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Modem a singola portante Selta

Il sistema puo operare:

» In modalita full-duplex su banda di 16 kHz con
cancellazione d’eco

» In modalita full-duplex su bande separate da 8 kHz

La trasmissione avviene attraverso uno schema congiunto di
codifica e modulazione TCM:

» con costellazioni bidimensionali (QAM)

# con costellazioni multidimensionali (prodotto cartesiano di
punti appertenenti a QAM)

Inizialmente, il modem era caratterizzato da un tasso di
informazione fisso a 64 kbit/s con codifica 2D TCM
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1% Singola portante: studio di codici

® Progetto di un codice TCM multidimensionale a 8 e 16 stati.
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® Lutilizzo del codice 4D TCM introduce un “canale di servizio”
da 6.4 kbit/s

® Monitoraggio della qualita del collegamento, scambio dati per
sincronia e gestione della comunicazione

#® Riduzione dei Mips richiesti dall’'elaborazione DSP
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1%7) Singola portante: studio di codici

® Progetto di un codice TCM multidimensionale a 8 e 16 stati.
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® Lutilizzo del codice 4D TCM introduce un “canale di servizio”
da 6.4 kbit/s

® Monitoraggio della qualita del collegamento, scambio dati per
sincronia e gestione della comunicazione

#® Riduzione dei Mips richiesti dall’'elaborazione DSP

® Superate le prove di omologazione EDF (Electricite de
France)
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Singola portante: tasso wvariabile

® (Canale non stazionario: ripensare il modem in termini di tasso
di segnalazione variabile

® Risorse di calcolo disponibili piuttosto limitate per una
evoluzione del prodotto industriale

® QOccorre poter gestire una costellazione QAM di dimensione
arbitraria
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Singola portante: tasso wvariabile
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® Algoritmo di mapping a basso costo computazionale

® Rate variabile da 19.2 kbit/s a 172.8 kbit/s su banda da 16 kHz
® Rate variabile da 9.6 kbit/s a 86.4 kbit/s su bande da 8 kHz
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Singola portante:
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® Guadagno di codifica: definizione di

Codice a 8 stati
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Codice a 16 stati
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® R e numero di bit di informazione trasmessi per simbolo QAM
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Singola portante: prestazioni
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Guadagno di codifica v. = 3.5 dB per codice 8 stati
Circa 3 dB dalla capacita di canale vincolata a QAM
Asintoticamente circa 5 dB dalla capacita di canale

Compromesso tra capacita di correzione e semplicita
realizzativa
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Singola portante:

ottimizzazioni

® C(Carico computazionale espresso in Mips

8 kHz 16 kHz
Coder | DeCoder || Coder | DeCoder
2D TCM 64 QAM 0,6 33,6 1,3 67,3
4D TCM 64 QAM — 0,8 17,3 1,7 34,6
4D TCM 16 QAM (ottimizzato) 0,7 15,9 1,5 31,9
4D TCM 4096 QAM (ricorsivo) 1,1 106,8 2,3 213,7
4D TCM 4096 QAM (standard) 1,1 80,4 2,3 160,9
4D TCM 4096 QAM (ottimizzato) 1,1 26,1 2,3 52,3

#® Ottimizzazione del codice per I'algoritmo di demapping:
utilizzo di look-up table

#® Suddivisione della costellazione in quadranti con al piu 4 puntsi

® Associazione univoca dei bit liberi per ciascuno dei 4 punti
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Singola portante: prestazioni
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.| Codice TCM 4D a 8 stati
Pe(Symb) _ 10-6

20 log |H(P)

Bit Rate [kbi

Lelettrodotto operante a 64 kV
Coefficiente di attenuazione o = 0.14 dB/km

Potenza di rumore su banda di 4 kHz pari a —36 dBm

© o o @

Frequenza di portante f. = 140 kHz e frequenza di simbolo
fs = 12.800 simboli al secondo
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Singola portante: rumore colorato

n'(t)

: . {ar}
| Codice |k 1 Q*(f) / "i | VITERBI | "
4D TCM P(f) He(f) D S(f) S(f) PROC.

W ) %/____J

Canale PLC Filtro sbiancante & filtro adattato

® | sistemi di trasmissione ad onda convogliata su singola
portante sono limitati da rumore colorato

S(f) = Sy (f) + 5w (f)

#® QObbiettivo: introdurre nel modem commerciale la capacita di
compensare il rumore colorato
#® Vincolo: ridotta capacita di calcolo disponibile

#® \Vincolo: lasciare inalterata la parte di elaborazione analogica
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Singola portante: rumore colorato

n'(t)
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\\/ ' (t) R/’”’J
Canale PLC Filtro sbiancante & filtro adattato
o Strategia di rivelazione MAP
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Singola portante: rumore colorato

® Fattorizzazione in 2 pdf complesse Gaussiane con medie
condizionate e varianze condizionate

A _ 2k—1 ~2 A 2 2k—1
ror = B {r2k ‘ Top_o_ps 0k, Ck} Oror — E {‘T2k N TQ/?‘ )r2k o,k Ck}

A - 2k—2 A2 _ A 2k—2
rok—1 — E {T2k—1 ‘ Top_o_ 5k, Ck} Orop_1 — L {‘TQ]C—l — T2k—1| ”er oy Ak, Ck}

® 79 € ryi_1 POSSONO essere interpretate, rispettivamente
come le stime lineari di ro1, € 7911, € 6 . insieme a am )
come i relativi errori quadratici medi di pred|2|one (MSPE)

® Metriche di ramo

1 2
Z Tk — —7”2k
a/k Ck — {| ) ’L‘ _|_1n r2k z}.
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Singola portante: RSSD

Q v S S’
1 2 || 8 x (27! =1024 8 x 8 =64
2 4 || 8x(27)% = 131072 8 x 82 = 512

3 6 || 8x (27)3 = 16777216 8 x 83 = 4096

4 8 || 8 x (27)* =2147483648 | 8 x 8* = 32768

® | o stadio di ingresso € molto complesso e richiede elevata

adattativita e perfetta conoscenza del canale
n’ (t) |
t =T

{ax} : Ck * T
o Codice P(f) He(f) @ ;(f) QS((J; )) / V;’;FSI;BI

4D TCM
/ R/’_————J
\K/J n' (1)

Canale PLC Filtro sbiancante & filtro adattato

{ar}
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Singola portante: RSSD

Q v S S’
1 2 || 8 x (27! =1024 8 x 8 =64
2 4 || 8x(27)% = 131072 8 x 82 = 512

3 6 || 8x (27)3 = 16777216 8 x 83 = 4096

4 8 || 8 x (27)* =2147483648 | 8 x 8* = 32768

® Realizzazione pratica del ricevitore

n'(t)

t =T
lar} | Codice |k /ri | virersr | {ax}
] 1) * -
— n'(t)

Canale PLC

® |acomplessita e spostata interamente all'interno del
ricevitore (su DSP)
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ruamore corona
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#® “Corona-to-Thermal noise power Ratio”: CTR = ¢, /0;
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Sistema multiportante Selta

® Modem di “terza generazione” caratterizzato da elevati livelli di
programmabilita, adattabilita alle condizioni della linea e
flessibilita.
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Sistema multiportante Selta

® Modem di “terza generazione” caratterizzato da elevati livelli di
programmabilita, adattabilita alle condizioni della linea e
flessibilita.

® Studio di fattibilita di un sistema di trasmissione digitale a
larga banda su elettrodotti basato sulle tecnologie OFDM e
DMT (Discrete MultiTone).
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Sistema multiportante Selta

® Modem di “terza generazione” caratterizzato da elevati livelli di
programmabilita, adattabilita alle condizioni della linea e
flessibilita.

® Studio di fattibilita di un sistema di trasmissione digitale a
larga banda su elettrodotti basato sulle tecnologie OFDM e
DMT (Discrete MultiTone).

® Progetto di massima di un modem digitale tenendo conto di:

» normative esistenti (banda disponibile e potenza
consentita)

» caratteristiche dei dispositivi di accoppiamento (elevato
costo, difficolta nella sostituzione).
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Sistema multiportante Selta

® Modem di “terza generazione” caratterizzato da elevati livelli di
programmabilita, adattabilita alle condizioni della linea e
flessibilita.

® Studio di fattibilita di un sistema di trasmissione digitale a
larga banda su elettrodotti basato sulle tecnologie OFDM e
DMT (Discrete MultiTone).

® Progetto di massima di un modem digitale tenendo conto di:

» normative esistenti (banda disponibile e potenza
consentita)

» caratteristiche dei dispositivi di accoppiamento (elevato
costo, difficolta nella sostituzione).

® Utilizzo di algoritmi efficienti ed ottimizzati per realizzazione su
DSP
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1.5 Sistema multiportante: motivazioni

® Obbiettivo: massimizzare la quantita di informazione
trasferibile.
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1.5 Sistema multiportante: motivazioni

® Soluzione: allocazione ottimale della potenza da trasmettere
(water-filling).

} N(f)/|H(D)|?

|
In - f
100 KHz 500 KHz
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1.5 Sistema multiportante: motivazioni

® Soluzione: allocazione ottimale della potenza da trasmettere
(water-filling).
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1.5 Sistema multiportante: motivazioni

® Soluzione: allocazione ottimale della potenza da trasmettere
(water-filling).
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1.5 Sistema multiportante: motivazioni

® Soluzione: allocazione ottimale della potenza da trasmettere
(water-filling).

} Ny [H(E)|?

|
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1.5 Sistema multiportante: motivazioni

® Soluzione: allocazione ottimale della potenza da trasmettere

A N(b/|H(D)| 2

|

(water-filling).

I -
m | f

100 KHz 500 KHz

® Realizzazione: determinare la potenza di trasmissione ed |l

numero di bit per ogni canale (bit-loading).
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Sistema DMT: schema a blocchi

® |operazione di modulazione e demodulazione avviene in
ambito numerico, utilizzando algoritmi veloci di Fourier (FFT).

—
—
—
—= QAM
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Sistema DMT:

® |operazione di modulazione e demodulazione avviene in
ambito numerico, utilizzando algoritmi veloci di Fourier (FFT).

T, /N

/.

S/P

——
——
——

schema a blocchi

} Rimozione CP

N-point DFT

X =
| 874 (a7
: ° LS °
v —=
: ° 8 ° =
i ° g °

. : N -1 . :
L Stima di canale Bit loading J
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Spettro di ampiezza del canale

A
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Sistema DMT:
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Sistema DMT:

= 380 kVolt line
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%) Sistema DMT: sincronismo di simbolo

DMT FRAME
Null Sync Data Data Sync Data Data
Block Block Block ©oo Block Block Block 000 Block

Cyclic

Prefix Data

® Dentro ogni frame, occorre individuare l'inizio dei pacchetti

#® Lintervallo di guardia garantisce robustezza ad errori di
allineamento di pacchetto

® Se l'errore di allineamento m e inferiore alla durata del
prefisso ciclico

rl[(n —m)y] — R[k]e™72mkm/N

il ritardo € compensabile attraverso una derotazione dei
campioni (operazione svolta dal FEQ)
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(&4 Sistema DMT: sincronismo di simbolo

Cyclic
Data
Prefix
/ N
. 7 m .
. Scartato All’ingresso della DFT :
| | |
I i
m > Lop | |
| ]

® Se l'errore di allineamento m e inferiore alla durata del
prefisso ciclico

ri(n —m)n] — R[k]e—ﬂwkm/]\f

il ritardo € compensabile attraverso una derotazione dei
campioni (operazione svolta dal FEQ)
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t%9) Sistema DMT: sincronismo di simbolo

® Si e proposto un algoritmo di stima di canale basato sul
criterio della massima verosimiglianza (ML)

B,—1
i = ZR axP| /Y x|
n=0

gﬁ;[z] = arg ZR (1] X (P)*[4]

® Lo stimatore non e polarizzato

#® La qualita di stima aumenta con il numero di simboli pilota
trasmessi B,

® Carico computazionale richiesto basso: sincronizzazione
basata su simboli pilota
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sincronismo di simbolo

100 T T T T T E 100> T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T E|
=—a Singola Portante i F 1
o—o Multi Portante ] i e—e Ritardo noto i
1 +—oRit=05 TS B +—e Ritardo stimato
107¢ +—aRit=26T 3 107¢ :
Q i N o [ 4
= 2L E 3 2E 3
2'0F A é
e L 4 e L 4
o [ i o L i
a4 a4
&I10°F * BI0°F E
10 E 10°F E
10-5 | | | | | | | | | | | 5 | | | | | ol
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 10" 4 3 ) ] 0 1 2 3 4
E b/NO [dB] RITARDO [TS]
Mean Square Error PER LA STIMA DEL MODULO DI CANALE Mean Square Error PER LA STIMA DELLA FASE DI CANALE
AWGN TCM4D 64QAM 16 stati; Bp=200; N_Oss=1000; Nch=64; Nsc=20; Ng=6; Rit.=0,5; Eb/ND:IS dB; "PRE-POSTfisso" AWGN TCM4D 64QAM 16 stati; Nch=64; Nsc=20; Ng=6; Bp=200; Rit.=0.5; Eb/N0:13 dB; "PRE-POSTfisso"
1007\‘\ww‘\‘\wwwwwwwwwwww TR e e e B B e e B B == E
F — CRLB i E
n o—e MSEE [0] 1 ]
10 —eMSEE[1] | 10
[ == MSEE [63] | ]
a8 f MSEE [22] | m ]
a L «—<MSEE [43] | B sk ]
10 BT B 10 3
S : MSEE [44] ¢ s E
= MSEE Medio|i E ]
o0 4 en -4 -
e 10 F E o 10 E
2" - :
107 10” E
10° 10° E
1-7"mm\mmmm‘mmmmmmmmmmm 10'7““““"*‘*““‘*““““““““A
0274 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
E/N, [dB] E/N, [dB]

Riccardo Pighi: Comunicazioni su Linee Elettriche — p.16/20



Sistemi PLC: rumore impulsivo

| sistemi di trasmissione ad onda convogliata sono affetti da
rumore impulsivo

Obbiettivo: studio dei limiti fondamentali di trasmissione

Metodo: analisi del tasso di informazione e delle prestazioni di
probabilita d’errore

Definizione di informazione media mutua
I(A;R) = h(R) — h(R|A)

Proposto algoritmo simulativo basato su predizione lineare e
tecniche di riduzione di complessita

» algoritmo generale utilizzabile in presenza di qualunque
tipo di rumore colorato e dipendente dai dati
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Sistemi PLC: rumore impulsivo

#® |Introduzione di 2 modelli di canale opportuni

Interleaved MC super-channel

A c c; Yn, T "L A
a QAM [°k 'k | QAM a 2] cop |- QM [k 2! IDFT DFT | =[]~ 12| QAM | . ip
—= = —= = —=DeCOD —
coD MOD peMoD| — [P¢COP ~| MoD I % [1 DeMOD|
| |
| |
wE o Wwn  ip )

#® Studio di I(A; R) in differenti condizioni di rumore

P

IN

IN

'e—e AWGN, p =0

3.5 " 35=—=sc,p=10"
-—-sc,p=10_2 SC,p=10"
3|~ sc.p=10° aasc p=10 s
sC.p=10" -2 MC, p = 107 o
25|= —aMC,p=10 25 -

= MC,p=10"

N
T T T

n

1.5

Information Rates (bits/channel use)
[\S}
Information Rate (bit/channel use)

0.5 " 05 y 1.8
—x ol 17z I | ‘//\ 2N I 1 A 1.7
Oq ="C e ol P I . Lol A6 17 1 81, Py 110 07;.7‘"‘ T B R A T U AR N AU AR B HU SR
-12-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 212-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
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w p 1 w 1
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Bit Error Rate

Sistemi PLC:

rumore impulsivo

#® Studio di tasso d’'errore per sistemi SC e MC con differenti tipi

di codifica

10— T T T T

10'F

10°F

10°F
—e AWGN,p=0

10| ™™ Metrica Euclidea, p = 107; N .
A—4 Metrica Euclidea, p = 10’

107 Metrica Euclidea, p = 10° E
= —= Metrica ottima, p = 10

10°%| 4+ — Metrica ottima, p = 102 E

Metrica ottima, p = 10~ \
ol 1 e
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
E,/N,[dB]

SC con codice 4D TCM

10 F T 1 - L4 — ¥ I I T
E : : MC Bound
Aasas ::*\'::-:\ T p=10"
10°F TSa N~ 3
,T AWGN | 1 N\g :
10 E Bound : 3
) I
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~107E \ -
- ~a 3
g o—e AWGN, p=0 S~ A — A — —a ]
M o*| ™™ Metrica Euclidea, p= 10" & -
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5
0 2 4 6 8

4- —A Cancel., p = 107

Cancel., p = 10°

o | . 4
10 12

E,/N, [dB]

MC con codice 2D TCM

® Dimostrato che 'elaborazione ottima puo essere fatta nel
dominio del tempo, cioe prima della demodulazione

ERR < O O I
14 16 18 20 22 24 26
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Sistema MC e banchi di filtri

#® |l sistema DMT ha canali poco selettivi in frequenza.

Spettro di Ampiezza

| ——Y

€

Indice di cana
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Sistema MC e banchi di filtri

® |l sistema DMT ha canali poco selettivi in frequenza.

DMT (16 QAM) e interferente sinusoidale

Tono 1, A_=1,EbNo=12dB->P, =2.10", N, =64, T, = 0.5 ms BER per DMT (16 QAM) con interferente sinusoidale
0 - - Tono interferente 1, €=0.1,A =1,N_ =64
10 ¢ \ \ \ \ ! ! ! E 0 e = Ny
i ] 10 \ \ \ \ \ \ \
: e=0.1 L i - i i i i N i i
¥ €= 02 > 10'1 E 3
107 ERE
o ;c.: 2l
s < 10°F E
g | N
;6 P A |
E107¢ E £ 107F [e=16-QAM 3
E : K - |®—*Tono 0
= i 5 - Tono 7
O
8 I E10"E |~ Tono 15 E
3 B E - |+ Tono 23
107 i - Tono 31
10°F [>=*Tono 39 3
_4 ‘ 10_6 i Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il ‘ Il Il
107 3 16 24 39 40 48 56 64 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Numero tono Y, [dB]

® Un segnale a radiofrequenza che cade nella banda di un
sottocanale viene disperso su tutti gli altri

® Occorre che i sottocanali abbiamo spettri piu limitati in banda
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Sistema MC e banchi di filtri

® Soluzione al problema: banchi di filtri.

Xo(n) + 30— go(n)
04 9X1(n) —=
X2(n) + 30— [FpT
0+ yX3(n) —= g1(n)
N ~
/ \
XN_2(n)+70—= Vel
O+ XNn_1(n)—= gn-1(n) J
0+ 9Xo(n) —= go(n)

Xl(n) + 70 —=
04 7X2(n) — [FpT
X3(n)+ 70— g1 (n)

0+ XN_2(n) —=

Xny_1(n)+370—= gn-1(n) J
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Sistema MC e banchi di filtri

® Soluzione al problema: banchi di filtri.

200 | | I — | |
190
180
170
160
150
140
— 130
A4 120
o 110 !
5 100} :
90 |- ,

‘o 80
Segnale Interferente 7011 i

60
Spettro singolo filtro 50 } — DMT
40 — FMT (roll-off 0.0)
30 — FMT (roll-off 0.1)
20 — FMT (roll-off 0.5)
10 — FMT (roll off 0. 7)

I L1
£ O70 71 72 73 74 75 76 T1 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
Canale i-1 Canale i Canale i+1 Frequenza[Khz]

Reiezi

® [aumentato rapporto di reiezione rende il sistema
multiportante piu robusto nei confronti dei disturbi radio.
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Sviluppi dell’attivita

® Compensazione degli effetti non lineari:

» Studio di tecniche di predistorsione in trasmissione o
sovracampionamento in ricezione.
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Sviluppi dell’attivita

® Compensazione degli effetti non lineari:

» Studio di tecniche di predistorsione in trasmissione o
sovracampionamento in ricezione.

® Compensazione di offset di frequenza
» Aspetto critico: insorge IS| e ICI
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Sviluppi dell’attivita

® Compensazione degli effetti non lineari:

» Studio di tecniche di predistorsione in trasmissione o
sovracampionamento in ricezione.

® Compensazione di offset di frequenza
» Aspetto critico: insorge IS| e ICI

® Risoluzione di problemi di complessita computazionale e
realizzativi

Riccardo Pighi: Comunicazioni su Linee Elettriche — p.19/20



Sviluppi dell’attivita

Compensazione degli effetti non lineari:
» Studio di tecniche di predistorsione in trasmissione o
sovracampionamento in ricezione.
Compensazione di offset di frequenza
» Aspetto critico: insorge ISI e ICI

Risoluzione di problemi di complessita computazionale e
realizzativi

Proposta ed approvazione di un progetto regionale dal titolo
“Modem digitale per trasmissioni a larga banda su elettrodott”
nelllambito del Programma Regionale per la Ricerca
Industriale, I'lnnovazione e il Trasferimento Tecnologico
(PRRIITT).
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