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RESUMEN

En este trabajo se analiza y estudia el c6digo chequeo de paridad de baja densidad irregular (LDPC), en un canal de linea
eléctrica de baja tension. Se analizan los modelos de ruido existentes para las lineas eléctricas de baja tension.

Se evalua el desempefio del cédigo LDPC irregular, en un canal de linea eléctrica de baja tension para diferentes velocidades
de transmision (3, 10, 15 y 30 Mbps), considerando como pardmetro de desempefio el BER versus SNR.

Palabras clave: Cddigo de chequeo de paridad de baja densidad, ruido en linea eléctrica de baja tension.

ABSTRACT

In this work the irregular Low Density Parity Check code (LDPC) is analyzed and studied, is used in a low voltage powerline.

Noise models are analyzed for these low voltage lines.

The performance of the LDPC code is evaluated in a low voltage line channel for rates of 3, 5, 15 and 30 Mbps, considering

of BER vs SNR a parameter.

Keywords: Irregular Low Density Parity Check code, noise in low voltage powerline.

INTRODUCCION

Las comunicaciones sobre lineas de energia eléctricas se
remontan a los afios 20, cuando el proceso de electrificacion
acababa de comenzar [1, 2]. Es asi como las empresas
eléctricas usan su infraestructura con el propésito adicional
de telemetria y control de supervision [1, 3], debido a la
falta de disponibilidad de redes telefénicas en posiciones
remotas [3].

Para aquello, la modulacién lineal y modulacién de
frecuencia se usaron como las técnicas de modulacién
primarias [4], en lo que se denomina transmisién de
portadora sobre lineas de poder (CTP), con la caracteristica
de utilizar frecuencias en el rango de 15 a 500 KHz y
bajas potencias de transmisién (hasta 10 Watt) sobre
lineas de alta tension, cubriendo distancias de entre 160
y 900 km.

A contar de 1930, se usa sefializacion de portadora (RCS),
para comunicar datos telemétricos, esta vez en forma
unidireccional, sobre lineas de energia de media y baja
tension [5], empleando técnicas como conmutacion de
amplitud (ASK) y conmutacién de frecuencia (FSK). Los
sistemas RCS funcionan con frecuencias de portadora muy
cercana a la frecuencia de sefal de poder (100-900 Hz) y
tienen velocidades de transferencia de datos sumamente
bajas (del orden de unos pocos bits por segundos) a fin
de mantener comunicaciones confiables en presencia de
la fuerte interferencia de la sefial de poder. La ventaja
principal de RCS se debe al hecho de que la sefial de datos
puede pasar facilmente por los transformadores, sufriendo
muy pequefia atenuacion y por esto son principalmente
usados sobre redes que incorporan un gran nimero de
transformadores inherentes a la red [6].

Nuevos sistemas con bajas tasas de transmisioén se
desarrollan hasta la década del 80, para aplicaciones de
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lectura de medidores de energia y de gestion de demanda
eléctrica [7]. Las primeras investigaciones con el fin de
analizar las caracteristicas de la red eléctrica y la capacidad
de la misma como canal de comunicacién se realizan por
algunas empresas de energia en Europa y Estados Unidos.
Las bandas entre 5 y 500 kHz son las mds consideradas
y dos factores tienen predominancia en estos estudios:
la relacién sefial a ruido y la atenuacién de la sefial en la
red. Sistemas capaces de establecer comunicaciones en
forma bidireccional a través de la red de distribucion se
obtienen apenas en la década del 90.

Estudios recientes sugieren el uso de frecuencias en el
intervalo entre 1 y 30 MHz [8-11].

Los cédigos de chequeo de paridad de baja densidad
fueron inventados por Gallager en 1963 [12]. Los
cddigos LDPC son redescubiertos en la mitad del afio
1990, con el trabajo de Mackay, Luby, y otros [13-15].
Demostraron que los cédigos LDPC son capaces de
acercar su desempefio a la capacidad del canal con una baja
complejidad de codificacién, cuando son decodificados
con algoritmos de decodificacién iterativa, por ejemplo,
el algoritmo suma de producto [16]. Un c6édigo LDPC
se describe por su matriz de chequeo de paridad H, la
cual es una matriz de dimensién m por n. El nombre de
baja densidad se refiere al hecho que la matriz H es muy
dispersiva, es decir, tiene muchos ceros comparado con
la cantidad de unos. Se dice que la longitud del cédigo

m .
. Dada una matriz

LDPC es n y su velocidad es n-
n

de chequeo de paridad H, se define un grafico Tanner
[17], asociado G(H) = (V, E) , como un gréfico bipartido
con m+n vértices, V= {1, 2, 3,...... m, m+1,,...... m+nj,
los primeros m vértices corresponde a las m ecuaciones
de chequeo de paridad, y son referidas como nodos de
chequeo. Los tdltimos n vértices son referidos como los
bits de nodos. Para / <i <my I <j <n, hay una unién
(i, m+j)enE, siysolosi Hi, j=1.

Un cédigo LDPC regular es aquel que tiene todas las
columnas con un grado igual, es decir, la misma cantidad
de unos por columnas, lo mismo sucede con las filas,
en cambio un c6digo LDPC irregular tiene un grupo de
columnas con una cierta cantidad de unos y el resto de
las columnas con otra cantidad de unos, lo mismo ocurre
con las filas.

Como la linea eléctrica de baja tensién es un canal con ruido
predominantemente impulsivo, las técnicas de codificacion
empleadas son las mismas que se emplean para canales
con ruido impulsivo (lineas telefénicas conmutadas por
ejemplo), estos genéricamente se denominan cédigos de

nimeros complejos y la modulacién OFDM se considera
un caso particular de los cédigos de niimeros complejos,
otros esquemas empleados son la codificacién turbo,
CDMA.

ANALISIS TEORICO

La transmision de sefiales de comunicacion utilizando
las lineas eléctricas como canal de transmision considera
como banda de frecuencias aprovechable al rango que se
extiende desde 1,6 MHz hasta los 30 MHz [18], tal como
se muestra en la figura 1.

OI)

Energia
eléctrica
|

|
0.05 1000 30000

Comunicacion

» F(KHz)

Figura 1. Banda de frecuencias para linea eléctrica de
baja tension.

Los ruidos impulsivos que se encuentran en un canal de
linea eléctrica de baja tensién son:

Ruido impulsivo periddico-asincrono con la frecuencia
de lared: En muchos casos se encuentran con una tasa de
repeticion entre 50 y 200 KHz; se generan principalmente
por fuentes de poder conmutadas.

Ruido impulsivo periédico-sincrono con la frecuencia de
lared: Se presentan con una tasa de repeticién de 50 6 100
Hz (Europa). Este componente de ruido impulsivo tiene
en general una corta duracién (10-100 ps) y su densidad
espectral de potencia (PSD) decrece con la frecuencia. Las
fuentes de alimentacion, debido a la conmutacion de los
diodos rectificadores operando en forma sincrona con la
red son las principales causantes de este tipo de ruido.

Ruido impulsivo asincrono: Causado por transientes en la
red, presenta duraciones en el rango de microsegundos a
unos milisegundos, ocurriendo en forma aleatoria. Debido
a estos altos valores, la PSD de este tipo de ruido puede
mostrar niveles considerables sobre una PSD de fondo,
tal como muestra la figura 2 [19], en la cual se puede
observar que en algunas frecuencias un ruido de naturaleza
impulsiva supera al ruido de fondo en hasta 50 dB.
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Figura 2. Densidad espectral de potencia de un tipico
evento con caracteristicas impulsivas.

A partir de los resultados obtenidos por [19], se presenta
un modelo de ruido impulsivo, basado en un tren de
impulsos generalizado, de la forma:

t—t
nimp(t) = ZAi imp ; : (1)

Donde:

n,, - Ruido impulsivo.

A Amplitud del impulso i-€simo.
r—t

imp : Tren generalizado de impulsos.

w.

!, : Tiempo de arribo del impulso i-ésimo.
%, : Ancho del impulso i-ésimo.
Todos los pardmetros de (1) son variables aleatorias que se

deben determinar mediante mediciones. Es posible calcular
la energia del impulso, de la siguiente manera [19]:

+
Eimp = J nimp (I)Z dt (2)
la

A
No Impulsivo

U ket

Donde:

E,. Energia del impulso en Joules.

i Ruido impulsivo en Volt.
t,: Tiempo de arribo del impulso en segundo.

t,: Ancho del impulso en segundo.

La potencia de ruido impulsivo se obtiene de [19]:

"

j nimp (t)2 dt (3)

t

a

imp

1"
p -~
tW

Donde:
Pimp: Potencia de ruido impulsivo en Watt.

Fritchman [20] presenta una forma de caracterizar los
canales de linea eléctrica de baja tension, basados en la
utilizacién de cadenas de Markov, representacion de dos
estados que se conoce como modelo de Golbert-Elliot.
En su estudio, Fritchman propone una representacion
a través de una cadena de Markov finita, con n estados
representando una situacién del canal, particionada en un
grupo A, con k estados “buenos” (libres de errores) y un
segundo grupo B, con (n - k) estados “malos”, marcados
por la ocurrencia de errores. La figura 3 muestra el modelo
de Fritchman.

En [21] se muestra que el ruido no blanco de fondo puede
ser modelado como un ruido blanco de banda limitada,
y se representa por:

N(f)= ]0(k—3.95x10’5 £) @
Donde:

N(f): Densidad espectral de ruido de fondo.
k: Factor de ruido.
f,: Frecuencia de operacion.

Impulsivo

Figura 3. Representacién de ruido impulsivo con modelo particionado de Markov, de acuerdo a Fritchman.
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De acuerdo a [21], la densidad espectral de potencia de
ruido no blanco de fondo se muestra en la figura 4.

Power spectral density

i T —

6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency / MHz

Figura 4. Densidad espectral de ruido no blanco de
fondo.

Middleton [22] propone en 1977 un modelo de ruido
impulsivo, que estd formado por la suma de ruido blanco
y ruido impulsivo. En este modelo, segtn el ancho de
banda del ruido, éste se clasifica en tres clases generales:
A,ByC.

Ruido clase A: Interferencia cuyos espectros son iguales
o mads estrechos que el ancho de banda del receptor.

Ruido clase B: Ruido cuyos espectros son mas amplios
que el ancho de banda del receptor.

Ruido clase C: Interferencia que incluye las caracteristicas
de clase A 'y B.

De acuerdo a [22], el ruido presente en las lineas eléctricas
es del tipo clase A.

La varianza 62 del ruido se representa por la suma de las
varianzas de la componente Gaussiana y la componente
impulsiva [23]. Es decir:

o’ =0, +0; (5)
Donde:

0°: Varianza del ruido de linea eléctrica de baja tensién.

2 . . .
O Varianza de la componente Gaussiana del ruido.

2 . . . .
O;: Varianza de la componente impulsiva del ruido.

La funcién de densidad de probabilidad (FDP), del ruido
de Middleton clase A, se representa por [23]:

e Am ] 207
m!

p()= 3 T —=e"" (©)
m=0

Donde:

z: Envolvente del ruido.
o ,i: Varianza de Middleton.

m: Numero de subcanales de Middleton.
A: Indice impulsivo.

El pardmetro A se define por el producto entre la duracién
promedio de los impulsos y la razén de generacién media
del ruido impulsivo (cantidad de eventos impulsivos por
unidad de tiempo).

La varianza de Middleton se obtiene a partir de [23]:

m
ol =g?Atl @)
" 1+T

Donde:

I': Relacién entre las potencias Gaussiana e impulsiva,
y estd dada por [23]:

®)

i
Q.

Esto significa que el modelo de Middleton se representa
por el producto de una distribucién Poisson, P(m; A) y

una distribucion de Gauss, G(z, O'i ). Esto es:

p.(2)= Y P(m;A)G(z;0.) 9)
m=0
Donde:
—A xm
P(m; A) =< ’? (10)
y
. ]
G(z,02)= ———e *% (11)
27wfn
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El modelo de Middleton clase A consiste de la sumatoria
de infinitos ruidos Gaussianos, cada uno con distinta
potencia de ruido. Aquellos que presentan mayor potencia
son denominados impulsivos y los que tienen una potencia
de ruido mucho menor a los denominados impulsivos (al
menos 10 veces, segtin [23]) se definen como Gaussianos.
La distribucién de Poisson representa la probabilidad de
pasar de un ruido més impulsivo a uno menos impulsivo
y viceversa.

De acuerdo a [23], la potencia de ruido Gaussiano y su
varianza se relacionan por:

2
Ng, =20 (12)
Como el modelo de Middleton se compone de ruido
Gaussiano y ruido impulsivo, ambos con una distribucién
de Gauss, se cumple que:

N,=N,, +N, =20, +20; =20 (13)
Donde:

N : Densidad de potencia de ruido de Middleton.
N,: Densidad de potencia de ruido Gaussiano.
N, : Densidad de potencia de ruido impulsivo.

El algoritmo que se utiliza para la simulacién del ruido
de linea eléctrica de baja tensién, incluye dos subcanales

equiprobables de Middleton. La variable O é representa
la varianza del ruido Gaussiano de fondoy O ,2 (10 veces

2 . . .
mayor a O ), la varianza del subcanal impulsivo. Como

ambos subcanales presentan una distribucién de Gauss, se
emplea el algoritmo de box-Muller [24], para modelar el
ruido presente en las lineas eléctricas de baja tension.

La matriz de chequeo de paridad del cédigo LDPC (H),
el nimero de uniones que inciden en v, s€ denomina el
grado de la variable nodo d(v,), es igual al nimero de
unos en la columna 7, de 1a matriz de chequeo de paridad.
Similarmente el nimero de uniones que se conectan con
Cse denomina el grado del nodo de chequeo d( c].) yes

igual al nimero de unos en la filaj. Los d, yd

‘max
corresponden a los grados maximos de variable de nodo
y de los nodos de chequeo respectivamente. Sea A, y p,,
que representan la fraccién de uniones, que salen desde la
variable nodo y nodo de chequeo de grado i. Se define:

Ax) =Y Ax (14)

i=2

d

p= pxi! (15)

i=2

Son el grado de distribucién de la variable nodo y el grado
de distribucién de nodo de chequeo, respectivamente.

Un ciclo en un gréafico de Tanner estd definido como:
una ruta desde una variable nodo v,, y Tetorna al mismo
lugar, si cualquier unién en la ruta se usa sélo una vez.
La longitud de un ciclo es el nimero de uniones que
contiene el ciclo.

La longitud mds pequefia de un ciclo en un grafico se
denomina “ciclos minimos”. La importancia de grandes
ciclos [25], en los cédigos LDPC irregulares cuando se
emplea decodificacién suma de producto, es que el niimero
de iteraciones independientes del algoritmo es proporcional
al ciclo minimo del grafico bipartido correspondiente al
c6digo. A continuacién se da un ejemplo de una matriz
de chequeo de paridad con tres unos por columnas y
cuatro unos por filas.

(001001110000
110010000001
000100001110
010001100100

H = |101000010010 (16)

000110001001

100110100000

000001010011

011000001100

La matriz de chequeo de paridad H satisface la siguiente
ecuacion:

Hs" =0 (17)
Donde:

H: Matriz chequeo de paridad.
s: Palabra de cédigo a transmitir.

La figura 5 muestra el grafico bipartido correspondiente
a la matriz chequeo de paridad, dado en el ejemplo.

La figura 6 muestra un ciclo de longitud 6, la ruta que se
sigue es: x;, q;, X3, G5, X5 > Gg» X|-
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nodo de bit 1 (Fila 1)
nodo de bit 2 (Fila 1)
nodo de bit 3 (Fila 1)
nodo de bit 4 (Fila 1)
nodo de bit 5 (Fila 1)
nodo de bit 6 (Fila 1)
nodo de bit 7 (Fila 1)
nodo de bit 8 (Fila 1)
nodo de bit 9 (Fila 1)

nodo de bit 10 (Fila 1)

nodo de bit 11 (Fila 1)

nodo de bit 12 (Fila 1)

96
4s
4

a5

q
Figura 6. Un ciclo de longitud 6.

Para la decodificacion de los cédigos irregulares existen
varios algoritmos, entre los cuales se pueden mencionar:
suma de producto, “belief” propagacién, etcétera.
A continuacién se describirdn los pasos que sigue el
decodificador suma de producto [24], mediante un
ejemplo: supdngase que se tiene una matriz generadora
G, de la forma:

100001
G =|010100 (18)
001010

y una palabra de mensaje s = [/00] a transmitir.

Contorno (existe un contorno si hay un "1" en el

nodo de paridad)

nodo de paridad 1
nodo de paridad 2
nodo de paridad 3
nodo de paridad 4
nodo de paridad 5
nodo de paridad 6
nodo de paridad 7
nodo de paridad 8

nodo de paridad 9

Al multiplicar s por G se tiene la palabra cédigo:
y = [1001]. La multiplicacién se realiza en aritmética
modulo 2. Esta palabra se envia a través del canal de
transmision, el cual le suma ruido a la sefial transmitida;
en el receptor se recibe como r =y + n, donde n, es el
vector de ruido del canal de linea eléctrica de baja tension.
El receptor toma la palabra recibida r, y debe estimar la
palabra transmitida y. La decodificacién LDPC tiene tres
partes principales: la probabilidad inicial, el chequeo de
sindrome y la decodificacidn iterativa. Lo primero que se
realiza es convertir la palabra de cédigo s en probabilidad
de stmbolo. El préximo paso es el chequeo de sindrome,
para determinar si s es una palabra de cédigo valida. Si
s es una palabra vdlida, entonces el mensaje se saca del
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decodificador y la decodificacion se termind. Si no es asi,
se debe enviar al decodificador iterativo, el cual actualiza
las probabilidades, haciendo uso de otras probabilidades.
Después de cada iteracion se vuelve hacer uso del chequeo de
sindrome, para ver si la palabra vélida ha sido decodificada.
Estas iteraciones se repiten tantas veces como el nimero
de iteraciones ha sido dado, si se cumple este maximo y
si el sindrome da un valor distinto de cero, la palabra tiene
error que no es posible corregir.

Cuando se usa transmision binaria, con / y 0, las
probabilidades son: g/, para indicar que la probabilidad
del bit 7 ha sido evaluada y ¢, la probabilidad del bit 0 ha
sido evaluada. Una vez que todos los g’ y ¢° son evaluados,
los chequeos de sindromes y la decodificacién iterativa
comienza. El chequeo de sindrome toma la probabilidad
evaluada, y decide por el 1 6 0, de acuerdo a la mas alta
probabilidad. Utiliza la matriz de chequeo de paridad H
para decidir si es una palabra de codigo vélida. Del ejemplo
anterior se tiene que la matriz H tiene la forma:

010100
H =|001010 (19)
100001

Si la palabra se recibe sin error se tiene que yH” = [000],
por lo tanto, se detiene el proceso porque corresponde a la
palabra cédigo. Si la palabra llega con error, por ejemplo:
sea m = [100001]. Si se multiplica mHT = [00]]. Como
no es una palabra valida, se debe utilizar el proceso de
decodificacion iterativa.

El proceso de decodificacién iterativa toma las probabilidades
desde la probabilidad inicial. Se forma desde la matriz
H, el gréfico de paso de mensaje, para el ejemplo dado,
se da en la figura 7.

Figura 7. Paso de mensaje para el ejemplo dado.

Mirando la matriz H se observa que en la primera fila
tiene / en las posiciones segunda y cuarta; existe una
conexion entre el primer cuadrado y el segundo y cuarto
circulo de la figura 7; las conexiones adicionales son
hechas de la misma forma. La idea en la decodificacion
es iterativamente, volver hacia atrds y adelante, entre las
probabilidades g y r, para de esta forma obtener en lo

posible el mejor resultado. Los ¢'s, son las probabilidades
iniciales, los r's, son calculados utilizando [24]:

i =[1+T1(af - o] (20
i =[1-T1(af - 4] @

El q,ﬁ indica la probabilidad que el circulo (indicado en

lafigura7) kes I,y q,? indica que la probabilidad en el

circulo k es 0. Las diferencias de los ¢’s son multiplicadas
para obtener los r correspondientes, del ejemplo dado; para

o_ 1\( 0_ 1
determinar VII se debe multiplicar por (q2 1 ) (‘14 - 44)

y restarle /. Una vez que todos los r han sido calculados,
es posible actualizar los g, utilizando [24]:

0 0 0
a, =i [1n 22)
1 1 1
a=op IIn (23)

Donde:
o,: Constante para asegurar que las probabilidades de

0 .1
q, mas q, sumen /.

Con estas cuatro ecuaciones es posible en forma iterativa
volver hacia atrds y adelante, para obtener el mejor valor
de g. Una vez que se recuperan todos los mensajes, la
decodificacion finaliza.

Para comprender el algoritmo de decodificacién LDPC se
dard un ejemplo practico, cuyos resultados se obtuvieron
del decodificador implementado. Los resultados fueron
redondeados a tres cifras significativas: Suponga que se
envia desde el transmisor una secuencia de bits codificado,
de la siguiente forma: [/,1,0,0,1,0,1], producto del canal,
a los bits se le suma ruido del canal de linea eléctrica
de baja tension, por lo tanto, en el receptor se recibe
la sefial como: [-0,56, 0,97, —1,20, —3,09, 1,34, -2,37,
2,84], considere como densidad espectral de ruido un
valor de ¢®> = 1.2.

La matriz de chequeo de paridad H tiene la forma:

1001011
H=|0101110 (24)
0010111
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Larazén de probabilidad para cada r; recibido de acuerdo
a:

()
B p(rj Ixj =+1) 5

= =e O 25
I x =) ¢ 5)

€s:

A;=[0,39, 5,07, 0,14, 0,01, 9,25, 0,02, 114] (26)

Se crea la matriz Aij, asignando los valores de A, en las
columnas j, de la matriz de chequeo de paridad, que tenga
valores distintos de 0.

0,39 0 0 0,01 0 0,02 114
AU. =|0 5,07 0 0,01 9,25 0,02 027)
0 0 0,14 0 9,25 0,02 114

Se realiza el proceso iterativo:

En el paso horizontal se aplica:

1-A,
a= 11 4 28)
Topenan 1t By
Para calcular Al.j:
-0,94 0 0 -0,41 0 -0,43 0,42
0 -0,77 0 0,52 0,64 0,53 0 (29)
0 0 0,76 0 -0,72 0,60 -0,59
En el paso vertical se aplica:
pr. lx. =+I) I-A. .
= J J [ (30)
Lop e =D Gy I+ A
Para calcular A,
0,39 0 0 0,00 0 442
0 5,07 0 0,02 57,1 0 31)
0 0 0,14 0 41,8 46,8

Para calcular la seudo razén de probabilidad, se aplica:

_p(rjlxj:+l) ]—A[.j

I1 - A, (32)

ieM(j)

i~ —
p(rj Ixj =+1)

Se tiene:

[11.6, 38,2,0,02, 0,01, 259, 0,00, 182]  (33)

Utilizando las condiciones: Aj < [ se asigna el bit 0 y
Aj > I se asigna el bit /, el x estimado es [1,1,0,0,1,0,1].
Aplicando el sindrome de chequeo xHT, el resultado es 0,
lo que quiere decir que los bits estimados estan correctos,
y la decodificacion finalizé. Si el resultado de sindrome
hubiera sido distinto de 0, se determina Al.j y se calcula
A, para el nuevo proceso iterativo, las nuevas razones de
probabilidades, son las Aij siguientes:

11,6 0 0 0,01 0 0 182
0 38,2 0 0,01 259 0,00 0 |34)
0 0 0,02 0 259 0,00 182

Se va al paso horizontal, y al final de nuevo se aplica
el chequeo de sindrome; si el resultado es distinto de 0
se repite el proceso, un nimero dado de repeticiones,
que puede ser por ejemplo /00 veces, si se cumple este
nimero y el sindrome da como resultado distinto de 0,
quiere decir que la decodificacién fallé.

El algoritmo utilizado para construir el cédigo LDPC
irregular es el siguiente: primero se selecciona un
“perfil”, que describe el nimero requerido de peso para
cada columna y el nimero requerido de peso por fila. La
matriz de chequeo de paridad se define con un gréfico
bipartido con vértices de nodos que corresponden a las
columnas y vértices de chequeo que corresponden a las
filas. Segundo, se escoge un “método de construccién”, en
este caso se utiliza el método de permutaciones, es decir,
superponiendo matrices permutadas aleatoriamente [12].
Para efectuar estas permutaciones se utiliza la distribucién
de Poissons con la caracteristica que la distribucién con
mads altos pesos de las columnas tiene la menor varianza
en la distribucién de Poisson. En la matriz de chequeo de
paridad que se utiliza en este trabajo, las columnas tienen
pesos de tres y cuatro y las filas tienen un peso de siete.

La figura 8 muestra el esquema para la simulacién del
sistema de transmision y recepcion con codificador de
linea en un canal de linea eléctrica de baja tension, el
cual es el sistema de referencia para compararlo con el
desempeno del sistema cédigo LDPC irregular.
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Generador b(1) Codificador de b(1)
de bit linea

\ 4
Canal de linea eléctrica
de baja tensién

umbral
Figura 8. Diagrama en bloques del sistema de transmision

y recepcién con codificador de linea en canal
de linea eléctrica de baja tension.

De acuerdo a la figura 8, el bloque generador de bits b(t)
representa los bits de datos a transmitir, los cuales pasan
por un codificador de linea, que convierte el dato digital
en una sefial bipolar y(z), asignando un valor “-1” a los
“0’s” y un valor “+1” a los “I’s”. Esta sefial es la que
se transmite a través del canal de linea eléctrica de baja
tension. La sefial recibida y(z) es la sefial transmitida
mas el ruido del canal de linea eléctrica de baja tension.
Se tiene:

r(t) = y(t) + n(t) (35)
Donde:

r(t): Senal recibida.
y(t): Senal transmitida.
n(t): Ruido de la linea eléctrica de baja tension.

En el receptor se usa un detector de umbral para estimar
los datos transmitidos d(t), el criterio de decisién es el
siguiente: valores mayores e iguales a cero, corresponde
aun “/” y valores menores que cero, corresponde a un
“0”.

La figura 9 muestra el diagrama en bloque del esquema
propuesto para la simulacién de la codificaciéon LDPC
irregular en un canal de linea eléctrica de baja tension.

b(1) (1) ¥(t)
Generador Codificador |_>| Codificador de
de bit LDPC irregular linea

Canal de linea eléctrica
de baja tensién

d(t 3
@) Codificador r(t)
LDPC regular

Figura 9. Diagrama en bloque del esquema propuesto
para la simulacién de la codificacion LDPC
irregular, en un canal de linea eléctrica de baja
tension.

De acuerdo a la figura 9, el generador de bits b(t) proporciona
los datos a transmitir, el bloque codificador LDPC irregular
le suma bits de acuerdo a la matriz generadora de c6digo
LDPC irregular ¢(t). En el codificador de linea a los 0’s
le corresponden el valor “-7” y alos I’s le corresponden
el valor “+17, y(t). El bloque canal corresponde a la linea
eléctrica de baja tension, que le suma ruido a la sefal
transmitida r(z). El decodificador LDPC irregular detecta
y corrige los errores causados por la presencia de ruido
en el canal de transmision.

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
Resultados

Las figuras 10y 11 muestran dos simulaciones de ruido de
linea eléctrica de baja tension modelado en este trabajo.

. : - 2
Los pardmetros de simulacién son m = 2, o =1 mW,

y 6 =1W, A=0.1,T =-30 dB y muestras de 200 y
1.000.

Las figuras 12 y 13 muestran dos simulaciones de ruido

. o . . 2
de linea eléctrica de baja tensién conm= I, 0, = I mW,

y Giz =1W, A=0.15,T =-30 dB, con muestras de 200
y 1.000.

Las figuras 14 y 15 muestran simulaciones de ruido de

. I . - 2
linea eléctrica de baja tensién, con m =2, 0, =1 mW,

y 67 =5W, A =0.15,T = -30 dB, con 200 y 1.000

muestras.

La figura 16 muestra los resultados de la simulacién de
BER versus SNR, para distintas velocidades de transmisién
(3, 10, 15 y 30 Mbps), con codificacién de linea.

Las figuras 17, 18, 19 y 20 muestran los resultados de
la simulacién para las velocidades de transmisién 3, 10,
15 y 30 Mbps, con codificacién LDPC irregular, en un
canal de linea eléctrica de baja tensién en comparacién
a la codificacién de linea.

La figura 21 muestra el resultado de la comparacién
para distintas velocidades de transmision (3, 10, 15y 30
Mbps), con codificaciéon LDPC irregular en un canal de
linea eléctrica de baja tension.

116 Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 17 N° 1, 2009



Ferndndez, Garrido y Olivares: Andlisis y estudio del desemperiio del cédigo chequeo de paridad de baja densidad irregular en una canal de linea...
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Amplitud (V)

L

Figura 10. Ruido de linea eléctrica de baja tensién con
pardmetros m = 2, 0'(2; =1mW, y O'i2 =1W,

A=0,1,T'=-30dB y 1.000 muestras.
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Figura 12.Ruido de linea eléctrica de baja tensién con
parametros m = 1, O'é =1 mW, y O'l.2 =1W,

A =0,25,T=-30dB y 1.000 muestras.
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Figura 14. Ruido de linea eléctrica de baja tensién, con
m=2, 0 =ImW, o7=5W,A=0,25
y
I'=-30dB y 1.000 muestras.
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Figura 11. Ruido de linea eléctrica de baja tensién con
pardmetros m = 2, 0'(2; =1mW, y O'f =1W,

A=0,1,T'=-30dB y 200 muestras.
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Figura 13.Ruido de linea eléctrica de baja tensién con

pardmetros m = 1, 0'(2; =1 mW,y O_iz =1W,

A =0,1,T'=-30dB y 200 muestras.

zl]ll

Figura 15.Ruido de linea eléctrica de baja tension, con
m=2, 04 =1mW, y o/ =5W, A=0,25,
I'=-30 dB y 200 muestras.
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BER

Figura 16. BER versus SNR (dB), para distintas velocidades de
transmision (3, 10, 15 y 30 Mbps), con codificacién
en linea.
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Figura 18. Resultado de la simulacién para la velocidad de

transmisién 10 Mbps, con codificacién LDPC

irregular, en un canal de linea eléctrica de baja tensién

en comparacion a la codificacion de linea.

BER

Al EETTTERTT

Figura 20. Resultado de la simulacién para la velocidad de
transmisién 30 Mbps, con codificacién LDPC
irregular, en un canal de linea eléctrica de baja tension
en comparacion a la codificacién de linea.
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Figura 17. Resultado de la simulacién para la velocidad de
transmision 3 Mbps, con codificacién LDPC irregular,
en un canal de linea eléctrica de baja tensién en
comparacion a la codificacion de linea.
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Figura 19. Resultado de la simulacién para la velocidad de
transmision 15 Mbps, con codificaciéon LDPC
irregular, en un canal de linea eléctrica de baja
tension en comparacion a la codificacién de linea.

BER

Figura 21. Resultado de la comparacién para distintas
velocidades de transmisién (3, 10, 15 y 30 Mbps),
con codificacién LDPC irregular en un canal de
linea eléctrica de baja tension.
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Discusion de resultados

De las figuras 10 a 13 se observa que una disminucién en
el nimero de fuentes de ruido (pardmetro m) hace menos
ruidoso el canal.

De las figuras 10 a 15 se observa que a menor valor de
T, el ruido es mds impulsivo.

Los resultados obtenidos, que corresponden a los graficos
16 a2 20, se resumen en la tabla 1, 1a cual da la comparacién
de la codificacién LDPC irregular y codificacién de linea
para las distintas velocidades de transmision (3, 10, 15y
30 Mbps), considerando un BER de 10°°.

Tabla 1. Desempefio de la codificaciéon LDPC irregular
en comparacién a codificacién de linea,
considerando un BER 10°°.

Ganancia
Velocidad cstl;li}'}c(adc]is(z N SI;I;{)I()(::B) de codigo
Mbps p . LDPC
de linea irregular .

irregular

3 38 6,8 31,2

10 43,5 9 34,5

15 48 10,5 37,5

30 51,5 13,5 38
CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, la codificacion
LDPC irregular tiene un muy buen desempefio en un
canal de linea eléctrica de baja tension, obteniéndose
una ganancia de mds de 30 dB en comparacién con el
cddigo de linea para una velocidad de transmision de 3
a 30 Mbps para obtener un BER de 10°.

La caracteristica impulsiva del ruido en la linea eléctrica
de baja tensién depende directamente del nimero de
fuentes presente en la linea eléctrica.

Un futuro trabajo de investigacion es la combinacion de
cddigo LDPC irregular con entrelazador de bit, porque
el entrelazador de bit muestra un buen desempefio en
errores de rafaga (ruido impulsivo).
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