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Abstract

ABSTRACT

The electricity network is a complex communication medium with
properties that depend on both the topology of the grid and the usage pattern
of the connected devices. These devices generate channel disturbances during
normal operation, which need to be overcome by Power Line Communication
(PLC) transmission technologies for ensuring communication. For this reason,
standardization committees and regulatory working groups are demanding
information on this topic for frequencies from 2 to 150 kHz. This study
analyses the influence of the channel disturbances on the performance of the
physical layer of the main Narrowband PLC (NB-PLC) technologies approved
by international communication organisms and currently deployed in Europe:
PRIME 1.3.6, PRIME 1.4 and G3-PLC. The methodology of the present work
applies a standardized test method, metrics and a set of representative
channel disturbances defined by the European Telecommunications
Standards Institute (ETSI). Moreover, noise recordings from field
measurements in an environment equipped with Distributed Energy
Resources (DER) complete the subset of the types of noise used in the study.
The work develops a replicable, fully automated and cost optimized test
scenario, based on an innovative virtualized laboratory called Virtual PLC Lab,
which provides a replicable and automated test process, where a wide range
of channel disturbances can be accurately emulated, and the performance of
PLC technologies can be compared under the same conditions. Based on the
obtained data, performance improvements are proposed. This requires the
identification of improvement proposals to be selected, applied, and
objectively evaluated. Results of this study provide important conclusions to
be applied in the development of future PLC technologies.
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Resumen

RESUMEN

La red eléctrica es un medio de comunicaciones complejo con propiedades
gue dependen tanto de la topologia de la red como del patrén de uso de los
dispositivos conectados. Estos dispositivos generan perturbaciones durante su
operacién habitual, que deben ser superadas por las tecnologias de
transmisién a través de las lineas de baja tensidn para asegurar la
comunicacion. Por esta razdn, los comités de estandarizacion y los grupos de
trabajo de organismos de regulacidén estan reclamando informacién sobre
este tema en el rango de frecuencias entre 2 y 150 kHz. Este estudio analiza la
influencia de las perturbaciones de canal en el rendimiento de la capa fisica de
las principales tecnologias PLC de banda estrecha aprobadas por organismos
de estandarizacién habituales y desplegadas en Europa: PRIME 1.3.6,
PRIME 1.4 y G3-PLC. La metodologia de este trabajo aplica un método de
prueba, unas métricas y un conjunto de perturbaciones representativas del
canal de propagacion, definidas y estandarizadas por el Instituto Europeo de
Estandares de Telecomunicaciones (ETSI). Adicionalmente, la coleccién de
ruidos utilizada en este estudio se completa con unas capturas de ruido
tomadas en un entorno real con fuentes de energia distribuida o Distributed
Energy Resources (DER). Este trabajo desarrolla un escenario de pruebas
replicable, completamente automatizado y optimizado en coste, basado en un
laboratorio innovador virtualizado denominado Virtual PLC Lab. El
Virtual PLC Lab provee de un procedimiento de prueba donde un amplio rango
de perturbaciones de canal puede ser emulado con precisién y en el cual el
rendimiento de diversas tecnologias PLC puede compararse bajo las mismas
condiciones. El trabajo de investigacién se completa con la identificacion de
propuestas de mejora para las tecnologias PLC en estudio, las cuales son
seleccionadas, implementadas y evaluadas de forma objetiva. Los resultados
de este estudio ofrecen conclusiones de gran relevancia que pueden ser
aplicadas en el desarrollo de las tecnologias PLC.
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1. Introducciény Objetivos

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La red eléctrica inteligente o Smart Grid es aquella que puede integrar de
forma eficiente el comportamiento y las acciones de todos los usuarios
conectados a ella, de tal forma que se asegure un sistema energético
sostenible y eficiente, con bajas pérdidas y altos niveles de calidad y seguridad
de suministro. Las tecnologias de comunicacién a través de la linea eléctrica o
Power Line Communications (PLC) son una tecnologia clave para la
automatizacion de la distribucidn eléctrica. La red de transporte de energia en
alta y Media Tension (MT) ya disponia de inteligencia asociada a sus
dispositivos desde afos atras. Sin embargo, la parte mas complicada y cara de
la automatizacion de la distribucion eléctrica es la automatizacién de la Baja
Tension (BT), debido al gran numero de puntos a comunicar en dichas
localizaciones y la poca estabilidad de estos. Este problema es el habitual
problema de la Ultima milla de cualquier sistema de comunicaciones, teniendo
tantos puntos por comunicar como abonados existen, y estando sujeto a la
variabilidad de estos y del medio que los comunica. Para afrontar este reto,
las tecnologias PLC de BT tienen la ventaja de no necesitar un despliegue de
red de comunicaciones especifico, ya que se encuentran provistos de una
infraestructura de distribucién eléctrica, en la que la instalacion de los
elementos de la red es sencilla, sin necesidad de depender de una red de
comunicaciones externa.

En concreto, las tecnologias PLC de banda estrecha (NB-PLC), que son
aquellas que utilizan el espectro de 3 a 500 kHz, son la solucion mas
ampliamente utilizada para la comunicacidon de los sistemas de Infraestructura
Metroldgica Avanzada (AMI) en muchos paises. Estos sistemas se encargan de
la medida, recoleccion de datos de consumo y analisis de la calidad de la
energia utilizada, asi como de la comunicacién con los dispositivos de medida.

Asier Llano Palacios 25



eman ta zabal zazu

ﬁ’ Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
UPV EHU sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

Varios estandares con diferentes caracteristicas técnicas se estan instalando
en diversas partes del mundo, promovidos por diferentes compafias vy
consorcios. Teniendo en cuenta el informe presentado por Prospex [1], que
expone el reparto del mercado de las diferentes compaiias eléctricas
europeas, cabe destacar la difusion de las tecnologias PLC en la banda
CENELEC A definida por el Comité Europeo de Normalizacién Electrotécnica
(CENELEC). Esta banda esta definida en [2] como la banda disponible para las
empresas proveedoras de energia, desde 9 kHz a 95 kHz y el 58% de los
contadores de energia eléctrica pertenecen a companias que automatizan su
red con estas tecnologias en esta banda, estando todas estas compaiiias en
una fase muy avanzada de su despliegue. Entre las tecnologias desarrolladas
para esta banda de frecuencia, se encuentra PoweRline Intelligent Metering
Evolution (PRIME) (definido por la PRIME Alliance en sus diferente versiones
[3] [4] [5] [6] y estandarizado por el Sector de Normalizaciéon de las
Telecomunicaciones (ITU-T) de la Unién Internacional de Telecomunicaciones
(ITU) en [7]). PRIME estd impulsada por las eléctricas Iberdrola, Energias de
Portugal (EDP) y Naturgy (antes Gas Natural Fenosa), compafiias que en
conjunto suman 67 millones de contadores [1]. Por otro lado, Meters&More,
impulsado por Enel, cuenta con 61 millones de contadores. En ultimo lugar,
G3-PLC [8], estandarizado por la ITU en [9], es impulsado por la eléctrica
francesa Electricité de France (EDF) y cuenta con 38 millones de contadores.
Estos datos ofrecen una referencia del alcance potencial de las tecnologias PLC
que respalda cada una de estas companiias eléctricas.

Estos datos se complementan con estudios sobre los proyectos de Smart
Grid en Europa, que evaluian las soluciones tecnolégicas mas desplegadas para
aplicaciones de medida de energia en BT. Estos estudios seleccionan ZigBee y
NB-PLC como las tecnologias mas populares para la comunicacién en sistemas
de telegestion [10]. Siendo, por tanto, la tecnologia NB-PLC una solucién
extensamente adoptada por las companias eléctricas para crear una red de
comunicaciones para los contadores de electricidad inteligentes con
comunicaciones integradas. El PLC tiene ventajas claras en este contexto, ya
que no requiere el despliegue de un medio dedicado de comunicacién y sus
costes de despliegue y operacién son bajos en comparacion con otras
tecnologias.

La linea eléctrica, vista como el medio de comunicaciones de tecnologias
PLC, tiene unas caracteristicas muy particulares, tales como una impedancia y
funciones de transferencia muy variables dependiendo de la localizacién y del
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tiempo, asi como un ruido estadisticamente cambiante por encontrarse sujeto
a nuevas fuentes de ruido y emisiones interferentes que provienen de equipos
consumidores o generadores de energia eléctrica. Existen numerosos estudios
que caracterizan las lineas eléctricas como medio de comunicacién vy
enumeran las diferentes perturbaciones que se pueden dar en ellas. Por una
parte, se encuentran algunos trabajos como los presentados por O’Neal en
[11], Hooijen en [12] y [13], Tlich en [14] o Liu en [15], que realizan campafas
de medidas en diferentes entornos y presentan sus resultados en forma de
resumen estadistico, haciendo un estudio mas general del canal. Algunos
estudios se centran en caracteristicas especificas, como por ejemplo, el ruido
de tipo impulsivo no sincrono en los articulos presentados por Chan en [16] y
Tlich en [14], o la impedancia del canal analizada por Vines en [17]. Este tipo
de estudios son muy interesantes para el entendimiento del canal de
comunicaciones, si bien no relacionan estos datos con ningln parametro de
rendimiento de tecnologias PLC.

Existen varios documentos que recopilan diferentes conjuntos de ruidos
recopilados por organismos de estandarizacién, tales como CENELEC [18], el
Instituto Europeo de Estandares de Telecomunicaciones (ETSI) [19] y el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) [20]. Estas
perturbaciones deben ser superadas durante la propagacidn de las senales
PLC a lo largo de la red de distribucién. Por este motivo, resulta interesante
realizar analisis que evallen el rendimiento y las capacidades de cada estandar
NB-PLC en diferentes condiciones. Existen diferentes estudios realizados
centrados en esta direccion.

Algunos se centran en los efectos sobre tecnologias de comunicacién PLC
genéricas, como el presentado por Liu en [15], que analiza la distorsién de fase
y su relacién con las comunicaciones basadas en PLC; o el de Mitra en [21],
que estudia el rendimiento de los codificadores convolucionales sobre canales
con ruido simulado con cadenas de Markov particionadas; o el de Ndo en [22],
que investiga el impacto del ruido impulsivo asincrono sobre la modulacidn
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) y la modulacién Offset
Quadrature Amplitude Modulation (OQAM).

Otros estudios analizan la influencia del canal sobre las tecnologias G3-PLC
y PRIME. Hay varios articulos que analizan el rendimiento de PRIME basandose
en su comportamiento estadistico en redes de campo, tales como los
presentados por Sendin [23] [24] [25] [26], ofreciendo resultados no
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repetibles y por tanto no orientados a comparativas en un escenario
controlado Este conjunto de estudios estd a su vez orientado a las capas
superiores de las tecnologias NB-PLC, sin estudiar el rendimiento a nivel fisico
de las tecnologias.

Por otro lado, existen analisis basados en simulacién y laboratorio, como
es el caso del trabajo presentado por Matanza en [27], en el que se analiza el
rendimiento de la tecnologia PRIME en entornos de ruido impulsivo. Kim en
[28] analiza el rendimiento de los estandares PRIME y G3-PLC en presencia de
ruido blanco gaussiano aditivo (AWGN), ruido impulsivo y ruido co-canal de
banda estrecha. Tanto Matanza en [29], como Hoch en [30], analizan las capas
fisicas de G3-PLC y PRIME y las comparan mediante un analisis tedrico y
resultados de simulacion. Van Laere en [31] describe un simulador software
de capa fisica G3-PLC. Upadhyay en [32] ofrece resultados simulados
comparativos de capas fisicas NB-PLC. La mayor parte de estos estudios no
utilizan implementaciones certificadas de las tecnologias y ninguno de ellos se
realiza con perturbaciones y métricas de prueba estandarizadas.

Adicionalmente, existen muy pocos estudios sobre la tecnologia PRIME en
su Ultima versién 1.4. Fernandez en [33] y Arechalde en [34] se centran en la
extensién de banda PRIME 1.4 de 150 kHz a 500 kHz con estudios de campo
no replicables. Siendo por tanto no suficiente para un analisis y comparativa
exhaustivos del rendimiento de esta versidn del estandar PRIME.

En definitiva, los estudios de rendimiento NB-PLC disponibles son muy
limitados. Dichos estudios de rendimiento usan en su mayor parte plataformas
qgue no declaran usar pilas de protocolos certificadas por G3-PLC o PRIME, y
casi ninguno se centra en las ultimas versiones de dichos estdndares. Los
estudios PLC disponibles cubren un niumero reducido de perturbaciones y no
perteneciendo ninguna a un conjunto de ruidos estandarizado. Por ultimo, los
estudios experimentales en laboratorio utilizan escenarios de prueba no
estandar. Tal y como se describe a continuacidn, existe una gran necesidad de
ampliar los estudios en este campo.

1.1 Motivacion

Hay numerosos articulos que revelan la necesidad actual de una
investigacion mas completa de las perturbaciones de canal y su influencia en
los protocolos de comunicaciones de NB-PLC. Estudios recientes sefialan que
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la estandarizacién a nivel EMC es incompleta [35]. Los estandares EMC se usan
en todo tipo de equipo eléctrico, electrénico o de telecomunicaciones, con el
objetivo de prevenir la existencia de interferencias en las distintas bandas
frecuenciales.

Meyer [36] menciona esta necesidad, afirmando que hay una aceptacidn
general de la necesidad de entender el origen, la difusién y las consecuencias
de las emisiones en esta banda frecuencial. Bollen en [37] manifiesta que hay
un serio interés en los comités de estandarizacidon en la caracterizacion del
comportamiento del medio en el rango frecuencial de 2 a 150 kHz, ya que a
pesar de que este tipo de investigacidon se estd llevando a cabo en varios
lugares, el conocimiento en este rango frecuencial sigue siendo limitado.

La comunidad cientifica da una gran importancia a esta cuestion, habiendo
creado diversos grupos de trabajo en las principales asociaciones
internacionales y comités de estandarizacién con el objetivo de centrarse en
la definicidn y regulacion de emisiones dentro de este rango de frecuencias.
En octubre de 2015, CENELEC publicd la tercera versién de su informe
“Interferencias Electromagnéticas entre Equipamiento Eléctrico en el rango de
frecuencias de 2 a 150 kHz”, en el cual resalta la necesidad de ofrecer medidas
comparables entre si, realizadas tanto en laboratorio como en instalaciones
reales. Este documento destaca a su vez la falta de regulacién especifica en
cuanto a niveles de compatibilidad y limites de emisiones [18]. Dentro de los
grupos de trabajo creados en este ambito, destacan el grupo conjunto de
CIGRE-CIRED, C4.24 [38], el grupo IEEE P1250 (Power and Energy Society) y el
TC7 de IEEE EMC Society [39] [40] que ha trabajado puntualmente en
coordinacion con el grupo SC 77A de IEC [41]. En esta linea, los organismos de
estandarizacién dedican sus esfuerzos a caracterizar y documentar las
distintas perturbaciones presentes en la banda de 2 a 150 kHz. En este
contexto hay colecciones de perturbaciones creadas por organismos como
CENELEC [18], ETSI [19] e IEEE [20], lo cual es clave para poder salvar la falta
de regulacién mencionada.

Las perturbaciones que tienen su origen en el equipamiento de generacién
y almacenamiento distribuido de energia, o Distributed Energy Resources
(DER), también debieran ser analizadas como fuentes de ruido criticas para
PLC, tal y como se demuestra en [42]. Estas perturbaciones impactan en los
canales de comunicaciones PLC, destacando el impacto creado por la
generacion distribuida fotovoltaica, el almacenamiento distribuido y los
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aerogeneradores. Estas medidas [43] [44] ponen de manifiesto la importancia
de estudiar las emisiones en un entorno real en su conjunto. El impacto se
demuestra también en el estudio de su influencia sobre las comunicaciones.
Dado que algunas de las funcionalidades mas importantes de las
comunicaciones en las microrredes son la monitorizacion y el control, las
emisiones que afecten a las comunicaciones también pueden afectar a las
acciones que desempenen dichas comunicaciones en la gestion de la energia.
Por tanto, el comportamiento en campo de los equipos de telegestion
inteligente basados en comunicaciones PLC se puede ver afectado
directamente por los elementos de generacién y almacenamiento distribuido.
De aqui el interés de utilizar colecciones de los tipos de ruido creados por los
DER en el estudio del impacto de dichas perturbaciones en la banda de 2 a 150
kHz.

Ante esta necesidad y este vacio de estandarizacién de EMC, esta tesis se
centra en el andlisis de la influencia de las perturbaciones de canal en las
diferentes tecnologias de comunicacion NB-PLC de tecnologia abierta,
aprobadas por organismos internacionales y que se encuentran desplegadas
en Europa: PRIME 1.3, PRIME 1.4 y G3-PLC. Para ello, se abordan las distintas
condiciones del canal de propagacidon en la banda de 2 a 150 kHz,
considerando  multiples perturbaciones de canal representativas,
perfectamente definidas, repetibles y respaldadas por la comunidad cientifica.

1.2 Objetivos

El objetivo principal es caracterizar la influencia de perturbaciones
presentes en la red eléctrica sobre la capa fisica de los estdndares de
comunicaciones NB-PLC de tecnologia abierta (PRIME 1.3, PRIME 1.4 vy
G3-PLC), para proponer mejoras concretas aplicables a futuras versiones de
estas tecnologias PLC que mejoren su robustez frente a dichas perturbaciones.
Para ello, se debe disefiar y desarrollar una metodologia de medida replicable,
donde se compare el rendimiento de multiples configuraciones fisicas bajo las
mismas condiciones, lo cual es un reto innovador requerido por CENELEC [18].
Los resultados obtenidos en la influencia de las perturbaciones permitiran
identificar propuestas de mejora que sean aplicadas a las tecnologias NB-PLC
y evaluadas de forma objetiva.

Este objetivo principal se desglosa en una serie de objetivos secundarios.
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Desarrollo de un entorno de prueba replicable y automatizado.

= Desarrollar un entorno de pruebas controlado y repetible.

= Maximizar el nivel de automatizacion mediante el disefio de un
laboratorio virtual que simule el rendimiento real del equipamiento
NB-PLC que permita emular cualquier tecnologia incluida en el estudio.
Se trata de una herramienta orientada a la investigacién que no solo
permita analizar tecnologias de comunicacién existentes, sino que
aporte la informacién y los recursos suficientes para acelerar la
integracién de mejoras en dichas tecnologias.

Anadlisis de los limites de rendimiento de la capa fisica de las tecnologias PLC.

= Realizar un desarrollo y estudio modular de la capa fisica de la
tecnologia PRIME 1.3.6.

= |nvestigar el impacto de ruidos sintéticos (casos limite no
necesariamente representativos) y respuestas frecuenciales de canal
sintéticas al rendimiento PLC.

= Obtener conclusiones de los limites de funcionamiento de la tecnologia
OFDM.

Investigacion avanzada del rendimiento de las tecnologias PLC ante
perturbaciones reales.

= |dentificar, caracterizar y seleccionar perturbaciones, sefiales
interferentes y fuentes de ruido (de diferente naturaleza e intensidad)
representativas de situaciones reales en la red eléctrica.

= Seleccionar métricas y metodologias de prueba estandarizadas vy
aceptadas por la comunidad cientifica.

= Realizar el analisis del rendimiento de las tecnologias PLC ante las
perturbaciones de canal seleccionadas, para las diferentes
configuraciones fisicas y técnicas de comunicacion.

= |dentificar los mecanismos de robustez de los diferentes sistemas de
codificacién de canal frente a aquellas perturbaciones representativas
de las redes PLC.

Propuestas de mejora del rendimiento de las tecnologias PLC.

= Definir propuestas de mejora de la capa fisica para optimizar la
respuesta de las tecnologias NB-PLC ante las perturbaciones presentes
en la red eléctrica, con el fin de proporcionar un mejor rendimiento.
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= |Implementar las propuestas de mejora seleccionadas en el laboratorio
virtual.

= Evaluar dichas propuestas de mejora, aplicando los mismos
procedimientos de andlisis, para poder cuantificar de forma objetiva la
mejora obtenida, con respecto a los estandares originales.

1.3 Alcance y organizacion del documento

El estudio realizado se describe segun la siguiente secuencia. El capitulo 1
contextualiza la presente tesis doctoral y detalla los objetivos planteados.

En el capitulo 2 se describe el estado del arte de la tematica de la tesis; en
concreto, de las perturbaciones sobre la red eléctrica, la capa fisica de las
tecnologias de comunicaciones NB-PLC y los analisis realizados sobre la
influencia de dichas perturbaciones en estas tecnologias de comunicaciones.

El escenario de pruebas para el estudio es configurado con un laboratorio
virtualizado, cuyo disefo, desarrollo y validacidén es parte del alcance de esta
tesis, y se describe en el capitulo 3.

Antes de abordar el andlisis del rendimiento de las tecnologias NB-PLC, es
necesario conocer los limites de la capa fisica de las tecnologias en estudio.
Por esta razén, se realiza en el capitulo 4 un estudio de los limites de
PRIME 1.3.6, en funcidn de sus parametros fisicos principales, como referencia
de las tecnologias NB-PLC. En este contexto, se debe acotar el impacto de
diferentes ruidos sintéticos y formas de canal.

Una vez conocidos los limites de la capa fisica y desarrollado el escenario
de pruebas virtualizado, en el capitulo 5 se plantea la investigacion avanzada
del rendimiento PLC. Se evalua la influencia de las condiciones habituales de
la red eléctrica sobre los estandares seleccionados, midiendo su rendimiento
bajo perturbaciones estdndares y controladas. Esta seccién describe la
metodologia y métricas de prueba seleccionadas. El analisis de resultados
permitira identificar una serie de propuestas de mejora aplicables a las
tecnologias PLC en estudio.

En el capitulo 6, se evalia el rendimiento de cada una de las propuestas
de mejora identificadas.
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Se concluye la tesis enumerando las diferentes aportaciones derivadas de
este trabajo, detallando la difusién de los resultados obtenidos, y planteando
las posibles lineas futuras, en el capitulo 7.

Este estudio tiene un alcance mayor que otros realizados hasta el
momento por varios motivos:

= Incluye una completa comparativa entre las configuraciones fisicas,
incluyendo todos los modos CENELEC-A disponibles para las
tecnologias G3-PLC y PRIME. Como contribucidn clave, incluye el
estdndar PRIME en su ultima versién 1.4 y los modos coherentes de G3-
PLC.

= Sigue un procedimiento, escenario y métricas de prueba
estandarizados. Se basa en el estandar ETSI TS 103 909 v1.1.1 [19]
como escenario estandar y replicable para determinar el rendimiento
de las tecnologias NB-PLC bajo condiciones de canal realistas.

= Se evaltan multiples tecnologias bajo exactamente las mismas
circunstancias, en un entorno controlado y replicable.

= Se mide el rendimiento de las tecnologias NB-PLC con una
implementaciéon completa del nivel de capa fisica de aquellos médems
NB-PLC cuya tecnologia esta certificada por las alianzas PRIME y G3-
PLC.

= Se obtienen datos de rendimiento de los receptores PLC bajo un
extenso conjunto de patrones de ruido estandares y controlados.
Incluye 31 formas de onda de ruido tomadas del estandar ETSI TS 103
909 v1.1.1 [19], complementados con una seleccién de perturbaciones
medidas en campo en un entorno DER.

= Se proponen, disefian e implementan varias mejoras innovadoras para
PRIME y G3-PLC. Se evalua, de forma individualizada, el impacto de
cada una de estas mejoras en el rendimiento, considerando todos los
modos de configuracion disponibles, mediante el procedimiento, el
escenario y las métricas definidos en el estandar ETSI TS 103 909 v1.1.1
[19], y paralas 31 formas de onda de ruidos seleccionadas. En concreto,
se implementan y se evaldan para PRIME un mecanismo de
ecualizacidon y una mejora del sistema de codificacién; para G3-PLC el
impacto al rendimiento del mecanismo Tone Map de supresién de
subportadoras dindmico en su modo estandar y planteando una
evolucién de este.
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2 ESTADO DEL ARTE

El estado del arte aplicable a esta tesis se estructura en la informacién
relativa al canal de comunicaciones NB-PLC, la informacidn de las tecnologias
de comunicaciones NB-PLC y el analisis de cdmo les afectan las caracteristicas
del canal y sus perturbaciones a los estdndares NB-PLC. En concreto, se
incluyen los siguientes conceptos en el analisis del estado del arte:

Caracterizacion de la red de BT como medio de transmisién. Se analiza el
estado del arte de la red de BT como medio de transmisién para
tecnologias PLC, desde el punto de vista del ruido existente en el canal, la
funcién de transferencia y la impedancia que presenta este medio. Dentro
de este estudio, se recopilan y describen los conjuntos de perturbaciones
representativas de la red eléctrica disponibles para su estudio en la
comunidad cientifica internacional.

Estandares de comunicaciones NB-PLC. Se describen las diferentes
tecnologias de comunicaciones NB-PLC, centrandose en la capa fisica, ya
gue es la parte que analiza esta tesis.

Anadlisis de rendimiento de NB-PLC. Se describen los trabajos realizados sobre
el comportamiento de las tecnologias NB-PLC en diferentes situaciones y
con diferentes metodologias.

Mejoras propuestas a las tecnologias PLC. Se muestran los trabajos
disponibles orientados a mejorar el rendimiento de los estandares NB-PLC.
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2.1 Caracterizacion de la red de BT como medio de
transmision

Hay un amplio estado del arte sobre la caracterizacién del canal de BT como
medio de transmisidon de propdsito general.

Estos estudios se concentran en diferentes aspectos de la red de BT
(siguiendo una clasificacion similar a la descrita en [45]), para caracterizarla
como medio de comunicaciones. Los aspectos que se tratan son:

Ruido. Parte de la sefal recibida que no proviene de la sefial deseada
orientada a la comunicacion, sino de un fenédmeno externo al proceso de
comunicaciones.

Respuesta del canal. Descripcion de como la sefial de comunicaciones se ve
distorsionada por atravesar el canal de propagacion.

Impedancia de acceso del canal. La impedancia de acceso del canal estd
relacionada con la capacidad del canal para absorber la sefial PLC o
reflejarla en el punto de inyeccidn.

Una vez analizadas estas caracteristicas del medio de transmision, se hara
hincapié en diferentes colecciones de perturbaciones en la banda de
frecuencias de interés, para seleccionar una serie de perturbaciones
representativas que permitan evaluar el comportamiento de los sistemas
NB-PLC. Para ello, se describirdn sus diferentes caracteristicas y se analizaran
aspectos clave, tales como su detalle o repetibilidad.

2.1.1 Ruidoen lared eléctrica de BT

El objetivo de esta seccion es el analisis de los tipos de perturbaciones
existentes en el canal y su naturaleza y origen. Los ruidos en la red eléctrica de
BT se pueden clasificar atendiendo a diferentes criterios.

Aungue en ocasiones se consideran como perturbaciones de la tension de
alimentacién, desde un punto de vista de la ingenieria eléctrica (tal y como se
hace en [46]), en este estudio se realiza una clasificacién aplicada al ambito
PLC, lo cual permite relacionar los tipos de perturbaciones con su influencia
en la calidad de las comunicaciones [12]. Siguiendo este enfoque, los ruidos se
pueden clasificar atendiendo a sus caracteristicas espectrales y/o temporales,
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su periodicidad o su sincronizacidon con la red eléctrica, en las siguientes
categorias:

e Ruido de fondo

e Ruido impulsivo

e Ruido sincrono con la red eléctrica
e Ruido de banda estrecha

2.1.1.1 Ruido de fondo

El ruido de fondo se caracteriza por estar todo el tiempo y tener un
espectro amplio. Se le llama ruido de fondo, precisamente, por tener su
potencia distribuida en toda la banda y en el todo el tiempo. Este ruido es
generalmente de una Densidad Espectral de Potencia (DEP) baja, en
comparacién con otros tipos de ruido, pero es especialmente interesante por
afectar en todo momento.

En lared eléctrica de BT como medio de comunicaciones, el ruido de fondo
se considera ruido coloreado [12] [45]. En este estudio, consideraremos el
AWGN como un tipo de ruido de fondo, no porque sea un ruido habitual en la
red eléctrica, sino porque resulta interesante considerarlo desde un punto de
vista metodoldgico, por ser utilizado generalmente como referencia en la
medicion de la calidad de los diferentes protocolos de comunicaciones.

El ruido gaussiano es el ruido cuya densidad de probabilidad responde a
una distribucién normal (o distribucion de Gauss). Un ruido gaussiano se
considera un ruido blanco si no presenta una correlacién en el tiempo (dos
conjuntos cualesquiera de valores en el tiempo presentan distribuciones
independientes). En la naturaleza no hay fuentes de origen puramente
gaussiano desde el punto de vista ideal (cuantico), pero el teorema del limite
central asegura que, si se suma un numero suficientemente grande de
variables aleatorias independientes, la distribucién resultante es una
distribucidn gaussiana. Esto hace que, en la practica, a nivel macroscdpico, se
encuentren muchos ruidos gaussianos en la naturaleza. Este ruido se suele
utilizar como referencia en los sistemas de comunicaciones, como ruido de
referencia sobre el que caracterizar un sistema de comunicaciones. Cuando se
habla de la potencia de este ruido se hace referencia, generalmente, a la parte
de dicho ruido que entra en la banda de trabajo, dado que, por definicidn, este
ruido tiene un espectro infinito.
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Por otro lado, el ruido coloreado es un ruido que presenta una DEP
desigual a lo largo de la banda de trabajo. Este ruido se puede derivar
directamente de un ruido blanco que atraviesa una red con una respuesta
frecuencial no plana, dando resultado a un ruido coloreado. También puede
ser coloreado directamente en origen, por una generacion directa
dependiente de la frecuencia [47].

En general, en el entorno PLC de BT, el ruido es coloreado, tal y como se
describen en los articulos [11], [13] y [17]. En ellos se hace referencia a una
caida de 35 dB/década, con valores de -90 dB(W/Hz) a 9 kHz y -125 dB(W/Hz)
a 95 kHz. En cuanto a la variacidon temporal de los mismos, durante la noche
(entendiendo como noche las horas del dia de baja actividad humana) se
tienen unos valores de amplitud de ruido muy estables y cercanos a la media,
mientras que durante el dia se pueden elevar, segin el momento, entre 15 dB
y 20 dB.

Nétese que, debido al hecho de que gran parte de este ruido proviene de
las fuentes de consumo eléctrico, estda muy sujeto a la actividad humana y
puede tener una variabilidad grande. En estudios como [17], se hace
referencia a diferentes tipos de ruido, y se muestra como los patrones de ruido
son muy diferentes dependiendo de si un elemento es un motor o una
luminaria.

No obstante, desde el punto de vista estadistico, se puede considerar que
el ruido tiene la distribucién de la ecuacion (2.1), donde K es una variable de
distribucidon normal de media -8,46 y desviacidn estandar 0,5 (medido en una
impedancia de entrada de 50 Q) [13].

N(f) = 10K=395107° [\ /Hi7] (2.1)

Es mas util expresar la distribucion del ruido en forma de tensiéon como en
la ecuacion (2.2), ya que es un medio compartido por cientos de equipos, y se
procura dejar los equipos con una impedancia alta de entrada para que
afecten lo minimo posible al medio, por lo que se puede considerar que las
medidas se hacen en tension.

N(F) = V50 - 1027517 [y, /H7) (2.2)

En [48], se describe que en entornos urbanos y de oficina el ruido puede
tener una potencia 73 dBUVRMS, mientras que entornos rurales puede llegar
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a 48 dBuUVRMS. Estudios posteriores en esta linea [12] muestran que valores
de ruido de fondo habituales son -90 dB(W/Hz) a 9 kHz y -125 dB(W/Hz) a
95 kHz, siendo homogéneos en los diferentes entornos donde se toma la
medida. Dostert [45] trata los ruidos de fondo mostrando un ejemplo grafico
comparativo con otros ruidos en la red como son los motores universales en
operacioén o las interferencias de un televisor.

2.1.1.2  Ruido impulsivo

El ruido impulsivo se caracteriza por su corta duracién, comparada con las
unidades de tiempo que se barajan en el sistema de comunicaciones a utilizar.
En algunas referencias bibliograficas se plantea el ruido impulsivo como aquel
ruido que dura menos de 100 us [12], mientras en otras encontramos
clasificados como ruido impulsivo ruidos de entre 1 pus y 48 ms [14], aunque
en otros casos, estos ultimos se podrian considerar como rafagas de ruido. Las
distribuciones de amplitud, anchura y espaciado temporal son muy variables,
y dependen en gran medida del origen del ruido y de su localizacién [16]. En
general, a mayor duracién, menor amplitud, y viceversa, porque suelen tener
un origen limitado en potencia.

Este tipo de ruidos se deben a un efecto transitorio como reaccién a una
excitacion fisica. Este efecto transitorio desaparece rdpidamente con el
tiempo. En [14] se mencionan ejemplos de este tipo de ruido, como el
encendido de una cafetera, el apagado de un termostato de calefaccién, el
enchufado y desenchufado de un ordenador portatil, el encendido de un
abrelatas eléctrico, el cierre de puerta de un frigorifico, el descolgado de
teléfono, el encendido de una television plana, y en general, cualquier proceso
transitorio de cualquiera de los aparatos conectados a la red.

Dentro de estos ruidos se podrian hacer subclasificaciones, en referencia
a su repetitividad o periodicidad. Podriamos decir que hay tres tipos de ruido
impulsivo: el ruido impulsivo aperiddico, el ruido impulsivo periddico sincrono
con la red eléctrica y el ruido impulsivo periddico asincrono con la red
eléctrica.

Un ruido aperiddico se caracteriza por no tener una periodicidad. Este tipo
de ruidos se deben a estados transitorios que no tienen una excitacidon con
una repetitividad temporal clara. Este tipo de ruido puede llegar a tener una
amplitud muy elevada y suelen tener lugar de forma esporadica, debido a
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operaciones de conmutacion de cargas. Un ejemplo de este tipo de ruido es el
generado al abrir o cerrar un interruptor de forma manual.

Un ruido impulsivo periddico sincrono con la red eléctrica se caracteriza
por ser debido a un efecto transitorio debido a la excitacién provocada por el
cambio de signo de la tensidn o la corriente de la red eléctrica en alguno de
los puntos de la red. El resultado es un tren de pulsos en el dominio del tiempo
con la misma periodicidad que la red eléctrica o alguno de sus armoénicos.
Ejemplos de este tipo de ruido son los producidos por el transitorio de un
circuito rectificador, que no es mds que un circuito que conmuta de estado
con la excitacién de la red eléctrica y presenta un transitorio en ese mismo
momento.

Un ruido periddico impulsivo es un ruido periddico que es excitado por
otro evento periddico que no es la red eléctrica. Por ejemplo, los estados de
conmutacion de una maquina mecanica de funcionamiento repetitivo.

2.1.1.3 Ruido de banda estrecha

Un ruido se considera de banda estrecha cuando afecta a una parte
reducida de la banda de trabajo. Este ruido puede ser generado por diferentes
efectos. En primer lugar, puede ser generado por un efecto resonante de las
impedancias presentes en la linea, que hace que las excitaciones se
concentren en una parte especifica de la banda de trabajo. En segundo lugar,
puede ser debido a ruido introducido en la red eléctrica por equipamiento de
naturaleza selectiva en frecuencia, como, por ejemplo, ruido de fuentes de
alimentacién conmutadas o ruido generado por motores. Adicionalmente,
puede ser introducido por el acoplamiento de sefiales de radiofrecuencia (RF).
En el caso de la banda de trabajo que nos preocupa, se trata de transmisiones
de Onda Larga (OL), en la mayor parte de los casos, transmisiones de radio
comercial de Amplitud Modulada (AM) [45].

2.1.2 Respuesta de canal

La respuesta de canal se puede estudiar en base a diferentes parametros.
Se puede analizar el mddulo de la respuesta frecuencial del canal, el retardo
de grupo del canal o la fase de la respuesta frecuencial. En esta seccién se
estudia la bibliografia, considerando la respuesta del canal para la utilizacién
de tecnologias NB-PLC.
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2.1.2.1 Modulo de la respuesta frecuencial del canal

El médulo de la respuesta frecuencial del canal puede caracterizarse segun
diversos parametros, tales como la atenuacién media o la selectividad
frecuencial. En principio, la respuesta frecuencial depende fuertemente de la
localizacién, de la topologia de la red eléctrica y de la distribucidn de cargas
en la misma.

Estudios como [12] muestran que los valores tipicos de atenuacién pueden
ser de 100 dB/km en la banda CENELEC A (de 9 a 95 kHz). Sin embargo, se han
llegado a medir atenuaciones en entornos industriales de menos de 20 dB en
lineas de 750 m. En consecuencia, no estd demostrado que la relacién entre
distancia y atenuacion sea siempre exponencial, debido a que, en las lineas
mas largas, generalmente, el nimero de puntos de suministro por kilémetro
(y, por tanto, el nimero de derivaciones) también es menor. Segun [12],
niveles practicos de atenuacion pueden variar entre 40 dB y 100 dB.

2.1.2.2 Retardo de grupo

En estudios como [49] se demuestra que el retardo de grupo de la sefial
es despreciable, cuando se trata de usar la banda CENELEC A, no superando
en la mayoria de los casos los 2 ps.

Este retardo de grupo puede ser considerado para tecnologias PLC de
banda ancha (BB-PLC), pero para el caso de NB-PLC no tiene ningun efecto y
cualquier tecnologia OFDM va a tener un tiempo de simbolo muy superior al
retardo de grupo.

2.1.2.3 Desplazamiento de fase del canal

Para las comunicaciones codificadas en fase es importante ver la variacidn
temporal de las modulaciones en fase. Algunos estudios, como [12], hacen
referencia a que las variaciones temporales de la fase no suelen superar +10°
en la banda CENELEC A (de 9 a 95 kHz), haciendo viables las demodulaciones
coherentes.

En [15], se muestra que la respuesta en fase varia de forma importante
con la frecuencia: es frecuente que, cuando se cambia de octava, la fase tenga
cambios superiores a 90°, mientras que a lo largo del tiempo confirma los
resultados de [12], describiendo cambios de fase no superiores a +10°.
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2.1.3 Impedancia del canal

Hay que tener en cuenta el hecho de que este tipo de tecnologias en la
banda CENELEC A estan principalmente impulsadas por la metrologia y que
este sector tiene limitada su impedancia reactiva y su precio de venta. Todo
ello hace que su acoplo, generalmente capacitivo, tenga una impedancia de
acoplo con un valor no todo lo bajo que seria deseable para la comunicacién
PLC. Esto hace particularmente interesante el estudio de la impedancia de
acceso del medio.

La impedancia varia con la frecuencia porque se debe a los efectos
capacitivos e inductivos de los equipos conectados al medio. Del mismo modo,
la impedancia varia de forma notable con el tiempo, debido a la variacién en
el nimero y tipo de cargas conectadas en la red en cada momento.

Segun se hace referencia en [12], la impedancia en las lineas de BT cerca
del transformador puede variar entre 0,5Q y 10 Q. Un transformador de
tamafio medio en Europa suele dar servicio a alrededor de 400 puntos de
suministro, repartidos en 3 fases.

En [13] y [17] se analiza la impedancia en funcién de la frecuencia y de la
hora, siendo la impedancia medida mas baja durante la noche que durante el
dia, y mucho mds baja para frecuencias inferiores a 40 kHz que para
frecuencias superiores. En general, la bibliografia coincide en concluir que, por
debajo de 40 kHz, la impedancia de la red es generalmente mucho mas baja
que para frecuencias superiores. Por ejemplo, en [50] se obtienen valores de
impedancia en los centros de transformacion de 0,2 Q a 40 kHz, y de 1 Q en
torno a 90 kHz.

2.1.4 Recopilaciones de perturbaciones

En esta seccion se presentan diferentes colecciones de perturbaciones de
la red eléctrica de BT disponibles. El objetivo es poder elegir un conjunto de
perturbaciones patron representativas que poder repetir y sintetizar en un
laboratorio.

2.1.4.1 CENELEC SC205A STUDY REPORT [18]

CENELEC ha estudiado los ruidos que afectan al NB-PLC y los ha
consolidado en el informe [18]. El objetivo principal de este documento es
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enfatizar la necesidad de regular las emisiones en la banda de 2 kHz a 150 kHz.
Siguiendo este proposito, el informe presenta una coleccidon de medidas y su
analisis para diferentes ruidos conducidos en esta banda. El andlisis de las
perturbaciones presentadas en este informe se encuentra dividido en dos
casos, y se basan en capturas de ruidos reales en campo y en laboratorio.

Medicion general de emisiones. Este caso consta de medidas realizadas de
equipos seleccionados por su funcién o comportamiento esperado, pero
gue no han formado parte de ningun caso de interferencia
electromagnética (EMI). Este conjunto de equipos ha sido analizado en 5
paises y el trabajo realizado por el grupo de trabajo IEC SC 77A WGS.
Durante este tipo de estudios se han realizado tanto medidas de ruido de
origen desconocido presente en lineas de distribucion eléctrica de BT en
bloques de apartamentos, como el ruido medido en laboratorio generado
por determinados aparatos eléctricos.

Casos de EMI. Dentro de este analisis se presenta informacién descriptiva de
cada caso de interferencia, asi como medidas de laboratorio de muchos
aparatos. Algunas de las medidas se han realizado como medidas de DEP,
medidas pico y cuasi-pico en montajes de laboratorio, utilizando los
procedimientos de la normativa de emisiones conducidas [2] [51]. Los
casos de EMI registrados en el informe se refieren, en unos casos, a la sefial
PLC interfiriendo sobre otros sistemas, y en otros, al caso contrario de la
sefial de otros sistemas interfiriendo a sistemas PLC.

En este informe se presentan datos de emisiones conducidas de los
siguientes tipos de aparatos:

= Lamparas compactas = Fuente de alimentacién de

= Ldmparas fluorescentes receptor de television

= Lamparas de diodo de emision = Fuente de alimentacion de un
de luz (LED) ordenador personal

= Sierra circular = QOtras fuentes de alimentacion

= Taladro percutor = Rectificadores de torre de

= Sierra de calar comunicaciones celulares

= |nversores de 4 kW a 12 kW ® |nstalaciones comunitarias de

= Conversores de alimentacion television y amplificadores de
activa antena de television.

= |nversores fotovoltaicos = Sistemas de alimentacion

ininterrumpida de
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ordenadores personales y = Bombas controladas por
servidores. frecuencia

= Sistemas de videovigilancia ® |nversores de planta de

=  Amplificador de receptor de tratamiento de residuos
satélite = |nversor de planta de

= Receptor de television cogeneracion

=  Reproductor de DVD = Varios inversores de

= Routers y switches Ethernet abastecimiento de areas

= Ordenadores personales rurales

=  Estacidn base celular 4G/LTE = Lavadora comercial

= Envejecimiento de = Estacidon de bombas de
conversores de tension frecuencia variable
continua = [luminacién eficiente

= Cargador de bateriay energéticamente
conversor tensiéon = Ldmparas fluorescentes

= |nversores de frecuencia de = [luminacién de emergencia
planta industrial = Conmutadores de fibra 6ptica

= Ventiladores controlados por
frecuencia

La Figura 1 y la Figura 2 son ejemplos de capturas presentadas en el

informe para los casos del ruido generado por una ldmpara compacta y de un
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Figura 1. Ejemplo de emisiones de Idmparas compactas [18]
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dBuV
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Frequency [kHz]

Figura 2. Ejemplo de comparacion de nivel de ruido de fondo (en azul) y ruido
generado por un inversor fotovoltaico [18]

inversor fotovoltaico, respectivamente. En el primer caso, se utiliza el montaje
especificado por la normativa de emisiones conducidas en [2], y en el segundo
caso, las medidas son realizadas con un analizador de espectros y un acoplador
en la linea eléctrica.

2.1.4.2 ETSITS 103909 V1.1.1 (2012-12) [19]

En un entorno PLC habitual, los numerosos equipos conectados a la red
eléctrica generan una gran variedad de tipos de ruido. Un analisis del entorno
de red de BT muestra los ruidos generados por los distintos equipamientos. El
documento ETSI TS 103 909 [19] clasifica los ruidos en cuatro categorias y
detalla las formas de onda para cada tipo de ruido. Incluye a su vez un entorno
de red sin degradaciones por ruido para realizar ciertas medidas. Estos ruidos
son un conjunto de 31 formas de onda, como combinacidn de ruidos sintéticos
complementados con capturas de ruidos reales, agrupados en las siguientes
categorias:

= Ruidos tonales.

= Ruido impulsivo periddico.

= Ruido impulsivo aleatorio.

= Ruidos intencionados de comunicaciones.
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Esta definicidén se basa en caracteristicas de ruidos reales, que representan
a entre el 95 y el 99% de los niveles de amplitud de ruido que pueden
encontrarse en despliegues de campo (tal y como se define en la seccién 4.1
del documento ETSI [19]). El objetivo de esto es incluir caracteristicas reales
que representen una situacion mas exigente que la habitual que pueda
encontrarse en unas pruebas de campo.

Estas son las cuatro categorias de ruido estandarizadas en las
especificaciones técnicas de [19]:

Ruidos tonales (25 formas de onda). Las fuentes de ruido tonal que estan
modelizadas en esta especificacion técnica son el ruido generado por
conversores de potencia conmutados. La gran mayoria de los productos
electrénicos modernos usan este tipo de conversores electréonicos de
potencia. Por cuestiones de eficiencia y tamafio de la solucién final, la
frecuencia de conmutacién varia entre 25 kHz y 150 kHz. Dentro de esta
especificacién técnica se prueba una coleccién de 25 ruidos tonales de
distintas frecuencias de conmutacién, desde 26 kHz hasta 146 kHz, en
saltos de 5 kHz. Este ruido generado tiene mucha componente armanica,
que generalmente decrece con la frecuencia. La mayoria de los paises
tienen regulaciones que restringen las emisiones de este tipo a partir de
cierta frecuencia. La Figura 3 representa la sefial del ruido tonal de 26 kHz
y la Figura 4 compara su DEP con la DEP estimada para el rango de
percentiles 95-99 de la Figura 5.

Ruido impulsivo periédico (1 forma de onda). En esta especificacidn técnica
se modela el ruido generador por dimmers de |ldamparas implementados
mediante TRIACs. Este tipo de dispositivos conectan las [dmparas a la red
eléctrica por una fraccion del ciclo de la red eléctrica, de forma controlada.

LLI B S N B B B B N B B B B N N N R A N R

LI B B B NN N B B B N N B B B N B S R S B B R

NCTNCTS

—t—t—t
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YN Y

Tiempo (20us/div)
Figura 3. Forma de onda del ruido tonal de 26 kHz, con 710 mVpp [19]
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Figura 4. Densidad espectral de ruido tonal de 26 kHz (rojo) comparado con los
limites de emisién de cuasi-pico (morado) [19]
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Figura 5. Densidad espectral de ruido estimada para el rango de
percentiles 95-99 [19]
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Esto genera un ruido sincrono con la red eléctrica. La Figura 6 representa
la sefial que [19] utiliza como sefial de ruido impulsivo periddico generada
por un dimmer comercial conectado a una ldmpara de 100 W.

Ruido impulsivo aleatorio (1 forma de onda). La ETSI TS 103 909 considera
como ruido impulsivo aleatorio representativo el ruido impulsivo
generado por la conmutacién de las escobillas de motores corriente
alterna (CA). Se trata de una captura de ruido real, en concreto selecciona
la senal grabada de un aspirador convencional. La Figura 7 representa esta
sefal de referencia en el tiempo, mientras que la Figura 8 representa su
espectro frecuencial. El documento ETSI selecciona una forma de onda
que representa este efecto.

Ruido intencionado de comunicaciones (4 formas de onda). Esta
especificacién técnica selecciona cuatro sefiales de comunicacion como
representativas: un dispositivo con modulacidn de fase binaria (BPSK) que
cumple ISO/IEC 14908-3 [52] y tres formas de onda de intercomunicadores
por la red eléctrica (o0 monitores de bebés) que transmiten sefiales de
frecuencia modulada (FM) a 160 kHz, 250 kHz y 400 kHz.

LeCroy

—
EI T

ll‘mi
S
L

-
=

2 ps BL T
] 5 v sm At 5.290 ps 1K 189.04 khHz

Figura 6. Ruido impulsivo periddico de ETSI TS 103 909, en el dominio del tiempo [19]
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1 ms
H.58 W

!
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Figura 7. Ruido impulsivo aleatorio de ETSI TS 103 909, en el dominio del tiempo [19]
10 dB/DIV REF -3.0 dBv

hy,

START .0 Hz STOP 500 000.0 Hz
RBW 3 KHz VBW 3 KHz ST .2 SEC

Figura 8. Espectro de la sefial de ruido impulsivo aleatorio de ETSI TS 103 909 [19]
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2.1.4.3 Modelos de canal definidos en |IEEE Std 1901.2-2013 Annex D

El estandar de comunicacion IEEE Std 1901.2 [20] define un estandar de
comunicaciones NB-PLC. Aunque este estandar no ha sido utilizado de forma
masiva en el mundo de las Smart Grids, el anexo D presenta unos modelos
interesantes de la respuesta frecuencial de canal y del ruido de canal, bajo
diferentes puntos de vista.

Lo que se describen son mecanismos de modelizado de canal que incluyen
tanto la respuesta frecuencial como el ruido. Son modelos paramétricos que
se podrian utilizar para representar capturas realizadas fuera del alcance del
documento IEEE.

Modelo de desvanecimiento. Modelo estadistico con valores propuestos
dentro de un rango, que permiten generar un nimero infinito de canales.

Modelo de matrices ABCD. Se presentan las diferentes casuisticas sin detallar
y los valores que permiten replicarlos.

Modelos de ruido #1 y #2. Diferentes modelos sintéticos que tratan de
asemejarse a la realidad. Para ello se muestran capturas reales que serian
las equivalentes a las que los ruidos sintetizados se asemejan. Se muestran
como parte de los diferentes modelos de canal.

2.1.4.3.1 Respuesta frecuencial de canal usando el modelo de
desvanecimiento

La seccion D.2.1 de [20] presenta un modelo de canal en base a un modelo
complejo de multitrayecto. Este modelo representa de forma adecuada los
efectos de desvanecimiento presentes en el canal PLC y viene representado
por la ecuacion (2.3).

o dy
H(f) = T, gie~(@orarrdig ™2 o (23)
Donde los pardmetros que definen el canal H(f) son los siguientes:

= d; es una variable gaussiana aleatoria que representa la longitud de los
canales de propagacidn entre transmisor y receptor.

= 1y, eslavelocidad de propagacion de onda.

= k esla pendiente de atenuacién con respecto a la frecuencia.
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" a, Y aq son los parametros de atenuaciéon que dependen de las
caracteristicas del medio de propagacién, como la impedancia.

= g; es una variable gaussiana aleatoria que representa el factor de peso
de cada uno de los trayectos, combinando los efectos de reflexién y
transmisién a lo largo del mismo.

= N representa el nimero de diferentes trayectos.

Este modelo es un modelo estadistico complejo y paramétrico que puede
dar lugar a un numero infinito de modelos de canal. La Figura 9 representa un
ejemplo de canal generado con este modelo. En el documento [20] se
proponen parametros a ser usados para las funciones de probabilidad de
variables estadisticas para generar los canales aleatorios posibles.

2.1.4.3.2 Respuesta frecuencial de canal usando matrices ABCD

La seccién D.2.2 de [20] presenta un modelo de canal en base a matrices
ABCD. Las matrices ABCD representan la relacidn entre tensiones y corrientes
de una red de 2 puertos. Esta relacion de tensiones y corrientes estd
representada en la Figura 10 y en la ecuacion (2.4).

-30 T T T T T T T T T
-35

40,/

Power Spectrum Magnitude {dB)

0 100KHz 200KHz
Frequency

Figura 9. Ejemplo de canal PLC basado en el modelo de desvanecimiento de
IEEE 1901.2 [20]
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=] |+

Vi | Module | V2

Figura 10. Red de 2 puertos estandar modelizada por su matriz ABCD [20]

Vi]_[A B V2
Esta matriz es utilizada para representar cualquier red de dos puertos.

Estas matrices tienen la utilidad de poder ser utilizadas de forma sencilla para
concatenar dos bloques mediante la multiplicacion de matrices.

A lo largo de la seccién D.2.2 de [20] se describen diferentes modelos
utilizando matrices ABCD. Se realizan diferentes propuestas de modelos
paramétricos y descriptivos para diferentes casos de uso:

e Canalde MTaMT

e Canal de MT a BT (atravesando transformador)

e Canal de BT a MT a BT (atravesando 2 transformadores)
e C(CanaldeBTaBT

Cada uno de los casos de uso se plantea como una concatenacién de
matrices ABCD de elementos mas basicos, cuyos pardametros se muestran en
forma de gréficas (los elementos indicados con * estan sin definir o definidos
de forma explicitamente parcial):

e Transformador de media a BT
e Acopladores de MT

e Cablesde MT

e Bancos de condensadores*

e (Cargas de BT*

e C(Cables de BT*

2.1.4.3.3 Modelo de ruido #1

La seccién D.3.1 de [20] propone un mecanismo para realizar capturas de
sefiales y describe una campafia de medidas en 3 subestaciones eléctricas en
un total de 18 puntos de BT y 8 puntos de MT. La Figura 11 representa un
mapa con los puntos de medida realizados en este estudio. Un ejemplo de
estas capturas se muestra en la Tabla 1, en la que se muestra una
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Figura 11. Mapa de las medidas realizadas para definir el modelo de ruido #1 de
IEEE 1901.2 [20]

Tabla 1. Ejemplo de andlisis de ruido en el punto LV8 del modelo de ruido #1 de
IEEE 1901.2 [20]

L.V8 — Substation 2 (north feeder) o
0.3]
" 2 ey -60 s e
unsf#,—.—.v_ 70 P
0.08 BE " P g 0|
007" e . 01
= v 02|
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| Comments
e Periodic Envelope with period, randomly varying
amplitude.
e Lower frequencies have higher interference power.
e Some narrowband interferers are present.
o Three main regions in spectrogram: Short bursts of
wideband interference. two decaying power profiles with
different decay rates between the short bursts.
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representacion temporal de la captura, la estimacién de la DEP, el histograma
de la captura y un analisis cualitativo de la misma. Después de realizar estas
capturas se propone el método “PSCGM: Piece-wise spectral cyclostationary
Gaussian model” que consiste en considerar el ruido PLC un fenédmeno
cicloestacionario formado a base de segmentos de ruido AWGN modelado por
una ventana temporal y una ventana frecuencial. Este modelo requiere un
proceso manual de ajuste en el corte de los segmentos y en la seleccidn de las
ventanas a utilizar. Parte de este andlisis se representa en la Figura 12. Al final
de todo este proceso se acaba con un modelo cuyo espectrograma representa
de forma fiel a la sefal original, tal y como se muestra en la Figura 13. Este
modelo se ha probado con este conjunto de capturas en el entorno de 45 kHz
a 450 kHz.

2.1.4.3.1 Modelo de ruido #2

La seccién D.3.2 de [20] propone un modelo en el que divide el ruido como
un ruido de fondo y un ruido impulsivo, ambos modelados como ruido
gaussiano coloreado, y para el caso de ruido impulsivo, aplicando un
enventanado. De esta forma, se analiza una muestra en su escala temporal,
identificando los impulsos de energia tal y como indica la Figura 14. A partir

x10 * Estimate of the variance function
| | Norm 1I|priority
14 + contention window i
il 0.006
10 + f
~  8f .
b
Normal priority
6 contention window o T
Normal priority
4t contention window |
6.6 x 10
SEREERCINN [ | OIS
x \
2107 Ui WL
0 2 4 6l 8
time (ms)

Figura 12. Ejemplo de ajuste manual por regiones del modelo de ruido #1 para el
punto LV8 [20]
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Measurement at LV8
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Figura 13. Representacion de la medida del ruido LV8 y resultado proporcionado por
el modelo de ruido #1 de IEEE 1901.2 [20]
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Figura 14. Modelo de ruido #2 basado en pulsos del IEEE 1901.2 [20]

de ahi, se estudia cada uno de los impulsos para seleccionar el modelo de la
DEP y la ventana temporal, y se genera como un ruido gaussiano blanco,
modulando su DEP y aplicando un enventanado. La Figura 15 representa un
modelo de ruido generado a través de un ruido gaussiano, enventanado por
una seial exponencial decreciente para modelizar uno de los impulsos de una
captura de sefial. Una vez realizado este trabajo se obtienen sefiales sintéticas
que modelizan capturas reales, tal y como se muestra en el ejemplo de la
Figura 16, que compara una captura real y su modelo utilizando este método.

Asier Llano Palacios
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Exponentially decaying impulsive noise with its envelop in RED
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Figura 15. Modelo de un ruido impulsivo exponencial decreciente para el modelo de
ruido #2 del IEEE 1901.2 [20]
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Figura 16. Modelo (a la izquierda) de un ruido real (a la derecha), usando el modelo
de ruido #2 del IEEE 1901.2 [20]

2.1.4.4  Conjunto de ruidos derivados de almacenamiento y generacion
distribuida

Se identifica la relevancia de estudiar ruidos con origen DER por la futura
evolucién de la generacidn distribuida (DG). La DG es un elemento clave en las
redes eléctricas del futuro, donde el consumidor pasa a ser también productor
y los roles de los agentes implicados dejan de estar tan claramente
diferenciados. Teniendo en cuenta que CENELEC destaca en [18] la falta de
regulacién especifica en cuanto a niveles de compatibilidad y limites de
emisiones, y considerando que las perturbaciones que tienen su origen en
equipamiento DER también debieran ser analizadas como fuentes de ruidos
criticas para PLC, como demuestra [42], el estudio de la influencia de las
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perturbaciones de canal en las tecnologias NB-PLC debe incluir las fuentes DER
como fuentes de ruido representativas.

En la tesis doctoral [42] se aborda la caracterizacién espectral de las
emisiones no deseadas en el entorno de una microrred y se analiza el impacto
de estas en la topologia de la subred PRIME. De este estudio se extrae el
conjunto de ruidos DER descrito en la presente seccidn. Estos ruidos se basan
en capturas de ruidos reales y se encuentran recopilados en [42] y [43].

Estas medidas permiten evaluar el impacto en el canal PRIME (banda
CENELECA) de los distintos tipos de ruido creados por los DER en
funcionamiento normal:

= |mpacto de la generacidn distribuida fotovoltaica.
= |mpacto del almacenamiento distribuido.
= |mpacto de aerogeneradores.

2.1.4.4.1 Escenario de medida: Microrred del CEDER-CIEMAT

El estudio y las medidas de campo se desarrollaron en las instalaciones del
CEntro de Desarrollo de Energias Renovables (CEDER) [53]. Se trata de un
centro nacional para la investigacion, el desarrollo y el fomento de las energias
renovables que pertenece al Centro de Investigaciones Energéticas,
MedioAmbientales y Tecnoldgicas (CIEMAT), a su vez Organismo Publico de
Investigacion dependiente del Ministerio de Economia y Competitividad de
Espafia. EI CIEMAT es un organismo centrado principalmente en los ambitos
de la energia y el medio ambiente y los campos tecnoldgicos relacionados con
ambos. El CEDER-CIEMAT esta ubicado en el término de Cubo de la Solana,
junto a la pedania de Lubia, provincia de Soria, con una extension total de 640
hectareas.

La infraestructura desplegada en el CEDER-CIEMAT corresponde a la
definicion de una microrred: multiples puntos de generacidn distribuida y
almacenamiento conectados con los consumidores (en este caso, edificios y
magquinaria) en BT.

El centro se compone de mas de 20 edificios, incluyendo talleres y casetas,
tres de ellos con paneles solares en la cubierta; tres Parques de Ensayo de
Pequefios Aerogeneradores (PEPAs), una zona de Ensayo de Volantes de
Inercia (LEVI) y de Ensayo de Componentes de Aerogeneradores (LECA),
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ademas de cuatro pérgolas fotovoltaicas, cuatro bancadas de baterias y un
sistema de bombeo y turbinado.

Esta microrred cuenta con un total de 7 Centros de Transformacion (CT)
dispuestos en anillo (CT-SUB, CT-1, CT-2, CT-LEVI, CT-PEPA I, CT-PEPA Il y
CT-PEPA 111), asi como los diferentes feeders a cada edificio o planta.

El centro CEDER-CIEMAT cuenta con un sistema de telegestion inteligente
compuesto por un alto nimero de contadores inteligentes, instalados cerca
de cada elemento DER e interconectados entre si [42] [44]. Es, por tanto, un
muy buen escenario donde analizar el impacto de distintos tipos de ruido
sobre los elementos AMI en funcionamiento normal.

2.1.4.4.2 Caracteristicas eléctricas de los centros de transformacion de
CEDER-CIEMTA

Los 3 centros de transformacidon mas representativos, por su presencia de
elementos DER mas diversos, son CT-SUB, CT-2 y CT-PEPA I. Las caracteristicas
eléctricas de estos centros se describen a continuacién.

CEDER-CIEMAT CT-SUB

Transformador 15/0,4 kV y 250 kVA. Se trata del transformador de MT a
BT que baja el nivel de tension suministrado por la compafiia de 45 kV a 15 kV.
Posteriormente y tras el paso por las diferentes celdas, alimenta el
transformador que a su vez hace lo propio con los diferentes feeders en BT
que sirven a diferentes dispositivos:

= Edificio Arfrisol: Se trata de un edificio rehabilitado con estrategias
bioclimaticas. Ademas, integra un sistema fotovoltaico en cubierta de
12 kW conectado a red mediante un inversor INGECON SUN 10
trifasico, lo que lo convierte en un prosumer. En este edificio se
desarrollan actividades de administracién y gestion de recursos TIC.

= Cuenta con 64 paneles de silicio monocristalino Gamesa Solar
GS5-1501, distribuidos en 5 series de 16 paneles cada una. Identificado
como FV5 en CEDER-CIEMAT.

= Alumbrado del centro.

= Dos torres de comunicaciones de distintos operadores.
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CEDER-CIEMAT CT-2

Transformador de 15/0,4 kV y 630 kVA. Este transformador alimenta en
BT a las siguientes cargas:

Sala de servidores.

Edificio E0O3: donde, ademas de labores de oficina, existen laboratorios
de tratamiento de biomasa. Este edificio cuenta ademds con un tejado
fotovoltaico de 8,28 kW conectado a red mediante un inversor
INGECON SUN 10 trifasico.

Existe un ramal de 54 paneles fotovoltaicos de silicio monocristalino
(36 paneles LDK-230P-20 de 230 W y 18 paneles Saclima SCL-240P de
240 W), distribuidos en 3 series de 18 paneles cada una. ldentificado
como FV6 en CEDER-CIEMAT.

Taller mecédnico: con maquinaria y equipamiento diverso tales como
torno, fresadora y soldadura.

Grupo de bombas: bomba sumergida de elevacidon de agua desde el
pozo a los depdsitos, dos bombas de la red sanitaria y una bomba del
grupo de incendio.

Edificio BSRN + Cultivos: seguidor solar y estacion meteoroldgica.
Edificio de peletizacion: contiene maquinaria de peletizacion, un
secadero rotativo y un molino de refino.

Edificios de molienda: cuenta con una trituradora de biomasa y varios
tipos de molinos (martillos, cuchillas). Este edificio dispone de un
tejado fotovoltaico de 23,5 kW conectado a red mediante un inversor
INGECON SUN 20 trifasico.

Edificio de Cadagua: donde se realizan ensayos de combustién de lodos
de depuradora.

Edificio de documentacién: lugar de imparticion de clases docentes de
Formacién Profesional para lo que cuenta con maquinaria industrial de
climatizacion y refrigeracion industrial.

Edificio EO5: donde se realizan ensayos con diferentes tipos de estufas
de biomasa.

CEDER-CIEMAT CT-PEPA |

Cuenta con dos transformadores de 15/0,4 kV y 50 kVA; 15/0,4kV vy
500 kVA. Aguas abajo de estos transformadores existen:
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= Aerogenerador AOC de 50 kW con convertidor bidireccional AC-AC.
Identificado como AER1 en CEDER-CIEMAT.

= Aerogenerador Bornay de 3 kW, que puede verter a red o a baterias
mediante un inversor/cargador. Identificado como AER2 en
CEDER-CIEMAT.

= Bancada de baterias de plomo-acido de 240 Vdc. Cuenta con un
convertidor bidireccional AC-DC. Identificado como Bat2 en
CEDER-CIEMAT.

2.2 Estandares de comunicaciones NB-PLC

La tecnologia PLC permite transferir datos, a través de la red eléctrica, en
banda estrecha NB-PLC (<500 kbps) o banda ancha BB-PLC (>1 Mbps).

La tecnologia NB-PLC utiliza modulaciones eficientes como Spread
Spectrum (SS) y Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) para
solucionar problemas como la atenuacidn por frecuencia, variaciones con la
impedancia, multitrayecto y otro tipo de condiciones desfavorables que
ocasionan este tipo de redes, como es el caso del ruido generado por
electrodomésticos, ldmparas y otro tipo de dispositivos conectados a la red
eléctrica. La tecnologia NB-PLC puede proporcionar tasas de datos desde 1 bps
hasta 500 kbps. Ademas, es capaz de implementar comunicaciones PLC por
redes eléctricas tanto urbanas, como rurales, ya sea por Corriente Continua
(CC) o CA.

Esta tecnologia se ha desplegado de forma extensa para Smart Metering
por todo el mundo, ya que las frecuencias inferiores a 500 kHz se caracterizan
por una atenuacién baja, mientras que las frecuencias superiores a 1 MHz se
atenudan en exceso debido al acoplamiento capacitivo entre cables y tierra.
Esta caracteristica permite que NB-PLC alcance distancias de transmision
mayores que BB-PLC mediante cables subterraneos. En este documento nos
centraremos en las comunicaciones NB-PLCy, en concreto, en las aplicaciones
de Smart Metering.

En este ambito, se desarrollaron varios estandares que fueron impulsados
por agrupaciones de empresas relacionadas con el sector eléctrico: PRIME [3]
por PRIME Alliance, G3-PLC [8] por G3-PLC Alliance y IEEE 1901.2 [20].
Posteriormente, dichas tecnologias fueron reconocidas por la ITU, que publicé
las especificaciones de PRIME como estandar ITU-T G.9903 [7] y G3-PLC como
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ITU-T G.9904 [9]. Ademds, la organizacién IEEE busco la estandarizacion de
NB-PLC con el lanzamiento de los proyectos IEEE P1901, y publicé el estdndar
IEEE 1901.2 [20], basado en G3-PLC, que especifica la capa fisica (PHY) y la de
Control de Acceso al Medio (MAC). La ITU-T también aprobd las
recomendaciones G.9901 [54], G.9902 [55], G9903 [9] y G.9904 [7], que
contienen las especificaciones de las capas PHY y data link (DLL),
respectivamente, de las tecnologias NB-PLC: G.hnem, G3-PLC y PRIME.

Los estandares de comunicaciones PLC a analizar dentro de la presente
tesis son el estandar PRIME, en sus versiones 1.3.6 y 1.4, y el estandar G3-PLC.

2.2.1 PRIME

El proyecto PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution) ha
desarrollado uno de los estdndares para telelectura en redes eléctricas en
tiempo real mediante PLC, asi como para futuras aplicaciones de la red
inteligente. Su principal caracteristica es que es un estdndar abierto en
constante evolucidn.

De acuerdo con la informacidn publicada por la PRIME Alliance en [56], se
han desplegado mds de 21 millones de dispositivos con tecnologia PRIME. Este
numero continla siendo creciente. En el informe [1], presentado por Prospex,
se expone que, entre las 3 empresas mas activas instalando equipos con
tecnologia PRIME (Iberdrola, EDP y Naturgy), gestionan un total de 67 millones
de puntos de suministro.

2.2.1.1 Historia de PRIME y la PRIME Alliance

El proyecto PRIME fue iniciado en 2007 como un esfuerzo conjunto de
ADD, Current Technologies, Iberdrola y ZIV por definir un estandar NB-PLC,
abierto e interoperable, que cubriera las necesidades de las Smart Grids.
Pronto la iniciativa atrajo muchas otras empresas y se formd una organizacion
para definir e impulsar este sistema de comunicaciones, que se llamé PRIME
Alliance.

La estructura actual de la PRIME Alliance consiste en un Comité de
Direccién encargado de las decisiones estratégicas de la alianza y dos grupos
de trabajo diferenciados:

Technical Working Group (TWG). El grupo de trabajo técnico es responsable
de la creacién y mantenimiento de las especificaciones, asi como del
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proceso de certificacidn. Este grupo de trabajo se divide a su vez en 4
equipos de trabajo diferentes, actualmente activos:

PHY Task Force. Equipo de trabajo encargado de la especificacion y
evolucidn de la capa fisica de PRIME.

MAC Task Force. Equipo de trabajo encargado de la especificacion y
evolucion de la capa de acceso al medio de PRIME.

Application Task Force. Equipo de trabajo cuyas labores son especificar
y mantener la parte de las especificaciones PRIME relativas a capas de
convergencia y superiores.

Certification Task Force. Equipo de trabajo encargado de la definicidn
y mantenimiento del proceso de certificacién del estdndar de
comunicaciones PRIME.

BPL Task Force. Equipo de trabajo encargado de definir la aproximacion
de la PRIME Alliance a las tecnologias de banda ancha.

loT RF Task Force. Equipo de trabajo para definir sistemas hibridos que
combinan PLCy RF.

Promotion Working Group (PWG). Se encarga de la promocién de PRIME,
organizacidn de eventos y relacion con organismos de estandarizacion.

Los miembros actuales de PRIME-Alliance, de acuerdo con la informacion
publicada en [56], son:

Miembros principales:

EDP Distribugao = Landis+Gyr
Elsewedy Electrometer = Microchip
Energa Operator = Sagemcom
Naturgy = ST Microelectronics
Iberdrola = Texas Instruments
Intel = ZIV
Itron

Miembros regulares:
Accenture =  Analysis Mason
Aclara = Andra
Advance Digital Design = Apator
Group = Aseme
AEC Advanced Electronics = Arteche
Company = CEZGroup
AEM = Cide
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= CaGl N.e.u. Company

= (Circutor Neuron

= DNVGL Orbis

= Efacec Ormazabal

= Electronic Afzar Azma Phoenix Systems
= Elektromed Reallin

= Elgama Elektronika Renesas

= Elster Riz

=  Enel Sanxing

= EDP HC Energia Schneider Electric
= Ericsson Semtech

= Hexing Semitech semiconductors
= HiTrendtech = Siemens

= Holley Tech = Sogecam

=  Huawei = Tecnalia

* |ndra = Teldat

= |TE =  Telecon

= Janz = Telecontrol STM
= Kaifa = Vango

=  Maxim Integrated

2.2.1.2 Arquitectura del sistema

Una red PRIME estd compuesta por subredes independientes a nivel PLC,
cada una de ellas compuesta por un conjunto de nodos interconectados.
Existen dos tipos de nodos: el nodo base y los nodos de servicio.

Nodo base. La arquitectura de la red PRIME contiene un nodo base por cada
subred, el cual se sitia en la raiz de dicha subred. Las funciones del nodo
base son las de ofrecer conectividad a los nodos de servicio que forman la
subred y la de gestionar los recursos disponibles y las conexiones de la
subred.

Nodo de servicio. Cualquier nodo de la red que no sea un nodo base es un
nodo de servicio. Estos nodos comienzan en un estado de desconexion y
siguen ciertos procedimientos para establecer la conexidn con el resto de
la red. Estos nodos tienen dos responsabilidades: conectarse a la subred a
la que pertenecen e intercambiar la informacién con sus nodos vecinos
con objetivo de propagar su conectividad.
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El sistema de comunicaciones PRIME consta de las capas de
comunicaciones representadas en la Figura 17 [3].

Capa de Convergencia (CL). Capa encargada de acomodar las unidades de
pagquete de datos de la capa de aplicacidon (APDUs) en las unidades de
paguete de datos de la capa MAC (MPDUs).

Capa de Control de Acceso al Medio (MAC). Capa encargada de los
mecanismos de acceso al medio y repeticidn, asi como de formar la
subred.

Capa Fisica (PHY). Encargada de la comunicacidn directa entre nodos de
comunicaciones.

Esta tesis se centra en el estudio de la capa fisica, por lo que su descripcién
es mas detallada que para el caso de la CLy de control de acceso al medio, que
es somera y con la intencién de proporcionar una idea general del
funcionamiento del sistema.

2.2.1.3 Capa de Convergencia (CL)

La CL clasifica el trafico asociado con la conexién MAC. Esta capa lleva a
cabo el mapeo de cualquier tipo de trafico de capas de aplicacion sobre la capa
MAC. De esta forma permite acomodar las APDUs de forma adecuada en una
o varias unidades de paquete de servicio de la capa MAC (MSDUs).

Una de las funciones generales que las capas de convergencia
proporcionan para las aplicaciones es la funcionalidad de segmentacion y
reensamblado (SAR), para que los paquetes del nivel de aplicacién, de gran
tamafio, sean transmitidos en segmentos mds pequeios, con mayor
probabilidad de entrega por el nivel MAC. Las capas de convergencia pueden

Capa de Convergencia (CL)

Capa de Control de Acceso al Medio (MAC)

Capa Fisica (PHY)

Figura 17. Estructura de capas de PRIME
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dar soluciones de direccionamiento o incluso de compresién. Todas ellas,
funcionalidades para acomodar las capas de aplicacidn en la capa MAC de la
forma mas eficiente y simple posible.

Se definen diferentes CL para acomodar diferentes tipos de trafico en
MSDUs. Hay capas de convergencia definidas para IPv4, IPv6 y 4-32 (para
poder encapsular DLMS, entre otras aplicaciones) y la NULL Convergence
Sublayer (una CL transparente sin sobrecarga alguna).

2.2.1.4 Capa de Control de Acceso al Medio (MAC)

La capa MAC provee funcionalidades centrales de control de acceso al
medio, alojo de ancho de banda, establecimiento y mantenimiento de
conexiones, direccionamiento, resolucién de topologia, seguridad, gestidon de
trafico multicast y retransmisién/recuperacién de segmentos.

Desde el punto de vista MAC, hay dos tipos de equipos PRIME, los nodos
base y los nodos de servicio. Solo puede haber un Unico nodo base en una
subred PRIME porque es el que crea la red, el resto de los nodos son nodos de
servicio que se conectan a la misma.

Los tres estados funcionales del nodo de servicio se muestran en la Figura
18:

= Desconectado. el nodo no es capaz de intercambiar trafico con otro
nodo y su tarea consiste en buscar una red operativa préxima a él y
conseguir registrarse en la misma.

= Terminal. el nodo intercambia su trafico estableciendo conexiones,
pero no es capaz de transmitir trafico proveniente de otros nodos.

Switch _l

Unregister

2 @]

] 0] ) i

g g I_ Disconnected

2] =1

e ® Register T
Unregister

\ 4
Terminal

Figura 18. Mdquina de estados de un nodo de servicio [4]
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= Switch. el nodo puede ejecutar las mismas tareas que en el estado
terminal y, ademas, puede remitir y recibir informacién hacia y desde
otros nodos de la subred.

Cuando una red se inicia, todos los nodos de servicio se encuentran
desconectados y aquellos que alcanzan al nodo base a nivel PHY directamente,
se registran a primer nivel. Posteriormente, los nodos de servicio que no
tienen cobertura PHY para conectarse con el nodo base, son ayudados por los
primeros, que promocionan y se convierten en switches (o repetidores). Asi
sucesivamente para formarse un drbol que representa la topologia PRIME.

Una vez que un nodo de servicio esta registrado, su estado de registro se
mantiene vivo con paquetes de alive. Si un nodo de servicio no es capaz de
responder en un tiempo negociado a los paquetes de alive, este se dara por
desconectado y tendrd que volver a intentar su registro. Este mecanismo
mantiene la topologia actualizada frente a cambios de la red como medio de
comunicacion.

Cuando un nodo esta registrado (estado terminal o switch), puede cursar
sus propias comunicaciones. Para ello la capa MAC puede crear conexiones en
las que encapsular los paquetes de cada CL.

Cada nodo, tantos los nodos de servicio como los nodos base, tiene una
direccion EUI-48 de 48 bits. La direccion de una subred (SNA) viene
identificada por la direccién EUI-48 de 48 bits del nodo base. El identificador
de switch (SID) es Unico y asignado durante el proceso de promocién a cada
switch, encontrandose reservado el valor O para el propio nodo base. En el
proceso de registro, un nodo recibe un identificador de nodo local (LNID)
siendo Unico dentro del switch. Durante el establecimiento de la conexidén, se
reserva un identificador de conexién local (LCID). La estructura completa del
direccionamiento estd representada en la Figura 19.

MSB 48 bits 8 bits 14 bits 9 bits
SNA LSID LNID LCID
| | LSB
' NID (22 bits) !
| CID (31 bits) i

Figura 19. Estructura de direccionamiento [4]
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El concepto de acceso al canal para la subred de PRIME se compone de
Acceso Mudltiple por Escucha de Portadora (CSMA/CA) y Multiplexacién por
Divisién de Tiempo. El tiempo estd dividido en unidades compuestas de
abstraccién para el uso del canal, Ilamadas tramas. Una trama esta compuesta
por uno o mds beacon slots, que sirven para el envio de balizas por parte de
los switches; un Contention Free Period (CFP), que se utiliza para enviar trafico
con ancho de banda reservado; y el Shared Contention Period (SCP), que sirve
para todos los demas servicios MAC. Esta estructura se muestra en la Figura
20.

2.2.1.5 Capa fisica (PHY)

La capa PHY transporta MPDUs entre nodos vecinos usando tecnologia
OFDM. OFDM es la tecnologia de modulacidn elegida principalmente por las
siguientes razones:

e Su inherente adaptabilidad en presencia de canales selectivos en
frecuencia, que son bastante comunes pero impredecibles, debido a las
interferencias de banda estrecha o acoplo no intencionado.

e Su robustez al ruido impulsivo, resultado de una duracién de simbolo
extendida y al uso de sistemas de codificacién.

e Su capacidad de conseguir una eficiencia espectral elevada con
implementaciones de transceptores relativamente sencillos.

La capa fisica PRIME es una capa OFDM tradicional, con prefijo ciclico (CP),
subportadoras ortogonales codificadas de forma diferencial, un codificador
convolucional, una estructura de unidad de paquete de datos de la capa fisica
(PPDU) en forma de preambulo, cabecera y carga util (payload).

La Figura 21 representa el diagrama de la etapa de transmision de la capa
fisica de un dispositivo PRIME. La etapa de recepcién, a su vez, estd
esquematizada en la Figura 22. Dentro de las especificaciones PRIME, se
especifica Unicamente el transmisor de referencia y el receptor se deja a libre
implementacion.

Shared Contention Period Contention Free Period
(SCP) (CFF)

Beacon

Frame

Figura 20. Estructura de trama de la capa MAC [5]
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La estructura de la PPDU se muestra en la Figura 23. Cada PPDU empieza
con un predmbulo seguido por un nimero variable de simbolos OFDM. Los
primeros de estos simbolos representan la cabecera PHY, mientras que el
resto representan el payload.

A continuacidn, se describe con mds detalle cada uno de los bloques de la
capa fisica de PRIME. Para detallar las diferentes partes de la capa fisica se
seguirdn uno a uno cada uno de los bloques del transmisor presentados con
anterioridad en la Figura 21.

Cabecera. A la unidad de datos de servicio de la capa fisica (PSDU) se le afiade
una cabecera para transportar informacién de la propia capa PHY. Esta
informacidon comprende la longitud en nimero de simbolos, el padding del
ultimo simbolo, la codificacidn a utilizar en el payload y una comprobacién
de redundancia ciclica (CRC) para asegurar que esta informacién es
integra.

Insercién Codificador

. | Aleatorizador P Repetidor (> Entrelazador
cabecera convolucional

L Modulador ~ Portgdoras | IFET | P'refuo ~ Ins'er0|on
subportadora piloto ciclico preambulo
Figura 21. Diagrama de transmision de capa fisica PRIME
. y L, Demodulacién
> Alineacién | FFT P> Ecualizacién P~ subportadora
* I
Deshacer Decodificador .
Desentrelazador > RSN viterbi [»| Comprobacion |
aleatorizacion|" [con repeticion)| |cabeceray CRC

Figura 22. Diagrama de recepcion de la capa fisica PRIME

Predmbulo Cabecera Payload

Figura 23. Estructura de una PPDU PRIME
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Codificador convolucional (CC). El codificador convolucional en PRIME es un
codificador de orden 7 de tasa 1/2. Este codificador introduce una
redundancia, de forma que permite corregir varios de los bits de la sefial
recibida que puedan haber sido corrompidos. Este codificador introduce
esta redundancia para la cabecera y opcionalmente para el payload.

Aleatorizador. En los sistemas OFDM las sefiales muy repetitivas (todo ceros,
o todo unos) tienden a resultar en una relacién entre Pico y Media (PAR)
muy elevada. Por este motivo, los valores de los bits deben ser
aleatorizados con una operacion que pueda deshacerse en la recepcion.
En concreto, en PRIME, se combina la sefial a transmitir con una operacién
de disyuncién exclusiva (XOR) con una secuencia pseudoaleatoria. El
mismo bloque aleatorizador puede ser utilizado en la recepcidon para
deshacer el proceso.

Repetidor. Este mddulo solo se utiliza en la cabecera y payload robustos de
PRIME 1.4. Multiplica 4 veces los simbolos y los desplaza progresivamente
para que el entrelazador de simbolo coloque la informacién en
subportadoras diferentes, de forma que sea transmitida 4 veces, en
frecuencias y momentos diferentes.

Entrelazador. Los codificadores convolucionales son especialmente sensibles
a ruidos a rafagas, y la naturaleza de los sistemas de comunicaciéon PLC
introducen de forma habitual ruidos de este tipo. Es por esto por lo que se
necesita un entrelazador que barajee los bits de una PPDU, haciendo que
errores a rafagas se conviertan en errores dispersos. Para el caso de
PRIME, el entrelazador es un entrelazador de bloque del mismo tamafio
de los bits que caben en un simbolo (ndtese que el nimero de bits que
caben en un simbolo depende del esquema de modulacién utilizado, asi
que el tamafio de entrelazador, por consecuencia, también depende de
esto).

Modulacion subportadora. Cada subportadora se puede modular en
(Differential Binary Phase Shift Keying) DBPSK, Differential Quadrature
Phase Shift Keying (DQPSK) o Differential 8 Phase Shift Keying (D8PSK). Es
una codificacion diferencial de subportadora con respecto a la
subportadora de frecuencia inmediatamente anterior. Esto es asi porque
se supone que la funcién de transferencia del medio no puede variar de
forma brusca entre dos subportadoras adyacentes. La cabecera siempre
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se codifica en DBPSK, mientras que el payload puede tener cualquiera de
los tres esquemas de modulacion (el esquema de modulacidn se especifica
en la informacién de la cabecera).

Subportadoras piloto. Las subportadoras piloto se introducen para ecualizar
el canal y para servir de referencia de la codificacién diferencial. En la
cabecera se introducen 13 subportadoras piloto equiespaciadas a lo largo
del espectro de la sefial, para poder ser utilizadas para la ecualizacién del
canal. En el payload se introduce Unicamente una subportadora piloto
como primera subportadora para ser utilizada como referencia de las
codificaciones diferenciales. El total de subportadoras entre datos y piloto
son en todo momento 97 subportadoras.

Transformada de Fourier Rapida Inversa (IFFT). Como es habitual en una
sefal OFDM, la informacién previamente codificada en cada subportadora
como un numero complejo, se convierte al espacio temporal mediante
una Transformada Discreta de Fourier Inversa (IDFT), generalmente
utilizando el algoritmo de IFFT.

Prefijo ciclico. El prefijo ciclico se le afiade a cada simbolo copiando las ultimas
muestras al simbolo obtenido del calculo de la IFFT. Esta es una préctica
comun en las sefiales OFDM para evitar interferencia entre simbolos en
presencia de multitrayecto y reducir los requisitos de precision para la
alineacion de cada simbolo.

Preambulo. A los simbolos, que portan la informacion, se les afiade por
delante un predmbulo que sirve para anunciar la presencia de la PPDU y
adicionalmente para su alineacién. El preambulo de la capa fisica PRIME
es una sefal chirp creciente que recorre de un solo paso toda la banda de
trabajo desde la frecuencia de la subportadora OFDM mds baja, hasta la
frecuencia de la subportadora mas alta.

Una vez que la sefial OFDM ha sido generada, esta debe amplificarse e
inyectarse en la red eléctrica con unos requisitos analdgicos. Estos requisitos
se especifican por la ITU en [54] y por la PRIME Alliance en [3], cumpliendo los
limites que se establecen por CENELEC en [2]. El amplificador PRIME debe ser
capaz de inyectar una amplitud de 120 dBuVgwms (1 Vrwms), conectado una red
artificial que presenta una impedancia aproximada de 2 Q (su circuito viene
definido en los documentos mencionados). Para el caso de los equipos que
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inyecten sefial en las tres fases simultdaneamente, su amplitud se ve limitada a
114 dBuVRMS (0,5 VRMS).

Es importante tener en cuenta que las regulaciones regionales pueden
aplicar a las emisiones dentro y fuera de banda, asi como al valor de la
impedancia de entrada presentada por el equipo.

2.2.1.6 Version de PRIME 1.3.6

Inicialmente PRIME, hasta su versiéon 1.3.6, estaba exclusivamente
disefiado para trabajar en la banda CENELEC A, tal y como se especifica en la
norma [2]. Esta banda ocupa de 3 kHz a 95kHz. No obstante, a bajas
frecuencias, por debajo de los 40 kHz, la red presenta una impedancia muy
bajay variable y el ruido es muy elevado, tal y como se muestra en [13] y [45].
Por este motivo, dentro de la banda CENELEC A, se utiliza Unicamente la parte
superior, desde los 42 kHz a los 89 kHz, para introducir la informacién de las
subportadoras OFDM, posiciones que son las mas favorables para la
propagacion.

La estructura de la PPDU sigue el esquema representado en la Figura 24.
Los pardmetros de tiempo y frecuencia de PRIME 1.3.6 son referenciados en la

Tabla 2. La Tabla 3 resume los pardmetros de codificacion y tamafio de
trama para el payload de PRIME.

La cabecera PRIME siempre se transmite en el modo mas robusto (DBPSK)
y utilizando el codificador convolucional. La Tabla 4 resume los parametros
para la cabecera de PRIME.

Hay que tener en cuenta que, de los esquemas del transmisor (Figura 21)
y receptor (Figura 22) presentados, la parte de repeticidn no se utiliza en la
versién PRIME 1.3.6, porque fue introducida en la version PRIME 1.4.

Preambulo Cabecera Payload
e— 2,048 ms—><—4,48 ms M-2,24 ms
2 simbolos M simbolos

Figura 24. Estructura de una PPDU PRIME 1.3.6
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Tabla 2. Tabla de pardmetros de tiempo y frecuencia de capa

Parametro

Valor

Reloj en banda base

250 kHz

Espaciado subportadora

488,28125 Hz

Numero de subportadoras de datos

84 en cabecera, 96 en payload

Numero de subportadoras piloto

13 en cabecera, 1 en payload

Intervalo de Transformada Rapida de
Fourier (FFT)

512 muestras / 2048 us

Prefijo ciclico

48 muestras / 192 us

Intervalo de simbolo

560 muestras / 2240 us

Longitud de preambulo

512 muestras / 2048 s

Primera subportadora

86 (41,992 kHz)

Ultima subportadora

182 (88,867 kHz)

Longitud de la cabecera

2 simbolos / 4480 us

Tabla 3. Parametros del payload de PRIME 1.3.6

DBPSK DQPSK D8PSK
Cddigo convolucional (1/2) On Off |On |Off On Off
Bits de informacidn por subportadora | 0,5 1 1 2 1,5 3
Nepsc
Bits de informacién por simbolo 48 96 96 192 144 | 288
OFDM Ngps
Tasa de datos en crudo (kbps approx) |21,4 (42,9 |42,9 85,7 |64,3 [128,6
Madximo numero de simbolos de 63 63 63 63 63 63
payload
Maxima longitud de payload con el 3016 | 6048 | 6040 | 12096 |9064 |18144
maximo numero de simbolos de
payload (bits)
Maxima longitud de payload con el 377 |756 |755 |1512 [1133 |2268
maximo numero de simbolos de
payload (bytes)
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Tabla 4. Tabla de codificacion y tamafio de cabecera de capa fisica PRIME 1.3.6

Esquema de modulacion DBPSK
Cadigo convolucional Si

Bits informacidén /subportadora 0,5
Bits por simbolo 42
Ndmero de simbolos 2

2.2.1.7 Version de PRIME 1.4

PRIME v1.4 es una evolucién de la versidn del protocolo PRIME v1.3.6. La
evolucion de dicho protocolo afiade un conjunto de nuevos modos llamados
modos robustos. Estos modos ofrecen unas comunicaciones mas fiables de
hasta 14,5 dB de ganancia en comparacién con las tasas de datos mads bajas
de PRIME v1.3.6. Adicionalmente, extiende su banda frecuencial hasta los
500 kHz para conseguir mayores tasas de datos (de hasta 1 Mbps) vy
aprovecharse también de posibles mejores condiciones de comunicacidn en
dichas frecuencias.

Los dos nuevos modos de transmision son DBPSK Robusto y DQPSK
Robusto, los cuales afiaden cuatro repeticiones de simbolos OFDM después
del, ya existente, codificador convolucional de PRIME v1.3.6. Las cabeceras,
gue cuentan con una mayor robustez, se combinan con preambulos de mayor
longitud (8,192 ms) para la proteccién frente al ruido impulsivo de la red
eléctrica. Una caracteristica de los modos robustos de PRIME es que la
repeticion se hace a nivel de simbolo OFDM y no a nivel de bit, por lo que se
puede alcanzar mayor diversidad en el dominio del tiempo.

Estas mejoras estan complementadas por la adaptacion necesaria de la
capa de Control de Acceso al Medio (MAC). Las mejoras en dicha capa
permiten la compatibilidad hacia atras con PRIME v1.3.6.

Las principales nuevas caracteristicas de la capa MAC en la especificacidon
PRIME v1.4 estan orientadas a reducir los gastos de estructura del canal
mediante el aumento del tamafio y la flexibilidad de la trama y la reduccion
del nimero de paquetes de control.

2.2.1.7.1 Extension de la banda de frecuencia FCC/ARIB

PRIME v1.4 extiende la banda de frecuencia del sistema hasta 500 kHz,
multiplicando por ocho el ancho de banda que estaba disponible
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originalmente. Usa la banda de frecuencia desde 41,992 kHz hasta
471,680 kHz. Este rango esta dividido en ocho canales, que pueden ser usados
tanto como canales Unicos independientes o como canales agregados
ofreciendo una Unica banda de transmisién/recepcién. La Figura 25
representa la estructura de las bandas frecuenciales que se pueden utilizar en
el estandar. Por compatibilidad hacia atras, el canal 1 coincide exactamente
con el canal de PRIME v1.3.6.

2.2.1.7.2 Estructura de PPDU
Se definen dos tipos de PPDUs: Tipo Ay Tipo B.

Por un lado, la PPDU de tipo A, representada en la Figura 26, coincide
exactamente con las especificaciones PRIME v1.3.6.

Por otro lado, la de tipo B, representada en la Figura 27, introduce un
preambulo mas largo, que teniendo mayor energia puede ser decodificado en
un entorno con una relacion sefial a ruido (SNR) mas baja. Este predmbulo no
solo es mas largo, sino que ademds tiene una forma diferente al del tipo A que
asegura una ortogonalidad con este, permitiendo distinguir un tipo de PPDU

CENELEC A CEQ'EBEC
9..95 kHzZ (95 1485 kHz

CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3 CANAL 4 CANAL 5 CANAL 6 CANAL 7 CANAL 8
42..85 97..144 151..198 206..253 261..308 315..362 370..417 424 A71
kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz

Figura 25. PRIMEv1.4: extension de la banda frecuencial a FCC/ARIB [6]

PREAMBLE A HEADER A PAYLOAD

'——2 048ms—m»e—A4 48mMs——pla———Mx2 24mMs———p

2 symbols M symbols

Figura 26. PPDU de Tipo A en PRIME 1.3.6 [6]
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PREAMBLE B HEADER. B PAYLOAD

'—8.192ms—pe¢——3.96ms———p4———— M2 24M5s——

4 symbols M symbols

Figura 27. PPDU de Tipo B en PRIME 1.4 [6]

del otro. Ademas, la cabecera de este tipo de PPDUs tiene menor cantidad de
datos, pero introduce un factor de repeticion por 4. Todo ello esta orientado
a introducir los modos robustos, pudiéndose decodificar las cabeceras de este
tipo de tramas en un entorno mds hostil para las comunicaciones.

2.2.1.7.3 Modos robustos

Estos modos han sido disefiados para mejorar la robustez del sistema
contra ruidos que puedan interferir la sefial.

= Extension del predmbulo. Esta basado en una sefial eléctrica lineal que
tiene 3 caracteristicas importantes:

o Envolvente de una sefial constante.
o Definicidn flexible de frecuencia.
o Excelentes propiedades de autocorrelacion.

= Repetidor. El mecanismo de Forward Error Correction (FEC) de los
modos de transmision robustos de PRIME v1.4 estd compuesto por la
concatenacion de una codificacion convolucional y un bloque
repetidor. El bloque repetidor repite la codificacién convolucional de la
secuencia de bits asociada a un simbolo OFDM por un factor de cuatro.
La repeticidn disefiada para PRIME v1.4 permite obtener diversidad en
tiempo y frecuencia manteniendo un entrelazado basado en los
simbolos. Esta solucidn tiene 3 ventajas notables:

o Se reduce la complejidad, el requerimiento de memoria y el coste.

o Facilita la compatibilidad hacia atrds con PRIME v1.3.6 al
reutilizarse el sistema de entrelazado.

o No aumenta la latencia de decodificacién, ya que cada simbolo
OFDM puede procesarse inmediatamente.

La Tabla 5 presenta la configuraciéon de los diferentes parametros
utilizados en el payload de una transmisiéon PRIME 1.4. En esta tabla se tiene
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en cuenta tanto los modos robustos, como transmisiones multicanal. El
numero de canales agregado se especifica en la tabla a través del parametro
Nch.

2.2.1.7.4 Estructura de trama MACy Acceso al Canal

En la Figura 28 se representa la estructura de una trama MAC de
PRIME 1.4.

Tabla 5. Parametros del payload de PRIME 1.4

DBPSK DQPSK D8PSK
Codificador convolucional On |On |Off |On |On |Off On |Off
Repeticion por 4 On |Off [Off |On |Off |Off Off | Off
Bits de informacidn por 05 (05 |1 1 1 2 1,5 |3
subportadora Ngpsc
Bits de informacion por Ncrx | Nerx | Neux | Neux | Newx | Newx | Newx | Newx
simbolo OFDM Ngps 48 48 96 96 96 192 144 | 288
Tasa de datos en crudo Ncrx | Nerx | Neux | Neux | Newx | Newx | Newx | Newx
(kbps approx) 54 (21,4 (42,9 |10,7 |42,9 |85,7 |64,3 |128,6

Maximo numero de simbolos | 252 |63 63 252 |63 63 63 63
de payload

Madxima longitud de datos Ncrx | Nerx | Neux | Neux | Newx | Newx | Newx | Newx
MAC en payload con maximo | 3016|3016 | 6048 | 6040 | 6040 | 12096 | 9064 | 18144
namero de simbolos (bits)

Madxima longitud de datos Ncrx | Nerx | Neux | Neux | Newx | Newx | Newx | Newx
MAC en payload con maximo 377 |377 |756 |755 |755 |1512 |1133|2268
namero de simbolos (bytes)

Example of a beacon
transmission position

, .
scp I‘T: CFP \" SCP CFP

Guard time

" Frame (n1), -~ Frame (n) =77 Frame (n+1)
Pie 276, 552, 828 or 1104 symbols long

-

By
Y
\
1
\
1

Frame 0

Frame 1 ||
Frame 30
Frame 31
Frame 0
Frame 1
Frame 30
Frame 11

Superframe Superframe

Figura 28. Estructura de la trama MAC de PRIME 1.4 [6]
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Las nuevas tramas robustas PHY (Tipo B) son de mayor longitud vy si las
balizas usan una modulacién mas robusta, su longitud aumenta hasta cuatro
veces mas. Para mantener el rendimiento, la capa MAC introduce dos nuevas
caracteristicas:

= lalongitud de la trama MAC es flexible y puede ser de 276, 552, 828 o
1104 simbolos.

= Para mantener las diferentes longitudes de los beacons, los beacon
slots y el CFP se combinan en un solo CFP en el comienzo de la trama
MAC.

2.2.1.7.5 Seleccién de la modulacién

El mecanismo de gestidon de robustez estad disefiado para que los nodos
elijan el esquema de transmision mds adecuado, dependiendo de las
condiciones del canal de transmision, de entre los ocho disponibles (DBPSK
Robusto, DQPSK Robusto, DBPSK_CC, DBPSK, DQPSK_CC, DQPSK, D8PSK_CCy
D8PSK). Los paquetes de control MAC son transmitidos en DBPSK Robusto,
DQPSK Robusto o DBPSK_CC.

2.2.2 G3-PLC

2.2.2.1 Miembros e informacion general

El sistema G3-PLC fue impulsado por la empresa Electricité Réseau
Distribution France (ERDF) y el desarrollador de la tecnologia fue la empresa
Maxim Integrated Products Inc. La especificacidon de las capas PHY/MAC se
completé en 2009 y unos aiflos mas tarde, en 2012, se desarrollé el plan de
despliegue de la red inteligente. Su objetivo principal fue ofrecer una
tecnologia de comunicacion que proporcionase un balance de robustez,
servicio de calidad, alta tasa de datos y coste reducido.

2.2.2.2 Capa fisica (PHY)

El estandar G3-PLC utiliza las bandas de frecuencia asignadas entre 10 kHz
y 490 kHz (FCC, CENELEC, ARIB).

Ademas, tiene un codificador y decodificador multicapa, que puede ser
Viterbi, Reed-Solomon (RS), Convolucional y CRC16. También cuenta con un
mapeo adaptativo de tono (Adaptative Tone Mapping) que se utiliza para
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optimizar el uso del ancho de banda, con una mdscara y con una modulacién
que se adaptaran a las condiciones particulares del medio . El mecanismo de
supresién de subportadoras se utiliza también para la convivencia con S-FSK y
los estandares en BB de IEEE P.1901 y ITU G.hn.

En el esquema de la Figura 29 se muestra que los datos atraviesan el
aleatorizador (Scramble) y, seguido, se codifican. Se lleva a cabo la codificacién
mediante Reed-Solomon y después se realiza una codificacidon convolucional.
Seguidamente se pasa la sefial por el Cédigo de Repeticidn (RC) y se entrelazan
los bits en el entrelazador (Interleaver). Una vez que los bits se han
entrelazado, se modula la senal con uno de los posibles esquemas de
modulacién: Robo, DBPSK, DQPSK, D8PSK o Max D8PSK. La consecuencia de la
eleccién de diferentes modulaciones resulta en diferentes velocidades de
transmision.

En el bloque OFDM se transforma de serie a paralelo, se hace la IFFT y se
afade el CP para, finalmente, pasarlo de paralelo a serie y obtener la salida
adecuada para poder ser transmitida.

La sefial OFDM consta de 36 subportadoras para crear un simbolo entre
34 y 90 kHz. La modulacién OFDM se realiza con una frecuencia de muestreo
de 400 kHz y una FFT de 256 muestras. La frecuencia de separacién para
alcanzar la ortogonalidad es Af = 400 kHzﬁ = 1562,5 Hz. La primera
subportadora estd situada en la posicién 23 (35,938 kHz) en la IFFT y la Ultima
en la posicién 58 (90,625 kHz).

MAC Layer Data

DBPSK

Reed-Solomon Conv. RC Interleaver ||

Scrambler ||
Encoder Encoder DaPsK

OFDM Block
o She | FFT |28 Cycic || @ DiA
= ] ;> ] / o =
- 256 -_rb Prafix 7 Fs=400kHz| PLC
Zaros

Figura 29. Esquema del transmisor G3-PLC [29]
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2.2.2.2.1 Estructura de la trama

La trama comienza con un preambulo (Preamble), utilizado para
propdsitos de estimacién de canal. Le sigue una cabecera (Header), que
encapsula datos y termina con la carga de datos (Payload), que transporta la
informacidn de la capa superior.

El predmbulo esta compuesto por 8 simbolos P y 1,5 simbolos M. Los
simbolos P son 36 tonos cuyas fases siguen una secuencia pseudoaleatoria. Se
aplica una IFFT de 256 muestras para pasar al dominio de la frecuencia. Los
simbolos M son copia de los P, pero cada una de las subportadoras tiene un
cambio de fase de m radianes. Por otro lado, sabemos que la carga estd
compuesta de grupos de 4 simbolos OFDM.

La estructura de la trama se representa en la Figura 30.

2.2.2.2.2 FEC

El FEC consiste en una estructura anidada de Reed-Solomon y un
codificador convolucional junto con un entrelazado. Estos tres elementos son
usados en su modo de operacién normal, mientras que para el modo robusto
un bloque extra introduce 3 bits redundantes por cada bit de informacién de
entrada.

Para Reed-Solomon existen dos posibles configuraciones: Reed-Solomon
(N =255, K=239, R=16)y Reed-Solomon (N =255, K= 247, R =8), donde N es
el nimero total de simbolos por palabra-cédigo y Ky R son el nimero de
simbolos de informacidn y paridad por palabra-cddigo, respectivamente.

Adicionalmente se encuentra el codificador convolucional que es idéntico
al de PRIME.

PREAMBLE HEADER PAYLOAD
6080us 9295us Mx4x715us
13 OFDM Symbols Mzx4 OFDM Symbols

Figura 30. Estructura de trama de G3-PLC [29]
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La ultima parte de FEC esta formada por el bloque de entrelazado, el cual
aleatoriza la informacién en modo bidimensional y entre varios simbolos
OFDM para evitar errores en masa. Para aleatorizar la informacidn, se realiza
una reconfiguracion de la trama completa en una matriz con tantas columnas
como numero de subportadoras haya y con tantas filas como numero de
simbolos OFDM para ser transmitidos haya en la trama. Tanto las columnas
como las filas se cambian de posicién de forma circular. El nimero de veces
que cambie dependerd del tamafio de la matriz. Este mecanismo de
desentrelazado hace que los primeros bits contiguos desentrelazados se
obtengan al introducir el final de la trama, por lo que la decodificacidn de estos
no se puede ejecutar hasta ese momento.

2.2.2.3 Capa de Control de Acceso al Medio (MAC)

La capa MAC estd basada en un estandar existente, popular y libre
(RFC 8066 [57], RFC 8505 [58], RFC 8025 [59] y IEEE 802.15.4 [60]), que se
aprobd en 2006 y actualmente es la versidon que se mantiene en vigor.

La capa MAC cuenta con una gestion de la red Plug & Play. Esto significa
que el sistema, cuando se conecta, automaticamente comienza a funcionar,
de tal manera que elige la mejor ruta de comunicacion. A este modo de
funcionamiento se le denomina apoyo completo de la red (Full Mesh Support).

Adicionalmente, se necesita un mecanismo para la gestion de colisiones y
del dominio del tiempo y para ello utiliza el mecanismo CSMA combinado con
Automatic Repeat-reQuest (ARQ).

2.2.2.4 Capa de Transporte, Red y Aplicacion

En esta seccion se describen brevemente las capas superiores a la capa
fisica:

= (Capa de Transporte y Red

Esta capa utiliza el protocolo de internet IPv6, lo que hace posible
el uso de servicios eficaces como SNMP o TFPT.

Ademas, necesita contar con una capa adicional, que es la capa de
adaptacion 6LoWPAN. Esta capa se encarga de asociar la capa MAC
802.15.4 a IPv6. Para ello es necesario que se lleven a cabo varias
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tareas como: la compresién de la cabecera IP, el rutado de la red, la
fragmentacion de paquetes y la autenticacién de estos.

= (Capa de Aplicacién

La capa de aplicacién se construye en conformidad con los
estdndares ANSI C12.19 [61], ANSI C12.22 [62], IEC 62056-5-3 [63]
(DLMS), IEC 62056-6-2 [64] (COSEM) estando disefiada para integrar

otros protocolos.

2.2.3 Comparativa de PRIME con G3-PLC

G3-PLC y PRIME son estandares PLC abiertos y de amplia difusién. Ambas
tecnologias son totalmente libres de patente y de derechos de autor,
promoviendo la interoperabilidad entre equipos. G3-PLC y PRIME operan en
la banda NB PLC y usan OFDM para la transmisién de datos por la red eléctrica.
La seleccion de OFDM como técnica de modulacién es debido a su excelente
rendimiento en canales de frecuencia selectiva y su robustez frente al ruido

impulsivo.

La Tabla 6 presenta un resumen de las diferencias que tienen ambos
estandares, que a su vez se detallan en la presente seccion.

Tabla 6. Pardmetros de G3-PLCy PRIME [65]

Parametros G3-PLC PRIME
Rango de frecuencias 35-91 kHz 42 - 89 kHz
Espaciado entre subportadoras Af | 1,5625 kHz 0,488 kHz
Tamafio M de FFT 256 512
Longitud del CP (Lcp) 30 48
Intervalo CP 35 us 192 us
Enventanado Si No
Subportadoras utilizadas 36 97
Frecuencia de muestreo fs 400 kHz 250 kHz
Tasa maxima de datos 51 kbps 128,6 kbps
Entrelazado Por paquete Por simbolo
Modulacién DBPSK, DQPSK, DBPSK, DQPSK,
D8PSK (opcional) | D8PSK

Codificacidn diferencial

Asier Llano Palacios

En tiempo

En frecuencia
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2.2.3.1 Bandas de frecuencia distribuidas y frecuencia de muestreo

La especificacién G3-PLC apoya la funcionalidad de médems en el rango
de frecuencias de 35,9 kHz a 90,6 kHz de la banda CENELEC A, donde existe
una opcién para extender la frecuencia superior hasta 180 kHz; mientras que
la especificacion PRIME 1.3.6 apoya la funcionalidad de médems en el rango
de frecuencias de 42 kHz a 89 kHz. Nétese que ambos estandares, soportan la
utilizacion de frecuencias superiores. G3-PLC soporta comunicaciones en un
Unico canal mds ancho en un ancho de banda mayor en su configuracién para
la banda FCCy ARIB, mientras que PRIME, desde su versidn 1.4, soporta dividir
la banda FCC en 8 canales, coincidiendo el primero con la banda frecuencial
CENELEC A de la especificacién 1.3.6. La comparativa entre estdndares se
centrara en la configuracién en la banda CENELEC A (o lo que en PRIME 1.4 es
el primer canal), para comparar los estandares en su configuracion mas
parecida.

La frecuencia de muestreo de G3-PLC es 400 kHz con un tamafiio de FFT de
256 muestras, dejando un espaciado entre subportadoras OFDM de
1,5625 kHz. En PRIME la frecuencia de muestreo es de 250 kHz, usando un
tamanfio de FFT de 512, dejando un espaciado entre subportadoras de 488 Hz.

2.2.3.2 Técnicas de modulacion y tasas de datos

Ambos estandares modulan sus subportadoras en DBPSK, DQPSK y D8PSK.
No obstante, en G3-PLC esta ultima alternativa es opcional en el estandar. La
codificaciéon es en ambos sistemas diferencial. En el caso de PRIME la
codificacién es diferencial entre subportadoras adyacentes dentro del mismo
simbolo, mientras que en G3 la codificacion es diferencial con respecto a la
misma subportadora del simbolo anterior. Adicionalmente, G3-PLC soporta
opcionalmente un modo coherente en el cual la codificacion no es diferencial.

En G3-PLC, la tasa maxima de datos de 51 kbps es alcanzada con D8PSK.
En PRIME, las velocidades tedricas sin codificar son aproximadamente de
47 kbps, 94 kbps y 141 kbps y pueden ser obtenidas con DBPSK, DQPSK y
D8PSK, respectivamente. La mdaxima tasa PHY de datos que PRIME soporta
para D8PSK sin codificar es 128 kbps y 64,3 kbps para D8PSK codificado.
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2.2.3.3 OFDMy DEP

G3-PLC tiene 36 subportadoras ampliamente espaciadas, mientras que
PRIME consta de 97 subportadoras estrechamente espaciadas. Y
precisamente este espaciado estrecho entre subportadoras resulta en una
DEP comprimida en PRIME. Sin embargo, con objetivo de reducir la salida de
la banda de emisién y el I6bulo espectral lateral, para una DEP comprimida,
G3-PLC utiliza enventanado.

2.2.3.4 Intervalo de Guarda

El intervalo de guarda es el intervalo que contiene el CP en G3-PLC, el cual
es 0,035 ms; mientras que en PRIME es 0,192 ms, teniendo una diferencia de
un factor de 5,5 entre ellos.

2.2.3.5 FEC

G3-PLC soporta dos modos de funcionamiento: normal y robusto. El
codificador FEC para el modo normal cuenta con Reed-Solomon y un
codificador convolucional. Para el modo robusto, también se utilizan Reed-
Solomon y un codificador convolucional, ademds del RC.

En PRIME el FEC no tiene Reed-Solomon. En PRIME 1.4 existe un modo
normal y un modo robusto, mientras que en PRIME 1.3.6 el modo robusto no
esta soportado. Ademas, el codificador convolucional es opcional y puede no
utilizarse si las condiciones del canal son favorables y se necesita un mayor
rendimiento.

Estos datos quedan representados en la Tabla 7 en la que se describe
ademas la relacion entre la codificacion y la tasa de bits.

Tabla 7. Tasa de bits de informacion PRIME vs G3-PLC [29]

G3-PLC PRIME
Conv+RS +RC | Conv. +RS Conv +RC Conv Sin FEC
DBPSK 3,2 kbps 15,8 kbps 5,4 kbps 21,4 kbps 42,9 kbps
DQPSK - 34 kbps 10,7 kbps 42,9 kbps 85,7 kbps
D8PSK - 51 kbps - 64,3 kbps 128,6 kbps
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2.2.3.1 Entrelazado

Los datos son entrelazados para transmitirlos por la linea eléctrica y
disminuir la sensibilidad de la informacién frente al ruido impulsivo en el
dominio del tiempo. Ambos estandares emplean el entrelazado, aunque
difieren en la forma de utilizarlo. PRIME soporta el entrelazado por simbolo
OFDM (2,048 ms), mientras que G3-PLC efectua el entrelazado por paquete
completo, es decir, de hasta 252 simbolos, cada uno con una duracién de
640 us.

El entrelazador por simbolo completo de G3-PLC hace que la
decodificacién no se pueda comenzar hasta recibir la trama completa. Este
efecto que desemboca el desentrelazado, junto con la temporizacidn estricta
de la capa MAC, es un factor de complejidad del estdndar relevante.

2.2.3.2 Tramay predmbulo
= Trama

o G3-PLC ofrece una trama de mayor tamafio. En su cabecera, se
reservan 6 bits para indicar la longitud de la carga. Este valor
multiplicado por cuatro nos da el nimero de simbolos OFDM que
hay en la carga. La maxima longitud para la carga es 2%4 OFDM
simbolos.

o Para PRIME la maxima longitud de carga es 2°.

= Estructura del preambulo

o PRIME utiliza un cambio de frecuencia a lo largo del espectro
OFDM. Este preambulo dura tanto como un simbolo OFDM sin
extension ciclica. PRIME no introduce informacion de fase vy
entonces, una subportadora se utiliza como piloto para ofrecer
una referencia de fase al demodulador DPSK.

o G3-PLC modula 256 simbolos pseudoaleatorios a través de la IFFT.
Los envia 9,5 veces antes de comenzar a enviar la informacion.
G3-PLC utiliza el preambulo para la estimacién del canal y para
establecer referencias de fase para la demodulacién de la
subportadora y no utiliza subportadoras piloto.
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2.3 Estado del arte del analisis de rendimiento de NB-PLC

En esta seccion se realiza un estudio del estado del arte disponible en
cuanto al andlisis del rendimiento de las tecnologias NB-PLC, clasificado segun
los estudios disponibles, tecnologias en estudio, la version del estdndar de
dichas tecnologias, el escenario y replicabilidad de las pruebas, la capa del
sistema de comunicaciones en la que se centran, la implementacién realizada
y las colecciones de ruido utilizadas. Adicionalmente, se evalla en cada caso
las innovaciones clave de la presente tesis doctoral frente a la bibliografia
disponible.

2.3.1 Estudios analiticos

Dentro del analisis de rendimiento de las tecnologias NB-PLC, hay estudios
disponibles con un enfoque mas analitico [66] [67] [68]. Este tipo de estudios
no cubren estandares de comunicacién completos.

Mathur analiza en detalle sefiales moduladas por desplazamiento de fase
en cuadratura (QPSK) [66], y sefales BPSK [67], bajo diferentes modelos de
ruido de fondo e impulsivos. En uno de los trabajos Mathur [66] obtiene la
condicidn para la deteccion dptima de sefiales de desplazamiento de fase en
cuadratura sobre ruido de fondo aditivo con una distribucion Nakagami-m en
sistemas de comunicacién PLC. Realiza este trabajo por medio de la funcién
de probabilidad de densidad y la funcién de distribucién acumulativa de las
variables de decisidn de las partes reales e imaginarias del ruido de fondo.

En su otro trabajo Mathur [67], estudia el rendimiento de un sistema PLC
bajo el efecto combinado del ruido de fondo Nakagami-m y del ruido
impulsivo Middleton clase A, asumiendo sefiales con desplazamiento de fase
binario. Su andlisis predice el comportamiento de las tecnologias PLC bajo este
efecto combinado de ruidos de fondo e impulsivos.

Continuando con los estudios analiticos, Dubey [68] estudia un sistema
BPSK equipado con repetidores de amplificacién y reenvio. Considera un
modelo de sistema realista con desvanecimiento log-normal, atenuacién de
sefial dependiente de la distancia y ruido impulsivo Bernoulli-Gaussiano. Su
objetivo es estudiar la Tasa de Error de Bit (BER) punto a punto y la capacidad
de canal media de un sistema PLC equipado con repetidores de amplificacidon
y reenvio.
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En contraposicion a este tipo de estudios analiticos, esta tesis doctoral se
basa en simulaciones numéricas realizadas con implementaciones de
versiones de estandares abiertos, en médems reales.

2.3.2  Estudios sobre tecnologias PLC genéricas

Existen multiples estudios realizados sobre modelos de tecnologias de
comunicacion PLC genéricas no estdndar, como los de Liu [15], Mitra [21] y
Ndo [22].

Liu [15] cubre la influencia de la distorsion de fase del canal en un sistema
PLC genérico de modulacién por desplazamiento de fase diferencial binaria
(DCSK). En su estudio muestra distorsiones de fase variables con el tiempo y
selectivas en frecuencia para el rango de frecuencias por debajo de los 500
kHz. Se estudia la influencia de la respuesta de fase en la sincronizacion basada
en preambulo y en modulaciones basadas en correlaciones. En su trabajo
emula cuatro perfiles de distorsién de fase diferentes.

Mitra [21] usa una cadena de Markov particionada para analizar el
rendimiento del codificador convolucional de las tecnologias PLC. Se centra en
los limites de rendimiento en escenarios donde el ruido tenga memoria y se
modele usando una cadena de Markov. Esto se adecla a la naturaleza a
rafagas de los impulsos del canal PLC de BT. En particular, obtiene expresiones
para la tasa de corte y el BER de un sistema de banda estrecha con codificador
convolucional.

Ndo [22] investiga el rendimiento de las técnicas de modulacidon de
amplitud en cuadratura en entornos impulsivos. En el estudio se evalda
OFDM/OQAM como un esquema multiportadora alternativo que ofrece una
eficiencia espectral tedrica mayor que el OFDM con CP y que estd bien
localizado en tiempo y frecuencia. Se estudia el rendimiento de OFDM/OQAM
en entornos impulsivos comparando los resultados con los que ofreceria
OFDM. Se evalua también la optimizaciéon de una no linealidad de corte en
tension.

Como contraposicion a estos estudios no orientados a tecnologias PLC
concretas, esta tesis doctoral se realiza sobre sistemas de comunicacion reales
y completos cubriendo los estandares PRIME 1.3.6, PRIME 1.4 y G3-PLC.
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2.3.3 Estudios sobre el comportamiento estadistico en campo

Existen diversos articulos que estudian el rendimiento de la tecnologia
PRIME en base a su comportamiento estadistico en instalaciones de campo.
Este es el caso de los trabajo presentados por Sendin [23] [24] [25] [26] que
cubren incidencias y situaciones observadas después del despliegue en
campo.

En [23], se describe la arquitectura del despliegue de red inteligente de
Iberdrola, que ha sido utilizada y validada de forma extensiva, ofreciendo sus
resultados de rendimiento. Segun este estudio la tecnologia PRIME ha
demostrado que ofrece resultados exitosos en los escenarios mas comunes
(urbanos, suburbanos y rurales), cubriendo largas distancias en condiciones
de ruido habituales. Este trabajo ofrece el resumen del despliegue de campo
de los contadores de Castellén, indicando las experiencias de campo del
despliegue de mas 100.000 contadores PRIME.

Sin embargo, existen ubicaciones donde las condiciones de ruido son
peores que las habituales. En este contexto, en [24] se proponen mecanismos
para superar estas situaciones de ruido extremo, basados en soluciones
desplegables en campo. Se estudia con éxito la introduccidn de multiples
nodos base para ampliar la cobertura PRIME en centros de transformacion con
multiples embarrados. Se obtiene como conclusidn que, en entornos de ruido
muy agresivo, es necesaria la inyeccion trifasica para mejorar la cobertura de
forma importante, sin tener que servirse en todos los casos del acoplamiento
entre fases.

En [25], se evallan alternativas para la inyeccion de sefial PLC a través de
diferentes pruebas de campo, con el objetivo de mejorar la convergencia de
red y el rendimiento de los contadores. Los resultados y conclusiones pueden
ser extrapolados a cualquier otra tecnologia PLC de BT en la misma banda de
frecuencia. Se tratan de trabajos realizados en circunstancias de despliegue de
campo, en situaciones extraordinarias, como cruzar transformadores de MT,
comunicando dos centros de transformacidn a través de la red de media.

Por ultimo, Sendin, en [26], desarrolla pautas sobre aspectos estratégicos
de los despliegues PLC de red inteligente, en base al conocimiento obtenido
en campo. Cubre la evolucion seguida por este tipo de redes y las tecnologias
PLC, hasta converger en los despliegues PLC de gestidon de metrologia remota,
gue son una pieza clave dentro de la Red Inteligente en conjunto.
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A diferencia del conjunto de estudios realizados en campo, esta tesis
ofrece unas condiciones de estudio controladas y repetibles. Este trabajo sigue
un procedimiento estandarizado y replicable para determinar el rendimiento
de las tecnologias PLC bajo condiciones de canal realistas. Esto permite
evaluar multiples tecnologias bajo exactamente las mismas circunstancias, en
un entorno controlado y replicable.

2.3.4 Estudios orientados a capas superiores

El estudio de rendimiento de la comunicacion PLC puede evaluarse a
diferentes niveles del protocolo. Existen mas estudios de rendimiento NB-PLC
a nivel de las capas superiores [69] [70] [71].

Slacik [69] se centra en la medida de calidad y velocidad de la transmision.
Realiza una comparativa de robustez entre PRIME y G3-PLC en condiciones
reales y de laboratorio. Evalia la comunicacion entre el centro de
transformacién y los edificios cercanos donde quedan instalados los
contadores inteligentes. Describe tanto el equipamiento necesario como las
condiciones para tomar las medidas correspondientes en centros de
transformacidn subterraneos reales.

Gonzalez-Sotres [70] mide el nimero de nodos registrados y el tiempo
requerido para la lectura de un conjunto de contadores. Presenta un estudio
detallado de sensibilidad con el objetivo de evaluar los limites de operacién
de las aplicaciones de telegestion. Selecciona diferentes configuraciones
representativas de redes de BT basadas en un marco de simulacion PLC que
integra estandares PRIME con modelo de datos DLMS/COSEM.

Sanz [71] evalta el nimero de errores en las tramas recibidas. Presenta un
modelo de la capa fisica G3-PLC preparado para la simulacion de red. En este
entorno permite simular canales selectivos en frecuencia con ruido coloreado
no estacionario. Modela las colisiones con otras tramas teniendo en cuenta la
duracidn y la potencia de las tramas interferentes. Se estiman los errores de
trama usando una funcién de mapeo efectivo de proporcidon de seial a
interferencia y a su vez a ruido.

A diferencia de este tipo de estudios, el trabajo expuesto en esta tesis se
centra en el estudio de rendimiento PLC a nivel de capa fisica.

88



=Y

2. Estado del arte

2.3.5 Estudios sobre una o multiples tecnologias PLC

Dentro de los estudios de tecnologias G3-PLC y PRIME en concreto, la
mayor parte del estado del arte se centra en una Unica tecnologia, bien sea
PRIME [27] [50] [70] o G3-PLC [71]. Hay también trabajos que cubren ambas
tecnologias en un mismo estudio [29] [30] [69].

Sendin [50] se centra en la tecnologia PRIME. Concretamente en el andlisis
de los diferentes esquemas de modulacién disponibles en PRIME y el SNR
minimo requerido en cada uno de ellos. Después de su analisis, llega a la
conclusién de que los esquemas de modulacién sin codificacién convolucional
no son de uso practico, por ser especialmente sensibles al ruido impulsivo y
selectivo en frecuencia y por requerir una relacion de SNR muy elevada.

Hoch [30] compara las capas fisicas de ambas tecnologias PRIME y G3-PLC.
Realiza dicha comparativa en base a un estudio tedrico, mediante
simulaciones en Matlab, tratando de que la configuracion de ambos
estdndares sea lo mas parecida posible, acorde con sus especificaciones.

Matanza [29] extiende este trabajo incluyendo simulaciones con
diferentes entornos de ruido impulsivo, extraido de medidas en campo. Sin
embargo, los estudios disponibles se realizan Unicamente en PRIME en su
version 1.3.6 y en los esquemas de modulacién G3-PLC no coherentes.

Ninguno de los estudios disponibles que incluya ambas tecnologias analiza
las ultimas evoluciones de estos estandares y los trabajos publicados se
realizan en base a simulaciones. Estos son dos puntos de innovacién de esta
tesis, que incluye todos los modos CENELEC-A disponibles para las tecnologias
G3-PLCy PRIME y realiza el estudio con una implementacién completa de nivel
de capa fisica de los médems PLC en estudio. Como se vera mas adelante, el
tipo de entorno y las métricas seleccionados, asi como la replicabilidad del
escenario de prueba desarrollado, permiten que este estudio de multiples
tecnologias se realice exactamente en las mismas condiciones. Estos puntos
se analizan mas en detalle en las préximas secciones.

2.3.6 Estudios PRIME en su version 1.4

Hay una evidente falta de estudios de la tecnologia PRIME en su ultima
versiéon 1.4. Se han publicado algunos estudios de campo [33] [34], que cubren
la extension de banda PRIME 1.4 de 150 kHz a 500 kHz.
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Fernandez [33] usa las altas frecuencias como una red superpuesta. Se
trata de un estudio supera el ruido selectivo en frecuencia en redes sobre
banda CENELEC-A a través de unos dispositivos integrados en la red que
actien como pasarela. Se utilizan frecuencias por encima de CENELEC-A hasta
los 500 kHz, comunicando a través de una serie de canales con ancho de banda
equivalente al que se usa en CENELEC-A. Se demuestra la viabilidad esta
prueba de concepto habilitada sobre la evolucidon 1.4 del estandar PRIME
mediante pruebas de laboratorio y experiencia en campo.

Arechalde [34] verifica el rendimiento de la capa fisica PRIME 1.4 a través
de pruebas de campo. Presenta resultados realizados en una red de BT urbana
representativa de este tipo de instalaciones en Europa. El objetivo es evaluar
el rendimiento de la tecnologia NB-PLC usando bandas de frecuencia desde
150 kHz a 500 kHz. Las pruebas se han desplegado en diversos puntos de la
misma red de distribucidon de BT, comprobando la conexidon punto a punto
entre los mismos. Ademas de evaluar el rendimiento de cada enlace, se miden
los niveles de ruido en los puntos de recepcidn.

Ninguno de los estudios mencionados cubre el enfoque de esta esta tesis
doctoral, ya que se centran sdélo en la tecnologia PRIME, en estudios de campo
no replicables y con un enfoque al rendimiento de las capas superiores [33].
En este contexto, como contribucién clave, esta tesis cubre el estandar PRIME
en su ultima versidn 1.4, realizando un estudio exhaustivo de su rendimiento
a nivel fisico.

2.3.7 Estudios basados en simulaciones

La mayor parte de los estudios disponibles estdan basados en simulaciones,
usando plataformas que no declaran usar pilas de protocolos certificadas por
G3-PLC o PRIME [29] [31] [32], con alguna excepcidon que se detalla a
continuacién [71].

El estudio de Matanza [29] se basa en un modelo numérico de Matlab. Se
desarrolla un programa que calcula la funcidn de transferencia entre un centro
de transformacion y todos los usuarios finales de una red. Se basa en un
fichero XML, en el que se describen todas las conexiones ldgicas y la
descripcién matematica de los elementos en la red. Con esta herramienta se
evalua el rendimiento de PRIME y G3-PLC en un canal que integra una serie de
perturbaciones.
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Van Laere [31] describe un simulador software de capa fisica G3-PLC, que
cubre tanto las bandas CENELEC-A como FCC. Tiene como objetivo evaluar el
impacto de diferentes perturbaciones en una comunicacién G3-PLC. Hace este
analisis en funcién del tamafio de paquete, la banda de frecuencia
seleccionada, y en funcién del efecto de la funcién de transferencia medida en
un transformador de MT a BT.

Upadhyay [32] ofrece una comparativa de resultados simulados de capas
fisicas NB-PLC bajo ruido AWGN e interrupciones de banda estrecha. Se
presenta un modelo de simulacidon genérico que abarque el conjunto de
estandares de comunicaciones PLC. Se detallan las configuraciones fisicas y las
diferencias entre cada uno de los protocolos, y se evaltan los resultados de
los estdndares en cuanto a rendimiento, tasa de transferencia de datos, y
robustez frente a ruidos interferentes.

En [71], se presenta un simulador de red que usa un modelo Matlab
simplificado como capa fisica e incorpora capas superiores G3-PLC
certificadas. A diferencia de esta tesis, [71] estudia Unicamente G3-PLC y se
centra en la arquitectura de red sin presentar resultados de rendimiento
detallados.

Como punto innovador de esta tesis doctoral, este estudio se basa en una
implementacién completa de nivel de capa fisica de aquellos médems PLC
cuya tecnologia esta certificada por las alianzas PRIME y G3-PLC.

2.3.8 Estudios basados en pruebas de laboratorio

Existen investigaciones experimentales en laboratorio [72] [73]. Sin
embargo, dichos trabajos utilizan escenarios de prueba y fuentes de ruido que
no son estandar ni respaldados por organismos reguladores.

Molders [72] evalla cambios en las topologias G3-PLC bajo emisiones de
ruido de emisores fotovoltaicos. Se basa en un analisis en condiciones realistas
en una red de distribucién de laboratorio, de la universidad de Aquisgran, en
Alemania. Medidas en entornos fotovoltaicos demuestran la robustez de los
moddems G3-PLC frente a la atenuacidn y emisiones de diferentes inversores
fotovoltaicos.

Mlynek [73] describe las medidas experimentales y la influencia de
patrones de ruido particulares sobre la comunicacion NB-PLC, para discutir
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aproximaciones de comunicacién adaptativa. Plantea, a su vez, un método
para gestionar la topologia de red y el analisis de los ruidos. Realiza medidas
en entorno de laboratorio, verificadas a su vez en entorno real. Su objetivo es
evaluar tasas de datos de las capas superiores.

Unicamente se ha realizado un estudio en el montaje de laboratorio
estandarizado por ETSI TS 103 909 v1.1.1 [19], en el que Hallak [74] analiza la
profundidad de notch en los dispositivos G3-PLC. Evalua esta medida de
profundidad de notch con diferentes equipos de multiples fabricantes. El
estudio realiza el montaje del ETSI TS 103 909 v1.1.1 [19] para tomar las
medidas correspondientes y, en este escenario de medida, analiza la
profundidad de notch alcanzable por los dispositivos G3-PLC. Este estudio
destaca la utilidad del estandar ETSI que permite a los fabricantes utilizar un
entorno reproducible. Sin embargo, al centrarse en el analisis de parametros
de la sefial de transmisién, las métricas y perturbaciones de [19] no son
requeridas.

Tal y como se indicaba previamente, un punto diferencial clave de esta
tesis respecto a otros estudios de laboratorio existentes es el uso del
procedimiento, escenario y métricas de prueba estandarizado por ETSI TS 103
909 v1.1.1 [19].

2.3.9 Estudios en base a colecciones de ruido

Dentro de las medidas de rendimiento disponibles, existe una gran
variedad de fuentes de ruido [27] [28] [30] [75]. Los estudios publicados
cubren un nimero reducido de perturbaciones y ninguna de ellas corresponde
con un conjunto de ruidos estandarizado.

Matanza [27] evalda el rendimiento PRIME en presencia de entornos de
ruido impulsivo. Este articulo utiliza un entorno de simulacién en Matlab y
evaltia la respuesta de PRIME frente al ruido impulsivo, asi como ciertos
mecanismos para combatirlo, como utilizar un entrelazador de 10 simbolos o
realizar clipping. Estas son dos técnicas interesantes en cuanto al rendimiento
de las comunicaciones si bien, como se indica al inicio el conjunto de ruido
utilizado, no es estandar.

Kim [28] mide diferentes comunicaciones PLC bajo ruido AWGN, ruido
periddico impulsivo e interferencias de banda estrecha. Estos ruidos no
corresponden a ninguna coleccidn estandarizada, sino que son seleccionados
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por el autor, con el fin de estudiar el comportamiento PLC en aquellas
condiciones que considera mas representativas.

Hoch [30] compara el rendimiento de PRIME y G3-PLC usando modelos de
ruido matematicos. Se presentan diferentes modelos de ruido coloreado cuya
potenciainstantdnea varia de forma sincrona con la tensién de la red eléctrica.
También incluye una componente periddica impulsiva en los ruidos utilizados
para la comparativa de rendimiento.

Robson [75] usa modelos realistas de lineas y transformadores. Se
seleccionan modelos considerados representativos para estudios de
comunicaciones PLC en la banda CENELEC-A. Se centra en el analisis en
entornos de red rural y semirrural, evaluando el impacto de la naturaleza
selectiva en frecuencia de la red de MT y su impacto en BT. Con esto simula la
respuesta de las tecnologias OFDM de PRIME y G3-PLC.

En contraposicidn a estos estudios, esta tesis ofrece datos de rendimiento
bajo un extenso conjunto de patrones de ruido estandares y controlados. En
concreto, incluye 31 formas de onda de ruido estandar de ETSI TS 103 909
v1.1.1[19], complementados con una seleccidn de perturbaciones medidas en
campo en un entorno DER.

2.4 Estado del arte de mejoras propuestas a tecnologias PLC

En la bibliografia, se pueden encontrar estudios sobre las tecnologias
NB-PLC, en los que, teniendo en cuenta las condiciones de la capa fisica de
cada protocolo, se proponen mejoras para paliar sus limitaciones o alcanzar
sistemas mas robustos. En esta seccion se realiza una recopilacién de dichos
estudios y se destacan las conclusiones mas relevantes de cada uno. Ademas,
se describe, para cada uno de los aspectos de mejora, la innovacién aportada
por esta tesis respecto a los estudios encontrados en el estado del arte.

2.4.1 Propuestas de mejora que mitiguen el ruido

Existen diferentes estudios cuyo objetivo es plantear propuestas de
mejora que mitiguen el ruido en recepcion [76] [77] [78].

Shongwe [76] menciona mecanismos de procesado de sefial para mejorar
el rendimiento de PRIME y G3-PLC en entornos de ruido impulsivo. Para ello
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amplia el entrelazador y realiza una técnica de anulacién de los ruidos en
forma de impulsos. Ambas técnicas son bastante habituales dentro de las
comunicaciones OFDM para combatir este tipo de ruidos.

Matanza [77] estudia un mecanismo de deteccién de compresion para
cancelar el ruido impulsivo basado en un indexado de Matriz de Fourier
Parcial. Muestra resultados de una simulacién Matlab donde logra una
cancelacién casi completa de los ruidos impulsivos.

Previo a esta tesis doctoral, yo mismo, he trabajado en aspectos de mejora
para la mitigacién de ruido en NB-PLC. En [78] presento un mecanismo de
cancelacién de ruido cuasi-sincrono mediante un aprendizaje y reenganche de
este en subsiguientes ciclos. Después de aprendido y reenganchado este
mecanismo es capaz de predecir el ruido cuasi-sincrono y cancelarlo. Se
analiza su eficacia con algunos ejemplos de ruidos cuasi-sincronos y se analiza
el consumo de célculo computacional. Se observa como conclusién que si bien
el rendimiento mejora en presencia de ruido cuasi-sincrono, puede empeorar
ante otros tipos de ruido.

Estas técnicas de mejora basadas en mitigacién de ruido tienen como
limitacion que estan orientadas a formas de ruido muy concretas. Al llevar esto
a un escenario real en el que pueden existir diferentes efectos de ruido,
muchas veces incluso combinados, estos estudios no hacen una seleccién
dindmica de sus mecanismos de mitigacion. Lo cual puede dar buenos
resultados en un escenario concreto, pero malos en otros escenarios. Esta
tesis plantea técnicas de mejora mas versatiles que no estén prefijadas de
antemano y por tanto respondan mejor ante ruidos no homogéneos.

2.4.2 Propuestas de mejora de mecanismos de ecualizacion

2.4.2.1 Ajuste de curva a modelos de curvas Spline

Los estudios disponibles de ajuste de curva para la ecualizacién de canales
de transmisiéon en base a curvas Spline estan orientados a sistemas OFDM
genéricos con distintas aplicaciones, diferentes a NB-PLC [79] [80] [81].

Sun [79] analiza las caracteristicas de los canales inalambricos OFDM y
propone un algoritmo de estimacion de canal basado en interpolacion
B-Spline. Este algoritmo obtiene la respuesta frecuencial del canal completo,
mediante la interpolacién B-Spline de la amplitud de las subportadoras piloto
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en recepcion. El andlisis ilustra que la interpolacién Spline puede obtener de
forma eficiente las propiedades del canal. Dentro del estudio, se adquiere una
estimacion precisa con la matriz de autocorrelacién, que optimiza el
rendimiento de la estimacién de canal. Los resultados de las simulaciones
demuestran que este algoritmo puede seguir las variaciones del canal,
ofreciendo un buen rendimiento. Como se indicaba al inicio, estd centrado en
comunicaciones en canales inalambricos, no en tecnologias PLC.

Sayli [80] analiza la interpolacién Spline aplicada a sistemas de
comunicacion inaldmbricos de luz visible. En los sistemas de comunicacion de
luz visible se utiliza la luz como mecanismo para la transmisién dptica de datos.
En este estudio se evaltan las modificaciones de potencia de la sefial OFDM.
Estos sistemas inaldambricos requieren, de forma habitual, la estimacién y
deteccién de desvanecimientos en el canal, para detectar de forma coherente
los datos transmitidos. En este trabajo se estudian estimaciones de canal
basadas en interpolacion Spline para distribuciones de subportadoras piloto
tipo peine, como propuesta para canales de luz visible. Los resultados de las
simulaciones confirman que la técnica de estimaciéon de canal propuesta tiene
una respuesta mejor que los resultados de interpolacién lineal para
modulaciones de mayor orden. El estudio esta centrado en sistemas de
comunicacion de luz visible, no estudia tecnologias PLC.

Liao [81] estudia diferentes mecanismos de interpolacién que mejoren la
respuesta de OFDM ante las interferencias en el canal. Se evalian mecanismos
de interpolacidn Spline, interpolacién Sinc, interpolacidn cubica B-Spline e
interpolaciéon Lagrange. Con el objetivo de mejorar la precisiéon de la
interpolaciéon de canal, se propone también una evolucion del método de
interpolacién Lagrange que puede segmentar el intervalo de interpolacién y
calcular el valor medio de la interpolacidon. Por ultimo, se realizan las
simulaciones Matlab correspondientes para poder comparar los mecanismos
de interpolacion, evaluando la complejidad y rendimiento en aspectos como
precisidon de la estimacion, tasa de error y robustez. El estudio esta centrado
en sistemas OFDM genéricos, no orientado a tecnologias PLC.

Por tanto, no existen estudios que particularicen la aplicacién de curvas
Spline en contextos de NB-PLC, y tampoco concretamente en los protocolos
de comunicacién PRIME y G3-PLC. Observando los resultados positivos del
estado del arte que ofrece Spline en otros contextos OFDM, se identifica un
punto interesante de estudio en cuanto a qué mejora de rendimiento ofrecera
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esta curva en los protocolos NB-PLC. La mejora propuesta en esta linea en esta
tesis aplicada a PRIME es, por tanto, completamente innovadora.

2.4.2.2 Otros mecanismos de ecualizacion

Aunque existen diversos estudios centrados en propuestas de mejora
sobre los mecanismos de ecualizacidon, estan orientados a sistemas de
comunicaciones genéricos [82] [83]. Dentro de los sistemas genéricos cabe
destacar el enfoque de los turboecualizadores [84] [85].

Moya [82] estudia una estimacién de canal PLC basada en las propiedades
matematicas de las secuencias complementarias. La propuesta se implementa
en un esquema BPSK-OFDM, y todo el procesado de sefial, como es habitual
en estos casos, se hace en el dominio de la frecuencia. Se realizan las
simulaciones sobre dos canales PLC caracteristicos: con ruido AWGN y con
ruido impulsivo, y se muestran los resultados en forma de minimo error
cuadrdtico y BER. Como se indicaba al inicio, se trata de un estudio sobre
sistemas OFDM PLC genéricos, no particularizado a las tecnologias PRIME y
G3-PLC. Ademas, los mecanismos de ecualizacion estudiados son diferentes a
la curva Spline, identificada en la seccidn anterior como propuesta de mejora
en esta linea dentro de esta tesis.

Luo [83] analiza cdmo los sistemas basados en OFDM no son capaces de
solucionar la degradacidn de la ortogonalidad entre subcanales, debido a las
caracteristicas de variacién en tiempo de los canales multitrayecto de la red
eléctrica, que se conocen como el problema de interferencia intercanal.
Presenta un disefio de ecualizador de canal no lineal, basado en un esquema
perceptron multicapa entrenado con un criterio de minimo error cuadratico,
y se compara el rendimiento del ecualizador lineal tradicional con el
ecualizador no lineal propuesto dentro del alcance del estudio. El estudio se
orienta a sistemas PLC OFDM genéricos, no particularizado a ninguna
tecnologia.

Adebisi [84] estudia mejoras aplicables a sistemas PLC genéricos con el uso
de un tipo de turboecualizaciéon. En sistemas PLC de banda ancha existe una
alta interferencia intersimbolo que requiere el uso de mecanismos muy
potentes de codificacién y ecualizacién como la turboecualizacién. Adebisi
[84] investiga el rendimiento de este tipo de canceladores de interferencias
aplicando turboecualizacidn a NB-PLC. Realizan simulaciones para evaluar su
comportamiento tras un nimero de ciclos de realimentacion.
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Chuan [85] estudia un campo similar al planteado por [84] proponiendo
en este caso otro tipo de mecanismo para el turboecualizador. Analiza un
turboecualizador adaptativo para sistemas codificados de portadora unica.
Muestra su comportamiento en base a su deteccidn iterativa y plantea nuevas
propuestas de mejora en su misma linea de investigacion.

Dentro de la tecnologia G3-PLC en concreto, Aloui [86] investiga técnicas
de procesado de sefal avanzadas para la comunicaciéon en redes AMI
inteligentes. Se estudian redes combinadas de NB-PLC cableadas e
inaldmbricas de RF y se presentan diferentes técnicas de estimacion de canal
basadas en los algoritmos de cuadraticos minimos y minimo error cuadratico
medio, y ecualizaciones de canal basadas en forzado a cero y minimo error
cuadrdtico medio. Se hace una pequefia particularizaciéon para G3-PLC en la
parte del estudio relacionada con redes NB-PLC cableadas. En este estudio no
se concreta en base a qué curvas se modeliza el canal, no se profundiza en
diferentes configuraciones fisicas, tipos de perturbacién, ni se estudia la
tecnologia PRIME.

En definitiva, se observa alguna referencia breve a G3-PLC [86] y no se
identifican referencias a PRIME en este contexto. No existen, por tanto,
trabajos como el de la presente tesis, en la que se evallan propuestas de
mejora a los mecanismos de ecualizacién de PRIME. Tampoco se observan
curvas de ecualizacidon con mayor interés que la Spline ya planteada.

2.4.3 Propuestas de mejora orientadas al codificador

2.4.3.1 Codificador Reed-Solomon

En el estado del arte se han identificado una serie de estudios aplicados a
contextos PLC, relacionados con el codificador Reed-Solomon. La mayor parte
de ellos con propuestas de evolucién de este algoritmo particularizados a
G3-PLC [87] [88].

Ogunyanda [87] implementa un esquema de desplazamiento de fase
diferencial que concatena el Reed-Solomon convencional con un cédigo de
permutacion ciclica, resultando en lo que denomina un esquema RS-CPC. Este
codigo de permutacidn ciclica mapea los bits de salida de un cddigo Reed-
Solomon binario en simbolos no binarios, en un proceso ciclico, con el objetivo
de mejorar la distancia entre dos conjuntos diferentes de simbolos mapeados.
Se evalla esta propuesta de mejora y se compara en base a simulacién e
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implementacidon con el Reed-Solomon estdndar definida en G3-PLC. Este
estudio se plantea como una propuesta de mejora que puede aplicarse a
diversas tecnologias PLC, se muestran datos genéricos del algoritmo no
particularizado a tecnologias PLC concretas.

Elgenedy [88] analiza las propiedades de la interferencia cicloestacionaria
de banda estrecha, que limita severamente el rendimiento de las
comunicaciones PLC en la banda de 3 a 500 kHz. Su objetivo es disefiar
algoritmos que mitiguen suimpacto de forma practica. Este tipo de algoritmos
se plantean como propuesta de mejora para el rendimiento de los
decodificadores Viterbi y Reed-Solomon. Se evalldan resultados en base a
simulacidn, que podrian aplicarse a diversas tecnologias PLC.

Kim [28] estudia las limitaciones de capa fisica de PRIME, comparadas con
otros estandares de comunicaciones como G3-PLC. Dentro de este trabajo, se
evaluan diferentes propuestas de evolucion de PRIME para mejorar su
rendimiento. Una de las propuestas es una solucién que incluya un
entrelazador mayor, viéndose en su caso el beneficio. En el estudio se
mencionan las ventajas del codificador Reed-Solomon para la robustez de la
tecnologia G3-PLC, indicando que efectivamente este codificador no estd
presente dentro del estandar de la tecnologia PRIME. El estudio de Kim [28]
para en este punto y no realiza una propuesta de mejora de implementar
Reed-Solomon [28] en PRIME.

En cuanto a propuestas de mejora orientadas al codificador Reed-
Solomon, no existen estudios que implementen Reed-Solomon en PRIME. Esta
tesis doctoral profundiza precisamente en esta diferencia de especificacion
entre los dos estandares PRIME y G3-PLC. Llegando a implementar y estudiar
el comportamiento de PRIME con este codificador. En concreto, incluye un
estudio completo de rendimiento a nivel de capa fisica de PRIME 1.3.6 y 1.4,
aplicando la propuesta de mejora del codificador Reed-Solomon.

2.4.3.2  Otras mejoras del codificador

Existen alternativas al codificador convolucional o Reed-Solomon para
mejorar la eficiencia del proceso de codificacién [89].

Andreadou [89] estudia el rendimiento de una codificacion de
Comprobacién de Paridad de Baja Densidad (LDPC) y define una versién
optimizada de dichos cédigos para su aplicacién en los bloques de datos cortos
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de las comunicaciones NB-PLC. Comparan esta evolucién con el esquema de
codificacién estandar G3-PLC, que concatena Reed-Solomon con el codificador
convolucional. Plantea, por tanto, alternativas a G3-PLC, en cuanto a su
mecanismo de codificacion. Se trata de un analisis tedrico y particularizado a
la tecnologia G3-PLC.

Siendo Reed-Solomon una diferencia clave en la especificacidn fisica de las
tecnologias NB-PLC en estudio, para esta tesis se considera mas interesante
seleccionar esa via de estudio frente a cualquier otra mejora del codificador.
Reed-Solomon tiene ventajas computacionales y de robustez en ruidos a
rafagas muy interesantes a explorar en tecnologias NB-PLC como PRIME.

2.4.4 Propuestas de mejora con supresion de subportadoras

2.4.4.1 Supresion de subportadoras dindmica en transmision

Las tecnologias de comunicaciones como G3-PLC especifican un
mecanismo de supresién de subportadoras adaptativo, orientado a evitar las
frecuencias que puntualmente estén mas afectadas por ruidos. Este
mecanismo, se denomina Tone Map y se suprime Unicamente el payload de la
trama, envidandose cabecera y preambulo. El transmisor informa al receptor
de las bandas seleccionadas para el Tone Map a través de la cabecera. Existen
pocos estudios que analicen mejoras del PLC orientadas a la supresion
dindmica de subportadoras.

Nikfar [90] muestra resultados de simulaciones de un sistema NB-PLC
genérico, en el cual implementa una supresién adaptativa de subportadoras
en transmisién, mediante un proceso de asignacién de espectro. Indica cémo
esta funcionalidad mejoraria la eficiencia espectral y el rendimiento de las
comunicaciones. El objetivo es mostrar el detalle del algoritmo de deteccidn
dindmica de las bandas de frecuencia a utilizar y demostrar como la
implementacion es funcional. No se incluye ningun andlisis de nivel fisico del
rendimiento.

Razazian [91] analiza la respuesta de G3-PLC en el entorno de red rural de
los Estados Unidos de América. Analiza la topologia de su red de distribucidn
y demuestra cémo se puede desplegar una red PLC. Realiza pruebas de campo
que confirman cémo atravesar el transformador de media a BT es clave en los
despliegues PLC estadounidenses. Demuestra que las condiciones del canal
son complicadas y que se requieren modos de operacién muy robustos. En
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este contexto, evalia cdmo G3-PLC es capaz de gestionar estos entornos
hostiles con sus modos de operacién robustos y sus capacidades de Tone Map
adaptativo. En este estudio, el Tone Map se menciona como mecanismo
ventajoso de G3-PLC, sin entrar en ningun tipo de andlisis detallado de nivel
fisico.

Di Bert [92] plantea una plataforma de simulaciéon que permita evaluar la
tecnologia G3-PLC. La plataforma consiste en dos simuladores, uno para el
nivel de capa fisica implementado en Matlab y otro para capas de enlace
superiores implementado en OMNeT++. Para mejorar el rendimiento vy
cobertura de G3-PLC se propone un algoritmo de Tone Map junto a un
algoritmo de rutado. En este caso, utiliza una versidn simplificada del
Tone Map estandar que aplica Unicamente a una configuracion fisica DBPSK.
Su objetivo es demostrar la usabilidad del simulador, sin analizar el
funcionamiento o impacto del Tone Map en particular. Este estudio no cubre,
por tanto, ninguna propuesta de mejora G3-PLC relacionada con Tone Map.

Como se ha mostrado en el estado del arte, existen varios estudios sobre
el uso de supresién de subportadoras en tecnologias PLC genéricas [90] y
pocos trabajos centrados en la tecnologia G3-PLC y su funcionalidad de Tone
Map en particular [91] [92]. En cambio, no se identifica ningin estudio que,
mas alld de mencionarlo, evalte su impacto individual en el rendimiento de la
tecnologia G3-PLC. Esta tesis es, por tanto, completamente innovadora en
este punto, ya que analiza el comportamiento del Tone Map estandar bajo un
extenso conjunto de patrones de ruido estdndares y controlados, planteando
propuestas de evolucion del Tone Map mas alld de su definicion estandar.
Dentro del alcance del trabajo, se implementan y estudian las diferentes
aproximaciones al Tone Map en base a un procedimiento, escenario y
métricas de prueba estandarizados. No existe ningun trabajo publicado en
esta linea y es muy interesante para conocer las capacidades del estandar
NB-PLC en cuanto a evitar las frecuencias menos favorables. Punto clave en
NB-PLC con ruidos selectivos en frecuencia.

2.4.4.2  Otros mecanismos de supresion de subportadoras

Los estandares de comunicaciones como G3-PLC especifican un
mecanismo de supresion de subportadoras estdtico en transmisién, orientado
tipicamente a la convivencia entre servicios de comunicaciones interferentes.
Este mecanismo preconfigurado, conocido como Tone Mask o notch, suprime
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la trama completa, incluyendo cabecera, preambulo y payload; es decir, no se
transmite nada de sefial en las subportadoras suprimidas. El transmisor y el
receptor lo conocen previamente.

Hallak [74] analiza la funcionalidad de supresidn de subportadora estatica
o notch en G3-PLC. El objetivo de este estudio es analizar la profundidad de
notch alcanzable por los dispositivos G3-PLC. Por tanto, no evalla el impacto
en el rendimiento de G3-PLC al utilizar esta supresion, sino que estudia cual es
el limite de implementacion para los fabricantes. Por tanto, este trabajo no
corresponde con el tipo de supresién de subportadoras que se estudia en esta
tesis: la supresion dinamica de subportadoras.

Analizando sistemas de comunicaciones genéricos, se identifican
mecanismos alternativos, como la supresién de subportadoras en recepcién
[93]. Ren [93] presenta un algoritmo que puede ser utilizado en
comunicaciones OFDM PLC genéricas. Su objetivo es detectar el ruido
periddico impulsivo para, a continuacion, suprimirlo con un filtro de notch con
una respuesta impulsiva infinita, previa a la sincronizacién del sistema. Es una
supresion que se realiza de forma estatica y unilateral por parte del receptor,
sin comunicacion previa con el transmisor. Por el contrario, en esta tesis la
supresion de subportadoras se realiza en transmision.

2.4.5 Propuestas de mejora no orientadas al rendimiento

Las propuestas de mejora mencionadas estan orientadas a la mejora del
rendimiento de la comunicacién, del mismo modo que el andlisis realizado en
esta tesis. Ademdas de esas propuestas, existen otras aproximaciones
orientadas a mejorar otros parametros, como los recursos de procesamiento
necesario [94], o la paralelizacion con nuevas aplicaciones [95].

Yang [94] estudia mejoras de procesamiento para la FFT/IFFT de
transmisor y receptor del sistema PRIME. Propone arquitecturas basadas en
una FFT real y una IFFT con simetria Hermitica. Son propuestas con alta
flexibilidad y baja complejidad de procesado. Son, por tanto, propuestas de
mejora no orientadas a mejorar el rendimiento, pero muy interesantes para
optimizar los recursos de procesamiento, los cuales son limitados en los
sistemas embebidos.

Angulo [95] explora las posibilidades del Multiplexaciéon por Divisién en
Capas (LDM), una técnica de multiplexado no ortogonal, para su aplicacién en

Asier Llano Palacios 101



eman ta zabal zazu

ﬁ’ Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
UPV EHU sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

comunicaciones NB-PLC. Esta solucidn permitiria paralelizar multiples
aplicaciones sobre el mismo canal PLC, siendo esta mejora aplicable a
cualquier sistema de NB-PLC basado en OFDM. En el estudio, se muestran
calculos tedricos y simulaciones realizadas sobre la tecnologia PRIME en la
banda CENELEC-A. Se trata de una propuesta de mejora no orientada a
mejorar el rendimiento, sino a facilitar la multiplexacion de varios servicios.
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3 DESARROLLO DE UN ENTORNO DE PRUEBA MODULAR,
REPLICABLE Y AUTOMATIZADO

Para la ejecucién de las pruebas de calidad de la comunicacién en funcién
de las diferentes perturbaciones seleccionadas y cada uno de los estandares
de comunicaciones, se hace necesario un entorno que proporcione una
elevada agilidad y repetitividad, en lo que a la ejecucién de las pruebas se
refiere. Este capitulo describe la solucidon desarrollada que cubre esta
necesidad estructurado en las secciones siguientes.

Necesidad de virtualizacion identificada. Se analizan las limitaciones
existentes en los laboratorios fisicos que deben ser cubiertas. Se plantea
como la virtualizacidn soluciona dichas limitaciones.

Disefio Virtual PLC Lab. Se describe la solucidn técnica de virtualizacion para
obtener un laboratorio digital.

Validacidn Virtual PLC Lab. Se valida laimplementacién realizada comparando
los resultados con un laboratorio fisico externo de certificacion.

Cuestiones generales sobre la precision de las pruebas. Se exponen las
premisas consideradas en esta tesis en cuanto a la precisién de los
resultados en relacion con los parametros de la simulacion.

Conclusiones. Se resumen los puntos mds importantes observados en los
resultados de virtualizacion.
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3.1 Objetivos

Este capitulo tiene como objetivo el desarrollo de un entorno de prueba
replicable y automatizado.

Se maximiza el nivel de automatizacién mediante el disefio de un
laboratorio virtual que simula el rendimiento real del equipamiento de PLCy
que permite utilizar cualquier sistema de comunicacién. Se trata de una
herramienta orientada a la investigacién que no solo permita analizar
tecnologias de comunicacion existentes, sino que aporte la informacién y los
recursos suficientes para acelerar la integracién de mejoras en dichas
tecnologias.

3.2 Necesidad de virtualizacion identificada

El analisis de la eficiencia de la tecnologia PLC es un tema complejo. Se
requieren pruebas intensivas de laboratorio para cada mejora en la
tecnologia. Y estas mejoras son muy frecuentes debido a las variaciones en las
perturbaciones del canal de comunicaciones, y los requisitos del mercado de
una evolucion continua.

Una configuracién habitual de laboratorio para la validacién de tecnologia
PLC implica multiples elementos analdgicos y requiere tareas de validacion de
larga duracién y alto coste econémico. Este tipo de procedimientos pueden
beneficiarse muy altamente del concepto de virtualizacion que permita
aumentar la velocidad y repetibilidad de las pruebas realizadas, reduciendo a
su vez los costes de operacion y mantenimiento. La reducciéon de la
complejidad de validacidn PLC debe centrarse en los siguientes factores:

= Proceso de validacion de larga duracion: Medir con precision el valor
de Tasa de Error de Trama (FER) para distintos tipos de ruido y
condiciones de canal requiere transmitir y recibir miles de tramas.

= Reto de la repetitividad de las pruebas: La posibilidad de reproducir y
replicar los resultados es una preocupacidn clave, debido a que los
escenarios de laboratorio estan expuestos a multiples variaciones de
las condiciones de medida.

= Costes de desarrollo: La implementacion en dispositivos reales de los
algoritmos de procesado digital de senal, requiere de un alto esfuerzo
de integracion. Es un reto a nivel de desarrollo conseguir encajar estos
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algoritmos en las capacidades de procesamiento limitadas del
equipamiento de produccion.

= Nivel de automatizacion: Es necesario orientar esfuerzos a reducir la
operacién manual y a ganar automatizacién sin aumentar con ello los
costes de mantenimiento.

Para superar estos desafios, en esta tesis se disefia e implementa la
solucidn Virtual PLC Lab como un sistema que replique todos los elementos
analdgicos de un sistema PLC en tecnologia digital.

Esta herramienta es capaz de ejecutar multiples instancias de médems PLC
virtuales en el mismo ordenador. El laboratorio conecta los médems entre
ellos a través de un medio digital virtual con caracteristicas configurables,
introduciendo diferentes patrones de ruido y modelos de funcidn de
transferencia.

Esta aproximacion al Virtual PLC Lab proporciona multiples ventajas
comparada con la aproximacién al laboratorio analdgico convencional. La
reduccion de la complejidad cubre los siguientes factores que habian sido
considerados como mas limitantes.

= Aumento de velocidad del proceso de validacidn: Los ordenadores
actuales ofrecen capacidades de procesamiento mayores la que
pueden encontrarse en dispositivos PLC genéricos. En el entorno
virtualizado, la velocidad de prueba puede ser cientos de veces mayor
gue obtenida con equipamiento fisico real.

= Facilidad para reproducir y replicar las pruebas: Los algoritmos
digitales son deterministas y repetibles, con lo que las condiciones de
prueba pueden replicarse con precisién. Esto es particularmente util
para pruebas de regresion durante el proceso de desarrollo de la
tecnologia, o para comparar el rendimiento de diferentes alternativas
de disefio. Esta capacidad permite introducir mejoras incrementales en
los disefios de soluciones PLC.

= Reduccion de costes de desarrollo: Los mddems que se validen con el
Virtual PLC Lab pueden ser emulados en un ordenador, reduciendo los
costes de desarrollo especificos de la propia plataforma.

= Validacién completamente automatizada: Se minimiza la interaccién
manual. Multiples topologias PLC pueden ser validadas de un modo
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completamente automatizado bajo diferentes condiciones vy
configuraciones de red.

3.3 Disefo Virtual PLC Lab

Este trabajo aplica el concepto de virtualizacién al laboratorio tradicional.
La solucién Virtual PLC Lab descrita en esta seccidn, es un sistema que replica
todos los elementos analdgicos de un laboratorio PLC mediante tecnologia
digital.

Esta solucién demuestra cémo el proceso de validacion PLC puede
beneficiarse en muy alta medida de la virtualizacion, aumentando las
capacidades de velocidad de prueba, replicabilidad y reduciendo los costes de
operacion y mantenimiento.

3.3.1 Desarrollo de la etapa fisica PLC

Como trabajo previo a esta tesis se han implementado los equipos PLC de
forma completa, mediante el desarrollo de las tecnologias PRIME 1.3.6,
PRIME 1.4 y G3-PLC, tal y como funcionan en los equipos reales. Basicamente,
es la etapa fisica que utilizan los equipos PLC de la empresa ZIV (tales como los
mostrados en [96] y [97]).

Como ejemplo de referencia, la implementacién de la etapa fisica
PRIME 1.3.6 se ha realizado por software, en parte en lenguaje C, y en parte
en lenguaje ensamblador, optimizado para cada una de las plataformas. Esta
etapa fisica PRIME cumple las especificaciones [3] [7] [54] y se encuentra
certificada por la PRIME Alliance y por laboratorios acreditados
independientes (Tecnalia, ITE, DNV-GL) segun el Certification Test Book de la
PRIME Alliance (de acuerdo con [98]). Millones de equipos PRIME con esta
implementacién se encuentran actualmente desplegados en campo,
registrando e intercambiando datos de forma exitosa.

3.3.2 Laboratorio PLC fisico

Existen diversos montajes de pruebas, dependiendo de cada concepto PLC
particular a validar, pero todos ellos comparten equipamiento similar en
diferentes configuraciones. La mayoria de estos montajes estan disefiados con
la intencidén de probar un Unico enlace fisico de comunicaciones, en el que
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todas las variables estdn bajo control, tales como la impedancia, la respuesta
de canal y el ruido. La arquitectura de estos montajes se representa en la
Figura 31. Ademas del Dispositivo Bajo Prueba (DUT), estos montajes
involucran muchos dispositivos analégicos: filtros PLC para evitar
interferencias externas, Redes de Estabilizacion de Impedancia de Linea
(LISNs) para separar las sefiales de comunicaciones de la alimentacion
mientras se mantiene una impedancia controlada, dispositivos de acoplo o
atenuadores para transferir la sefial entre LISNs, generadores de ruido para
introducir ruido de forma controlada, y un transmisor de referencia para
probar interoperabilidad. Otros montajes para probar un Unico enlace fisico
son variaciones de este con pequefias modificaciones: variando el origen de
sefal, introduciendo diferentes dispositivos de acoplamiento de sefal o
proponiendo herramientas para analizar la calidad de sefial. Ejemplos que
presentan este tipo de arquitecturas se pueden encontrar en documentos de
certificacidn de la G3-PLC Alliance [99], normas de IEC [100], especificaciones
de PRIME [3] [4] [98] o |a guia del ETSI [19]. Otros montajes, cuyo objetivo es
probar protocolos de mas alto nivel, requieren muchos dispositivos y a
menudo repiten este tipo de topologia basada en estructuras de LISNs con
mas enlaces de acoplo.

La Figura 32 representa en detalle el tipico montaje de laboratorio para
tecnologia PLC que involucra un dispositivo de transmisién y recepcion,
interconectados por dos LISNs e introduciendo ruido AWGN mediante un
generador de onda aleatoria.

El dispositivo transmisor, el dispositivo receptor y el generador de ruido a
menudo implementan tecnologias de procesado digital de sefial. Son
dispositivos digitales que utilizan algoritmos matemadticos aplicados a sefiales
digitalizadas. Los Unicos elementos de estos dispositivos de naturaleza
analdgica son los Conversores Analdgico-Digitales (DACs), los Conversores
Digital-Analdgicos (ADCs) y las etapas de adaptacion de sefial (o frontends
analdgicos). El reemplazo de los elementos analdgicos por mddulos digitales

Power supply

LISN FF—————LISN
Noi
Transmitter gen(e)%aslgor DUT

Figura 31.Ejemplo de la arquitectura de prueba para un tnico enlace fisico
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aparenta ser una solucion natural, considerando que todos los mddulos finales
son digitales, que los elementos analégicos pueden ser simulados con alta
precision usando tecnologias de Procesado Digital de Sefial (DSP), y que, para
los entornos de pruebas de laboratorio, los elementos analégicos de pruebas
tan ideales y deterministas como sea posible son altamente deseables.

3.3.3 Disefio del entorno Virtual PLC Lab

El Virtual PLC Lab contiene un medio digital que reemplaza todos los
elementos analdgicos de un entorno de pruebas.

3.3.3.1 Moddem PLC Virtual

La Figura 33 representa la solucion disefiada, que consiste en un médulo
Mddem PLC que se ejecuta sobre una libreria de procesado de seiial
multiplataforma, que se encarga de los asuntos especificos de plataforma, de
modo que los mdédulos del mdédem pueden ser ajenos a ellos. Esta libreria se
puede conectar, para el caso de un dispositivo real, a un medio fisico a través
de un frontend analégico basado en ADC/DAC, o para el caso de un dispositivo
simulado, a un medio analdgico provisto por el Virtual PLC Lab, mediante un
socket de comunicaciones dentro de un ordenador.

TX DEVICE RX DEVICE
TX SAMPLES RX SAMPLES
; DAC ADC :
i| ANALOG TX ANALOGRX |
il LISN LISN |
— —
ANALOG TX
Analog :
H DAC modules:
INOISE SAMPLES‘
[ Digital NOISE
O Analog GENERATOR

Figura 32. Montaje de pruebas tipico de un laboratorio PLC

| PLC Modem |

| Signal Processing Library l

! Physical Medium #Analog rontend Digital antend+=:= Virtual Medium |}

Y (ADC/DAC)

Figura 33. Estructura del médem PLC del Virtual PLC Lab

108



3. Desarrollo de un entorno de prueba modular, r‘v

replicable y automatizado

Esta arquitectura garantiza que el comportamiento de los dispositivos
fisicos y los virtuales es equivalente. Se han implementado con esta
arquitectura moédems para diferentes estandares PLC tales como PRIME 1.3.6,
PRIME 1.4, G1 FSKy G3-PLC, para ser validados mediante el Virtual PLC Lab.

3.3.3.2 Medio PLC Virtual

Esta herramienta es capaz de ejecutar multiples médems PLC virtuales en
el mismo ordenador y conectarlos a través del medio virtual digital con
caracteristicas configurables, tales como atenuacién, patrones de ruido y
modelos de funcidn de transferencia. Cada Médem PLC virtual es un proceso
separado dentro de un entorno de simulacidén que comunica con el medio PLC
virtual a través de sockets internos de comunicacién. El medio PLC virtual estd
hecho de un grafo flexible compuesto de elementos de simulacién y nodos de
sefial. Los elementos de simulacion pueden tener cualquier nimero de
entradas y cualquier numero de salidas. Su objetivo es procesar las senales de
las entradas generando sefiales en sus salidas de un modo flexible. Los nodos
son los puntos que sirven de interconexién de elementos o mddulos externos
(como mdédems). Si los nodos tienen mas de una entrada de sefial son aditivos.
Se han disefiado y desarrollados muchos elementos, como respuestas de canal
basadas en filtros de Respuesta Impulsional Finita (FIR) y filtros de Respuesta
Impulsional Infinita (lIR), generadores de ruidos gaussiano blanco, generador
de ruido tonal, inyector de sefiales grabadas, grabador de sefales, atenuacién
simple, resampleado, entre otros. La idea principal de este disefio es
proporcionar herramientas equivalentes a las de un laboratorio analégico,
pero con la flexibilidad de la tecnologia digital.

La Figura 34 muestra la misma arquitectura que la Figura 31, con 2 nodos
encargados de aiadir el eco, el ruido y la respuesta del otro dispositivo y 4
elementos encargados de proveer la respuesta de canal y el ruido.

Virtual PLC Medium

Virtual Channel
PLC Modem Noise 1 responsel
Virtual Noise 2 Channel
PLC Modem responSGZ

Figura 34. Ejemplo de arquitectura simple del Virtual PLC Lab
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Se pueden configurar diferentes topologias de acuerdo con las pruebas a
ejecutar. Las pruebas de enlaces fisicos por un lado pueden involucrar solo 2
maédems virtuales con diferentes configuraciones, modelos de canal y ruidos.
Por otro lado, pueden involucrar sefiales grabadas, efectos de resampleado
para simular desviaciones de reloj o efectos no lineales, como cuantizacién o
saturacién. Estas pruebas son simples en estructura, pero requieren una
elevada precisién, dado el hecho de que son las propias magnitudes fisicas (o
las respuestas a las mismas) las que estan bajo prueba. Las pruebas de
protocolos de mas alto nivel requieren mas mdédems para crear redes y las
arquitecturas de medios virtuales se vuelven mds complicadas. En esta
situacion, el rendimiento de la simulacidon es critico para mantener la
simulacidn mas rapida que la realidad, cuando el nimero de nodos de la red
incrementa.

3.3.3.3 Efectos analdgicos y su relacion con la implementacion digital del
Virtual PLC Lab

Para garantizar que el Virtual PLC Lab es representativo, se analizan los
diferentes efectos analdgicos para considerar si deben tenerse en cuenta o si
van a imponer una limitacidn en la interpretacién de los resultados.

Este tipo de efectos se pueden clasificar en los siguientes tipos:

= Efectos no lineales del transmisor.

= Efectos no lineales del receptor.

= Efectos no lineales del medio.

=  Precision infinita de los componentes analdgicos.

3.3.3.3.1 Efectos no lineales del transmisor

La consecuencia mas importante de las no linealidades de los transmisores
son las emisiones conducidas fuera de banda. Si los limites de emisiones
conducidas se cumplen, las alinealidades no afectaran al rendimiento de la
transmisién en términos de tasa de datos o FER. Para el propdsito de esta tesis,
estos efectos no son significativos.

Se requiere que los dispositivos pasen las normativas [2] y [47], que limitan
las emisiones fuera de banda. Estas limitaciones se imponen por la regulacion
local de muchos paises y por el proceso de certificacion de las alianzas PLC que
promueven las tecnologias en estudio. En la practica, los fabricantes de
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tecnologia, por cuestiones de mercado, cumplen estos limites en todos sus
disefos.

De acuerdo con [2], los niveles de emisiones conducidas son muy estrictas,
tanto en frecuencia como amplitud. El proceso de certificacidn de las alianzas
PLC (PRIME y G3-PLC) aseguran que una tecnologia certificada debera ser
capaz de transmitir al menos 120 dBuV en la banda CENELEC A. Los limites de
emision fuera de banda a 95 kHz no pueden superar el nivel de 96 dBuV. Los
limites de emisién de 150 kHz no pueden superar los 65 dBuV con un ancho
de banda de resolucién de 9 kHz de cuasi-pico (56 dBuV de media). Todo esto
implica que la relacidn entre la sefial en banda y su primer armdnico debe ser
mayor que 55 dB y la distorsién para afectar a los modos fisicos menos
robustos (PRIME 8PSK) esta alrededor de los 20 dB.

Las emisiones en banda de G3-PLC llegan a los 91 kHz (y en PRIME 89 kHz)
y las emisiones fuera de banda empiezan a los 95 kHz.

En la practica, dada la cercania frecuencial entre la transmisién en banda,
los limites tan estrictos de emisiones y la necesidad de atacar una impedancia
de carga variable, no es viable realizar un filtro que mitigue posibles
alinealidades del transmisor. Los dispositivos de NB-PLC se disefian
comunmente para no generar sefial fuera de banda, en vez de filtrarse. Esto
significa que los amplificadores de potencia de los transmisores se configuran
para trabajar en un régimen muy lineal de su rango dindmico.

En conclusion, como las alinealidades afectan de una forma mucho mas
severa las emisiones conducidas antes de afectar al FER, podemos aproximar
para las medidas de rendimiento que son dispositivos perfectamente lineales,
sin con ello incurrir en un error medible en el calculo del FER.

3.3.3.3.2 Efectos no lineales del receptor

Las no linealidades mas importantes del receptor se pueden categorizar
de la siguiente forma:

Saturacion en recepcion. En algunas situaciones, la saturacién del receptor
puede ser un efecto importante en las comunicaciones. Considerando
patrones de ruidos muy impulsivos, este efecto puede darse y ser
relevante. Este efecto de saturacidn se ha integrado en el Virtual PLC Lab
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a 8 V. Este umbral de 8 V se ha seleccionado cuidadosamente basdandose
en el analisis de dispositivos reales.

Alinealidad del amplificador de recepcidn. A las frecuencias y amplitudes que
se utilizan en recepciéon de sefiales NB-PLC, la linealidad de los
amplificadores operacionales de bajo coste son excepcionales en
comparacion con los requisitos de SNR de estas tecnologias.

Cuantizacién del ADC. El efecto de cuantizacién del ADC se considera en el
Virtual PLC Lab incluyendo un proceso de cuantizacion de la sefial recibida
con ADCs de 16 bits. Esta cuantizacidon de ADC se ha elegido para ser un
valor habitual poco limitante de las tecnologias actuales.

3.3.3.3.3 Efectos no lineales del medio

Uno de los puntos mas interesantes es la posible alinealidad del medio. En
lo que se refiere al Virtual PLC Lab es técnicamente posible simular cualquier
medio. Esto incluye medios no lineales, partiendo del hecho de que se defina
un modelo de medio suficientemente simple.

Si intentamos modelizar con el Virtual PLC Lab un laboratorio real, sus
componentes son perfectamente lineales, y, por lo tanto, no serad necesario
introducir ninguna alinealidad del medio.

Solo se podra tener en cuenta para aquellos casos en los que el propio
objetivo del estudio pueda ser el estudio del efecto de las alinealidades del
medio sobre la tecnologia.

3.3.3.3.4 Precision infinita de los componentes analdgicos

El mundo fisico analdgico (con su nivel cudntico) tiene una precisidon
extremadamente alta en comparacion con su representacién digital. El
Virtual PLC Lab ha sido programado utilizando nimeros de coma flotante IEEE
754 de doble precisién con 53 bits de mantisa. Esto significa que la
cuantizacién digital del laboratorio virtual introduce un ruido en su operacién
interna alrededor de 318 dB por debajo de la sefial. Considerando los limites
de SNR del NB-PLC, estos limites de cuantizacion de ruido debido a la
representacion digital se consideran despreciables.
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3.4 Validacion Virtual PLC Lab: Comparativa contra
mediciones de laboratorio certificador

La validez de los resultados provistos por este laboratorio virtualizado ha
sido comprobada para determinadas configuraciones PLC comparando los
resultados con los provistos por laboratorios de certificacién independientes.

El laboratorio virtual PLC ha sido utilizado en muchas pruebas y mejoras
de la tecnologia PLC de PRIME, G3-PLC y G1 FSK. Durante las pruebas de
rendimiento del proceso de certificacion de la tecnologia G3-PLC, se ha
brindado la oportunidad de poder comparar los resultados del laboratorio
virtual con las mediciones de un laboratorio certificador fisico independiente,
con mediciones precisas, calibradas y contrastadas.

3.4.1 Resultados de las pruebas de rendimiento del proceso de
certificacion G3-PLC

El proceso de certificacion definido en [99] por el Certification Program
Executive Committee de la G3-PLC Alliance define los prerrequisitos y
procedimientos a aplicar para los dispositivos cubiertos por la certificacion
G3-PLC.

Antes de enviar la certificacion, algunos de los prerrequisitos deben ser
cubiertos por el DUT. La certificacion G3-PLC cubre interoperabilidad,
conformidad y rendimiento. Para las pruebas de rendimiento, los requisitos
especificos de G3-PLC que cumplen el dispositivo deben ser reportados en el
documento de Declaracién de Conformidad de la Implementacién de
Protocolo (PICS), que debe ser provisto por el fabricante al laboratorio
certificador antes del proceso de certificacidn. En este documento, los valores
PICS deben ser provistos para declarar el nivel de rendimiento que el DUT
debe ser capaz de proveer. El valor provisto por los implementadores para
cada PICS debe respetar el rango definido de validez.

Las pruebas de rendimiento permiten comprobar que la implementacién
cumple los requisitos de rendimiento con respecto a la robustez fisica (contra
ruido y atenuacion). Cada prueba devuelve un veredicto que puede ser exitoso
PASS o fallido FAIL.
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La Tabla 8 representa un resumen de los parametros PICS mds importantes
y los valores de las medidas reales llevadas a cabo en el laboratorio de
certificacidn. Estos valores han sido extraidos de las notas privadas que se
obtienen del proceso de certificacion de equipamiento real G3-PLC de ZIV
[101].

3.4.2 Comparacion de los resultados de la tecnologia G3-PLC con el
Virtual PLC Lab

La Figura 35 incluye las graficas con el resultado de FER para diferentes
SNR y esquemas de modulaciéon, considerando un ruido AWGN. Las 8 lineas
representan los resultados del Virtual PLC Lab, mientras que los 8 puntos
(representados con el mismo simbolo que acompafia a las lineas respectivas)
representan las medidas llevadas a cabo por el laboratorio externo
independiente durante el proceso de certificacion G3-PLC. Ambos softwares,
el fisico y el virtual ejecutan la misma versidn de software de decodificacién.

Tabla 8. Resumen de los valores PICS y las medidas de rendimiento de un proceso de
certificacion G3-PLC

Descripcion Codificacion Valor Medida Resultado
(FER @ Valor)
SNR con AWGN | ROBO -20dB  3,7% @ -2,31dB PASS
para FER<5% | pBpsk 1,8 dB 3,5% @ 1,5 dB PASS
DQPSK 5,5dB 4,3% @ 5,21 dB PASS
D8PSK 10,8dB  3,7% @ 10,51 dB PASS
ROBO_C -3,8dB  4,4% @ -4,02 dB PASS
BPSK 0dB 3,3% @ -0,15 dB PASS
QPSK 3,6 dB 3,5% @ 3,3 dB PASS
8PSK 7,8 dB 4,8% @ 7,59 dB PASS
Duracién de ROBO 5600 us  4,7% @ 5600 ps PASS
ruido impulsivo | pppsk 1900 us  3,7% @ 1900 ps PASS
que soporta DQPSK 1050 ps  4,3% @ 1000 ps PASS
FER < 5%
D8PSK 150 us  3,7% @ 150 ps PASS
ROBO_C 7000 us  3,1% @ 7000 ps PASS
BPSK 3000 us  4,4% @ 3000 s PASS
QPSK 1600 us  4,8% @ 1600 ps PASS
8PSK 400 us  4,3% @ 400 ps PASS
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La Figura 36 provee graficas similares para la comparacién de los
resultados del Virtual PLC Lab (lineas) y el laboratorio de certificacién G3-PLC
(puntos), para el caso de las pruebas de ruido impulsivo.

Ambos resultados de rendimiento corresponden con el proceso de
certificacion G3-PLC documentado en [99]. Para el caso del Virtual PLC Lab
todas las medidas han sido realizadas con sus equivalentes virtualizados en un
entorno digital dentro de un ordenador. Comparando las gréficas con los
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Figura 35. Validacion del Virtual PLC Lab con AWGN
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Figura 36. Validacion del Virtual Lab con ruido impulsivo

Asier Llano Palacios 115



‘eman ta zabel zaz

Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
UPV EHU sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

resultados del laboratorio fisico y virtual, en ambas el laboratorio real
proporciona unos resultados ligeramente peores por un pequefio margen:
menor que 0,6 dB para el caso de AWGN vy alrededor del 20% para ruido
impulsivo (0,8 dB). Estos resultados son particularmente buenos,
considerando el rango dindmico de ambas magnitudes y la gran variabilidad
del FER alrededor del umbral del 5%.

Esta pequefia desviacion entre el entorno real y virtual puede ser
consecuencia de un comportamiento no ideal de los frontends analdgicos de
los dispositivos fisicos y de un comportamiento no ideal del equipamiento de
laboratorio fisico. Por ejemplo, la Figura 37, que es parte del informe de
certificacion G3-PLC [101], muestra el ruido gaussiano blanco para la prueba
del modo ROBO_D. En ella se muestra una linea azul que representa el nivel
de ruido y una verde que representa el nivel de sefial. De acuerdo con el
proceso de certificacién G3-PLC, esta prueba deberia ser realizada con un
canal plano y un ruido gaussiano blanco, pero las limitaciones de las
herramientas analdgicas hacen que tenga una diferencia de 4 dB entre las
frecuencias bajas y altas en la funcidn de transferencia de la sefial PLC. Esto es
una consecuencia natural de las herramientas en uso y es una medida de
buena calidad de acuerdo con los estandares de certificacion industrial.

Ref Level 93.00 dBuv & RBW (CHAN) 1 kHz
& ALt 20 dE & SWT 40 s & YBEW 20 MHz  Mode Sweep
SGL
G3-PLC Banch #2 @1Rm Clrw@3Rm Yiew

a0

85

35
50

45
CF 63.28125 kHz 125 pts Span 58.25 kHz

Figura 37. Ruido y respuesta de canal del laboratorio fisico
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3.5 Cuestiones generales sobre la precision de las pruebas
sobre Virtual PLC Lab

Una vez que los entornos de simulacién han sido creados y cada una de las
piezas de simulacién han sido disefiadas dentro del software, se debe ejecutar
el entorno de simulacidn en unas condiciones que permitan obtener
resultados claros.

La preparacién de la prueba ha consistido en la realizaciéon de un shell-
script (o procesado por lotes) que la configura y automatiza, de forma que la
ejecucién posterior se simplifica a la mera ejecucion de dicho script.

Algunas de las variables de las pruebas, tales como el rango de calculo de
FER deseado, el nimero de PPDUs a introducir en la simulacién y el rango de
SNR a aplicar son cuestiones generales, aplicables a todas las pruebas que se
simulan. Por esto, es importante realizar un breve andlisis de estos aspectos,
para obtener mejores resultados y ayudar en su posterior interpretacion.

3.5.1 Precision de FER y nimero de PPDUs

Para el presente estudio se selecciona un FER de 102 como la precision
maxima de la simulacion del entorno PLC. Teniendo en cuenta que esta tasa
de errores es a nivel fisico de trama, se puede considerar que este nivel es una
excelente calidad de comunicacidn y que es trabajo de capas superiores con
sus mecanismos de recuperacidon de errores solventar los pocos errores
remanentes.

La cuestidon es que la obtencidn del FER por simulacién requiere un
numero inversamente proporcional al FER deseado. Por eso, cada vez que
bajamos un orden de magnitud el FER se requiere un orden de magnitud mas
de PPDUs, y por lo tanto de tiempo de simulacién.

Para decidir cuantas PPDUs simular en cada caso se ha realizado una
simulacién para estimar el error de la estimacién del FER en funcién del
numero de PPDUs de la simulacidn. Estos resultados se muestran en la gréfica
de la Figura 38. En esta grafica se muestra, para diferentes nimeros de PPDUs
simuladas y diferentes valores de FER, cudl es la relacién entre el FER estimado
y el FER real (representado por o(FER’)/FER).
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La magnitud FER es una magnitud de una naturaleza logaritmica e interesa
conocer su orden de magnitud (mucho mas que su valor lineal preciso).
Poniendo un ejemplo, cuando una prueba dé como resultado un FER de 107
gueremos saber con una alta probabilidad (mayor que el 99,9%) que
efectivamente es mayor de 5-10% y menor que 2-102. Este caso se cumple
cuando la desviacién del FER estimado no supera al 30% del FER. Escrito de
otra forma, cuando o(FER’)/FER < 0,3.

De este modo, poniendo como objetivo un FER de 1073, para una
desviacién del FER estimado del 30%, se obtiene que el nimero requerido de
PPDUs es de aproximadamente 10.000 (ver figura 38). Esto no significa que
por debajo de 1073 sea totalmente incorrecto, sino que la precisidn disminuye
tal y como indica la gréfica. Por supuesto, para valores de FER superiores, la
precision aumenta considerablemente.

3.5.2 Precision de SNR y rango SNR de cada prueba

La precision del SNR es en todo momento de al menos 0,01 dB. Se obtiene
por generacion directa (no se estima, sino que se genera) y en coma fija de 32
bits, por lo que a todos los efectos se puede considerar exacto.

La medicion del SNR se realiza siempre utilizando Unicamente el ruido en
banda. Aunque la sefial fisica de PRIME se suela generar y decodificar
directamente (sin necesidad de frecuencia intermedia) Unicamente aplica el
ruido presente en la banda utilizada.

La granularidad del SNR (variacidon del SNR de una prueba a otra) se ha
decidido que sea de 0,1 dB. Esto se ha decidido asi porque en muchas de las
pruebas se han demostrado grandes variaciones de FER en entornos de 1 dB
o 2 dB, por lo que se espera tener al menos entre 10 y 20 muestras que
relacionen el FER y el SNR a lo largo de dicha variacidn.

El rango de aplicabilidad del SNR (valor minimo y maximo de SNR para
ejecutar la simulacion) es mas complejo. Esto se debe a que el rango de
aplicabilidad depende fuertemente de la prueba en cuestién. El
procedimiento en este caso debe ser iterativo realizando una serie de
aproximaciones con las fases siguientes:

= Muestreo preliminar. Realizar la prueba con tan sélo 100 PPDUs con un
rango de SNR muy amplio.
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= Muestreo avanzado. Acotar los valores y repetir la prueba con 1.000
PPDUs.

= Rango final. En base a las fases siguientes se acota el rango de
aplicacion para la prueba final que se realizara con 10.000 PPDUs.

3.6 Conclusiones

Se ha logrado implementar y validar un entorno de prueba modular,
replicable y automatizado. La aproximacién del Virtual PLC Lab ha
proporcionado muchas ventajas frente a la utilizacion exclusiva de
laboratorios fisicos:

Velocidad de pruebas incrementada: Dado el hecho que los ordenadores
actuales tienen una capacidad computacional muy superior a la mayoria
de los dispositivos PLC, la velocidad de pruebas puede ser cientos de veces
mas rapida que las pruebas en dispositivos fisicos reales.

Facil repetitividad de las pruebas: Dado el hecho de que los algoritmos
digitales son deterministas y repetibles, las condiciones de prueba pueden
ser repetidas con precisidon. Esto es particularmente util para realizar
pruebas de regresién durante el proceso de desarrollo de la tecnologia o
para comparar el rendimiento de diferentes alternativas de disefio, que
permite mejoras de rendimiento incrementales en el disefio de la solucién
PLC.

Reduccién de los costes de desarrollo: Como los médems PLC tienen cédigo
independiente de la plataforma y pueden ser emulados en un ordenador,
no hay costes de desarrollo especificos de la plataforma. Esto también
elimina la necesidad de hardware o prototipos transitorios que pueden
volverse obsoletos rapidamente.

Pruebas completamente automatizadas: No se necesita interaccion humana
con los equipos de pruebas. De este modo se pueden hacer pruebas con
multiples tecnologias PLC bajo diferentes condiciones de red que pueden
probarse de una forma completamente automatica.

Aunque esta aproximacion tiene muchas ventajas, no puede reemplazar
completamente a un montaje fisico, que es necesario para descartar posibles
discrepancias en el resultado, debido a problemas de integracién o una
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adaptacion incorrecta entre las sefiales analdgicas y digitales. Es por esto por
lo que, en los estados finales del desarrollo, los resultados del laboratorio
virtual deben ser verificados con pruebas de rendimiento en equipo final.

No obstante, los beneficios de las pruebas de velocidad, facil repetitividad,
reduccion de costes de desarrollo, automatizaciéon y la posibilidad de reducir
el ndmero de procesos de certificacion de alto coste, hace que el
Virtual PLC Lab sea una atractiva oportunidad para mejorar la investigacién y
el desarrollo de tecnologias PLC.
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4 ANALISIS DE LOS LIMITES DE RENDIMIENTO DE LA CAPA
FISICA

Este capitulo analiza los limites de rendimiento de los parametros de la
capa fisica de las tecnologias PLC. Se estudian diferentes perturbaciones de
canal, combinando el impacto de ruidos sintéticos y modelos de canal.

Se plantea una aproximacién que permite el estudio modular de la capa
fisica y el estudio completo de transmisor/receptor en conjunto. El andlisis de
limite de rendimiento se realiza con una de las tecnologias NB-PLC OFDM
tomada como referencia. Para ello se selecciona PRIME 1.3.6 considerando los
siguientes factores:

= Numero de contadores desplegados y experiencia de situaciones limite
de rendimiento en campo. Segun la PRIME Alliance [56], cuenta con
mas de 21 millones de contadores desplegados en el momento de
publicar esta tesis.

= Tecnologia probada y abierta en cuyos despliegues interopera un
mayor numero de fabricantes de tecnologia. A través del proceso de
certificacion de la PRIME Alliance la comunicacion NB-PLC se garantiza
entre multiples fabricantes de contadores (ZIV, Landis+Gyr, ltron,
Aclara, Circutor, Holley o Kaifa entre otros) y fabricantes de chipsets
(ADD, ST o Renesas) [56].

El capitulo sigue el proceso siguiente:

Metodologia de medidas. Dentro de la metodologia primer lugar, se
selecciona una serie de modelos de canal y ruidos sintéticos con los cuales
medir los limites de rendimiento PLC. En segundo lugar, se exponen los
dos tipos de medida a evaluar: medida a nivel de mddulo y a nivel de
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transmisor y receptor completos. Se describe cdmo configurar cada uno
de estos entornos en las secciones 4.2.4y 4.2.5, respectivamente.

Resultados obtenidos. Se muestran los resultados para cada una de las
perturbaciones de canal, aplicando la metodologia previamente definida.

Analisis de resultados. Se analizan los limites de rendimiento observados para
los parametros fisicos de las tecnologias OFDM.

Conclusiones. Los resultados de la investigacién ofrecen un conocimiento
importante sobre las capacidades fisicas de las tecnologias OFDM ante
situaciones limite.

4.1 Objetivos

Este capitulo tiene como objetivo el andlisis de los limites de rendimiento
de la capa fisica de las tecnologias PLC. Esto implica cubrir los tres puntos
siguientes:

= Realizar un estudio y desarrollo modular de la etapa fisica de la
tecnologia PRIME 1.3.6.

= |nvestigar el impacto de ruidos sintéticos (casos limite no
necesariamente representativos) y respuestas frecuenciales de canal
sintéticas al rendimiento PLC.

= Obtener conclusiones de los limites de funcionamiento de la tecnologia
OFDM para su uso en PLC.

4.2 Metodologia de medidas

El estudio de rendimiento de PRIME 1.3.6 se realiza mediante el andlisis
de la influencia de una serie de modelos sintéticos de canal y de ruidos. La
seleccidn de estos modelos se detalla en las siguientes secciones.
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4.2.1 Seleccion de modelos sintéticos de canal bajo prueba

4.2.1.1 Canal plano

Este es el canal con la funcién de respuesta mas simple. Cuando se aplica
este modelo de canal, el espectro de la sefial recibida tiene la misma amplitud
y fase que la transmitida para todos los puntos de frecuencia.

4.2.1.2 Canal selectivo en frecuencia

En el caso de las modulaciones OFDM, es interesante probar la ganancia
obtenida para el caso de los canales con respuesta frecuencial selectiva. Para
probar el funcionamiento de PRIME, se utiliza un canal con una respuesta
selectiva en frecuencia, especialmente disefiado para ello. El canal tipo
utilizado es el definido por la respuesta impulsional de la Tabla 9. Se trata de
un filtro FIR de orden 31. Esta respuesta impulsional esta representada en la
Figura 39.

Este filtro esta especialmente disefiado para tener un punto de atenuacion
maximo a 62,5 kHz (teniendo en cuenta que la frecuencia de muestreo es de
250 kHz). Este filtro presenta una atenuacion de 20 dB a las subportadoras
presentes entre 60,4 kHz y 64,5 kHz (9 subportadoras), una atenuacion de
40 dB a las subportadoras entre 61,8 kHz y 63,1 kHz (3 subportadoras) y una
atenuacidon mayor de 60dB a 62,5 kHz (1 subportadora). Su caracteristica
frecuencial en amplitud se puede ver representada en la Figura 40.

Tabla 9. Definicion de la respuesta impulsional del canal selectivo en frecuencia

n | hin] n | hin] n | hin]

0 | =2,66375-10— [| 11 | —0,0730915 22 | —5,562-10°°
1 | 0,0072533 12 | 2,36223-107° 23 | —0,0654797

2 | 3,06855-107° 13 | 0,0814326 24 | 1,60698 - 1072
3 | —0,0478325 14 | —1,51506 - 1075 || 25 | 0,0570675

4 | 8,897-1076 151 26 | 8.897-1076

5 | 0,0570675 16 | —1,51506- 1075 || 27 | —0, 0478325

6 | 1,60698-107° 17 | 0,0814326 28 | 3,06855-107°
7 | —0,0654797 18 | 2,36223-107° 29 | 0,0972533

8 | —5,562-1076 19 | —0,0780915 30 | —2.66375- 1072
9 | 0,072636 20 | —3,19252.107°

10 | —=3.19252-1073 || 21 | 0,072636
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Figura 39. Respuesta impulsional del canal selectivo en frecuencia
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Figura 40. Mddulo de la respuesta frecuencial del canal selectivo en frecuencia

90

Es un filtro de retardo de grupo constante (o de fase lineal). Esto ha sido
disefado especialmente de esta forma para probar Unicamente la atenuacién
selectiva, probando los cambios de fase de forma independiente con respecto
a una distorsidn en fase. Es por este motivo que la distorsion de fase de este
maddulo es nula. La fase de su respuesta frecuencial se puede observar en la
Figura 41.

4.2.1.3 Canal con cambio de fase abrupto

La modulacién de cada subportadora PRIME es una modulacién en fase
(DBPSK, DQPSK o D8PSK) diferencial con respecto a la subportadora de
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frecuencia inmediatamente inferior. Es por esto por lo que el andlisis del
comportamiento de esta tecnologia con un cambio de fase abrupto en su
respuesta frecuencial es especialmente interesante.

El canal con cambio de fase abrupto se encuentra definido por su
respuesta impulsional de la Tabla 10. Es un filtro FIR de orden 31. La Figura 42
representa esta respuesta impulsional a lo largo del tiempo.

Este filtro estd especialmente disefiado para tener un cambio de fase de 1t
rad (el mas abrupto posible) en el centro de la banda, en la frecuencia 62,5 kHz
(considerado para la frecuencia de muestreo nominal de PRIME de 250 kHz).
La fase de la respuesta frecuencial estd representada en la Figura 43.

() T T T T T T T T T T T T M T

-5
=)
o
£ -0
=,
T s
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«
-20
_25 " 1 n 1 n 1 n 1 " 1 " 1 " 1 n 1 n 1 n
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Figura 41. Fase de la respuesta frecuencial del canal selectivo en frecuencia

Tabla 10. Definicion de la respuesta impulsional del canal de cambio de fase abrupto

n | hin] n | h[n] n | hin]

0 | —0,04244 | 11 | —0,00000 || 22 | —0,09095
1 | 0,00000 12 | —0,21221 || 23 | —0,00000
2 | 0,04897 13 | 0,00000 24 1 0,07074

3 1 —0,00000 | 14 | 0,63662 25 | 0,00000

4 1 =0,05787 || 15 | 0,00000 26 | —0,05787
5 | 0,00000 16 | 0,63662 27 | —0,00000
6 | 0,07074 17 | 0,00000 28 | 0,04897

7 —0,00000 || 18 | —0,21221 | 29 | 0,00000

8 | —0,09095 || 19 | —0,00000 | 30 | —0,04244
9 | 0,00000 20 | 0,12732

10 | 0,12732 21 | 0,00000
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Figura 42. Respuesta impulsional del canal de cambio de fase
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Figura 43. Fase de la respuesta frecuencial del canal de cambio de fase

Por tener el filtro una fase lineal tanto en la primera mitad del espectro
como en la segunda mitad, exceptuando por el cambio de fase de m rad, el
filtro presenta una atenuaciéon muy estrecha justo en la frecuencia de cambio
de fase. NGtese que, en este caso, la atenuacién es mucho mas estrecha que
en el caso del filtro selectivo en frecuencia de la seccién 4.2.1.2, por lo que el
cambio de fase es un efecto mas importante. En este caso, dos subportadoras
se ven atenuadas 20 dB y una Unica subportadora mas de 40 dB. La Figura 44
representa la respuesta en amplitud de este filtro.
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Figura 44. Mddulo de la respuesta frecuencial del canal de cambio de fase

4.2.2 Seleccion de ruidos sintéticos

4.2.2.1 Ruido AWGN generado

La generacidn de ruido AWGN se ha realizado con calculo en coma fija,
mediante el teorema del limite central. Para generar cada variable gaussiana,
se generan 12 variables de distribucién uniforme y se suman. Esta es una
practica comun para la generacidon de variables aleatorias gaussianas. El
resultado, aplicando el teorema del limite central, es una variable gaussiana.

En primer lugar, se ha realizado las pruebas de Kolmogorov-Smirnoff [102]
[103] a las variables de distribucion uniformes, y posteriormente a las
variables de distribucién gaussianas, para comprobar que siguen la funcién de
densidad de probabilidad esperada. La prueba de Kolmogorov-Smirnoff con
1.000.000 de variables aleatorias generadas ha demostrado que cumple la
distribucion uniforme con un 99,95% de certeza. Por otro lado, la misma
prueba para las variables de distribucidon gaussiana demuestra que cumplen
con la densidad de probabilidad esperada con una certeza del 99,9%, lo cual
es suficiente para la precisién que se busca en las pruebas.

4.2.2.2  Ruido impulsivo

Como la capa fisica de PRIME se basa en tecnologia OFDM, y este tipo de
tecnologia es especialmente robusta frente al ruido impulsivo, es
particularmente interesante comprobar la ganancia que tiene este sistema
frente al ruido de este tipo.
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La generacién de ruido impulsivo se realizard modulando el ruido blanco
para ser introducido a modo de rafaga. Por este motivo, el ruido impulsivo
generado es a su vez blanco e incorrelado. El ruido impulsivo se considera, en
estas pruebas, un ruido periddico.

Los siguientes pardmetros son configurables:

Relacién de amplitud. Es configurable la relacion de amplitud entre el ruido
de impulso y el ruido de fondo. Se configura en dB de relacion entre unoy
otro.

Periodo. El periodo entre impulsos es configurable para este tipo de ruidos.
Se configura en ps.

Duracién. La duracién de cada uno de los impulsos es otro pardmetro de
configuracién. Las unidades de este pardmetro son ps.

En la Figura 45 se ilustra cada uno de estos pardmetros, en una grafica que
representa la potencia de ruido a lo largo del tiempo.

La ecuacion (4.1) muestra el calculo de la potencia media (P, e4iq €N dBUV)
de este patron de ruido, teniendo en cuenta la potencia de fondo (Prynq, €n
dBuV), la relacion de amplitud (AP en dB), la duracién (d en us) y el periodo
(T en ps).

AP
Preaia = Prondo + 10log<1 +2- (100 - 1)> (4.1)
A
Dulalgon Perlodo

Amplitud (dB)

Relacuon de
amplltud

Figura 45. Pardmetros configurables del ruido impulsivo

tiempo (us)
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4.2.3 Entorno de prueba modular para la etapa fisica PLC

En esta seccidn, se desarrolla y valida un entorno de pruebas por médulos.
Estas partes de software estan desarrolladas para poner a prueba cada
moédulo del transmisor y del receptor. Tiene una doble funcionalidad:
caracterizar cada uno de estos mddulos y servir de prueba de regresion a la
hora de modificar o portar cada uno de los médulos.

El transmisory el receptor tienen una arquitectura modular, en la que cada
uno de los mdédulos del transmisor tienen su médulo asociado en el receptor.
Si se analiza la capa fisica de PRIME presentada en el estado del arte en cuanto
a los diagramas de transmisor y receptor, se puede observar que los médulos
tienen una relacién reciproca en el lado del transmisor y del receptor.

Los siguientes médulos son los asociados en transmisor y receptor para
deshacer, a nivel de recepcidn, lo que se hace en transmisién:

= |nsercidn de preambulo <> Alineacidn

" FFT < IFFT

= Insercidn de subportadoras piloto <> Ecualizaciéon

= Modulacién subportadora << Demodulacién subportadora
= Entrelazador ¢ Desentrelazador

= Aleatorizador €< Deshacer aleatorizador

= Codificador convolucional <= Decodificador Viterbi

= Insercidn de cabecera <> Comprobacién de cabeceray CRC

Esta asociacién entre mddulos de transmisién y de recepcién permite
probar cada uno de estos médulos por separado (por parejas transmision y
recepcion), con varios objetivos:

= Caracterizar el funcionamiento de cada médulo independientemente.

= Ejecutar, a modo de prueba de regresion, software para asegurar que
las modificaciones introducidas en los mddulos no empeoran su
funcionamiento, o incluso que en diferentes plataformas funcionan de
forma comparable.

= |dentificar las limitaciones y el funcionamiento de cada mddulo, para
entender el funcionamiento del sistema en su conjunto frente a una
perturbacién dada.

Algunos de estos médulos son totalmente reversibles, de forma que sus
pruebas sdlo permiten realizar pruebas de regresion, y no caracterizacién de
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su funcionamiento. Otros mddulos, en cambio, tienen sentido como pruebas
de caracterizacidon también. En concreto, en los mddulos que son totalmente
reciprocos, la prueba de regresién permite la comprobacién de que su
funcionamiento es correcto, pero no aporta informacién sobre su
rendimiento. Es el caso de los mddulos FFT e IFFT, que cambian un posible
ruido del régimen temporal al frecuencial y viceversa, pero no podemos decir
que se vean afectados por el ruido. lgualmente, el aleatorizador o
entrelazador no se ven afectados por los errores cuando se cambian del
dominio entrelazado al desentrelazado, o del dominio aleatorizado al
desaleatorizado.

Se pueden considerar que los dominios para los cuales una distorsién del
medio afecta de forma importante y merece la pena caracterizar dentro de
este proceso de estudio son el proceso de alineacién y el decodificador
convolucional. El andlisis realizado se detalla a continuacion.

4.2.3.1 Alineador

El bloque de alineacidn es el encargado de analizar la sefial para detectar
la presencia de una PPDU, en base a la deteccidn de preambulo. Este médulo
tiene un doble objetivo: detectar la presencia o no de una PPDU en el medio,
y, ademas, detectar en qué momento temporal empieza dicha PPDU.

Esta tecnologia es muy similar a la tecnologia de un radar, que es capaz de
detectar la presencia o no de un objetivo y su distancia (con la precisién del
tiempo de recepcién).

El predmbulo es una sefial chirp que ocupa toda la banda PRIME, desde
aproximadamente 42 kHz a 89 kHz a lo largo de unos 2 ms. Dado que lared es
una red de tipo mesh y el receptor debe estar preparado para recibir sefiales
de multiples origenes (en muchos, o en casi todos los casos, desconocidos), el
canal es desconocido a lo largo del preambulo y su deteccidn se realiza por
una correlacidn directa entre la sefial recibida y el predmbulo patrén. Cuando
se encuentra un maximo que supera un umbral dado, dentro del entorno de
2 ms, se considera alineado. Dicho umbral es un umbral adaptativo, que baja
cuando no hay detecciones y sube cuando se encuentran falsos positivos
(positivos de alineacién que no presentan una PPDU con cabecera
decodificable).
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Para medir la calidad de alineaciéon del predmbulo, se enfrenta la
generacion de preambulos y el alineador a través de un canal (sin ninguna
parte adicional de la PHY). El esquema que describe esta prueba se representa
en la Figura 46.

4.2.3.2  Decodificador Viterbi

La codificacidn del transmisor PRIME es una codificacidn convolucional de
orden 7 y tasa 1/2 (ver [3] para mas detalle). Naturalmente, el decodificador
Optimo para este codificador convolucional es un decodificador Viterbi. En el
caso de la implementacién realizada es un decodificador Viterbi soft no
truncado.

El decodificador se puede probar, a modo de prueba de regresion,
enfrentando directamente el codificador y el decodificador. Evidentemente,
para ese caso, el decodificador debe ser capaz de recuperar siempre la
informacidn original, presentando una calidad de decodificacién maxima (sin
errores).

Para hacer una prueba de rendimiento del decodificador, se afiade un
ruido controlado entre el codificador y el decodificador. Nétese que este ruido
es a nivel del valor soft de la demodulacién 1Q diferencial. Ademas, hay que
tener en cuenta que, entre el codificador y el decodificador, se encuentran el
aleatorizador y el entrelazador, por lo que el orden de las muestras afectadas
por el ruido no tiene una relacién directa con el tiempo en transmisor y
receptor. Por tanto, el ruido introducido serd incorrelado, porque una
correlacién del ruido que tenga en cuenta el entrelazador y el aleatorizador
dejaria de encontrarse en el contexto de las pruebas de mddulo. Esta prueba
queda representada en la Figura 47.

Insercion Modelo
—3-1

) > Alineacion
preambulo de canal

Figura 46. Estructura de la prueba del modulo alineador

Insercion _)_DECOdIfICEdOI’

Codificador [ ruido Viterbi

Figura 47. Estructura de la prueba del decodificador
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La figura de mérito en estas pruebas va a ser la probabilidad estimada de
que la informacién recibida, después de decodificar la sefial codificada y
distorsionada, sea igual a la palabra que se codifico.

Este parametro se puede considerar equivalente al FER del sistema
completo. Se espera que la probabilidad de error dependa fuertemente de la
amplitud del ruido introducido, asi como de la longitud de palabra codificada.

4.2.4 Configuracién del entorno de prueba modular

En esta seccidon se explica el alcance de las pruebas modulares, asi como
los parametros a configurar en cada caso.

4.2.4.1 Prueba modular del alineador

El objetivo de esta prueba es obtener una curva que describa el rango de
aplicabilidad y rendimiento de este mddulo, en relacion con el SNR al que es
sometida su entrada. En la prueba del mdédulo de alineacién se enfrenta el
bloque generador de preambulos (en transmision) con el de alineacién de
preambulos (en recepcidn) a través de un canal concreto. Para el caso que nos
ocupa, este canal es simplemente un canal de respuesta plana con un ruido
AWGN de amplitud variable (para establecer el SNR en banda deseado).

El sistema estd ajustado con una realimentacién, de forma que haya un
maximo de falsos positivos de uno cada 500 ms. El resultado de la prueba es
la probabilidad de que una PPDU no sea detectada por este mddulo (un
parametro muy parecido al FER para el caso de este mddulo).

Hay que tener en cuenta que, como en el caso de la alineacion, es dificil
distinguir un falso positivo de una alineacién correcta, por lo que se tiene en
cuenta la precision temporal. Se considera que un preambulo ha sido alineado
de forma correcta si se detecta en un entorno de 20 ps. Para la prueba, los
predambulos tienen una distancia entre ellos de al menos 4 ms, que es una
distancia menor que la distancia que pueden tener dos predmbulos sin
colisién. Teniendo en cuenta que el CP dura 192 us, se considera que un rango
de +20 us en la tolerancia de alineacién del CP es un valor razonable. En la
practica, la precision de alineacion en caso de éxito es siempre mejor que este
valor, y si esta fuera de este rango, se trata, con seguridad, de un falso positivo.
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Siguiendo el procedimiento descrito para conseguir una buena precision,
se han realizado simulaciones de 10.000 preambulos por cada punto de
simulacién (entendiendo punto de simulacién como valor de SNR a la entrada
del alineador). Los diferentes puntos de simulacidon se han obtenido para
incrementos de 0,1 dB del SNR, en un rango de prueba de SNR de -10 dB
a-1dB.

4.2.4.2  Prueba modular del decodificador

Esta prueba tiene como objetivo descubrir la capacidad de correccién de
errores que tiene este mddulo, en relacidén con el ruido que es introducido a
su entrada. En esta prueba se enfrentan un codificador convolucional y un
decodificador convolucional, de forma que entre los dos se ha introducido un
pequeiio médulo que inserta ruido para poner a prueba la decodificacion.

El resultado de la prueba es la tasa de error de decodificacién, o estimador
de la probabilidad de que una palabra decodificada no coincida con la palabra
codificada, habiendo sido ésta afectada por un ruido gaussiano de amplitud
controlada. En esta prueba se varian dos parametros: el SNR y la longitud de
palabra de decodificacién, de forma que los resultados se presenten en forma
de curvas de tasa de error frente a SNR, para cada valor de longitud de palabra
de decodificacidn.

Cada uno de los puntos de simulacién se ha obtenido a partir de 100.000
palabras codificadas, en incrementos de 1 dB de SNR para cada longitud de
PPDU, para un rango de SNR de -3 dB a5 dB.

El rango util de la longitud de las palabras a codificar en el sistema PRIME
varia desde PPDUs de longitud muy pequefia (informacion de control), hasta
longitudes de 256 bytes (para el transporte de datos de aplicacion en el caso
limite de maxima carga). Ndtese que se recomienda utilizar SAR para evitar
generar PPDUs de mas de 64 bytes. Por tanto, se obtienen curvas que
relacionan errores de decodificacion frente a SNR, para los siguientes valores
de longitud de palabra antes de codificar: 2 bytes, 4 bytes, 8 bytes, 16 bytes,
32 bytes, 64 bytes, 128 bytes y 256 bytes.
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4.2.5 Configuracién del entorno de prueba Virtual PLC Lab

De forma adicional a las medidas a nivel de mddulo, se realizan pruebas
de limite de rendimiento del sistema de comunicaciones completo. Estas
pruebas se basan en el concepto Virtual PLC Lab.

A continuacidn, se detalla cémo se ha realizado el proceso de investigacion
de los limites de rendimiento de PLC.

Para ello, se usan los modelos de canal y los ruidos sintéticos definidos
para las simulaciones. Las pruebas de transmisor y receptor siguen la
estructura mostrada en la Figura 48. En ellas, se enfrentan un transmisor y un
receptor, a través de un modelo de canal. Variando los parametros del modelo
de canal y del transmisor, podemos obtener datos relevantes para evaluar la
etapa fisica de un sistema de comunicaciones PLC.

= Etapa de transmisidn. Se utiliza la parte de transmision PHY completa.
Esta etapa es la que se encarga de generar sefiales PLC, de acuerdo con
los parametros configurados.

= Modelo de canal. El modelo de canal introduce la distorsion que
dependerd de cada prueba particular que se quiere obtener. Existen
diferentes modelos de canal para poner a prueba diferentes
caracteristicas de la etapa fisica.

= Etapa de recepcion. La etapa de recepcidn es la encargada de intentar
decodificar las PPDUs que han sido generadas en la etapa transmisora
y distorsionadas por el canal.

Las diferencias entre las distintas pruebas radican en la variacién de
algunos de los parametros del entorno de simulacidn. Tal y como esta definida
la estructura, las diferencias pueden presentarse tanto en parametros del
medio de comunicacién, como en parametros relativos a la configuracion de
la transmisidn.

El canal presenta varios parametros configurables.

PHY | | Modelo |_| PHY
Transmisor de canal Receptor

Figura 48. Estructura de pruebas de transmisor y receptor
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= Modelo del canal (generalmente definido por su respuesta frecuencial
en maédulo y fase).

= Modelo de ruido

= Relacidn SNR

Ndtese que, para que la relacion SNR sea configurable, tanto el modelo de
canal, como el modelo de ruido deben tener una amplitud nominal, y debe ser
un factor multiplicativo final el que ajuste el SNR deseado para poner a prueba
al receptor.

Siguiendo el estandar de comunicaciones, es posible configurar los
siguientes parametros de la seial transmitida:

= Esquema de modulacion. En el caso de PRIME 1.3.6, se plantean los
esquemas DBPSK, DQPSK y D8PSK, con y sin codificador convolucional.
= Longitud de PPDU.

Hay que tener en cuenta que la robustez de la etapa fisica de un sistema
PRIME depende del esquema de modulacién utilizado y de la longitud de
PPDU. Cuanto mas robusto es el esquema y mas corta es la PPDU, mas
probable es la correcta decodificacién de la PPDU.

El sistema permite configurar también el contenido de las PPDUs, pero no
se ha considerado util para las pruebas realizadas en esta tesis, porque estas
variaciones estan pensadas para el calculo estadistico del PAR y su relacion
con efectos no lineales del medio.

Se tender3d, en cada caso, a dejar la mayoria de los parametros fijos e ir
variando alguno de ellos, para ver cémo afectan de forma independiente. En
algunos de los casos, se procurara ver la dependencia entre los diferentes
pardmetros. Si no se especifica alguno de los pardmetros, se aplica la
configuracién por defecto con los siguientes valores:

= Respuesta del canal: Plana.

=  Ruido: AWGN.

= Esquema de modulacién: DBPSK con codificador convolucional.

= Longitud de PPDU: 256 bytes, con el mismo contenido que las tramas
de certificacion PRIME.

El SNR siempre se especificard, porque en casi todas las pruebas es un
pardmetro variable.
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4.2.5.1 Prueba de sistema para el canal sintético AWGN

Esta simulacidn proporciona una medida de FER en recepcién, con PPDUs
de 256 bytes, en presencia de un canal plano con ruido AWGN.

La prueba se realiza para todos los esquemas de modulacién disponibles:
DBPSK, DQPSK, D8PSK, tanto con codificador convolucional, como sin él.

Para la medida de la potencia de ruido, para el cdlculo del SNR, se tiene
Unicamente en cuenta el ruido en la banda PRIME, aunque se genera un ruido
AWGN presente en toda la banda frecuencial proporcionada por la frecuencia
de muestreo nominal (fs = 250 kHz).

Se realizan simulaciones de 10.000 PPDUs cada 0,1 dB de SNR, para
obtener una precisién suficiente en el calculo del FER. Las simulaciones se
realizan desde 1dB a 23 dB de SNR, solo en la parte relevante de cada
esquema de modulacién, con rangos de hasta 8 dB.

4.2.5.2  Prueba de sistema para el canal sintético con ruido impulsivo

Esta simulacion proporciona el FER de transmision PRIME, para el caso en
el que hay un ruido AWGN de fondo y se le superpone un ruido impulsivo
blanco de longitud variable, con una periodicidad sincrona con la red eléctrica.

Se realizan todas las pruebas con el esquema de modulacién DBPSK con
codificador convolucional, longitud de tramas de 256 bytes y canal de
respuesta plana.

Se realiza el procedimiento de simulacidon para longitudes del ruido
impulsivo de 20 ps, 50 ps, 100 ps, 200 ps, 500 ps, 1 ms, 2 msy 5 ms.

Se realizan simulaciones de 10.000 PPDUs cada 0,1 dB de SNR, en los
rangos relevantes de cada configuracion, entre los 0 dB y 30 dB de SNR. Para
cada longitud de impulso rondan los 14 dB de simulacién, lo que supone,
aproximadamente, 1,5 millones de PPDUs.

Se prueba con impulsos cada 10 ms de una amplitud 20 dB superior al
ruido de fondo. Las medidas de SNR, en este caso, se hacen con respecto al
ruido total en la banda PRIME. Téngase en cuenta que la potencia de ruido es
considerada como la potencia media de ambos.
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4.2.5.3 Prueba de sistema para el canal sintético selectivo en frecuencia

Las pruebas del canal selectivo en frecuencia se han preparado con el canal
selectivo en frecuencia. Este canal presenta una atenuacidn importante en
torno a los 62,5 kHz. Como el canal selectivo en frecuencia elimina la senal de
algunas de las subportadoras, es evidente pensar que este canal hace que la
comunicacion no funcione en absoluto si no se utilizan cddigos
convolucionales. Por tanto, este canal se prueba uUnicamente para los
esquemas de modulacién DBPSK, DQPSK y D8PSK con codificador
convolucional.

Se pone a prueba con tramas de 256 bytes de longitud, y se transmiten
10.000 PPDUs cada 0,1 dB de SNR, para obtener la grafica que relaciona el FER
con el SNR. El modelo de canal es Unicamente aplicado a la sefial y no al ruido,
y el ruido es AWGN cuya potencia, para el calculo del SNR, es medido en
banda.

Se realizan las pruebas desde 1 dB hasta 20 dB de SNR, en los rangos
representativos para cada esquema de modulacion (entre 9 dB y 12 dB).

4.2.5.4  Prueba de sistema para el canal sintético con cambio de fase
abrupto

Para la realizacidn de esta prueba se utiliza el filtro descrito en las
secciones anteriores como canal de comunicaciones. Este canal presenta un
cambio de fase muy abrupto de m rad en 62,5 kHz. Por tanto, este filtro
arruinard completamente la codificacion diferencial en fase de una de las
subportadoras. Por este motivo no se ponen a prueba los esquemas de
modulacién sin codificacidon convolucional, porque sin correccién de errores
no pueden funcionar. Se utilizaran entonces para las pruebas los esquemas de
modulacién DBPSK, DQPSK y D8PSK con codificador convolucional.

Aligual que en el resto de las pruebas, se realizan con 10.000 PPDUs cada
0,1 dB de SNR, con el objetivo de obtener la grafica de FER en relacién con el
SNR. El modelo de canal es Unicamente aplicado a la sefial y no al AWGN, que
es inyectado en recepcidn. Para el calculo del SNR, se utiliza el AWGN que
entra en la banda de comunicacién PRIME.

Las pruebas son realizadas con SNR de 2 dB a 18 dB, en rangos adecuados
al esquema de modulacidn (entre 7 dB y 10 dB, dependiendo del esquema de
modulacién).
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4.2.6 Datos de uso del Virtual PLC Lab

Se ha realizado la simulacion de los casos anteriormente planteados y con
ello se ha simulado la transmisidn y recepcién de un total de 26,1 millones de
PPDUs, o el equivalente de tiempo de red de 104 horas de red simuladas.

El nimero debe ser suficientemente elevado para obtener una precisién
adecuada en probabilidades de FER bajas (por debajo de 1073) y una precision
de SNR de 0,1 dB.

4.3 Resultados obtenidos

La Tabla 11 resume las distintas configuraciones de pruebas realizadas,
cuyos resultados se detallan en la presente seccidn.

4.3.1 Rendimiento en entorno de prueba modular

4.3.1.1 Alineador

Tras realizar las pruebas en las que se pone a prueba el bloque de
alineacién introduciendo ruido AWGN, se obtienen los resultados que se
muestran en esta seccién, en forma de fallos de alineacién (pardmetro similar
al FER, pero adaptado a este mddulo) con respecto al SNR en la entrada (ver
Figura 49).

Los resultados muestran que hay una pérdida de alineacién con una
probabilidad de 10, para un SNR de -4,8 dB, mientras que se obtiene una
pérdida de alineacién de 102 para un SNR de -2,7 dB.

Tabla 11. Resumen de las configuraciones de prueba realizadas.

Respuesta Modelo Modulacién de Longitud
de canal de ruido subportadoras PSDU
A nivel de médulo:
- Alineador Plano AWGN - -
- Decodificador - AWGN - 2-256 bytes
Sistema completo
(configuracion de canal):
- AWGN Plano AWGN Todas 256 bytes
- Ruido Impulsivo Plano Impulsivo  DBPSK_CC 256 bytes
- Canal selectivo Selectivo AWGN DBPSK_CC-D8PSK_CC 256 bytes
- Canal de fase abrupta Fase abrupta AWGN DBPSK_CC-D8PSK_CC 256 bytes
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4.3.1.2  Decodificador Viterbi

En esta prueba se enfrenta el codificador y decodificador, de forma que el
decodificador intenta corregir las tramas codificadas a las que se les ha
afiadido un ruido blanco. En la Figura 50 se representa la relacidn entre fallos
de decodificacidn y SNR, dependiendo de la longitud de la palabra antes de
codificar. Este es un pardmetro equivalente al FER cuando se trata de una
PPDU completa.

En la grafica se puede observar una curva diferente para cada longitud de
palabra a codificar. La tasa de error de fallos de decodificacion es mayor para
un SNR dado, cuanto mayor es la longitud de la palabra a codificar. Este factor
viene marcado por la separacion entre cada una de las curvas. Se comprueba
gue la sensibilidad de PRIME mejora 0,3 dB, cada vez que la longitud de la
PPDU se divide a la mitad. Se puede decir que, en total, entre PPDUs muy
cortas (2 bytes de longitud) y PPDUs muy largas (256 bytes) hay una diferencia
de sensibilidad de aproximadamente 2 dB.

4.3.2 Rendimiento en entorno de pruebas como sistema completo
sobre Virtual PLC Lab

En esta seccién se muestran las graficas que relacionan el FER y el SNR,
variando los parametros del canal y/o los esquemas de modulacidn.

4.3.2.1 Rendimiento ante un canal sintético AWGN

Los resultados de esta simulacidn se presentan en forma de grafica en la
Figura 51. Esta grafica muestra, para cada esquema de modulacioén, la relacion
entre SNRy FER.

El paso de FER de 10! a 102 sucede en tan solo 0,8 dB para los sistemas de
codificacion con codificador convolucional, mientras que es de
aproximadamente 1dB-1,2dB para los esquemas sin codificador
convolucional.

Como es de esperar, se demuestra que la presencia o no de codificador
convolucional es determinante. Para un FER de 1072, la diferencia de
sensibilidad es de 6,5 dB para DBPSK, 8,5 dB para DQPSK y 9,5 dB para D8PSK.
Este umbral de calidad minima de comunicacion de FER de 1% se selecciona
como valor mas restrictivo que el FER de 5% requerido por la ETSI [19] para
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Probabilidad de error de decodificacion
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Figura 50. Relacion SNR-Fallos de decodificacion con ruido AWGN aditivo
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Figura 51. Relacion FER-SNR para canal AWGN plano con PSDU 256 bytes
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considerar una comunicacion como exitosa. De este modo se analizan los
limites de rendimiento de la capa fisica.

Cuando se utiliza codificador convolucional, la diferencia entre DBPSK y DQPSK
es de aproximadamente 3 dB de SNR para obtener el mismo FER, mientras
qgue, para el caso de D8PSK, la sensibilidad es 4,5 dB inferior con respecto a
DQPSK.

4.3.2.2  Rendimiento ante un canal sintético con ruido impulsivo

La Figura 52 representa la relacién entre SNR y FER, dependiendo de la
duracion del ruido impulsivo. Segun la seccidn de configuracién 4.2.5.2, y para
focalizarse en la longitud del ruido impulsivo, este canal se prueba sobre el
esquema de modulacién DBPSK con codificador convolucional.

Es particularmente interesante comentar que la amplitud del ruido de
fondo o ruido impulsivo no es la misma cuando se varia la longitud y se
mantiene el SNR. Lo que mide el SNR es el cociente entre la potencia de seiial
y la potencia media de ruido (que no coincide ni con la del ruido de fondo ni
con la del impulso, sino una ponderacién de las dos, a través de la longitud).
La relaciéon entre la amplitud de fondo, la amplitud de pico y la duracién del
impulso vienen descritas en la formula (4.1).

Los resultados para el caso del ruido impulsivo son singulares, por el hecho
de que la longitud del impulso es uno de los pocos pardmetros que no tiene
relacidn con el FER o la sensibilidad siempre creciente o decreciente, sino que
aparece un punto de inflexién (valor maximo) para una longitud de ruido
impulsivo de 500 ps.

Se descubre que, para el caso de ruidos impulsivos de longitudes
superiores a 500 us, cuanto mas largo sea el ruido, el receptor tiene mayor
sensibilidad. En estos casos, el ruido impulsivo es tan largo que quiza se
deberia utilizar el término de ruido a rafagas, en vez de ruido impulsivo. Por
otro lado, por debajo de 500 us, cuanto mas corto es el ruido, mas bajo es el
FER para un mismo SNR (y mas bajo es el SNR para un mismo FER).

4.3.2.3 Rendimiento ante un canal sintético selectivo en frecuencia

La prueba de la capa fisica frente a un canal selectivo en frecuencia se
plantea Unicamente para los esquemas de modulacion con codificador
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Figura 52. Relacion FER-SNR con ruido impulsivo de diferente duracion
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convolucional, porque al tener una eliminacién frecuencial, los esquemas de
modulacién sin correccidon de errores no consiguen, en ningln caso, una
transmisién con éxito.

Los resultados se muestran en la Figura 53, donde se representa, para cada
uno de los esquemas de modulacién con codificador convolucional, la relacién
entre FER y SNR.

En la gréfica se descubre que, en el caso de tratarse de un canal selectivo
en frecuencia, para DBPSK con codificador convolucional, se requiere un SNR
minimo de 6,5dB. Para el caso de DQPSK (también con codificador
convolucional), se requieren 10 dB (3,5 dB mas que DBPSK) y, para el caso de
D8PSK, 14,8 dB (8,3 dB mas que DBPSK).

4.3.2.4  Rendimiento ante un canal sintético con cambio de fase abrupto

Se han ejecutado las pruebas de la transmisidn PRIME en presencia de un
medio con un cambio de fase abrupto. Dado que este efecto arruina la
subportadora (o subportadoras) del punto de cambio de fase abrupto, son
indispensables los mecanismos de correccidon de errores para poder tener
comunicacion. Por este motivo, esta prueba estd Unicamente concebida para
ser ejecutada con los esquemas de modulacién con codificador convolucional.

Los resultados de las pruebas se muestran en la Figura 54, en forma de FER
frente a SNR, para cada uno de los esquemas de modulacidn con codificacion
convolucional.

El SNR necesario para realizar comunicaciones con FER de 102 es de
5,75 dB, para el caso de DBPSK con codificador convolucional. Para el caso de
DQPSK, es de 8,75 dB (3 dB mas que el caso de DBPSK). Por ultimo, para D8PSK
se necesitan 14,75 dB (unos 9 dB mas que DBPSK).

Para analizar la influencia de este modelo de canal con cambio de fase
abrupto en la comunicacion PRIME, se comparan estos resultados de SNR-FER
con los obtenidos para el canal sintético AWGN, el cual se toma de referencia.
El cambio de fase abrupto introduce una pérdida de sensibilidad de
aproximadamente 1,75dB para DBPSK y DQPSK con codificador
convolucional. Para D8PSK con codificador convolucional la pérdida es de
3,25 dB.
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Figura 54. Relacion FER-SNR con canal con cambio de fase abrupto

149

Asier Llano Palacios



eman ta zabal zazu

Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
UPV EHU sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

4.4  Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos en las pruebas realizadas permiten realizar el
analisis del comportamiento del sistema de comunicaciones PRIME 1.3.6
frente a perturbaciones y obtener conclusiones para cada una de las
perturbaciones con las que se ha puesto a prueba.

La Tabla 12 presenta el resumen de los resultados para un valor de FER de
1072, Estos resultados se analizan en detalle a lo largo de la seccidn.

4.4.1 Anidlisis de resultados de las pruebas modulares

4.4.1.1 Robustez de alineacion

La robustez de la alineacién es muy superior a la robustez del resto de la
trama.

Relacionando los resultados de las pruebas presentados en la Tabla 12, en
lo que se refiere al alineador y al decodificador, derivados de la seccion 4.3.1.1
(Figura 49) y la seccion 0 (Figura 50), respectivamente, se aprecia que la
robustez de la alineacién es aproximadamente 5 dB superior a la del
decodificador convolucional, incluso para PPDUs realmente cortas (2 bytes),
estando realmente mds cerca de los 6 dB para el caso de PPDUs mas
habituales (de 16 bytes en adelante).

Tabla 12. Resumen de resultados de las medidas de rendimiento PLC para FER 107

Alineador

SNR minimo (dB) -2,7

Decodificador

Longitud (bytes) 2 4 8 16 32 64 128 256
SNR minimo (dB) 1,7 2,2 2,6 2,9 3,2 3,4 3,6 3,9
Sensibilidad con transmision y recepcion completa

Esquema de modulacion DBPSK_CC DQPSK_CC D8PSK_CC DBPSK DQPSK D8PSK
SNR minimo (dB):

- AWGN 4,2 6,9 11,4 10,2 15 20,7
- Can. selectivo en frecuencia 6,5 10,1 14,8 - - -

- Can. cambio de fase abrupto 6,5 10,1 14,8 - - -
Longitud de impulso (us) 20 50 100 200 500 1000 2000 5000
SNR minimo (dB):

- Ruido impulsivo 8,2 9,3 10,1 10,5 10,8 10,3 9,2 6,5
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4.4.1.2 Robustez de decodificador convolucional

La robustez del decodificador convolucional se demuestra totalmente
dependiente de la longitud de la PPDU.

La mayoria de las pruebas se han realizado con PPDUs de 256 bytes de
longitud. No obstante, en la prueba del decodificador convolucional
presentadas en la Tabla 12, cuyos resultados se derivan de los mostrados en
la seccidn O (Figura 50), se comprueban diferencias significativas en cuanto al
FER en relacidn con el SNR y la longitud de PPDU.

Se comprueba que la sensibilidad de PRIME mejora aproximadamente
0,3 dB cada vez que la longitud de la PPDU se divide por la mitad. Se puede
decir que, en total, entre PPDUs muy cortas de 2 bytes de longitud y PPDUs
muy largas de 256 bytes, hay una diferencia de sensibilidad de
aproximadamente 2 dB.

4.4.2 Anidlisis de resultados de pruebas como sistema completo
sobre Virtual PLC Lab

4.4.2.1 Robustez segun esquema de modulacion

Como es ldgico, el cambio del esquema de modulacién modifica la tasa de
transferencia y la robustez frente a errores.

Observando los resultados presentados en la Tabla 12 para la sensibilidad
en presencia del ruido AWGN, asi como de los resultados mostrados en la
seccion 4.3.2.1 (Figura 51), se obtienen conclusiones importantes.

Como casi todos los sistemas de comunicaciones digitales, PRIME pasa de
una forma bastante abrupta de no funcionar a funcionar cuando se varia el
SNR. En concreto, pasa de valores de FER de 10 a FER de 107 en variaciones
de SNR de aproximadamente 2 dB.

Cuando se utiliza codificador convolucional, la diferencia entre DBPSK y
DQPSK es de, aproximadamente, 3 dB de SNR. Este resultado parece logico, al
pensar que se transporta el doble de informacién por unidad de tiempo y se
realiza de forma ortogonal (I y Q). No obstante, en D8PSK la sensibilidad es
4,5 dB inferior con respecto a DQPSK.
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Las pérdidas por no utilizar codificador convolucional son de 6,5 dB en el
caso de DBPSK, 8,5 dB para DQPSKy 9,5 dB para el caso de D8PSK. Ndtese que
estas pérdidas de sensibilidad, para el caso de un sistema PLC, lo hacen de
poca utilidad, sobre todo en el caso de DBPSK sin codificador convolucional,
que tiene una tasa de transferencia comparable a DQPSK con codificador
convolucional, pero con una sensibilidad mucho peor.

4.4.2.2 Robustez frente a ruido impulsivo

La presencia o no de ruido impulsivo, asi como la duracién o forma de este,
son muy importantes para analizar la sensibilidad de las comunicaciones
PRIME. Teniendo en cuenta los resultados presentados en la Tabla 12,
obtenidos en la seccion 4.3.2.2 (Figura 52), se puede derivan conclusiones
relevantes.

Hay que tener en cuenta que, en esta prueba, el ruido impulsivo es 20 dB
superior con respecto al ruido de fondo y que el SNR es la medida promediada
de ambos. Es por esto por lo que, para un valor de SNR, la amplitud del ruido
depende de la duracidn. No obstante, el andlisis es mucho mds interesante
manteniendo el SNR medio.

Los resultados presentan un punto de inflexién para un valor de duracién
de 500 ps. Este punto esta claramente determinado porque, en PRIME, el
entrelazador es de un Unico simbolo, cuya duracién es de 2240 ps. Esto,
combinado con el decodificador Viterbi (que es, por disefio, ineficaz en
presencia de errores a rafagas) hace que las probabilidades de que una PPDU
vaya mal para el caso de ruido impulsivo dependan de la probabilidad de que
un impulso de ruido corrompa un simbolo completo.

En las curvas con una duracion superior a 500 us, el factor mas importante
es la potencia maxima del impulso de ruido. Para un mismo SNR, cuanto mas
corta es la duracién del impulso (manteniéndose por encima de 500 ps), mas
alta es su amplitud, siendo mas probable corromper un simbolo. En estos
casos, el ruido es tan largo que no es considerado impulsivo por el sistema
OFDM vy pasa a ser una elevacion temporal del ruido de fondo. Su longitud por
encima de los 500 us hace que sea comparable al tiempo de simbolo de
2240 ps (que es el tiempo de entrelazado), por lo que, arruinando el simbolo
completo, el mecanismo de correccidn de errores no serd eficaz y la PPDU se
perdera.
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Cuando la duracién es inferior a 500 ps, el ruido pasa a ser considerado
impulsivo dentro del sistema de comunicaciones OFDM y |la ganancia de OFDM
frente a este tipo de ruidos se percibe, porque su longitud es mucho menor
que la duraciéon de un simbolo (2240 ps).

De estos resultados se pueden obtener dos conclusiones importantes:

= Laduracién del ruido impulsivo de 500 s es la frontera entre un ruido
impulsivo y un ruido de fondo para PRIME.

= Con ruidos de wvariacion de amplitud de hasta 20dB,
independientemente de su distribucion temporal, solo se puede
afectar a los umbrales de PRIME en 7,5 dB.

4.4.2.3 Robustez frente a canales selectivos en frecuencia

La forma de la respuesta frecuencial de canal es muy importante y el FER
depende en buena medida de la forma de la respuesta frecuencial.
Comparando los resultados obtenidos en la Tabla 12 para el canal selectivo en
frecuencia (seccidn 4.3.2.3 y Figura 53 ) y para el ruido AWGN (seccion 4.3.2.1
y Figura 51), se puede concluir cual es la penalizacién en sensibilidad que
introduce el canal selectivo en frecuencia.

En estos resultados, se demuestra que la pérdida de sensibilidad con
respecto a un canal plano es de 2,5 dB para el caso de DBPSK, 3 dB para el caso
de DQPSKy 3,5 dB para D8PSK.

4.4.2.4  Robustez frente a canales con cambio de fase abrupto

Analizando la respuesta frecuencial, esta vez en fase, se puede ver cdmo
un cambio de fase abrupto afecta a la sefial de comunicaciones OFDM PRIME.

Comparando los resultados de sensibilidad presentados en la Tabla 12
para el canal con cambio de fase abrupto (seccion 4.3.2.4 y Figura 54) y los del
ruido AWGN (seccién 4.3.2.1 y Figura 51), se observa que el cambio abrupto
de fase introduce una penalizacién de 1,75 dB, aproximadamente, para los
casos de DBPSK y DQPSK con codificador convolucional, mientras que para el
caso de D8PSK con codificador convolucional la penalizacién es de 3,25 dB.
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4.5 Conclusiones

Este estudio ofrece un mejor conocimiento del comportamiento de PRIME
ante diferentes efectos de canal, tanto a nivel de médulo como a nivel de
sistema completo con transmisor y receptor. Se puede concluir lo siguiente.

Robustez del alineador. La robustez del alineador es mayor que la del resto
de la PPDU.

Robustez de la codificacion en funcidn de la longitud de la PSDU. La robustez
del sistema de codificacidon convolucional depende de la longitud de la
PSDU. Cuanto menor sea la longitud de la PSDU, mds robusto sera el
sistema.

Usabilidad de los modos sin codificador convolucional. Después de las
simulaciones se pueden obtener conclusiones similares a las pruebas
realizadas en [50]: los modos de comunicaciéon sin codificador
convolucional no son utilizables en la practica. La influencia de no utilizar
la correccién de errores es especialmente importante cuando el ruido o
atenuacidn del canal no es constante en el tiempo o en frecuencia. Esos
son los casos en los que hubiera funcionado el mecanismo de correccion
de errores que presenta el codificador convolucional.

Robustez frente a diferentes respuestas de canal. Se obtiene una gran
robustez para los modos con codificacidn convolucional frente a
respuestas de canal abruptas (tanto por ser selectivas en frecuencia como
por tener cambios de fase muy abruptos), reduciendo la sensibilidad de
recepcion en muy pocos dB (en general menos de 3 dB). En general, se
comprueba que las comunicaciones NB-PLC estan mas condicionadas por
la forma de onda del ruido (pudiendo llegar a afectar 7,5 dB) que por la
forma del canal PLC (pudiendo afectar hasta 3 dB).

Forma de onda del ruido impulsivo. La presencia de ruido impulsivo, su
duracién y su forma de onda son claves en el andlisis de sensibilidad de las
comunicaciones PRIME.

Este analisis en entorno sintético proporciona valores numéricos objetivos
sobre los limites de la tecnologia OFDM en determinadas circunstancias. Sin
embargo, un andlisis completo requiere también el estudio del rendimiento
de las tecnologias PLC ante perturbaciones que representen un entorno real.
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5 INVESTIGACION AVANZADA DEL RENDIMIENTO PLC ANTE
PERTURBACIONES REALES

El estudio del rendimiento de las tecnologias PLC ante perturbaciones que
representen un entorno real requiere un estudio completo que incluya una
coleccion de configuraciones de canal representativas.

Este estudio se realiza sobre las tecnologias abiertas NB-PLC principales
aprobadas por organismos internacionales y desplegadas en Europa:
PRIME 1.3.6, PRIME 1.4 (definidas por la PRIME Alliance [3] [4] vy
estandarizadas por la ITU-T [7]) y G3-PLC (estandarizada por la ITU [9]).

Se contribuye con resultados relevantes a la necesidad de andlisis del
impacto de las perturbaciones de NB-PLC dentro del rango de 2 a 150 kHz. Se
trata de una aproximaciéon innovadora que se centra en el mundo real de las
perturbaciones estandarizadas y reales de la red eléctrica.

El capitulo sigue el proceso siguiente.

Seleccion de las perturbaciones de canal representativas. En primer lugar, de
las perturbaciones de canal presentadas en el estado del arte, se realizara
un estudio de las diferentes perturbaciones de canal existentes y las
posibilidades que tienen. Las seleccionadas deben estar claramente
definidas, ser reproducibles y estar aceptadas por la comunidad cientifica.

Metodologia de medidas. Basandose en laimplementacion del Virtual PLC Lab
previamente definido y validado, se justifica su uso en cuanto a
replicabilidad, automatizacién y coste.

Resultados obtenidos. Se presentan los resultados de rendimiento de las
diferentes tecnologias NB-PLC (PRIME 1.3.6, PRIME 1.4 y G3-PLC) dentro
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de la banda CENELECA (9 a 95 kHz). Se obtienen resultados ante
diferentes tipos de perturbaciones de canal, aplicando la metodologia
estdndar previamente definida. Esto permite comparar, por primera vez,
el rendimiento de estas tecnologias exactamente bajo las mismas
condiciones.

Andlisis de resultados. Se analizan con detalle los obtenidos del
comportamiento de las tecnologias PLC en estudio comparando los
resultados entre si bajo diferentes puntos de vista relevante.

Conclusiones y mejoras identificadas. Los resultados de la investigacién
ofrecen el conocimiento necesario para la optimizacién de los algoritmos
de comunicacién de los estandares PLC. Un proceso de mejora continua,
orientado a la robustez y optimizacion del rendimiento de las
comunicaciones, es clave para mejorary extender el uso de las tecnologias
PLC en el mundo.

5.1 Objetivos

Este capitulo tiene como objetivo la investigacion avanzada del
rendimiento PLC ante perturbaciones reales. Para ello, tiene los siguientes
objetivos:

= |dentificar, caracterizar y seleccionar perturbaciones representativas,
sefiales interferentes y fuentes de ruido (de diferente naturaleza e
intensidad) en situaciones reales de la red eléctrica.

= Seleccionar métricas y metodologias de prueba estandarizadas vy
aceptadas por la comunidad cientifica.

= Realizar el analisis del rendimiento de las tecnologias PLC ante las
perturbaciones de canal seleccionadas, para las diferentes
configuraciones fisicas y técnicas de comunicacion.

= |dentificar los mecanismos de robustez de los diferentes sistemas de
codificacién de canal frente a aquellas perturbaciones representativas
de las redes PLC.
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5.2 Seleccioén de las perturbaciones de canal representativas

En el estado del arte se presentan las siguientes colecciones de
perturbaciones de canal.

= CENELEC SC205A STUDY REPORT [18]
= ETSITS 103 909 [19]

= |EEE Std 1901.2-2013 Annex D [20]

= Conjunto de ruidos DER [42]

Dado que entre los objetivos de esta tesis esta la realizacién de un andlisis
cuantitativo repetible, es importante que el conjunto de perturbaciones a
analizar cumpla ciertos criterios. La Tabla 13 compara estas perturbaciones,
en cuanto a los siguientes cuatro parametros clave.

Ruidos sintéticos. Algunos de los ruidos descritos en las colecciones de estudio
son modelos simplificados de lo que ocurre en la realidad, representando
un efecto concreto del mundo real.

Capturas de ruidos reales. Dentro de las colecciones, existen ruidos
capturados en entornos reales. Tienden a ser mdas complejos y
representan de forma fidedigna situaciones reales de la red eléctrica en
campo.

Modelos de canal. Las perturbaciones se dividen en ruidos y modelos de canal.
Alguna de estas colecciones contiene diferentes modelos de canal que
puedan ser observados en campo.

Replicable. Algunas de las perturbaciones se encuentran descritas
cualitativamente, a través de descripciones textuales, capturas de pantalla
de analizadores de espectros o a través de procedimientos de medida para
caracterizar ruidos medidos en campo. Muchas de estas perturbaciones

Tabla 13. Comparativa de las colecciones de perturbaciones

Capturas
Ruidos de ruidos | Modelos
Perturbacion sintéticos | reales de canal | Replicable
CENELEC SC205A STUDY REPORT [18] |NO Sl NO NO
ETSI TS 103 909 [19] S| S| NO Sl
IEEE Std 1901.2-2013 Annex D [20] S| NO S| NO
Conjunto de ruidos DER [42] NO Sl NO |
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no contienen la informacién cuantitativa suficiente como para poder ser
repetidas en un entorno controlado de forma precisa. Una descripcién
cuantitativa detallada de las perturbaciones es necesaria para asegurar su
fidelidad y repetividad.

En base a esta categorizacién de los ruidos descritos en las diferentes
colecciones, se hace la seleccion para la metodologia de estudio. El
cumplimiento del objetivo principal de la tesis requiere el uso de un conjunto
de perturbaciones replicables para realizar la comparativa del rendimiento de
multiples configuraciones fisicas bajo las mismas condiciones. Por tanto, este
requisito de replicabilidad es la clave por la cual se seleccionan las dos
colecciones siguientes para el estudio:

= ETSITS 103 909 [19]
= Conjunto de ruidos DER [42]

Adicionalmente a los ruidos ETSI [19] y DER [42], se usa un ruido AWGN
controlado, como parte de la coleccion de perturbaciones para la
caracterizacién del rendimiento PLC. El ruido AWGN se incluye como ruido de
referencia con propiedades conocidas, de forma que sus resultados pueden
compararse con los de otros tipos de ruido. Este ruido se genera tal como se
describe en la seccion 4.2.2.1.

Los ruidos seleccionados no incluyen ruido coloreado de fondo, que esta
habitualmente presente en la red PLC. Esto se debe a que el estudio se centra
en los ruidos que presentan un mayor reto para las comunicaciones. Tal y
como indica la seccion 4.7 del documento ETSI [19], el ruido coloreado de
fondo sera el efecto dominante sdlo cuando el resto de tipos de ruido
descritos no estén presentes.

Es importante puntualizar que en el resto del estudio se analizard cémo
afectan los diferentes ruidos PLC en las tecnologias PLC, sin profundizar en
como afecta la variacidn de la respuesta frecuencial del canal. Esto es asi por
dos motivos:

= Las conclusiones presentadas en la seccién 4.5 demuestran que la
variabilidad del rendimiento de los estdndares PLC basados en
tecnologia OFDM se ven mas afectados por la variacion en los patrones
del ruido, que por la forma de la respuesta frecuencial.
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= De acuerdo con el andlisis presentado en esta seccién, y en concreto
en la Tabla 13, no se disponen de modelos de canal amplios y
replicables reconocidos por la comunidad cientifica con variaciones en
la respuesta frecuencial.

5.2.1 ETSITS 103909 V1.1.1 (2012-12) [19]

Se selecciona la coleccidn de perturbaciones de la red de BT ETSI TS 103
909 V1.1.1 [19] por contener la informacién cuantitativa suficiente como para
poder ser repetida en un entorno controlado de forma precisa. Segun la ETSI,
esta coleccién de ruidos es una coleccion que representa entre los percentiles
95 y 99 de las emisiones en campo. Modeliza un conjunto representativo de
ruidos, entre los cuales se incluyen ruidos de fuentes conmutadas, motores,
dimmers y otros servicios de comunicaciéon PLC. La descripcidn cuantitativa
detallada de estas perturbaciones publicada por la ETSI permite asegurar su
fidelidad y repetividad.

5.2.1.1 Modelos de ruidos ETSI tonales

En el documento ETSI [19] se definen 25 ruidos tonales de distintas
frecuencias de conmutacion, desde 26 kHz hasta 146 kHz en saltos de 5 kHz,
que representa el ruido generado por fuentes computadas. La mayoria de los
productos electrénicos modernos utilizan este tipo de conversores. Este ruido
generado tiene mucha componente armdnica, cuya amplitud generalmente
decrece con la frecuencia, lo cual permite diferenciar la componente
fundamental y los armdnicos de cada ruido. Para frecuencias de conmutacion
inferiores a los 95 kHz, los ruidos tonales introducen ruido dentro de la banda
de comunicaciones, algunos de ellos a través de la frecuencia fundamental de
conmutacion, y todos a través de sus primeros armonicos.

Se representa la densidad espectral de estos ruidos en la Figura 55 y la
Figura 56, diferenciando los ruidos que introducen ruido en la banda de
comunicaciones (Figura 55) y los que, seguin se observa en su espectro, tienen
su energia fuera de esta banda (Figura 56).

En la Figura 57 y la Figura 58 se representa su potencia en banda a lo largo
del tiempo. Son ruidos impulsivos y selectivos en frecuencia, que se
mantienen de forma constante a lo largo del tiempo.
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Figura 55. Densidad espectral de los ruidos ETSI tonales de 26 a 91 kHz (ruidos dentro
de la banda PLC utilizada), con una resolucion frecuencial de 500 Hz
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Figura 56. Densidad espectral de los ruidos ETSI tonales de 96 a 146 kHz (ruidos fuera
de la banda PLC utilizada), con una resolucion frecuencial de 500 Hz
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Figura 57. Potencia en banda de los ruidos ETSI tonales de 26 a 91 kHz (ruidos dentro
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5.2.1.2 Modelo de ruido ETSI impulsivo periddico

En el documento ETSI [19] se define un Unico ruido de este tipo. Este ruido
impulsivo periddico es generado por dimmers que conectan las lamparas a la
red eléctrica durante una fraccidon del ciclo de la red eléctrica de forma
controlada. Esto genera un ruido sincrono con la red eléctrica.

Al ser una delta en el tiempo (ver Figura 59), es practicamente plano en
frecuencia, con lo que tiene potencia tanto dentro como fuera de la banda de
comunicaciones (ver Figura 60). En cuanto a su amplitud es tan alta que satura
las propias entradas de los receptores PLC. Esta saturacidon implica que el
efecto final de este ruido no es aditivo, sino que anula la comunicacion en
dichos instantes de saturacion.

Este tipo de ruido supone un reto mayor para las pruebas a realizar sobre
el entorno virtualizado Virtual PLC Lab. El laboratorio debe ser capaz de
integrar el efecto de saturacién de las protecciones de entrada del médem. Se
modeliza este efecto de saturacién a 8 V, que es el valor tipico de la tension
de activacion de los dispositivos de supresion de transitorios de entrada de los
modems PLC (transient-voltage-suppression diode o TVS). Con esto, se
reproduce el comportamiento de un mddem real en el entorno
Virtual PLC Lab.
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Figura 59. Potencia en banda del ruido ETSI impulsivo periddico a lo largo del tiempo,
con resolucion 50 us

162



5. Investigacién avanzada del rendimiento PLC ante r‘v

perturbaciones reales

130 T T T T T T T T T T

120 b

100 b

90 7

70 b

Amplitud (dBuV)

60 b

30 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Frecuencia (kHz)

Figura 60. Densidad espectral del ruido ETSI impulsivo periddico, con una resolucion
frecuencial de 500 Hz

5.2.1.3 Modelo de ruido ETSI impulsivo aleatorio

En el documento ETSI [19] se describe un ruido impulsivo aleatorio,
generado por la conmutacidn de las escobillas de motores AC. Se trata de una
captura de ruido real, en concreto, selecciona la sefial grabada de un aspirador
convencional.

Se trata de un ruido coloreado, con potencia en todo el espectro, siendo
mayor en las bajas frecuencias, por lo que tiene una gran parte de su potencia
dentro de la banda de comunicaciones, tal y como se muestra en la Figura 61.
En la Figura 62 se observa que este ruido es persistente en el tiempo. Son
impulsos de tensidn que suceden de forma continua, con un periodo muy
pequeno.

Su presencia, tanto temporal como frecuencial, afecta a todos los simbolos
y a todas las subportadoras a nivel fisico OFDM, con lo cual, tras el estudio
recogido en el capitulo anterior, se puede prever que sera uno de los ruidos
ETSI [19] mas complejos para el rendimiento de las tecnologias PLC.
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5.2.1.4 Modelos de ruidos ETSI intencionados de comunicaciones

En el documento ETSI [19] se definen como representativos 4 ruidos
intencionados de comunicaciones. Tres ruidos sintetizados para representar
el impacto de intercomunicadores FM o monitores de bebés, y un dispositivo
BPSK que cumple ISO/IEC 14908-3 [52].

Todos ellos tienen la mayor parte de su potencia fuera de la banda de
comunicaciones, tal y como se muestra en la Figura 63, donde se representan
sus espectros. El impacto, por tanto, al rendimiento de las tecnologias PLC en
estudio serd minimo.

5.2.2 Conjunto de ruidos CEDER originados por dispositivos DER
[42] [43]

Se selecciona el conjunto de ruidos capturados en las instalaciones del
CEDER [53], originados por dispositivos DER, tal y como quedan recogidos en
[42] [43] por contener la informacidon cuantitativa suficiente como para poder
ser repetidas en un entorno controlado de forma precisa. La coleccidn consiste
en un conjunto de seis tipos de ruido.
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Figura 63. Densidad espectral del ruido ETSI generado por intercomunicadores, con
una resolucion frecuencial de 500 Hz
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Dentro de la coleccién de ruidos capturada en CEDER-CIEMAT en los
estudios mencionados [42] [43], se han seleccionado los ruidos mas
representativos de acorde al siguiente criterio de seleccién:

= Ruidos pertenecientes a diferentes centros de transformacion.

= Ruidos con diferentes tipos de DER: fotovoltaicos, bancadas de baterias
y aerogeneradores.

= Ruidos que en alguno de los casos pertenezcan a un entorno prosumer.

= Ruidos de diferentes amplitudes, que siguiendo la filosofia del
documento ETSI [19], incluyan ruidos que representen un caso critico
para las comunicaciones.

= Ruidos que convivan con multiples servicios, caso de uso esperado en
una red real.

Con estos criterios se seleccionan los ruidos der04, der06, der34, der36,
der50 y der51 tal y como se muestra en la Tabla 14. Las medidas de ruido
der04 y der06 se toman en el Edificio Arfrisol del CT-SUB. En ellas se observa
la influencia de la generacidn distribuida fotovoltaica, evaluando el impacto
delinversor fotovoltaico en reposo y en el momento de arranque. En el edificio
EO3 del CT-2 se toman las medidas de ruido der34 y der36. Muestran el
impacto de la generacidon distribuida fotovoltaica, evaluando el
comportamiento con el ramal inversor cerrado. Finalmente, en el CT-PEPA | se
toman las medidas de ruido der50 y der51. Se observa el impacto del
almacenamiento distribuido, con una bancada de baterias de plomo-acido de
240 Vdc, combinado con dos aerogeneradores.

Los ruidos der50 y der51 son ruidos combinados de almacenamiento
distribuido y aerogeneradores. Los ruidos der04 y der06 son ruidos relativos a
fotovoltaicos puros, orientado a un escenario de prosumer. Los ruidos der34
y der36 son ruidos de origen fotovoltaico, en un escenario mas complejo: un

Tabla 14. Lista de ruidos DER seleccionados y su ubicacion

Referencia ruido Ubicacién

der04 CT-SUB-EO1. EDIFICIO ARFRISOL
der06 CT-SUB-EO1. EDIFICIO ARFRISOL
der34 CT-2-E03

der36 CT-2-E03

der50 CT-PEPA |

der51 CT-PEPA |
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escenario de transformacién en el que conviven multiples servicios, como son
edificios de molienda, peletizacién, grupos de bombas, talleres mecanicos y
otros servicios.

Son todos ellos ruidos capturados en un entorno real, cuya forma compleja
representa, de forma fidedigna, situaciones reales de la red eléctrica en
campo. En este caso, se muestra el impacto de:

= Generacion distribuida fotovoltaica.
=  Almacenamiento distribuido.
= Aerogeneradores.

En la Figura 64 se observa una diferencia clara entre el patrén de los ruidos
der04, der06, der34, der36 y el patrén de los ruidos der50 y der51. Los cuatro
primeros, tomados en las ubicaciones CEDER-CIEMAT CT-SUB y CT-2, recogen
las perturbaciones de generacidn distribuida fotovoltaica. Los dos ultimos,
tomados en la ubicaciéon CT-PEPA I, muestran las perturbaciones combinadas
de almacenamiento distribuido y aerogeneradores.

La generacion distribuida fotovoltaica introduce un ruido coloreado con
potencia en todo el espectro, siendo mayor en las bajas frecuencias. Sobre
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Figura 64. Densidad espectral del conjunto de ruidos DER, con una resolucion
frecuencial de 500 Hz
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este, se superponen ruidos tonales de baja frecuencia y con alta componente
armonica. Los ruidos son persistentes en el tiempo y presentan un patrén
periddico con la red eléctrica, tal y como se muestra en la Figura 65. La
amplitud del ruido de fondo es muy baja, la parte tonal supera en 10-15 dB al
ruido de fondo en la banda de comunicaciones, con cual se espera que las
modulaciones OFDM solventen el ruido tonal y se obtenga un umbral limite
de atenuacién adecuado para la comunicacion.

Por el contrario, las perturbaciones combinadas de almacenamiento
distribuido y aerogeneradores introducen un ruido ligeramente coloreado de
alta potencia. En las bajas frecuencias, dentro de la banda de comunicaciones,
presentan una combinacidn con ruido tonal. Dado la gran potencia que tiene
dentro de la banda, presente en todas las frecuencias y estable en el tiempo,
se prevé que suponga un reto tecnoldgico para las capacidades de OFDM.
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Figura 65. Potencia en banda del conjunto de ruidos DER a lo largo del tiempo, con
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5.2.2.1 Modelo de ruido der04

Referencia ruido der04
Ubicacion CT-SUB-EO1. EDIFICIO ARFRISOL
Descripcion Impacto de generacion distribuida fotovoltaica

Inversor fotovoltaico acoplado y funcionando

La Figura 66 muestra el espectrograma de ruido der04, donde se puede
analizar la variacion temporal de la distribucidon espectral de potencia del
ruido. A continuacidn, se presentan unas tablas (Tabla 15, Tabla 16, Tabla 17
y Tabla 18) en las que se resaltan los valores mas representativos que pueden
extraerse de este ruido en particular [42]. En la Figura 66 se muestran las
amplitudes de los armdnicos de 10,2 kHz, mientras que en la Tabla 16 se
muestran las amplitudes de los armdnicos de 12,8 kHz. Se observan otros
valores elevados, en frecuencias diferentes, que se resumen la Tabla 17. Por
ultimo, en la Tabla 18 se describe el ruido de fondo muestreado en 94 kHz. Las
potencias de las tablas siguientes estdan medidas en un ancho de banda de
resolucion (RBW) de 2 kHz.
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Figura 66. Espectrograma ruido der04 [42]
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Tabla 15. Ruido der04: Amplitud de los armdnicos de 10,2 kHz [42]
Frec (kHz) 10,2 20,4 30,6 40,8 51,0 61,2 71,4 816 91,8
Potencia (dBm) 2,4 -21,0 -28,4 -38,7 -40,1 -38,5 -44,2 -49,1 -56,4

Tabla 16. Ruido der04: Potencias en armonicos de 12,8 kHz [42]

Frec (kHz) 12,8 256 384 51,2 640 768 89,6
Potencia (dBm) 12,4 -18,7 -36,8 -40,1 -43,3 -42,0 -57,1

Tabla 17. Ruido der04: Potencias en frecuencias no armaonicos de 10,2 kHz ni

12,8 kHz [42]
Frec (kHz) 156 23,0 28,2 33,2 358 395 43,6 458
Potencia (dBm) -7,3 -33,8 -395 -42,4 -28,2 -354 -48,8 -46,2
Frec (kHz) 48,6 56,1 64,1 665 684 867 970 561
Potencia (dBm) -45,3 -45,3 -453 -453 -453 -453 -453 -453

Tabla 18. Ruido der04: Ruido de fondo a 94 kHz [42]

Frec (kHz) 94,0
Potencia (dBm) -58,3

5.2.2.2 Modelo de ruido der06

Referencia ruido der06
Ubicacién CT-SUB-EO1. EDIFICIO ARFRISOL
Descripcion Impacto de generacion distribuida fotovoltaica

Transicion del arranque del inversor fotovoltaico al
acoplamiento y funcionamiento

Se muestra una serie de tablas (Tabla 19, Tabla 20 y Tabla 21) que recogen los
valores mas representativos del ruido der06 [42], cuyo espectrograma se
muestra en la Figura 67. En la Tabla 19 se muestran las amplitudes de
armonicos de 12,8 kHz, mientras que en la Tabla 20 se muestran para
frecuencias que no son arménicos de 12,8 kHz. Por ultimo, en la Tabla 21 se
recoge la amplitud en 96 kHz donde, aparentemente, sélo se detecta ruido de
fondo. Las potencias de las tablas siguientes estan medidas en un ancho de
banda de resolucidon (RBW) de 2 kHz.

Tabla 19. Ruido der06: Amplitud de los armdnicos de 12,8 kHz [42]

Frec (kHz) 12,8 25,6 38,4 51,2 64,0 76,8 89,6
Potencia (dBm) 17,9 -18,2 -22,6 -357 -37,8 -39,7 -41,2
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Tabla 20. Ruido der06: Amplitud en frecuencias  Tabla 21. Ruido der06: Ruido de

no armonicos de 12,8 kHz [42] fondo a 96 kHz [42]
Frec (kHz) 60,6 68,4 Frec (kHz) 96,0
Potencia (dBm) -37,5 -38,2 Potencia (dBm) -41,8
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Figura 67. Espectrograma ruido der06 [42]

5.2.2.3 Modelo de ruido der34

Referencia ruido der34
Ubicacién CT-2-E03
Descripcion Impacto de generacion distribuida fotovoltaica

Ramal del inversor cerrado. El ruido del resto de la red
CEDER se introduce en el ramal (red con laboratorios
funcionando).

El espectrograma del ruido der34 se muestra en la Figura 68. La Tabla 22
y la Tabla 23 muestran los valores mas representativos del ruido der34 [42].
Se recoge un muestreo la amplitud a distintas frecuencias con el objetivo de
caracterizar el ruido. Se muestra la amplitud en 93 kHz donde se observa ruido
de fondo. Las potencias de las tablas siguientes estan medidas en un ancho de
banda de resolucidon (RBW) de 2 kHz.
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Figura 68. Espectrograma ruido der34 [42]

Tabla 22. Ruido der34: Amplitud en un muestreo de 10 frecuencias [42]

Frec(kHz) 12,9 19 36 40 59
Potencia (dBm) -14,5 -189 -42,6 -30,8 -49,0
Frec(kHz) 62 65 78,7 87,5 98,5
Potencia (dBm) -44,4 -48,0 -52,6 -56,9 -66,4

Tabla 23. Ruido der34: Ruido de fondo a 93 kHz [42]

Frec(kHz) 93,0
Potencia (dBm) -66,7

5.2.2.4  Modelo de ruido der36

Referencia ruido der36
Ubicacién CT-2-E03
Descripcion Impacto de generacién distribuida fotovoltaica

Ramal del inversor cerrado. Casi al llegar al segundo 1
se acopla el inversor.

La Figura 69 muestra el espectrograma del ruido DER der36. A
continuacion, se recogen los valores mas representativos del ruido der36 [42].
Se muestran tablas con los valores mas representativos (Tabla 24, Tabla 25 y
Tabla 26). En primer lugar, en la Tabla 24, se caracteriza el ruido con un
muestreo de amplitudes a distintas frecuencias. En este caso se observan
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Figura 69. Espectrograma ruido der36 [42]

Tabla 24. Ruido der36: Amplitud en un muestreo de 10 frecuencias [42]

Frec(kHz) 12,9 19 36 40 59
Potencia (dBm) -15,0 -194 -351 -30,8 -48,7
Frec(kHz) 62 65 78,7 87,5 98,5
Potencia (dBm) -44,3 -47,5 -51,2 -553 -62,1

Tabla 25. Ruido der36: Amplitud de armdnicos de 5 kHz cuando se acopla el

inversor [42]
Frec (kHz) 10,0 15 25 30 45 50 55
Potencia (dBm) -6,6 -224 -33,4 -37,2 -440 -50,1 -483
Frec (kHz) 60 70 75 80 85 90 95
Potencia (dBm) -51,3 -52,3 -50,3 -51,5 -52,7 -60,9 -59,7

Tabla 26. Ruido der36: Ruido de fondo a 93 kHz [42]
Frec (kHz) 93,0
Potencia (dBm) -61,5

componentes en armonicos de 5 kHz cuando se acopla el inversor y se
presentan en la Tabla 25. El ruido de fondo se muestra a 93 kHz y se muestra
en la Tabla 26. Las potencias de las tablas siguientes estan medidas en un
ancho de banda de resolucién (RBW) de 2 kHz.
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5.2.2.5 Modelo de ruido der50

Referencia ruido der50

Ubicacién CT-PEPA|

Descripcion Impacto combinado de almacenamiento distribuido y
aerogeneradores

Cargador conectado y en funcionamiento, sin dar
orden de carga (precarga)

El espectrograma del ruido DER der50 se muestra en la Figura 70. Se
presenta una serie de valores representativos con el objetivo de caracterizar
el ruido der50 [42]. Para ello, en la Tabla 27 se recogen las distintas amplitudes
de armdnicos de 5 kHz. Las potencias estan medidas en un ancho de banda de
resolucidon (RBW) de 2 kHz.

Figura 70. Espectrograma ruido der50 [42]

Tabla 27. Ruido der50: Amplitud de armdnicos de 5 kHz [42]

Frec (kHz) 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Potencia (dBm) -13 -76 30 -74 -27 -44 -17 55 -43
Frec (kHz) 60 65 70 75 80 85 90 95
Potencia (dBm) -10,4 -7,8 -12,7 -10,4 -12,4 -12,0 -15,2 -15,7
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5.2.2.6 Modelo de ruido der51

Referencia ruido der51

Ubicacién CT-PEPA|

Descripcion Impacto combinado de almacenamiento distribuido y
aerogeneradores
Cargador cargando

La Figura 71 presenta el espectrograma del ruido der51. En la Tabla 28 se
recogen las distintas potencias en armédnicos de 5 kHz que caracterizan el
ruido der51 [42]. Las potencias estdn medidas en un ancho de banda de
resolucidon (RBW) de 2 kHz.

Figura 71. Espectrograma ruido der51 [42]

Tabla 28. Ruido der51: Amplitud de armdnicos de 5 kHz [42]

Frec (kHz) 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Potencia (dBm) -1,4 -7,7 3,4 61 -22 -33 -09 -43 -30
Frec (kHz) 60 65 70 75 80 85 90 95
Potencia (dBm) -8,0 -65 -10,1 -88 -10,4 -10,2 -13,0 -14,3
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5.3 Metodologia de medidas

La metodologia definida estd orientada a un alto nivel de replicabilidad y
estandarizacién. El objetivo es que esta metodologia permita realizar una
comparativa del rendimiento de distintas tecnologias exactamente en las
mismas condiciones.

Las pruebas de rendimiento PLC requieren de un escenario donde un
transmisor, un modelo de canal y un receptor se conectan. El transmisor
requiere de la completa implementacidon de un médem de comunicaciones,
donde se soporte cada técnica de modulacién del sistema NB-PLC en prueba.
Bajo cada una de las condiciones de este transmisor, se configuran los
pardmetros del modelo de canal. El modelo de canal incluye el impacto de
cada una de las perturbaciones en prueba. El receptor tratara de decodificar
las tramas generadas en el transmisor, para cada una de las configuraciones
de transmisor y cada uno de los patrones de ruido.

Tanto el método de prueba, como las métricas seleccionadas para el
estudio, se definen y estandarizan por ETSI. En este contexto, las
configuraciones de canal con las perturbaciones de ruido seleccionadas son
aplicadas.

La configuracidn fisica de las técnicas de modulacion para las tecnologias
en pruebas se requiere como parte del andlisis de rendimiento.

El escenario de prueba se basa en el Virtual PLC Lab, con el objetivo de ser
replicable, completamente automatizado y optimizado en coste. En este
escenario, se implementan los procedimientos de prueba de ETSI, que han
sido definidos para poder ser ejecutados en laboratorios de ensayo
independientes. Por lo tanto, el Virtual PLC Lab es el laboratorio virtual
independiente donde se ejecutan las pruebas, y el informe de los resultados
de estas pruebas de laboratorio se podran evaluar.

5.3.1 Método de prueba

El documento ETSI TS 103 909 V1.1.1 [19] incluye una especificacién
técnica estandarizada para medir el rendimiento de transceptores, NB-PLC
usando cualquier técnica de modulacién en el rango de frecuencias de 9 kHz a
500 kHz.
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Este documento contiene la informacién cuantitativa suficiente como para
poder repetir el procedimiento de medida en un entorno controlado de forma
precisa. Esto permite asegurar su fidelidad y repetividad.

Es una guia que presenta el método para probar el rendimiento de las
comunicaciones, en base a la tasa de mensajes erréneos y a la tasa de
transferencia. El documento ETSI cubre la definicién de los puntos siguientes:

= Listado de métricas de prueba.
= Procedimiento para reporte de resultados.
= (Cdlculo de resultados compuestos para comparativas y resumen.
= Especificacién de modelos de ruido de referencia.

= Montaje de la prueba para la toma de medidas.

= Detalle de medida y calibrado de atenuacién.

= Detalle de calculo de las métricas de prueba por tipos de ruido.

= Detalle de célculo de los pardmetros de prueba.

= Procedimiento para verificacién del montaje de prueba.

El montaje de prueba se muestra en la Figura 72.
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Figura 72. Montaje de prueba para medidas del umbral limite de atenuacion PLC y
tasa de datos de ETSI TS 103 909 [19]
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Es un entorno de red controlado, que presenta dos ramas aisladas e
interconectadas entre si: una rama para transmisién y otra para recepcion.
Este montaje estd formado por los siguientes elementos:

Receptor DUT: El receptor es el equipo bajo prueba en este montaje.
Transmisor: Equipo encargado de la transmisidn de la sefial.

Filtros: El objetivo de los filtros es doble: atenuar toda posible seial
interferente que pueda provenir de la alimentacién y aumentar la
atenuacion de las LISN para que la sefial PLC no se pueda acoplar a través
de los cables de alimentacion.

LISN: Estos elementos, indicados en el diagrama como V-Network, son
elementos de 3 puertos. Por un puerto (el de la izquierda) se encuentra la
alimentacién; en otro puerto (el de abajo) se encuentran las sefales de
alta frecuencia, en nuestro caso PLC o ruido; y en el otro (el de la derecha)
se encuentran ambas sefiales juntas. De este modo, se puede trabajar y
analizar la sefal de comunicaciones de forma comoda y controlada a la vez
que los equipos estdn alimentados. Adicionalmente, presentan una
impedancia estable de 50 Q en la banda de alta frecuencia al DUT. Estos
elementos estan definidos en mas detalle en [19] [100].

Atenuador. El atenuador esta formado por C3 (condensador) y VR1
(potenciémetro logaritmico). Este elemento permite acoplar la sefial de la
rama de transmisién en la de recepcién con una atenuacién controlada.

Analizador de espectros. Este elemento esta indicado como Measuring
Receiver. Se trata de un analizador de espectros con el que se mide la
potencia de recepcion y la sefial de ruido inyectado.

Generador de seial 1. Este generador de sefial de onda arbitraria sirve para
la introduccién de perturbaciones.

Generador de seial 2. Este generador de sefial de onda arbitraria se utiliza
para calibrar la atenuacién de sefial introducida por el médulo atenuador.

Fuente de ruido impulsivo selectivo periddico. Este elemento esta formado
por un generador de ruido denominado en la figura como Periodic Impulse
Selective Noise y un interruptor para conectarlo. El motivo de que el ruido
impulsivo peridédico no se introduzca con un generador de sefial es que
supera las amplitudes utilizadas de forma habitual por este tipo de
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generadores. Se realiza de forma habitual con un dimmer y una carga
resistiva de 100 W.

Adaptador de 450 Q. Este equipo (definido completamente en [19]) se utiliza
para muestrear la sefial de la LISN de recepcidn, no influyendo de forma
significativa en la impedancia de 50 Q que presenta el generador de
funciones. Hay que tener en cuenta que este elemento presenta una
atenuacion de 20 dB, que se deberd tener en cuenta y compensarse en los
calculos del umbral limite de atenuacién que mantenga una calidad de
comunicacioén suficiente segun ETSI [19].

Condensadores para desbalancear la red PLC. Los condensadores C1 y C2
permiten simplificar el montaje, desbalanceando las LISN. Adicionalmente
también permiten que tanto los generadores de sefial como el analizador
de espectros puedan funcionar en modo single-ended en una Unica de las
salidas de las LISN.

Red de impedancia del equipo transmisor. Las LISN con equipamiento de
laboratorio presentan una impedancia a altas frecuencias de 50 Q. Esta
impedancia es poco realista como impedancia de acoplo de sefal para un
entorno PLC de BT. Se introducen L1, R2 y C4 para simular una impedancia
de canal mas real.

El canal usado para las pruebas se deriva del escenario de prueba para la
medida del umbral limite de atenuacién PLC y tasa de datos descrito en ETSI
TS 103 909 [19] mostrado en la Figura 72. Para calcular la respuesta del canal,
la forma mas sencilla es realizar el escenario y medirlo con un analizador de
redes, o simularlo a través de Spice. La Figura 73 representa el circuito trazado
en LTSpice [104], que ha sido implementado en detalle en base al documento
ETSI.

Este circuito tiene una atenuacion paramétrica mediante una resistencia
logaritmica que configura la atenuacién. En la Figura 73 esta atenuacidn
variable se hace a través del parametro R.:, que es aplicado sobre la
resistencia R14 permitiendo ajustar la atenuacion. La respuesta del canal se
muestra en la Figura 74.

En base a la experiencia obtenida, la desviacién de una LISN real es menor
de 0,2 dB respecto a la simulacién, si se fabrica con los componentes
apropiados. Esta experiencia se obtiene en base a circuitos LISN comerciales,
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Figura 73. Circuito de Spice para la simulacion del montaje de prueba para medidas
del umbral limite de atenuacion PLC y tasa de datos de ETSI TS 103 909 [19]
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Figura 74. Respuesta frecuencial del circuito Figura 73, de acuerdo con el montaje de
prueba de ETSI TS 103 909, con una variacion de la resistencia Ratt [19]

combinados con otros circuitos de elaboracién propia, los cuales, una vez
calibrados, coinciden con este resultado con una alta precision.

Esto muestra claramente que el propésito de este montaje es el de
proporcionar un canal lo mas plano posible con una atenuacion variable. La
desviacidn en la variabilidad frecuencial existente se cuantifica y se compensa
por parte del Virtual PLC Lab. El circuito analdgico presentado justifica
Unicamente atenuaciones entre 15 dB y 84 dB. Para atenuaciones fuera de
este rango, el software extrapola una curva a partir de la actual.
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El tamaio del mensaje a usar para la validacién se especifica para ser de
128 bytes. El nimero de mensajes enviado para cada medida de FER debe ser
de al menos 500. En el analisis realizado, para asegurar un mayor nivel de
precision, se aumenta este nimero de mensajes enviados a 10.000. Como las
unidades bajo prueba soportan multiples opciones de capa fisica, la prueba se
realizara para cada configuracién fisica y cada forma de onda de ruido. La
potencia de transmisién se configura a 120 dBuV, el minimo requerido por la
Alianza PRIME [3] [4]. Esta misma potencia de transmision se utiliza para
G3-PLC, para poder realizar una comparativa mas sencilla, y porque la mayor
parte de los chipset o tecnologias del mercado soportan ambos estandares,
siendo por tanto capaces de ofrecer la misma potencia de transmisién en
G3-PLC.

5.3.2 Meétricas de prueba

Esta seccion describe la lista de medidas y parametros requeridos para el
analisis de impacto de perturbaciones en las tecnologias NB-PLC.

5.3.2.1 Meétricas recogidas por ETSI TS 103 909 V1.1.1 [19]

Las métricas ETSI [19] se ofrecen en términos de umbral limite de
atenuacidn (link budget) y tasa efectiva de envio de datos (data rate). Estos
dos valores permiten a un usuario potencial evaluar la idoneidad de un
dispositivo.

El documento ETSI [19] define Packet layer data rate (DRpkr) como el
numero de bits entregados a la capa de enlace, dividido entre el tiempo de
ciclo de paquete. La tasa de datos mide los bits de la capa de enlace,
considerando la cabecera fisica y el predambulo como overhead. Se mide a nivel
fisico, con lo cual la correccién de errores o la recuperaciéon en capas
superiores no se considera parte de la tasa de datos. El propdsito de esta
métrica es ofrecer una medida del coste de los mecanismos fisicos en cuanto
a la tasa de datos disponible para las capas superiores.

El documento ETSI [19] establece un FER del 5% como el limite de
aceptabilidad para las NB-PLC, considerando que trata de representar las
mayores amplitudes de ruido que pueden encontrarse en despliegues reales.
Este FER considera Unicamente aspectos relacionados con la capa fisica, sin
tener en cuenta ninglin mecanismo de correccién de errores en capas
superiores. Dada una configuracion fisica del transmisor (esquema de
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modulacién) y un patrén de ruido especifico, el Virtual PLC Lab va a calcular,
en base a iteraciones, la menor potencia de recepcion que permitird un FER
de recepcion igual o mejor del 5%. Una vez que se obtiene este limite de
potencia de recepcion, el link budget se mide como la diferencia entre la
potencia nominal del transmisor y el limite de potencia en recepcion
calculado. Por tanto, segun el documento ETSI, el link budget se define como
la atenuacidén que ofrece una tasa de error de trama igual al 5%, para unas
condiciones de prueba dadas. La Figura 75 representa graficamente la relacién
entre el link budget, el SNR minimo, la potencia de ruido, la potencia de
recepciéon minima y la potencia de transmisién.

De acorde con el documento ETSI [19], se definen un conjunto de métricas
relacionadas directamente con las diferentes formas de onda de ruido:

Tonal noise link budget. En primer lugar, se calculan los 25 link budget
medidos de forma individual que se identifican como LBionaii paraide 1 a
25, correspondiendo a frecuencias de conmutacion de 21+5i kHz. Estos
link budgets, calculados de forma individual, se promedian. Para ofrecer
un peso estadistico afiadido al resultado que haya presentado mayores
dificultades de comunicacién, considerando también el promedio, se
especifica el link budget conjunto de los ruidos tonales como el valor mas
bajo de los 25 link budgets medidos de forma individual, promediado a su
vez con la media calculada previamente, dando igual peso a ambas figuras.
Este calculo esta representado en la ecuacién (5.1).

Potencia A
Transmision
Link budget
Recepcién
minima
I SNR minimo
Ruido
| T
Frecuencia

Figura 75. Representacion grdfica de la relacion entre el link budget, el SNR minimo, y
las potencias de ruido, recepcion y transmision
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1 . 1

LBtonar = 2 (ier[q{gs]{LBtonal,i} + EZLZ:51 LBtonal,i) (5.1)

Periodic impulse noise link budget. Definido como el link budget medido en
presencia de ruido impulsivo periédico. Como hay una unica forma de
onda de este tipo en [19], en este caso, el link budget es un valor obtenido
de forma directa.

Random impulse noise link budget. Definido como el link budget medido en
presencia de ruido impulsivo aleatorio. De forma similar al caso anterior,
el random impulse noise link budget se obtiene de forma directa, pues se
corresponde con el valor calculado para la Unica forma de onda de este
tipo definido en [19].

Intentional communicator link budget. Definido como el menor de los cuatro
link budgets de los ruidos intencionales de intercomunicadores, medidos
de forma individual.

Composite link budget (LBPHY). Definido como la media de los siguientes links
budgets medidos de forma individual: unimpaired link budget (obtenido
para un entorno sin ruido), tonal noise link budget, periodic impulse noise
link budget, random impulse noise link budget e intentional communicator
link budget. Este link budget compuesto, siendo un valor promedio de
diferentes medidas, no tiene un sentido fisico directo. Sin embargo, el
propdsito de esta magnitud se define en el estandar ETSI como una figura
de mérito estandarizada que permita comparar sistemas de comunicacion
y configuraciones fisicas.

El link budget de entorno de red sin perturbacién, usado en el promedio
de link budget compuesto, esta limitado a 80 dB (tal y como se define en
la seccion 4.7 del documento ETSI [19]).

5.3.2.2 Meétricas extendidas para las emisiones DER no intencionales

Las métricas ETSI estan orientadas a su propia categorizacién de ruidos,
por lo que se ha extendido su definicion para que las emisiones DER [42] no
intencionales queden caracterizadas con una aproximacion similar.

dernn link budget. Definido como el link budget medido de forma individual
para cada uno de los seis tipos de ruido DER incluidos en el alcance del
presente estudio.
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der average link budget. Definido como la media de los seis tipos de ruido DER
incluidos en el alcance del presente estudio.

5.3.2.3 Meétricas complementarias definidas durante el proceso de
investigacion

Una vez estudiadas las métricas anteriores, dentro del proceso de
investigacion se define una serie de métricas complementarias que permitan
ampliar el andlisis de resultados.

Signal to Noise Ratio (SNR) required for AWGN. Definido como el minimo
nivel de SNR requerido para decodificar paquetes PHY con un FER menor
del 5% en condiciones de canal con ruido AWGN. Este tipo de ruido no estd
habitualmente presente en la red PLC, sin embargo, esta métrica se
utilizara como valor de referencia en la seccion de resultados. En este caso,
en lugar de ofrecer el valor de link budget debe obtenerse el SNR ya que
no existe una amplitud absoluta definida para este tipo de ruido.

Tonal in-band noise link budget. Alguno de los ruidos tonales definidos por la
ETSI [19] estan fuera de las bandas de comunicaciones de las tecnologias
sometidas a ensayo. El link budget asociado a estos ruidos sera
extremadamente alto. Para evitar el sesgo de los altos valores de link
budget relacionados con estos ruidos, se define una nueva métrica. Esta
métrica realiza los mismos calculos que el tonal noise link budget, pero
considerando Unicamente las perturbaciones en la banda de
comunicaciones, debido a las frecuencias principales o a sus armdnicos.
Las perturbaciones en banda a ser consideradas son los primeros 13 ruidos
tonales cuyas frecuencias principales van de 26 kHz a 86 kHz. Este calculo
se representa en la ecuacién (5.2).

1 . 1
LBtonal,in—band =3 (ierﬂl?g]{LBtonal,i} + 1_321131 LBtonal,i) (5.2)

Composite in-band link budget. Se define como la media de los siguientes link
budget medidos de forma individual: tonal in-band noise link budget,
periodic impulse noise link budget, random impulse noise link budget. Esta
métrica se define de forma similar al composite link budget, promediando
solo aquellos link budgets asociados a ruidos que tienen toda o parte de
su potencia en la banda de trabajo de las tecnologias de comunicaciones
bajo prueba. De un modo similar a la métrica tonal in-band noise link
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budget, el objetivo es evitar el sesgo de los altos valores de link budget
relacionados con los ruidos que no tienen potencia en la banda de
comunicaciones.

5.3.3 Resumen de las pruebas realizadas en el Virtual PLC Lab

La generacion de los resultados requiere un uso intensivo del entorno de
prueba del Virtual PLC Lab. A continuacién, se describe el escenario y
configuraciones de prueba que ha sido requerido para el estudio de las
tecnologias PRIME y G3-PLC llevado a cabo.

Estas tecnologias soportan multiples configuraciones de su capa fisica. Las
pruebas deben realizarse, por tanto, con 22 opciones para el mdédem
transmisor:

= 8 opciones para la capa fisica de la tecnologia G3-PLC (4 esquemas de
modulacién coherentes y 4 diferenciales)

= 14 opciones para la capa fisica de la tecnologia PRIME (8 esquemas de
modulacién para las tramas de tipo By 6 esquemas de modulacién para
las tramas de tipo A)

En cuanto a las condiciones de canal, el analisis completo se realiza bajo
un conjunto de 38 perturbaciones o ruidos:

= 25 ruidos tonales (fuente: [19]).

= 1 ruido impulsivo periédico (fuente: [19]).

= 1 ruido impulsivo aleatorio (fuente: [19]).

= 4 ruidos intencionados de comunicaciones (fuente: [19]).

= 6 ruidos DER (fuente: [42]).

= 1 ruido AWGN (implementacion propia dentro del alcance del
Virtual PLC Lab)

Las pruebas sobre el Virtual PLC Lab se ejecutan para evaluar el FER para
cada SNR de todas las combinaciones mencionadas. Como resultado, el
estudio cubre el conjunto de la comparativa de rendimiento de las 22
configuraciones de capa fisica en condiciones de canal afectadas por los 38
tipos de ruido.

Con esto, el informe de resultados generado por el Virtual PLC Lab implica
836 curvas de SNR para las distintas combinaciones PLC, y los resultados
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requieren el intercambio de 549 millones de tramas sobre el entorno
virtualizado.

En este contexto, el uso del Virtual PLC Lab demuestra ser mucho mas
eficiente que la aproximacién convencional al laboratorio analégico.

5.4 Resultados obtenidos

En primer lugar, el Virtual PLC Lab extrae una curva de SNR para cada
combinacion de perturbacién de canal y configuracion fisica. El formato de
informe de resultados disefiado incluye en una misma grafica una
perturbacién y una de las tecnologias PLC en estudio (PRIME en sus dos

versiones o G3-PLC). En esta grafica se agruparan las curvas SNR de todos los
esquemas de modulacion disponibles.

En base a estos resultados SNR-FER, se aplica la metodologia ETSI [19],
siguiendo los pasos que se describen a continuacidon. Para facilitar su

comprension se explica este proceso sobre una grafica seleccionada como
ejemplo, la relativa al ruido der51 representada en la Figura 76.
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Se toma como ejemplo el esquema de modulacidon mas robusto, el modo
R_DBPSK sobre cabecera PRIME 1.4 Tipo B. Si trazamos una linea para el FER
de 5% podemos extrapolar el valor de relacién sefal a ruido para el cual se
pierde a nivel estadistico el 5% de las tramas enviadas. El valor de SNR en este
caso es -9,6 dB. La potencia medida de ruido es conocida, para el caso der51
son 123,6 dBuV. Con estos datos de SNR y potencia de ruido, se extrae el nivel
de sefial requerido en recepcidn que supone una pérdida de 5% de tramas en
recepcion: 114 dBuV. Un transmisor PRIME requiere por especificacion
transmitir una sefial en torno a 120 dBuV. Con la diferencia entre la sefial
transmitida (120 dBuV) y la seial requerida en recepcién para una pérdida de
5% de tramas (114 dBuV) se obtiene el valor de 6 dB de link budget.

Este calculo se recoge en la ecuacion (5.3).
Link budget = POtTX - POtRuidO - SNRFER:S% (53)

Que particularizado al caso analizado de PRIME 1.4 afectado por el ruido
der51 con la configuracidn fisica del esquema de modulacion R_DBPSK sobre
cabecera Tipo B, se traduce en los datos representados en la ecuacion (5.4).

6dB = 120 dBuV — 123,6 dBuV — (—9,6 dB) (5.4)

Se realizan calculos equivalentes para cada una de las combinaciones de
link budget. En base a estos links budgets, se calcula el resto de las métricas
estandarizadas que resumen las capacidades de comunicacion.

Los Apéndices Ay B resumen las curvas SNR-FER mds representativas para
las configuraciones fisicas de PRIME y G3-PLC. Las Tabla 29 y Tabla 30 resumen
los datos mas relevantes obtenidos en cuanto a las métricas del informe de
resultados generado por el Virtual PLC Lab. La Tabla 29 muestra los resultados
para las configuraciones fisicas de PRIME 1.3.6 y 1.4. La Tabla 30 muestra los
resultados para G3-PLC.

Las filas de esta tabla incluyen las métricas de prueba, tal y como han sido
listadas en la seccion de metodologia. En su mayor parte, se trata de métricas
estandarizadas por ETSI [19], que han sido complementadas con otras
métricas definidas dentro del alcance de esta tesis. Los resultados cubren las
fuentes de perturbacién ETSI [19] y DER [42]. Las columnas de las tablas
representan los esquemas de modulacidon disponibles en los estandares de las
tecnologias PLC en estudio.
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Tabla 29. Resumen de los resultados de nivel fisico para PRIME 1.3.6 y 1.4

Header Type B* Header Type A

NN

g g O Q [8) [®] (@] [8)

o 0 U| U\ U| UI U\ o|
Parameter g & E 8 a8 8 8 &l g 8 8 8 8 B |units
SNR required for AWGN 12 16 32 58 110 92 146 200 34 62 110 92 146 20.0[dB
Packet layer data rate (DRpkT) 48 88 154 245 292 245 335 392 191 329 461 329 513 66.1kbps
Tonal noise link budget 386 330 321 273 177 142 93 41| 307 274 176 142 93 41(dB
Tonal in-band noise link budget 291 227 218 164 61 14 -32 -83| 202 165 61 14 -32 -82|dB
Periodic impulse noise link budget 241 219 123 91 31 115 31 -29| 123 89 31 111 31 -29(dB
Randomimpulse noise link budget 259 231 193 165 113 123 65 09| 191 163 113 123 65 0.9(dB
Intentional communicator link budget | 375 375 317 275 225 217 157 107| 315 275 223 217 157 10.7[dB
Composite link budget (LBpy) 412 391 351 321 269 279 229 186| 347 320 269 279 229 186|dB
Composite in-band link budget 264 226 178 140 68 84 21 -34| 172 139 68 83 21 -34/dB
der04 link budget 295 231 203 181 97 63 21 -33| 201 179 97 63 21 -31|dB
der06 link budget 273 223 187 167 7.7 41 01 -49| 187 167 79 41 01 -49(dB
der34 link budget 536 50.8 488 46.0 40.8 402 346 29.0| 486 460 40.8 402 346 29.2(dB
der36 link budget 494 470 450 426 372 368 312 256| 450 424 372 368 312 25.8(dB
der50 link budget 09 -17 -61 -89 -157 -16.7 -22.3 -27.7| -63 -91 -159 -16.7 -22.1 -27.7|dB
der51 link budget 60 38 00 -26 -90 -100 -154 208/ 02 -28 -9.2 -10.0 -152 -20.8|dB
der average link budget 278 242 211 187 118 101 51 -03] 210 185 118 101 51 -0.3[dB
* Header Type B is defined in 1.4 revision of PRIME standard (not available for PRIME 1.3.6)

Tabla 30. Resumen de los resultados de nivel fisico para G3-PLC
Differential Coherent

Parameter ROBO DBPSK DQPSK D8PSK| ROBO BPSK QPSK 8PSK|Units
SNR required for AWGN -2.2 1.2 4.6 98 -36 -08 22 62|dB
Packet layer data rate (DRpkT) 55 174 28.9 36.8 51 157 252 31.6|kbps
Tonal noise link budget 44.3 37.0 23.8 16.8| 447 380 349 229(dB
Tonal in-band noise link budget 371 281 131 52| 377 295 260 123(dB
Periodic impulse noise link budget 29.1 26.1 215 159] 283 277 269 19.1(dB
Random impulse noise link budget 251 20.5 16.3 115 267 223 19.7 149(dB
Intentional communicator link budget| 415 385 305 265 393 385 355 29.9(dB
Composite link budget (LBpuy) 440 404 344 30.1] 438 413 394 334|dB
Composite in-band link budget 30.4 24.9 17.0 109] 309 265 242 154[dB
der04 link budget 28.9 273 20.9 16.7| 289 273 257 19.3|dB
der06 link budget 29.3 279 22.7 155 285 271 263 20.3(dB
der34 link budget 55.8 49.8 42.0 370 566 516 484 41.8|dB
der36 link budget 51.6 45.4 38.2 336| 526 472 440 37.6|dB
der50 link budget -0.3 -4.7 93  -149 17 -31 -59 -105|dB
der51 link budget 5.8 1.6 -2.8 -8.2 76 32 0.6 -4.0[dB
der average link budget 28.5 24.6 18.6 133] 293 256 232 174[dB

La Figura 77 representa los resultados presentados en la Tabla 29 y la Tabla
30, en forma de tres grupos de resultados: link budget, SNR requerido para el
ruido AWGN vy packet layer data rate (DRekr). Para cada columna se incluyen
cuatro barras. Estas barras representan los modos G3-PLC diferenciales (barra
roja), los modos G3-PLC coherentes (barra verde), los modos PRIME 1.4 con
cabecera Tipo B (barra azul) y los modos PRIME 1.4 con cabecera Tipo A
equivalentes a PRIME 1.3.6 (barra amarilla). Los marcadores dentro de las
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barras indican cada uno de los esquemas de modulacién. Estos esquemas se
dividen en tres categorias: modos robustos con repeticién por 4 (marcador
rectangular), modos con codificador convolucional (marcador eliptico relleno)
y modos sin codificador convolucional (marcador eliptico vacio). El eje para la
representaciéon de SNR estd invertido para mantener la coherencia con el eje
de link budget, representando que cuando el link budget aumenta para un
ruido particular, el SNR decrece.

5.4.1 Tecnologia PRIME 1.4y 1.3.6

La Tabla 29 presenta los resultados para la tecnologia PRIME. Los
resultados quedan agrupados en dos configuraciones fisicas: cabecera de tipo
A y cabecera tipo B. La cabecera tipo A es comun para PRIME 1.3.6 y
PRIME 1.4, mientras que la cabecera tipo B ha sido definida en la evolucién del
estandar PRIME 1.4 (no estando disponible en la version PRIME 1.3.6),
aumentando su robustez. Con esto, la Tabla 29 cubre los resultados de ambas
versiones del estdandar de comunicaciones PRIME.

DBPSK, DQPSK, D8PSK son esquemas de modulacién de payload sin ningln
mecanismo de correccién de error. DBPSK_CC, DQPSK_CC, D8PSK_CC usan
codificador convolucional. R_DBPSK y R _DQPSK usan tanto codificador
convolucional como repeticion por 4.

5.4.2 Tecnologia G3-PLC

La Tabla 30 presenta los resultados para la tecnologia G3-PLC. Los
resultados quedan agrupados en dos configuraciones fisicas, considerando la
modulacién de los simbolos del payload: modulaciéon diferencial y coherente.

Todos los esquemas de modulacién del payload cuentan con codificador
convolucional y Reed-Solomon. Los modos ROBO incluyen repeticién por 4.

5.5 Anélisis de resultados

Esta secciéon hace una comparativa del rendimiento de los principales
mddulos PLC y parametros fisicos. Los valores que se muestran en las
siguientes subsecciones se calculan como los resultados de todos aquellos
pardmetros fisicos implicados, promediando los valores del composite in-band
link budget y der average link budget con el mismo peso.
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5.5.1 Analisis de modulaciones y codificacién de canal

5.5.1.1 Robustez de la cabecera

Comparando los resultados en la Tabla 29 para las cabeceras de tipo Ay
tipo B con los mismos esquemas de modulacién, la diferencia en link budget
es minima, siendo 0,4 dB de media para DBPSK_CC y menos de 0,1 dB para
otros esquemas de modulacidn. Esto significa que, pese a que el predmbulo y
la cabecera tipo B sean inherentemente mds robustos, no tienen una
influencia significativa cuando se comparan con los modos no robustos.
Ademas, debido a que la cabecera tipo B y el predmbulo son mucho mas
largos, reducen la tasa de transferencia en un alto porcentaje.

Desde el punto de vista del FER, el uso de la cabecera tipo B sélo se justifica
por los modos robustos. En general, para cualquier tecnologia PLC, si la
robustez de la cabecera es demasiado alta en comparacion a la robustez del
payload, no es util mejorar las posibilidades de decodificacidn de la capa fisica.

5.5.1.2 Codificador convolucional

Considerando los resultados para los esquemas de modulacién en la Tabla
29, y comparando las columnas de los esquemas de modulacién con y sin
codificador convolucional, se puede concluir que el uso del codificador
convolucional aumenta el link budget en 11,4dB y reduce la tasa de
transferencia en un 33%.

La sobrecarga (overhead) de la cabecera tiene un gran impacto en la tasa
de transferencia global, siendo independiente del uso del codificador
convolucional, que se aplica Unicamente al payload. Por tanto, el impacto del
codificador convolucional no es tan alto en cuanto a la tasa de transferencia
total de la trama. Adicionalmente, el composite in-band link budget de los
esquemas de modulaciéon que no habilitan el codificador convolucional es
menor de 10 dB. No tener ningln mecanismo de correccion de errores hace
que el proceso de decodificacidon sea demasiado fragil frente a errores de un
Unico bit, debido tanto a ruidos tonales como impulsivos.

Los esquemas de modulacién sin codificador convolucional no son
practicos para escenarios reales de campo. Pese a haber sido definidos dentro
del estandar PRIME [5], el bajo link budget y el poco incremento en la tasa de
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transferencia, imposibilita su uso en despliegues reales, en los cuales el SNR
no es demasiado alto ni estable.

Esta conclusién es consistente con aquellas obtenidas en [50] y la
seccion 4.5. Mientras en la seccion 4.5 se hace un analisis tedrico, en [50] se
utilizan resultados obtenidos en campo. En general, la naturaleza diversa del
ruido en PLC requiere tecnologias de correccion de errores para conseguir un
rendimiento suficientemente bueno en despliegues reales.

5.5.1.3 Sistemas de modulacion coherente

Comparando los resultados de los modos diferenciales y coherentes
dentro de la Tabla 30, se observa un incremento de 3,0 dB en el link budget al
habilitar el decodificador coherente. Esta mejora se explica con el hecho de
que, para los modos diferenciales, un ruido en un simbolo dado afecta
también al siguiente. Por el contrario, en los modos coherentes, el ruido en un
simbolo particular no afecta a los adyacentes.

Habilitar los esquemas de modulacién coherente reduce la tasa de
transferencia en un 11%. Esto es debido a que 1 de cada 12 subportadoras del
payload pasa a ser una subportadora piloto. Adicionalmente, se introducen
dos simbolos de ecualizacién entre la cabecera y el payload.

Un descenso del 11% en la tasa de transferencia, aumentando el link
budget una media de 3,0 dB, hace los esquemas de modulacién coherente
particularmente interesantes. Los modos coherentes son capaces de
transmitir el 89% de la tasa de datos efectiva en comparaciéon con los modos
diferenciales, requiriendo sin embargo el 50% de la potencia de sefial en
recepcion. Esto significa que para los modos coherentes cada bit efectivo
requiere el 57% de la energia, en comparacidon con su modo diferencial
alternativo.

5.5.1.4 Modos robustos con repeticion por 4

Los modos robustos en la Tabla 30 suponen un aumento medio de link
budget de 4,4 dB, comparados con los modos no robustos. Para esta
comparativa, es importante resaltar que los modos robustos G3-PLC estan
siempre modulados en BPSK.

Los modos robustos en la tecnologia PRIME 1.4 (Tabla 29) aumentan el link
budget una media de 7,3 dB, comparados con sus equivalentes no robustos.
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Los mecanismos de robustez de ambos, G3-PLC y PRIME 1.4, incluyen un
mecanismo de repeticion por 4. Esta repeticion ofrece 4 veces mas de energia,
y, por tanto, podria ofrecer un incremento tedrico de link budget de 6 dB. En
una implementacidn practica, este beneficio serd menor que el valor tedrico.
Esto se debe a que, a medida que aumenta el link budget, la seial se hace mas
débil y aparecen otros efectos (aumento de las tasas de errores de alineacion,
errores de decodificaciéon de la cabecera y limitaciones de ecualizacién). La
Tabla 29y la Tabla 30 muestran los resultados para ambas tecnologias del caso
del ruido AWGN. En ese caso los modos robustos de G3-PLC mejoran la
sensibilidad en 3,1 dB, mientras que los modos robustos PRIME la mejoran en
4,3 dB, ambos estdndares por debajo del valor teérico de 6 dB, tal y como
acaba de argumentarse.

Por otra parte, el aumento de link budget en la Tabla 29 para los modos
robustos es mayor de 6dB (7,3 dB). Esto significa que otros factores
adicionales a la energia transmitida relativa a la repeticién por 4, estan
afectando a la calidad de la transmisidn de forma positiva. En este caso, la
mejora adicional viene del entrelazador, que hace el sistema de repeticion por
4 mucho mds robusto frente a perturbaciones altamente correladas. El
interleaver consiste en un entrelazador de 1-simbolo previo a la repeticidn por
4. Una vez que se aplica la repeticién del modo robusto, pasa a tener un
tamanfio de bloque efectivo de 4 simbolos. Esto explica la robustez adicional
para aquellos modos que utilizan entrelazado.

5.5.1.5 Otros parametros fisicos de configuracion

En esta seccion se analiza el impacto en el rendimiento NB-PLC del resto
de pardmetros de configuracion de nivel fisico. Para este propdsito, se
evaluaran ambas tecnologias PRIME y G3-PLC en aquellos esquemas de
modulacién que presenten las configuraciones mas equiparables: esquemas
de modulacién diferenciales, usando el tipo de cabecera mas robusto
(cabecera tipo B para PRIME), con codificador convolucional. Los esquemas de
modulacién que cumplen estos criterios son R-DBPSK, DBPSK_CC, DQPSK_CC
y D8PSK_CC en la Tabla 29; ROBO, DBPSK, DQPSK y D8PSK en la Tabla 30.

A pesar de que la comparativa se realice para las configuraciones mas
similares posibles, existen diferencias importantes en la capa fisica de las
tecnologias PLC en estudio:

Asier Llano Palacios 193



eman ta zabal zazu

ﬁ’ Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
UPV EHU sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

Entrelazador: PRIME especifica un entrelazador de bloque de un simbolo,
mientras que G3-PLC especifica un entrelazador de trama completa, que
incrementa la robustez frente a ruidos a rafagas.

Codificador: Ambos sistemas tienen un codificador convolucional. De
forma adicional, G3-PLC incluye un codificador Reed-Solomon externo, que
contribuye a aumentar la robustez frente a aquellos errores que no fueran
recuperados por el codificador convolucional.

Mapeo diferencial: PRIME utiliza un mapeo diferencial entre
subportadoras. G3-PLC por su parte aplica un mapeo diferencial entre
simbolos. Por un lado, se espera que la técnica diferencial entre subportadoras
sea mas robusta para respuestas frecuenciales variables en el tiempo y ruidos
impulsivos, porque los efectos en un simbolo no afectan al simbolo siguiente.
Por otro lado, la configuracidn diferencial entre simbolos gestionara mejor las
respuestas frecuenciales con una gran variacién en frecuencia, ya que no se
basa en que subportadoras adyacentes tengan respuestas frecuenciales
similares. El simbolo OFDM de ambos estandares se configura para mitigar las
limitaciones de su aproximacion diferencial: los simbolos G3-PLC son mas
cortos para mitigar el efecto de respuestas frecuenciales variables en el
tiempo, y las subportadoras PRIME son mas préximas para mitigar el efecto
de que la respuesta frecuencial sea diferente para subportadoras adyacentes.

Parametros OFDM: PRIME define simbolos OFDM de 2,24 ms con 97
subportadoras separadas 488 Hz entre subportadoras. G3-PLC, sin embargo,
especifica simbolos de 0,75 ms con 36 subportadoras separadas 1562 Hz entre
subportadoras. Con esta configuracién, cuanto mas largos sean los simbolos
PRIME OFDM, mas robustos seran frente a ruidos impulsivos y ruidos
selectivos en frecuencia.

Los resultados de link budget en la Tabla 30 (G3-PLC) son, de media, 1,0 dB
mas altos que los de la Tabla 29 (PRIME). Esta diferencia se debe al impacto
combinado de los pardmetros fisicos que se acaban de listar.

5.5.2 Analisis del impacto por tipo de perturbacion

5.5.2.1 Impacto conjunto de ruidos ETSI TS 103 909 V1.1.1 [19]

Tanto los ruidos tonales como el ruido intencionado de comunicaciones
tienen una DEP estrecha que afecta un nimero limitado de subportadoras. El
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impacto de estos ruidos, por tanto, se distribuye entre varios simbolos. Esta
situacién es particularmente favorable para la correccion de errores del
codificador convolucional.

Por el contrario, los esquemas de modulacidon sin codificador
convolucional presentan un link budget muy bajo para estas situaciones de
ruido de banda estrecha. El reto para una decodificacion correcta sin
codificador convolucional en este escenario es que se requiere que cada
subportadora tenga un nivel de sefial mayor que la del ruido interferente.

Por otra parte, los ruidos tonales por encima de 96 kHz y el ruido
intencionado de comunicaciones tienen la mayor parte se su energia fuera de
la banda de comunicaciones, lo que supone que su link budget tenga valores
mucho mayores. Este es un aspecto por analizar en siguientes secciones,
orientadas al rendimiento de las métricas definidas.

Los dos tipos de ruido impulsivo definidos por ETSI, ruido periddico
impulsivo y ruido aleatorio impulsivo, tienen un espectro mucho mas amplio,
afectando a la mayor parte de las subportadoras. La perturbacién introducida
en este caso también serd mitigada con ayuda del codificador convolucional,
si bien en esta situacién su efectividad es mas reducida. En este caso, el
espaciado ente impulsos, el tamafio de simbolo y el tamafo efectivo de
entrelazado son factores criticos del proceso de decodificacidn.
Adicionalmente, dependiendo de los simbolos afectados, el ruido impulsivo
puede afectar a un gran nimero de pardmetros fisicos como son la alineacidn
del predmbulo, la decodificacién de la cabecera, la ecualizacién o el
mecanismo de control de ganancia automatico. Estos efectos hacen que el
impacto de los ruidos impulsivos sea mucho mas complejo en cuanto a su
decodificacién. Esta es la razén por la cual el ruido periddico impulsivo y ruido
aleatorio impulsivo presentan los menores valores de link budget dentro de la
coleccion de ruidos ETSI, para la mayor parte de sus esquemas de modulacién.

5.5.2.2 Impacto conjunto de ruidos DER del CEDER

Los escenarios DER con sistemas fotovoltaicos muestran diferencias de
hasta 26 dB en funciéon de cada implementacién particular del inversor
fotovoltaico y las condiciones de la red donde se encuentran (der04, der06,
der34 y der36). Estos ruidos tienen una amplia densidad espectral, y su
aspecto mas significativo es su patrdn periddico en el tiempo, que es sincrono
con la red eléctrica (50 Hz). Esto puede observarse en la Figura 65, que
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representa la evolucion de la potencia de los ruidos DER a lo largo del tiempo.
A pesar de que el ruido impulsivo periddico descrito dentro de la coleccién de
ruidos ETSI es también sincrono con la red, sus patrones de tiempo y
frecuencia son muy diferentes, no siendo posible relacionarlo con las
caracteristicas de los ruidos DER capturados.

Por ultimo, el ruido del efecto combinado de los aerogeneradores y la
bancada de baterias provoca el impacto mas negativo del estudio completo
realizado. Estas perturbaciones (der50 y der51) reducen el link budget en
49,6 dB, comparado con el caso de ruido DER menos agresivo capturado,
provocado por un sistema fotovoltaico (der34 y der36). Se observa una
correlacién interesante entre los ruidos der50 y der51 y el ruido impulsivo
aleatorio definido por la ETSI. Tienen una forma equivalente, tanto en
densidad espectral como en la evolucién de la potencia en el tiempo, segin se
muestra en la Figura 78 y la Figura 79. La potencia en banda del ruido impulsivo
aleatorio definido por la ETSI (96,3 dBuV) es 24,4 dB mas baja que la potencia
del ruido der50 y 18,2 dB mas baja comparada con der51. En cuanto al link
budget, se observan unas diferencias medias equivalentes de 26,3dB vy
19,9 dB respectivamente, extraidas de las Tabla 29 y Tabla 30.
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Figura 78. Comparativa de la densidad espectral de los ruidos der50 y der51 con del
ruido impulsivo aleatorio ETSI, con una resolucion frecuencial de 500 Hz
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Figura 79. Comparativa de la potencia en banda de los ruidos der50 y der51 con del
ruido impulsivo aleatorio ETSI, a lo largo del tiempo, con resolucion de 50 us

Se puede concluir que las perturbaciones ETSI representan la forma del
ruido impulsivo aleatorio, pero se ha detectado un impacto mas negativo en
escenarios DER reales. Es decir, a pesar de que la intencién de la coleccidn de
ruidos ETSI es contemplar el 95 al 99% de los niveles de amplitud de ruido que
pueden encontrarse en despliegues de campo, no cubre el alto nivel de
potencia capturado en el escenario DER con efecto combinado de los
aerogeneradores y la bancada de baterias. Adicionalmente, otros patrones de
ruido DER capturados afectados por sistemas fotovoltaicos no quedan
cubiertos en el documento ETSI.

5.5.3 Andlisis de las métricas de rendimiento

5.5.3.1 Métricas ETSI

La variabilidad de la métrica de link budget definida por ETSI es muy alta
dependiendo del ruido que se esté probando. Se pueden observar diferencias
hasta 20 dB entre el link budget de los tonal noise link budget y random
impulsive noise link budget. Estas variaciones afectan de forma directa al valor
compuesto. El composite link budget (LBpny) sera totalmente dependiente de
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la coleccidon de ruidos y del criterio de cémo se ponderen sus impactos para
crear el valor promediado compuesto.

Adicionalmente, la métrica composite link budget (LBpny) incluye el
impacto del link budget del entorno de red sin perturbacion, tal y como se
estandariza en el procedimiento ETSI. Este impacto puede suponer hasta
80 dB. Esto significa que el resultado compuesto esta altamente desviado de
la realidad, debido al efecto del entorno de red sin perturbacion, que no es
realista para escenarios de campo representativos. Esto es alin mas apreciable
en los esquemas de modulacién menos robustos, como D8PSK. El valor del
composite link budget (LBpny) para D8PSK con vy sin el efecto del entorno de
red sin perturbacién muestra hasta 10 dB de diferencia.

Los ruidos tonales por encima de 96 kHz y los ruidos intencionados de
comunicaciones tienen la mayor parte de su energia fuera de la banda de
comunicaciones, con lo que su link budget ofrece valores muy altos.

Estos aspectos combinados pueden enmascarar el detalle de aquellos
ruidos que sean mas representativos para la banda de comunicaciones. Esto
pone de manifiesto la necesidad de definir nuevas métricas de estudio dentro
de esta tesis doctoral.

5.5.3.2 Meétricas propuestas

Las nuevas métricas en banda definidas dentro de la tesis limitan el estudio
a las perturbaciones dentro de la banda CENELEC A utilizada por las
tecnologias PLC en estudio. El entorno de red sin perturbacion, los ruidos
tonales por encima de 96 kHz y los ruidos intencionados de comunicaciones
propuestos por la ETSI quedan fuera del alcance de estas métricas en banda.
El objetivo es reducir el sesgo introducido por los escenarios con muy poco
nivel de ruido en banda.

El andlisis de los datos confirma el interés de las nuevas métricas definidas
dentro del alcance de esta tesis. La comparativa muestra que la métrica en
banda tonal in-band noise link budget es 10,3 dB mas baja que su equivalente
ETSI tonal noise link budget. Por otro lado, la métrica en banda composite in-
band link budget es 17,5 dB mas baja que la equivalente ETSI composite link
budget (LBppy).
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Las métricas en banda definidas complementan a aquellas estandarizadas
por ETSI, representando los efectos en situaciones con ruido dentro de la
banda de comunicaciones.

5.6 Conclusiones y mejoras identificadas

Estos resultados ofrecen conclusiones importantes sobre el impacto de
distintos tipos de ruido en las tecnologias NB-PLC, que estdn siendo
demandados por CENELEC [18], CIRED-CIGRE [38], IEEE [39] [40], e IEC [41]. Se
requieren medidas en condiciones replicables y controladas, tanto en
laboratorio como en escenarios reales de campo. Estos resultados son basicos
para la mejora de las tecnologias PLC (orientada al aumento de la robustez y
de la tasa de transferencia) y para la regulacion de los niveles de inmunidad.

En primer lugar, se explica la usabilidad de los resultados en cuanto a la
mejora de las tecnologias de comunicacién estudiadas. La tesis realizada
ofrece las siguientes evidencias técnicas:

= Confirmando lo que ya se apuntaba en las conclusiones relativas al
analisis de los limites de rendimiento en la seccién 4.5 y en el articulo
[50], los esquemas de modulacién sin codificador convolucional no son
practicos para escenarios reales de campo.

= Los resultados confirman que, si la robustez de la cabecera es muy alta
en comparacion con la robustez del payload, usar mecanismos que
robustezcan la cabecera mas no es util de cara a mejorar la
decodificacién del paquete fisico.

= La pequefia bajada de la tasa de transferencia, en comparacién con un
significativo aumento del link budget, hace que los esquemas de
modulacién coherentes sean particularmente interesantes.

= El mecanismo robusto de repeticién por 4 ofrece mas energia
transmitida, pero su efectividad depende de los patrones de ruido y de
la relacion entre el mecanismo de repeticidn y entrelazado.

Estas conclusiones técnicas abren varias lineas de optimizacion. Los
comités de estandarizacion necesitan ser proactivos y continuar
evolucionando sus tecnologias para que el rendimiento y la flexibilidad de
nuevas aplicaciones estén asegurados. Una aproximacién de mejora continua
es critica para que las soluciones NB-PLC puedan extenderse a nivel mundial.
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Es interesante evaluar el impacto en el rendimiento de las diferencias a
nivel fisico existentes en las especificaciones de las tecnologias PLC bajo
prueba. Con este paradigma, una lista de al menos 5 parametros de
configuraciones fisicas que podrian ser cubiertas han sido identificados:

= |mpacto de la longitud del entrelazador en las capacidades de
decodificacién.

= El codificador externo Reed-Solomon como mecanismo adicional al
codificador convolucional.

= Rendimiento del mapeo de subportadoras diferenciales interportadora
e intersimbolo.

= Configuraciones OFDM diferentes en términos de longitud de simbolo,
numero de subportadoras y distancia frecuencial entre subportadoras.

= Analisis de otras posibilidades técnicas, como Tone Mapping.

En segundo lugar, cabe destacar la usabilidad de los resultados en cuanto
a la regulacién de niveles de inmunidad. Tal y como se ha observado, las
comunicaciones PLC se enfrentan a perturbaciones de ruido provenientes de
distintas fuentes. El paradigma de generacién y consumo de energia esta en
pleno proceso de transformacién, a medida que gana impacto la generacion
distribuida. Para poder superar estos retos, la necesidad basica es garantizar
la transmision de la informacidén, y la investigaciéon realizada cubre
precisamente este punto clave.

En este sentido, se han estudiado tanto los ruidos estandarizados por la
ETSI como ruidos capturados en entornos DER reales. Se confirma como la
representacién ETSI no cubre algunos de los retos y caracteristicas observados
en los escenarios de ruido DER. Los resultados demuestran como los ruidos
reales DER tienen un impacto critico en el rendimiento PLC, afectando a los
valores de link budget obtenidos. En esta linea, se demanda que los ruidos DER
especificos sean parte de los estudios de rendimiento y las colecciones de
ruidos estandarizados como el documento ETSI [19].

Hay diferentes aproximaciones que se pueden considerar para lidiar con
las situaciones de perturbaciones en banda, tal y como se concluye en [42].
Una aproximacién consiste en limitar las emisiones del equipamiento
eléctrico, tanto si se trata de un contexto PLC o no. La aproximacion
alternativa relajaria las restricciones de emisiones, analizando y proponiendo
soluciones individuales en los sistemas de comunicaciones, adaptados a cada
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caso. De cualquier modo, los comités de estandarizacién necesitan trabajar en
una solucién donde puedan convivir los equipos que utilizan la red eléctrica
para comunicarse y los equipos que la utilizan como red de transmision de
energia.

La comunidad PLC necesita mantener una colaboracién con los comités de
estandarizacién con el objetivo de proveer resultados y evidencias utilizables
para la regulacion en el rango de 2 a 150 kHz. Futuros trabajos deberan cubrir
la falta de regulacidn especifica en lo que a compatibilidad y nivel de emisiones
se refiere.
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6 PROPUESTAS SOBRE LA CAPA FISICA PARA LA MEJORA DEL
RENDIMIENTO DE LAS TECNOLOGIAS PLC

En base al andlisis de resultados realizado sobre las dos tecnologias PLC en
estudio, se identifican tres propuestas de mejora a ser estudiadas:

Ecualizador. Se estudia el margen de mejora en cuanto a la implementacion
del ecualizador, dentro del alcance de la especificacién. Un andlisis mas
particular de los resultados de PRIME en el capitulo 5, revelan un margen
de mejora en la respuesta del ecualizador en funcién de la naturaleza de
los ruidos.

Reed-Solomon. Se estudia el impacto en el rendimiento de la insercidn de un
codificador externo, como mecanismo adicional al codificador
convolucional. G3-PLC incluye este mecanismo en su especificacién, a
diferencia de PRIME, por lo que se evalla esta mejora como posible
evolucién de la tecnologia PRIME.

Tone Mapping. Se evalua el impacto de la implementacidon de la técnica
Tone Mapping en el rendimiento de la tecnologia G3-PLC. Se estudian la
opcién definida en el estandar, asi como una propuesta de evolucién del
estdndar G3-PLC, modificando la distribucion de potencia entre
subportadoras.

En este capitulo se evalta de forma independiente el impacto de cada uno
de estos cambios en las configuraciones fisicas de las tecnologias PLC en
estudio. Los valores obtenidos seran comparados con los datos extraidos de
las tecnologias PLC en su implementacion inicial. El capitulo se estructura en
las siguientes secciones.
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Descripcion de las mejoras seleccionadas. Se identifican las limitaciones en
rendimiento que dan lugar a seleccionar una serie de propuestas de
mejora sobre los pardmetros fisicos de las tecnologias PRIME y G3-PLC.

Metodologia de medidas. Se detalla la implementacién técnica de cada una
de estas mejoras y el proceso de medicién de su influencia en el
rendimiento.

Resultados obtenidos. Se muestran los resultados de implementar las
mejoras seleccionas.

Analisis de resultados. Se interpretan los resultados evaluando su mejora en
funcién de las caracteristicas de las perturbaciones y las configuraciones
PLC. Se analizan los motivos técnicos que dan lugar a estos resultados.

Conclusiones. Se obtienen los datos mas representativos a extraer del estudio
de mejoras PLC realizado.

6.1 Objetivos

En base a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, se plantea como
objetivo evaluar ciertas mejoras en la capa fisica de las tecnologias PLC, para
conseguir una mejora de su rendimiento.

Este estudio se realiza en dos pasos:

= Seleccidn de propuestas de mejora de la capa fisica para optimizar la
respuesta de las tecnologias de comunicaciones NB-PLC ante las
perturbaciones presentes en la red eléctrica, proporcionando un mejor
rendimiento.

= Evaluacién de dichas propuestas de mejora, siguiendo los mismos
procedimientos de andlisis recogidos en el capitulo anterior, para
poder comparar con las implementaciones iniciales y los estandares
originales.

6.2 Descripcién de las mejoras seleccionadas

En esta seccion se describen las técnicas de mejora seleccionadas y se
identifican los parametros fisicos cuya posibilidad de mejora se va a estudiar.
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6.2.1 PRIME: Optimizacion del ecualizador

En el receptor de un sistema PLC se obtiene una serie de simbolos 1Q,
distorsionados por el ruido y los efectos de canal. El reto del receptor consiste
en eliminar la distorsidon, para recuperar la informacion enviada por el
transmisor, para lo cual es necesario estimar la respuesta del canal de
propagacion.

Un ecualizador es un sistema que calcula la respuesta del canal y deshace
su efecto sobre la sefial recibida. Para realizar esta estimacion, se utilizan las
subportadoras piloto, insertadas por el transmisor en la cabecera del mensaje
transmitido, con un valor conocido por el receptor. La distorsidon de estas
subportadoras piloto se corresponde con la distorsién generada por el canal
de propagacion.

Las subportadoras piloto conllevan dos retos por resolver:

= No hay subportadoras piloto en todas las frecuencias, sino que se
ubican en frecuencias seleccionadas por la especificacion particular de
cada tecnologia.

= Las subportadoras piloto también se ven afectadas por el ruido, el cual
se combina con los efectos del canal.

Tanto en PRIME 1.3.6 como en PRIME 1.4, 1 de cada 8 subportadoras de
la cabecera es una subportadora piloto. Esto significa que, en cada simbolo,
hay 13 subportadoras piloto equiespaciadas de las 97 subportadoras totales.
Ademas, hay que tener en cuenta que:

= Enla cabecera de tipo A (PRIME 1.3.6 y PRIME 1.4) hay 2 simbolos.
= Enla cabecera de tipo B (PRIME 1.4) hay 4 simbolos.

Con cada una de estas subportadoras piloto se estima la respuesta
frecuencial superpuesta con el ruido de entrada en el receptor. Utilizando
cada uno de estos valores puntuales de respuesta frecuencial aportados por
las subportadoras piloto, se estima la respuesta frecuencial de todo el canal
mediante un algoritmo de ajuste de curva.

En concreto se dispone de datos de 13 frecuencias de las 97 subportadoras
totales dentro de cada simbolo. El algoritmo debe estimar la respuesta
frecuencial en puntos en los que no tiene informacién sobre la misma. Para
ello ajusta el modelo de respuesta de canal a una curva simplificada. Esta
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simplificacion no solo permite obtener la respuesta frecuencial en toda la
banda de trabajo, sino que ademas reduce el ruido de los datos de la respuesta
frecuencial que ofrecen las subportadoras piloto, ya que no se fuerza al
algoritmo a pasar por todos los puntos.

Para poder realizar esta operacién de ajuste de curva, el ecualizador define
un modelo de curva paramétrico y calcula los parametros que ajustan lo mas
posible la curva a los valores de la funcién de transferencia de canal. El
rendimiento del ecualizador, su capacidad de ser mds o menos inmune al ruido
y su capacidad de reflejar de forma fiel la respuesta frecuencial, dependera
del modelo de curva elegido y del algoritmo de ajuste de los parametros de
dicha curva.

Las medidas de rendimiento del capitulo 5, en lo que a PRIME se refiere,
se han realizado sobre un mdédem integrado en el Virtual PLC Lab que
implementa un ecualizador con ajuste de curva polindmico cubico (de
orden 3) de minimo error cuadratico. Este es el orden de compromiso elegido
para un ajuste de curva que suavice el impacto de aquellas subportadoras mas
afectadas por el ruido. A continuacidn, se describe este tipo de ajuste.

6.2.1.1 Interpolacion polindmica

Supongamos un conjunto de datos extraidos de la informacion
muestreada del canal que ofrecen las subportadoras piloto. De partida, se
puede asumir que existe una funcion ideal que pase por todos los puntos de
este conjunto de datos y represente perfectamente los datos intermedios
para los que no se dispone de informacién. Con la técnica de interpolacién se
identifica una funcidon que permita aproximarse a esta funcion ideal.

Una interpolaciéon habitual en el modelado de canal es la polindmica [105].
Dado un conjunto de n datos proporcionados por las subportadoras piloto
(x;y), como son (xq; v1), (25 ¥2), ..., (X513 ¥), €l objetivo de la interpolacidn
polindmica es identificar un polinomio de orden (n — 1) que pase por todos
estos puntos.

Como ejemplo, suponemos un conjunto de datos de tres puntos: (0; 1),
(0,5;—2), y (1; 3). Se puede encontrar un polinomio cuadratico que pase por
todos ellos. Como primer paso se plantea un polinomio con la estructura
representada en (6.1).

p(x)=c;+ ¢ - x+c5- x? (6.1)
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En segundo lugar, forzamos al polinomio a que cumpla los valores de la
coordenada x, representado por el sistema de tres ecuaciones (6.2) que tiene
tres incognitas.

p(0)=c;+ c;-0+c3- 02=1
p(0,5) =c1+ - (0,5 +¢3- (0,52 = -2 (6.2)
p(D)=c +c-1+c3-12=3

Este sistema se puede expresar de forma matricial: A ¢ =Y. En el
ejemplo que se esta analizando, el sistema lineal se representa en (6.3).

b [

En general, cuando se disponga de n puntos de datos, siempre serd posible
encontrar un polinomio de grado (n — 1) que atraviese todos ellos. La
expresion genérica matricial que resuelve los coeficientes de todos ellos
tendra la forma (6.4).

2 n-1
1 % xf = x €1 Y1
1 x, x5 - xF1l]ec Y2
1 x3 x% - xFU|C|= (V3 (6.4)
1 x, x2 .. xtn In

6.2.1.2 Ajuste de curva polindmico por minimo error cuadrdtico

Sin embargo, los polinomios de grados muy altos pueden tener
propiedades negativas. Se puede observar en la Figura 80 como un mayor
orden del polinomio de interpolacidn y, por tanto, un ajuste a un mayor
numero de puntos puede tener un impacto negativo. Pequefias variaciones de
las posiciones de los puntos provocan grandes oscilaciones en los polinomios
interpoladores de grados altos. Este efecto es conocido como fendmeno
Runge. Esto es especialmente interesante en escenarios de recepcidon, como
el caso de estudio donde las subportadoras piloto ofrecen muestras afectadas
por el ruido.

El requisito de paso por todos los puntos puede relajarse con el concepto
de ajuste de curva. Con el ajuste de curva se busca la funcién que tenga el
mejor encaje (la mejor aproximacion global) a los puntos originales. Con el
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Figura 80. Evolucidn de interpolacion polindmica para distintos grados del polinomio

ajuste de curva, la funcidn no estd obligada a pasar por todos los puntos del

muestreo de subportadoras piloto disponible, pero si a ser la curva mas
cercana al conjunto de puntos.

Si el nimero de puntos es mayor que el grado del polinomio, el sistema
lineal para determinar los coeficientes sera sobredeterminado (mas filas que
columnas). En este caso el polinomio resultante no interpolara los datos, sino
gue estara cerca de los puntos, obteniendo un ajuste de curva.

Un ejemplo del ajuste de curva lineal,

cuadratico y cubico queda
graficamente representado en la Figura 81.

Las ecuaciones (6.5), (6.6) y (6.7) representan numéricamente los

problemas a revolver para determinar los coeficientes polindmicos de minimo
error cuadratico.
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Figura 81. Ejemplo de ajuste de curva por minimo error cuadrdtico con polinomios de
ordenl1,2,y3

1 x Y1
1 x Y2
Lineal: |1 xi [C1]= V3 (6.5)
. . C2
1 Xn Yn
1 x; xf] Y1
1 x, xZ|[c Y2
Cuadratico: |1 x, x2||¢2 Y3 (6.6)
P |l )
1 x, x2] In
1 % xf %] c Y1
2 3 1
1 x, x5 x5 ¢ V2
Cubico: 1 x3 x.§ xg cs )’:3 (6.7)
: : : : Cy '
1 x, x2 x3 In

Para resolver uno de estos sistemas lineales sobredeterminados, se
multiplican ambos lados por su traspuesta AT, lo cual resulta en un sistema

lineal cuadrado representado en la ecuacidn (6.8).
AT AC=ATy (6.8)
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6.2.1.3 Descripcion de la problemdtica

El estudio de partida de la tecnologia PRIME (capitulo 5) muestra
resultados con un ecualizador que incluye un ajuste de curva por minimo error
cuadratico, con un modelo polinémico de orden 3. A continuacién, se describe
cdmo, en ciertos escenarios, este tipo de ecualizador podria no estar dando la
respuesta mas adecuada. En este contexto, se analiza el impacto de diferentes
modelos de curva para realizar el ajuste en el rendimiento de las tecnologias
NB-PLC. Se trataria de una mejora en la linea de la implementacién, sin afectar
con ello a las especificaciones PLC.

Idealmente, la respuesta de canal a la salida del ecualizador debe
representar un canal plano, de forma que el ecualizador compense
perfectamente la distorsién del canal. En este contexto, el mecanismo de
ajuste de curva debe asegurar que la distorsién del ruido siga presente a la
salida del ecualizador sélo en las frecuencias en las que el ruido esta presente,
influyendo lo minimo posible al resto de la banda.

Para los ruidos mas tonales, el ecualizador polindmico presenta una
respuesta de canal distorsionada fuera de los tonos del ruido. La Figura 82
muestra la estimacion de la respuesta frecuencial realizada por el ecualizador

Respuesta frequencial
Estimacion con ruido tonal 3 dB
Estimacion con ruido tonal 10 dB

Estimacion con ruido tonal 20 dB

\¥]
tal
T

n
T

-
w

Modulo de la respuesta frecuencial

0 1 1 L L L L L L L
45 50 55 60 85 70 75 80 85
Frecuencia (kHz)

Figura 82. Estimacion del canal del ecualizador polindmico ante un canal plano y
distintas amplitudes de ruido tonal de 53,7 kHz
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polinédmico, cuando la sefial se ve afectada por un ruido tonal de 53,7 kHz, que
afecta a la cuarta subportadora piloto. Se muestran diferentes respuestas
frecuenciales cuando el ruido tonal estd por encima de la seial de dicha
subportadora en 3, 10 y 20 dB. Cuanto mayor es la amplitud del ruido, mas se
aleja el modelo de canal que obtiene el ecualizador del canal plano utilizado
en el montaje de prueba, descrito por ETSI TS 103 909 [19].

Este mismo efecto se puede observar en los resultados SNR-FER extraidos
en el capitulo 5. La Figura 83 muestra la curva SNR-FER de PRIME con ruido
tonal 66 kHz, para todos sus esquemas de modulacion PRIME 1.3.6 y
PRIME 1.4. En estas curvas se relacionan el SNR en recepcién y el FER, medido
como el numero de tramas no recibidas correctamente con respecto al
numero de tramas recibidas. En general, en un funcionamiento coherente,
deberd garantizar que estas curvas sean estrictamente decrecientes,
disminuyendo el FER para aumentos del SNR (mayor sefial o menor ruido,
deberan proporcionar menos errores). Se puede observar para las curvas
verdes (D8PSK y DQPSK en modo robusto PRIME 1.4 cabecera tipo B) una
incoherencia en su evolucion. Se ve que, en algunos tramos, cuando crece el

FER

|
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|| & — Cab. B DQPSK Rob. |
© — Cah. BDBPSK_CC |
& —— Cab. B DQPSK_CC
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— FER 5%
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Figura 83. Curva SNR-FER de PRIME, con un ruido tonal 66 kHz en el canal y con
ecualizador polindmico en el receptor
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SNR, el FER también lo hace. Esta incoherencia viene dada precisamente por
la respuesta del ecualizador polinémico descrita en la Figura 82, donde el
modelo de canal resultante se distorsiona y se aleja del modelo plano
esperado.

Esta inestabilidad es una consecuencia directa de la inestabilidad de la
estimacion polindmica (identificada previamente como efecto Runge), que se
pone de manifiesto en figuras como la Figura 80y la Figura 81.

Con el objetivo de mejorar la respuesta del ecualizador frente a los ruidos
tonales, manteniendo estable el rendimiento ante otras perturbaciones, se
estudia una evolucién del ecualizador mediante el uso de curvas Spline, en
lugar de curvas polindmicas.

6.2.2 PRIME: Propuesta de mejora incluyendo Reed-Solomon

Dentro del estudio inicial realizado para las tecnologias PLC, capitulo 5, se
identifica una serie de diferencias en las configuraciones fisicas de PRIME y
G3-PLC. Para la evolucién tecnoldgica PLC, es interesante evaluar y cuantificar
el impacto individual en el rendimiento de alguna de estas configuraciones
fisicas diferentes.

Adicionalmente, dentro de las conclusiones obtenidas en el capitulo 5,
soportada por estudios previos como [50], se expone que los esquemas de
modulacién sin codificador convolucional no son practicos en escenarios
reales de campo. En estos modos sin mecanismo de correccién de errores, es
interesante evaluar la viabilidad de incluir Reed-Solomon como mecanismo
adicional al codificador convolucional. Incluso en aquellos casos con
codificador convolucional, incluir un segundo mecanismo de codificacidon que
corrija a posteriori lo que el codificador convolucional no haya podido corregir,
supone una mejora interesante para ser analizada.

En este contexto, se decide estudiar la eficiencia del codificador externo
Reed-Solomon, como mecanismo adicional al codificador convolucional, en la
tecnologia PRIME, lo que supondria una evolucidn respecto a lo especificado
por la Alianza PRIME [4].
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6.2.2.1 Codificador Reed-Solomon

Los cédigos Reed-Solomon son un grupo de cdodigos de correccion de
errores definidos por Irving S. Reed y Gustave Solomon en 1960 [106]. Los
codigos Reed-Solomon son cddigos ciclicos no binarios, para la deteccidén y
correccion de errores. Se utilizan para proteger la informacion contra errores
en los datos transmitidos, ante perturbaciones en el canal de comunicaciones.
Al igual que el codificador convolucional, el codificador Reed-Solomon es de
tipo FEC. Corrige los datos danados en el receptor y, para ello, utiliza bits
adicionales insertados en el transmisor que permiten esta recuperacion a
posteriori.

El codificador Reed-Solomon trabaja a nivel de simbolo, mientras que el
codificador convolucional trabaja a nivel de bit [8] [9]. Los cddigos
Reed-Solomon son capaces de detectar y corregir multiples simbolos
erréneos. Asi, afiadiendo 2T simbolos adicionales a los datos, el codificador
Reed-Solomon es capaz de detectar hasta 2T simbolos incorrectos y corregir
hasta T simbolos.

Hay dos tipos basicos de cddigos Reed-Solomon: el enfoque original [106]
y el enfoque de los cddigos Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) [107]. El
enfoque BCH es mas comun, ya que los decodificadores BCH son mas rapidos
y requieren menos recursos que el enfoque original.

Enfoque original de Irving S. Reed y Gustave Solomon

En la definicidn inicial Irving S. Reed y Gustave Solomon en 1960 [106],
cada vector del cédigo Reed-Solomon es una secuencia de valores de una
funcién de un polinomio de grado menor que k. Para obtener un vector del
codigo Reed-Solomon, se interpreta el mensaje como la descripcidon de un
polinomio p de grado menor que k sobre el campo finito F con q elementos.
Sucesivamente, se evalua el polinomio p en n < q diversos puntos aq, ..., @,
del campo finito F, y la secuencia de valores es el vector correspondiente.
Selecciones habituales para el conjunto de puntos de evaluacion incluyen
{0,1,2,..,n—1},{0,a,a?, ..,a"%,1},{0,a,a?, ...,a™ 2}, .., donde a es un

elemento primitivo de F.

Formalmente, el conjunto de vectores € del cddigo Reed-Solomon se
define del modo (6.9).
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C — { (p(al)) p(az)I ---:p(an) ) } (6 9)
| p polinomio sobre F de grado < k '

Enfoque BCH

En el enfoque BCH, cada vector del cédigo Reed-Solomon se plantea como
una secuencia de coeficientes. Se utiliza un polinomio generador fijo, tanto
para el codificador, como para el decodificador. Los cédigos BCH forman una
clase de cédigos de correccidon de errores ciclica que se construyen usando
polinomios sobre un campo finito también llamado Galois Field (GF).

Daniel Gorenstein y Neal Zierler desarrollaron un decodificador que se
describia en el informe del laboratorio MIT Lincoln publicado por Zierler en
enero de 1960 y posteriormente en un articulo en junio de 1961 [107].

El mensaje transmitido se muestra como los coeficientes de un polinomio
s(x) que es divisible por un polinomio generador g(x). El polinomio s(x) esta
representado por sus coeficientes c¢; en (6.10), mientras que el polinomio g(x)
esta definido por su raiz primitiva @ en (6.11).

s(x) = X oxt (6.10)
g = M= (x — a’) (6.11)

Como s(x) es divisible por el polinomio generador g(x), tenemos que las
primeras n — k potencias de la a son raices a su vez de este polinomio, tal y
como se representa en (6.12).

s(@)=0,i=12,..,.n—k (6.12)

El polinomio transmisor se corrompe por un polinomio de error e(x) para
producir el polinomio receptor r(x), tal y como se indica en la ecuacion (6.13).

r(x) =s(x) + e(x) (6.13)

Donde ¢; es el coeficiente para la i-ésima potencia de x, tal y como se
indica en (6.14).

e(x) = Y te xt (6.14)

El coeficiente e; sera cero si no hay error en esa potencia de x y distinto
de cero si hay un error. Si hay v errores a distintas potencias i, de x, entonces
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la ecuacion se puede reducir a una expresion que solo contemple las
posiciones con error utilizando la expresion (6.15).

e(x) = Xhoy e x' (6.15)

El objetivo del decodificador es encontrar el nimero de errores (v), la
posicidn de estos errores (i), y los valores de error en dichas posiciones (eik).
De estos, e(x) se puede calculary al ser restado de r(x), se extrae el mensaje
transmitido originalmente s(x).

El decodificador empieza evaluando el polinomio, tal como se ha recibido
en un determinado punto. Los resultados de esa evaluacion se denominan
“sindromes”, S;. Se definen en (6.16) y se relacionan con los coeficientes y
posiciones de error en (6.17).

Si=r(a)) =s(a’) +e(a)) = (6.16)
=0+e(a/)=e(a!),j=12,...n—k '
Sj = Z}é=1 eik ((Xj)ik (617)

La ventaja de buscar los sindromes es que el mensaje del polinomio queda
fuera del cdlculo. Esto significa que el sindrome sélo queda relacionado con el
error, y no queda afectado por el contenido del mensaje particular que haya
transmitido.

Dados los sindromes §;, la resolucion de la posicion de los errores iy y su
valor e;, se realiza de forma iterativa. No se conoce el nimero de errores, por
lo cual se comienza el proceso suponiendo un v cuyo valor sea el maximo
numero de errores decodificable. Si no tuviera solucidn, significa que el
numero de errores es menor, y se repite el proceso decrementando v en una
unidad. Asi sucesivamente, hasta despejar todas las incégnitas.

Una vez calculados los errores, se extrae el valor de la sefial transmitida,
cubriendo el objetivo del decodificador, tal y como se representa en (6.18).

s(x) =r(x) —e(x) (6.18)
6.2.2.2 Reed-Solomon especificado en G3-PLC

La propuesta de evolucién que se plantea en esta tesis relativa a aplicar
Reed-Solomon a PRIME se basa en incorporarlo tal y como queda definido

Asier Llano Palacios 215



eman ta zabal zazu

ﬁ’ Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
UPV EHU sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

dentro de la especificacion G3-PLC [8] [9]. A continuacidon, se describe la
especificacién técnica de Reed-Solomon dentro de la G3-PLC Alliance.

Para la parte de datos de una trama se utiliza un Galois Field GF (28), en el
que cada simbolo representa un byte. Se utiliza un Unico bloque Reed-
Solomon con enfoque BCH por trama, para el cual es necesario especificar los
siguientes datos:

= Tes el nimero de simbolos corregibles, lo cual se logra insertando 2T
bytes de paridad adicionales.

= N es el tamafio codificado, incluida la paridad.

= Kesel tamano de datos a codificar sin paridad.

En funcién del modo utilizado, la G3-PLC Alliance especifica que se utilicen
los siguientes parametros:

= Modo normal: Reed-Solomon (N = 255, K =239, T = 8).
= Modo robusto: Reed-Solomon (N = 255, K =247, T = 4).

La longitud de la palabra de simbolo Reed-Solomon se fija a 8 bits,
independientemente del modo utilizado. El valor de T (el nimero de simbolos
corregibles) puede ser de 4 u 8, segln la configuracién del modo. El modo
normal es mas robusto que el modo robusto, porque el nombre de modo no
indica el nivel de robustez, sino el tipo de esquemas de modulacidén con el cual
se recomienda su uso. Para homogeneizar el analisis, las pruebas realizadas
en la tesis se realizan con el modo normal (aportan mayor robustez).

Polinomio generador de codigo queda representado en (6.19).

g = M (x —ah) (6.19)
Polinomio generador de campo del GF es el presentado en (6.20).

p(x) = x® +x* + x3 + x? + 1 (435 octal) (6.20)

La representacion de o es "00000001", donde el bit mas a la izquierda del
simbolo Reed-Solomon es el mas significativo, que, a su vez, es el primero en
el tiempo extraido del aleatorizador y es el primero en salir del codificador
Reed-Solomon.

La aritmética se realiza en el Galois Field GF (28), donde a'es un elemento
primitivo que satisface el polinomio binario primitivo x® + x* + x> + xX2 + 1. Un
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byte de datos (d’, d°, ..., d*, d°) se identifica con el elemento Galois Field d’a’
+d%®... +d o + d°.

El primer bit en el tiempo en ser extraido del aleatorizador se convierte en
el bit mds significativo del simbolo en entrar al codificador Reed-Solomon.
Cada bloque de entrada al codificador Reed-Solomon se forma por uno o mas
simbolos de relleno ('00000000"), seguidos por los simbolos de datos del
propio mensaje. La salida del codificador Reed-Solomon (con los simbolos de
relleno descartados) continda en el tiempo desde el primer simbolo del
mensaje hasta el ultimo simbolo del mensaje, seguido de los simbolos de
paridad, con cada simbolo extraido con el bit mas significativo primero.

6.2.3 G3-PLC: Mejora mediante la utilizacion del Tone Map

La tecnologia G3-PLC incluye en su especificacién un mecanismo opcional
denominado Tone Map. Se trata de un parametro adaptativo que, basado en
una estimacién de canal, contiene una lista de las subportadoras que dejarian
de utilizarse para transmitir datos en una transmisién entre dos médems PLC,
porque estan afectadas por grandes atenuaciones o por un ruido de elevada
DEP.

El estudio del capitulo 5 muestra resultados sin incluir la funcionalidad
Tone Map (que es opcional, segln la especificacién). En este capitulo se
propone el estudio cuantitativo de la mejora en la eficiencia, por la gestion
adaptativa del uso del canal.

6.2.3.1 Aproximacion 1: Tone Map estandarizado con secuencia
pseudoaleatoria

En G3-PLC CENELEC A, las subportadoras se agrupan en 6 sub-bandas que
pueden adaptarse de forma selectiva a la calidad del medio de transmisidn.
Cada sub-banda contiene 6 subportadoras o tonos. El Tone Map consiste en
un campo de 6 bits (uno por cada sub-banda), los cuales especifican si esa
sub-banda contiene datos o no. Dado que cada uno de los 6 bits representa el
contenido de un grupo de 6 subportadoras, se cubre el total de las 36
subportadoras que contiene un simbolo. La Tabla 31 detalla este mapeo.

Cada bit fijado a valor ‘1’ indica que ese grupo de 6 tonos incluye datos en
su payload de la trama PHY.
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Para aquellos tonos inactivos (subportadoras que no llevan informacion),
la funcién de mapeo debe utilizar valores binarios extraidos de una secuencia
pseudoaleatoria. El nimero de bits de salida de la secuencia pseudoaleatoria
depende del tipo de modulacién. Por ejemplo, DBPSK, DQPSK y D8PSK
requieren 1, 2 y 3 bits de salida respectivamente. El generador de esta
secuencia se muestra en la Figura 84.

La Figura 85 muestra, para un Tone Map de ejemplo, el uso de datos y
secuencia pseudoaleatoria de la sefal G3-PLC asociada.

El Tone Map aplica Unicamente al payload. Segun se especifica por la
G3-PLC Alliance [8] [9], en los casos de esquema de modulacién robustos,
todas las subportadoras se utilizan para llevar informacion.

Cada dispositivo ITU-T G.9903 [9] mantiene una tabla de vecinos que
contiene informacidn de los Tone Maps de todos los equipos dentro del campo
de alcance de un dispositivo. La Tabla 32 muestra los campos mas
significativos de esta tabla de vecinos. Esta tabla se actualiza cada vez que un
nodo recibe una trama de un equipo vecino y cada vez que se recibe una
respuesta al comando de solicitud de Tone Map.

El receptor a nivel de capa MAC puede requerir al extremo opuesto que
estime la condicién del canal activando el bit Tone Map Request (TMR) de la
cabecera MAC, tal y como se indica en la Tabla 33. Cuando se recibe una
respuesta al comando de solicitud de Tone Map, el nodo debe actualizar su
valor en la “tabla de vecinos”.

Tabla 31. Mapeo en la banda CENELEC-A del campo Tone Map [9]
Bit del campo Tone Map | Mapeo banda CENELEC-A

TM bit 0 35,9375 a 43,75 kHz
TM bit 1 45,3125 a 53,125 kHz
TM bit 2 54,6875 a 62,5 kHz
TM bit 3 64,0625 a 71,875 kHz
TM bit 4 73,4375 a 81,25 kHz
TM bit 5 82,8125 a 90,625 kHz
o7
L X X N T X X N X! >

G.9903(14)_F7-18

Figura 84. Generador de secuencia pseudoaleatoria basado en un registro
retroalimentado lineal
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Figura 85. Representacion grdfica del uso de datos y de secuencia pseudoaleatoria
para la sefial G3-PLC, para un Tone Map de valor ‘011101’ (resolucion frecuencial de

500 Hz)
Tabla 32. Fragmento de la tabla de vecinos a mantener por cada nodo en el campo
de alcance
Nombre del | Tamafio | Descripcion
campo
Direccion 16 bits Direccion MAC corta del vecino al que esta tabla
MAC corta hace referencia.
Esquemade | 1 bit Esquema de modulacion del payload a utilizar
modulacién cuando se transmita a este vecino.
del payload 0: Diferencial
1: Coherente
Tone Map 6 bits Tone Map a utilizar cuando se transmita a este
vecino.
Tipo de 2 bits Tipo de modulacion a utilizar cuando se transmita a
modulacién este vecino.

Asier Llano Palacios

0: Modo robusto
1: DBPSK o BPSK
2: DQPSK o QPSK
3: D8PSK o 8-PSK

219



eman ta zabal zazu

Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
UPV EHU sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

Tabla 33. Fragmento del campo TMR dentro del formato de trama MAC
Field ‘ Byte ‘ Bit number ‘ Bits ‘ Description

TMR 0 3 1 Tone Map request
1: Tone Map is requested
0: Tone Map is not requested

Un punto clave de la implementacidn de esta tecnologia es el proceso de
seleccion del Tone Map. El Tone Map se selecciona en base a un proceso de
descubrimiento automatico a realizar por el médem G3-PLC. La negociacién
de los parametros fisicos del Tone Map entre transmisor y receptor permite al
transmisor seleccionar el grupo de subportadoras a utilizar en la transmisién
de datos; el resto enviara informacién de relleno, que el receptor ignorara. El
algoritmo se realiza en recepcién, en funcion de la potencia recibida de seial
y de la estimacion de la potencia recibida de ruido (en base al ecualizadory a
las medidas del Error Vector Magnitude (EVM) por subportadora),
identificando en diferentes rangos de subportadoras cudles son las mas
eficaces en el proceso de comunicacidon. Hay que tener en cuenta que el
algoritmo de seleccién automatico del Tone Map no es parte del estandar y
puede ser especifico de cada fabricante de tecnologia G3-PLC.

Desde el punto de vista de la tasa de transferencia efectiva (throughput),
utilizar Tone Map significa utilizar menos subportadoras de payload para
transmitir datos de niveles superiores. Esto significa que, para transmitir la
misma cantidad de informacion es necesario utilizar mas simbolos OFDM, las
tramas tendran una duracidén mayor vy, por tanto, el throughput del sistema
utilizando Tone Map es menor para un mismo esquema de modulacion.

6.2.3.2 Aproximacion 2: Propuesta de evolucion de Tone Map con
redistribucion de potencia

En este estudio se propone una segunda aproximacién, planteando un
cambio respecto a lo especificado por la Alianza G3-PLC [8] [9], mediante la
modificacion de la distribucién de potencia entre subportadoras. En lugar de
introducir en las subportadoras inactivas una secuencia pseudoaleatoria, se
evalua la opcién de no transmitir energia en estas subportadoras, y utilizarla
en las subportadoras activas.

Esta segunda aproximacion se estudiara bajo el titulo “G3-PLC: Propuesta
de evolucién de Tone Map con redistribucién de potencia”.
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6.3 Metodologia de medidas

6.3.1 PRIME: Optimizacion del ecualizador

Se analiza como propuesta de mejora del ecualizador con ajuste de curva
polindmica, un tipo de curva alternativo, basado en una curva Spline. En esta
seccion se introduce la definicion de la funcién Spline.

A nivel matemidtico, una Spline es una funcion definida en segmentos por
trozos de polinomios. En cuestiones de interpolacidn y ajuste de curva, Spline
es una buena alternativa a la implementacidon polinémica, porque ofrece
resultados similares utilizando polinomios de grado bajo, y evita la oscilacién
o fendmeno Runge para polinomios de mayor orden. En la Figura 86 se puede
observar cémo forzando el paso por todos los puntos, sin ningln tipo de
suavizado o ajuste de curva, la interpolacién polindmica oscila mientras que la
Spline pasa por los puntos sin distorsionarse. Por definicidn, la Spline tiene
mas flexibilidad y se podra acercar mas a los puntos sin afectar al conjunto de
la curva.

25 T T T T L r T T 1 I .
O Muestreo de portadoras pilotos
Interpolacion polinamica
Interpolacion SPline
oL f
©
o [/\
=
215 T
(8]
L
:; \5/ °
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% 1 \\ 0/‘_0 = S —
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=
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S
=
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05 | 1 1 1 1 1 1 1 1

I I I I I I 1 1 I I
15 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Indice de subportadora

Figura 86. Comparativa de la estabilidad de las interpolaciones Spline y polindmica
sin ajuste
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Una Spline mapea valores de un intervalo [a, b] a un conjunto de nimeros
reales R tal y como se indica en (6.21).

S:[a,b] » R (6.21)

Esta funcién S definida por tramos en el intervalo [a, b] queda dividida en
n subintervalos que, en su conjunto, conforman el intervalo completo. Esto se
realiza seleccionando n— 1 numeros adicionales t, (1 <k < n-—1),
representando los puntos dentro del intervalo como en (6.22).

a= to < tl <. < tn—l < tn =b (622)
Derivando n subintervalos de la expresiéon (6.22) se obtiene (6.23).

[t;,tiy1] para 0<i<n-1 (6.23)

De modo que la unién de todos los segmentos da lugar al segmento total
(6.24).

la,b] = [to,t1 U [t1, 821U .U [ty p, tnq ] U [thoq, ty] (6.24)
Para cada uno de los subintervalos se construye un polinomio P (6.25).
Pil[ti,ti+1]—>RV0SiS n—1 (625)

Excluyendo los puntos extremos de cada subintervalo (con la excepcion
del situado mds a la derecha), se define S en [a, b] por los n polinomios P; en
el subintervalo i-ésimo (6.26).

Py(t) parat € [ty,t;)

P,(t) parat € [t;,t;)

S@) = (6.26)

Pn—z(t) para te [tn—z i tn—l )
Pn—l(t) parat € [tn—l ’ tn]

En caso de que los n polinomios P; tengan cada uno un grado maximo m,
entonces se dice que la Spline es de grado m.

Losn + 1 puntos de unién t; (0 < j < n)se llaman nodos.

Los polinomios que conforman una Spline tienen que cumplir una serie de
requisitos para que sus curvas individuales queden unidas entre si. Estas
funciones polinédmicas son siempre continuas y derivables. Se define la
suavidad de la Spline asegurando que hasta la derivada de orden m toma el
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mismo valor a la izquierda y a la derecha de los nodos de unién. El valor de las
primeras derivadas implica las propiedades de continuidad, pendiente,
concavidad e inflexion. Este requisito persigue que las propiedades a la
izquierda y derecha de cada nodo cambien lentamente para buscar una
continuacién de las propiedades de la funcién Spline.

El algoritmo utilizado para hacer el estudio de la propuesta de mejora del
ajuste de curva del ecualizador se basa en una curva Spline suavizada de
orden 3.

Sea un conjunto de puntos {x;,Y;: i = 1, ...,n}, modelados por la relacién
Y; = f(x;) + €;, donde €; son variables independientes, aleatorias con media
cero, que representan el error de ajuste. Siendo f la estimacién suavizada de
orden 3 de la funciodn f, se calcula la Spline f gue minimice la ecuacioén (6.27),
siendo una funcion definida a trozos.

n Y= Fe) + A S Fr G0 dx + A5 [ £ (x0)2dx (6.27)

A continuacidn, se muestran dos graficas que incorporan este suavizado o
ajuste de curva. Se comparan los resultados proporcionados por la estimacién
polinédmicay por Spline, ambas de orden 3, tal y como han sido implementadas
en el presente estudio, evaluando su comportamiento ante distintas
respuestas frecuenciales. La Figura 87 muestra una respuesta frecuencial de
ejemplo con un muestreo aleatorio de subportadoras piloto que pone a la
estimacion de canal del ecualizador en un caso limite.

La Figura 88 muestra una respuesta frecuencial plana con ruido tonal, que
hace que una de las subportadoras quede distorsionada. La estimacidn Spline
mantiene una funcidon de transferencia mas ajustada a la real para las
frecuencias que se alejan de este ruido tonal. Sin embargo, la estimacion
polindmica se aleja mas en el conjunto de frecuencias alejadas del ruido tonal.

6.3.2 PRIME: Propuesta de mejora incluyendo Reed-Solomon

Tal como se ha descrito en la seccidn 2.2.1.5, la especificacion PRIME
define, como opcional, un codificador convolucional para la correccidon de
errores. El capitulo 5 muestra los resultados con la implementacién definida
en la especificacidn a este respecto.

Asier Llano Palacios 223



‘eman ta zabel zaz

Analisis del impacto de las perturbaciones de canal

UPV EHU sobre las tecnologias PLC de banda estrecha
T T T T T - - - T T T -
O Muestreo de portadoras pilotos
— Estimacion polinomica
Estimacion SPline
1.2 - B
o)
= o
2 o
)
Z1ig B
2
= o
E /_\
<]
3 o]
w
o o o
o 1r ]
o AN o
o \——/
©
3 ]
<]
=
o e}
09 _
08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

15 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Indice de subportadora

Figura 87. Comparacion entre los resultados del ajuste de curva Spline y la
estimacion polindmica, ante un ejemplo de respuesta frecuencial aleatoria
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Figura 88. Comparacion entre los resultados de la estimacion Spline y la estimacion
polindémica, ante una respuesta frecuencial plana con un ruido tonal
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En esta seccion, se estudia como propuesta en PRIME la inclusién del
codificador Reed-Solomon definido para G3-PLC en su modo normal, segun los
pardmetros siguientes:

= 8simbolos corregibles, que se logra con 16 bytes de paridad.
= 255 bytes de tamaiio codificado, incluida la paridad.
= 239 bytes de tamanfio de datos a codificar sin paridad.

En la Figura 89 y en la Figura 90 se muestra de forma esquematica cémo
ha sido incluido Reed-Solomon en el diagrama de las etapas de transmisién y
de recepcidn de la capa fisica de un dispositivo PRIME.

Con el objetivo de evaluar el comportamiento de Reed-Solomon de forma
independiente, se plantea su incorporacién sobre la mejor configuracién
disponible para la tecnologia PRIME. Es decir, dado que la propuesta del
ecualizador de ajuste de curva Spline presentara una adaptacion de canal mas
estable, y por tanto, se espera que tenga un mejor comportamiento respecto
a la configuracién inicial del ecualizador de ajuste de curva polindmica, se
estudia el codificador Reed-Solomon externo sobre la configuracién PRIME
que incluye el ajuste de curva Spline descrito anteriormente (ver
seccion 6.3.1).

Insercién Codificador Codificador .
Eut . 1 Aleatorizador | Entrelazador
cabecera Reed-Solomon convolucional |

| Modulador Portadoras Prefijo Insercién
Ea . e Eaa Ea
subportadora piloto IFFT ciclico|” |preambulo

Figura 89. Evolucion con Reed-Solomon del diagrama de transmision de capa fisica
PRIME
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Figura 90. Evolucion con Reed-Solomon del diagrama de recepcion de capa fisica
PRIME
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6.3.3 G3-PLC: Mejora mediante la utilizacion del Tone Map

La gestion de la informacidn por grupos de subportadoras, en base a
Tone Map es una funcionalidad opcional segln la especificacion G3-PLC [8]
[9]. Partiendo de los resultados del capitulo 5, obtenidos sin soportar Tone
Map, en esta seccién se implementa como mejora la gestién adaptativa del
uso del canal.

Es importante considerar que, para algunos ruidos tonales, el uso del
Tone Map tiene un beneficio potencial muy alto, ya que tiene la capacidad de
evitar casi completamente el ruido. Esto se traduciria en un aumento
considerable del link budget. El Tone Map se aplica Unicamente al payload,
esto implica que haya situaciones donde el factor limitante para la mejora de
rendimiento introducida por el Tone Map pase a ser la cabecera. Por este
motivo, se hace necesario conocer el limite de link budget impuesto por la
propia cabecera. En la tecnologia G3-PLC de este capitulo 6 se introduce la
medida del link budget de la cabecera de G3-PLC, como una configuracion
fisica mas a evaluar para todos los patrones de ruido. Esto permitira poder
tener en cuenta este efecto en el andlisis de resultados.

6.3.3.1 Aproximacion 1: Tone Map estandarizado con secuencia
pseudoaleatoria

Esta propuesta de mejora consiste en explorar la implementacion de la
gestién de Tone Map dindmico tal cual queda definida en el estandar. Este
mecanismo definido en la especificacién G3-PLC [8] [9] indica qué grupo de
subportadoras utilizar para transmision de datos y cuales utilizar para enviar
informacidn de relleno que el receptor ignorara.

En el escenario Virtual PLC Lab con la metodologia ETSI [19], para la
seleccidn de Tone Map, se definen unos umbrales de seguridad de SNR medio
para cada uno de los esquemas de modulacidn, que estan representados en la
Tabla 34. Para un esquema de modulacion dado, el umbral de SNR minimo se
comprueba para cada grupo de 6 subportadoras. Si el SNR medio del grupo de
6 subportadoras supera el umbral definido, el bit del Tone Map relativo a ese
grupo de subportadoras serd un ‘1’, en caso contrario serd un ‘0’.

Este proceso de célculo de Tone Map se repite para cada uno de los
esquemas de modulacién disponibles. Se selecciona la combinaciéon de
Tone Map y esquema de modulacién que tenga un mayor throughput.
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Tabla 34. Umbrales minimos para utilizacion de subportadoras en Tone Map

Esquema de modulacion Umbral de SNR

Robo Coherente 2dB

Robo Diferencial 3,5dB
BPSK 5,5dB
DBPSK 7,5dB
QPSK 9dB

DQPSK 11d8B
8PSK 14 dB
D8PSK 16 dB

Durante las fases de descubrimiento de la capa MAC, se negociaran entre los
extremos esta combinacién de Tone Map y esquema de modulacidn.

Si se comparan los valores de utilizacién de subportadoras en Tone Map
de la Tabla 34, con los valores de SNR minimo para AWGN de la Tabla 30, se
observa que los umbrales son entre 4 y 6 dB mads robustos en la seleccién del
Tone Map. Este margen de seguridad adicional esta incluido por disefio para
ser efectivo teniendo en cuenta que el Tone Map se negocia usando la
informacion de SNR en un momento dado y después se mantiene durante un
tiempo en el que es posible que el patron de ruido tenga variaciones
temporales. El margen de guarda de 4 a 6 dB seleccionados asegura, a su vez,
qgue el mecanismo sea efectivo para formas de ruido y respuestas de canal mas
agresivas.

Para la realizacion de esta tesis doctoral, se ejecuta la simulacién G3-PLC
completa en su configuracién fisica inicial, tal y como se describe en el
capitulo 5, con Tone Map ‘111111’, y dentro de este proceso, se extrae el valor
promedio de Tone Map para cada combinacidon de perturbacion de canal y
configuracion fisica para el punto de FER 5%. Una vez obtenido el Tone Map
por este método, se repetirad todo el célculo de link budget del mismo modo
que se hacia en el capitulo 5, pero aplicando el Tone Map calculado esta vez.

Existe una pequena ampliacidn respecto a lo especificado en el estandar.
La especificacién limita el uso de Tone Map a los modos no robustos (DBPSK,
DQPSK, D8PSK, BPSK, QPSK, 8PSK). Sin embargo, este estudio se realizara
aplicando el Tone Map a todos los esquemas de modulacién G3-PLC,
incluyendo los modos robustos.

Asier Llano Palacios 227



eman ta zabal zazu

ﬁ’ Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
UPV EHU sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

En todas las subportadoras se transmite energia, bien sea para transmitir
datos o incluyendo una secuencia de relleno. Aquellas subportadoras que no
llevan informacion, segun la especificacion, incluyen valores binarios extraidos
de una secuencia pseudoaleatoria.

6.3.3.2 Aproximacion 2: Propuesta de evolucion de Tone Map con
redistribucion de potencia

Partiendo de la metodologia descrita para la implementacion del
Tone Map segun la especificacién de G3-PLC [8] [9], se plantea el estudio de
una mejora de dicha funcionalidad. En lugar de transmitir una secuencia
pseudoaleatoria en aquellas subportadoras marcadas con ‘0’ por el Tone Map,
se plantea no enviar potencia en esas subportadoras, usando ese excedente
de potencia en las subportadoras marcadas a ‘1’. Dicho de otro modo, la
potencia que no se use en las subportadoras marcadas a ‘0’ por el Tone Map
se realoja en las subportadoras marcadas a ‘1’, manteniendo la potencia total
de transmisidn constante.

De esta manera, la potencia de transmisidn es creciente con el nimero de
subportadoras sin datos (segln el Tone Map), cuya energia pasa a utilizarse
de forma efectiva para la transmisidon de datos. El incremento de la DEP
esperado se puede representar con la férmula (6.28), a su vez representada
en la Tabla 35.

Num bits Tone Map

ADEP;y =10 - log (6.28)

Num'1l' Tone Map

La Figura 91 muestra el espectro del payload de G3-PLC utilizando este
concepto, para diferentes combinaciones de Tone Map. Se observa que,
cuanto menor es el conjunto de frecuencias utilizado para transmitir datos de
forma efectiva, mayor es la potencia de estas subportadoras.

Tabla 35. Incremento de la DEP esperado, en funcion de la composicion del Tone Map

Composicion Tone Map Ejemplo Tone Map ADEP1x(dB)
(Numero de unos)

1 010000 7,78
2 010100 4,77
3 011100 3,01
4 011101 1,76
5 111101 0,79
6 111111 0
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Figura 91. Evolucidn espectral del payload, con Tone Map con redistribucion de

potencia, con resolucion frecuencial de 500 Hz

6.3.4 Datos de uso del Virtual PLC Lab

La evaluacidon del rendimiento de las propuestas de mejora sobre la capa
fisica se realiza sobre el entorno de prueba del Virtual PLC Lab. En cuanto a los
datos de uso del Virtual PLC Lab, se pueden identificar las cinco etapas
siguientes.

PRIME con ecualizador optimizado

PRIME incluyendo Reed-Solomon

G3-PLC, calculo del Tone Map

G3-PLC, implementacion estandarizada del Tone Map
G3-PLC, Tone Map con redistribucidn de potencia

Cada uno de los blogues se centra en una de las tecnologias PRIME o
G3-PLC. Si sumamos todas las combinaciones de capa fisica, serian 28
combinaciones en la tecnologia PRIME y 24 en G3-PLC. Las pruebas se realizan
sobre un total de 52 opciones para el médem transmisor:
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= Los dos primeros bloques se centran en la tecnologia PRIME. Cada uno
de ellos se debe realizar para las 14 opciones del médem transmisor en
cuanto a la capa fisica PRIME (8 esquemas de modulacion para las
tramas de tipo B y 6 esquemas de modulaciéon para las tramas de tipo
A).

= Los tres bloques siguientes se centran en la tecnologia G3-PLC. Cada
uno de estos debe ejecutarse para las 8 opciones de la capa fisica de la
tecnologia G3-PLC (4 esquemas de modulaciéon coherentes y 4
diferenciales).

En cada uno de los bloques se ejecuta el andlisis completo en cada uno de
las 38 perturbaciones o ruidos, del mismo modo que se describia en el
capitulo 5:

= 25 ruidos tonales (fuente [19]).

= 1 ruido impulsivo periddico (fuente [19]).

= 1 ruido impulsivo aleatorio (fuente [19]).

= 4 ruidos intencionados de comunicaciones (fuente [19]).

= 1 ruido AWGN (implementacién propia dentro del alcance del
Virtual PLC Lab).

= 6 ruidos DER (fuente [42]).

Adicionalmente, el analisis de resultados de las propuestas de mejora
planteadas para G3-PLC requiere de un estudio del link budget ofrecido sélo
por la cabecera. Este estudio se debe realizar para cada una de las 38
perturbaciones.

Se evalla el FER para cada SNR de las combinaciones mencionadas. El
estudio de propuestas para la mejora del rendimiento de las tecnologias PLC
engloba el conjunto de 52 configuraciones de capa fisica en condiciones de
canal que presentan los 38 tipos de perturbacidn, mas el estudio particular del
link budget de la cabecera.

El informe de resultado generado por el Virtual PLC Lab contendra
resultados de 1782 curvas de SNR, para cuyo célculo es necesario intercambiar
848 millones de tramas. De nuevo, se puede resaltar que este entorno
virtualizado es critico para permitir este estudio, ya que el tiempo y
complejidad de realizar este mismo estudio con una aproximacion
convencional al laboratorio analégico seria inabordable.
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6.4 Resultados obtenidos

En cuanto a la ejecucidn de las pruebas y el formato de los resultados para
mostrar la eficacia de las propuestas de mejora en el rendimiento de las
tecnologias PLC en estudio, se usa la metodologia de prueba descrita en el
capitulo 5. Este procedimiento que sigue el Virtual PLC Lab, se resume a
continuacién.

= Enprimerlugar, se extrae una curva de SNR-FER para cada combinacién
de perturbacion de canal y configuracion fisica.

= En base a estos resultados SNR-FER se aplica la metodologia ETSI [19]
para obtener cada una de las combinaciones de link budget.

= En base a estos links budgets, se calcula el resto de métricas
estandarizadas que resumen las capacidades de comunicacion.

Los Apéndices C, D, E y F resumen las curvas SNR-FER mas representativas
para las configuraciones fisicas de PRIME y G3-PLC, incluyendo las propuestas
de mejora de rendimiento:

Apéndice C. Curvas SNR-FER para PRIME con ecualizador optimizado.
Apéndice D. Curvas SNR-FER para PRIME incluyendo Reed-Solomon.
Apéndice E. Curvas SNR-FER para G3-PLC con Tone Map estandar.

Apéndice F. Curvas SNR-FER para G3-PLC con Tone Map con redistribucién de
potencia.

En las secciones siguientes se recogen los datos mas relevantes obtenidos
para las métricas del informe de resultados generado por el Virtual PLC Lab.
Cada una de las configuraciones fisicas mejoradas se muestra con una
combinacion de dos tablas. En primer lugar, se muestran los resultados
absolutos (ejemplo Tabla 36), y en segundo lugar los resultados incrementales
(ejemplo Tabla 37), para valorar el cambio que introduce cada propuesta de
forma independiente.

Las filas de las tablas incluyen las métricas de prueba tal y como han sido
listadas en la seccion de metodologia. En su mayor parte, se trata de métricas
estandarizadas por ETSI [19], complementadas con otras métricas definidas
dentro del alcance de esta tesis. Los resultados cubren las fuentes de
perturbacién ETSI [19] y DER [42]. En las tablas incrementales se muestran los
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Tabla 36. Resultados absolutos con el ecualizador optimizado para PRIME 1.3.6 y 1.4

Header Type B* Header Type A

5 %

558 8 3 8 8 8

a8 & x' xl v X N :4‘ ><| v X N

2 3 2 2 v g2 2 |2 2 v g 2 v
Parameter e £ 8 82 8 8 % 8|8 8 8 8 & 2 |unis
SNR required for AWGN -10 18 32 60 110 92 146 202 36 64 110 92 146 20,0|dB
Packet layer data rate (DRpk1) 48 88 154 245 292 245 335 392|191 329 46,1 329 51,3 66,1|kbps
Tonal noise link budget 439 419 37,8 333 21,8 142 93 41(350 326 217 142 93 41(dB
Tonal in-band noise link budget 350 335 291 249 112 14 -32 -83(256 236 112 14 -32 -83|dB
Periodic impulse noise link budget 23,7 21,7 123 91 33 115 31 -29(123 87 33 111 31 -29(dB
Random impulse noise link budget 259 229 191 165 11,3 123 63 07187 161 11,3 123 65 1,1|dB
Intentional communicator link budget [37,5 37,5 32,1 281 231 21,7 157 107|321 27,7 231 21,7 157 10,7[dB
Composite link budget (LBpy) 42,2 40,8 36,3 334 279 279 229 185|356 330 279 279 229 186(dB
Composite in-band link budget 28,2 26,0 20,2 168 86 84 21 -35(189 161 86 83 21 -34|dB
der04 link budget 32,3 315 261 229 143 63 21 -33(259 229 141 63 21 -33|dB
der06 link budget 31,7 31,3 26,7 245 141 41 01 -47|269 245 141 41 03 -47|dB
der34 link budget 53,6 51,0 488 458 414 40,2 348 290|486 458 41,4 402 346 292|dB
der36 link budget 496 47,0 450 426 37,8 36,8 31,2 254|448 424 376 368 314 258|dB
der50 link budget 07 -19 -65 -89 -145 -16,7 -223 -27,7 -6,9 -95 -14,7 -16,7 -22,3 -27,7|dB
der51 link budget 60 36 -02 -28 -82 -10,0 -154 -20,8{ -0,8 -3,2 -82 -10,2 -154 -20,8/dB
der average link budget 29,0 27,1 233 20,7 142 101 51 -0,4/231 205 141 101 51 -03|dB
* Header Type B is defined in 1.4 revision of PRIME standard (not available for PRIME 1.3.6)

Tabla 37. Resultados incrementales con el ecualizador optimizado para
PRIME 1.3.6 y 1.4
Header Type B* Header Type A

5 5

8 & 8 S 8 8 8 8

.D_, 9 !I 14' xl X 4 v x' ¥I xl 4 XY v

2 83 v v H v O Hlow O H v O H

£ 5 3 &0 5 @ & &%|lada &% 3 O 5|, .
Parameter ¥ @® o Ao o o o ola a a o o a4 |Unts
SNR required for AWGN 02 02 00 02 00 00 00 02 02 02 00 00 00 00|dB
Packet layer data rate (DRpk7) 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00[%
Tonal noise link budget 54 89 58 60 41 00 00 00 43 52 41 00 00 00[dB
Tonal in-band noise link budget 6,0 108 73 85 51 00 00 00 54 71 52 00 0,0 0,0|dB
Periodic impulse noise link budget -04 -02 00 00 02 00 00 00 00 -02 02 00 00 00(dB
Random impulse noise link budget 00 -02 -02 00 00 00 -02 -02| -04 -02 00 00 0,0 0,2|dB
Intentional communicator link budgetf 00 00 04 06 06 00 00 00/ 06 02 08 00 00 0,0|dB
Composite link budget (LBpny) 10 1,7 12 13 10 00 00 00 09 10 10 00 00 0,0dB
Composite in-band link budget 19 35 24 28 18 00 -01 -01f 17 22 18 00 00 0,1)dB
der04 link budget 28 84 58 48 46 00 00 00| 58 50 44 00 00 -02(dB
der06 link budget 44 90 80 78 64 00 00 02| 82 78 62 00 02 02|dB
der34 link budget 00 02 00 -02 06 00 02 00 00 -02 06 00 00 00[dB
der36 link budget 02 00 00 00 06 00 00 -02/-02 00 04 00 02 00[dB
der50 link budget -02 -02 -04 00 12 00 00 00/-06 -04 12 00 -02 0,0[dB
der51 link budget 00 -02 -02 -02 08 00 00 00[-06 -04 10 -0,2 -02 0,0|dB
der average link budget 12 29 22 20 24 00 00 00f 21 20 23 00 0,0 0,0|dB

* Header Type B is defined in 1.4 revision of PRIME standard (not available for PRIME 1.3.6)

valores de link budget en unidades de dB y la tasa de transferencia de datos

(DRex7) €N porcentaje.

Las columnas de las tablas representan los esquemas de modulacién
disponibles en los estandares de las tecnologias PLC en estudio.

232



6. Propuestas sobre la capa fisica para la mejora del r‘v

rendimiento de las tecnologias PLC

6.4.1 PRIME: Optimizacion del ecualizador

La Tabla 36 recoge los resultados absolutos para las métricas de link
budget obtenidos en PRIME con el ecualizador Spline. Los resultados estan
agrupados en dos configuraciones fisicas: cabecera tipo A y cabecera tipo B.
La cabecera tipo A es comun para PRIME 1.3.6 y PRIME 1.4, mientras que la
cabecera tipo B esta definida sélo en la evolucidn del estandar PRIME 1.4. La
misma tabla, por tanto, cubre los resultados de ambas versiones del estandar
de comunicaciones PRIME.

DBPSK, DQPSK, D8PSK son esquemas de modulacidn de payload sin ninguin
mecanismo de correccién de error. DBPSK_CC, DQPSK_CC, D8PSK_CC usan
codificador convolucional. R_DBPSK y R_DQPSK usan tanto codificador
convolucional como repeticion por 4.

La Tabla 37 muestra los resultados incrementales de PRIME con el
ecualizador de ajuste de curva Spline, respecto a la configuracién inicial con
ecualizador de curva polindmica (Tabla 29).

6.4.2 PRIME: Propuesta de mejora incluyendo Reed-Solomon

La Tabla 38 muestra los resultados absolutos para las métricas de link
budget obtenidos con el codificador Reed-Solomon externo, para PRIME 1.3.6
y PRIME 1.4. Tal y como se indicaba en la metodologia, el codificador Reed-
Solomon se implementa sobre la configuraciéon PRIME con el ecualizador
optimizado con ajuste de curva Spline.

En esta configuracion fisica DBPSK, DQPSK, D8PSK son esquemas de
modulacién de payload que pasan de no tener ninglin mecanismo de
correccion de error a incluir un codificador Reed-Solomon. Los modos
DBPSK_CC, DQPSK_CC, D8PSK_CC usan codificador convolucional combinado
con el codificador Reed-Solomon externo. R_DBPSK y R_DQPSK muestran el
efecto combinado del codificador convolucional, codificador Reed-Solomon y
repeticion por 4.

La Tabla 39 muestra los resultados incrementales de PRIME con el
codificador Reed-Solomon externo, respecto a la configuracion optimizada del
ecualizador optimizado con ajuste de curva Spline (Tabla 36). De este modo,
los resultados incrementales siempre se centran en la mejora individual de la
configuracion fisica en estudio.
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Tabla 38. Resultados absolutos incluyendo Reed-Solomon para PRIME 1.3.6 y 1.4
(sobre ecualizador con ajuste de curva Spline)

Header Type B* Header Type A
5 %
O O

& % 8| © 8 8\ © 8

S S ¥ v v v x «|¥ ¥  x x

g g [ [ ) [ n ) [ n »n [ [ 7]

2 2 a o g o a Lla a 7 o a P

) [} o o @ o o o o0 o 53] o0 o =) .
Parameter 24 o [a] o [a] [a] [a] o [a] o o o o Q| Units
SNR required for AWGN -16 08 22 50 92 62 112 166 28 56 92 62 112 16,6|dB
Packet layer data rate (DRpk1) 42 7,7 140 22,1 274 233 306 392|176 30,7 419 30,7 513 66,1|kbps
Tonal noise link budget 4455 42,8 395 349 256 189 159 149(356 337 256 193 16,1 151(dB
Tonal in-band noise link budget 352 343 306 263 159 75 55 53(258 246 159 83 57 57|dB

Periodic impulse noise link budget 241 223 129 95 47 121 43 -13[(125 95 49 121 45 -13|dB
Random impulse noise link budget 26,3 239 20,9 17,7 13,7 16,3 109 5,7|199 173 135 16,1 10,9 5,9|dB
Intentional communicator link budget | 37,5 37,5 33,5 31,5 26,1 26,3 205 153|335 30,3 257 26,3 20,1 153|dB

Composite link budget (LBpy) 425 41,3 37,4 34,7 30,0 30,7 263 229|363 342 299 308 263 23,0|dB
Composite in-band link budget 285 268 215 178 114 120 69 32|194 171 114 122 70 34|dB
der04 link budget 335 31,7 275 251 17,7 155 105 193|275 249 179 159 111 93|dB
der06 link budget 335333 293 261 17,7 131 81 71293 259 17,7 131 83 71|dB
der34 link budget 54,8 51,6 50,2 46,8 42,8 46,2 40,6 352|498 46,6 42,8 462 410 356|dB
der36 link budget 51,0 482 46,4 432 39,0 426 370 31,6(458 434 394 426 370 318|dB
der50 link budget 15 -11 -45 -75 -12,1 -12,3 -16,5 -21,7| -51 -7,9 -123 -125 -16,5 -21,7(dB
der51 link budget 70 46 16 -14 -58 -56 -100 -150/ 08 -18 -60 -58 -9,8 -15,0|dB
der average link budget 30,2 281 251 22,1 166 166 116 7,8[247 219 166 166 119 79|dB

* Header Type B is defined in 1.4 revision of PRIME standard (not available for PRIME 1.3.6)

Tabla 39. Resultados incrementales incluyendo Reed-Solomon para PRIME 1.3.6 y 1.4
(sobre ecualizador con ajuste de curva Spline)

Header Type B* Header Type A

5 %

5 & 8 8 8 8 8 3

8 8 J Vv g v v ol ¥ v v o

2] 2] 17%2) %] 0 wn %} n %] %] 7 %] w )

EEEEEEELEEERERIT
Parameter ¥ o© O 0o o aoa o aoala a a a a A [Unis
SNR required for AWGN -06 -10 -10 -10 -18 -30 -34 -36/-08 -08 -1,8 -3,0 -3,4 -3,4|dB
Packet layer data rate (DRpkT) -111 -134 92 9,7 -60 -51 -86 0,0(-7,7 -6,7 -9,2 -6,7 0,0 0,0(%
Tonal noise link budget 06 08 17 16 38 46 66 108/ 06 1,1 38 51 68 11,0/dB
Tonal in-band noise link budget 01 08 15 14 46 61 87 136/ 0,2 1,0 47 69 89 139|dB
Periodic impulse noise link budget 04 06 06 04 14 06 12 16/02 08 16 10 14 1,6(dB
Random impulse noise link budget 04 10 18 12 24 40 46 50|12 12 22 38 44 48|dB
Intentional communicator link budget 00 00 14 34 30 46 48 46| 14 26 26 46 44 4,6|dB
Composite link budget (LBphy) 03 05 11 13 21 28 34 44|07 11 20 29 34 44|dB
Composite in-band link budget 03 08 13 10 28 36 48 67 05 10 28 39 49 68|dB
der04 link budget 1,2 02 14 22 34 92 84 126 1,6 20 3,8 96 90 12,6/dB
der06 link budget 1,8 20 26 16 36 90 80 11,8/ 24 14 36 90 80 11,8/dB
der34 link budget 12 06 14 10 14 60 58 62|12 08 14 60 64 64|dB
der36 link budget 14 12 14 06 12 58 58 62|10 1,0 1,8 58 56 6,0|dB
der50 link budget 08 08 20 1,4 24 44 58 60|18 16 24 42 58 6,0[dB
der51 link budget 10 10 18 14 24 44 54 58{ 16 14 22 44 56 58|dB
der average link budget 12 10 18 14 24 65 65 8116 14 25 65 67 81|dB

* Header Type B is defined in 1.4 revision of PRIME standard (not available for PRIME 1.3.6)
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6.4.1 G3-PLC: Mejora mediante la utilizacion del Tone Map

6.4.1.1 Aproximacion 1: Tone Map estandarizado con secuencia
pseudoaleatoria

La Tabla 40 muestra el resultado de los Tone Map seleccionados por el
algoritmo de seleccidn para cada perturbacién y configuracién fisica. La Tabla
41 muestra los resultados absolutos para las métricas de link budget
obtenidos para la tecnologia G3-PLC, aplicando los Tone Map resultantes de
la Tabla 40. Los resultados quedan agrupados en dos configuraciones fisicas,
considerando la modulaciéon de los simbolos del payload: modulacion
diferencial y coherente.

Todos los esquemas de modulacién del payload cuentan con codificador
convolucional y Reed-Solomon. Los modos ROBO incluyen repeticion por 4. El

Tone Map se implementa como mecanismo adicional para todos estos
esquemas de modulacidn.

La Tabla 42 muestra los resultados incrementales de G3-PLC, soportando
Tone Map, que evita incluir datos en las subportadoras mas afectadas por el
ruido, respecto a la configuracidn inicial de G3-PLC recogida en el capitulo 5
(Tabla 30).

Tabla 40. Tone Map seleccionados para cada perturbacion y configuracion fisica

Diferencial Coherente
PSK DQPSK o) BP. QP.
1f1]1

@
o]
o
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p]
%]
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%]
A
<]
o
[%]
A

AWGN

Ruido tonal 26 kHz
Ruido tonal 31 kHz
Ruido tonal 36 kHz
Ruido tonal 41 kHz
Ruido tonal 46 kHz
Ruido tonal 51 kHz
Ruido tonal 56 kHz
Ruido tonal 61 kHz
Ruido tonal 66 kHz
Ruido tonal 71 kHz
Ruido tonal 76 kHz
Ruido tonal 81 kHz
Ruido tonal 86 kHz
Ruido tonal 91 kHz
Ruido impulsivo periodico
Ruido impulsivo aleatorio
Ruido der04

Ruido der06

Ruido der34

Ruido der36

Ruido der50

Ruido der51
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Tabla 41. Resultados absolutos con Tone Map estdndar en G3-PLC

Differential Coherent
Parameter Header ROBO DBPSK DQPSK D8PSK|ROBO BPSK QPSK 8PSK|Units
SNR required for AWGN -3,6f -2,2 1,2 4,6 98| -36 -08 22 6,2|dB
Tonal noise link budget 46,7 46,1 433 30,4 21,3| 46,0 446 42,8 31,9|dB
Tonal in-band noise link budget 39,71 394 36,2 22,7 10,8] 39,2 37,6 36,0 22,7(dB
Periodic impulse noise link budget 293| 286 261 261 181 276 276 27,1 19,1|dB
Random impulse noise link budget 26,9| 26,8 25,3 21,8 17,3| 26,8 26,3 19,3 20,3|dB
Intentional communicator link budget 415| 415 38,5 39,0 385| 415 39,0 39,0 385(dB
Composite link budget (LBphy) 449 446 426 395 350 444 435 416 38,0|dB
Composite in-band link budget 320( 316 292 235 154 312 30,5 275 20,7|dB
der04 link budget 30,3 295 285 26,5 235| 29,0 28,0 27,0 250|dB
der06 link budget 30,7( 29,3 288 27,8 248| 288 283 27,8 258|dB
der34 link budget 57,2| 56,4 52,4 48,4 434 56,4 554 519 46,4|dB
der36 link budget 52,8 52,0 485 445 395| 525 51,0 46,0 42,5(dB
der50 link budget 2,1 1,7 0,2 33 83 1,7 12 -63 -58|dB
der51 link budget 7,8 7,4 5,4 19 -21 74 59 04 -41[dB
der average link budget 30,2] 294 273 243 20,1 29,3 283 245 21,6|dB
Tabla 42. Resultados incrementales con Tone Map estdndar en G3-PLC
Differential Coherent

Parameter ROBO DBPSK DQPSK D8PSK|ROBO BPSK QPSK 8PSK|Units
SNR required for AWGN 0 0 0 0 0 0 0 0/dB
Tonal noise link budget 1,8 6,3 6,6 4,5 13 66 80 9,0/|dB
Tonal in-band noise link budget 2,4 8,1 9,6 5,6 15 81 99 104|dB
Periodic impulse noise link budget -0,5 0,0 4,6 22 -07 -01 0,2 -0,2|dB
Random impulse noise link budget 1,7 4,8 55 5,8 01 40 -04 54|dB
Intentional communicator link budget| 0,0 0,0 85 12,0 22 05 35 8,6|dB
Composite link budget (LBphy) 0,6 2,2 5,0 4,9 06 22 23 46|dB
Composite in-band link budget 1,2 4,3 6,6 4,5 03 40 32 52|dB
der04 link budget 0,6 1,2 5,6 6,8 01 07 13 57(dB
der06 link budget 0,0 0,9 5,1 9,3 03 12 15 55(dB
der34 link budget 0,6 2,6 6,4 6,4 -02 38 35 46|dB
der36 link budget 0,4 31 6,3 59 -01 38 20 49|dB
der50 link budget 2,0 49 6,0 6,6 00 43 -04 47(dB
der51 link budget 1,6 3,8 4,7 61 -02 27 -0,2 -0,1|dB
der average link budget 0,9 2,8 5,7 6,9 00 28 13 42|dB

6.4.1.2 Aproximacion 2: Propuesta de evolucion de Tone Map con

redistribucion de potencia

Esta implementacién se realiza con los mismos Tone Map de partida, ya

recogidos en la Tabla 40.

La Tabla 43 muestra los resultados absolutos para las métricas de link
budget obtenidos para la tecnologia G3-PLC, redistribuyendo la potencia de
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las subportadoras inactivas de los Tone Map resultantes de la Tabla 40,
alojandola en el resto de subportadoras activas.

De nuevo, el Tone Map se implementa como mecanismo adicional para
todos los esquemas de modulacién, siguiendo la misma estructura de tabla
descrita en secciones previas.

La Tabla 44 muestra los resultados incrementales de G3-PLC, con
Tone Map con redistribucion de potencia respecto al soporte de Tone Map
estandar estudiado en la seccidn previa (Tabla 41).

Tabla 43. Resultados absolutos con Tone Map con redistribucion de potencia en

G3-PLC
Differential Coherent
Parameter Header ROBO DBPSK DQPSK D8PSK|ROBO BPSK QPSK 8PSK |Units
SNR required for AWGN -36[ -22 1,2 4,6 98] -36 -08 22 64[dB
Tonal noise link budget 46,7 46,1 446 306 21,3| 46,0 448 443 321|dB
Tonal in-band noise link budget 39,7 395 37,7 230 11,0 39,2 378 37,5 23,0|dB
Periodic impulse noise link budget 29,31 28,9 26,1 26,1 209| 281 275 27,1 19,1|dB

Random impulse noise link budget 269 269 26,7 253 223| 269 269 19,7 239|dB
Intentional communicator link budget| 41,5 415 38,7 39,1 385 415 39,3 393 385|dB

Composite link budget (LBpHy) 449| 447 432 40,2 36,6 445 437 42,1 38,7|dB
Composite in-band link budget 32,0| 318 302 248 181| 314 30,7 281 22,0|dB
der04 link budget 30,3 295 287 275 253| 289 283 27,3 26,1(dB
der06 link budget 30,70 29,7 291 287 263| 29,1 285 27,9 263|dB
der34 link budget 57,2 56,4 53,4 494 446| 57,0 56,4 53,6 47,4|dB
der36 link budget 52,8] 526 502 456 406| 526 522 502 434(dB
der50 link budget 21 21 1,7 15 37 19 19 -59 -19|dB
der51 link budget 7,8 7,8 7,8 6,6 54 78 76 06 -4,0|dB
der average link budget 30,2| 29,7 285 266 231| 29,6 29,2 256 229(dB

Tabla 44. Resultados incrementales del Tone Map con redistribucion de potencia en
comparacion con el Tone Map estdndar de G3-PLC

Differential Coherent
Parameter ROBO DBPSK DQPSK D8PSK |ROBO BPSK QPSK 8PSK |Units
SNR required for AWGN 0 0 0 0 0 0 0 0,2/dB
Tonal noise link budget 0,0 1,3 0,1 0,0 00 02 15 0,2|dB
Tonal in-band noise link budget 0,1 14 0,3 0,2 00 02 15 0,3|dB
Periodic impulse noise link budget 0,3 0,0 0,0 2,8 05 -01 0,0 0,0(dB
Random impulse noise link budget 0,1 1,4 3,5 50 01 06 04 36(dB
Intentional communicator link budget 0,0 0,2 0,1 0,0 00 03 03 0,0|dB
Composite link budget (LBppy) 0,1 0,6 0,7 1,6 01 02 04 08dB
Composite in-band link budget 0,2 0,9 1,3 2,7 02 02 06 13[dB
der04 link budget 0,0 0,2 1,0 18 -01 03 03 11|dB
der06 link budget 04 0,3 0,9 15 03 02 01 05(dB
der34 link budget 0,0 1,0 1,0 1,2 06 10 1,7 1,0(dB
der36 link budget 0,6 1,7 1,1 1,1 01 12 42 09(dB
der50 link budget 04 15 4.8 4,6 02 07 04 39(dB
der51 link budget 0,4 2,4 4,7 7,5 04 17 02 0,1|dB
der average link budget 0,3 1,2 2,3 3,0 03 08 12 1,3|dB
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6.5 Analisis de resultados

En la presente seccion se analiza la influencia en el rendimiento PLC de los
pardmetros de configuracién de nivel fisico aplicando las propuestas de
mejora planteadas.

6.5.1 PRIME: Analisis de la mejora de la optimizaciéon del
ecualizador

La mejora media del nuevo ecualizador para todos los ruidos y esquemas
de modulacion es de 1,2 dB, tal como se recoge en la Tabla 37. Sin embargo,
esta mejora se ve muy concentrada en los ruidos con fuerte componente tonal
en presencia de codificador convolucional, donde la mejora media es de
6,6 dB. Por tanto, es interesante analizar cémo influye el ajuste de curva
utilizado en el ecualizador para aquellos modos con y sin CC.

6.5.1.1 Andlisis de la mejora del codificador convolucional

Tal y como se mostraba en la Figura 88, el ecualizador de Spline va a
modelizar el canal de una forma mas estable respecto al ecualizador
polindmico. Su objetivo es que un dato erréneo en una subportadora piloto
no influya negativamente en la estimacidon de toda la respuesta frecuencial,
sino que quede acotado el error en unas frecuencias concretas.

Sin embargo, en esta misma situacién, el ruido que haya afectado a la
subportadora piloto también habra afectado a las subportadoras del payload.
En esta situacidn, sigue siendo imprescindible un mecanismo de codificacion
y redundancia que sea capaz de recuperar la informacién util.

El ecualizador Spline, por tanto, no supondrd ninguna mejora para
aquellos esquemas de modulacién sin CC, con un incremento de link budget
de 0dB. A partir de este punto, se analiza la mejora en link budget del
ecualizador Spline sélo en aquellos esquemas de modulacién con CC.

6.5.1.2 Andlisis de la mejora por tipo de perturbacion

En la colecciéon de ruidos en estudio se identifican las siguientes
perturbaciones con alta componente tonal, tal y como se representa en la
Figura 92.
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Figura 92. Densidad espectral del conjunto de ruidos tonales (resolucion frecuencial
de 500 Hz)

= Ruidos tonales ETSI [19].
= Ruidos der04 y der06, de generacion distribuida fotovoltaica [42] [43].

Esta mejora con el ecualizador basado en Spline se puede observar muy
claramente en las curvas SNR-FER. Del mismo modo que se explicaba en la
Figura 83 para el ruido tonal de 66 kHz, la Figura 93 muestra la curva SNR-FER
para todas las modulaciones PRIME, con ruido tonal 71 kHz y con ecualizador
polindmico. El caso particular de los modos robustos con cabecera B (en
verde) muestra una incoherencia en la relacidn entre el FER y el SNR.

La Figura 94 muestra las curvas SNR-FER equivalentes con ecualizador
Spline. En este caso, siempre que crece el SNR, el FER decrece, lo esperado en
un sistema estable. El ecualizador Spline corrige la incoherencia de la
respuesta del ecualizador polinédmico descrita en la Figura 93, donde el
modelo de canal resultante se distorsionaba y alejaba del modelo plano
esperado.

Aparentemente, en la Figura 93 la afeccidon del ecualizador no parece tan
evidente en todas las curvas, dado el hecho de que no todas ellas pierden la
caracteristica decreciente que se utilizaba como medida de la coherencia del
resultado. No obstante, se demuestra que todos los esquemas con
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Figura 93. Curvas SNR-FER de PRIME con ruido tonal 71 kHz y con ecualizador
polinémico
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Figura 94. Curva SNR-FER de PRIME con ruido tonal 71 kHz y con ecualizador Spline
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codificacién estaban afectados de una forma severa, por la comparacién con
la Figura 94, en la que todos los esquemas de modulaciéon con codificacion
convolucional presentan un desplazamiento hacia la izquierda de varios dBs.

Tal y como se demostraba en la Figura 82, la afeccion es mas severa
proporcionalmente a la potencia del ruido, por lo que se encuentran afectados
los modos con un SNR menor. Por otro lado, tal y como se demuestra por el
efecto Runge de la Figura 80, cuando una ecualizacidn polindmica se vuelve

inestable, lo hace de una forma bastante cadtica, por lo que el resultado es
bastante impredecible. No obstante, el beneficio en el link budget y en el SNR
es consistente.

Por otro lado, en la coleccién de ruidos en estudio se identifican las
siguientes perturbaciones sin componente tonal evidente:

= Ruido impulsivo periddico ETSI [19].

= Ruido impulsivo aleatorio ETSI [19].

= Ruidos intencionados de comunicaciones ETSI [19].

= Ruidos der34 y der36, de generacion distribuida fotovoltaica [42] [43].

= Ruidos der50 y der51, creados por equipos de almacenamiento
distribuido y aerogeneradores [42] [43].

Los resultados confirman cdmo, ante este conjunto de perturbaciones,
ambos tipos de curvas de ajuste, polinédmica y Spline, tienen una respuesta
similar en cuanto a link budget. El incremento medio es de 0,1 dB en los
escenarios indicados.

Teniendo en cuenta que el grado de libertad del ecualizador Spline es
mayor, podria existir el riesgo de que, ante cierto tipo de ruidos convergiera
de forma menos adecuada a la respuesta de canal. Si este fuera el caso, podria
observarse un ligero descenso en el link budget. Esta situacion se observa en
las modulaciones mas robustas del ruido impulsivo periédico ETSI [19] con un
decremento del link budget de hasta 0,4 dB.

Este mismo efecto también se pone de manifiesto, para el caso del ruido
AWGN, utilizado como referencia. En este caso, el SNR minimo requerido
también empeora ligeramente, por el mismo motivo.
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6.5.1.3  Andlisis de modos robustos con repeticion por 4

En cuanto a los modos robustos DBPSK y DQPSK de PRIME 1.4, presentan
un incremento del link budget de 7,3 dB con el ecualizador Spline.

Comparando este incremento con el de los modos no robustos
equivalentes (cabecera B DBPSK_CC y DQPSK_CC) el resultado es similar,
siendo en estos casos 7,2 dB.

Esto es asi porque el ecualizador es independiente del mecanismo de
repeticion. Se ecualiza en base a las subportadoras piloto, que no tienen
ninguna diferencia entre modos con y sin repeticién por 4, quedando dicha
repeticion acotada al payload.

6.5.1.4 Andlisis de robustez por tipo de cabecera

Se evalla la mejora del ecualizador Spline en relacidn con el tipo de
cabecera PRIME utilizado:

= Cabecera A ocupa 2 simbolos OFDM: 26 puntos IQ para ecualizar.
= Cabecera B ocupa 4 simbolos OFDM: 52 puntos IQ para ecualizar.

Calculando los incrementos para los ruidos de componente tonal en las
modulaciones con CC se obtienen los datos siguientes: con el ecualizador
Spline, el link budget para las modulaciones de cabecera B mejora 6,9 dB,
frente a 6,1 dB de las modulaciones de cabecera A. El nimero de puntos IQ
para ecualizar es el doble y esto hace que la mejora del ecualizador Spline sea
un poco mayor, pero no proporcional a dicho nimero.

6.5.1.5 Contraprestaciones

A priori, el calculo del ecualizador Spline tiene pocas contraprestaciones.
La resolucién de la curva Spline de minimo error cuadratico tiene una
complejidad comparable a la polindmica y no introduce ninguna penalizacidn
en el throughput. La principal contraprestacion es que, para canales planos
con ruidos planos en frecuencia, su mayor flexibilidad hace reducir
ligeramente el link budget, llegando a reducirse hasta 0,4 dB para algunos
tipos de ruidos, tal y como se indica en 6.5.1.2.
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6.5.2 PRIME: Andlisis del codificador Reed-Solomon como
elemento adicional al codificador convolucional

Los resultados de link budget cuando se incluye el codificador Reed-
Solomon son, de media, 3,5 dB mas altos que sin el codificador externo (ver
Tabla 39.). Esto supone una mejora del link budget en todos los casos, a costa
de bajar la tasa de transmisién.

Su beneficio es maximo para los ruidos tonales y para los esquemas de
modulacién sin codificacidon convolucional. En esta situacion, su beneficio
acumulado llega a ser de 9,8 dB de media.

A continuacidn, se detalla el beneficio del uso de Reed-Solomon para el
payload de PRIME en funcién de las diferentes caracteristicas de los ruidos y
configuracion de la capa fisica.

6.5.2.1 Andlisis de la mejora en relacion con el codificador convolucional

La mejora de Reed-Solomon alcanza su mayor valor en las codificaciones
qgue no incluyen CC (DBPSK, DQPSK, D8PSK), que acumulan 6,1 dB de media.
Esto se debe a que, sin codificador convolucional, la comunicacidén es muy
fragil, derivando un error de transferencia ante cualquier bit erréneo. En este
escenario, introducir cualquier sistema de codificacion tiene un beneficio
maximo. Este es el punto de mejora principal para plantear una propuesta de
evolucidn del estandar PRIME incluyendo este sistema de codificacién.

Es interesante comparar el rendimiento del codificador convolucional
frente al rendimiento de Reed-Solomon, por separado. Para ello resulta
interesante combinar los resultados de la Tabla 36 para los modos no robustos
con codificador convolucional que no utilizaba Reed-Solomon y los modos sin
codificador convolucional de la Tabla 38 que si lo utiliza. Para ello, se han
combinado ambos resultados en la Tabla 45.

Comparando los resultados en cuanto a Packet layer data rate (DRexr). Se
comprueba que Reed-Solomon tiene un overhead menor, ofreciendo una tasa
de transferencia mayor. A continuacidén, se comparan configuraciones con
tasa de transferencia similar, en lugar de comparar entre los pares de
esquema de modulacidn (esto es asi para encontrar las mejores
combinaciones para las capas superiores en cuanto a tasa de transferencia y
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Tabla 45. Resultados comparando el codificador convolucional y Reed-Solomon para
PRIME 1.3.6y 1.4

Header Type B Header Type A

S 9 8 & & @ S 9 8 2 & @

NN N4 N4 N NN N4 N N

£ g 2 2 2 »|2 % 2 & & P
Parameter 8 8 ] DD: g 3 g 8 3 DD: 8 & | units
SNR required for AWGN 32 60 110 62 112 166] 36 64 110 62 112 16,6[dB
Packet layer data rate (DRpkT) 154 245 292 233 306 392| 191 329 461 307 513 66,1|kbps
Tonal noise link budget 378 333 218 189 159 149|350 326 21,7 193 161 151|dB
Tonal in-band noise link budget 291 249 112 75 55 53256 236 112 83 57 57|dB
Periodic impulse noise link budget 123 91 33 121 43 -13/123 87 33 121 45 -13|dB
Randomimpulse noise link budget 191 165 113 163 109 57| 187 161 113 161 109 59|dB
Intentional communicator link budget 321 281 231 263 205 153|321 277 231 263 201 153|dB
Composite link budget (LBppy) 363 334 279 307 263 229|356 330 279 308 263 230/dB
Composite in-band link budget 202 168 86 120 69 32/189 161 86 122 70 34|dB
der04 link budget 261 229 143 155 105 93] 259 229 141 159 111 9,3(dB
der06 link budget 26,7 245 141 131 81 71] 269 245 141 131 83 7,1{dB
der34 link budget 488 458 414 462 406 352( 486 458 414 462 410 356|dB
der36 link budget 450 426 378 426 370 31,6( 448 424 376 426 370 318|dB
der50 link budget -65 -89 -145 -123 -165 -21,7 69 -95 -147 -125 -165 -21,7|dB
der51 link budget 02 -28 -82 -56 -100 -150/ -08 -32 -82 -58 -98 -150/dB
der average link budget 233 20,7 142 166 116 78231 205 141 166 119 7,9|dB

* Header Type B is defined in 1.4 revision of PRIME standard (not available for PRIME 1.3.6)

robustez; en base a los datos disponibles, saltos en la tasa de transferencia o
throughput menores del 10% se consideran comparables):

= DBPSK_RS tiene un throughput 6% menor que DQPSK _CC y se
comprueba que tiene un link budget 4,2 dB menor de media. Peor
respuesta de Reed-Solomon respecto a CC.

= DQPSK_RS tiene un throughput 8% mayor que D8PSK_CC, pero con un
link budget 2 dB menor. Peor respuesta de Reed-Solomon respecto a
CC.

El esquema mas interesante es el DSPSK_RS con cabecera de Tipo A, que
tiene una tasa mayor y todavia presenta unos valores de link budget
razonables y cercanos al modo D8PSK_CC. Con lo cual puede ser asumible la
peor respuesta de RS, con un descenso de 5,7 dB en link budget, a cambio de
un aumento del 43,4% en su tasa de transferencia.

6.5.2.2 Andlisis de la mejora por tipo de perturbacion

El codificador Reed-Solomon se comporta de forma positiva ante todos los
tipos de ruido. Se analiza la mejora de esta codificacidn, siguiendo la misma
clasificacion de ruidos tonales y no tonales, tal y como ya se ha hecho en la
seccién 6.5.1.2.
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Se demuestra que la mejora media de aplicar Reed-Solomon es de 5,3 dB
para el caso de ruidos tonales. En particular:

= Ruidos tonales ETSI en banda [19]: mejora de 5,2 dB.
= Ruidos der04 y der06 de generacién distribuida fotovoltaica [42] [43]:
mejora de 5,5 dB.

De nuevo, los ruidos tonales son los mds beneficiados por el codificador
externo. Cuando el ruido es mas estrecho en frecuencia (tonal), implica que
hay menos subportadoras afectadas pero las afectadas lo estdn en un grado
mayor. Esto tiene una relacidn directa con el mecanismo de recuperacién de
errores introducido por Reed-Solomon.

Para el resto de los ruidos (no tonales), el beneficio varia entre 1y 3,2 dB.

= Ruido impulsivo periddico ETSI [19]: mejora de 1 dB.

= Ruido impulsivo aleatorio ETSI [19]: mejora de 2,7 dB.

= Ruidos intencionados de comunicaciones ETSI [19]: mejora de 3 dB.

= Ruidos der34 y der36 de generacién distribuida fotovoltaica [42] [43]:
mejora de 3,2 dB.

= Ruidos der50 vy, der51 de almacenamiento distribuido vy
aerogeneradores [42] [43]: mejora de 3,2 dB.

Como referencia, teniendo en cuenta el caso de ruido AWGN, también se
aprecia una mejora significativa, en este caso de 2 dB.

6.5.2.3 Andlisis de modos robustos con repeticion por 4

Como contraposicion a los modos sin CC, los modos robustos con
repeticidn por 4 son los que menos mejoran con la introduccién del Reed-
Solomon. En estos modos la mejora del link budget es de 0,8 dB. Este es el
comportamiento esperado, ya que su codificacién tiene mucha redundancia
de partida.

Reed-Solomon seria el tercer mecanismo de correccion de errores a nivel
fisico para estos esquemas de modulacidn, después del CCy de la repeticion
por 4. Por lo tanto, ya no es una cuestion de recuperacién, sino de que la
informacidn original se ha perdido de forma irrecuperable, sin que Reed-
Solomon pueda aportar una mejora medible.
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6.5.2.4  Andlisis de robustez por tipo de cabecera

La mejora de un codificador Reed-Solomon externo en PRIME adicional al
CC es independiente del tipo de cabecera. Comparando los esquemas de
modulacién no robustos que pueden usarse con ambas cabeceras (DBPSK_CC,
DQPSK_CC, D8PSK_CC, DBPSK, DQPSK, D8PSK), la mejora media es 3,9 dB para
la cabecera Ay el mismo valor para la cabecera B.

Reed-Solomon se aplica Unicamente al payload. Dado el hecho de que la
cabecera es suficientemente robusta para ser decodificada, la mejora de
Reed-Solomon es observable en todos los casos.

6.5.2.5 Contraprestaciones

La principal contraprestacion de utilizar Reed-Solomon es un incremento
de la complejidad del transmisor y del receptor, asi como una reduccion de la
tasa de transferencia en las comunicaciones.

Para el caso de Reed-Solomon, la tasa de transferencia de datos por
paquete (DRpxr) €5 un 6,7% mas baja de media, siendo, por tanto, baja la
reduccion de tasa de transferencia a cambio de la mejora de rendimiento
observado.

El codificador Reed-Solomon introduce un overhead fijo de 16 bytes por
trama. La tasa de transferencia tendra variaciones estadisticas en funcion de
si el overhead de Reed-Solomon cabe en el padding del ultimo simbolo o se
requiere de simbolos OFDM adicionales.

En la metodologia de prueba estandarizada por ETSI [19], se define una
longitud de trama MAC de 128 bytes. Como ejemplo de menor overhead, para
D8PSK se observa una penalizacidn del 0% en la tasa de transferencia de datos
por paquete, ya que el overhead de Reed-Solomon cabe en el padding del
ultimo simbolo OFDM. Como ejemplo del caso opuesto, el overhead de Reed-
Solomon para el esquema de codificacion DQPSK en su modo robusto requiere
de multiples simbolos OFDM adicionales, penalizando en un 13,4% la tasa de
transferencia de datos por paquete.
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6.5.3 G3-PLC: Mejora mediante la utilizacion del Tone Map

6.5.3.1 Aproximacion 1: Tone Map estandarizado con secuencia
pseudoaleatoria

Segln ETSI TS 103 909 V1.1.1 [19], el link budget queda definido como la
maxima atenuacidn que puede haber entre transmisor y receptor que
proporciona una tasa de error de mensajes inferior al 5%. Esta tasa de error
estd medida como el nimero de mensajes no recibidos correctamente (suma
de mensajes no recibidos y recibidos con errores) sobre el total de mensajes
enviados por el transmisor.

Suponiendo un ruido variable a lo largo de la frecuencia, en este entorno
habrd subportadoras muy afectadas por el ruido y otras menos. Los sistemas
de codificacion de canal (Reed-Solomon, codificador convolucional, RC vy
entrelazador) van a paliar los efectos de ese ruido introduciendo una
redundancia y basandose en la informacion utilizada en las subportadoras en
las que hay una buena relacion SNR-FER. A expensas de perder throughput en
las subportadoras menos afectadas por el ruido, se contrarresta la pérdida de
informacidn en las subportadoras mas afectadas por el ruido.

Esto, en términos de link budget, se puede explicar con la Figura 95. Para
una potencia de transmisidon y un ruido dado, se va iterando a nivel de
simulacién para detectar el menor nivel de seial que ofrece un FER del 5%.

Pongamos que el ruido presente es un ruido de espectro estrecho,
mostrado en azul en la figura. Este ruido afecta a un conjunto de
subportadoras, coloreadas en rojo, que presentaran errores en recepcion.

La sefial de recepcion minima para un FER del 5% se alcanza con un nivel
de sefial tal que la mayor parte de los errores corregibles suceden en las
subportadoras mas afectadas por el ruido. El resto de subportadoras fuera de
esta banda tendran una tasa de errores mucho menor. Esto es porque las
subportadoras afectadas por el ruido concentrardn un alto numero de errores,
gue debe contrarrestarse con una muy alta calidad de la sefial recibida en el
resto de subportadoras.

La implementacién del Tone Map y su impacto en el link budget se explica
con la Figura 96. En esta situacién limite de comunicacidn razonable, definida
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Potencia A [[] Subportadoras sin errores en recepcién
[ Subportadoras con errores en recepcién
Transmisién
Link Budget
Recepcion
minima
I SNR minimo
Ruido
I e ==
-
I cvenc
Frecuencia

Figura 95. Representacion grdfica de perturbacion de banda estrecha introduciendo
errores en subportadoras

Potencia A [ subportadoras sin errores en recepcién
[ Subportadoras con errores en recepcion

Transmision

\
Link Budget
Recepcién
minima 1
Ruido SNR minimo
I pme S -

Frecuencia

Figura 96. Representacion grdfica de perturbacion de banda estrecha aplicando
Tone Map

por ETSI [19], se evalua el impacto de dejar de utilizar las subportadoras que
no contribuyan de forma positiva en la comunicacién. El objetivo sera observar
la variacién que introduce el Tone Map con respecto al umbral que
proporciona una tasa de error de mensajes inferior al 5%. Dicho de otro modo,
el Tone Mapping deja de utilizar las subportadoras mas afectadas por el ruido,
de modo que no sea necesario penalizar el throughput en las subportadoras
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con menos ruido. Este mecanismo implica el que el FER del 5% se alcance con
un nivel de sefal de recepcién menor, aumentando con ello el link budget.

El resto de subportadoras fuera de esta banda tendran ahora una relaciéon
mayor de errores permitidos respecto a la situacién anterior, de ahi que se
observen zonas coloreadas de rojo fuera de la componente principal del ruido
de espectro estrecho. Esto es porque las subportadoras mas afectadas por el
ruido ya no llevan datos, y por tanto no tienen errores, de manera que esta
tasa de errores permitida se reparte ahora entre el resto de subportadoras.

Analizando los resultados de |la Tabla 42 se observa una mejora media total
de 3,4 dB con el soporte de Tone Map en G3-PLC.

6.5.3.1.1  Analisis de la mejora por tipo de perturbacion

A continuacion, se muestran unos ejemplos de como queda el espectro de
sefial utilizando el Tone Map en escenarios con diferentes tipos de
perturbacién. Se muestran casos reales de los ruidos ETSI TS 103 909 [19] y
DER [42] seleccionados para el presente estudio.

La Figura 97 representa la densidad espectral de la minima sefial G3-PLC
requerida para una correcta decodificacion (FER del 5%) junto al espectro del
ruido tonal de 36 kHz de la coleccion ETSITS 103 909 [19]. Es la densidad
espectral resultante de aplicar el Tone Map que, en este caso particular de
ruido, sera ‘011011’.

Se observa una correlaciéon entre el espectro de ruido y el valor de
Tone Map a ‘0’ donde se decide no transmitir datos. La Figura 97 muestra
como, en las frecuencias correspondientes con Tone Map a ‘1’, se transmiten
datos, y en las que tienen el Tone Map a ‘0’, se transmite un relleno de
secuencia pseudoaleatoria.

Es importante resaltar que se comparan también los niveles entre no
utilizar Tone Map, o valor Tone Map ‘111111’, y dejar de enviar datos en las
frecuencias mas afectadas por el ruido. Esto corrobora lo que se explicaba
previamente en cuanto a la mejora del Tone Map en el link budget. El nivel
minimo de seiial requerido para la correcta decodificacidon de una trama serd
menor, si dejamos de utilizar las frecuencias mas ruidosas. Las subportadoras
mas afectadas por el ruido ya no llevan datos y, por tanto, no tienen errores,
esta tasa de errores permitida se reparte ahora entre el resto de
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Figura 97. Densidad espectral de la minima sefial G3-PLC decodificable, aplicando
Tone Map para el ruido tonal ETSI 36 kHz, con DBPSK (resolucion frecuencial de
500 Hz)

subportadoras. Es por esto por lo que el nivel de la grafica amarilla es menor
que el de la grafica roja.

La Figura 98 representa la densidad espectral de la sefial G3-PLC junto al
espectro del ruido der36 de la coleccién DER [42]. Es la densidad espectral
resultante de aplicar el Tone Map que serd ‘010111’ para este caso particular
de ruido.

Del mismo modo, se evita transmitir datos con un Tone Map ‘0’ en las
frecuencias mas afectadas por el ruido. Se observa que el nivel minimo de
sefial para decodificar correctamente la trama es menor cuando se utiliza el
Tone Map.

Analizando los resultados de la Tabla 42, se observa una mejora media
total de 3,4 dB con el soporte de Tone Map en G3-PLC. La influencia del
Tone Map es alta frente a casi todos los tipos de ruido. Los ruidos DER [42]
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Figura 98. Densidad espectral de la sefial G3-PLC aplicando Tone Map para el ruido
der36 con DBPSK (resolucion frecuencial de 500 Hz)

[43] presentan una mejora media de 3 dB. Los ruidos ETSI [19] en banda
presentan un incremento medio de 3,7 dB.

El Tone Map es especialmente eficaz cuando el ruido es tonal (o de banda
estrecha), permitiendo que un Tone Map que evite un conjunto de
subportadoras, haga la transmisidn inmune a la mayor parte del ruido.

En particular, los ruidos que presentan un mayor incremento medio en su
link budget son los tonales en banda definidos por ETSI TS 103 909 V1.1.1 [19].
La naturaleza sintética de los ruidos tonales ETSI hace que haya ruidos a
determinadas frecuencias, sin ninguna presencia de ruido de fondo. Este caso
es particularmente beneficioso para el Tone Map, que permite dejar de utilizar
para los datos dichas frecuencias y aumentar en gran medida el link budget. El
valor medio de la mejora es, en este caso, de 7 dB.

En los escenarios DER con sistemas fotovoltaicos (der04, der06), en los que
se detectan ruidos tonales combinados con presencia de ruido de fondo, el
valor medio de beneficio es de 2,9 dB.
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El efecto combinado de los aerogeneradores y la bancada de baterias
(der50 y der51) provoca, segun se estudia en el capitulo 5, el impacto mas
negativo del estudio completo realizado. En el capitulo 5 se explica la
correlacién existente entre los ruidos der50 y der51 y el ruido impulsivo
aleatorio definido por la ETSI. Esta correlacién queda también patente en el
impacto de Tone Map, siendo la mejora equivalente en estos escenarios, de
3,1 dB de media.

Las situaciones mas complejas para el Tone Map son aquellas en el que el
espectro es practicamente plano, situaciones en donde aplicar el Tone Map
puede no tener beneficio, o incluso ser ligeramente contraproducente.

Analizaremos los resultados de utilizar Tone Map para el ruido impulsivo
periddico ETSI [19]. En este caso se selecciona un Tone Map ‘111000’ para el
modo G3-PLC diferencial robusto. En este modo en particular, llega incluso a
empeorar el link budget en 0,5 dB. La Figura 59 y la Figura 60 muestran cémo
este ruido crece en frecuencia muy progresivamente y, sin embargo, dado que
es un ruido impulsivo, su variaciéon es muy abrupta en el tiempo. Dada la forma
del ruido de la Figura 60, este valor de Tone Map ‘111000’ es esperado, ya que
deja de utilizar para la transmisién de informacién las frecuencias mas altas
(mas afectadas por el ruido). Por tanto, este Tone Map implica que se utilicen
la mitad de las subportadoras. La longitud del payload, por tanto, sera el doble,
para acomodar la misma informacién util en las subportadoras de datos. Esto
explica que, siendo las tramas mas largas con Tone Map habilitado, tengan
una probabilidad mayor de que mdas nimero de impulsos entren en el tiempo
de tramay sean, por lo tanto, mds sensibles a la influencia de ruidos impulsivos
en el tiempo.

Por ultimo, para el ruido AWGN, utilizado como referencia, el beneficio del
Tone Map presenta 0 dB de mejora ya que el ruido afecta por igual a todas las
frecuencias y el algoritmo no puede identificar ninglin grupo de subportadoras
que se beneficie de la no transferencia de datos.

6.5.3.1.2 Analisis de modos robustos con repeticion por 4

Los modos robustos presentan una mejora media con Tone Map de 0,6 dB,
frente a los 4,3 dB de mejora media de los modos no robustos.

Como se indicaba en la seccidn 6.2.3.1, la especificacion G3-PLC limita el
uso de Tone Map a los modos no robustos. Sin embargo, en este estudio, se
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ha aplicado Tone Map a todos los esquemas de modulacién G3-PLC,
incluyendo los modos robustos.

En los modos robustos el beneficio del Tone Map es muy bajo por dos
motivos:

= Porunlado, debido a la gran diversidad frecuencial que estos llevan de
formainherente. Los modos robustos repiten los bits de forma que, con
la ayuda del entrelazador, estas repeticiones pueden acabar en
diferentes frecuencias. Con lo cual el beneficio que introduciria un Tone
Map (evitando transmitir datos en frecuencias altamente perturbadas
por los ruidos), ya queda previamente cubierto por la repeticion por 4
de los esquemas de modulacion.

= Por otro lado, el Tone Map Unicamente afecta al payload. Si empezara
a haber pérdida de tramas por errores en la decodificacién de la
cabecera o alineacion del preambulo, no se observaria una mejora
adicional por utilizar Tone Map para aumentar la capacidad de
codificacién en el payload. Este es el caso de los modos robustos, segun
se puede observar en la Tabla 42.

6.5.3.1.3 Andlisis del esquema de modulacién

El beneficio introducido por el Tone Map aumenta cuanto mayor es la
densidad del esquema de modulacién. Para los modos 8PSK diferencial y
coherente, el uso del Tone Map tiene una mejora media de 5,2 dB, frente a los
modos BPSK, donde la mejora es de 3,5 dB.

Esto es debido a que los requisitos de SNR de los modos 8PSK son mayores.
Al ser esquemas de modulacién mas densos, la distancia entre los distintos
puntos de la constelacion es menor, y se ven afectados por ruido de menor
magnitud. En este contexto, el Tone Map se vuelve mas eficaz reduciendo la
influencia de los ruidos.

6.5.3.1.4 Contraprestaciones

Se identifica una serie de contraprestaciones de la utilizacién del Tone
Map:

= El Tone Map se establece durante un proceso de negociacion inicial y
con la suposiciéon de mantenerse razonablemente estable en el tiempo.
En un escenario inestable, lo que a priori se espera que sea un
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beneficio, puede resultar contraproducente, pues se puede decidir un
Tone Map en base a un patrén espectral de ruido y ser aplicado cuando
el espectro del ruido ha cambiado.

= ElTone Map evita el ruido a costa de aumentar la duracion de la trama.
Puede suceder entonces que las comunicaciones sean mas vulnerables
al ruido impulsivo para los casos en que se utilicen Tone Maps con
muchos ‘0’s.

= Los mecanismos de Tone Map complican el transmisor y el receptor
tanto a nivel fisico como a nivel MAC, teniendo que calcular esta
magnitud, utilizarla, convivir con el entrelazador y mantener estos
valores negociados en las tablas de vecinos.

6.5.3.2 Aproximacion 2: Propuesta de evolucion de Tone Map con
redistribucion de potencia

Extendiendo el estudio de la implementacién del Tone Map y su impacto
en el link budget explicado en la seccién 6.5.3.1., se evaltua el impacto de
redistribuir la potencia de las subportadoras no utilizadas para transmitir
datos. El objetivo serd observar la variacidn que introduce esta evolucién
respecto a la definicion del Tone Map estandar en G3-PLC.

6.5.3.2.1 Analisis de la mejora por tipo de perturbacion

La seleccién de Tone Map en funcién del tipo de ruido, representado en la
Tabla 41, presenta un numero de bits a ‘0" muy variable, lo que significa que
la ganancia de redistribuir su potencia sera variable también (ver Tabla 35).

La redistribucion de potencia del Tone Map es menos eficaz en los ruidos
tonales porque el nimero de bits a ‘0’ es bajo (1 o 2). Adicionalmente, en
bastantes casos, el link budget de una trama, una vez activado el Tone Map,
viene condicionado por la cabecera (ver Tabla 41).

La mejora obtenida por la redistribucion de potencia del Tone Map queda
limitada a los casos en los que se alinean los siguientes factores:

= La mejora por el uso de Tone Map estandar ha sido moderada no
habiendo llegado al limite de robustez de la cabecera.
= Elndmero de ‘0’ seleccionado en el Tone Map es elevado.

Estos factores se cumplen para el ruido impulsivo aleatorio ETSI [19] y los
ruidos der50, der51 [42] [43] (ver Figura 78 y Figura 79), en los que el algoritmo
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elige, en su mayor parte, valores de Tone Map de ‘000011’ o ‘000001’. Dado
que, con esta propuesta, cuanto mayor es el nimero de ‘0’, mayor es el
aumento de la DEP en transmisidn, se observara un mayor aumento en el link
budget (salvo que nos encontremos en el limite de decodificacién de la
cabecera).

En el otro extremo, para el ruido AWGN, ruido totalmente plano, los
algoritmos de generan un Tone Map ‘111111’ y, por tanto, la redistribucién de
potencia no aporta ningun beneficio.

Siendo por tanto la mejora en funcidn del tipo de ruido como se detalla en
la siguiente lista:

= Ruidos tonales ETSI en banda [19]: mejora de 0,5 dB.

= Ruido impulsivo periédico ETSI [19]: mejora de 0,4 dB.

= Ruido impulsivo aleatorio ETSI [19]: mejora de 1,8 dB.

= Ruidos intencionados de comunicaciones ETSI [19]: mejora de 0,1 dB.

= Ruidos der04 y der06 de generacién distribuida fotovoltaica [42] [43]:
mejora de 0,6 dB.

= Ruidos der34 y der36 de generacién distribuida fotovoltaica [42] [43]:
mejora de 1,2 dB.

= Ruidos der50 y der51 de dispositivos de almacenamiento distribuido y
aerogeneradores [42] [43]: mejora de 2,1 dB.

6.5.3.2.2 Analisis de modos robustos con repeticion por 4

En los modos robustos se aprecia un margen de mejora muy bajo (ver
Tabla 44), aportando una mejora media de 0,2 dB al redistribuir la potencia
del Tone Map. El motivo es que esta mejora aplica Unicamente al payload y
estos modos utilizando el Tone Map estandar, se encuentran en el limite de
robustez de la cabecera (ver Tabla 41).

6.5.3.2.3  Andlisis de los esquemas de modulacién

A continuacién, se comparan los resultados obtenidos aplicando el
Tone Map con redistribucién de potencia (ver Tabla 44) respecto a los valores
esperados segun el calculo tedrico (ver Tabla 35) para los diferentes esquemas
de modulacidn.

Segun los cdlculos tedricos, un aumento en la DEP en transmision se
traduce en un aumento del mismo valor en el link budget. Por ejemplo, esto
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significa que si se utiliza un Tone Map ‘000011’ por el cual se transmite con
una DEP 4,7 dB mayor, tenemos 4,7 dB mas de margen en recepcion, con lo
gue se espera un aumento de link budget tedrico de 4,7 dB. Sin embargo, este
aumento esperado no corresponde con lo observado en la Tabla 44. A modo
de ejemplo, la Tabla 46 muestra los resultados para el ruido impulsivo
aleatorio, donde los esquemas de modulacién ROBO y DBPSK ofrecen
incrementos de link budget de 0,1 dBy 1,4 dB, muy inferiores a los 4,77 dB del
incremento tedrico esperado.

Tal y como se indicaba en la secciéon 6.3.3, para poder evaluar los
resultados del Tone Map, se incluye una nueva columna relacionada con la
robustez de la cabecera (ver Tabla 41). Dado que la mejora del Tone Map es
relativa a los datos del payload, cuando se alcance el limite de la robustez de
la cabecera, una mejora en el payload dejara de ser relevante.

En el ejemplo del ruido impulsivo aleatorio, la robustez de la cabecera
marca un umbral maximo de mejora de 26,9 dB en el link budget. Técnicas que
solo introduzcan mejoras en el payload, como es el caso de la redistribucion
de potencia del Tone Map, no permiten superar el link budget impuesto por
la cabecera (26,9 dB en este caso). Esta es la razén por la que no es posible
alcanzar los 4,77 dB de incremento tedrico esperado en el payload.

La propuesta de Tone Map con redistribucién de potencia supone un
incremento de link budget de 1,5 dB para los sistemas de modulacion
diferencial, frente a los 0,7 dB de los sistemas de modulacidn coherentes.
Estos incrementos se ven condicionados tanto por el limite de robustez de la
cabecera como por el propio proceso de seleccidon del Tone Map.

Para los esquemas menos densos la mejora es muy moderada. Sin
embargo, para este mismo ejemplo del ruido impulsivo aleatorio, en los
esquemas de modulacion mas densos (DQPSK y D8PSK), si se observan

Tabla 46. Estudio del incremento de link budget para el ruido impulsivo aleatorio con
Tone Map con redistribucion de potencia

Ruido impulsivo aleatorio | Cabecera | ROBO DBPSK | DQPSK | D8PSK
Tone Map - 000011 | 000011 | 000011 | 000011
ALBpHy (dB) Teodrico - 4,77 4,77 4,77 4,77
ALBepry (dB) Real - 0,1 1,4 3,5 5,0
LBpHy (dB) Real 26,9 26,9 26,7 25,3 22,3
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incrementos de link budget cercanos al incremento tedrico esperado. Por lo
tanto, el Tone Map con redistribucién de potencia permite aumentar el link
budget de los esquemas de modulacidon mds densos, proporcionando valores
de link budget similares a los obtenidos en los modos mas robustos. El
Tone Map con redistribucién de potencia aporta una robustez a las
modulaciones mds densas similar al resto de los modos, lo que permite
conseguir mayores tasas de transmision, con el mismo nivel de robustez.

6.5.3.2.4 Contraprestaciones

La técnica del Tone Map con redistribucion de potencia tiene como
principal contraprestaciéon el aumento de la complejidad de las pruebas de
certificacion de emisiones conducidas de la norma CENELEC [2] que debe
superar el equipo transmisor para su instalacion en campo.

La propuesta de mejora del Tone Map con redistribucién de potencia se
ha estudiado en cuanto a rendimiento de las comunicaciones, segun la métrica
de link budget. De forma adicional, es importante considerar que el transmisor
debe disefiarse cumpliendo una serie de condicionantes al nivel de potencia
transmitida para asegurar que toda esa potencia pueda ser redistribuida.

Existen dos tipos de limites que afectan a las emisiones conducidas dentro
y fuera de banda:

Especificacion: En NB-PLC se transmite del orden de 120dBuV (por
especificacidn o requisitos particulares de cliente).

Regulacion: Acorde a la normativa de emisiones conducidas CENELEC [2] se
imponen limitaciones al espectro de potencia transmitida.

Entrando en mayor detalle, la normativa de emisiones conducidas
CENELEC [2] recoge los limites y condiciones siguientes:

= Se permite transmitir en inyeccidn monofasica hasta 134 dBuV dentro
de banda a los NB-PLC cuya anchura espectral es mayor de 5 kHz. Este
es el caso de PRIME y G3-PLC sin Tone Map.

= Para aquellos NB-PLC cuya anchura espectral es menor de 5 kHz, se
permite enviar entre 120 y 134 dBuV, decreciendo con la frecuencia
dentro del rango 9 - 95 kHz. Este es el caso de G3-PLC con Tone Map,
cuando el Tone Map sea de un solo bita ‘1.
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= Por Ultimo, la emisién permitida fuera de banda (por encima de 95 kHz)
debe cumplir la mascara y limites recogidos en la Tabla 47 y la Figura
99.

Teniendo en cuenta los limites de emisidon dentro y fuera de banda, el
proceso de certificacion para la propuesta de Tone Map con redistribucidn de
potencia alcanza un nivel de complejidad mayor, ya que sera necesario probar
que se cumple la mascara de emisiones de acuerdo con [2] para los casos
limites de Tone Map. Esto supondra que para poder realojar toda la potencia

Tabla 47. Limites de emisiones en el rango de 0,15 a 30 MHz [2]

Rango de frecuencia Limites
MHz dBuv
Cuasi-pico Potencia media

0,15a0,5 66 a 56 56 a 46
0.5a5 56 46
5a30 60 50
El limite mas bajo aplicara en las frecuencias de transicion
NOTA: El limite decrece linealmente con el logaritmo de la frecuencia en el rango
de 0,15 MHz a 0,5 MHz. Estos limites se muestran en el diagrama de la Figura 99.

89 dB(uv)--- 90
85 \\
80 \\\
75 AN
\ Peak meter:-
N Between 3 kHz and 9 kHz bandwidth = 100 Hz
o / Quasi-peak meter -
\ Between 9 kHz and 150 kHz bandwidth = 200 Hz
B8 BV N Above 150 kHz bandwidth = 0 khz
60 \‘\
56 dB{uV) b A
N
A it
©“ \ - verage meter
\’
46 dB{UV). -
{uV)- i3
40 T
3KHZ 10kHz 100 kHz | 1 MHz 10 MHz 30 MHz

9 kHz 150 kHz 500 kHz 5 MHz

Figura 99. Limites de emision permitidos para salidas espurias fuera de la banda
CENELEC [2]
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De las subportadoras a ‘O’ en las subportadoras a ‘1’ el transmisor se debe
disefiar teniendo en cuenta los limites de la norma CENELEC [2].

Este fendmeno se muestra en la Figura 100 donde, en funcién del valor del
Tone Map, aumenta la potencia de los picos de emisién fuera de banda. Puede
ocurrir, para el caso de una implementacién no optimizada, que un Tone Map
‘111111’ quede por debajo del limite de emisidon de cuasi-pico, mientras que
un Tone Map ‘010000’ presente una potencia tal que supere el limite de
emisiones marcado por la norma [2]. De ahi que sea importante tener esto en
cuenta en los procesos de disefio y validacién hardware de los médems PLC
gue implementen esta mejora.

Este punto no es necesario tenerlo en cuenta en la implementacién
estdndar de Tone Map, en el cual las subportadoras a ‘0’ transmiten el mismo
nivel de potencia que las subportadoras a ‘1’. En el Tone Map estandar, la
diferencia es si las subportadoras incluyen informacién o si incluyen una
secuencia pseudoaleatoria de relleno, lo cual no supone ninguna variacién en
cuanto a las pruebas de emisiones conducidas.

120 e

— ToneMap 111111
— ToneMap 011100
10 Tone Map 010000
— QuasiPeak emission limit

y

70

Amplitud (dBuV)

60

o bt WAl

ax10®  4x10? sx10 10° 2x10° 2x10°  4x10° 5x10°
Frecuencia (Hz)

Figura 100. Posibilidad de incumplir limites de emision permitidos segtin el Tone Map
que debe ser contemplado en el disefio del transmisor
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6.6 Conclusiones

Los resultados obtenidos respaldan el interés de las propuestas definidas
para la mejora del rendimiento de las tecnologias PLC quedando cubiertos dos
aspectos:

= Mejoras en cuanto a implementacidn de los estandares actuales.
= Propuestas de mejora respecto a las especificaciones de tecnologias
PLC actuales.

El estudio realizado ofrece conclusiones importantes sobre las opciones
de mejora frente a los distintos tipos de ruido en las tecnologias NB-PLC.

PRIME ecualizador optimizado con ajuste de curva Spline:

= El ecualizador Spline no supone ninguna mejora para aquellos
esquemas de modulacién sin CC, lo que confirma el bajo rendimiento
de estos modos en situaciones reales de despliegue.

= Elecualizador basado en Spline se adapta mejor que el polinémico a las
respuestas de canal con ruidos tonales, presentando una mejora media
de 6,6dB en el link budget para los modos con codificacion
convolucional.

= Con el ecualizador Spline, el link budget para las modulaciones de
cabecera B es ligeramente mayor que para las de cabecera A, ya que
basa la estimacién en un mayor nimero de subportadoras.

= El ecualizador es independiente del mecanismo de repeticién,
presentando una mejora equivalente en los modos cony sin repeticion.

PRIME incluyendo codificador Reed-Solomon:

= La mejora de aplicar Reed-Solomon al payload es independiente del
tipo de cabecera.

= Las codificaciones que no incluyen CC (DBPSK, DQPSK, D8PSK)
acumulan 6,1 dB de mejora media en el link budget. Esto hace que el
modo D8PSK sin CC con Reed-Solomon resulte interesante como modo
de alta tasa. No obstante, los modos DBPSK y DQPSK sin CC con Reed-
Solomon no llegan a mejorar a los modos con CC sin Reed-Solomon de
tasa similar, por lo que resultan de un interés menor.

= Los modos robustos con repeticion por 4 son los que menos mejoran,
dado que, tras el codificador convolucional y la repeticidn por 4, Reed-
Solomon seria el tercer mecanismo de codificacion.
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El codificador Reed-Solomon se comporta de forma positiva ante todos
los tipos de ruido.

La tasa de transferencia de datos por paquete (DRp«r) al introducir
Reed-Solomon se reduce un 6,7%. Este overhead es bajo, para la
mejora de rendimiento observada.

G3-PLC con Tone Map estandarizado:

La mejora del Tone Map es relativa a los datos del payload.

El Tone Map es mas beneficioso para los modos no robustos, lo que
justifica que en el estdndar se plantee el uso de esta técnica solo para
este tipo de modos.

En los modos robustos, el beneficio es bajo por su diversidad
frecuencial inherente y porque Tone Map Unicamente afecta al
payload. El limite en estos modos lo pone, por tanto, la decodificacién
de la cabecera o la alineacién del preambulo.

El beneficio introducido por el Tone Map aumenta cuanto mayor es la
densidad del esquema de modulacién, debido a que los esquemas mas
densos requieren una SNR mayor y el Tone Map, que elimina las
subportadoras mas afectadas, se vuelve mas eficaz.

Los ruidos que presentan un mayor incremento medio en su link
budget son los ETSI tonales en banda.

Al no utilizar todas las subportadoras, las tramas con Tone Map
habilitado son mas largas y, por lo tanto, mas sensibles a cambios
abruptos en el tiempo, como es el caso de los ruidos impulsivos.

G3-PLC con Tone Map con redistribucion de potencia:

En muchos casos la introduccion de un Tone Map estandar mejora la
capacidad de decodificacidn hasta hacer que el factor limitante sea la
robustez de la cabecera. En esos casos, la mejora de Tone Map con
redistribucion de potencia, no supone un aumento del link budget
adicional.

Se alcanza una velocidad mayor en transmision usando esquemas de
modulaciéon mas densos.

La respuesta es mejor para los ruidos aleatorios.

Cuanto mayor es el nimero de subportadoras que no transmiten datos
en el Tone Map, se obtiene un mayor aumento en el link budget.
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Acorde a la normativa de emisiones conducidas CENELEC [2], se
imponen limitaciones al espectro de potencia transmitida. Existe una
serie de condicionantes a nivel de especificacion y regulaciéon que hay
gue tener en cuenta en la implementacion tecnolégica para lograr que
toda la potencia del Tone Map pueda ser redistribuida.
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7 APORTACIONES DE LA TESIS Y LINEAS FUTURAS

Este capitulo recoge las aportaciones mds relevantes de la tesis, las lineas
de trabajo futuras identificadas y la difusidon de los resultados realizada en
publicaciones y congresos internacionales.

7.1 Aportaciones

En esta tesis doctoral se ha caracterizado la influencia de perturbaciones
de la red eléctrica sobre la capa fisica de los estandares abiertos de
comunicaciones NB-PLC (PRIME 1.3, PRIME 1.4 y G3-PLC), proponiendo
propuestas de mejora aplicables a futuras tecnologias NB-PLC. Para ello, se ha
utilizado una metodologia de medida replicable sobre un entorno de pruebas
automatizado, lo cual ha permitido estudiar y comparar el rendimiento de
multiples configuraciones fisicas bajo las mismas condiciones. En base a los
datos obtenidos, se han propuesto y evaluado varias mejoras para optimizar
el rendimiento de estas tecnologias.

Se pueden identificar cuatro aportaciones principales, en linea con los
objetivos planteados en el capitulo 1. Estas aportaciones se describen a
continuacion.

7.1.1 Desarrollo de un entorno de pruebas replicable vy
automatizado

Se ha desarrollado un entorno de pruebas controlado y repetible
denominado Virtual PLC Lab. Esta aproximacién virtualizada, ha
proporcionado multiples ventajas en comparacién con la aproximacion al
laboratorio analégico convencional.
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En concreto, se ha maximizado el nivel de automatizacion mediante el
disefio de un laboratorio virtual que simula el rendimiento real del
equipamiento de PLC. Este entorno permite evaluar cualquier tecnologia de
comunicacion NB-PLC. Ademads, esta herramienta orientada a la investigacion
aporta mejoras clave para el estudio y evoluciéon de las tecnologias de
comunicaciones PLC. Estas mejoras pueden resumirse en los puntos
siguientes:

= Aumenta la velocidad del proceso de validacion.

= Facilita la capacidad de reproducir y replicar las pruebas.

= Reduce los costes de desarrollo.

=  Permite un proceso de validacidn completamente automatizado.

Sobre este entorno de pruebas automatizado se podran realizar estudios
avanzados del rendimiento de las tecnologias NB-PLC, lo cual permite estudiar
y comparar el rendimiento de multiples configuraciones fisicas bajo las
mismas condiciones.

7.1.2 Analisis de los limites de rendimiento de la capa fisica de las
tecnologias PLC

Se ha realizado un estudio y desarrollo modular de la etapa fisica de la
tecnologia PRIME 1.3.6 que permite conocer los limites de funcionamiento de
la tecnologia OFDM. Se han disefiado diferentes pruebas que abarcan medidas
a nivel de médulo y medidas a nivel de sistema completo con transmisor y
receptor.

Se selecciona PRIME 1.3.6 por presentar la mejor relacidon entre nimero
de dispositivos desplegados (experiencia de situaciones limite) y nivel de
interoperabilidad demostrada.

Se han investigado perturbaciones sintéticas, evaluando su influencia
sobre rendimiento PLC, en forma de ruido AWGN y ruido impulsivo. En cuanto
a modelos de canal, se han evaluado un canal plano, un canal selectivo en
frecuencia y un canal con cambio de fase abrupto.

En base a lo anterior, los resultados obtenidos han permitido extraer
conclusiones de los limites de funcionamiento de la tecnologia OFDM aplicada
a las tecnologias NB-PLC. Pueden resaltarse los puntos siguientes:
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= Las modulaciones sin codificador convolucional no son validas en
entornos practicos.

= Muestra una alta robustez frente a situaciones de canal complejas.

= Larobustez del alineador es mayor que la del resto de la PPDU.

= Larobustez del sistema de codificacién convolucional es mayor cuanto
menor sea la longitud de la PPDU.

= La presencia de ruido impulsivo y su duraciéon o forma de onda son
claves en el anadlisis de sensibilidad.

Este andlisis en entorno sintético ha sido interesante para conocer los
limites de la tecnologia OFDM en determinadas circunstancias. Sin embargo,
se ha visto necesario estudiar el rendimiento de las tecnologias PLC ante
perturbaciones que representen un entorno real.

7.1.3 Investigacion avanzada del rendimiento PLC ante
perturbaciones reales

Se han identificado, caracterizado y seleccionado perturbaciones
representativas, sefiales interferentes y fuentes de ruido (de diferente
naturaleza e intensidad) en situaciones reales de la red eléctrica. El requisito
de replicabilidad es la clave por la cual se seleccionan las dos colecciones ETSI
TS 103 909 [19] y el conjunto de ruidos CEDER originados por los dispositivos
DER [42] para el estudio. En el andlisis de resultados se ha confirmado cdémo
la representacion ETSI no cubre algunos de los retos y caracteristicas
observados en los escenarios de ruido DER.

Se han seleccionado métricas y metodologias de prueba estandarizadas y
aceptadas por la comunidad cientifica. El documento ETSI TS 103 909 V1.1.1
[19] incluye una especificacion técnica estandarizada para medir el
rendimiento de transceptores NB-PLC usando cualquier técnica de
modulacién en el rango de frecuencias de 9 kHz a 500 kHz. Las métricas ETSI
se han complementado con métricas de elaboracidn propia centradas en la
naturaleza de las comunicaciones en la banda de las tecnologias en estudio.

Se ha realizado el analisis sobre sistemas de comunicacion reales y
completos, obteniendo comparativas directas sobre las diferentes
configuraciones fisicas y técnicas de comunicacidn. La tesis se ha centrado en
las diferentes tecnologias de comunicacién NB-PLC de tecnologia abierta,
aprobadas por organismos internacionales y que se encuentran desplegadas
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en Europa: PRIME 1.3, PRIME 1.4y G3-PLC. Se ha evaluado como las diferentes
configuraciones fisicas afectan a las variaciones de rendimiento en cada caso
de perturbacién de estudio.

Se han identificado los mecanismos de robustez de los diferentes sistemas
de codificacion de canal frente a aquellas perturbaciones representativas de
las redes PLC. En cuanto al comportamiento de las configuraciones fisicas
frente a las perturbaciones se han resaltado los puntos siguientes:

Una mayor robustez de la cabecera, en comparacién con la robustez
del payload, no es util de cara a mejorar la decodificacion del paquete
fisico.

Los esquemas de modulacidon coherentes presentan unos buenos
resultados en cuanto a incremento de robustez respecto a la tasa
binaria proporcionada.

El mecanismo robusto de repeticibn por 4 aporta mas energia
transmitida, pero su efectividad depende de los patrones de ruido y de
la relacion entre el mecanismo de repeticidn y entrelazado.

En base a estas conclusiones técnicas se han identificado propuestas de
mejora de las tecnologias PLC que supongan mejoras de rendimiento.

Las aportaciones y enfoque de esta tesis respecto a los estudios
disponibles del rendimiento PLC ante perturbaciones reales, han presentado

el siguiente conjunto de innovaciones clave:

En contraposicién a los estudios analiticos o basados en simulaciones
disponibles, esta tesis se ha basado en simulaciones numéricas
realizadas con implementaciones en mddems PLC reales cuya
tecnologia esta certificada.

Como diferencia a los estudios sobre tecnologias PLC genéricas
existentes, esta tesis se ha realizado sobre sistemas de comunicacién
reales y completos cubriendo PRIME 1.3.6, PRIME 1.4 y G3-PLC.

A diferencia de los estudios realizados en campo, esta tesis ha seguido
un procedimiento estandarizado y replicable que ha permitido evaluar
multiples tecnologias bajo exactamente las mismas circunstancias, en
un entorno controlado y repetible.

Al contrario que los estudios de capas superiores, esta tesis se ha
centrado en el estudio de rendimiento PLC a nivel de capa fisica.
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= Los escasos estudios PRIME 1.4 publicados no cubrian otras tecnologias
PLC, se basaban en estudios de campo no replicables y con un claro
enfoque en capas superiores. Como contribucidén clave, esta tesis ha
cubierto el estandar PRIME en su ultima versidn 1.4, realizando un
estudio exhaustivo a nivel fisico comparandolo con PRIME 1.3.6 y G3-
PLC.

= Como contraposicién a los estudios basados en pruebas de laboratorio
no estandar, esta tesis ha seguido un procedimiento, escenario y
métricas de prueba estandarizado por ETSI TS 103 909 v1.1.1 [19].

= En contraposicion a las colecciones de ruido utilizadas en el estado del
arte disponible, esta tesis ha ofrecido datos de rendimiento bajo un
extenso conjunto de patrones de ruido estandares y controlados.

7.1.4 Propuestas de mejora del rendimiento de las tecnologias PLC

Se han definido propuestas de mejora para optimizar la respuesta de las
tecnologias de comunicaciones NB-PLC ante las perturbaciones presentes en
la red eléctrica, con el fin de proporcionar un mejor rendimiento. Se han
estudiado las cuatro propuestas de mejora siguientes:

Ecualizador. Margen de mejora en cuanto a implementacion (dentro del
mismo alcance de especificacién) en la tecnologia PRIME.

Reed-Solomon. Codificador externo como mecanismo adicional al codificador
convolucional en la tecnologia PRIME.

Tone Mapping. Posibilidad técnica por estudiar en la tecnologia G3-PLC. Se
plantean dos propuestas de mejora en este sentido. Una primera opcién
tal y como queda definida en el estandar, y una segunda opcion
redistribuyendo la potencia entre subportadoras.

Se han evaluado dichas propuestas de mejora siguiendo el mismo
procedimiento de andlisis que en el resto de la tesis, para poder comparar
estos resultados con los obtenidos para los estandares originales. Se puede
concluir que se ha demostrado que las propuestas de mejora analizadas para
las capas fisicas de PRIME 1.3.6, PRIME 1.4 y G3-PLC mejoran la respuesta de
las tecnologias PLC frente a perturbaciones presentes en la red de BT. El
rendimiento PLC se ha mejorado con una combinacion de mejoras de
implementaciéon y de modificaciones en los estdndares que podrian ser
incluidas en versiones futuras de los protocolos.
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En cuanto al comportamiento de cada una de las propuestas de mejora
frente a las perturbaciones en comparacidn con la implementacién original, se
han destacado los puntos siguientes:

= Se observa un aumento del rendimiento de la tecnologia PRIME con las
propuestas de mejora estudiadas. El ecualizador PRIME basado en
Spline es mds estable que el modelo de curva polindmica original a la
hora de adaptarse a respuestas de canal con ruidos tonales.

= Al incluir en PRIME el codificador Reed-Solomon, las modulaciones sin
codificador convolucional pasan a ser validas en entornos practicos,
con un bajo overhead, a cambio de una mejora de rendimiento
significativa. Esto hace que el modo D8PSK sin CC con Reed-Solomon
resulte interesante como modo de alta tasa.

= lLa implementacion G3-PLC estdndar, incluyendo el Tone Map,
incrementa el link budget frente a ruidos tonales. El beneficio
introducido por el Tone Map aumenta cuanto mayor es la densidad del
esquema de modulacién, debido a que los esquemas mds densos
requieren una SNR mayor y, en estos casos, el Tone Map, que elimina
las subportadoras mas afectadas, se muestra mas eficaz.

= Cuanto mayor es el nimero de subportadoras que no transmiten datos
en el Tone Map (nimero de ‘0’), se observa un mayor aumento en el
link budget, cuando se aplica la técnica de Tone Map con redistribucion
de potencia en G3-PLC. En el limite de la robustez de la cabecera, esta
técnica no puede ser utilizada para alcanzar un link budget mayor. En
el proceso de disefio e implementacidn de esta técnica, se deben
considerar los limites de la normativa de emisiones conducidas en
cuanto al espectro de potencia transmitida [2].

Los resultados obtenidos ofrecen resultados relevantes para las lineas de
evolucidn futura que hagan que las tecnologias NB-PLC sean mdas robustas
frente a los distintos tipos de ruido.

En cuanto al estado del arte disponible sobre mejoras propuestas a
tecnologias PLC, las aportaciones y planteamientos de esta tesis han
presentado las siguientes innovaciones:

= En el estado del arte disponible, las técnicas de mejora basadas en
mitigacién de ruido estdn orientadas a formas de ruido muy concretas.
No hacen una seleccién dindmica de sus mecanismos de mitigacion.
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Esta tesis ha presentado técnicas de mejora mds versatiles no
prefijadas de antemano.

= No existian estudios que realizasen propuestas de mejora de
mecanismos de ecualizacion del estandar PRIME. Punto innovador
cubierto por esta tesis.

= Tampoco habia estudios que particularizasen la aplicacion de curvas
Spline en contextos de NB-PLC, tal y como se ha realizado en esta tesis.

= No existian estudios que implementasen Reed-Solomon en PRIME, esta
tesis ha realizado una implementacién y estudio comparativo de esta
mejora.

= Mas alld de mencionar el Tone Map en G3-PLC, no existian estudios que
evaluasen su mejora de rendimiento aplicado a esta tecnologia. Esta
tesis ha analizado el comportamiento del Tone Map estandar bajo un
extenso conjunto de patrones de ruido estdndares y controlados,
planteando propuestas de evolucidn mds alla de su definicién estandar.
Es completamente innovadora en este punto.

7.2 Lineas futuras

En base a la investigacion realizada y a los resultados obtenidos, se
identifican cuatro lineas futuras. Este trabajo permite extraer propuestas de
mejora aplicables a futuras tecnologias PLC.

Los comités de estandarizacion de PLC necesitan ser proactivos y seguir
mejorando sus tecnologias, de forma que se asegure el correcto
funcionamiento y la flexibilidad ante nuevas aplicaciones. Una apuesta por la
mejora continua es critica para que la soluciones PLC puedan ser extendidas
en todo el mundo. En la Ultima década, se han desplegado multiples proyectos
de Smart Grids. En los préximos afios muchos otros paises invertirdn en la
automatizacidn, conocimiento y dotacidon de inteligencia en su red de
distribucidn. En esta linea, el andlisis de propuestas de mejora en las
comunicaciones tiene un gran valor para el desarrollo de este sector.

7.2.1 Influencia de las diferencias en configuraciones fisicas

Ademas de las propuestas de mejora ya cubiertas, a partir de los
resultados de esta tesis, se identifican otros parametros de configuracién fisica
gue podrian ser evaluados.
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7.2.1.1 Longitud de entrelazado

Como parametro de configuracidn fisica se propone analizar la influencia
de la longitud de entrelazado en las capacidades de decodificacidn. Un
entrelazador mas largo tiene un mayor rendimiento, a costa de un mayor
consumo de recursos que implicard un coste de implementacién y operacién
mayor.

En las tecnologias estudiadas se encuentran dos casos extremos, longitud
de simbolo y longitud de trama. La longitud de simbolo de 2,2 ms en la
tecnologia PRIME se puede considerar por debajo de la longitud
recomendable. Por el contrario, la longitud de trama en la tecnologia G3-PLC
esta por encima del valor recomendable con un coste optimizable.

Por lo tanto, se plantea obtener una longitud de entrelazado éptima en
cuanto a rendimiento y coste.

7.2.1.2 Tipos de mapeado diferencial

Otro parametro de configuracion fisica que se propone estudiar es el
rendimiento del mapeado diferencial entre simbolos y entre subportadoras.

Un mapeado diferencial entre subportadoras es muy robusto frente a
ruido impulsivo porque un ruido en un simbolo no interfiere en la
decodificacién del simbolo siguiente. Sin embargo, su rendimiento depende
de la estabilidad en la fase del modelo de canal. Ademas, para un mapeado
diferencial entre subportadoras es importante que la separacién entre
subportadoras sea muy pequefia, con el fin de garantizar que la respuesta
frecuencial entre subportadoras adyacentes es similar. En los casos de estudio
particulares, el mapeado diferencial entre subportadoras es aplicable a
PRIME, que se define con una distancia entre subportadoras de 488 Hz. Sin
embargo, seria menos eficiente para G3-PLC, cuya distancia entre
subportadoras es 1,562 kHz y, por tanto, es mas dificil que se cumpla la
condicién de estabilidad de la fase del modelo de canal.

Como desventaja, un mapeado diferencial entre simbolos es menos
eficiente frente a ruido impulsivo. Adicionalmente, supone un mayor consumo
de recursos, porque es necesario guardar la informacién de un simbolo para
la demodulacidn del siguiente. Sin embargo, la ventaja en este caso es que su
eficacia es independiente del nimero de subportadoras y se puede adaptar a
cualquier respuesta frecuencial.

270



=Y

7. Aportaciones de la tesis y lineas futuras

Con esto se plantea hacer un estudio del rendimiento en funcién del tipo
de mapeado diferencial.

7.2.1.3  Diferentes configuraciones OFDM

Por ultimo, se plantea estudiar la influencia en el rendimiento de las
diferentes configuraciones OFDM en cuanto a longitud de simbolo, nimero de
subportadoras y separacion en frecuencia entre subportadoras.

Estas configuraciones afectan a la distribucion energética de |la
informacidn en el tiempo y la frecuencia. Por tanto, ante distintos formatos de
canal (respuesta frecuencial y perturbaciones) es previsible observar cambios
importantes en el rendimiento y en el link budget.

Por otra parte, el simbolo ODFM es la unidad minima de informacion a
intercambiar, con lo que también puede afectar al tamafio del padding de una
trama para ser encapsulada. La influencia sobre el overhead que implica el
padding repercutira en los valores de rendimiento.

Se plantea hacer un estudio de las diferentes configuraciones OFDM, con
el fin de obtener las configuraciones dptimas para cada escenario y modelo de
canal.

7.2.2 Evaluar efectos no lineales del medio de propagacién

El proceso de investigacidn se realiza sobre el Virtual PLC Lab variando los
distintos parametros del entorno de simulacién. Basandose en la estructura
de pruebas simplificada mostrada en la Figura 48, el modelo de canal puede
presentar varios parametros configurables:

= Modelo del canal (generalmente definido por la forma de su respuesta
frecuencial en mddulo y fase).

= Modelo de ruido.

= Relacién SNR.

El analisis de los limites de rendimiento de la capa fisica PRIME 1.3.6 se ha
realizado con modelos de ruido sintéticos de diferentes modelos de canal en
cuanto a su respuesta frecuencial en mddulo y fase. Sin embargo, la
investigacion avanzada ante perturbaciones reales se realiza con un modelo
de canal plano sin variaciones en fase o amplitud, centrado en diferentes
modelizados y capturas de ruidos que representen la naturaleza real de la red
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eléctrica. Esto es asi porque, en base al estado del arte realizado y al requisito
de replicabilidad, no se disponen de modelos de canal replicables con
variaciones en su respuesta frecuencial. Ademas, los ruidos impulsivos son la
condicidon mas critica para la calidad de las comunicaciones.

Se plantea extender el estudio con efectos no lineales del canal, ampliando
asi el numero de modelos de canal analizados. Dentro de esta misma linea, se
plantea estudiar respuestas de canal variables también en el dominio del
tiempo. Esto representaria el modelo de canal real de la red eléctrica, el cual
puede variar su comportamiento durante el periodo de la red.

7.2.3 Influencia de pardmetros fisicos al rendimiento de capa MAC

Se plantea una linea de estudio que analice cdmo los pardmetros de
funcionamiento de la capa fisica influyen en el rendimiento de la capa MAC,
mas allad de los errores derivados de la pérdida de datos en la capa fisica,
cuantificados por el FER.

La interpretacion de resultados de esta investigacion se basa en un analisis
de rendimiento punto a punto, exclusivamente a nivel de la capa fisica. Se
plantea una linea futura de trabajo con una perspectiva completa de red,
introduciendo la capa de Control de Acceso al Medio (MAC). Evaluando la
influencia de los distintos pardmetros fisicos en el rendimiento MAC, el analisis
y las propuestas de mejora tendrian un enfoque diferente.

Este es el caso por ejemplo de la seleccidn de la robustez de la cabecera.
En general, para cualquier tecnologia PLC, los resultados del estudio de la capa
fisica confirman que, si la robustez de la cabecera es alta en comparacién con
la robustez del payload, no mejoran las posibilidades de decodificacion del
paguete a nivel fisico. Sin embargo, la conclusién podria ser diferente si se
evalua la relacion entre la robustez de la cabecera y el rendimiento a nivel
MAC. En el contexto MAC, una cabecera mas robusta puede ayudar a alinear
y a descubrir la longitud de la trama a otros dispositivos de la red. Incluso sin
verse afectado el FER del receptor, podria reducir el efecto de nodo oculto.

El efecto de nodo oculto implica que los nodos A y B, perteneciendo a la
misma red y sin que uno pueda recibir las tramas del otro, podrian enviar
datos de forma simultaneay, como consecuencia, influir en el rendimiento del
nodo C que reciba datos de ambos.

272



7. Aportaciones de la tesis y lineas futuras

En este escenario, un analisis a nivel fisico podria recomendar no
incrementar la robustez de la cabecera. Por el contrario, incluyendo en el
analisis el rendimiento a nivel MAC, se podria recomendar incrementar la
robustez de la cabecera. Con una cabecera mas robusta, los nodos A y B
podrian detectar entre ellos los paquetes enviados, con lo que evitarian su
transmisién simultadnea y, como consecuencia, mejoraria el rendimiento
observado en el nodo C.

Se plantea hacer un estudio de cdmo los pardmetros de funcionamiento
de la capa fisica influyen en el rendimiento de la capa MAC.

7.2.4 Regulacion en cuanto a niveles de emision y compatibilidad

Una clara linea futura es utilizar los resultados de la investigacién realizada
para analizar la regulacion de los niveles de inmunidad.

Tal y como se apunta en las conclusiones de la seccion 5.6, coincidiendo
con [44], existen distintas aproximaciones sobre cémo hacer frente a las
situaciones de perturbaciones en banda. Una aproximacion se centra en la
limitacion estricta de las emisiones del equipamiento eléctrico, esté o no
dentro del contexto PLC. La aproximacidn alternativa relaja las restricciones
en cuanto a niveles de emision, planteando soluciones en el equipamiento de
comunicaciones y abordando cada caso particular de forma independiente. En
cualquier caso, los comités de estandarizacion deben trabajar en una solucién
donde el equipamiento eléctrico y los dispositivos NB-PLC puedan convivir.

En resumen, la comunidad PLC necesita mantener una colaboracion
estrecha con los comités de estandarizacién con el objetivo de ofrecer
informacidn relevante y propuestas para la banda de 2 a 150 kHz [18].

Los resultados obtenidos en esta tesis confirman que una futura linea de
estudio debiera de cubrir la falta de regulacion especifica en cuanto a niveles
de emisidon y compatibilidad. Dentro de esta linea, es importante incluir los
ruidos DER dentro de los estudios de rendimiento y las colecciones de ruidos
estandarizados como ETSI [19].
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7.3 Difusion de resultados

En esta seccidn se indican las publicaciones en revistas internacionales y
ponencias en congresos internacionales en las que se han difundido los
resultados de esta tesis doctoral.
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“Analysis of the channel influence to PLC communications based on ITU-T

G.9904 (PRIME)”

DOI
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Autores

Fecha
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2016
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rendimiento de la capa fisica de la tecnologia ITU-T
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G3-PLC ante perturbaciones representativas reales,
utilizando para ello métricas y metodologias de prueba
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Esta aportacién se corresponde con los resultados
descritos en el capitulo 5.
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“Physical Layer optimization proposals for PRIME 1.4 and G3-PLC standards

DOI
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“Virtual Power-Line
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prueba Virtual PLC Lab replicable y automatizado que
simule el rendimiento real del equipamiento de PLCy
gue permita utilizar cualquier sistema de comunicacion.
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APENDICE A. CURVAS SNR-FER PARA PRIME

Se han calculado las curvas SNR-FER para las configuraciones fisicas de
PRIME 1.3 y PRIME 1.4 durante el proceso de simulacion descrito en la
seccion 5.3. Se han calculado las gréficas para todas las configuraciones fisicas
tanto con cabecera tipo A (que es equivalente a PRIME 1.4), como de cabecera
tipo B.

Se han repetido las mediciones de simulacién de FER, medido como la tasa
de numero de tramas no recibidas correctamente en funcién de las
transmitidas, en funcion del SNR de recepcidén, para cada una de las
perturbaciones.

Del conjunto de curvas SNR-FER calculadas se muestra la seleccion mas
representativa, teniendo en cuenta que no haya mas de un ruido del mismo
tipo y que sean ruidos con un porcentaje de importante de su potencia en la
banda de trabajo. Se han seleccionado los siguientes ruidos:

=  Ruido AWGN
=  Ruidos de la coleccion del ETSI:

o Un unico ruido tonal: 66 kHz
o Elruido impulsivo periédico
o Elruido impulsivo aleatorio

=  Ruidos DER:
o der6
o der36
o der50
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© —— Cab. B DBPSK_CC
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Apéndice B. Curvas SNR-FER para G3-PLC

APENDICE B. CURVAS SNR-FER PARA G3-PLC

Se han calculado las curvas SNR-FER para las configuraciones fisicas de
G3-PLC durante el proceso de simulacidn descrito en la seccién 5.3. Se han
calculado las graficas para todas las configuraciones fisicas de este estandar
incluyendo los modos diferenciales y coherentes.

Se han repetido las mediciones de simulacién de FER, medido como la tasa
de numero de tramas no recibidas correctamente en funcidn de las
transmitidas, en funcion del SNR de recepcidén, para cada una de las
perturbaciones.

Del conjunto de curvas SNR-FER calculadas se muestra la seleccién mas
representativa, teniendo en cuenta que no haya mas de un ruido del mismo
tipo y que sean ruidos con un porcentaje de importante de su potencia en la
banda de trabajo. Se han seleccionado los siguientes ruidos:

=  Ruido AWGN
=  Ruidos de la coleccion del ETSI:

o Un unico ruido tonal: 66 kHz
o Elruido impulsivo periédico
o Elruido impulsivo aleatorio

= Ruidos DER:
o derb
o der36
o der50
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU

SNR-FER de G3-PLC con ruido AWGN
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Apéndice B. Curvas SNR-FER para G3-PLC
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU
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Apéndice C. Curvas SNR-FER para PRIME con r‘v

ecualizador optimizado

APENDICE C. CURVAS SNR-FER PARA PRIME CON
ECUALIZADOR OPTIMIZADO

Se han calculado las curvas SNR-FER para las configuraciones fisicas de
PRIME 1.3 y PRIME 1.4 durante el proceso de simulacion descrito en la
seccién 5.3, con la propuesta de mejora descrita en 6.3.1, que optimiza el
ecualizador PRIME utilizando un ecualizador con ajuste de curva Spline.

Estos resultados se pueden comparar directamente con los del Apéndice A
qgue presenta los mismos resultados, pero con un ecualizador basado en un
ajuste de curva polindmica.

Del mismo modo que en el Apéndice A, se han calculado las graficas para
todas las configuraciones fisicas tanto con cabecera tipo A (que es equivalente
a PRIME 1.4), como de cabecera tipo B, y se incluyen aqui la seleccion mas
representativa:

=  Ruido AWGN
=  Ruidos de la coleccion del ETSI:

o Un unico ruido tonal: 66 kHz
o Elruido impulsivo periédico
o Elruido impulsivo aleatorio

=  Ruidos DER:
o der6
o der36
o der50
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU
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Apéndice C. Curvas SNR-FER para PRIME con

ecualizador optimizado

SNR-FER de PRIME con ecualizador Spline y ruido tonal 66 kHz
§ . °)
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU
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FER

ecualizador optimizado

Apéndice C. Curvas SNR-FER para PRIME con

y ruido aleatorio
D
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU

SNR-FER de PRIME con ecualizador Spline y ruido der06
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Apéndice C. Curvas SNR-FER para PRIME con

ecualizador optimizado

FER

© —— Cab. B DBPSK_CC
A —— Cab. B DQPSK_CC
O — Cab. B DSPSK_CC
o — - Cab. B DBPSK
A — - Cab. B DQPSK

2 ||@ — - Cab. B DSPSK

O —— Cab. A DBPSK_CC

0O —— Cab. A DSPSK_CC
O — - Cab. A DBPSK
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU

SNR-FER de PRIME con ecualizador Spline y ruido der50
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Apéndice D. Curvas SNR-FER para PRIME incluyendo r‘v

Reed-Solomon

APENDICE D. CURVAS SNR-FER PARA PRIME INCLUYENDO
REED-SOLOMON

Se han calculado las curvas SNR-FER para las configuraciones fisicas de
PRIME 1.3 y PRIME 1.4 durante el proceso de simulacion descrito en la
seccién 5.3, con la propuesta de mejora descrita en 6.3.2, que incluye el
codificador Reed-Solomon dentro de la cadena de codificacion vy
decodificacién PRIME.

Estos resultados se pueden comparar directamente con los del Apéndice C
que presenta los mismos resultados, pero sin esta codificacidn.

Del mismo modo que en los apéndices anteriores, se han calculado las
graficas para todas las configuraciones fisicas tanto con cabecera tipo A (que
es equivalente a PRIME 1.4), como de cabecera tipo B, y se incluyen aqui la
seleccidn mas representativa:

=  Ruido AWGN
=  Ruidos de la coleccion del ETSI:

o Un unico ruido tonal: 66 kHz
o Elruido impulsivo periédico
o Elruido impulsivo aleatorio

=  Ruidos DER:
o der6
o der36
o der50
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU
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Apéndice D. Curvas SNR-FER para PRIME incluyendo

Reed-Solomon

FER
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU
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Apéndice D. Curvas SNR-FER para PRIME incluyendo

Reed-Solomon
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sobre las tecnologias PLC de banda estrecha
FER

Analisis del impacto de las perturbaciones de canal

UPV EHU

SNR-FER de PRIME con Reed-Solomon y ruido der06
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Apéndice D. Curvas SNR-FER para PRIME incluyendo
Reed-Solomon
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal

sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU

FER

. B DBPSK Rob. |-

A —— Cab. B DQPSK Rob. |
© —— Cab. B DBPSK_CC

A —— Cuab. B DQPSK_CC

O — Cab. B D8PSK_CC

0 — - Cab. B DBPSK

A — - Cab. B DQPSK

O — - Cab. B DSPSK
© — Cab. A DBPSK_CC

A — Cab. A DQPSK_CC
O — Cab. A DSPSK_CC |
© — - Cub. A DBPSK
A — - Cab. A DQPSK
O — - Cab. ADSPSK
—— FER 5%
=)
14 -12 -10 0 2 4 6 8 10 12 14 16 o
SNR (dB)



Apéndice E. Curvas SNR-FER para G3-PLC con Tone r‘v

Map estandar

APENDICE E. CURVAS SNR-FER PARA G3-PLC CON
TONE MAP ESTANDAR

Se han calculado las curvas SNR-FER para las configuraciones fisicas de
G3-PLC durante el proceso de simulacidn descrito en la seccién 5.3, teniendo
en cuenta la mejora descrita en la seccién 6.3.3.1, que incluye la funcionalidad
de Tone Map. Se han calculado las graficas para todas las configuraciones
fisicas de este estandar incluyendo los modos diferenciales y coherentes.

Se han repetido las mediciones del mismo modo que se ha hecho en el
Apéndice B, pero utilizando el Tone Map calculado para cada una de las
combinaciones. El Tone Map utilizado para cada una de las curvas se puede
ver en la Tabla 40. La seleccion de perturbaciones que se adjuntan en este
apéndice es el mismo que el del Apéndice B:

=  Ruido AWGN
= Ruidos de la coleccion del ETSI:

o Un unico ruido tonal: 66 kHz
o Elruido impulsivo periédico
o Elruido impulsivo aleatorio

=  Ruidos DER:
o der6
o der36
o der50
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal

sobre las tecnologias PLC de banda estrecha
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SNR-FER

313

G3-PLC con Tone Map y ruido tonal 66 kHz
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU

SNR-FER G3-PLC con Tone Map y ruido cmzo&oo _B@Em:\o
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Apéndice E. Curvas SNR-FER para G3-PLC con Tone

Map estandar
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal

sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU

SNR-FER G3-PLC con Tone Map y ruido der06
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Apéndice E. Curvas SNR-FER para G3-PLC con Tone

Map estandar
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Analisis del impacto de las perturbaciones de canal

sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

UPV EHU
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SNR-FER G3-PLC con Tone Map y ruido der50
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Apéndice F. Curvas SNR-FER para G3-PLC con Tone r‘v

Map con redistribucidn de potencia

APENDICE F. CURVAS SNR-FER PARA G3-PLC CON
TONE MAP CON REDISTRIBUCION DE
POTENCIA

Se han calculado las curvas SNR-FER para las configuraciones fisicas de
G3-PLC durante el proceso de simulacion descrito en la seccién 5.3, teniendo
en cuenta la mejora descrita en la seccidn 6.3.3.2, que incluye redistribuir la
potencia de las subportadoras no utilizadas del Tone Map. Se han calculado
las graficas para todas las configuraciones fisicas de este estandar incluyendo
los modos diferenciales y coherentes.

Se han repetido las mediciones del mismo modo que se ha hecho en el
Apéndice E, pero redistribuyendo la potencia de las subportadoras no
utilizadas en el Tone Map. El Tone Map utilizado para cada una de las curvas
se puede ver en la Tabla 40. La seleccion de perturbaciones que se adjuntan
en este apéndice es el mismo que el del Apéndice E:

= Ruido AWGN
=  Ruidos de la coleccion del ETSI:

o Un unico ruido tonal: 66 kHz
o Elruido impulsivo periédico
o Elruido impulsivo aleatorio

= Ruidos DER:
o derb
o der36
o der50
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Apéndice F. Curvas SNR-FER para G3-PLC con Tone

Map con redistribucién de potencia

O — - COH_BPSK
A — - COH_QPSK
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—— FER 5%
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-32 -30
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SNR-FER G3-PLC con Tone Zmﬁ con redistribucion de woﬁ:ﬂm y ruido periodico HB@EmEo

[*]

[*]
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[~

SNR (dB)
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SNR-FER G3-PLC con Tone Map con redistribucion de potencia y ruido aleatorio impulsivo
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Map con redistribucién de potencia

O — - COH_BPSK
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ADC (Analog to Digital Converter) Conversor Analdgico a Digital. Componente
0 circuito electrénico encargado de convertir una senal electrénica
analdgica de tensién en una representacion digital de la misma, mediante
un muestreo, cuantificacion y codificacién de esta.

AM (Amplitud Modulada) Técnica de modulacién analégica consistente en
modular la informacién a transmitir en la amplitud de una sefial portadora.

AMI (Advanced Metering Infrastructure) Infraestructura Metroldgica
Avanzada. Sistema de medida, recoleccidény analisis de la energia utilizada,
incluyendo la comunicacién con los dispositivos de medida.

APDU (Application Packet Data Unit) Unidad de paquete de datos de capas de
aplicacion.

ARQ (Automatic Repeat-reQuest) Mecanismo de correccidon de errores a
posteriores en comunicaciones. Este mecanismo requiere mensajes de
confirmacidn en el sentido contrario al de la transmisién de la informacion
y tiempos de expiracion. De este modo el transmisor reintenta la
transmisién de datos hasta recibir la confirmacién de que todos estos
datos han sido recibidos de forma correcta.

AWGN (Additive White Gaussian Noise) Ruido Gaussiano Blanco Aditivo.
Modelo de canal en el que la Unica perturbacién es la adicidn lineal de una
variable aleatoria con densidad espectral constante y amplitud de
distribucidn gaussiana

BB-PLC (Broad Band PLC) Tecnologia de comunicacién PLC de banda ancha por
encima de 1 Mbps.
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BER (Bit Error Rate). Tasa de Error de Bit. Tasa de error que relaciona el
numero de bits recibidos erréneos en una comunicacién con respecto al
numero total de bits transmitidos.

BPSK (Binary Phase Shift Keying) Codificacion de desplazamiento de fase
binario. Es el mecanismo de codificar la informaciéon transmitida en una
portadora, de forma que el 0 se codifica con una fase de referenciay el 1
con una fase desplazada mt radianes de la referencia.

BT (Baja Tension) Una instalacion eléctrica de baja tensidon es aquella que
distribuye o genera energia eléctrica para el consumo directo de una
tensidn igual o inferior a 1000 V en el caso de corriente alterna o 1500 V
para el caso de continua.

CA (Corriente Alterna). Corriente eléctrica cuya magnitud y sentido varian
ciclicamente.

CC (Codificacion Convolucional) Tipo de codificacién lineal con memoria
generada mediante una cadena de Markov en el que cada simbolo de
informacidn de entrada genera un nimero de mayor de simbolos de
salida, que a su vez dependen de todos los simbolos anteriores.

CEDER (CEntro de Desarrollo de Energias Renovables) Centro nacional para la
investigacion, el desarrollo y el fomento de las energias renovables que
pertenece al CIEMAT.

CENELEC (Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) Comité
Europeo de Normalizacién Electrotécnica, responsable de estandarizacién
europea en las areas de ingenieria eléctrica.

CFP (Contention Free Period). Periodo Libre de Contencion. Parte de la
estructura del estandar PRIME en el que la multiplexacion temporal esta
negociada y reservada previamente en el nodo base.

CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas, MedioAmbientales y
Tecnoldgicas) Organismo publico de investigacion dependiente del
Ministerio de Economia y Competitividad de Espafia.

clipping Mecanismo de procesado de seial que recorta la sefial de recepcién
como mecanismo de mitigacion de ruido.
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CL (Convergence Layer) Capa de Convergencia. Término que hace referencia a
la capa de comunicaciones especialmente disefiada para ser minima vy
adaptar una capa superior sobre otra inferior que no han sido
especialmente desarrolladas para encontrarse una encima de otra.

CP (Cyclic Prefix). Prefijo Ciclico. Mecanismo utilizado en la tecnologia OFDM
que repite el final de un simbolo al principio, de forma que se pueda
mitigar el efecto del multitrayecto, utilizando las propiedades de la
transformada de Fourier.

CRC (Cyclic Redundancy Check) Comprobacion de Redundancia Ciclica. Es un
cddigo de deteccién de errores comunmente utilizado en sistemas de
comunicaciones digitales. Los datos introducidos en el sistema obtienen
un dato de verificacion adjunto, que se obtiene como el resto de la division
polinédmica entre los datos introducidos y un polinomio generador.

CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Acceso
multiple por monitorizacion de portadora evitando colisiones. Es un
mecanismo por el que los nodos tienen un acceso a un medio compartido
que utilizan para transmitir. En todo momento monitorizan las
transmisiones de los demas para encontrar un hueco en el que transmitir
sin colisionar.

CT (Centro de Transformacion) Instalacidn eléctrica que recibe energia en alta
tension (30 kV) o en media tensidn (10, 15 o 20 kV) y la entrega en media
o baja tensidn para su utilizacién por los usuarios finales.

D8PSK (Differential 8 Phase Shift Keying) Codificacidén de desplazamiento de 8
fases diferencial. Es el mecanismo de codificar la informacién transmitida
en la fase de una portadora, de forma que tres bits se codifican, con una
diferencia de fase con respecto a una portadora anterior de O rad, 1t/4 rad,
2n/4 rad, ... Normalmente se utiliza codificacidn Grey.

DAC (Digital to Analog Converter) Conversor Digital a Analégico. Componente
o circuito electrdnico encargado de convertir una representacion digital
en una sefal electrdnica analdgica de tensidn.

DBPSK (Differential Binary Phase Shift Keying) Codificacidon de desplazamiento
de fase binario diferencial. Es el mecanismo de codificar la informacién
transmitida en una portadora, de forma que el 0 se codifica manteniendo
la misma fase y 1 se codifica cambiando de fase it radianes.
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DEP (Densidad Espectral de Potencia) Funcidn que representa la distribucion
frecuencial de la potencia a lo largo de sus componentes frecuenciales.

DER (Distributed Energy Resources) Elementos distribuidos conectados a la
red responsables de la generacidn eléctrica y almacenamiento distribuido.

DG (Distributed Generation) Generacion eléctrica y almacenamiento
distribuido realizado por elementos distribuidos conectados a la red.

DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying) Codificacion de
desplazamiento de fase en cuadratura diferencial. Es el mecanismo de
codificar la informacién transmitida en la fase de una portadora, de forma
que dos bits se codifican, con una diferencia de fase con respecto a una
portadora anterior de O rad, 1/2 rad, m rad o 311/2 rad. Normalmente se
utiliza codificacién Grey.

DSP (Digital Signal Processing) Procesado Digital de Sefial. Es la manipulacion
mediante herramientas matematicas de sefiales de informacién. Estas
sefiales de informacién se utilizan en un dominio discreto siendo
representadas por una secuencia de nimeros o simbolos.

DUT (Device Under Test) Dispositivo Bajo Prueba. En un montaje de
laboratorio es el equipo que es objetivo de la prueba.

EDF (Electricité de France) Uno de los principales operadores de energia
eléctrica en el mundo. Es un holding de empresas que es en su mayor parte
propiedad del gobierno francés.

ERDF (Electricité Réseau Distribution France) Empresa dedicada a la
distribucidn eléctrica dentro de EDF.

EDP (Energias de Portugal) Uno de los operadores principales de energia
eléctrica de Europa, operando en Portugal y Espaia.

EMI (ElectroMagnetic Interference) Interferencia Electromagnética es la
perturbacién que un dispositivo, o conjunto de dispositivos, puede realizar
sobre el correcto funcionamiento de otro dispositivo o conjunto de
dispositivos, mediante la radiacion, conduccién o induccién de sefiales
electromagnéticas.

ETSI (European Telecommunications Standards Institute) El Instituto Europeo
de Estdndares de Telecomunicaciones es una organizacién de
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estandarizacién independiente de la industria de las telecomunicaciones
(fabricantes de equipos y operadores de redes) de Europa, pero con
proyeccion mundial, sin fines de lucro.

EVM (Error Vector Magnitude) Magnitud de Error Vectorial. Es una medida
utilizada para cuantificar el rendimiento de un transmisor o receptor
digital. Se mide como la relacion entre el error de posicidn de los puntos
IQ de una constelacidn, en funciéon de la posicidn de referencia.

FER (Frame Error Rate) Tasa de Error de Trama. Relacion del numero de tramas
gue no se pueden recibir correctamente por un receptor, frente al nimero
de tramas totales.

FM (Frecuencia Modulada). Técnica de modulacidn que permite transmitir
informacidn a través de una onda portadora variando su frecuencia.

FFT (Fast Fourier Transform) Transformada Rapida de Fourier. Algoritmo para
el calculo de la DFT que permite que el coste computacional del calculo de
una DFT completa sea O(n-log(n)). Es el algoritmo utilizado en la
practica si se necesita el cdlculo completo de todos los valores de una DFT.
El algoritmo que hace el calculo inverso es la IFFT.

FIR (Finite Impulse Response) Respuesta Impulsional Finita. Filtro de
procesado de sefial digital cuya respuesta impulsional es finita en el
tiempo.

IDFT (Inverse Discrete Fourier Transform) Transformada Discreta de Fourier
Inversa. Operacién inversa a la DFT. Permite dados los coeficientes de
sinusoides complejas ordenadas por su frecuencia, obtener las muestras
equiespaciadas de la funcidn resultante. Se dice que convierte la sefal del
dominio frecuencial a su dominio original (generalmente espacio o
tiempo). El algoritmo mas habitual para su célculo es la IFFT.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos. Asociacién mundial de ingenieros dedicada a la
estandarizacién y desarrollo de nuevas técnicas dentro de las areas de
electricidad, electrénica, comunicaciones y computacion.

IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) Transformada Répida de Fourier Inversa.
Algoritmo para el cdlculo de la IDFT, que permite que el coste
computacional del calculo de una IDFT completa sea O(n - log(n)). Es el
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algoritmo utilizado en la practica si se necesita el cdlculo completo de
todos los valores de una IDFT. El algoritmo que hace el calculo directo es
la FFT.

IR (Infinite Impulse Response) Respuesta Impulsional Infinita. Filtro de
procesado de sefial digital cuya respuesta impulsional es infinita en el
tiempo.

ITU (International Telecommunication Union) Unién Internacional de
Telecomunicaciones. Organismo especializado en telecomunicaciones de
la Organizacidn de las Naciones Unidas (ONU), encargado de regular las
telecomunicaciones a nivel internacional entre las distintas
administraciones y empresas operadoras.

ITU-T (ITU Telecommunication Standardization Sector) Sector de
Normalizacion de las Telecomunicaciones de la ITU.

LCID (Local Connection Identifier) Identificador local de conexién. Identificador
Unico asignado dindmicamente a cada conexidn de un nodo de servicio de
una subred PRIME.

LDM (Layer Division Multiplexing) Multiplexacion por Division en Capas.
Técnica de multiplexacién no ortogonal que permite dividir dos flujos de
datos en base a una multiplexaciéon en amplitud.

LDPC (Low Density Parity Check) Comprobacion de Paridad de Baja Densidad.
Cddigo de correccion de errores lineal. Se construye en base a un grafico
disperso bipartito, basado en una matriz de adyacencia.

LED (Light Emitting Diode) Diodo de Emision de Luz. Fuente de luz
semiconductora formada por una unidon PN que emite luz cuando se
activa.

link budget Umbral limite de atenuacidon que permite un sistema de
comunicaciones manteniendo una calidad de comunicacion suficiente.

LISN (Line Impedance Stabilization Network) Red de Estabilizacion de
Impedancia de Linea. Dispositivo electronico encargado de proporcionar
una impedancia controlada en las lineas de alimentacion y responsable de
separar la sefial de alimentacién de las sefiales de mas alta frecuencia.
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LNID (Local Node Identifier) Identificador de nodo local que es asignado
automaticamente al conjunto de nodos registrados a través un switch.
Estos identificadores se gestionan por el nodo base.

MAC (Media Access Control) Control de Acceso al Medio. En los modelos de
comunicaciones, es la capa que se encarga del direccionamiento de
dispositivo y control de acceso al medio compartido.

mesh Una red tipo mesh es aquella cuyos nodos de comunicaciones estan
interconectados entre si, de forma que algunos nodos requieren de la
cooperacion de otros para proporcionarles cobertura, actuando estos
como repetidores.

MPDU (MAC Packet Data Unit) Unidad de paquete de datos de la capa MAC.
Es el conjunto de datos que la capa MAC solicita que sea transferido a su
capa inmediatamente inferior.

MSDU (MAC Service Data Unit) Unidad de paquete de servicio de la capa MAC.
Es el conjunto de datos que la capa MAC de un sistema de comunicaciones
puede transportar de su capa inmediatamente superior.

MT (Media Tensién) Una instalacidn eléctrica de media tensién es aquella que
distribuye energia eléctrica a una tensidon nominal de entre 1 kV y 36 kV.

NB-PLC (Narrow Band PLC) Tecnologia de comunicacién PLC de banda
estrecha por debajo de 500 kbps.

notch (Muesca) Técnica que aplicada a OFDM permite transmitir sefiales no
utilizando algunas de las subportadoras, permitiendo evitar la utilizacién
de una parte concreta del espectro. Utilizado generalmente para evitar la
interferencia entre diferentes servicios de comunicacion.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) Multiplexacion por
Divisién de Frecuencias Ortogonales. Es una multiplexacion consistente en
enviar un conjunto de ondas subportadoras de diferentes frecuencias,
donde cada una transporta informacion modulada en QAM o en PSK.

OL (Onda Larga) También conocido como BF (Baja Frecuencia) o LF (del inglés
Low Frequency). Término que se refiere a la banda del espectro
electromagnético, y mas particularmente a la banda de radiofrecuencia,
entre 30 kHz y 300 kHz.

Asier Llano Palacios 347



eman ta zabal zazu

ﬁ’ Analisis del impacto de las perturbaciones de canal
UPV EHU sobre las tecnologias PLC de banda estrecha

OQAM (Offset Quadrature Amplitude Modulation) Arquitectura OFDM donde
cada una de las subportadoras estda modulada por un pulso no rectangular
de modo que se puede garantizar la ausencia de interferencia entre
simbolos y entre subportadoras sin necesidad de un prefijo ciclico.

padding. Informacién de relleno introducida en un sistema de transmisién o
almacenamiento para acomodar la informacién atil en un contenedor de
tamafio mayor.

PAR (Peak to Average Ratio) Relacién entre Pico y Media. Relacién que tiene
una sefial entre la amplitud méaxima y la amplitud media o valor eficaz
(RMS) de una sefial.

payload (Carga util) Cuando en un paquete o trama se habla de payload, se
refiere a la parte util del protocolo, generalmente transporte informacién
de capas superiores o del usuario final.

PHY (PHYsical layer) Capa fisica. Término utilizado en lo referente a un sistema
de comunicaciones para referirse a la capa fisica.

PICS (Protocol Implementation Conformance Statement) Declaracién de
Conformidad de la Implementacién de Protocolo. Documento
estructurado que declara qué requisitos especificos se cumplen con
respecto a la implementacién de un determinado protocolo estandar.

PLC (Power Line Communication) Conjunto de tecnologias para la transmision
de senales de comunicaciones a través de las lineas de suministro
eléctrico.

PPDU (PHY Packet Data Unit) Unidad de paquete de datos de la capa fisica.

preambulo Parte inicial de la PDU fisica transmitida en un sistema de
comunicaciones para anunciar la presencia de dicha PDU, y ayudar al
receptor a alinear dicha sefial y/o a ecualizarla.

PRIME (PoweRline Intelligent Metering Evolution) Sistema de comunicaciones
OFDM PLC abierto, publico y no propietario. Desarrollado y promocionado
por la PRIME Alliance.

prosumer En la red eléctrica un prosumer es aquel que tiene el rol de consumir
y/o producir de forma indistinta.
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PSDU (PHY Service Data Unit) Unidad de Datos de Servicio de la capa fisica.
Conjunto de datos que la capa fisica de un sistema de comunicaciones
puede transportar de su capa inmediatamente superior.

RBW (Resolution Bandwidth) Ancho de banda de resolucién. La distancia
minima entre dos picos de un espectro a partir de la cual puedan ser
distinguidos. También es el ancho de banda del filtro del detector de un
analizador de espectros.

RC (Repetition Code). Cédigo de Repeticion. Sistema de codificacion que
consiste en repetir la informacién para aumentar la redundancia y energia
utilizada para codificarla.

RF (Radiofrecuencia) Término que se atribuye a la porcion menos energética
del espectro electromagnético, situada entre 3 kHz y 300 GHz. Las ondas
electromagnéticas de esta regidon del espectro se pueden transmitir
aplicando una variacion de corriente a través de un generador conectado
a una antena.

RMS (Root Mean Square) Valor eficaz. De una sefial se denomina el valor eficaz
o RMS a la amplitud que deberia tener una seial continua para que tuviera
su misma potencia.

RS (Reed-Solomon) Cédigos de correccidon de errores definidos por Irving S.
Reed y Gustave Solomon en 1960. Cédigo de correccion de bloque que se
basa en propiedades polinémicas en campos finitos.

SAR (Segmentation And Reassembly) Segmentacion y Reensamblado. Técnica
consistente en dividir una informacién para ser transmitida en segmentos
mas pequefios que pueden ser después reensamblados en la recepcidn.
En PRIME esta técnica es utilizada por las capas de convergencia para
acomodar su informacidon en MPDUs mas pequefias de la capa MAC.

SCP (Shared Contention Perijod). Periodo de Contienda Compartida. Parte de
la estructura de una trama MAC de PRIME en la que el acceso al medio es
compartido y resuelto por CSMA/CA.

SID (Switch Identifier) |dentificador de Switch. Identificador Unico asignado
dindmicamente a cada nodo que actia como repetidor en una subred
PRIME y gestionado por el nodo base de esta.
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single-end Terminacion Unica. Modo de transmisidn de sefiales en las cuales
la informacion se envia extremo a extremo utilizando un Unico conductor,
asumiendo una referencia comun estable. Es una forma de propagar
sefiales en contraposicion con una propagacion diferencial.

Smart Grid (Red Inteligente) Termino que hace referencia a las redes eléctricas
avanzadas que ofrecen informacidon y pueden gestionarse de forma
remota.

SNA (Subnetwork Address) Direccion de una subred PRIME que viene
determinada por la direccién MAC del nodo base que le da servicio.

SNR (Signal to Noise Ratio) Relacion Sefial a Ruido. Es una magnitud que en un
sistema de comunicaciones representa la relacién de potencia entre la
sefal util y una sefial indeseada superpuesta a la anterior. Generalmente
se representa en dB.

Throughput Tasa de transferencia efectiva, el volumen de informacién neto
que fluye a través de un sistema.

TMR (Tone Map Request) Bit presente en la cabecera MAC de la especificacion
G3-PLC que solicita al extremo receptor una respuesta con los pardmetros
del Tone Map a utilizar en futuras comunicaciones.

Tone Map Técnica de modulacién multiportadora que usa las subportadoras
de forma dindmica, para optimizar el rendimiento de las comunicaciones.

Tone Mask Técnica de modulacién multiportadora que evita el uso de un
conjunto de subportadoras de forma estatica en todo su funcionamiento,
para mejorar la interoperabilidad con otros servicios o limitar el espectro.

TVS (Transient-Voltage-Suppression) Componente electrénico utilizado para
proteger los dispositivos de picos de tension inducidos en los cables de
conexion.

XOR (eXclusive OR) Disyuncidn exclusiva. Operador légico de dos operandos
cuyo resultado es verdadero si solo uno de los dos operandos es
verdadero, pero no ambos.
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