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Resumen

En este trabajo se estudia el desempeno de los turbo cddigos para el control

de errores en transmisiones de datos que se realizan a través de la red eléc- Descriptores:

trica (Powerline Communications), para el modelado del sistema de esta red de

datos se utilizan simulaciones por computadora, basadas en el modelo que * powerline communication

se encuentra en la literatura conocido como indoor, y como técnica de modu- * orthogonal frequency division
lacién se usa la OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Toman- multiplexing

do en cuenta el canal, la modulacion y los turbo cédigos, se propone una * turbo codigos

metodologia para minimizar la tasa de bit en error (BER), como una funcién * entrelazadores

de la relacién senal a ruido (SNR) promedio en el receptor.

Abstract
This paper reports the performance of turbo codes as an error control technique in
PLC (Powerline Communications) data transmissions. For this system, computer Keywords:
simulations are used for modeling data networks based on the model classified in
technical literature as indoor, and uses OFDM (Orthogonal Frequency Division * powerline communication
Multiplexing) as a modulation technique. Taking into account the channel, modula- * orthogonal frequency division
tion and turbo codes, we propose a methodology to minimize the bit error rate (BER), multiplexing
as a function of the average received signal noise ratio (SNR). * turbo codes

* interleavers
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Introduccion

En el estudio de los sistemas de comunicaciones a tra-
vés de medios de transmisioén de datos con un alto nivel
de ruido y poca accesibilidad como los talleres indus-
triales o edificios clasificados como patrimonio de las
naciones, se propuso la utilizacion de la red eléctrica
como una opcién de un medio de transmision, lo cual
dio como resultado, los sistemas denominados PLC de
uso interior, por sus siglas en inglés (Indoor Powerline
Communications). En este contexto, la utilizacion de los
codigos turbo como una técnica de control y correccion
de errores se presenta como una alternativa viable para
resolver el problema de ruido.

En este trabajo se presenta el desarrollo y propuesta
de una metodologia de disefno de codificacion con codi-
gos turbo, adaptada a las comunicaciones PLC que to-
man en cuenta la interaccion entre las partes constitu-
tivas principales de una turbo codificacién, es decir: en-
trelazador, polinomios generadores y matriz de perfo-
rado. Con el propdsito de optimizar su desemperio
para el control de errores.

Adicionalmente, en el estudio se toma en cuenta el
uso de una multiplexacion ortogonal por division en fre-
cuencia (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), la
cual ha demostrado su robustez en relacién con el ruido,
al sacar ventaja de su propiedad de ortogonalidad.

La organizacion del presente trabajo es como sigue,
primero se presentan los antecedentes del modelo de
comunicaciones PLC, haciendo hincapié en el modelo
de ruido asociado y en el tipo de modulacion utilizada,
enseguida se introducen los parametros de la codifica-
cion turbo, resaltando sus partes constitutivas: entrela-
zador, polinomios generadores y matriz de perforado.
Posteriormente se presenta la metodologia propuesta
que permite escoger los diferentes parametros de los
turbo codigos, de tal manera que el disefo global gene-
re como resultado una reduccion de la probabilidad de
error en funcién de la razén sefial a ruido promedio.
Los resultados expresados a través de las curvas de
probabilidad de error se muestran enseguida, y final-
mente se presentan las conclusiones del trabajo.

Antecedentes
El sistema PLC
Atenuacién y multitrayectoria

Zimmermann y Dostert (2002) describen la propaga-
cion de sefiales en un ambiente de multitrayectoria, el
cual detalla como con diferentes trayectorias, longitu-
des e impedancias se generan retrasos en tiempo de la
sefal de interés.

Al combinar la propagacion en multitrayectorias con la
atenuacion, se puede obtener el modelo de la funcién
de transferencia H (f) dado en (1):

N
—(an+a.i *Vd —-j2nf(d;/v,)
H(N=D g -e e
=1 1)
factor factor de retraso
de peso atenuacion

donde el indice 7 es el nimero de la trayectoria; a, y 4,
son parametros de atenuacion; k es un exponente de
atenuacion (cuyos valores experimentales estan usual-
mente en el rango de 0.2 a 1); g; es el factor de peso para
la i-ésima trayectoria, fisicamente interpretada como
los factores de reflexion/transmision de la trayectoria; d;
es el largo de la trayectoria i; 1, = d/v, es el retraso de la
trayectoria 1.

La ecuacién (1) proporciona un modelo paramétrico
del fenémeno de la atenuacion y de la multitrayectoria,
mismo que describe la respuesta en frecuencia de los
canales de la red eléctrica, la cual cubre efectos caracte-
risticos dentro del rango de frecuencias de 500 kHz a 20
MHz. El nimero de trayectorias permite controlar la
precision del modelo, cuestion importante para definir
los canales de referencia para el sistema PLC (Zimmer-
mann y Dostert, 2002a; Gotz et al., 2004).

Para el modelo indoor se tienen 4 tipos de canal de
referencia, los cuales tienen como principales caracte-
risticas las mostradas en la tabla 1.

Retraso de la

Tabla 1. Caracteristicas de modelos

Ntmero de respuesta al Retraso Amplitud Amplitud indoor
Modelo  trayectorias impulso inicial maxima minima
1 5 0.5 us 0.2 us 0.05 0.005
2 10 1.0 us 0.2 us 0.01 0.002
3 15 15 us 0.5 us 0.003 0.0003
4 20 2.0 us 0.5 us 0.0005 0.0001
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En lo referente a este trabajo nos interesa solo el mo-
delo 1, en la tabla 2 se anotan los tiempos y la amplitud
utilizados en las simulaciones, asimismo en la figura 1
se muestra la densidad espectral de potencia de dicho
modelo, en donde se ven claramente las grandes ate-
nuaciones en ciertas frecuencias. Para tener mas deta-
lles de los modelos indoor el lector puede referirse a
(Canete et al., 2002).

Modelo de ruido

Dado que se trata de un modelo de ruido compuesto
por varias perturbaciones, no es posible analizar estos
tipos de canales con un modelo de ruido convencional
de los sistemas de comunicaciones, como es el modelo
de ruido aditivo, blanco, Gaussiano (AWGN). Zimmer-
mann y Dostert (2002b) y Jung (2002) clasifican los di-
versos tipos de ruido del sistema PLC acorde con la
figura 2 y los describen de la siguiente manera:

Ruido coloreado: este es ocasionado por la superposi-
cion de maltiples fuentes de ruido, es de baja potencia y
decrece su densidad espectral de potencia conforme la
frecuencia es mayor. La curva de la densidad espectral
de potencia se aproxima por una exponencial (Babic et
al., 2005). Dicha funcion esta dada por la ecuacion 2.

Welch Power Spectral Density Estimate
-10 T T T T

&

Powerfrequency (dBMHz)
2

B

=) 1 1 L L L
u] 200 400 &0 200 1000 1200

finkHz

Figura 1. Densidad espectral de potencia del canal indoor
modelo 1

Tabla 2. Pardmetros para el canal de referencia indoor modelo 1

i Tiempo  Amplitud i Tiempo  Amplitud
1 0.2 us 0.05 4 0.63 us 0.0089
2 0.36 us -0.028 5 0.68 us -0.0050
3 0.40 us 0.0158

3.Ruido impulsivo
periddico asincrono

2. Ruido de Banda 4.Ruido impulsivo

Estrecha \ / periédico sincrono
1. Ruido Coloreado / \ >-Ruido impulsivo

asincrono

Transmisor Ruido n(t) Receptor

@ h() e—e H( Eb% @

Figura 2. Modelo de ruido de un canal PLC

ACf)= A, +Ay-e " 2)

donde A es la densidad espectral de potencia para
cuando f — =, A, es la diferencia entre A(0) y A(e).
La cantidad f, representa la tasa de decaimiento
(figura 3).

Ruido de banda estrecha: este ruido se compone de se-
fiales de radio que se encuentran en el espectro, por
esto, la intensidad y la frecuencia dependen del espacio
y del tiempo. Este ruido se puede expresar como la
suma de funciones sinusoidales con diferentes amplitu-
des, una representacion grafica esta dada en la figura 4.

w0y = Y A,(0)-sinaft + ) 3)

Figura 3. Ruido coloreado
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Figura 4. Ruido de banda estrecha
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donde las sefiales tienen diferentes parametros en fre-
cuencia f, con amplitud A(t) y fase ¢.

Ruido impulsivo periddico sincrono: en un estudio elec-
tromagnético este ruido se encuentra en el rango de fre-
cuencias entre 50 Hz y 100 Hz, causado por los
convertidores de potencia. La figura 5 presenta un
ejemplo de este tipo de ruido.

Ruido impulsivo periddico asincrono: es ocasionado
principalmente por fuentes de alimentacion conmuta-
das. El rango de frecuencias en donde actuia esta entre
50 KHz y 2 MHz, sin embargo acttia por cortos tiem-
pos y en bajas potencias, por lo tanto, este puede consi-
derarse como parte del ruido coloreado.

Ruido impulsivo aperiédico: puede considerarse el rui-
do mas perjudicial, debido a todas aquellas operaciones

Figura 5. Ejemplo de ruido impulsivo

Nivel de voltaje
(Distribucién Gausiana)

. |é’_>| j Tiempo
(

Tiempo entre apariciones

Duracifn (Distribucion Poison)

(Distribucion Gausiana)

Figura 6. Modelo de ruido impulsivo aperiédico

am

Figura 7. Ejemplo de ruido impulsivo aperiédico

de encendido y apagado de motores, ocasionadas por
aparatos electrodomésticos, maquinas electromecanicas,
entre otros. Debido a ello, este ruido es aleatorio y a me-
nudo puede ser un ruido de tipo rafaga.

Este ruido tiene tres parametros: amplitud, tiempo
de impulso y tiempo entre impulsos, estos pardmetros
no son constantes (figuras 6y 7).

Para las transmisiones de datos por la red eléctrica
este ruido es muy perjudicial, ya que sus caracteristicas
de amplitud y densidad espectral de potencia exceden
por mucho los parametros de los otros ruidos.

La multiplexacion OFDM

Debido a su caracteristica de ortogonalidad posee una
fuerte robustez respecto al ruido, por esta razoén la
multiplexacion ortogonal por divisidon en frecuencia
OFDM es una técnica usada frecuentemente en comu-
nicaciones inaldmbricas. Esta técnica puede operar
para grandes tasas de transmision con suficiente ro-
bustez respecto a las caracteristicas del ruido del canal
de comunicaciones. OFDM es una combinacion de
modulacion y multiplexacién. Esta multiplexacion se
aplica a una serie de sefiales independientes, las cua-
les se crean a partir de una sefial principal.
En contraposiciéon con las comunicaciones tipicas, mo-
noportadora o single carrier (SC), donde cada simbolo se
transmite en serie (uno a la vez) ocupando todo el an-
cho de banda disponible, en una modulacién multipor-
tadora se envian los simbolos simultaneamente en
subportadoras adyacentes, es decir, usando algun tipo
de multiplexacion por divisién en frecuencia (FDM). Una
representacion grafica se puede apreciar en la figura 8.
A lo largo del desarrollo de las comunicaciones, di-
versos métodos para multiplexaciéon por divisién en
frecuencia FDM se han utilizado ampliamente para ca-
nales selectivos en frecuencia, tal como lo seria un canal
con multitrayectoria. El problema recurrente que pre-
sento este tipo de multiplexacién es la prevencién del
traslape entre subportadoras, lo que exige la colocaciéon
de una region de espectro de separacion entre ellas
(bandas de guardia), esta banda de guardia debia ser
igual al rango que permitiera la precision de los filtros
en el receptor.

Una sola Multiples
portadoras

portadora

f f

Figura 8. Comparacién entre transmisién SC y multiportadora
(OFDM)
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La separacién y posterior discriminacion entre sub-
portadoras no supone tampoco un aprovechamiento efi-
ciente del ancho de banda. Es entonces que se propone
como alternativa OFDM (Babic et al., 2006; Langton,
2004; Litwin y Pugel, 2001).

Como parte tedrica fundamental, en lugar de los
bancos de osciladores y la inmensa y costosa circuiteria
de radio frecuencia, RF, la transformada discreta de Fourier
(DFT) y su inversa (iDFT), son las herramientas que le
han dado viabilidad a OFDM.

En 1971 Weinstein y Ebert introdujeron la iFFT/FFT
para OFDM junto con el concepto de intervalo de guar-
dia para evitar la interferencia intersimbdlica (ISI) y la in-
terferencia intercanal (ICI).

De la teoria correspondiente se conoce que la FFT
(como una implementacién de la DFT), también tiene
su inversa, la iFFT, que funciona exactamente con el
mismo algoritmo. En su operacién se toma un nimero
definido de muestras NFFT en el tiempo y da como re-
sultado el mismo niimero NFFT de muestras en el do-
minio de la frecuencia.

Al requerir OFDM de una sefial constituida por la
suma de sefiales, el dominio de la frecuencia correspon-
de a frecuencias adyacentes, con una separacioén cons-
tante. Esta disposicion coincide con la utilizada en la
informacién del contenido espectral que tiene la FFT. Es
por eso que para la generacién y transmision de OFDM,
se utiliza la transformacion inversa iFFT, ya que el paso
previo en el esquema de transmisién consiste en hacer
un mapeo del contenido de cada subportadora para
que luego la transformada inversa convierta esta infor-
macién en las muestras de una sefial en tiempo. En el
lado del receptor; por lo tanto, la transformacién direc-
ta FFT es la que hace la operacion de separar los datos
entre subportadoras en el demodulador. La figura 11
muestra el esquema general de un sistema OFDM.

De esta manera, de una forma sencilla y muy efi-
ciente con la iFFT se asegura que las subportadoras pro-
ducidas sean ademas, ortogonales entre si.

En OFDM, un nimero grande de subportadoras or-
togonales, superpuestas, de banda estrecha, transmiten
informacién en paralelo, esto es, se comparte entre ellas
el ancho de banda total disponible. La separacién de las
subportadoras es tedricamente minima de tal manera
que la utilizacién del espectro es bastante eficiente. Una
de las caracteristicas y ventajas del uso de OFDM es
principalmente el manejo eficaz del receptor respecto a
la interferencia debida a la multitrayectoria.

Asi, de manera general, OFDM se refiere a la trans-
mision de una trama digital que requiere una alta tasa
de transferencia en subportadoras contiguas y ortogo-
nales mediante NFFT lineas paralelas mads lentas, que

transportan simbolos independientes que son producto
de algtin otro tipo de modulacién digital, como puede
ser: QPSK, 16-QAM, 64-QAM, etcétera, dependiendo
del sistema.

Como se indica en (4), la operacion con las sefiales
discretas y sus transformadas, implica el trabajo bajo el
régimen de un tiempo de muestreo T, que es esencial-
mente el que fija las limitantes basicas de tiempo y, por
ende, de alguna de las principales caracteristicas tem-
porales del sistema.

Es asi que el ancho de banda tedrico Wesigual af,y
el espaciamiento entre subportadoras, o de manera si-
milar, el ancho de banda de subportadora, queda dado
por

S 1
Af - NFFT - T;A (4)

denotando por T, el tiempo ttil del simbolo OFDM.
Este valor se puede despejar de (4), reescribiéndola
como:

T = FFT (5)
En la figura 9 se puede observar la disposicion de las

subportadoras dentro de un rango de frecuencias. La
disposicion de las subportadoras, se encuentra en el

rango [d, ...d ]. Considerando f, como la fre-
ZEET FET _q

Neer
2 2
cuencia correspondiente a la subportadora d,, queda
k.f N, N
dada por: fi=—"+f,, ke|-——"F —F-1|.
por: f, N, fo b )
ANeer
d_,d,dyd dy 2t
PN A —f
=28 . 205
— 0 Nprr Nefr (Ngm_l)fs
__fs Neen
A L,
f NrFr

Figura 9. Disposicion de los datos en los canales de frecuencias
ortogonales contiguos en OFDM

Al utilizar N subportadoras ortogonales en un sistema
OFDM cualquiera, estas estaran separadas en frecuen-
cia justamente por el valor correspondiente al inverso
del tiempo til del simbolo OFDM (T,) y durante este
periodo se transmitiran N simbolos independientes co-
dificados por alguna de las modulaciones en cuadratu-
ra I/Q conocidas como: QPSK, 16-QAM, 64-QAM,
etcétera. Entonces la sefial modulada puede escribirse
mediante la siguiente expresion:
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. 2wkt

N
. ] .
T 0
s(t) = Re| ¢/ z Ae e
k=1

N 2k
A cos||o +—|t+ 0
kZ::, k c Tu k (6)

donde las amplitudes A, y fases 6, toman todos los va-
lores posibles de acuerdo con el tamafio de la constela-
cion correspondiente.

Si cada fase y amplitud se mantienen estables du-
rante todo el periodo de simbolo, como se especifica en
la teoria, entonces se puede demostrar la ortogonalidad
que existe entre las subportadoras. Comprobando que
para valores diferentes de los indices m y n se cumple
que el producto punto de dos cualesquiera sefiales mo-
duladas esta dado por

]%A ej{(w(_+2;:"]t+em]Ane—j[(u’rﬁ;ﬂ"]tw”]dt =0 (7)

m

0

Para este caso, las partes real e imaginaria correspon-
den a las partes en fase y en cuadratura de la sefial. Tie-
nen que multiplicarse por una forma de onda coseno o
una sinusoide para determinar la frecuencia de la senal
OFDM. Las figuras 10 y 11 muestran un diagrama a
bloques de un modulador OFDM.

exp(—jrN,(t—t,)/T)

Datos QAM Serial :C>®x
| —— a @

paralelo ® %

OFDM Signal

exp(—jn(N; —2)(t —t,)/T)
Figura 10. Modulador OFDM

Modulacién OFDM

El tiempo de guardia o intervalo de guardia (GI), se refie-
re a aquel periodo que se deja entre simbolos OFDM
consecutivos. Esta técnica tiene la finalidad de evitar la
interferencia entre simbolos (ISI), e interferencia entre cana-
les (ICI), en canales multitrayectoria. De acuerdo con la
teoria, para cumplir con estos objetivos, su duracion
debe corresponder al menos a la misma duracion del
tiempo maximo de exceso de retardo (maximum excess
delay time) (T,) que caracteriza al canal.

En una transmision de datos en un sistema PLC, de-
bido tanto a las caracteristicas del ruido de banda estre-
cha, como a las de la respuesta en frecuencia del canal,
existen grandes variaciones de la atenuacion en ciertas
frecuencias o en rangos de ellas y, considerando que la
energia de la senal de OFDM se distribuye en un ancho
de banda, se tiene la posibilidad de corregir errores, ya
que no toda la energia de la sefial se afecta con la misma
magnitud de la atenuacion.

Turbo cédigos

En 1993, Berrou y Glavieux publicaron un nuevo con-
cepto de codificacién nombrado turbo cédigos, el cual
alcanza un desempeno cercano al limite de capacidad
postulado por Shannon en su segundo teorema, publi-
cado en 1948. El nombre de turbo codificacion se debe
al principio de las “maquinas de combustion interna
tipo turbo”, donde la eficiencia del motor se optimiza
reutilizando la energia residual de los gases de escape,
es decir, existe un ciclo cerrado. Este concepto extra-
polado a la turbo codificacion consiste en utilizar un
algoritmo iterativo para la decodificaciéon, donde en
cada iteracion i se mejora la confianza en los simbolos
decodificados por medio de una medida de probabili-
dad. En estadistica este concepto se utiliza amplia-
mente para los algoritmos bayesianos de propagacion
de creencia (belief propagation) para resolver el proble-
ma de la interferencia presente en varios fenémenos

fisicos (fisica estadistica, visién por

computadora, correccion de errores, et-

. Modulacion cétera). En el trabajo original de Berrou
Datos Serial / Insercion - . ,
Serisles | paralelo B-PSK de guarda iFFT Simbolo y Glavieux, y de acuerdo con la teoria
— Q-PSK y pilotos h . , .
M-QAM enviado de Shannon, se consider6 una longitud
de trama de datos lo suficientemente
larga (65536 bits) para reducir la proba-
bilidad de error.
D Paralelo / pemodulacion Sin embargo, esto representa un
! y
Rec?b?;os Serial B-PSK E:trgauz:r:g; FFT Recepcion 80, P X
— Q-PSK y pilotos Simbolo reto, porque en muchas aplicaciones en
M-QAM . . epr .
tiempo real esta longitud es dificil de al-

Demodulacién OFDM

Figura 11. Esquema general OFDM

canzar, en consecuencia la pregunta es
(como disefiar un turbo codificador que
mantenga sus buenas caracteristicas de
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baja probabilidad de bit error, del orden de 10, para
una razén sefial a ruido E,/N, también baja, entre 1y 5
dB, pero al mismo tiempo con una longitud de trama de
datos de unas cuantas centenas de bits? El esquema ge-
neral del codificador se muestra en la figura 12, en el
cual se puede observar la estructura de dos codificado-
res convolucionales, asi como un entrelazador a la en-
trada del segundo codificador X", y adicionalmente una
matriz de perforado que permite cambiar la tasa global
r del cédigo. Esto es, con la matriz de perforado se anu-
lan o perforan ciertos bits normalmente de las salidas
de redundancia: v, y v, para alcanzar la tasa requerida
(Lazcano y Garcia, 2007, 2012) De las tres salidas del
codificador, v, es la salida sistematica —salida directa de
informacion sin pasar por el codificador, e igual a X,
Adicionalmente, v, y v, son las salidas de redundancia
respectivas de los codificadores 1y 2. Por otra parte, en
la figura 13 se tiene el diagrama del turbo decodifica-
dor, el cual estd compuesto por dos decodificadores
convolucionales, asi como el mismo entrelazador usado
en el codificador, y su respectivo desentrelazador.
Como se menciond, el proceso de decodificacion es ite-
rativo, el primer decodificador recibe las sefiales 1, y r,.
Su correspondiente salida W, se envia a través del en-
trelazador al segundo decodificador, el cual también
recibe la sefial r, pasada a través del entrelazador, y la
senal r,. La salida del decodificador 2, W,,, se envia a un

Vo
4
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X
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+
Entrel a@ ‘q—-\ S _(:*_'\‘ v
X

{0}
(>

Figura 12. Esquema general de un turbo codificador
con una matriz de perforado a la salida

Entrelazador

inverso

L

Decodificador Wi
Iy > 1 1k
I >

Entrelazador

Decodificador

entrelazador inverso (o desentrelazador) y se trasmite
al primer decodificador. Con este lazo se logra el proce-
so que se describid, llamado “turbo”, mismo que es ite-
rativo. Una vez terminadas las i iteraciones (en la
practica, del orden de una decena), se toma finalmente
una decision dura para determinar el valor de los bits
decodificados.

En forma general un turbo codificador esta com-
puesto por al menos un par de codificadores de convo-
lucién conectados en paralelo através de entrelazadores.

Para la decodificacion turbo existen basicamente
dos tipos de algoritmos equivalentes: los basados en
una modificacién del algoritmo de Viterbi con entrada
y salida suave, llamados SOVA (Soft Output Viterbi Al-
gorithm), y los llamados Max-Log-Maximum a Posteriori
(MAP), donde los primeros tienen menor complejidad,
son casi Optimos, con entradas suaves y salidas suaves
(IEEE Comunications Letters, 1998).

Problema planteado y metodologia

Dados los problemas de calidad de la transmisiéon en
los canales PLC del tipo indoor modelo 1, que consisten
principalmente en su caracteristica de multitrayectoria,
y de los diferentes tipos de ruido descritos: coloredo, de
banda estrecha, e impulsivo, por otro lado, consideran-
do la alta capacidad de correccion de los cédigos turbo
y la fuerte robustez respecto al rui-
do del canal de la multiplexacion
OFDM, en este trabajo se ha estu-
diado el desempefio de esos codifi-
cadores en estos canales, haciendo
variar sus propiedades de codifica-
cién principalmente en funcién de
las propiedades de los entrelazado-
res, que son partes constitutivas im-

portantes de los turbo codigos; en la
tabla 3 se proporcionan los valores
de los principales parametros utili-
zados en las pruebas simuladas en
computadora (Chan y Donaldson,
1989). Efectivamente, en estudios
recientes (Rosnes, 2012) se ha mos-
trado que las propiedades de alea-
toriedad y de dispersién logradas
con los entrelazadores juegan un
papel muy importante en el desem-
peno global de los turbo cddigos,

Matrizde
perforado

2

Entrelazador

i)

W"k

| Entrelazador
inverso

incluyendo el caso préctico de una
transmision con tramas de datos re-

Figura 13. Esquema del turbo decodificador

lativamente cortas, es decir, de unas
cuantas centenas de bits. En conse-
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cuencia, en este trabajo se lleva a cabo un estudio de
analisis, clasificacion y comparacion con estudios pre-
vios del desempenio de los turbo coédigos en este tipo de
canales PLC, dando importancia a los entrelazadores
utilizados, considerando también entre ellos los mas
promisorios, es decir, aquellos denominados HSR (High
Spread Random), los cuales se explican con mas detalle
en esta misma seccién. En la figura 14 se puede ver el
diagrama general en bloques del sistema de comunica-
ciones utilizado en las simulaciones en computadora.

Para tener un punto de referencia comun con otras
publicaciones ( Babic et al., 2006; Wang et al., 2006; Gue-
rrieri et al., 2007) y poder estudiar el desempeno de los
codificadores utilizados en todas las simulaciones por
computadora realizadas, la tasa de codificacion elegida
fue de Y%, es decir, por cada bit de informacion se agrega
un bit de redundancia, valores comunes en este tipo de
codificadores.

En este contexto de la transmision de datos a través
del canal PLC, las caracteristicas de la multiplexaciéon
OFDM son muy adecuadas para resolver los problemas
de ruido y multitrayectoria, como lo muestran multi-
ples referencias (Babic et al., 2006; Wang et al., 2006;
Guerrieri ef al., 2007), y los turbo cédigos constituyen la
mejor opcién para disminuir la probabilidad de error
(Wang et al., 2006; Guerrieri et al., 2007). Como se deta-
116, la modulacion OFDM realiza una multiplexacién
ortogonal en frecuencia (figuras 8 y 9) y de acuerdo con
los valores de los parametros de la tabla 4, se tiene que
un simbolo OFDM esta compuesto por 2048 simbolos
QAM, o 4096 bits. Con estos valores, para lograr una
mejor adaptacion entre el codificador de canal y el mo-
dulador es conveniente tener el mismo tamafio de blo-
que, por ello, en este trabajo se propone que el tamafio
maximo del entrelazador del codificador turbo sea tam-
bién de 2048 bits. Mientras mas grande sea el tamano

del entrelazador, mejor serd el desempeno del turbo
cédigo, porque se logra una mayor descorrelacion entre
las entradas de los dos codificadores convolucionales
conectados en paralelo. En contraparte, la latencia au-
menta, lo cual podria ser restrictivo en ciertas aplicacio-
nes en tiempo real. En consecuencia sera necesario
encontrar un valor intermedio de la longitud de la tra-
ma de datos.

En resumen, con el propdsito de desarrollar las pri-
meras simulaciones, se ha considerado un turbo cédigo
de tasa 2. Y con el objetivo de acoplarse a los parame-
tros de la multiplexacion OFDM, se tienen 4096 bits co-
dificados para una entrada de 2048 bits de informacion.
Esto nos lleva a usar un entrelazador en los turbo codi-
gos de tamafo grande, con un maximo de 2048 bits. Las
subportadoras del simbolo OFDM, representan cada
una un simbolo 4-QAM y dado que es necesario tener
los 2048 datos para el proceso de envio, entonces para
efectos practicos, también puede considerarse la misma
duracién del tiempo que tarda el turbo codificador en el
llenado de su entrelazador (figura 12). De esta manera,
los tiempos de latencia no se incrementaran.

De acuerdo con la literatura, por sus propiedades de
descorrelacion el tipo de entrelazador utilizado es el
denominado HSR (Lazcano y Garcia, 2007 y 2012; Cro-
zier, 2000). Su implementacién es similar a la del entre-
lazador S-random (Divsalar y Pollara, 1995), con la
variante de que se generan N niimeros reales aleatorios,
en vez de N nimeros enteros aleatorios. El entrelazador
final se obtiene al ordenar los N nimeros reales aleato-
rios y su desempefio en términos de la tasa de errores
binarios (BER) es superior al obtenido con el entrelaza-
dor S-random. En este trabajo, los parametros del entre-
lazador HSR que se usaron son matrices de tamarfios
256, 1024 y 2048 bits, con condiciones de esparcimiento
maximo de 20, 32 y 45, respectivamente.

Ruido coloreado Aeo =-147 dB (V*/ Hz), 4,

=28 dB (V*/ Hz)

Tabla 3. Caracteristicas PLC utilizados en
las simulaciones

=_120dB(V? / Hz), 4> = —147dB(V*/ Hz), una

maxima amplitud de 0.03V

Ruido de banda
estrecha

Ruido impulsivo

Se generaron en diferentes frecuencias en donde
existiera transmision. En frecuencias hasta 20 MHz.

Se generd con un ancho de impulso de 10us, y 1/100

periodico como el tiempo de periodo, con amplitud maxima de
1'Volt
Ruldp lmpuls1vo Tasa Amplitud Ancho  Espaciamiento
aperi6dico Entre Distribucién exponencial
0.1y100 5
. mplitud  Valor Valores entre 0.01
impulsos

maxima tipico
/seg  de19V 100 ps

syls
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secuencia de turbo mapeo modulador
I ;
bits codigo QAM QFDM
canal de red
eléctrica
secuencia de turbo demapeo demodulador Fi .
-— A igura 14. Diagrama a bloques del
bits decodificador QAM OFDM 8 grama a bloq
sistema de comunicaciones

En lo que concierne a los polinomios generadores
del turbo cédigo, por su buen desempeno en términos
de probabilidad de bit en error, se usaron los publica-
dos en varios trabajos previos (Lazcano y Garcia, 2007 y
2012), correspondientes al estandar 3GPP (Morelos,
2005): g(D) =1+ D*+ D’ ¢,(D) =1+ D + D’. Finalmente
para la matriz de perforacion, con un periodo de perfo-
rado de 16, se trabajé principalmente con la de Lazcano
y Garcia (2007 y 2012), identificada en esta publicacién
con el nimero 1, con el propdsito de poder hacer com-
paraciones. También se trabajé con la matriz de perfo-
raciéon especificada en el sistema, obtenida con la
metodologia desarrollada en esa misma referencia, con
longitudes correspondientes de 256, 1024 y 2048 bits e
identificada en esta publicaciéon con el nimero 2.

En la tabla 5, se muestran las longitudes de los en-
trelazadores utilizados en las simulaciones, asi como el
tipo de matriz de perforacion utilizada.

La matriz de perforado puede degradar el desempe-
fio de los turbo cddigos, en consecuencia, para realizar
el perforado, en este trabajo se utilizé una metodologia
de disefio que toma en cuenta los entrelazadores utili-
zados, y los polinomios generadores del turbo coédigo
(Lazcano y Garcia, 2007 y 2012). Las principales carac-
teristicas de esta metodologia son:

Se hace el analisis de las posiciones “candidatas” a
ser perforadas de acuerdo con el siguiente criterio: sea
d,, el peso minimo de palabras codificadas generadas
por entradas de peso w, y sea N, el nimero de palabras
cddigo de peso d,, (Babich ef al., 2004). Para w = 2, la
dupla (d, Ny)) es igual a (d;,,, N,,), donde d,,, es la dis-
tancia libre del cddigo convolucional, relacionada con
la capacidad de correccion t del cédigo y N,,, es el na-
mero de palabras del codigo de peso d,,,. Se consideran
posiciones candidatas a ser perforadas solo las corres-
pondientes a los bits de paridad de los codificadores 1y
2. Los bits sistematicos del codificador 1 no se perforan
(Babich et al., 2004). De acuerdo con una restriccion de

tasa compatible RCPC (Rate Compatible Punctured Con-
volutional Code) (Hagenauer, 1988), se analiza cada posi-
cién candidata a ser perforada calculando sus duplas
(dy, Nyy). Finalmente se elige como posicién a ser perfo-
rada, aquella que presente “la mejor” dupla (d,, N,,)
para no degradar la probabilidad de error, es decir, d,,
debe ser el valor mas alto encontrado (palabras de peso
minimo grande) y N,, el menor valor obtenido posible
(poca duplicidad de palabras del mismo peso). Para la
obtencion de las duplas (d,,, N,,) se emplea el algoritmo
propuesto en Garello et al. (2001). En la figura 15 se
muestra el diagrama de flujo de la metodologia de dise-
fio de la matriz de perforado descrita.

Tabla 4. Pardmetros utilizados de OFDM

Periodo de muestreo 1/80 MHz

Numero de sub-portadoras ttiles 2048
(Ns)
Intervalo de guarda (Tm) 1024 - periodo de

muestreo =13 s

Periodo DFT 4096 - periodo de muestreo
=52 s

Duracién del simbolo OFDM 64 us

Ancho de banda 3 MHz - 43 MHz

Modulacion 4 -QAM

Tabla 5. Longitudes de los entrelazadores utilizados en las
simulaciones y tipo de matriz de perforacion

Simulacién 1 Sin control de errores

Longitud del Matriz de
entrelazador perforacion
Simulacion 2 256 1
1024 1
2048 1
Simulacion 3 256 2
1024 2
2048 2
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Resultados

De acuerdo con los esquemas de control de errores, mo-
dulacion digital OFDM y modelo de canal PLC utiliza-
dos en este trabajo, se realizaron simulaciones en com-
putadora implementando el sistema completo. El pri-
mer objetivo fue comparar los resultados con algunas
de las publicaciones existentes en la literatura (Babic et
al., 2006; Wang, et al., 2006; Guerrieri et al., 2007). El se-
gundo objetivo consistié en corroborar, que al aplicar
un sistema de correccion de errores que se adapta lo
mas posible a las caracteristicas de la modulacion utili-
zada, se puede obtener una disminucién en la probabi-
lidad de error, toda vez que la informacidn se transmite
a través del canal de la red eléctrica (PLC) con todos los
tipos de ruidos combinados descritos.

En la figura 16 se muestra la grafica de la razon se-
fal a ruido E,/N, vs la tasa de bits en error BER (Bit
Error Rate) del comportamiento del canal, con la modu-
lacion OFDM sin el sistema de control de errores y con
los parametros considerados en la tabla 3. Se observa

cdmo empieza a bajar la curva alrededor de E,/N, = 30
dB al igual que en las graficas obtenidas en Babic et al.
(2006), también alrededor de E,/N,= 40 dB se tiene una
tasa de bits en error del orden de 1 x 10~

Otra de las simulaciones realizadas con el sistema
de control de errores consisti6 en la utilizacion de turbo
cddigos. En la figura 17 se puede observar la grafica de
probabilidad de error, esta simulacion se identifica en
la tabla 5 como “simulacion 2”, en donde se utilizo la
matriz de perforado tipo 1. Se puede hacer notar que es
una matriz de perforacion dptima para las caracteristi-
cas definidas en (Lazcano y Garcia, 2007 y 2012), no
para las caracteristicas de ruido de un canal PLC. Sin
embargo, como se menciono, esta simulacion es impor-
tante para contar con un punto de referencia y, con ello,
confirmar que con la obtencion de dicha matriz por la
metodologia de disefio descrita en el parrafo anterior y
mediante un estudio mas a profundidad para la selec-
cién de los parametros de los codigos turbo adaptados
a las condiciones del sistema PLC, seguramente se ob-
tendran mejores resultados.

El desempefio del sistema de comunicaciones de-
pende principalmente de la modulacién y del tipo de
codificacién de canal. Uno de los objetivos de este tra-
bajo consisti6é en proponer el disefio de un sistema de
transmision de informacion donde cada bloque o sub-
sistema constitutivo, se complemente con los demas, es
decir, que la modulacion digital sea la mas adecuada de
acuerdo con las caracteristicas del canal y que el cédigo
de correccidn de errores se adecue a su vez a las carac-
teristicas, principalmente de la modulacion. De esa ma-
nera se propone una metodologia global de disefio de
un cddigo turbo incluyendo a la modulacion y al mode-
lo del canal PLC (Lazcano y Garcia, 2007 y 2012).

Para las curvas obtenidas en las simulaciones con
los turbo cddigos, se utilizaron en un primer tiempo los
siguientes parametros: entrelazador HSR de 256, poli-
nomios generadores g,(D) =1+ D*+D’, ¢(D)=1+D +
D’ (3GPP, 2005) y una matriz de perforado tipo 1 con
periodo 16.

Luego, tomando en cuenta los valores y la forma de
operar de la modulaciéon OFDM, se realiz6 el siguiente
cambio: la longitud del entrelazador HSR se aumento a
1024 y 2048 bits. Como se puede apreciar en las graficas
de la figura 18 con dicha modificacion la mejora en el
desempertio es significativa, ya que conforme se incre-
menta el tamafio del entrelazador, aumenta la descorre-
lacion entre su entrada y su salida, aumentando en
consecuencia la eficiencia del cédigo, sin embargo, in-
crementando también la latencia de procesamiento.

En la figura 19, se tienen las graficas obtenidas me-
diante las simulaciones, en las cuales se uso la nueva
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Figura 16. Grafica BER vs £,/N,, del

modelo de canal con la modulacién

OFDM sin el sistema de control de
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Figura 17. Grafica BER vs E /N, aplicando
turbo codificacién con diferentes
longitudes del entrelazador HSR
(256,1024 y 2048)
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Figura 18. Grafica BER vs E,/N,

aplicando turbo codificacién con
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matriz de perforado tipo 2, la cual fue optimizada para
el sistema PLC con modulacién OFDM. Esto, permite el
uso de entrelazadores de hasta 2048 bits. En estas grafi-
cas se puede constatar que existe una mejoria en el ren-
dimiento, con respecto a las anteriores, en donde no se
usaba una matriz de perforado optimizada para nues-
tros parametros.

Ingenieria Investigacion y Tecnologia, volumen XV (nimero 3), julio-se 373

diferentes longitudes del entrelazador
HSR (256,1024 y 2048) y matriz de
perforacién 2

De manera comparativa para una E,/N, de 15[db]
en la figura 17 con un tamafio de entrelazador de
2048 bits, se tiene un BER de 1E-5 mientras que en la
figura 18 se tiene una tasa BER de 3E-7. Este tamano
de entrelazador genera una mayor ganancia en la
grafica y con ello un mejor desempefio en la turbo
codificacion.




Rendimiento de un sistema de control de errores con turbo cédigos para canales PLC

==

! I I | - N\ 1

EbfMNo

En la figura 19, las graficas comparan las curvas ge-
neradas con diferentes tamafios de entrelazador, a) 256,
b) 1024 y c) 2048, respectivamente, y con diferentes ma-
trices de perforado. Las lineas continuas corresponden
a la utilizacion de la matriz de perforado tipo 1, mien-
tras que las lineas punteadas corresponden a las simu-
laciones con la matriz de perforado tipo 2.

En los tres casos, al utilizar la matriz de perforado
tipo 2 la caida de la curva empieza mas a la izquierda,
lo cual indica una mejora. En c) donde se utiliza el en-

Figura 19. Grafica BER vs E,/N, aplicando turbo codificacién
con ambas matrices de perforado y entrelazador HSR de: a)
256 bits, b) 1024 bits y ¢) 2048 bits

trelazador lo mas grande posible, 2048, la diferencia es
mas marcada.

Por tltimo en la figura 20, para una BER de 10°, la
curva generada al utilizar el turbo codificador con un
entrelazador HSR y matriz de perforacion tipo 2 de lon-
gitud 2048 elementos, existe una ganancia de 30 dB
aproximadamente en la E,/N,, con respecto a la curva
obtenida cuando no se utiliza ningtn cédigo de correc-
cién de errores.
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Conclusiones

De las primeras simulaciones en computadora realiza-
das con el sistema que incluye el modelo del canal PLC
con sus diferentes ruidos y modulacién OFDM, compa-
rando los resultados obtenidos con los correspondien-
tes a las publicaciones encontradas a este respecto
(Zimmermann y Dostert, 2002a; Babic et al., 2005 y 2006;
Wang, et al., 2006 y Guerrieri et al., 2007), se pudo vali-
dar el funcionamiento de nuestro sistema. Tales simula-
ciones se refieren entonces al comportamiento del canal
con una modulacién OFDM sin ningtin cdédigo de co-
rreccion de errores.

Se realizaron las simulaciones con los turbo cédigos
variando los pardmetros de longitud de entrelazado, es
decir, utilizando el entrelazador HSR con longitudes de
256, 1024 y 2048 elementos.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede
concluir: que los turbo cédigos son una excelente op-
cién en cuanto a correccion de errores para un sistema
PLC con una modulacion OFDM. Ademas, para estas
condiciones de transmision con los pardmetros de la
OFDM, se propone usar en el turbo cédigo un entrela-
zador de hasta 2048 elementos, lo cual hace mucho mas
eficiente el codigo, por la mayor descorrelacion de los
elementos de entrada a los codificadores constitutivos
de los codigos turbo (figura 12). Adicionalmente, se
puede cambiar la tasa de codificacion utilizando una
matriz de perforado, cuya metodologia de disefio per-
mite maximizar la distancia libre d,,, del codigo.

Con las simulaciones realizadas se pudo lograr un
desempefio mejor al reportado en las referencias de
Wang (2006) y Guerrieri (2007). La aportacion de este
trabajo para lograr este mejor desempefio esta en la uti-
lizacion de una metodologia de disefio de los turbo co-
digos, como un problema de optimizacion global que
maximiza la distancia libre d;,, del codigo, y que opti-
miza el desempefio global de los mismos a partir de

Figura 20. Grafica comparativa entre el modelo sin
cédigo y el turbo codigo con mejor rendimiento

considerar una optimizacién conjunta de cada una de
las principales partes constitutivas: entrelazador-poli-
nomios-matriz de perforado.

Como trabajo futuro se propone el disefio de los en-
trelazadores utilizando polinomios de permutacién
cuadraticos o cubicos, cuyos parametros de longitud se
adapten a las caracteristicas de la multiplexaciéon
OFDM para integrar este disefio a la metodologia de
optimizacién del desempefio de los turbo coédigos para
los sistemas PLC.
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