM
con DWT. Cabe mencionar que en el sistema OFDM basado en DWT no incluye la
utilizacion del bloque de CP por las caracteristicas que agregan las wavelets.

X0 %0
Datos de *
entrada . r b
—»| Modulacicn IDWT P/S  |——
L 4
Estimacidn CANAL
de canal/
Ecualizacicn W
Y0 vl
Datos de « *
alida Lo *
<+—Demodulacion DWT S/P
Yol vo-1
RECEFTOR OFDM

Figura 1.15. Diagrama de bloques DWT-OFDM. Adaptada de [40].

La descripcion de los componentes y elementos que conforman los modelos tanto
de OFDM-FFT como de OFDM-DWT se detallan en el capitulo 2, donde se integra
con el modelo propuesto de simulacion.

1.2.5 Ventajas e inconvenientes de OFDM

» Ventajas [41, 42]

» Recuperacion eficiente de la informacién. Puesto que OFDM divide el ancho de
banda de la sefial en varios subcanales de baja velocidad por los cuales se envia
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una parte de la informacioén, st hay pérdida de datos de un subcanal, éstos son
recuperables ya que corresponden a una pequeia parte del cédigo.

» Elevada eficiencia espectral al utilizar multiples portadoras que pueden ser
ubicadas en un ancho de banda muy reducido permitiendo asi transmitir
elevadas tasas de informacion por segundo y por ancho de banda.

» Resistencia ante interferencias multitrayecto, si un determinado rango de
frecuencias sufre interferencias severas, dicho rango puede ser deshabilitado
para la transmision.

» Mitigacion de las interferencias ISI e ICl, gracias a la introduccion del prefijo
ciclicoy los intervalos de guarda.

* Implementacion simple y eficiente gracias a la utilizacion de los algoritmos de
IFFT y FFT para la modulacion y demodulacion respectivamente.

» Inconvenientes [43]

* La necesidad de los intervalos de guarda con prefijo ciclico supone un coste en
energia adicional que conlleva a una menor eficiencia en energia.

» Una alta relacién Potencia Pico a Potencia Promedio (PAPR, Peak Average Power
Ratio). Es decir, una gran diferencia entre la potencia maximay la potencia media
de la sefial modulada, lo que dificulta la eleccion de un punto de trabajo en
potencia.

» Mayor coste de los sistemas transmisores y receptores.

Este capitulo se constituye como el referente del modelo de simulacion para este
proyecto de grado. Entre las caracteristicas mas relevantes se encuentran: primero,
el uso de la técnica OFDM que constituye una especificacion del estandar de WIMAX
fijoy el procedimiento mas utilizado para el tratamiento de datos por la tecnologia
PLC; segundo, el modelado del canal de comunicaciones PLC por medio de su
funcion de transferencia basada en el efecto de multitrayectoria, ademas de los
ruidos caracteristicos; y por ultimo, la utilizacion de las técnicas de procesamiento
digital de sefiales FFT y DWT (esta ultima como mejora a las limitaciones del
tratamiento ofrecido por FFT a las sefiales no estacionarias) con los respectivos
modelos generales FFT-OFDM y DWT-OFDM, en los cuales se apoyara el modelo
para el enlace de comunicacién OFDM-PLC.
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CAPITULO 2. MODELADO DEL ENLACE DE
COMUNICACION OFDM-PLC

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL ENLACE OFDM-PLC

Este proyecto de grado toma como base el estandar para la tecnologia PLC IEEE 1901
que tiene en su capa fisica el uso de OFDM soportado tanto por FFT como por DWT
[44]. El sistema OFDM fundamenta la configuracion de bloques y elementos que
intervienen en el enlace OFDM-PLC de comunicacién con el estandar WIMAX
(802.16-2004), debido a sus caracteristicas de tecnologia de acceso inalambrico y su
similitud con el comportamiento de multitrayecto del canal de comunicaciones PLC;
lo que permite una correcta adaptacion en la construccidén de la simulacion del
enlace de comunicacion [45, 46]. De la integracion de los estandares en la
elaboracién de la simulacion de un enlace de comunicacion sobre un sistema OFDM,
caracterizado en un canal PLC, se puede mencionar que entre los elementos mas
relevantes se encuentran: la conformacién del simbolo OFDM, datos de portadoras,
codificacion de canal, modulaciones utilizadas, técnicas de multiplexacion y el uso
de prefijo ciclico [47, 48]. La figura 2.1 muestra el diagrama de bloques del modelo
propuesto para este proyecto de grado donde se integran los componentes
mencionados.
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Figura 2.1. Diagrama de bloques Enlace OFDM-PLC propuesto.
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2.1. DESCRIPCION GENERAL DEL ENLACF OFDM-PLC

En todo sistema de comunicacion de datos siempre se cuenta con las etapas
transmision y recepcién, unidos mediante un canal o medio de comunicacién, en
este caso la linea de potencia de baja tension también denominado canal PLC. Junto
a los componentes en transmision y recepcion de la técnica OFDM constituyen la
simulacion del enlace de comunicacion propuesto OFDM-PLC [49]. En el literal 1.3.2
del capitulo 1 se presentd un esquema general de la técnica OFDM, donde se
aprecian los diferentes bloques o elementos que intervienen, comparado con el
diagrama de bloques del enlace OFDM-PLC propuesto (figura 3.1) se aprecian
algunas variaciones en las que se destaca el uso de la codificacion de canal, la
conformacién de simbolos OFDM vy la estimacién y ecualizacién del canal PLC;
ademas del uso de las técnicas FFT-OFDM, en la asignacion del prefijo ciclico y en
DWT-OFDM en la escogencia del tipo de wavelet y la no asignacion de prefijo ciclico.
Es de anotar que la etapa de estimacion y ecualizacidén de canal es adicionada con
el fin de proporcionar robustez al enlace.

En la tabla 2.1 se muestra los componentes y elementos principales que maneja el
estandar WIMAX 802.16-2004, en ella se indica cuales parametros son considerados
en la simulacion del enlace de comunicacidén OFDM-PLC propuesto.

Tabla 2.1. Componentes y elementos del estandar WIMAX (802.16-2004) adoptados en la
simulacion del enlace OFDM-PLC.

Componente Elemento sl AT
PLC propuesto
Datos 192
Subportadoras Piloto 8
Nulas 56
Codificacién de Canal AERIBITEERR S.l
en tres etapas 25 S.l
Entrelazado St
Reed Solomon Si
Codificaciéon Turbo de Bloque No
FEC (opcional)
Codificacion Convolucional
. No
Turbo (opcional)
BPSK Si
., QPSK Si
Modulacién 16-QAM Si
64-QAM (opcional) St
Subcanalizacion
. No
(opcional)
s St (FFT-OFDM)
Prefijo Ciclico No (DWT-OFDM)
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2.2 DESCRIPCION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MODELO PROPUESTO
2.2.1 Generador de datos

El generador de datos como su nombre lo indica es el causante de la informacion a
ser transmitida, datos que posteriormente son afectados por caracteristicas del
medio de comunicacion que luego se constituyen en los datos a ser analizados y
comparados en su destino.

Para el caso de este proyecto de grado se cuenta con un generador de datos binarios
basado en la funcidon rand que genera numeros aleatorios entre 0 y 1, con
distribucién de probabilidad uniforme, donde a valores inferiores de 0.5 se le asigna
el valor de 0 y a valores superiores le asigna el valor de 1. Puesto que este bloque
es la fuente generadora de los datos necesarios para el enlace de comunicacién, esta
configurado de tal forma que se tiene control en la tasa de transmision de datos, ya
que esta tasa no es la misma para transmisién, ni en su paso al canal, ni en los
procesos de recepcion; dado que tanto la codificacion como la modulacion implican
tareas adicionales (colocar los datos en tramas, insercién de pilotos, generacion de
preambulos, entre otros) lo que produce un aumento necesario en la tasa de datos
para las simulaciones [50].

El nimero de bits generados tiene dependencia directa tanto con la codificacion de
canal como de las modulaciones, lo cual aumenta la tasa de transmision de datos,
dependiendo de la combinacion de estos parametros.

2.2.2 Scrambler o Aleatorizador

El Scrambler o Aleatorizador es el primer bloque funcional del transmisor, consiste
en la generacion de una secuencia pseudoaleatoria de unos y ceros, que
posteriormente es sumada a los bits generados de una forma XOR, con el objetivo
de evitar la desincronizacion, atacando los flancos o repeticiones de datos
entremezclando la secuencia pseudoaleatoria generada con la informacién. El Shift
Register o registro de desplazamiento como se le conoce, se reinicializa con cada
nueva carga de datos, en este caso se reinicializa con cada bloque Reed Solomon
segun estandar 802.16-2004, con el valor binario 100101010000000, donde cada
dato entra de manera secuencial a partir del bit mas significativo [51].

En la etapa de recepcién donde se realizan los procesos inversos de los bloques
funcionales, se tiene que para el desaleatorizador o deinterleaver se aplica el mismo
proceso, es decir, se ingresa nuevamente la secuencia seudoaleatoria introducida en
la etapa de transmision para que su efecto se anule. Este proceso es el Ultimo en la
cadena de la decodificacién de canaly con él los datos de salida son los comparados
con los datos transmitidos para la estimacion de la BER.
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El polinomio generador de la secuencia pseudoaleatoria es:

1+ x4 4 x15 2.1)

‘1|2‘3|4‘5|6|7‘8‘9‘10‘11‘12|13‘14|15‘

Secuencia de inicializacién
=TT,
C (
N
2\
Dat ) /i Datos
atos e Salida

Entrada

Figura 2.2. Esquematizacion del aleatorizador. Adaptado de [51].

2.2.3 Codificacion de canal

La codificacion de canal consiste en la adicidn de bits de redundancial’ a los datos
transmitidos de forma que pueda reconstruirse la secuencia de datos que se
transmitié originalmente con el fin de que el receptor sea capaz de detectar y
corregir errores durante la transmision de los simbolos debidos a factores del canal,
con el proposito de conseguir una transmision fiable.

Para el modelo del enlace de comunicacion OFDM-PLC se recurri¢ a la codificacién
concatenada que consiste en la combinacion de dos cédigos un cédigo de bloque y
un cédigo convolucional, con el objetivo de aumentar la eficiencia de la codificacidén
y la robustez contra errores. La codificacién de bloques agrega redundancia a la
secuencia de simbolos transmitidos incrementado el ancho de banda requerido para
la transmision original; caso contrario de la codificacion convolucional, que hace uso
de la suma mddulo 2 y registros de desplazamiento para cambiar los datos de
entrada causando que el ancho de banda no se incremente.

» Codificador Reed Solomon
Es un tipo de cddigo ciclico!8, no binario®?, lineal?® y sistematico?! que protege la

informacién transmitida contra errores en un canal de comunicaciones, procesando
un bloque de simbolos sin codificar y agregandole redundancia al mismo para

17 La redundancia permite la deteccion y correccion de errores incrementando el nimero de bits por simbolo.
Aumenta el ancho de banda requerido para la transmisién, causando reduccion de la eficiencia de transmision.
18 | os cédigos ciclicos son una subclase de los codigos de bloque. Se dice que un codigo es ciclico cuando la
codificaciéon del mensaje da como resultado otra palabra-cédigo existente dentro del conjunto empleado.

19 El cédigo Reed-Solomon se diferencia de cddigos binarios porque opera con simbolos con longitud
determinada de bits, en lugar de bits individuales.

20 Un cddigo es lineal al sumar dos palabras cualesquiera del cddigo, se tiene como resultado otra palabra valida.
21 En un codigo sistematico las palabras codificadas contienen los simbolos del mensaje sin alteracién.
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obtener un bloque de mayor longitud. El cédigo Reed Solomon o RS pertenece a la
categoria de cédigos de correccion de errores hacia adelante (FEC, Forward Error
Correction), codigos utilizados para la deteccidon y correccidn de errores sin
necesidad de retransmision. En la codificacion RS, un bloque de datos esta
compuesto por simbolos donde cada simbolo tiene una longitud de 8 bits y a partir
de los datos se calculan un cierto nimero de simbolos de proteccidn contra errores,
cuanto mayor sea el nimero de simbolos de proteccién, respecto al tamafio del
bloque de datos, mas potente sera la correccion [52, 53].

El efecto multitrayecto puede acarrear rafagas de errores superiores a los que la
codificacion RS es capaz de manejar, por lo que se recurre a la técnica de /nterleaving
para mitigar el problema (literal 2.3.4). El disefio del codificador RS se realiz6é segun
el estandar 802.16-2004, en el cual se especifica el polinomio primitivo binario
100011101, junto a los siguientes parametros:

Tabla 2.2. Parametros del codificador Reed Solomon.

Detalle Descripcion Valor
n Numero de simbolos para el bloque de salida 255
k Numero de simbolos de entrada o de datos por bloque 239
t Numero de errores que pueden ser corregidos 8
n—k=2t Simbolos de paridad 16

El Polinomio primitivo o polinomio generador del campo de la forma:
p(x)=x8+x*+x3+x%+1 2.2)

Dentro del codificador RS aparece el uso de las técnicas de Acortamiento o
"Shortening”y Perforacidn o “Puncturing”para variar la capacidad de correccidn del
codigo. Permite ademas la variacion de las tasas de codificacion. Lo anterior se logra
mediante la modificacién del nUmero de simbolos de entrada y salida del bloque,
teniendo en cuenta que la diferencia entre el nUmero de simbolos que salen respecto
al nUmero de simbolos que entran al codificador, no debe exceder al nimero de
simbolos de paridad dado por el estandar 802.16-2004 [54].

Tabla 2.3. Tasas Codificador Reed Solomon.

:I'?sa de Entrada | Relleno simbolos Salida RS Simbolos (!e
Codificaciéon RS RS cero redundancia
3/4 48 239 -48 64 16
9/8 96 239-96 108 12
9/10 108 239 - 108 120 12
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En el proceso de decodificacién Reed Solomon recae la funcién de detectar y
corregir errores en caso de haberlos, esto se lleva a cabo en recepcién. Para
desarrollar este objetivo toma los parametros que se ajustaron en el codificador
como son los vectores de perforacidon y acortamiento, ast como el polinomio
primitivo. La informacion de salida del decodificador de Reed-Solomon, es la
informacién final que saldra de la etapa de decodificacion del canal en el extremo
del receptor, es decir, que la entrada al decodificador de RS es la salida de los demas
bloques que conforman el esquema de FEC.

» Codificador Convolucional

El codificador convolucional es la segunda etapa de la codificacidon concatenada y
se emplea como una etapa adicional a la codificacion RS para la proteccion errores
dada la importancia del efecto multitrayecto y la cantidad considerable de
informacion transmitida que dan lugar a que los errores no corregidos causen
problemas en la correcta recuperacién del mensaje original en recepcion.

El codificador convolucional de este proyecto de grado esta formado por un registro
de desplazamiento constituido por 7 elementos de memoria (flip-flops) y 2
generadores de sefal (sumadores en médulo 2, puertas OR exclusivas). La respuesta
del codificador queda determinada por la manera en que cada uno de los 2
sumadores calcula los respectivos bits de salida. El esquema general del codificador
convolucional se muestra en la figura 2.3.

Sumador 1

/R salida X

Retardo Retardo Retardo L, Retardo Retardo Retardo

1-bit 1-bit 1-bit 1-bit 1-bit 1-bit

\/’ salida Y

Sumador 2

Figura 2.3. Esquematizacion Codificador Convolucional. Adaptado de [51].

Los polinomios generadores de las salidas X y Y que se muestran en la figura son:
Gy = 171, = 1111001,;, (2.3)

Gy = 133,, = 1011011,;, 2.4)
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En otras palabras, el codificador convolucional distribuye el flujo de datos original
en dos salidas (X y Y) al combinar (sumas moédulo 2) los datos de entrada con los
obtenidos en las tomas situadas detras de una serie de registros de desplazamiento.
La gran redundancia obtenida mediante el codificador descrito anteriormente
reduce a la mitad la capacidad del canal (tasa de codificacion de 1/,), inconveniente
gue se soluciona recurriendo nuevamente a la técnica de perforacion por medio de
la cual se seleccionan algunos de los datos obtenidos en las salidas X y Y, convertidas
posteriormente a una secuencia en serie como se muestra en la tabla 2.4. [55].

Tabla 2.4. Tasas perforacion FEC.

K Patrén Paral..t-ilo Secuencia. §erial n Tasa de Codificacion
de Perforacion Transmitida (k/n)

1 ); Z 11 XY 2 1 2

2 Y XY, 3 %5

3 ))(,Z 111)3 X", X3 4 3/4

5 ); = 11%?3 X, VYo X5, Xs 6 /e

Los cédigos convolucionales son adecuados para usar sobre canales con mucho
ruido, el proceso inverso que se llevan a cabo en recepcion es el decodificador de
Viterbi que consiste en un algoritmo basado en el diagrama de Trellis que esta
conformado por una serie de trayectorias que toma los bits codificados al ir
cambiando de estado a estado en un codificador convolucional y ast comparan las
trayectorias almacenadas con la recibida para obtener la trayectoria transmitida o la
mejor que sea posible y recuperar de este modo los bits que fueron transmitidos
mediante un polinomio.

Nuevamente los datos necesarios para realizar la decodificacion, en este caso el
decodificador Viterbi tiene en cuenta el vector de perforacion del codificador
convolucional, ademas del polinomio de Trellis, para que Matlab efectué el proceso
por medio de la funcidn vitdec, la cual recibe los parametros mencionados.

Tabla 2.5. Diferencias entre Codificacion RS y Codificacion Convolucional.

Codificacion R-S Codificacion Convolucional

Aumenta el ancho de banda al agregar | No aumenta el ancho de banda, al cambiar los bits
redundancia a la informacién original. de entrada de informacién por otros productos de
suma médulo 2 y combinados con registros.
Opera sobre bloques completos de | Opera bit a bit o sobre bloques pequefios, puede
informacion de longitud fija, por tanto, es | considerarse continua.

discreta.
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Opera Unicamente sobre la informacién | Opera tanto sobre la informacion actual como
presente a la entrada del codificador, es | sobre la informacidon pasada, se considera
decir, no tiene memoria. entonces un proceso con memoria.

Cada bloque es independiente de los | Los simbolos a la salida del codificador son
demas bloques que forman la secuencia | interdependientes.
de datos.

2.2.4 Interleaver

El proceso de Interleaver o proceso de entrelazado de datos, tiene como objeto
alterar el orden de la secuencia de datos para dispersar los errores en rafaga puesto
que los efectos multitrayecto del canal PLC deterioran la seial afectando a varios
simbolos. Con el proceso de codificacion y correccidon de errores (FEC) el enlace
cuenta con una capacidad de correccion limitada de errores, en el sentido de que es
capaz de corregir solo hasta una parte de un paquete de datos no contiguos; por lo
tanto, el entrelazador tiene como funcionalidad desordenar la secuencia,
dispersando los simbolos adyacentes en la secuencia original [56].

Una esquematizacion del funcionamiento del Interleaver se puede observar en la
figura 2.4, donde se identifican los modos de escritura (columna a columna) y
lectura (fila a fila). Esta es la forma como trabaja el Interleaver, recibiendo la
informacion procedente del codificador concatenado en vectores fila para iniciar su
proceso de escritura en forma de columnas, para posteriormente entregarlos
nuevamente en forma de fila pero en este caso los datos ya se encuentran
entrelazados.

MSB
Bit mas
significativo
ESCRITURA
..--: : LECTURA
- 7‘ —
-
ALad - u _
_..-""'dp‘r.‘r.-r
_-—’u_,_.--""'" *
_.--"""r.‘rf
_.--'"—""f
fd""r—#/
]
FILA N 5
! v N
COLUMMA 1 COLUMMA N _LsB
Bit mencs
significative

Figura 2.4. Esquematizacion del interleaver. Adaptada de [57].
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Para este proyecto de grado el proceso de interleaver se aplica segun sea el caso del
esquema de modulacién (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM), basados en el estandar
802.16-2004, el cual indica la realizacion de dos permutaciones (2.5), (2.6) para
efectuar el proceso. La primera permutacién garantiza que los bits adyacentes
codificados sean mapeados a subportadoras no adyacentes o continuas, mientras
que la segunda permutacion asegura que bits codificados adyacentes se le asignen
alternativamente los bits mas significativos evitando informacion relevante continua,
es decir, se encarga de desordenar los bits para que los errores en rafaga no afecten
a bits consecutivos, (bits de un solo simbolo) y asi la correccion de estos errores sea
mas factible (errores dispersos en varios simbolos) [58, 45].

La primera permutacion, denominada m;, se define por:

N k
my = ( C:;ps) mod(k,d) + floor (E) (2.5)

La segunda permutacion, denominada j, es dada por:

. m, 12mk
jx = s.floor (T) + mod | my + N pps — floor N ,S (2.6)

Para OFDM los valores tipicos de d es 12 0 16, Ny, €s un bloque de tamafio del
ndmero de portadoras de datos (192 en este caso), el tipo de modulacion N, ast:
(BPSK = 1, QPSK = 2, 16-QAM = 4, 64-QAM = 6) y s se define como el entero mas alto

entre (%) [59].

En la etapa de recepcién luego que los simbolos son demodulados o desmapeados,
entran en el proceso inverso de desentrelazado o delnterleaver, el cual tiene
basicamente el mismo proceso sobre los datos que se realizoé en transmisién. Solo
que ahora para reordenar los datos, es necesario invertir las permutaciones
realizadas en transmision.

2.2.5 Modulador

Un sistema de comunicacién digital basico esta formado por: modulacion, canal,
demodulacién, sin embargo la terea que cumple es la de Mapear los simbolos y
convertirlos en datos. Actualmente la modulacién digital es la mas utilizada en los
sistemas de comunicacion; consiste en modular una sefial analégica con una
secuencia digital para transportarla en un medio, en este caso por el canal PLC. El
estandar 802.16-2004 especifica el uso de 4 modulaciones: BPSK, QPSK, 16-QAM vy
64-QAM, a continuacion se hace una descripcidn de cada una de ellas [60].
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» Modulacion de fase (PSK, Phase Shift Keying)

La modulacién PSK se caracteriza porque la fase de la sefial portadora representa
cada simbolo de informacion de la sefial moduladora, con un valor angular que el
modulador elige entre un conjunto discreto de "n" valores posibles. La modulacién
PSK se denomina “por desplazamiento” debido a los saltos bruscos que la
moduladora digital provoca en los correspondientes parametros de la portadora. Un
modulador PSK representa directamente la informacién mediante el valor absoluto
de la fase de la sefial modulada, valor que el demodulador obtiene al comparar la
fase de esta con la fase de la portadora sin modular.

BPSK: es un sistema de modulacién binaria, cada simbolo de modulacién es un bit;
al ser un mecanismo de modulacion digital por fase, cada simbolo de modulacién
es equivalente a una fase, tipicamente m o —m segun el valor de cada bit. Se
caracteriza por ser un sistema robusto. La figura 3. 1 muestra la constelacion
correspondiente para BPSK.

QPSK: sistema similar al BPSK pero con cuatro tipos diferentes de simbolos de
modulacién como se muestra en la tabla.

Tabla 2.6. Simbolos utilizados en modulacion QPSK. Adaptada de [60].

. Bits Simbolo de
Bits pares 5 > Fase
impares modulacién
0 0 00 N
1 0 01 31/,
1 1 11 ST/,
0 1 10 m/,

Al ser la demodulacion mas complicada que la distincion entre “0” y "1", esta
modulacidn es menos resistente a ruido e interferencias. Una regla usual es que
cuanto sea mayor el niumero de simbolos de modulacién, la comunicacion tiene
mayor eficiencia espectral pero menos robusta.

Q Q

] 1"

® 41 ®

i
1

] I
01

t
!
00
® 1T ©

Figura 2.5. Diagrama de constelacion modulacion BPSK y QPSK. Adaptado de [17].
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» Modulacion de Amplitud en Cuadratura (QAM, Quadrature Amplitude
Modulation)

Esta es una modulacién en la que el mensaje esta contenido tanto en la amplitud
como en la fase de la sefal transmitida, se basa en la transmisidon de dos mensajes
independientes por un Unico camino, modulando una misma portadora desfasada
7/, entre uno y otro mensaje. Esto supone una mejora en eficiencia de ancho de
banda, pues es necesario la formacion de dos canales ortogonales en el mismo
ancho de banda. Los dos mensajes pueden operar por el mismo canal
sin interferencia mutua porque sus portadoras al tener tal desfase, se dice que estan
en cuadratura (estos dos mensajes corresponden a las sefiales portadora y de datos).
La principal ventaja de usar QAM radica en que es una modulacién de orden superior
capaz de transportar mas bits de informacion por simbolo. Al seleccionar un formato
de orden superior de QAM, la velocidad de datos de un enlace se puede aumentar.

16-QAM: en esta modulacion los datos se dividen en grupos de 4 bits. Las 16
posibles combinaciones varian la amplitud y la fase de la portadora, la cual por tal
razon puede tomar 16 estados diferentes.

64-QAM: en general en la modulacion N-QAM cada bit se codifica en 2™ estados o
niveles de amplitud y fase de las portadoras, por lo cual para los 64 estados
correspondientes a la 64-QAM se tendrian 6 bits por simbolo.

En la etapa de recepcion los datos son desmapeados con el fin de obtener
nuevamente los bits que han sido transmitidos. Este proceso es posterior al proceso
inverso de conformacion de simbolos OFDM y previo al reordenamiento de los bits
por parte del deinterleaver. Se usa la funcion de Matlab gengamdemod, en la etapa
de recepcién y la funcidbn gengammod en transmision respectivamente. Estos
diagramas de constelaciones son referentes para el analisis de los resultados de las
modulaciones, en la forma de interpretacion de los datos en recepcion.

2.2.6 Conformador de simbolo OFDM

Para la transmision de datos es necesario construir los simbolos OFDM de tal forma
que en él se puedan identificar la informacidn Gtil, mediante las portadoras de datos,
las portadoras piloto y las portadoras nulas o de guarda para separar e identificar
los simbolos. La conformacién de cada simbolo se efectia teniendo en cuenta que
las portadoras de guarda se encuentran distribuidas al inicio y al final de cada
simbolo OFDM, las portadoras piloto se encuentran equidistantes cada determinado
numero de posiciones en todo el simbolo y que entre estas portadoras piloto se
encuentra ubicadas las portadoras de datos o la informacién atil.

El estandar indica la asignacion de 192 portadoras de datos, las cuales son mapeadas
segun el caso (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM), para posteriormente ser ubicadas en
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los indices correspondientes; 8 portadoras piloto con un valor de 1 o (-1), para
efectos de estimacién y ecualizacion de canal, y 56 potadoras de guarda con valor
de 0 [51]. Una esquematizaciéon del proceso de conformacion del simbolo OFDM se
observa en la figura 2.6 apoyados en la herramienta simulink [61].

Se asignan las posiciones de
las portadoras de datos y de
las portadoras piloto

I Fortadoras de Guarda I

[0:28]
[29:4
[29:47]

l

[49:67]
—_— —p

Entran
bloques de 189:107]
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mapeados [109:128;

SELECTOR - — ¥ MATRIZ
MULTIPUERTO DC —isoaag | CONCATENADOR

[150:168] Salen
simbolos de
256
—» portadoras

[210:229

| [229:2551'

| Portadoras de Guarda I

Portadoras Piloto
[48, 68, 88, 108,
149, 169, 189, 2091

Figura 2.6. Esquematizacidn Conformador de simbolos OFDM.

El proceso de inverso a la conformacion del simbolo OFDM realizado en la etapa
receptora cumple como principal funcidn extraer exactamente las portadoras de
datos, puesto que se conoce las posiciones tanto de las portadoras piloto como de
las portadoras nulas. Se realiza posterior a la etapa de estimacion y ecualizacion del
canal, el cual sera descrito en el literal 2.2.8.

2.2.7 Multiplexacion de datos (FFT-OFDM, DWT-OFDM)

En este proceso la funcion principal es lograr un flujo continuo de los simbolos sobre
el canal PLC. En el enlace de comunicacion disefiado dentro de este bloque también
se realiza la introduccidon de “preambulos”, que son tenidos en cuenta para la
estimacién y ecualizacion del canal. Es de anotar que en los procesos de transmision
se encuentran los procesos inversos (fft e idwt mientras que en recepcion se hacen
los procesos inversos a estos ffty dwt respectivamente [40].

Basicamente en este bloque ingresan los simbolos OFDM previamente conformados

como una matriz que contiene todos los simbolos en 256 columnas, donde cada fila
representa un simbolo OFDM. A cada simbolo se le aplica la transformada inversa
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de Fourier y posteriormente es transmitido en forma de columna sobre el canal PLC.
La técnica FFT-OFDM con el objetivo de hacer mas robusta la transmision de datos,
se encuentra ligado la agregacion del prefijo ciclico con valores de 1/, y 1/ del
tamanos del simbolo. Los procesos de multiplexacién en la técnica DWT-OFDM son
similares a los procesos descritos en la técnica FFT-OFDM, las variaciones se pueden
presentar en el tipo y el modo de operacion de la wavelet escogida.

La demultiplexacion para las dos técnicas se realiza en recepcién, donde se efectdan
los procesos inversos tanto para la remocion del prefijo ciclico agregado a cada
simbolo OFDM, esto para el caso de FFT-OFDM; extraccion de los preambulos para
estimacidon de canal; como también el paso de los simbolos que vienen por el canal
en forma continua que nuevamente se convierten en una matriz para sus posteriores
tratamientos.

2.2.8 Estimacion y Ecualizacion de canal [62, 63]

Para recuperar los datos de informacion de forma adecuada, en el receptor se deben
revertir los cambios introducidos por el canal en la sefial transmitida. A este proceso
se le denomina ecualizacion, para ello es necesario tener conocimiento de la
respuesta del canal. Por tal motivo el proceso que permite estimar el
comportamiento del canal y ast realizar una correcta ecualizacidn se conoce como
estimacion de canal.  Este proceso se lleva a cabo entre los componentes de
demultiplexion y demapeo de simbolos. La tabla 2.6 muestra la descripcidn, ventajas
e inconvenientes de los métodos que se pueden emplear para llevar a cabo la
estimacion de canal. Existen variedad de técnicas que se ajustan segun los métodos.

Tabla 2.7. Clasificacion de métodos para estimacion de canal

Método Descripcion

Este método se basan en la insercion de secuencias de
entrenamiento (simbolos conocidos por TX y RX) cada cierto
tiempo. El receptor trata de estimar el comportamiento del
canal durante esa transmision y la emplea para la ecualizacion.
Esta técnica se le conoce como Modulacion Asistida por
Simbolo Piloto (PSAM, Pilot Symbol Assisted Modulation). La
principal ventaja de estos métodos es su simplicidad, pero
presentan la desventaja de reducir la eficiencia espectral y
energética del sistema.

Se basan en utilizar modelos estadisticos del canal. Es un
método bastante complejo, por la dificultad para un correcto
Métodos ciegos | modelado de las estadisticas del canal. Su principal ventaja
radica en que no consume recursos espectrales ni energeticos

Métodos no
ciegos

del sistema.
Métodos semi- Estos métodos tratan de combinar los dos anteriores para llegar
ciegos. a un compromiso entre complejidad y eficiencia.
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En los sistemas OFDM, la estimacién de canal se realiza mediante la utilizacion de la
técnica PSAM anteriormente mencionada en los métodos no ciegos. Estos simbolos
piloto se basan en patrones de insercion, ya sea de manera dispersa o de manera
continua. Para nuestro caso en particular se usa un patréon continuo denominado
Block Type o Tipo Bloque, en el que cada primer simbolo OFDM corresponde a un
simbolo piloto en todas sus subportadoras. Existe otro tipo denominado Comp Type
o Tipo Peing, en el que se coloca una portadora piloto en cada simbolo y luego se
interpolan en frecuencia para ast lograr la estimacién del canal.

La ecualizacion de canal es un proceso de compensacién de la distorsion del canal
antes de proceder a la decisién de los simbolos transmitidos. La modulacion OFDM
presenta una gran ventaja, se limita a cada subportadora y es menos compleja que
en sistemas de portadora simple. En la figura 2.10 muestra el efecto de la
ecualizacion, se aprecia la recuperacion de la amplitud y fase de los simbolos,
ademas del efecto del ruido. El ecualizador en presencia de ruido, provoca
variaciones en la estimacion, aun mas si el canal es pequefio, amplificando la
potencia de ruido, por lo tanto se opta por el método mas concerniente para el
proceso de estimacién de canal.

-1 ] | -1 0 1
a) Datos Enviados b) Efecto de canaly ruido ¢) Ecualizaciéon

Figura 2.7. Efecto del canal sobre los simbolos enviados. Adaptado de [62].
La probabilidad de error de deteccidn de simbolos esta ligada a desvanecimientos
selectivos en frecuencia del canal. De hecho, la modulacion OFDM (sin codificar)

presenta una mayor probabilidad de error, a esto se le conoce también como
diversidad de canal y se caracteriza por un orden.
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CAPITULO 3. SIMULACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

El proceso de simulacion es una herramienta importante en el analisis de un sistema
de comunicacidon en general, ya que permite evaluar de manera aproximada el
comportamiento y desempefio de dichos sistemas. La metodologia para la
simulacion seleccionada para este proyecto de grado se adapta de [64, 65] como
guia para simular sistemas de telecomunicaciones, documento que presenta los
procesos para la realizacion de la simulacion, aportando orden y control durante la
elaboracién del proyecto de grado, permitiendo mostrar con mejor detalle las
pruebas de los procesos realizados y ast un mejor analisis de los datos. En este
capitulo se presenta los escenarios de simulacién junto con el analisis de los datos
obtenidos en las pruebas realizadas en cada uno por medio de la herramienta
software desarrollada que permite variar los parametros de configuraciéon del enlace
para el analisis de los resultados (ver manual de usuario de la herramienta d
simulacion APENDICE A).

El sistema a desarrollar para este proyecto de grado consiste en la simulacién de un
sistema OFDM, bajo el estandar WIMAX descrito en el capitulo 2, usando técnicas
FFT y DWT sobre OFDM, definidas en el capitulo 1, literales 1.2.3 y 124
respectivamente; esto soportado sobre un canal de comunicaciones por linea de
potencia denominado canal PLC, usando el modelo multitrayecto y demas
comportamientos descritos en el capitulo 1, literales 1.1.4, 1.1.5.

El software escogido como herramienta de simulacion es MATLAB® (Matrix
Laboratory), software que permite simular sistemas de telecomunicaciones, del cual
la Universidad de Cauca cuenta con la licencia de funcionamiento. Es ampliamente
utilizado para el calculo numérico orientado a matrices y emplea un lenguaje propio
de alto nivel (lenguaje M), ademas en la representacién de datos y funciones,
implementacion de algoritmos, y creacion de interfaces graficas, siendo esta ultima
de gran aporte para el desarrollo de la herramienta software del presente proyecto
de grado, puesto que permite simular el enlace OFDM-PLC de una manera mas
comoda y ordenada.

3.1 METODOLOGIA DE SIMULACION

Con el objetivo de realizar un analisis comparativo del desempefio de un enlace de
comunicacién por linea de potencia (canal PLC) basado en los esquemas de
multiplexacién FFT-OFDM y DWT-OFDM se adapta de una metodologia de
simulacidn que permite a través de una serie de fases alcanzar los objetivos
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propuestos en el presente proyecto de grado. Los pasos definidos para desarrollar
metodologicamente el proceso de simulacidn y analisis de resultados son:
» Fase 1 - Generacion de escenarios y casos de simulacion.
» Fase 2 - |dentificacion de parametros de los escenarios de simulacion y
elaboracién del plan de pruebas.
» Fase 3 - Ejecucion de las simulaciones.
» Fase 4 - Analisis de resultados de las simulaciones.

3.1.1 Fase 1 - Generacion de escenarios y casos de simulacion

Con base en el analisis realizado del modelo de enlace de comunicacién definido en
el capitulo 2. Se establecen los escenarios y los casos de simulacién en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Escenarios y casos de simulacion.

Escenarios de Simulacion
Escenario de Referencia
Modelo Canal PLC (Multitrayecto).
Escenario 1 Escenario 2

Modelo OFDM-PLC con FFT Modelo OFDM-PLC con DWT

Casos de Simulacion

Caso de Referencia
Se realiza el enlace de comunicacion sin efecto de canal PLC.

Caso 1 Caso 2
Se realiza el enlace de comunicacion Se realiza el enlace de comunicacion
sobre un canal PLC sin estimar ni sobre un canal PLC con estimacion y
ecualizar el canal. ecualizacion de canal.

Sub-Casos de Simulacion

Sub-Caso A Sub-Caso B Sub-Caso C
SNR = 8 SNR = 12 SNR >= 25

Los escenarios y casos de simulacion se describen a continuacion:

» Escenario de Referencia: este escenario corresponde al modelo del canal de
comunicaciones PLC, es una adaptacion a la caracterizacion del canal realizada
en el capitulo 1. La esquematizacion del canal PLC aparece en la figura 3.1,
donde se identifica la conformacién del canal PLC en orden de la funcion de
transferencia, los ruidos caracteristicos presentes en la linea de potencia (ruido
blanco gaussiano AWGN, ruido de fondo o coloreado, ruido de banda angosta,
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ruido impulsivo periddico asincronico y sincrénico y el ruido impulsivo
asincroénico).

RUIDO RUIDO IMPUL SIVO RUIDO DE EANDA
COLOREADD ASINCRONICO ANGOSTA

K v /
X1 FUMNCIOM DE TRAMNSFERENCIA

MODELO MULTITRAYECTO CANAL

H (f.t) (AWGN)

T

RUIDO IMPUL SIVO RUIDO IMPULSIVD
PERIODICO ASINCRONICO PERIODICO SIMCROMICO

yit)

k4

Figura 3.1. Esquematizacién Canal PLC, modelo multitrayecto.

» Escenario 1: corresponde al modelo del enlace OFDM-PLC con el uso de la técnica
de multiplexacion FFT. Este escenario cuenta con la configuracion del prefijo
ciclico, los tipos de modulacion y tasas de codificacidon, sobre el escenario de
referencia.

» Escenario 2: corresponde al modelo del enlace OFDM-PLC con el uso de la técnica
de multiplexacion DWT. Este escenario cuenta con la configuracién del tipo de
wavelet, los tipos de modulacién y tasas de codificacion, sobre el escenario de
referencia.

» Casos de referencia: los casos de simulacidon tiene en cuenta que el canal PLC
presenta la opcién de ser estimado y ecualizado. El caso 1 esta relacionado con
la no estimacion ni ecualizacion del canal, mientras que el caso 2 se relaciona con
la realizacion de estos procesos.

» Sub-Casos de Simulacidn: son variaciones particulares de SNR, en los que los
escenarios presentan cambios significativos para los casos establecidos.

3.1.2 Fase 2 - Identificacion de parametros de los escenarios de simulacién y
elaboracion del plan de pruebas.

Los parametros o variables de configuracidn que se presentan en los escenarios de
simulacidn se plasman en la tabla 3.2 en ella se identifican tanto las variables
primarias, las cuales afectan directamente los resultados de simulacion, ast como las
variables secundarias, que influyen sobre las variables primarias.

Posteriormente en la tabla 3.3 se define el plan de pruebas de simulacion que

corresponde a la variaciéon de los distintos escenarios en los casos establecidos
indicando el ajuste de los parametros y/o variables.
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Tabla 3.2. Variables primarias y secundarias del enlace de comunicacion.

Variables Primarias

Tipos de Multiplexacion

FFT — OFDM
DWT - OFDM

Tipos de Modulacion

BPSK
QPSK
16 - QAM
64 — QAM

Tasas de Codificacion

Reed Solomon: 3/,,%/5.,% 10
Convolucional: 1/,,2/5,3/,,5/,

Variables Secundarias

SNR 0a40
Multitrayectos 4,9y 19
HAAR

Tipos de Wavelets

DAUBECHIES -2
DAUBECHIES -5
SYMMLET 8

Prefijo Ciclico

Ya o Vg

Tabla 3.3. Plan de pruebas de simulacion.

Prueba de simulacion Variables
) » ) ) Tasa de codificacion Multitrayectos
P.1 | Simulacion del escenario de referencia. RS(3/4), Conv(l/z) @ 9y 19)
Multiplexacién .
(FFT y DWT) Multlt(rz)yectos
Modulaciones Prefijo Ciclico
P.2 | Simulacién de escenarios 1y 2 —caso 1 | (BPSK, QPSK, 16QAMy J1
64QAM G/
Tasa de codificacion Tipo de Wavelet
RS(3/,), Conv(1/,) (Haar)
Multiplexacién .
(FFT y DWT) Multlt(rz)yectos
Simulacién de escenarios 1y 2 - caso2. Modulaciones Prefijo Ciclico
P.3 | Sub-Casos A, B y C, comparaciones | (BPSK, QPSK, 16QAMy A/,
curvas BER. 64QAM . 4
Tasa de codificacién Tipo de Wavelet
RS(3/4), COHV(l/Z) (Haar)
) ., Multitrayectos
Multiplexacién 4)
Simulacion escenarios 1 y 2 - caso2. (FFTy DWT) Prefijo Ciclico
P.4 - Modulaciones 1
Tabla comparativa de resultados. (BPSK y QPSK) ( /4)
Tasa de codificacion Tipo de Wavelet
(Haar)
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3.1.3 Fase 3 - Ejecucion de las simulaciones.

El plan de pruebas descrito en la tabla 3.3 se configuran en la herramienta software
desarrollada, seleccionando las graficas a generar y los parametros de desempefio
(velocidad de transmisidn, nimero de bits transmitidos, nimero de bits errados y
BER) que se desean analizar (ver manual herramienta simulacion enlace OFDM-PLC
APENDICE A).

Inicio
Herramienta de simulacion enlace OFDM-PLC

4

C Configuracion de escenario )

- " -

Seleccion deltipo de Multiplexadion  [e——

Ssleccion de Camal PLC

L 4

b

I I
[ FFT-QFDM ][ DWT-OFDM

Estimacion y Ecualizacién de canal

¥ h
Tamafio Prefijo

Y p L
Tipo de ] L
Wavelet Ruidos caracteristicos Canal PLC

o A %, J

ciclico

- g "

Seleccidn del tipo de moduladién ’4—

.

(o o ) ot | sam

# "

Seleccion de tasa de codificacion }47

Y. A

L

Seleccion de Canal AWGHN

Figura 3.2. Esquema del proceso de configuracién de escenarios de simulacién.

3.1.4 Fase 4 - Analisis de resultados del plan de pruebas

A continuacion se detalla el analisis de resultados obtenidos de las pruebas de
simulacion desarrolladas.

P1. Simulacion escenario de referencia

» Se configuré el canal PLC con tres multitrayectorias: leve (4 trayectorias),
moderado (9 trayectorias) y alto (19 trayectorias) [66, 67]. Las figuras 3.3 a 3.5
representan la respuesta en frecuencia de cada configuracion del canal PLC. Estas
multitrayectorias se realizan de acuerdo a la ecuacidn de la funcion de
transferencia del modelo del canal PLC.
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Figura 3.5.. Modelo Canal PLC leve (19 trayectorias).
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> La caracterizacién de los ruidos presentes en el canal PLC, esquematizados en la
figura 3.1, se fundamentan en la definicion aportada en el capitulo 1. Es de
anotar que estos ruidos fueron generados de tal forma que presentan una
aleatoriedad particular (cada uno).

El canal PLC es configurable desde la interfaz de la herramienta software y permite
seleccionar o no la estimacion y ecualizacion del mismo, ademas de poder
seleccionar cada uno de los ruidos caracterizados en la linea de potencia (ver figura
3.7). La configuracion de estos ruidos se llevo a cabo teniendo en cuenta: el ruido
blanco gaussiano (AWGN) presente en todas las componentes frecuenciales, este
permite variar la SNR, el ruido de fondo (coloreado) se crea a partir del ruido blanco
por medio de un filtraje con el fin de limitar su banda de operacién sobre los efectos
del canal PLC, el ruido de banda angosta que corresponde a sefales sinusoidales
modulados AM que se infiltran en el sistema, los ruidos periddicos sincronicos y
asincrénicos, el primero se encuentra entre 50 a 120 KHz, en este caso 120 KHz por
su proximidad al comportamiento PLC, el segundo sincronizado a la frecuencia de
la red eléctrica (60 o 120 Hz); ambos modelados en intervalos de tiempo que
corresponden a su frecuencia de operacion con la aleatoriedad de su posicion,
anchura y altura. El ruido impulsivo asincronico y no por ultimo el menos
importante, se diferencia de sus antecesores porque no presenta periodicidad, sus
instantes de aparicion son arbitrarios al igual que su anchura y altura, es el ruido
“mas agresivo” en el canal PLC, afecta un mayor nimero de bits.

Algunos ruidos se grafican sobre la totalidad de simbolos que se transmiten en el
enlace, otros se representan sobre una cantidad particular de simbolos para apreciar
su efecto. En la figura 3.6 se aprecia el comportamiento del ruido total sobre el canal
PLC. La funcidon de transferencia actuara como filtro y este ruido se adicionara a la
sefal.

Ruido Total

0.2 F F F F F
015 ‘ ———————————————————————————————————————
? O.l | M B N i’ [l I 7 1 n N
el R
LR IR
° 50 100 150 2 o)
tlus]
Espectro Ruido T otal
0.2: -
oisf-——
€ o1
0.05

Figura 3.6. Ruido Total del canal de comunicaciones PLC.
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P.2. Simulacion de los escenarios 1y 2 - casol.

En esta prueba se tiene en cuenta el caso de referencia sin efecto del canal PLC, para
comparar los resultados obtenidos en el enlace de comunicacion sobre un canal PLC
sin estimacién ni ecualizacidn, con el fin de tener un referente del comportamiento
del sistema en condiciones adversas como lo es canal PLC. Se realiza un analisis
comparativo teniendo en cuenta los diagramas de constelacion en recepcion para
(caso de referencia, escenario 1y 2) segun caso 1.

» Caso de referencia sistema OFDM sin efecto de canal PLC, variacién de SNR (8,
12 y 30), empleando los tipos de modulacién: BPSK, QPSK, 16-QAM y 64-QAM.
Tasa de codificacion RS 3/, , Convolucional 1/,

» Escenario de simulacién 1. Sistema OFDM-PLC con la técnica FFT sobre canal
PLC sin estimaciéon ni ecualizacion de canal. Variando la SNR (10, 18 y 30) y
prefijo ciclico (1/, . 1/g). Tasa de codificacién RS 3/, , Convolucional 1/,

» Escenario de simulacién 2. Sistema OFDM-PLC con la técnica DWT sobre canal
PLC sin estimacion ni ecualizacion de canal. Variando la SNR (10, 18 y 30). Un
solo tipo de wavelet (Haar). Tasa de codificacién RS 3/4, Convolucional 1/2.

Caso de Referencia Escenario 1 Escenario 2

Constelacidn Recibida Constelacidn Recibida Constelacion Recibida
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Figura 3.8. P.2. Modulacién BPSK (SNR = 30) en canal PLC.
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Figura 3.9. P.2. Modulacién QPSK (SNR = 30) en canal PLC..
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Constelacidn Recibida

e ® ] [
O S S S
06
0.4
* e N .
o 02} IS SRR AR .
oo : E
3 02 3
sl ® * ™ .
S E N P
-08
e . e . .
1 05 o 05 1
In-Phase
Figura 3.10.P.2

Constelacién Recibida

* 5 o e e v 9 9

IElgl @ @ @ e e e
06 -

04
P @ 8 @ 6 €8 e

Quadrature

024®
0.4

-0B F
Ele e 8 0 8 8. 9 0]

e ¢ e e e e e
-1 -05 o 05 1
In-Phasze

Quadrature

Constelacion Recibida

Quadrature

In-Phase

. Modulaciéon 16-QAM (SNR = 30) en

Constelacion Recibida

Quadrature

In-Phase

Figura 3.11. P.2. Modulacién 64-QAM (SNR = 30) en canal PLC.
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Sobre los diagramas de constelacidon son herramientas que facilitan la apreciacion

de decisidon del receptor, en este caso es notorio que el canal PLC es altamente

agresivo, los resultados de los bits errados en el enlace y de la BER se plasman en la

tabla 3.4. Aunque las configuraciones se realizan bajo los parametros ideales el

sistema presenta un desempefo no aceptable, a pesar de que se ajuste una SRN
elevada el sistema tiene siempre BER maxima.

Tabla 3.4. Resultados BER y bits errados P.2 de simulacion.

ESCENARIO 1 (FFT)

SNR = 10
BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM
Velocidad de Trasmision (Kbps) 7.200 14.400 28.800 43.200
Bits Transmitidos 311.040 622.080 1.244.160 1.866.240
Bits Errados 161.250 311.173 623.083 933.519
(BER) 0,51842 0,50021 0,50081 0,50021
SNR =18
Bits Errados 167.795 310.598 621.630 933.565
(BER) 0,53946 0,49929 0,49964 0,50024
SNR = 40
Bits Errados 164.745 309918 621.675 932.714
(BER) 0,52966 0,4982 0,49967 0,49978
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ESCENARIO 2 (DWT)
SNR = 10
BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM
Bits Errados 161.250 311.173 623.083 933.519
(BER) 0,51842 0,50021 0,50081 0,50021
SNR = 18
Bits Errados 167.795 310.598 621.630 933.565
(BER) 0,53946 0,49929 0,49964 0,50024
SNR = 40
Bits Errados 164.745 309918 621.675 932.714
(BER) 0,52966 0,4982 0,49967 0,49978

De los resultados obtenidos en (P.2) se destaca que a pesar que se trabaja con el
prefijo ciclico mas alto para el caso de FFT, en un canal leve y en una tasa de
transmision baja, los resultados indican que es un enlace ineficiente tanto para
ambos escenarios; por lo tanto no se justifica variar el prefijo ciclico, trayectorias ni
tasas de codificacion, puesto que esta situacidon ideal ya indica que el sistema no
tiene recuperacion. Estos resultados son para realizar un comparativo con los
resultados de (P.3), ya que con el comportamiento del enlace simulado se hace
necesario tomar medidas para mitigar esta situacion.

P.3. Simulacion de los escenarios 1 y 2 - caso2, sub-casos A, B y C,
comparaciones curvas BER.

En esta prueba de simulacion se tienen en cuenta nuevamente los escenarios 1y 2
con las configuraciones que se realizaron en (P.2) con el objetivo de comparar los
resultados. El proceso en consideracion (caso 2) hace alusiéon a la de estimacién y
ecualizacion de canal, tema que se describio en el capitulo 2 literal 2.3.8.

» Escenario 1: en las figuras 3.12 a 3.15 representa los tipos de modulacion
empleada, con la variacidon de SNR para cada uno de los subcasos establecidos.
El prefijo ciclico es 1/,, la tasa de codificacién RS 3/,, Convolucional 1/,

SNR =25

Constelacion Recibida

SNR =12

Constelacidn Recibida

SNR =8

Constelacién Recibida

Quadrature
Quadrature

Quadrature
O N - T

In-Phase In-Phase In-Fhase

Figura 3.12. P.3. Escenario 1, modulacién BPSK, canal con estimacion y ecualizacion del canal PLC.
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Constelacidn Recibida Constelacion Recibida

Constelacidn Recibida

In-Phase ’ In-Phase In-Phase
Figura 3.13. P.3. Escenario 1, modulacién QPSK, canal con estimacion y ecualizacion del canal PLC.
Constelacidn Recibida Constelacion Recibida Caonstelacidn Recibida
a T T
1 3
3 2k
2
@ 1 @ ! 2
-:E o ;E il E
-1
2
3 2
4 3k
5
3 2 1 a 1 2 3
In-Phase In-Phase In-Phase
Figura 3.14. P.3. Escenario 1, modulacién 16-QAM, canal con estimacion y ecualizacién del canal PLC.
Constelacidn Recibida Constelacién Recibida Caonstelacidn Recibida
4
4
3
2
N E z
Lo z :
2
3
-4
k]
5 1] 4
In-Phase In-Phase In-Phase

Figura 3.15. P.3. Escenario 1, modulacién 64-QAM, canal con estimacién y ecualizacion del canal PLC.

El analisis de los diagramas de constelaciones denota un poco mas de orden que los
de las pruebas realizadas en (P.2), esto se corrobora en los resultados arrojados por
las simulaciones donde se tiene en algunos casos la recuperacion 6ptima de los bits
errados (ver tabla 3.5).
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Tabla 3.5. Resultados BER y cantidad de bits errados. P.3 de simulacién. Escenario 1.

4 Trayectorias canal PLC

SNR =8 SNR =12 SNR = 25
Modulacién | Bits Tx | . DWS BER s BER s BER
Errados errados errados
BPSK 311.040 4.009 0,012889 0 0 0 0
QPSK 622.080 80.777 0,12985 14.932 0,024003 7.073 0,01137
16-QAM 1.244.160 491.839 0,39532 379.603 0,30511 310.278 0,24939
64-QAM 1.866.240 832.808 0,44625 721.807 0,38677 654.247 0,35057
19 Trayectorias canal PLC
Modulacién | Bits Tx | . Bits BER A BER A BER
Errados errados errados
BPSK 311.040 4.296 0,013651 0 0 0 0
QPSK 622.080 86.308 0,13874 23.065 0,037077 6 0
16-QAM 1.244.160 545732 0,43863 431.768 0,34700 224175 0,18018
64-QAM 1.866.240 866.694 0,46441 801.419 0,42943 610.008 0,32686

Modulaciones como BPSK y QPSK, muestran mejor desempefio que
modulaciones 16-QAM y 64-QAM (respaldadas por los datos de la tabla 3.5; lo que
indica que no es aconsejable utilizar las modulaciones superiores). Aunque para
ambos casos depende del valor de relacion SNR, la modulacién BPSK presenta mejor
desempefio en valores superiores de relacion SNR = 15, mientras que QPSK en
valores superiores de relacién SNR = 25.

las

= Escenario 2: en las figuras 3.16 a 3.19 representa los tipos de modulacién
empleada usando wavelet Haar, con la variacion de relacion SNR para cada uno

de los subcasos establecidos, la tasa de codificacion RS 3/,, Convolucional 1/,.

SNR =8

Constelacidn Recibida

SNR =12

Constelacién Recibida

SNR =25

Constelacion Recibida

05 T

Quadrature

In-Phase

Quadrature

-5 -1 0.5 a 05 1 15
In-Phase

Quadrature

05 T

In-Phase

Figura 3.16. P.3. Escenario 2, wavelet Haar, Modulacién BPSK, canal con estimacion y ecualizacion.
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Constelacidn Recibida

Quadrature
o

In-Fhase

Quadrature

Constelacion Recibida

In-Phase

Quadrature

02

Constelacidn Recibida

0z

In-Phase

Figura 3.17. P.3. Escenario 2, wavelet Haar, Modulacién QPSK, canal con estimacion y ecualizacién.
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Figura 3.18. P.3. Escenario 2, wavelet Haar, Modulacion 16-QAM, canal con estimacion y ecualizacion.

Constelacidn Recibida

Quadrature

B EALE
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Constelacion Recibida
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Figura 3.19. P.3. Escenario 2, wavelet Haar, Modulacion 64-QAM, canal con estimacion y ecualizacién.

De la apreciaciéon de los diagramas de constelacion obtenidos en la simulacion (P.3
escenario 2) de cada una de la wavelets configuradas en las respectivas

modulaciones, junto a los datos registrados en la tabla 3.6, se extrae que la variacidén

entre una wavelet a otra es minimo y su efecto se aprecia sobre todo en los

diagramas de espectro de los simbolos transmitidos que adoptan la forma de cada

una de ellas. El dato mas relevante hace referencia al comportamiento de la técnica
DWT sobre el canal PLC con el uso de la estimacién y ecualizacién, mostrando un
gran desempefio en modulaciones como BPSK y QPSK, un desempefio moderado

en 16-QAM.
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La figura 3.20 muestra la comparacién sobre las curvas de BER de los datos
obtenidos en (P.3), tanto para el escenario 1 como para el escenario 2. En las cuales
se puede observar como las modulaciones de orden inferior tienen un mejor
comportamiento en cuanto a la obtencién de un BER menor a medida que el valor
de relacidon SNR aumenta en comparacion con las modulaciones de orden superior;
independiente de la técnica de multiplexacidn que se utilice en un canal PLC con
estimacion y ecualizacién. Cabe resaltar que el esquema de multiplexacion DWT-
OFDM proporciona un desempefio mucho mejor que el que proporciona FFT-OFDM,
para cada tipo de modulacion analizada, ya que la reduccion del valor de la relacion
SNR para cada caso es significativa cuando se alcanza una BER de cero.
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Tabla 3.6. Resultados BER y cantidad de bits errados. P.4 de simulacion. Escenario 2.

BER (PLC 4 TRAYECTOS)
SNR = 8 | SNR = 12 | SNR = 25
TIPO WAVELET
MODULACION Haar Db2 Db5 Sym8 Haar Db2 Db5 Sym8 Haar Db2 Db5 Sym8
BPSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QPSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-QAM 0,13839 | 013752 | 0,13763 | 0,13833 | 1,20e-05 0 7,23e-06 | 8,03e-06 0 0 0 0
64-QAM 0,36613 | 0,36499 | 0,36563 0,3648 0,21066 | 0,21056 | 0,21054 | 0,20948 0 0 0 0
BER (PLC 19 TRAYECTOS)
BPSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QPSK 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-QAM 0,30069 0,2991 0,30091 | 0,29935 | 0,024279 | 0,023724 | 0,023853 | 0,024139 0 0 0 0
64-QAM 0,42 041968 | 0,42005 | 0,42016 0,2961 0,29661 | 0,29659 0,2943 0 0 0 0
NUMERO DE BITS ERRADOS (PLC 4 TRAYECTORIAS)
SNR =8 | SNR = 12 | SNR = 25
TIPO WAVELET
MODULACION BITS TX Haar Db2 Db5 Sym8 Haar Db2 Db5 Sym38 Haar | Db2 | Db5 | Sym38
BPSK 311.040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QPSK 622.080 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-QAM 1244160 | 172.183 | 171.096 | 171.234 | 171.110 15 0 10 0 0 0 0
64-QAM 1.866.240 | 681.412 | 681.161 | 682.351 | 680.805 | 393.141 | 392.947 | 392.926 | 390.931 0 0 0 0
NUMERO DE BITS ERRADOS (PLC 19 TRAYECTORIAS)

BPSK 311.040 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QPSK 622.080 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-QAM 1244160 | 374.102 | 372.125 | 374386 | 372440 | 30.207 | 29.517 | 29.677 | 30.107 0 0 0 0
64-QAM 1.866.240 | 783.812 | 783.221 | 783.921 | 784.120 | 552.593 | 553.551 | 553.502 | 549.233 0 0 0 0
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Figura 3.20. Comparacién curvas BER, modulaciones BPSK, QPSK, 16QAM y 64 QAM para FFT-OFDM y DWT-OFDM
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P.4. Simulacion escenarios 1 y 2 - caso2. Tabla comparativa de resultados
variacion de tasas de codificacion

Esta prueba consiste en consignar los datos de simulacién para cada variacién del
parametro de tasa de codificacion de canal sobre los escenarios 1y 2 con el fin de
apreciar de una forma mas especifica sobre qué tipo de modulaciones el sistema
presenta un mejor desempefio (aceptable relacion de BER, velocidad y tasa de
transmision).

En

las tablas 3.7 y 3.8 se presentan la consolidacion de los datos de simulacion de

las que se extrae el siguiente analisis.
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Para el escenario 1 (enlace OFDM-PLC con FFT) los tipos de modulaciones que
presentan mejor desempefio son BPSK y QPSK, con valores de SNR diferentes
para cada uno. Para la BPSK, el enlace OFDM-PLC propuesto arroja resultados de
BER aceptables para una SNR mayor a 12, con tasas de codificaciéon de 1/, para
la convolucional y de 3/,,9/g,%/;, para la Reed-Solomon. Resultados de BER
inferiores al 1.59% para una SNR mayor a 12, con tasas de codificacion
convolucional de 2/;, las tasas de codificacion convolucional de 3/, y >/ para
la modulacion BPSK, no se tuvieron en cuenta debido a que presentan una BER
mayor al 3%, lo que degradaria el desempefio del enlace propuesto. Respecto a
la modulacion QPSK, se registraron resultados de BER que no son de interés para
estudiar mas a fondo. Cabe mencionar que las modulaciones de mayor orden
(16-QAM y 64-QAM) presentan valores de BER muy altos para FFT con cualquier
tipo de combinacion de las tasas de codificacion convolucional y Reed-Solomon.

Para el escenario 2 (enlace OFDM-PLC con DWT) todos los tipos de modulaciones
consideradas presentan desempefio aceptable a valores de SNR especificos para
cada uno. Para la modulacién BPSK para todas las SNR estimadas (8, 12 y 25),
teniendo en cuenta que segun la figura 3.20 la curva de BER para BPSK alcanza
su valor minimo con valores de SNR menores a 5 para cualquier combinacion de
las tasas de codificacién convolucional y Reed-Solomon. Por otra parte, la
modulacion QPSK presenta buen desempefio para las tasas de codificacion
convolucional de 1/, y 2/, SNR estimadas. Respecto a las modulaciones de
orden mayor en la tabla 3.8 se consignaron valores aceptables de BER a una SNR
de 25, aunque para la modulacién 16-QAM el enlace de comunicacién propuesto
presenta buen desempefio para una SNR de 12 con tasas de codificacion
convolucional de 1/,, pues la BER no supera el 0.06%. En cuanto a la modulacién
64-QAM se alcanza una BER minima con una SNR muy alta, por lo que no supone
un caso de estudio de interés.
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Tabla 3.7. Datos velocidad de transmision y numero de bits transmitidos para las
diferentes tasas de codificacion.

BPSK Velocidad de Transmision (Kbps) Ndmero de Bits Transmitidos
Reed Solomon Reed Solomon
3 9 9 3 9 9
/4 /s /10 /4 /g /10
- L 7.200 10.800 8.640 311.040 368.640 373.248
53 2/ 9.600 14.400 11.520 414720 491.520 497.664
(=)
8¢ 3/, 10.800 16.200 12.960 466.560 552.960 559.872
~ o
e e 12.000 18.000 14.400 518.400 614.400 622.080
QPSK Velocidad de Transmision (Kbps) Nuamero de Bits Transmitidos
= b 14.400 21.600 17.280 622.080 737.280 746.496
ig: 8 2/ 19.200 28.800 23.040 829.440 983.040 995.328
T 3 21.600 32400 25.920 933.120 1.105.920 1.119.744
— o
S o/ 24.000 36.000 28.800 1.036.800 1.228.800 1.244.160
16QAM Velocidad de Transmision (Kbps) Nidmero de Bits Transmitidos
3 L 28.800 43.200 34.560 1.244.160 1.474.560 1.492.992
ié £ 2/ 38400 57.600 46,080 1.658.880 1.966.080 1.990.656
. 3 43.200 64.800 51.840 1.866.240 2.211.840 2.239.488
s 2 4
= o
S 3/ 48,000 72.000 57.600 2.073.600 2.457.600 2.488.320
64QAM Velocidad de Transmision (Kbps) Nuamero de Bits Transmitidos
3 L 43.200 64.800 51.840 1.866.240 2.211.840 2.239.488
5.3 2/ 57.600 86.400 69.120 2.488.320 2.949.120 2.985.984
(=)
g3 S 64.800 97.200 77.760 2.799.360 3.317.760 3.359.232
= o
S 5/ 72.000 108.000 86.400 3.110.400 3.686.400 3.732.480
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Tabla 3.8. Porcentajes de error de bit para las diferentes tasas de codificacién, modulaciones (BPSK, QPSK, 16QAM y 64QAM),
técnicas de multiplexacién FFT y DWT sobre un canal PLC estimado y ecualizado.

ENLACE OFDM-PLC CON FFT

ENLACE OFDM-PLC CON DWT

SNR =8 SNR =12 SNR =25 SNR =8 SNR =12 SNR =25
Reed Solomon Reed Solomon Reed Solomon Reed Solomon Reed Solomon Reed Solomon
3 9 9 3 9 9 3 9 9 3 9 9 3 9 9 3 9 9
/4 /g /10 /4 /g /10 /4 /s /10 /4 /g /10 /4 /g /10 /4 /s /10

1, 433 | 465 | 462 | 023 | 091 | 097 - . 5 5 5 = = = = = = .

2 2 1535 | 1541 | 1543 | 548 | 561 | 554 | 053 | 1,52 | 1,59 5 5 = = = . . . .

eS8 2 27,25 | 2691 | 27,53 | 12,88 | 12,85 | 13,03 | 3,73 | 441 | 4,72 = = = = = = = S -

5/6 4134 | 41,82 | 4145 | 2598 | 2587 | 2559 | 10,09 | 10,57 | 10,53 - - - - = - - - -

L 18,56 | 18,58 | 18,62 | 867 | 877 | 892 | 1,11 | 257 | 266 - - - - - - - - -

|2l s 3545 | 3539 | 3545 | 24,14 | 2393 | 23,89 | 10,17 | 9,76 | 9,59 - - - - - - - - -

3 S 30 4420 | 44,06 | 44,08 | 36,18 | 36,23 | 3606 | 19,58 | 19,60 | 1933 | 0,02 | 025 | 0,35 = = - - - -

e 48,85 | 48,85 | 4895 | 4579 | 4557 | 4587 | 32,27 | 3261 | 32,73 | 065 | 1,45 | 1,57 = = = = = =

L 4237 | 4247 | 42,28 | 3691 | 36,78 | 36,75 | 26,40 | 26,28 | 26,29 | 13,65 | 13,77 | 13,62 = 0,04 | 0,06 - - -

E 2 2%/, 4621 | 46,65 | 46,60 | 43,62 | 44,21 | 44,18 | 3811 | 3841 | 3851 | 31,27 | 31,98 | 31,90 | 2,84 | 362 | 3,55 - - -

8 S 3/, 4893 | 4892 | 4894 | 48,00 | 47,92 | 47,93 | 4526 | 4525 | 4520 | 41,24 | 41,11 | 41,17 | 828 | 857 | 847 - - -
(o

5/, 49,81 | 49,87 | 49,89 | 49,66 | 49,73 | 49,67 | 48,89 | 4890 | 4894 | 47,62 | 47,26 | 47,58 | 17,50 | 17,80 | 17,78 = - -

) 4588 | 4555 | 4591 | 43,0 | 4243 | 42,95 | 36,65 | 3595 | 3642 | 36,56 | 3574 | 36,54 | 20,93 | 20,26 | 21,04 - - -

f‘; 2l %, 4823 | 4825 | 4809 | 46,95 | 46,97 | 46,62 | 4335 | 4336 | 42,81 | 44,47 | 44,50 | 44,00 | 34,17 | 34,18 | 33,09 = - -

8’ S 2 4945 | 4936 | 49,47 | 48,93 | 48,85 | 4897 | 4734 | 47,08 | 4739 | 47,82 | 47,51 | 47,81 | 41,49 | 40,77 | 41,51 - - -
(-]

5/ 49,94 | 4990 | 49,87 | 49,80 | 49,80 | 49,77 | 49,44 | 49,50 | 49,40 | 49,47 | 49,57 | 49,51 | 47,16 | 47,15 | 47,19 . . .

* Parametros para obtener un buen desempefio en el enlace de comunicacion OFDM-PLC propuesto.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones y trabajos futuros que se consideran
relevantes segln la experiencia adquirida durante el desarrollo del presente
proyecto de grado.

5.1 CONCLUSIONES

% El esquema de multiplexacién DWT-OFDM presenta un mejor desempefio en
comparacion con del esquema FFT-OFDM sobre un canal PLC; puesto que para
alcanzar un cierto nivel de tasa de error (BER), la relacién SNR para DWT-OFDM
es inferior a la requerida por FFT-OFDM.

*

» Los efectos degenerativos del canal PLC sobre la sefial, hacen necesaria la
implementacién de técnicas como la codificacion de canal concatenada, asi
como la estimacién y ecualizacidon de canal, lo que hace posible la deteccion 'y
recuperacion eficientemente la informacién transmitida.

» El uso del método no ciego junto con la técnica de Modulacién Asistida por
Simbolo Piloto (PSAM) para estimar y ecualizar el canal de comunicaciones PLC
sobre el enlace de comunicacion disefiado muestra una mejoria notable en el
desempefio del enlace tanto para el escenario 1 como para el escenario 2.
(datos registrados tabla 3.8).

L)

% Con las familias wavelets consideradas en el proyecto de grado no se evidencia
un impacto significativo en el desempefio del enlace, debido a que las
caracteristicas tiempo espectrales de estas familias son similares (datos
registrados tabla 3.6).

La adaptacion del estandar 802.16.2004 en el enlace de comunicacién OFDM-
PLC permite conseguir tasas de transmision de datos hasta de 10 Mbps para el
escenario 1, y de 28 Mbps para el escenario 2 (datos registrados en tabla 3.7 y
tabla 3.8).

o
%

DS

» EL nUmero de trayectorias consideradas en el modelamiento del canal PLC
incide en el desempefio del enlace, de tal manera que a mayor nimero de
trayectorias, menor su desempefio.
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5.2 TRABAJOS FUTUROS

En el proceso de cumplimiento de los objetivos del proyecto de grado, fue posible
identificar nuevas investigaciones concernientes a la exploracion de técnicas de
comunicacion sobre el canal de comunicaciones PLC. Estas son:

 Explorar otros métodos de estimacion de canal como los ciegos y semi-
ciegos. El método de estimacion y ecualizacidon de canal usado en este
proyecto de grado se basa en métodos no ciegos (envio de secuencias
conocidas Block Type, junto con la técnica PSAM).

+» Modelar el canal de comunicacion PLC como un canal variante en el
tiempo. Modelado del canal PLC mediante procesos estocasticos.

+ Experimentar con la herramienta de simulacion desarrollada para analisis

espectral. El aporte del proyecto de grado se constituye en esta herramienta,
la cual permite retroalimentar configuraciones para diversidad de analisis.
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APENDICE A. MANUAL DE USUARIO DE LA HERRAMIENTA
DE SIMULACION

A.1. INTRODUCCION

En este apéndice se presenta el manual de usuario para la herramienta de simulacién
realizada para un enlace de comunicacion OFDM-PLC, como una guia detallada para
que el interesado sea capaz de configurar los escenarios segun las caracteristicas
que requiera. El simulador fue desarrollado en el software Matlab® de Mathworks y
puede ejecutarse en la versidon 7.10.0 (R2010a) y sus compatibles.

A.2. ARCHIVOS DEL SIMULADOR

La carpeta "SIMULACION OFDM-PLC” contiene los archivos desarrollados para la
simulacion del enlace de comunicacidon OFDM-PLC, como se muestra en la figura.

SIMULACION OFDM-PLC

Compartir  Vista

» SIMULACION OFDM-PLC » SIMULACION OFDM-PLC » v ¢ Buscar en ¢
resultados * bitsGenerados.m * canalm “  Codificadorconvolucional.m

* CodificadorRs.m *  ConformadorsimbolosOFDM.m * DecodificadorRs.m *  Decadificadorviterbim
] default * Deinterleaver.m “ Demuxm * DesconformadersimbolosOFDM.m
* DesmapeaConstelacion.m * Enlace.m * Estimadorecualizador.m * Generador.m

antes * graficarfuncionTransferenciacanalm  * GUIConfigEscenario fig * GuICenfigEscenario.m *_ GUIPrincipalfig
“ GUIPrincipal.m * GuIsimulacioniterativa fig “ GuIsimulacioniterativa.m * Guisimulacionsimple.fig
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as * Transmisor.m & unicaucal.png * Untitled2.m

Figura A.1. Archivos de simulacién.
A.3. INTERFAZ DEL SIMULADOR

Para acceder al simulador del enlace de comunicacion OFDM-PLC se debe ejecutar
el archivo GUIPrincipalm, que se encuentra en la lista de archivos mencionados
anteriormente (figura A.2).

* codificadort Open

* Decodificad Run

5] defautt Editar

“ Demuxm |l  Edit with Notepad++

* Desmapeoc & Analizar GUIPrincipal.m

* EstimadorEc ¥  Mover a Dropbox

* graficarfunc GitExt Browse

4
GUIConfiges #h  Git Extensions »

* GUIPrincipal e .

* GuIsimulacic

« . Compartir con v
GUIsimulacig

Afiadir al archivo...

h dsg o
ST LRI B Afadir a "GUIPrincipal.rar’

Interleaver.m =
B afadir y enviar por email...

“
MapeoCons E Afadir a "GUIPrincipal.rar’ y enviar por email

Figura A.2. Ejecutar archivo GUIPrincipal.m.



Una vez ejecutado dicho archivo, aparece la interfaz grafica del simulador que se
muestra en la figura A.3. A esta interfaz se le llamara Interfaz Principal durante el
resto de este documento.

ENLACE DE COMUNICACION OFDM-PLC

Herramienta de Simalacion

Configuracién de Escenario

Graficas y Resultados |
. Universidad
Obtener Grafica BER del Cauca
Salir | ‘
CNTT

Grupo de Nuevas Tecnologias en Telecomunicacionas

Figura A.3. Interfaz principal de la herramienta de simulacién.

En la figura A.3 se observa la interfaz del simulador con 4 botones que indican las
acciones que se pueden realizar, a continuacién se describird cada opcién de la
interfaz principal.

A.1.1. Configuracion de Escenario

Al pulsar el botén “Configuracién de Escenario” se accede a una interfaz secundaria
(figura A4) que permite configurar un escenario especifico para el enlace de
comunicacion OFDM-PLC.

ENLACE DE COMUNICACION OFDM-PLC

Configuracidn de Escenario

TRANSMISION | CANAL
Técnica de Multiplexacion FFT-OFDM v [JUSAR CANAL PLC Namero de Trayectorias 4
ESTIMAR Y ECUALIZAR CANAL
Intervalo de Guarda................ 1/8 v
Esquema de Modulacion .......  16-QAM v RUIDO |

[ Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGH) SNR [dB] 12 ‘ »

Tasa de Codificacion ‘ [ Ruido de Fondo (Coloreado)

[J Ruido de Banda Angosta
Codificador Convolucional 1902 v
[J Ruido Impulsivo Periédico Asincrénico
Codificador RS 910 v
Frecuencia Portadora [MHz] 20 [ Ruido Impulsivo Periddico Sincronico
Duraci6n Simbolo OFDM [us] 10 [[] Ruido Impulsivo Asincrénico
- ACCIONES
Volver a la Interfaz Principal
Cargar configuracién Guardar Configuracion
. Deshacer Cambios Guardar Como...
GNTT

Grupo de Nuevas Tecnologias en Telecomunicaciones

Figura A.4. Configuracion de Escenario.
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Esta interfaz secundaria, se divide en 3 partes que son: TRANSMISION, CANAL y
ACCIONES. En la parte de TRANSMISION, se configuran los paradmetros
correspondientes al técnica de multiplexacién, intervalo de guarda (para el caso de
FFT-OFDM) y tipo de wavelet (para el caso de DWT-OFDM), esquema de modulacién
y las tasas de codificacién. Ademas, se muestra el valor de la frecuencia portadora
en MHz y de la duracion del simbolo OFDM en ps. La tabla A.1 muestra los valores
posibles para la configuracién del escenario en la parte de transmision.

Tabla A.1. Pardmetros de Configuracion para Transmisién.
PARAMERROS DE TRANSMISION
FFT — OFDM

Técnica de Multiplexacion DWT — OFDM
BPSK
‘s QPSK
Esquemas de Modulacién 16 - QAM
64 - QAM

Convolucional: 1/2,2/3,3/4,5/6

Tasas de Codificacion Reed Solomon: 3/4'9/8'9/10

Intervalo de Guarda 1/4 / 1/8
HAAR
. DAUBECHIES - 2
Tipos de Wavelets DAUBECHIES - 5
SYMMLET 8

La segunda parte de la opcion “Configuracién de Escenario” corresponde al CANAL,
se escoge el uso o no del canal PLC con un numero de trayectorias, activar la
estimacion y ecualizacion del canal, los ruidos que se deseen incluir en la simulacion.
La tabla A.2 muestra los valores que se pueden incluir en el canal.

Tabla A.2. Parametros de Configuracion del Canal.

PARAMETROS DE CANAL
Numero de trayectorias:
Usar canal PLC 4,9 19
Estimar y ecualizar canal Activo, inactivo

Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (con rango
de SNR entre 0dB y 40dB)

Ruido de Fondo

Ruidos Ruido de Banda Angosta

Ruido Impulsivo Periédico Asincrénico
Ruido Impulsivo Periddico Sincrdnico
Ruido Impulsivo Asincrénico

Definiendo un escenario de prueba para poder observar el uso de la herramienta de
simulacién desarrollada con los valores de los parametros identificados con color
rojo en las tablas A.1 y A.2, se obtiene la siguiente configuracion para la interfaz
secundaria correspondiente a la “Configuracién de Escenario” (figura A.5).



ENLACE DE COMUNICACION OFDM-PLC
Configuraciin de Escenario
TRANSMISION | CANAL
Técnica de Multiplexacién FFT-OFDM v USAR CANAL PLC Numerc de Trayectorias 4 v
ESTIMAR Y ECUALIZAR CANAL
Intervalo de Guarda............... 114 v
Esquema de Modulacion ......... BPSK v RUIDO |
Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN) SNR [dB] 12 4 s
Tasa de Codificacion | Ruido de Fondo (Coloreado)
Ruido de Banda Angosta
Codificador Convolucional 17 v
Ruido Impulsivo Periodico Asincronico
Codificador RS 314 v
Frecuencia Partadora [MHz] 20 Ruido Impulsivo Periédico Sincrénico
Duraciéin Simbolo OFDM [us] 10
- ACCIONES
Volver a la Interfaz Principal
Cargar configuracién Guardar Configuracion
\J Deshacer Cambios Guardar Como...
CNTT
Grupo de Nuevas Tecnologias en Telecormunicaciones

Figura A.5. Configuracién del Escenario de prueba.

La dltima parte de la configuracidon de escenario permite realizar 4 tipos de
ACCIONES una vez establecidos los valores de los pardmetros nombrados
anteriormente:

» El botdn “"Guardar Configuracidon” guarda los cambios realizados en el simulador
en el archivo default mat. Al pulsar este boton se debe observar el cambio que se
representa con circulos rojos en la figura A.6. Cabe anotar que una vez guardada
la configuracion mediante esta opcidn, se desactivaran los botones “Guardar
Configuracion” y “Deshacer Cambios”, para volverlos a activar, se debe realizar
cualquier tipo de cambio en la configuracién.

ENLACE DE COMUMCAQ.I'&N OFDM-PLC

avaciba de Erenaric

ENLACE DE COMUNICACION OFDM-PLC

Lomngurecidn 0o Ercararic

Técnica de Mul

TRANSMISION CANAL

Técnica de Multiplexacién FET.OFDM = # USAR CANAL PLC Nimero de Trayectorlas 4 «
# ESTIMAR Y ECUALIZAR CANAL

Figura A.6. Guardar Configuracién. Acciones de la Configuracion de Escenario.

» El botdn "Deshacer Cambios” elimina cualquier tipo de cambio realizado y vuelve
a la configuracion guardada en el archivo default mat.
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» El boton “Guardar Como” permite guardar una configuracion generando un
archivo .mat (figura A.7) en la ruta que el usuario desee y con la posibilidad de
cambiar el nombre del archivo generado (pruebal.mat para el ejemplo).

Guardaren: | |, SIMULACION OFDM-PLC j - ﬁf Ea~ Guardar en: I 1. Resukados j - rj( B
7 %] Hlementos recientes E— =
= echa de modifica..  Tipo = Nombre Fecha de modifica.. Tipo
o 1 Al -
Stiosreciories | ¥ Red 14/08/201411:48 .. Carpetad Stios = I pruehal.mat 15/08/2014 1229 a...  Archivo b
7 Biblitecas 14/08/201411:48 .. Carpetad edert
- 3 Em"“ h 15/08/2014 1225 a...  Archive v -'
rupo en el hogar )
B | Exe onupo 4082014 1150 .. Archivo I e
= W Misica =
p=| £ Documentos =
Bibliotecas i Escritorio Bibliotecas
i & Imagenes "
| 4 Descargas &‘
Videos )
Este equipo i Este equipo
£ THOEE1400D (C) ©
@ Ju FreeDFD-11 @
) Nueva campeta
)
i || RESULTADOS fd
1 SIMULACION QFDM-PLC > < >
| {, FreeDFD-112ip
Nombre: |defau?t.rnat j Guardar I Nombre: I j Guardar |
Tipo: [T s mat) | Cancelar Tipo: [MAT fes *mat) | Cancelar

Figura A.7. Guardar Como. Acciones de la Configuracién de Escenario.

Una vez guardado la configuracién del escenario, debera aparecer la ruta y el
nombre elegido por el usuario en la interfaz secundaria del simulador

correspondiente a la configuracion de escenario (figura A.8).

MUNICACION OFDM-PLC

Lophgar reiar g9 Excarario

TRANSMISION CANAL

¥ UUSAR CAMAL PLC Mimere de Trayectorias 4 ¥

Técnlea de Multiplecacidn  FET-OFDM  +
# ESTIMAR Y ECUALIZAR CANAL

Intervalo de Guarda .............. 14
Esquema de Modulacién ... BPSK  + RUIDO

Figura A.8. Cambio nombre de archivo. Acciones de la Configuracion de Escenario.

» El botdn “Cargar Configuracion” permite acceder a configuraciones previamente
guardadas por el usuario (figura A.9).



Buscar en: I | Resultados

MNombre

=] pruebal.mat

« @ cf E-

Fecha de modifica...

15/08/2014 01:00 a...

Tipo
Archivo v

¢ - pruebhaCargarConf.mat

15/08/2014 01:00 a...

Archivo v

<

Nombre: Ipn.lebaCargarConf.mat

Tipo: IM&T—ﬁIes ("mat)

El
=

Abrir

Cancelar

[ x|
==

Figura A.9. Cargar Configuracion. Acciones de la Configuracién de Escenario.

Por ultimo, en la interfaz correspondiente a “Configurar Escenario”, se visualiza el
boton “Volver a la Interfaz Principal” (figura A.10) que permite retornar a la interfaz
anterior o interfaz principal que se muestra en la figura A.3, con la configuracién

previamente establecida.

ENLACE DE COMUNICACION OFDM-PLC

Configuracidn de Escenatio

Esquema de Modulacién......... BPSK v

RUIDO

TRANSMISION CANAL
Técnica de Multiplexacion FFT-OFDM v USAR CANAL PLC Numero de Trayectorias 4 v
ESTIMAR Y ECUALIZAR CANAL
Intervalo de Guarda ................... 114 v

Ruido Blanco Gaussiano Aditivo (AWGN) SNR [dB]
Tasa de Codificacion | Ruido de Fondo (Celoreado)

Ruido de Banda Angosta
Codificador Convolucional 172 v

Ruido Impulsivo Periédico Asincrénico
Codificador RS 34 v
Frecuencia Portadora [MHz] 20 Ruido Impulsivo Periddico Si
Duracién Simbolo OFDM [us 10 Ruido Impulsivo Asincrénico

ACCIONES

[~

Volver a la Interfaz Prim

\__—_/ Cargar configuracién

Guardar Configuracién

Deshacer Cambios
CNTT

Guardar Como...

Grupo de Muevas Tecnologias en Telecormunicaciones

Figura A.10. Volver a la Interfaz Principal. Configurar Escenario.
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A.1.2. Graficas y Resultados

Corresponde a la segunda opcion de la interfaz principal del simulador y se trata de
una simulacion simple, en la cual es posible generar varios tipos de graficas, asi como
también visualizar y guardar resultados (figura A.11).

ENLACE DE COMUNICACION OFDM-PLC

. Grdficas y Resultzdos
SELECCION GRAFICAS A GENERAR
TRANSMISOR | CANAL | RESULTADOS |
[ Bits Transmitidos [ Constelacion [JRuido AWGH Velocidad de Transmision [Kbps] 200
& i Ruido Coloreado
[ Espectro [] Sefial Transmitida 0 Ancho de Banda [MHz]
[]Ruido de Banda Angosta
RECEPTOR Separacion subportadoras [KH
[ Ruido Impulsivo Peribdico Asincrénico eparacién subportadaras [KHz]
[IBits Recibidos [ Constelacion [ Ruido Impulsivo Periddico Sincrénico Bits Transmitidos v
[] Espectro [] Seiial Recibida [] Ruido Impulsivo Asincrénice Bits Errados 0
L Ruido Total Bit Error Rate NaN

Realizar Simulacion

Guardar Resultados

Volver a la Interfaz Principal

GRAFICA FUNCION DE TRANSFERENCIA CANAL PLC ‘

Minimo Maximo Incremento

Rango de Variacién de |a Frecuencia [MHz] lIl

Graficar Funcién de Transferencia del Canal GNTT
Grupo de Nuevas Tecnologias en Telecomunicaciones

Figura A.11. Graficas y Resultados.

Para el escenario de prueba, se activara la generacion de todas las graficas posibles
tanto de la parte del TRANSMISOR, como las del CANAL y las del RECEPTOR (figura
Al12).

SELECCION GRAFICAS A GENERAR

TRANSMISOR | CANAL

Bits Transmitidos Constelacion Ruido AWGH

Espectro Sefial Transmitida Ruido Coloreado
Ruido de Banda Angosta

RECEPTOR . . L

Ruido Impulsive Periddico Asincronico

Bits Recibidos Constelacion Ruido Impulsivo Periédico Sincronico

(1] [¥] Sefial Recibida ] Ruido Impulsivo Asincrénico
] Espect [+ Sefial Recibid [¥] Ruido Impulsivo Asincroni

Ruido Total

Realizar Simulacién

Figura A.12. Configuracion del Escenario de prueba. Gréficas y Resultados.



A continuacion, se pulsa el boton “Realizar Simulacion” por lo cual se desactivan los
demas botones y se obtienen las figuras que corresponden a las graficas
seleccionadas (cada grafica se genera en una nueva ventana, con su respectiva
identificacion).

Es posible también, generar una grafica para la funcion de transferencia del canal, la
cual depende del nimero de trayectorias especificado en la primera opcidén de la
interfaz principal “Configuracion de Escenarios”. Para obtener esta grafica, es
necesario definir el rango de variaciéon de la frecuencia en MHz correspondiente al
eje horizontal de la grafica (valores minimo y maximo) y el incremento para dicho
rango; se pulsa el botdn “Graficar Funcion de Transferencia del Canal” acto seguido,
se visualizara la gréafica deseada.

Los resultados de la simulacidon simple se pueden observar al lado derecho de la
figura A.19. Esta parte muestra valores de velocidad de transmisién en Kbps, ancho
de banda en MHz, separacién de subportadoras en KHz, el nimero de bits
transmitidos y errados, y por ultimo el valor calculado para la BER.

ENLACE DE COMUNICACION OFDM-PLC

Grdficas y Resultados

RESULTADOS
Velocidad de Transmisidon [Khps] 7200
Ancho de Banda [MHz] 20
Separacion subportadoras [KHz] 100
Bits Transmitidos 311040
Bits Errados 262

Bit Error Rate 0.00084234

Figura A.13. Resultados de la simulacién del escenario de prueba.

Es posible guardar los valores de los resultados para el escenario configurado
pulsando el botdn “Guardar Resultados” y escogiendo la carpeta o ruta donde se
desea almacenarlos. El proceso se realiza de manera similar al descrito en la
configuracion de escenario.

A.1.3. Obtener Grafica BER

Corresponde al tercer boton de la interfaz principal y se trata de una simulacion
iterativa, su funcion primordial es permitir la obtencion de la gréafica del BER a partir
de una configuracién de escenario especifica guardada con anterioridad. Esta
interfaz secundaria permite ademas, variar el rango de la SNR identificando su valor
minimo, maximo y su incremento. La figura A.14 muestra tres botones al lado
derecho que corresponden a las acciones que se pueden realizar en esta interfaz.
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ENLACE DE COMUNICACION OFDM-PLC

Grifica BFR

Minimo Maximo Incremento

Rangode Variacionde SNR | = 5 | 20 | | 1 |

Obtener Grafica BER

Guardar Resultados

( Volver a la Interfaz Principal

CNTT

Grupo de Nuevas Tecnologias en Telecomunicaciones

Figura A.14. Opciones Gréfica BER.

El botén “Obtener Grafica BER” permite graficar valores correspondientes a la BER
para un rango determinado de valores de SNR definidos previamente. Los ejes de la
grafica resultante son SNR para el eje xy BER para el gje y, las unidades tanto para
la SNR como para la BER estan definidas en veces. Para el escenario de prueba
propuesto, el rango de SNR escogido fue: -5 para el valor minimo, 20 para el maximo
y un incremento de 1 como se muestra en la figura A.15.

ENLACE DE COMUNICACION OFDM-PLC

Grifica BER

Minimo Maximo Incremento

Obtener Grafica BER
5 20 1

Rango de Variacién de SNR

Guardar Resultados

Volver a la Interfaz Principal

GCNTT

Grupa de Musvas Tecnologias en Telecomunicaciones

Figura A.15. Rango de Variacién de SNR para la grafica de BER del escenario de prueba.

Al pulsar el boton "Obtener Grafica BER" se desplegara en pantalla un cuadro de
dialogo que indica el estado de progreso de la realizacién de la gréafica en porcentaje
(figura A.16).

19% completado

Figura A.16. Cuadro de progreso para la obtencién de la gréfica de BER.



Al completar el 100%, se visualiza la grafica correspondiente a la BER vs SNR para el
rango de SNR escogido. De acuerdo con la configuracion del escenario de prueba,
se genero la grafica de BER que se observa en la figura A.17.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
DEHL M ARKUDLE LS| 08 O
BER vs. SNR
L I e
s
0.5

04

BER

03

0.2

-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
SMR

Figura A.17. Grafica de BER para el escenario de prueba.

Una vez obtenida la grafica de BER, es posible guardarla pulsando el botén “Guardar
Resultados”. Para guardar la grafica se escoge una carpeta existente en la ruta que
se desee 0 se puede crear una carpeta nueva (figura A.18).

Seleccone una Carpeta

> €l Red
| Resultados

4 ) SIMULACION OFDM-PLC
| gt

|. Grafica BER

| html

Carpeta: | Mueva carpeta

|Crearﬂuevamrpeia| ‘ Aceptar ' Cancelar |

Figura A.18. Guardar Resultados. Gréfica BER.
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Al hacer click en el botén “Aceptar” del cuadro de la figura, se generan dos archivos:
un archivo .mat en los cuales se almacenan los datos obtenidos para dicha grafica y
un archivo .fig que contiene la grafica reproducida (figura A.26).

m Inicio Compartir Vista

© + 1 L » SIMULACION QEDM-PLC » Grafica BER

Jombre

- Favoritos
4 Descargas || datoslterativa.mat
%* Dropbox 1 FigureBER.fig

B Escritorio

1= Sitios recientes

Figura A.19. Archivos .mat y .fig generados para la Gréafica de BER.

El tercer boton “Volver a la Interfaz Principal” retorna a la interfaz primaria del
simulador. Cuando se pulsa este botdn el simulador cierra automaticamente la
grafica de BER obtenida.

A.1.4. Salir
Es la cuarta y ultima opcidn de la interfaz principal del simulador del enlace de

comunicacién OFDM-PLC, no genera ningun tipo de interfaz secundaria y se encarga
de finalizar los procesos de la simulacién.
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