






Resumen

La red eléctrica ha ganado gran interés en los últimos años como medio para la transmisión
de información. La princripal razón, es que la red eléctrica se encuentra instalada en muchos
lugares alrededor del mundo, desde áreas urbanas hasta áreas rurales remotas, lo cual hace
pensar en un medio factible para transportar señales de comunicación. Prácticamente, una
ĺınea eléctrica se puede encontrar en cualquier edificio (hogares, negocios, entre otros), pero
además, en automóviles, barcos, aeroplanos, e incluso naves espaciales, donde el cableado
eléctrico, posibilita la implementación de sistemas que utilicen la ĺınea eléctrica para propósitos
de comunicación. De lo anterior, se han derivado tres principales aplicaciones. La primera es
utilizar las ĺıneas de baja tensión como solución de última milla, es decir, el último tramo
de infraestructura que se requiere para llevar servicios de comunicación de banda ancha (por
ejemplo Internet), a mayor parte de la población que básicamente cuenta con el servicio
eléctrico. La segunda es utilizar la red eléctrica al interior de los edificios para establecer
redes de área local (LANs), con la finalidad de compartir información a alta velocidad entre
computadoras, periféricos y equipos multimedia. La tercera es utilizar el cableado eléctrico
de los veh́ıculos para propósitos de comunicación entre los diferentes dispositivos electrónicos
del mismo.

Debido a que la red eléctrica no fue pensada para transportar señales de comunicación,
sino para la distribución de la enerǵıa eléctrica, presenta caracteŕısticas que lo convierten en
un medio muy hostil para fines de transmisión de datos. Por lo tanto, este trabajo se centra en
la problemática de diseñar una plataforma de hardware y software, que implemente técnicas
avanzadas de procesamiento digital de señales y de comunicaciones digitales adecuadas para
su implantación en un módem para la comunicación por la red eléctrica. Espećıficamente
se detalla la implementación de OFDM (Ortogonal Frequency Division Multiplexing) como
técnica de modulación, utilizando la FFT como núcleo principal. Los algoritmos que aqúı se
presentan son programados en lenguaje C, empleando al procesador digital de señales
(DSP) TMS320C6416T como unidad de procesamiento. Por otra parte, se presenta el diseño
en VHDL, de una etapa de adquisición basado en el FPGA Spartan 3E de Xilinx, que
virtualmente permitiŕıa pruebas a frecuencias del rango de los 5 a 30MHz (pruebas en banda
ancha).

Asimismo, el diseño que se expone en este trabajo, tiene el potencial de ser flexible, ya
que faculta su uso como plataforma para la investigación de nuevas técnicas y algoritmos que
ayuden a mejorar los procesos implicados en la transmisión de información por la red eléctrica.
Además, los códigos en lenguaje C y VHDL facilitan su migración a otros dispositivos con
recursos de hardware superiores cuando el diseño aśı lo requiera.



Abstract

Lately the power line has gained great interest for information transmission. The main
reason is that the power line has been installed in many places around the world, from
urban to remote rural areas. For that reason it is cosidered a feasible way for transporting
communication signals. The power line can be found in any building (home, business, among
others), but also in cars, ships, airplanes even in spacecraft, where the electrical wiring allows
implementation systems that use the power grid for communication pourposes. From the
above, emerges three principal applications: the first uses the low voltage power line as a last
mile solution. This means the last section of the infrastructure necessary to carry broadband
comunication services (like Internet), to the majority of the population which has only an
electric service. The second uses the power grid inside the buildings to establish local area
networks (LAN’s), to share high data rate information among computers, peripherals and
multimedia devices. The third uses the vehicle electrical wiring to communicate different
electronic devices within the same.

Becuase the power grid was not designed for transport communication signals but for
power distribution, it presents characteristics that transform it into hostile environment for
data transmission. Therefore, this work focuses on the problematic of designing a hardware and
software platform that implements advanced techniques of digital signal processing and digital
communications suitable for implantation on power line communication modem. Specifically
details the implementation of OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) as a
modulation technique using the FFT as a core. The algorithms that are presented in this
work are programmed in C language using a digital signal processor (DSP) TMS3206416T
as a processing unit. On the other hand, the design of an acquisiction module based on
the Spartan 3E FPGA from Xilinx is presented. This module virtually allows trials using
frequencies in the range of 5 to 30MHz (broadband trials).

Also, the design featured in this work has the potential to be flexible, which enables using it
as an investigation platform on new techniques and algorithms to help improve the processes
involved on power line communication. In addition, the codes in C and VHDL lenguage
facilitate their migration to other devices with higher hardware resources when required by
the design.
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4.1. Arquitectura general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.2. Transmisor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.3. Receptor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.4. Acoplamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.5. Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.5.1. TMS320C6416T DSK . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.5.2. Spartan 3E Breakout Board . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.5.3. ADS5485EVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.5.4. DAC5672EVM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.6. Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.6.1. Code Composer Studio 3.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.6.2. Xilinx ISE Desing Suite 12.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.6.3. MATLAB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

4.7. Algoritmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.7.1. Modulador y demodulador QAM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.7.2. FFT, IFFT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.7.3. Correlador IG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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4.8. Módulo de adquisición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.8.1. Controlador EMIF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.8.2. Controlador ADC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.8.3. Controlador DAC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.8.4. FIFO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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2.1. Regulación de frecuencias y ĺımites de emisión para PLC en banda angosta. . . 12

3.1. Diagrama de bloques básico de un SDC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2. Proyección de la constelación I-Q. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3. Constelación 16-QAM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4. Ejemplo de un modulador 16-QAM. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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Caṕıtulo 1

Introducción

El siguiente caṕıtulo introduce la problemática abordada en el presente trabajo. Se inicia
exponiendo los motivos y antecedentes que han dado origen a la idea de utilizar la red eléctrica
para propósitos de comunicación; continuando con la descripción del problema planteado, su
justificación, los objetivos perseguidos, los alcances y las aportaciones esperadas. La parte
final del caṕıtulo versa brevemente sobre la organización del actual documento.

1.1. La red eléctrica como medio de comunicación

La creciente demanda de servicios de comunicación de alta velocidad ha forzado el uso, para
propósitos de transmisión de datos, de medios de comunicación que originalmente no fueron
diseñados para tales propósitos, tal es el caso, por ejemplo, de la red eléctrica y telefońıa.

Prácticamente una red eléctrica se puede encontrar en cualquier hogar, oficina u
organización. Esto hace posible pensar en un medio de comunicación que permita compartir
grandes cantidades de información entre diferentes usuarios y lugares. Tal información podŕıa
ser, por ejemplo, para el intercambio de datos multimedia (audio, video, juegos), para el uso
de dispositivos comunes (impresoras, scanners), y por supuesto para la conexión a internet.
Pero debido a que la red eléctrica no fue pensada para propósitos de comunicación, presenta
caracteŕısticas que hacen de éste, un medio muy hostil para la transmisión de información [21].

La tecnoloǵıa PLC (Power Line Communications por sus siglas en inglés) permite el uso
de la red eléctrica para propósitos de comunicación y, hoy, también servicios de comunicación
en banda ancha (Broadband Power Line Communications, BPL). Aunque la tecnoloǵıa PLC
existe desde 1930, no hab́ıa sido considerada como un medio factible para la comunicación,
debido a su baja velocidad, poca funcionalidad, y alto costo. Pero gracias a los recientes
avances hechos en la tecnoloǵıa y sobre todo en las técnicas de modulación, es permisible
que la red eléctrica pueda ser considerada como un medio de comunicación muy atractivo y
rentable [44].

Para que la red eléctrica pueda servir como medio de comunicación se requiere de un
dispositivo que permita el acceso al medio de comunicación, dicho dispositivo es denominado
módem PLC; encargado de que las señales de datos puedan ser transmitidas por las redes
de enerǵıa eléctrica. Un módem PLC convierte una señal de datos desde un dispositivo
convencional de comunicación, por ejemplo, una computadora, un teléfono, y demás, en una
forma que es apta para su transmisión por la red eléctrica. Aśı, los módems PLC, representan

1



un equipo de comunicación PLC espećıfico, que proporciona la interfaz necesaria para la
interconexión de varios dispositivos de comunicación sobre la red de enerǵıa eléctrica.

En México, la infraestructura eléctrica se encuentra instalada en más lugares que cualquier
tecnoloǵıa de comunicación digital, como por ejemplo telefońıa o televisión por cable. Esto hace
atractiva a la tecnoloǵıa PLC, ya que en teoŕıa, permitiŕıa proporcionar el servicio de Internet
y servicios digitales de alta velocidad a mayores segmentos de la población que básicamente
cuenta con el servicio eléctrico.

1.2. Antecedentes

El uso de la red eléctrica para propósitos de comunicación no es una idea nueva, ya que
anteriormente este medio hab́ıa sido utilizado para aplicaciones de control de baja velocidad,
como por ejemplo, la lectura automática de medidores y el control de ĺıneas eléctricas.
Posteriormente, las propias compañ́ıas eléctricas empezaron a utilizar su infraestructura
interna para el intercambio de datos de modo interno [29].

A finales de los 90, gracias a los avances tecnológicos, es posible alcanzar velocidades
de transmisión del orden de los Megabits. Y hoy, tras varios años de pruebas piloto e
investigaciones en este campo, se puede pensar en la tecnoloǵıa PLC como una alternativa
fiable a los sistemas de comunicación existentes como ADSL, Cable. De hecho, esta tecnoloǵıa
está plenamente en operación en páıses como Estados Unidos, Alemania, Gran Bretaña y
Francia.

La habilidad de transmitir datos sobre la red eléctrica, en muchos aspectos se basa en el
concepto por el cual las compañ́ıas telefónicas observaron que el cable de par trenzado estándar
instalado en los hogares y oficinas podŕıa ser utilizado para transmitir datos. Reconocieron
que las ĺıneas telefónicas de par trenzado instaladas, eran capaces de soportar rangos de
frecuencia de hasta 1MHz y, debido a que una conversación telefónica sólo utiliza 3KHz de
ancho de banda, hace posible que la transmisión de datos pueda ocurrir a frecuencias mas
allá de las utilizadas para la transmisión de voz, por medio de la técnica de modulación
referida como multiplexado por división de frecuencia (FDM). Como se puede observar en

Figura 1.1: Frecuencia utilizada en la distribución de la enerǵıa eléctrica.
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la figura 1.1, para el caso de la redes de enerǵıa eléctrica, la corriente alterna estándar es
transmitida en una frecuencia de 60Hz en Norte América y en 50Hz en Europa y en muchos
otros lugares alrededor del mundo. Esto significa que, al igual que para la red de telefońıa,
se tiene casi la totalidad del rango de frecuencias disponibles para ser utilizadas en otros
propósitos, incluyendo la transmisión de datos.

Aunque existe la posibilidad de utilizar la red eléctrica para propósitos de transmisión de
datos, hay muchas razones por las que un canal de comunicación empleando la ĺınea eléctrica
como medio puede presentar problemas. Entre las razones principales se pueden mencionar
las siguientes [36]:

Atenuación variante con la frecuencia y el tiempo.

Dependiente de la localización, topoloǵıa de la red y terminación de cargas.

Interferencia elevada debido a cargas ruidosas.

Alta cantidad de ruido de fondo no blanco.

Diferentes tipos de ruido impulsivo.

Cuestiones de compatibilidad electromagnética (EMC) que limitan la cantidad de
potencia disponible para la transmisión.

De lo anterior, se pueden resumir en cuatro los factores principales que juegan un papel
importante en la selección de la técnica adecuada de modulación para un sistema PLC:

La naturaleza del canal selectivo en frecuencia y variante en el tiempo.

La presencia de ruido y perturbaciones impulsivas.

El aspecto multiusuario del sistema, con muchos clientes que solicitan el acceso al mismo
medio f́ısico simultáneamente.

Las limitaciones regulatorias con respecto a la compatibilidad electromagnética (EMC).

Las técnicas de modulación multiportadora han demostrado ser las técnicas de transmisión
más adecuadas para la comunicación por la red eléctrica y los principales fabricantes de
módems basan su capa f́ısica en OFDM, que junto a DMT (Discrete MultiTone), son las dos
estratégias multiportadora más extendidas.

1.3. Planteamiento del problema

La red eléctrica es un medio que originalmente fue pensado para la distribución de la
enerǵıa eléctrica y no para propósitos de transmisión de información. Debido a esto, exhibe
caracteŕısticas que hacen de éste, un medio muy hostil cuando se utiliza como medio de
comunicación. Por lo tanto, como se puede apreciar en la figura 1.2, el dispositivo PLC
es el encargado de adecuar las señales de información para que éstas puedan viajar por el
medio eléctrico; aplicando técnicas avanzadas de comunicaciones digitales y de procesamiento
digital de señales. Sin embargo, aunque en el mercado existen dispositivos que resuelven el
problema de transmitir datos por la red eléctrica, su flexibilidad se limita a la aplicación
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espećıfica para el cual fueron diseñados, lo cual, implica un obstáculo si se pretende utilizar
con fines de investigación. Por lo anterior, en el presente trabajo, se aborda la problemática
de construir una plataforma de hardware y software basado en el procesador digital de señales
TMS320C6416T de Texas Instruments, que permitirá realizar pruebas reales de las técnicas
más adecuadas para un módem PLC.

Figura 1.2: Módem PLC.

1.4. Justificación

Es de gran interés realizar investigación en el campo de la tecnoloǵıa PLC para descubrir
o desarrollar nuevas técnicas de procesamiento digital de señales, aśı como de comunicaciones
digitales, que permitan hacer frente a las dificultades impuestas por el medio eléctrico;
posibilitando de esta manera que la red eléctrica pueda ser considerada como una opción
viable frente a las tenoloǵıas de transmisión de información como los sistemas inalámbricos y
las tecnoloǵıas xDSL, por mencionar algunos. No obstante, para poder realizar investigaciones
reales en el campo PLC, se requiere de una plataforma, tanto de hadware como de software
que ayude en la prueba de algoritmos en un ambiente real.

1.5. Hipótesis

La implementación de la plataforma de hardware, permitirá comprobar que la técnica de
modulación multiportadora OFDM, es la elección más adecuada para un ambiente PLC.

1.6. Objetivo general

Diseñar e implementar una plataforma a nivel de hardware y software para el desarrollo
de un módem para la comunicación por la red eléctrica de baja tensión.

1.7. Objetivos espećıficos

Realizar la construcción de la plataforma a nivel de hardware para pruebas.
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Programar la plataforma de hardware para la comunicación por la red eléctrica de baja
tensión basado en OFDM.

Realizar pruebas de desempeño.

1.8. Alcance

En esta tesis, se pretende obtener una plataforma en hardware y software que permita
realizar pruebas reales en el campo de la tecnoloǵıa PLC. Para el desarrollo de la plataforma,
se hace uso de herramientas y técnicas de procesamiento digital de señales avanzadas, que
han demostrado ser las más adecuadas al problema de la transmisión de información por el
medio eléctrico.

La propuesta contempla dos etapas para el desarrollo de la plataforma, la etapa de
hardware y la etapa de software.

La etapa de hardware contempla los siguientes módulos:

Módulo de procesamiento.

Módulo de recepción y transmisión de información.

Módulo de acoplamiento a la red eléctrica.

La etapa de software contempla los siguientes módulos:

Módulo de recepción y transmisión de información.

Módulo de modulación y demodulación OFDM.

Módulo de sincronización.

1.9. Aportaciones

Una plataforma de hardware y software que permita el desarrollo de pruebas reales en
el campo de la tecnoloǵıa PLC.

Un módem PLC basado en OFDM.

1.10. Organización de la tesis

El presente trabajo se encuentra estructurado de 6 caṕıtulos. El primer caṕıtulo contiene
la presente introducción.

En el caṕıtulo 2, se hace una revisión del estado actual de las técnicas empleadas en el
desarrollo de dispositivos para la comunicación por la red eléctrica.

En el caṕıtulo 3, se presenta el fundamento teórico utilizado para el desarrollo del módem
PLC.

En el caṕıtulo 4, se describe el desarrollo y los bloques funcionales del módem propuesto.
En el caṕıtulo 5, se presentan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos en el

desarrollo del módem.
Finalmente, en el caṕıtulo 6 se presentan las conclusiones y las posibles mejoras al diseño

desarrollado.
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1.11. Resumen del caṕıtulo

En este caṕıtulo, se ha comentado que la idea de utilizar la red eléctrica como medio de
comunicación, surge con la necesidad de encontrar un medio de comunicación alternativo a las
tecnoloǵıas existentes, con el fin de hacer frente a la demanda de servicios de comunicación de
alta velocidad. También se ha expuesto que la red eléctrica es un candidato factible, a causa
de que se encuentra prácticamente omnipresente en cualquier instalación, con posibilidad de
ser utilizada para compartir información entre diferentes usuarios y lugares.

De igual manera, se ha mencionado que se denomina PLC a la técnoloǵıa que utiliza la
red eléctrica como medio de comunicación, y, que la idea fundamental se basa en el hecho de
que la señal con la que se distribuye la enerǵıa eléctrica tiene una determinada frecuencia, lo
cual favorece que puedan ser utilizadas frecuencias diferentes para transmitir información.

Asimismo, se ha manifestado que la red eléctrica exhibe caracteŕısticas que dificultan
su uso como medio de comunicación; dado que no fué pensada para fines de transmisión
de información. Y si bien, existen en el mercado dispositivos que resuelven el problema de
transmisión de información por la red eléctrica, no ofrecen la flexibilidad necesaria para evaluar
e implementar nuevas técnicas que sirvan para mejorar los procesos involucrados durante la
transmisión de información por la red eléctrica. Por tal motivo, en este trabajo, se encara
la necesidad de construir una plataforma de hardware y software, que permita investigar
y descubrir, técnicas adecuadas de procesamiento digital de señales y de comunicaciones
digitales, que puedan ser aplicadas en un dispositivo para la comunicación por la red eléctrica.
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Caṕıtulo 2

Estado del arte

En este caṕıtulo, se hace la revisión de los aspectos más relevantes de la tecnoloǵıa PLC.
Iniciando con el surgimiento de las comunicaciones eléctricas y siguiendo con una breve
descripción de la evolución en el uso del medio eléctrico para propósitos de transmisión de
datos. Los aspectos que se abordan son: la clasificación y áreas de aplicación de la tecnoloǵıa
PLC, estándares existentes, los problemas inherentes de utilizar el medio eléctrico como canal
de comunicación y algunas de las soluciones que se han ideado para resolver dichos problemas.
También se hace la revisión del trabajo relacionado con el desarrollo de dispositivos para la
comunicación por la red eléctrica.

2.1. Comunicaciones eléctricas

La era de las comunicaciones eléctricas nace con el desarrollo de la telegraf́ıa, y es notable
que esta primera forma de comunicación eléctrica fuera un sistema de comunicación digital.
El telégrafo eléctrico, fue desarrollado por Samuel Morse y fue mostrado en 1837; y el primer
mensaje telegráfico Attention, the Universe! By kingdoms, right wheel! fue enviado por Morse
sobre una ĺınea de 16Km en 1838.

Ahora, a un poco menos de dos siglos después, es de sorprenderse que la tecnoloǵıa
de las comunicaciones ha evolucionado en una forma tal, que es posible observar desde la
tierra por medio de la televisión a un astronauta trabajando en el espacio, env́ıar o recibir
información multimedia por medio de un correo electrónico y navegar por Internet para
búsqueda de información o simplemente por entretenimiento. Ciertamente, grandes avances
han sido realizados desde los d́ıas de Morse, pero es igualmente cierto que en las décadas
venideras habrá nuevos avances en la tecnoloǵıa de las comunicaciones.

La tabla 2.1 presenta brevemente los eventos que marcaron pauta en el desarrollo de las
comunicaciones eléctricas y por tanto de las comunicaciones digitales tal como se conocen
actualmente[5].
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Tabla 2.1: Cronoloǵıa de las comunicaciones eléctricas.

Año Evento
1800 - 1837 Desarrollos preliminares. Volta descubre la bateŕıa primaria; los tratados matemáticos por

Fourier, Cauchy y Laplace; experimentos sobre electricidad y magnétismo por Oersted,
Ampere, Faraday y Henry; leyes de Ohm (1826); inicios de los sistemas de telégrafos por
Gauss, Weber y Wheatstone.

1838 - 1866 Telegraf́ıa. Morse perfecciona su sistema; Steinheil encuentra que la tierra puede ser usada
para una trayectoria actual; inician servicios comerciales (1844); se divisan técnicas de
multiplexado; William Thomson (Lord Kelvin) calcula la respuesta al pulso de una ĺınea
telegráfica (1855); se instalan cables trasatlánticos por Cyrus Field y asociados.

1845 Se enuncian las leyes de circuitos de Kirchhoff.
1864 Las ecuaciones de Maxwell predicen la radiación electromagnética.
1876 - 1899 Telefońıa. Transductor acústico perfeccionado por Alexander Graham Bell, después de

intentos anteriores por Reis; primer intercambio telefónico en New Haven con 8 ĺıneas (1878);
micrófono de carbono de Edison.

1887 - 1907 Telegraf́ıa inalámbrica. Heinrich Hertz verifica la teoŕıa de Maxwell; demostraciones por
Marconi y Popov; Marconi patenta un sistema telegráfico inalámbrico completo (1897); la
teoŕıa de circuitos sintonizadores desarrollado por Sir Oliver Lodge; comienzan servicios
comerciales, incluyendo sistemas buque-tierra y transatlánticos.

1892 - 1899 Publicaciones de Oliver Heaviside sobre cálculo operacional, circuitos y electromagnetismo.
1904 - 1920 Comunicaciones electrónicas. Lee De Forest inventa el Audion (triodo), basado en el diodo

de Fleming; tipos de filtros básicos divisados por G. A. Campbell y otros; experimentos con
radiodifusión AM; ĺınea telefónica transcontinental con repetidores electrónicos realizados por
la Bell System (1915); introducción de la compañia telefónica multiplexada; E. H. Armstrong
perfecciona el receptor de radio superheterodino (1918); primera estación de radiodifusión
comercial, KDKA, Pittsburgh.

1920 - 1928 Teoŕıa de transmisión. Art́ıculos destacados sobre teoŕıa de transmisión de señales y ruido
por J. R. Carson, H. Nyquist, J. B. Jhonson y R. V. L Hartley.

1934 H. S. Black desarrolla el amplificador de realimentación negativa.
1936 El art́ıculo de Armstrong expone el caso para radio FM.
1937 Alec Reeves concibe la modulación por codificación de pulso (PCM).
1938 - 1945 Segunda Guerra Mundial. Se desarrollan los sistemas de Radar y Microondas; FM utilizado

extensivamente para comunicaciones militares; mejoras en electrónica, hardware y teoŕıa en
todas las áreas.

1944 - 1947 Teoŕıa de comunicaciones estáticas. Rice desarrolla una representación matemática del ruido;
Weiner, Kolmogorov y Kotel’nikov aplican métodos estáticos a la detección de señales.

1948 - 1950 Teoŕıa de la información y codificación. C. E. Shannon publica los art́ıculos fundamentales
de la teoŕıa de la información; Hamming y Golay divisan códigos correctores de errores.

1948 - 1951 Dispositivos transistor inventados por Bardeen, Brattain y Shockley.
1950 Multiplexado por división de tiempo aplicado a la telefońıa.
1955 J. R. Pierce propone sistemas de comunicaciones satelitales.
1962 Las comunicaciones satelitales comienzan con el Telstar I.
1962 - 1966 Comunicaciones digitales de alta velocidad. Servicios de transmisión de datos ofrecidos

comercialmente; canales de banda ancha diseñados para señalización digital; modulación
por codificación de pulso resulta factible para la transmisión de voz y TV; grandes avances
en teoŕıa e implementación de transmisión digital, incluyendo métodos de codificación de
control de errores por Viterbi y otros, y el desarrollo de ecualización adaptativa por Lucky y
colaboradores.

1966 - 1975 Sistemas de comunicación de banda ancha. Sistemas de TV Cable; se hacen disponibles
servicios de retransmisión satelital; enlaces ópticos utilizando láser y fibra óptica.

1969 Se crea ARPANET (precursor de Internet).
1971 Intel desarrolla primer microprocesador en un solo chip.
1990 - 2000 Sistemas de comunicaciones digitales. Sistemas de procesamiento digital de señales y

comunicaciones en electrodomésticos; receptores con sintonizadores digitales; Sistemas Direct
Sequence Spread Spectrum (DSSS); computadoras portátiles.
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2.2. Tecnoloǵıa PLC

La tecnoloǵıa PLC tiene una larga historia, ya que inicialmente la red eléctrica fue
empleada con propósitos de control, mantenimiento y tarificación. Por ejemplo, en 1838 se
registra como la primera medición remota de la enerǵıa eléctrica y en 1897 fue propuesta
en el Reino Unido la primera patente sobre señalización de la red eléctrica. En 1905 fueron
patentadas aplicaciones en Estados Unidos, y en 1913 tomó lugar la primera producción
comercial de medidores electromecánicos. Pero mucho más tarde por 1980, fueron propuestas
técnicas sofisticadas de control de errores dentro del hardware de los modems PLC[29]. La
primera aplicación que involucra la transmisión de datos sobre la red eléctrica fue hecha
para própositos de protección del sistema de distribución en caso de falla. Hasta hoy, la
protección de las ĺıneas de transmisión, permanece entre las principales funciones de la
tecnoloǵıa PLC[37].

Históricamente, las organizaciones públicas que distribuyen la enerǵıa eléctrica han sido
una importante fuerza impulsora en el desarrollo de la tenoloǵıa PLC. Una primera motivación
para la comunicación por la red eléctrica está relacionado con el manejo de carga. Una segunda
importante motivación ha sido facilitar la lectura de medidores a distancia. Potencialmente
este puede incluir no solamente la medición de la electricidad, sino que también, la medición
del agua, gas y temperatura. Es interesante notar que un estudio inglés mostró que una
persona que realiza la medición de la enerǵıa eléctrica, solamente puede alcanzar una tasa
promedio de información de tan solo 1 bit/s[37]. Esto es, en efecto, muy bajo comparado con
lo que se puede alcanzar con los sistemas PLC modernos. La tabla 2.2 muestra la evolución
de las tasas de transmisión de información por la red eléctrica.

Tabla 2.2: Resumen de las tasas de transmisión de información por la red eléctrica.

Nombre Periodo Servicios Tasas de
transmisión

Especificaciones
técnicas

CTP:
Transmisión de
portadora por
la red eléctrica

Década de los
20

Telemetŕıa y
control
supervisado

Tasa de bits
baja

Frecuencia: 15− 500KHz
Medio: HV
Modulación: AM, FM
Potencia trans.: < 10W

Control remoto Década de los
30

Servicios de
telemetŕıa

Tasa de bits
baja

Frecuencia: 100− 900Hz
Medio: MV, LV
Forma de trans.: Simplex

RCS:
Señalización de
portadora

Década de los
70

Administración
de la demanda
eléctrica y
lectura de
medidores

Ligero
incremento en
la tasa de
transmisión de
bits

Frecuencia: 5− 500KHz
Medio: MV, HV
Distancia: < 4Km

SCADA:
Control
supervisado y
adquisición de
datos

Finales de los
80 y principio
de los 90

Transmisión de
voz

Incremento de
la tasa de
transmisión

Frecuencia: 5− 1500KHz
Modulación: ASK, FSK
Forma de trans.: Dúplex
Potencia: < 10W
Distancia: < 4Km

PLC/PLT 1997 Voz, datos e
Internet

HomePlug
V1: 14Mbps

Frecuencia: 100− 2000KHz
Medio: MV
Modulación: OFDM, DSSS
Forma de trans.: Dúplex
Potencia: < 10W
Distancia: < 4Km

Continúa en la siguiente página. . .
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Tabla 2.2 – Continuación

Nombre Periodo Servicios Tasas de
transmisión

Especificaciones
técnicas

PLC/PLT de
banda ancha

2005 Servicios de
triple play:
Voz, Internet y
video

HomePlug
Turbo: 85Mbps
AV: 200Mbps

Frecuencia: 1− 30MHz
Medio: LV
Modulación: BPSK, QPSK, 8,
16, 64, 256 y 4096-QAM para
la capa f́ısica de OFDM
empleando la FFT y BPSK, 4,
8, 16 y 32 PAM para la capa
f́ısica de OFDM empleando
ondeletas
Forma de trans.: Half Dúplex
Distancia: < 200m

2.3. Clasificación y áreas de aplicación

Los sistemas PLC pueden ser clasificados en dos tipos. Sistemas de banda angosta y
sistemas de banda ancha. Usualmente los sistemas PLC de banda angosta se refieren a
comunicaciones digitales de baja velocidad que utilizan las bandas de frecuencia por debajo
de los 150KHz en Europa (siguiendo el estándar CENELEC: 3-148.5KHz), y debajo de los
450KHz en Estados Unidos y algunos páıses del extremo oriente. Por otro lado, los sistemas
PLC de banda ancha utilizan una banda de frecuencia mucho más amplia, con la frecuencia
más baja t́ıpicamente de 1MHz, y con la frecuencia más alta t́ıpicamente de hasta 30 ó 60MHz.
También se han hecho investigaciones e implementaciones con frecuencias mucho más altas,
incluso de cientos de MHz[38]. La tabla 2.3 muestra con más detalle la clasificación anterior.

Tabla 2.3: Clasificación de los sistemas PLC.

Banda angosta
tasa de transmisión

baja

Banda angosta
tasa de transmisión

alta

Banda ancha

Rango de Frecuencia 9− 148,5KHz 9− 500KHz
Bandas:
A 9− 95KHz
B 95− 125KHz
BCD 95− 148,5KHz
Otras Bandas

1− 60MHz

Tasa de transmisión < 10Kbps 50Kbps < .. < 1Mbps > 10Mbps
Tecnoloǵıa FSK, BPSK, FFH,

SFSK, DCSK
OFDM, MCM, cod.
diferencial

MCM/COFDM, carga
de bits

FEC Ninguno o bajo Fuerte. Diseñado para
una alta confiabilidad

Medio. Diseñado para
un máx. rendimiento

Aplicaciones Lectura automática de
medidores
Redes de área local

Manejo de enerǵıa
Medición automática

Última milla
Internet
Voz sobre IP
Televisión de alta
definición

Compañ́ıas,
organizaciones

Busch Jaeger, Echelon
Görlitz, Ytran,
Renesas, AMI
solutions

ADD Group, iAd,
Maxim, Prime (ADD,
Current Group, Landis
& Gyr,
STMicroelectronics...)

Amperion, Current,
DS2, Homeplug,
Mitsubishi, OPERA,
Panasonic, Spidcom
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Por otro lado, son tres las principales áreas de aplicación de PLC[48, 28] y se resumen en
la tabla 2.4.

Tabla 2.4: Aplicaciones PLC y productos comerciales.

PLC Aplicaciones Caracteŕısticas Disponibilidad
comercial

Servicios
públicos

Transmisión de voz, señales de
protección, señales de control,
monitoreo de estados, etc.,
para protección de ĺıneas de
transmisión de alto voltaje

Ĺıneas de alto voltaje;
banda angosta; baja
tasa de datos hasta
64Kbps

ABB, RFL

Acceso Entrega de servicios de banda
ancha, por ejemplo, Internet a
cada hogar u oficina, en lugar
de DSL o cable

Ĺıneas de medio o
bajo voltaje; banda
ancha; tasa de datos
hasta de 200Mbps

Ambient, Ilevo

Interiores LANs en edificios (banda
ancha); automatización del
hogar (banda angosta)

Ĺıneas de bajo voltaje;
banda ancha/banda
angosta; tasa de datos
hasta de 200Mbps

Itellon, Echelon

La mayoŕıa de los esfuerzos de investigación se han concentrado en los diferentes esquemas
de modulación y codificación para el ambiente PLC. El factor más importante que ha
retardado la instalación y uso de PLC (especialmente el uso de comunicaciones en banda
ancha), es el lento desarrollo de estándares aceptables por todos los participantes. Los
obtáculos clave han sido los acuerdos sobre los ĺımites de emisión.

Los organismos más importantes que trabajan sobre la estándarización en PLC son: ETSI,
CENELEC, IEC, ANSI, CISPR, IEEE, EIA, TIA, ITU y la FCC. Los temas cubiertos en sus
estándares son: compatibilidad electromagnética, tecnicas de medición y prueba de emisión e
inmunidad electromágnetica, seguridad, procedimientos de prueba básicos del ambiente, redes
de área local y acceso a Internet[12].

En este trabajo, se pretende obtener un dispositivo capaz de operar en los rangos de
frecuencia correspondiente a banda ancha (5-30MHz), con una tasa de transmisión superior
a los 10Mbps; utilizando las redes de baja tensión al interior de los edificios como canal de
comunicación. En el diseño no se comtempla algún método de detección y corrección de errores.
Las principal aplicación pensada para el dispositivo es como herramienta para la investigación
en el área de la tecnoloǵıa PLC. Aunque su potencial aplicación contempla la transmisión de
datos, voz y video.

2.4. Estándares existentes

Entre los estándares que existen actualmente para PLC se pueden dividir en dos grupos.
Los estándares aplicables a sistemas diseñados para trabajar en banda angosta y los
concernientes a sistemas diseñados para trabajar en banda ancha. La figura 2.1 muestra
algunos de los estándares existentes para PLC en banda angosta.
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Figura 2.1: Regulación de frecuencias y ĺımites de emisión para PLC en banda angosta.

Para el caso de sistemas PLC de banda ancha (también denominados sistemas BPL),
existen grupos y organizaciones ĺıderes en la creación de sus propios estándares. Entre éstos
se encuentra OPERA, IEEE y la HomePlug Powerline Alliance[24].

OPERA es un consorcio que engloba a 37 organizaciones. Entre éstas se incluyen
compañ́ıas públicas de servicio eléctrico, manufactureras de equipo PLC y universidades. Es
un proyecto de investigación y desarrollo (R&D) financiado desde la Comisión Europea para
crear y promover especificaciones globales abiertas para comunicaciones por la red eléctrica
de bajo costo, alta velocidad y alto desempeño[24].

IEEE es otro organismo que ha trabajado activamente en la estandarización de banda
ancha sobre la red eléctrica. Entre los estándares actuales para BPL se encuentran IEEE
P1901, IEEE P1675 e IEEE P1775. Los párrafos siguientes describen brevemente cada uno
de estos estándares.

IEEE P1901. Fue publicado el 31 de diciembre del 2010 y se enfoca en el balance y uso
eficiente del canal de comunicación por la red eléctrica para toda clase de dispositivos
BPL, definiendo mecanismos detallados para la coexistencia e interoperabilidad de
diferentes dispositivos BPL, asegurando que sea proporcionado el ancho de banda y
la calidad de servicio deseado. Contiene las especificaciones para la capa MAC y para
la capa PHY de acuerdo al modelo OSI. El estándar incluye dos opciones para la capa
PHY. La primera opción se basa en el uso de la FFT para la modulación OFDM, con
un esquema de corrección de errores hacia adelante (FEC) basado en un Turbo Código
Convolucional. La segunda opción se basa en el uso de ondeletas para la modulación
OFDM. Con un esquema obligatorio de corrección de errores hacia adelante basado en la
concatenación de un código Reed Solomon (RS) y un código Convolucional; con opción
de usar un código de baja densidad (LDPC, Low Density Parity Check)[51].

IEEE P1675. Proporciona estándares de prueba y verificación para el hardware
comúnmente utilizado en la instalación de banda ancha por la red eléctrica. También
provee métodos de instalación estándar para asegurar la compatibilidad con los códigos
y estándares aplicables.
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IEEE P1775. Se enfoca en los requerimientos para una compatibilidad electromanética
(EMC), y proporciona métodos de prueba y medición de equipo BPL, aśı como de su
instalación.

La HomePlug Powerline Alliance fue fundada en el año 2000 y engloba a más de 65
compañ́ıas. Algunos de los estándares generados por esta alianza son HomePlug 1.0, HomePlug
Turbo y HomePlug AV. Estos estándares son para redes domésticas sobre ĺıneas eléctricas. La
especificación HomePlug 1.0 permite velocidades de 14Mbps, la HomePlug Turbo de 85Mbps
y la HomePlug AV de hasta 200Mbps.

En el diseño del dispositivo PLC que aqúı se presenta, no se considera utilizar algún
estándar como referencia para su construcción, ya que como se mencionó anteriormente, la
principal aplicación pensada para el dispositivo es con fines de investigación en el ámbito de
la tecnoloǵıa PLC. No obstante, el uso de la FFT para implementar OFDM sigue el estándar
IEEE P1901.

2.5. El canal: Problemas y soluciones

La ĺınea eléctrica no presenta caracteŕısticas y parámetros constantes, ya que depende
del tipo y la cantidad de cargas conectadas a ella. Por lo tanto, las caracteŕısticas, ruido,
impedancia y atenuación, no vaŕıan únicamente con la localización, sino que también lo hacen
con respecto al tiempo. Debido a lo anterior, el sistema PLC debe ser capaz de adaptarse a
las caracteŕısticas inconstantes de la ĺınea eléctrica, y alcanzar la más alta tasa de transmisión
posible en tales condiciones [40, 43].

2.5.1. Impedancia

La impedancia del sistema de distribución de enerǵıa eléctrica es bastante dif́ıcil de
caracterizar, ya que es altamente variable con la frecuencia y va desde unos pocos ohms
a algunos kilo ohms, con picos en algunas frecuencias en donde la red se comporta como
un circuito paralelo resonante. En función de una carga determinada y la topoloǵıa de red,
la impedancia puede ser generalmente caracterizada en alguna parte entre los 90 y 100
ohms[29, 43]. Como la impedancia neta es altamente influenciada por la topoloǵıa de red
y la cantidad de cargas conectadas, se puede decir que las ĺıneas eléctricas de bajo voltaje,
no presentan esencialmente impedancia carácteristica, ya que las cargas que son conectadas
y desconectadas aleatoriamente, introducen un cambio en la impedancia de la ĺınea.

2.5.2. Atenuación

Los efectos de atenuación que sufre una señal depende de la distancia que ésta tiene que
viajar por la red de enerǵıa eléctrica. También depende de las caracteŕısticas variadas de la
ĺıneas de medio y bajo voltaje, y de los cables que se utilizan para la distribución de la enerǵıa
eléctrica en los hogares. La atenuación de las señales ocurre más fácilmente en banda ancha
(MHz) que en banda angosta (KHz)[25].
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2.5.3. Ruido

El ruido presente en un canal PLC es una de las cuestiones importantes a considerar para
cualquiera que pretenda la transmisión de datos por este medio. Existen diferentes fuentes
de ruido, a saber, motores, lámparas flourecentes y de halógeno, fuentes de alimentación
conmutadas, reguladores de intensidad, señales provenientes de transmisoras de radio, que dan
como resultado una curva de ruido mucho muy dependiente de la localización y del tiempo.
Generalmente el ruido del canal vaŕıa fuertemente con la frecuencia, cargas conectadas, hora
del d́ıa y localización geográfica. Los estudios realizados en lo que corresponde al ruido en el
canal PLC indican que pueden ser categorizados en cuatro tipos[29, 37]:

Ruido coloreado de fondo. Este tipo de ruido se considera como la suma de varias fuentes
de ruido de baja potencia (por ejemplo motores universales) y puede ser variante con
el tiempo. Su densidad de potencia espectral es dependiente de la frecuencia y decrece
con el incremento de la frecuencia.

Ruido impulsivo periódico. Este tipo de ruido es śıncrono y aśıncrono a la frecuencia
de la red, principalmente derivados de aparatos que generan armónicos de 50 a 100 Hz.
Usualmente este tipo de ruido impulsivo se repite en múltiplos de la frecuencia con que se
distribuye la enerǵıa eléctrica (60/50Hz). Tiene una duración corta, cerca de unos pocos
microsegundos y su densidad espectral decrementa con el incremento de la frecuencia.

Ruido de banda angosta. Consiste de señales sinusoidales con amplitud modulada
(estaciones de radio, señales provenientes del circuito horizontal de televisión, etc.).
Los niveles de interferencia vaŕıan a diferentes horas del d́ıa.

Ruido aśıncrono impulsivo. Este tipo de ruido es el más perjudicial para la transmisión
de datos por la red eléctrica, y se debe principalmente a la conmutación de cargas.
Su duración vaŕıa de unos pocos milisegundos a milisegundos con tiempos de arrivo
aleatorios.

Para hacer frente a los problemas que presenta el canal PLC se han desarrollado técnicas
avanzadas de procesamiento digital de señales y de comunicaciones digitales. Espećıficamente,
los experimentos realizados con FSK y OFDM se han mostrado prometedores.

FSK es una técnica de modulación que utiliza dos frecuencias diferentes para env́ıar una
sola señal digital. Basicamente, un ’1’ lógico es enviado como una onda senoidal a una
frecuencia, mientras que un ’0’ lógico es env́ıado como una onda senoidal a una frecuecia
diferente. Esto permite que la señal modulada sea menos suceptible al ruido. FSK es utilizada
en aplicaciones de baja velocidad como medición y control de carga.

OFDM es una técnica de modulación multiportadora ampliamente adoptado para este
tipo de canales, debido a su alta eficiencia espectral, inmunidad inherente al ruido impulsivo
aśı como a la interferencia de radio frecuencia (RFI). Además, la interferencia entre śımbolos
(ISI) y la interferencia entre portadoras (ICI) puede ser fácilmente eliminada insertando
un prefijo ćıclico (CP) al inicio de cada bloque OFDM. Por otro lado, OFDM puede ser
implementado utilizando una técnica de detección coherente o no coherente. Una detección
coherente generalmente proporciona una ganancia de SNR frente a la detección no coherente,
debido a que la técnica de detección coherente utiliza la información del estado del canal. Esto
implica, sin embargo, un receptor más complejo ya que la información del estado del canal se
obtiene por medio de técnicas de estimación de canal.
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2.6. Trabajos relacionados

La tabla 2.5 resume algunas de las caracteŕısticas de los trabajos encontrados, relacionados
al diseño e implementación de modems PLC basados en OFDM.

En [3] los autores presentan la implementación de un módem PLC basado en DMT. Los
algoritmos son programados en un DSP Motorola de la serie 56303, utilizando la FFT como
núcleo principal para la modulación DMT. El diseño contempla el uso de codificación de Trellis
y el algoritmo de Viterbi para la decodificación. Por otro lado, el proceso de sincronización
se realiza explotando las caracteŕısticas del prefijo ćıclico. Las pruebas realizadas al diseño
muestran el desempeño frente a ruido gaussiano e impulsivo. En [15] se presenta el desarrollo
de un módem PLC implementado en un DSP TMS320VC5402 de Texas Instruments. El
esquema de modulación es OFDM empleando la FFT. En este trabajo se analiza el desempeño
de una modulación adaptativa contra una modulación no adaptativa. No se hace mención de
las etapas de sincronización ni de estimación de canal. En [4] se propone el diseño de un
transceiver OFDM para BPL implementado en un FPGA. En este trabajo, se explora los
efectos de una implementación en punto fijo de la modulación OFDM empleando la FFT;
aunque se describe brevemente el uso de ondeletas para la generación de OFDM. Además,
se realizan pruebas de algunos tipos de ruido que se pueden encontrar en el medio eléctrico.
Por otra parte, el diseño no incluye etapas importantes como la sincronización y estimación
de canal. En [34] se describe el desarrollo e implementación de un módem PLC en un FPGA
Spartan 3 de Xilinx, siguiendo con el estándar HyperLAN 2. Se utiliza Simulink para el
proceso de simulación del diseño, aplicando la FFT para el proceso de modulación OFDM.
Los algoritmos programados en el FPGA incluyen las etapas de sincronización y estimación
de canal. Las pruebas realizadas se enfocan al proceso de sincronización. En [11], al igual que
el trabajo anterior, se describe el diseño de un módem PLC implementado en un FPGA. El
esquema de modulación es OFDM empleando la FFT. En este trabajo se realizaron pruebas
sobre ruido comúnmente encontrado en un canal PLC, sin embargo, no se mencionan etapas
de sincronización, ni de estimación de canal. En [42] se detalla el diseño de un módem PLC
implementado en el DSP ADSP BF533 de Analog Devices. El módem utiliza la FFT para
el proceso de modulación y demodulación OFDM. El desarrollo contempla un codificador
convolucional y decodificador Viterbi para la etapa de detección y corrección de errores, no
obstante, no se incluyen los módulos de sincronización ni estimación de canal. Las pruebas se
enfocan a la evaluación de los recursos de memoria y ciclos de CPU utilizados.

Tabla 2.5: Trabajos relacionados.

– Basak
et al. [3]

Jie
et al. [15]

Carducci
et al. [4]

Rastislav
[34]

Garcia
et al. [11]

Souha
et al. [42]

Propuesta

Año 2001 2002 2008 2009 2009 2010 2011
Mapeo DPSK PSK,

QAM
DPSK,
QAM

QAM QAM DSPK QAM

Modulación DMT
FFT

OFDM
FFT

OFDM
FFT

OFDM
FFT

OFDM
FFT

OFDM
FFT

OFDM
FFT

Sincronización Si No No Si No No Si
Estimación

de canal
No No No Si No No Si

FEC TCM
Viterbi

No No No No Convol.
Viterbi

No
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2.7. Resumen del caṕıtulo

En este caṕıtulo se ha presentado la evolución de las comunicaciones por la red eléctrica,
donde sus inicios se remontan a las aplicaciones en telemetŕıa y control. Más tarde, gracias
al avance en las técnicas de procesamiento digital de señales, y sobre todo, en las técnicas
de modulación digital, se logra un incremento en las tasas de transmisión de los sistemas
PLC, dando lugar a su clasificación y aplicación en diferentes áreas. De esta manera es
como surge la tecnoloǵıa PLC; y con ello, compañ́ıas y organizaciones que se involucran
en su desarrollo y estandarización. Por otra parte, son muchos los problemas a resolver en un
canal que no fue pensado para propósitos de transmisión de información, debido a esto los
trabajos encontrados sobre desarrollos de módems PLC, distinguen a OFDM como la técnica
de modulación adecuada para resolver el problema de transmisión de información por la red
eléctrica.
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Caṕıtulo 3

Marco Teórico

En este caṕıtulo se presenta una breve introducción de las técnicas de comunicaciones
digitales y de procesamiento digital de señales utilizadas en el desarrollo del módem PLC.
En primera instancia, se hace la introducción a los sistemas de comunicación digitales y las
diferentes técnicas de modulación existentes, para posteriormente hacer la revisión de OFDM
y su implementación de manera completamente digital utilizando la DFT. En la última parte
del caṕıtulo se expone la FFT y la deducción de la técnica de decimación en frecuencia (DIF).

3.1. Sistema digital de comunicaciones

Los sistemas de comunicaciones digitales, son cada vez más atractivos debido a la creciente
demanda de comunicación de datos; además, las comunicaciones digitales ofrecen opciones de
procesamiento de datos y flexibilidad no disponibles con transmisiones analógicas. La principal
caracteŕıstica de un sistema digital de comunicaciones (SDC) es que durante un intervalo finito
de tiempo, éste env́ıa una forma de onda desde un conjunto finito de posibles formas de onda,
en contraste con un sistema de comunicación analógica, el cual, env́ıa una forma de onda
desde una infinita variedad de formas de onda con teóricamente infinita resolución. En un
SDC, el objetivo en el receptor no es reproducir la forma de onda trasnmitida con precisión;
en vez de ello, el objetivo es determinar desde una señal perturbada con ruido, cual forma de
onda desde un conjunto finito de formas de onda fue enviada por el transmisor.

En la actualidad, los sistemas de comunicaciones digitales, ya sean comerciales o militares
le ha ganado terreno a los sistemas de comunicaciones analógicas, y hay muchas razones
para este cambio. Entre las razones principales se pueden mencionar que las señales digitales
son fáciles de generar comparadas con las señales analógicas, los circuitos digitales son más
confiables, pueden ser producidos a un bajo costo comparados a los circuitos analógicos y el
hardware digital se presta para una implementación más flexible que el hardware analógico.

En la figura 3.1 se pueden observar los bloques básicos de un sistema digital de
comunicaciones, en el cual, los bloques de modulación y demodulación/detección son llamados
un módem. El término módem a menudo abarca varios pasos de procesamiento de señal;
cuando este es el caso, el módem puede ser considerado como el cerebro del sistema y el
conjunto transmisor-receptor pueden ser considerados como los músculos del sistema.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques básico de un SDC.
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3.2. Técnicas de modulación digital

Las técnicas de modulación digital pueden agruparse en tres grandes grupos, dependiendo
de la caracteŕıstica que se vaŕıe en la señal portadora. Cuando se vaŕıa la amplitud, la
técnica de modulación digital que se utiliza se conoce como modulación por desplazamiento
de amplitud (ASK, por sus siglas en inglés). Si se vaŕıa la frecuencia o la fase, las técnicas
empleadas se denominan modulación por desplazamiento de frecuencia (FSK) y modulación
por desplazamiento de fase (PSK), respectivamente. Cualquiera que sea la técnica de
modulación empleada, la amplitud, la frecuencia o la fase de la señal portadora podrá tomar
únicamente un número finito de valores discretos.

En comunicaciones digitales, resulta muy práctico representar una fuente discreta de
señales a partir de su espacio de señal o constelación. Una constelación es una representación
geométrica de señales en un espacio de n dimensiones, en donde se visualizan todos los śımbolos
de salida posibles que puede generar un modulador. Gracias a que en una constelación cada
śımbolo tiene asociado un valor de magnitud y uno de fase, salvo en el caso de la modulación
FSK, todos los demás esquemas de modulación digital pueden representarse en un plano de
dos dimensiones.

La amplitud y la fase de una señal pueden modularse simultáneamente o por separado,
aunque esto resulta dif́ıcil de generar y principalmente de detectar. En vez de ello, es muy
práctico separar la señal en dos componentes independientes conocidas como componente en
fase (I) y componente en cuadratura (Q), ambos ortogonales entre śı. Cuando nos referimos
a comunicaciones digitales, es común expresar la modulación en términos de estas dos
componentes, razón por la cual, la representación de una constelación bidimensional I-Q es
particularmente útil y puede asociarse a la mayor parte de los métodos de modulación digital.

Figura 3.2: Proyección de la constelación I-Q.

Como se puede observar en la figura 3.2, en una constelación I-Q, la componente en fase
se proyecta en el eje x y la componente en cuadratura se proyecta en el eje y de un plano
cartesiano. Se dice que una señal estará en fase cuando su ángulo de fase sea cero grados
(situada en el eje I) y que una señal estará en cuadratura cuando se encuentre defasada
noventa grados respecto a la señal en fase (situada en el eje Q).
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3.3. QAM

Entre los formatos de modulación destaca el método conocido como QAM. La modulación
en amplitud en cuadratura (QAM, por sus siglas en inglés) es un esquema de modulación
multinivel en donde se env́ıa una de M = 2L señales, con distintas combinaciones de amplitud
y fase. Utilizando múltiples niveles, tanto en la modulación en amplitud como en la modulación
en fase, es posible la transmisión de grupos de bits, de manera que cada uno de estos grupos
serán representativos de un conjunto nivel-fase caracteŕıstico de la portadora de señal, mismo
que dará cabida a un śımbolo.

Una de las caracteŕısticas principales de la modulación QAM es que modula la mitad
de los śımbolos con una frecuencia y la otra mitad con la misma frecuencia, pero defasada
noventa grados. El resultado de las componentes después se suma, dando lugar a la señal
QAM. De esta forma, QAM permite llevar dos canales en una misma frecuencia mediante la
transmisión ortogonal de uno de ellos con respecto al otro. En la figura 3.3 se puede observar
la constelación para una modulación 16-QAM.

Figura 3.3: Constelación 16-QAM.

16-QAM permite contar con 16 estados diferentes, mismos que estarán determinados por el
número de śımbolos mapeados en su constelación correspondiente. Debido a que 16 = 24, cada
uno de estos śımbolos puede representarse mediante cuatro bits, dos de ellos correspondientes
a la componente en cuadratura, y los dos restantes, correspondientes a la componente en fase
de la señal. Puesto que existen estas dos componentes, cada una representada con dos bits en
16-QAM, es posible transmitir cuatro posibles ńıveles de amplitud para cada componente, lo
que supone que, por el efecto de la cuadratura, pueden transmitirse 16 estados.

Para comprender mejor lo anterior, en la figura 3.4 se presenta el diagrama de bloques
que define a un modulador 16-QAM. Nótese que, para el caso de la modulación 16-QAM,
cada śımbolo estará formado por cuatro bits: un bit de polaridad y otro más para el nivel de
la componente I. Añadiendo más bits a las componentes I y Q del modulador se obtendrán
formatos QAM más eficientes como 64-QAM y 256-QAM. La serie de bits que ingresa al
modulador deberá pasar primero por un divisor de bits. El divisor de bits, que en este caso
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Figura 3.4: Ejemplo de un modulador 16-QAM.

es de cuatro bits por tratarse de una modulación 16-QAM, toma los primeros bits de la
serie y los enruta, de manera simultánea y en paralelo, hacia el conversor digital-analógico
correspondiente. Supóngase que al divisor ingresan los cuatro primeros bits de la secuencia
binaria 0010110b, por lo que los dos primeros bits 00b son enrutados como bits en cuadratura
y los dos siguientes 10b como bits en fase. En cada caso, el primero de este par de bits
corresponderá al bit de polaridad, y el segundo, al de nivel.

Dirijamos primero nuestra atención hacia los bloques de modulación en cuadratura del
diagrama. El primero de los bits del par que ingresa es un cero, de acuerdo a la secuencia
dada como ejemplo. Un cero en el primer bit indicará polaridad negativa, mientras que un uno
representará polaridad positiva. En el caso del bit de nivel, la amplitud estará determinada
por el conversor digital-analógico. Para determinar el valor que representa un par de bits,
es necesario observar la tabla de verdad que define las reglas lógicas que corresponden a la
operación del conversor. Continuando con el ejemplo, un cero indicará un nivel de 1, mientras
que un uno representará un nivel de 3. De esta forma, el primer par de bits que ingresa por
el bloque de cuadratura representará un nivel de −1V , uno de los cuatro posibles niveles que
puede tomar la señal a la salida del conversor digital-analógico. La señal que se obtiene es
filtrada a través de un dispositivo pasa-bajas y posteriormente enviada hacia un mezclador,
cuya función es modular la señal en amplitud sobre una portadora defasada noventa grados
respecto a la portadora utilizada en el modulador de la componente en fase.

Ahora enfoquémos la atención en el modulador en fase del diagrama. Una vez que el
divisor enruta el segundo par de bits 10b de la secuencia al conversor digital-analógico, si la
tabla de verdad que define la operación de este último es igual a la del conversor del bloque
en cuadratura, el par de bits representaŕıa una señal con nivel +1V a la salida del conversor.
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De manera similar, esta señal es filtrada y modulada en amplitud con una portadora que
conserva su fase original. Las señales que representan las componentes en fase y en cuadratura
son entonces llevadas a un sumador lineal, donde los cuatro bits 0010b se combinan para dar
lugar al śımbolo correspondiente. Sin embargo, ¿a qué śımbolo de la constelación 16-QAM
corresponden los primeros cuatro bits de la secuencia tomada como ejemplo?; los niveles a
la salida del conversor digital-analógico responden a esta incógnita. Partiendo del origen de
la constelación, ubicamos una marca en la dirección negativa del eje Q y una marca en la
dirección positiva del eje I. Estas marcas corresponden a los niveles de salida del conversor en
cuadratura (−1V ) y del conversor en fase (+1V ), respectivamente.

3.4. OFDM

En los últimos años, OFDM se ha empleado satisfactoriamente a una gran variedad de
aplicaciones en comunicaciones digitales, por lo que es adoptado como un estándar de la
capa f́ısica de sistemas importantes, tanto alámbricas como inalámbricas; aunque la teoŕıa, los
algoritmos y técnicas de implementación, aún permanecen como temas de interés actuales [47].
En general, OFDM es una técnica de transmisión multiportadora, en la cual el espectro
de frecuencia disponible es dividido en subportadoras, cada una modulada por un flujo de
datos de baja velocidad. OFDM utiliza el principio de FDM que permite subdividir el ancho
de banda disponible en múltiples subcanales, donde cada subcanal transporta información.
Sin embargo, OFDM utiliza el espectro de frecuencias más eficientemente, debido a que los
subcanales son espaciados más cerca uno del otro. Esto se logra haciendo que las portadoras
sean ortogonales unas de otras, previniendo la interferencia entre ellas.

En un sistema OFDM, la información es repartida entre las subportadoras, donde cada
subportadora corresponde a una senoide y a la suma de estas senoides es lo que se denomina
una señal OFDM. Hay dos condiciones a considerar para lograr la ortogonalidad entre
subportadoras. Primero, todas las subportadoras deben tener un número entero de ciclos por
śımbolo OFDM. Segundo, las subportadoras adyacentes deben tener exactamente un ciclo
de diferencia por śımbolo OFDM. En la figura 3.5 se puede observar la representación en el
dominio del tiempo y de la frecuencia de una señal OFDM.

(a) Dominio del tiempo (b) Dominio de la frecuencia

Figura 3.5: Señal OFDM en el dominio del tiempo y la frecuencia.
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3.4.1. Modulación y demodulación

Como ya se ha mencionado, OFDM es un caso especial de modulación multiportadora,
donde la idea básica consiste en separar un flujo de datos de alta velocidad en flujos paralelos
de velocidad más baja. En OFDM, se divide el espectro de frecuencias disponibles en N
subportadoras y cada subportadora es modulada por un flujo de datos de baja velocidad.
Usualmente, el flujo de datos que modula a cada subportadora consta de valores apropiados
en fase (I) y cuadratura (Q) obtenidos de una constelación como QAM o QPSK. A estos
valores que modulan a cada subportadora se les llama śımbolos fuente y corresponden a
valores complejos de la forma s = aI + jbQ. Por lo anterior, OFDM transmite en paralelo N
śımbolos fuente sk, k = 0, 1, . . . , N − 1 sobre N subportadoras, y a la señal resultante se le
denomina śımbolo OFDM.

Si el periodo de un śımbolo fuente es Td, entonces la duración del śımbolo OFDM
está determinado por

Ts = NTd (3.1)

y el espaciamiento mı́nimo entre dos portadoras adyacentes que permite conservar la
ortogonalidad entre éstas, también conocido como condición de ortogonalidad, es

∆f =
1

Ts
(3.2)

De acuerdo a la teoŕıa de las comunicaciones digitales, el k-ésimo śımbolo modulado en
QAM o QPSK puede ser representado como

u(t) = skw(t)ej(2πfct+θc) (3.3)

por lo que si sk representa a los śımbolos complejos a ser transmitidos por la modulación
OFDM y w(t) corresponde a una ventana rectangular para el formateo de pulso, la señal
modulada en OFDM puede ser expresada como

s(t) =

N−1∑
k=0

ske
j(2πfkt) =

N−1∑
k=0

skϕk(t), para 0 ≤ t ≤ Ts, (3.4)

donde fk = f0 + k∆f , y

ϕk(t) =

{
ej(2πfkt), si 0 ≤ t ≤ Ts,
0, en cualquier otro caso

(3.5)

para k = 0, 1, . . ., N − 1.
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En la figura 3.6 se puede observar la representación general de un modulador OFDM.

Figura 3.6: Esquema general de un modulador OFDM.

Por otra parte, para que del lado receptor se pueda demodular la señal OFDM, la duración
del śımbolo debe ser lo suficientemente largo tal que se cumpla la condición de ortogonalidad
dada en 3.2. Por consiguiente, ϕk(t) debe ser una base de señales que cumplen con la propiedad
de ser ortonormales ∫ ∞

−∞
ϕk(t)ϕ

∗
l (t)d(t) =

{
0, si k 6= l,
1, si k = l

(3.6)

Debido a la condición de ortogonalidad, tenemos

1

Ts

∫ Ts

0
ϕk(t)ϕ

∗
l (t)d(t)

=
1

Ts

∫ Ts

0
ej2π(fk−fl)td(t)

=
1

Ts

∫ Ts

0
ej2π(k−l)∆ftd(t)

= δ[k − l] (3.7)

donde δ[k − l] es la función delta definida como

δ[n] =

{
1, if n = 0,
0, en cualquier otro caso

(3.8)

La ecuación 3.7 muestra que {ϕ(t)}N−1
k=0 es un conjunto ortogonal de funciones. Utilizando

esta propiedad, la señal OFDM puede ser demodulada por

1

Ts

∫ Ts

0
s(t)e−j2πfktd(t)

=
1

Ts

∫ Ts

0

(
N−1∑
l=0

slϕl(t)

)
ϕ∗k(t)d(t)

=
N−1∑
l=0

sl

(
1

Ts

∫ Ts

0
ϕl(t)ϕ

∗
k(t)d(t)

)

=

N−1∑
l=0

slδ[l − k]

= sk. (3.9)
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La figura 3.7 presenta el esquema general de un modulador OFDM.

Figura 3.7: Esquema general de un demodulador OFDM.

El principio de ortogonalidad entre señales permite que multiples señales de información
puedan ser transmitidas y detectadas sobre un canal de comunicación común sin interferencia.

3.4.2. Aplicación de la DFT

Una de las mayores contribuciones para resolver el problema de la complejidad de
implementar un sistema OFDM, fue realizada por Weistein y Ebert en 1971. Su propuesta
contempla la aplicación de la transformada discreta de Fourier (DFT) para disminuir las
dificultades de la modulación y demodulación OFDM [23, 35].

De acuerdo a lo visto en la sección anterior, una señal OFDM puede ser expresada como

s(t) =

N−1∑
k=0

ske
j2πfkt. (3.10)

Ahora, si la señal s(t) es muestreada a la tasa de Tsample = Ts
N , entonces la ecuación anterior

puede ser reescrita como

Sn = s(n
Ts
N

) =
N−1∑
k=0

ske
j2πfk

nTs
N . (3.11)

Sin perder generalidad, haciendo f0 = 0, entonces fkTs = k y la ecuación 3.11 se convierte en

Sn =
N−1∑
k=0

ske
j 2πkn

N

= IDFT{sk} (3.12)

donde la IDFT denota la transformada discreta inversa de Fourier. Por lo tanto, dado que
el transmisor OFDM puede ser implementado utilizando la IDFT, de la misma manera el
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receptor puede ser implementado utilizando la DFT, como se muestra a continuación

DFT{Sn} (3.13)

=
N−1∑
n=0

Sne
−j 2πkn

N

=
N−1∑
n=0

(
N−1∑
l=0

sle
j 2πln
N

)
e−j

2πkn
N

=

N−1∑
n=0

N−1∑
l=0

sle
j
2πn(l−k)

N

=
N−1∑
l=0

sl

N−1∑
n=0

ej
2πn(l−k)

N

=
N−1∑
l=0

slδ[l − k]

= sk.

3.4.3. Intervalo de guarda

Uno de los problemas que se presentan al momento de diseñar un sistema para la
transmisión de información por la red eléctrica, consiste en el fenómeno de propagación
multiruta [50]. El fenómeno surge a causa de que la señal emitida por el transmisor viaja por
diferentes rutas antes de llegar al receptor, debido a la propia topoloǵıa de la red. Esto origina
que diferentes versiones de la señal original lleguen con retardo al receptor. A este retardo se
le denomina retardo de dispersión del canal, y es el responsable de ocasionar problemas de
interferencia entre śımbolos (ISI).

En un sistema OFDM, al transmitir un śımbolo inmediatamente seguido de otro, la
ortogonalidad entre las portadoras no será mantenida, debido a que el final de un śımbolo
interferirá en k muestras con el inicio del otro, a causa de la propia respuesta del canal. Cuando
esto sucede, un subcanal comienza a interferir con otro, generando interferencia entre canales
(ICI). La figura 3.8 muestra los efectos de ISI e ICI debidos a la respuesta del canal.

Una de las razones importantes de utilizar OFDM es por la manera eficiente de lidiar con el
retardo de dispersión. Dividiendo suficientemente el número de subportadoras, la duración de
los śımbolos puede hacerse mayor al retardo de dispersión del canal, lo que permite minimizar
los efectos de ISI. De esta manera, las distorciones introducidas en la señal por el canal son
limitadas en el dominio de la frecuencia, ya que cada subcanal se hace suficientemente estrecho
para ser afectado únicamente por una respuesta local del canal [20].

Para mitigar los efectos de ISI causados por el retardo de dispersión del canal, se introduce
un intervalo en el dominio del tiempo denominado intervalo de guarda. Donde la solución más
simple es hacer al intervalo de guarda igual al retardo de dispersión del canal, durante el
cual, no se transmite enerǵıa. Sin embargo, el canal es utilizado más eficientemente si algo se
transmite durante dicho intervalo que contribuya a la enerǵıa de la señal sin la introducción
de ISI. Ese algo es el llamado prefijo ćıclico (CP). Y Consiste en la adición de los últimos Ng

DFT coeficientes a cada bloque OFDM (ver figura 3.9), de tal manera que la longitud del
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Figura 3.8: Interferencia ISI e ICI debidos a la respuesta del canal.

CP es por lo menos igual a la longitud del canal Nh en muestras. El intervalo de guarda de
longitud Ng es una sobrecarga que resulta en una penalización de potencia y ancho de banda
a causa de que consiste de śımbolos de modulación redundantes. Sin embargo, el intervalo de
guarda es útil para funciones de sincronización en el receptor, ya que éste, contiene śımbolos
de modulación repetidos a una separación conocida de muestras. La duración en tiempo de
un śımbolo OFDM es N + Ng veces más largo que un śımbolo modulado en un sistema de
portadora única.

Figura 3.9: Intervalo de guarda/Prefijo ćıclico.

3.4.4. Sincronización

La sincronización es un factor cŕıtico en términos de prestaciones cuando se diseña un
sistema de comunicaciones basado en OFDM, a causa de que OFDM es altamente sensible
a errores de sincronización comparado con sistemas de portadora única [13]. Existen dos
problemas fundamentales en el diseño de receptores OFDM. El primer problema que se
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presenta es la sincronización en tiempo del sistema, y consiste en determinar cuando inicia
un śımbolo OFDM. El segundo problema, es el desajuste que existe entre el oscilador del
transmisor con respecto al del receptor, provocando un desplazamiento en frecuencia de las
subportadoras. Por consiguiente, entre los objetivos principales de la sincronización incluyen,
identificar el comienzo en tiempo de un śımbolo OFDM y asegurar la ortogonalidad entre las
subportadoras.

A continuación, se resumen en cuatro las principales tareas de sincronización a realizarse
en un sistema basado en OFDM [1]:

Sincronización de śımbolo.

Sincronización de trama.

Estimación y corrección de frecuencia.

Estimación de canal.

Las técnicas de sincronización y corrección de frecuencia se pueden clasificar en dos
categorias: técnicas con agregado de datos y técnicas sin agregado de datos. Las técnicas con
agregados de datos utilizan secuencias de entrenamiento o śımbolos piloto que son insertados
en la señal OFDM. Esta inserción de información adicional diminuye la eficiencia de la
tranmisión para ofrecer la posibilidad de sincronización, pero aunque estas técnicas no son
eficientes, lo compensan con la alta precisión que pueden alcanzar en la estimación, además
de una arquitectura simple, la cual es especialmente importante en las transmisiones por
paquetes.

Por otro lado, las técnicas sin agregado de datos se basan en la redundancia que existe
entre los śımbolos OFDM. Esto es, emplean las propiedades de correlación del prefijo ćıclico;
ya que, los TCP segundos iniciales, son los mismos segundos finales en un śımbolo OFDM. En
estas técnicas, el prefijo ćıclico se utiliza para realizar la autocorrelación con un retraso T , y
cuando a la salida del correlador se encuentra un pico, se evalúa conjuntamente la estimación
del desplazamiento en tiempo del śımbolo y el desplazamiento en frecuencia, debido a que la
fase de la estad́ıstica en el instante t = τ está relacionada con el desplazamiento en frecuencia.
El valor de correlación puede ser expresado como

x(t) =

∫ TCP

0
r(t− τ)r∗(t− τ − T )dτ (3.14)

donde r(t) es la señal OFDM recibida, x(t) es la salida del correlador y τ denota el
desplazamiento en tiempo.

3.5. Transformada Rápida de Fourier

Las señales se pueden clasificar dependiendo de las caracteŕısticas de la variable tiempo y
los valores que ésta pueda tomar. Las señales en tiempo continuo o señales analógicas están
definidas para todos los valores de tiempo y pueden tomar cualquier valor en el intervalo
continuo (a,b), donde a puede ser −∞ y b puede ser ∞, ver figura 3.10. Matemáticamente,
estas señales se describen como funciones continuas de la variable continua.
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Figura 3.10: Señal continua.

Las señales en tiempo discreto están definidas para ciertos valores de tiempo, ver
figura 3.11. Estos instantes de tiempo no necesitan estar equidistantes, aunque en la práctica
se toman normalmente instantes equiespaciados conforme a intereses computacionales y
matemáticos.

Figura 3.11: Señal discreta.

El análisis frecuencial de señales en tiempo discreto se realiza, normalmente, de forma
más conveniente en procesadores de señales digitales, que pueden ser ordenadores digitales
de propósito general o hardware digital especialmente diseñado. Para realizar el análisis fre-
cuencial de una señal en tiempo discreto {x(n)}, convertimos la secuencia en el dominio del
tiempo en una forma equivalente en el dominio de la frecuencia. Se sabe que tal forma viene
dada por la transformada de Fourier, X(ω), de la secuencia {x(n)}. El análisis de Fourier es
una familia de técnicas matemáticas, basadas en la descomposición de señales en senoides.
Sin embargo, X(ω) es una función continua de la frecuencia y, por lo tanto, no es una forma
computacionalmente conveniente de la secuencia {X(n)} [32].
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X(ω) =
∞∑

n=−∞
x(n)e−jωn (3.15)

La transformada discreta de Fourier es un método muy eficiente para determinar el
espectro de frecuencia de una señal digitalizada. Permite convertir una secuencia de valores
en el dominio del tiempo a una secuencia de valores en el dominio de la frecuencia. La
transformada inversa discreta de Fourier (IDFT) realiza el proceso contrario. Las fórmulas
para calcular la DFT y la IDFT son

DFT X(k) =

N−1∑
n=0

x(n)e−j2πkn/N k = 0, 1, 2, ..., N − 1 (3.16)

IDFT X(n) =
1

N

N−1∑
k=0

X(k)ej2πkn/N n = 0, 1, 2, ..., N − 1 (3.17)

Las expresiones (3.16) y (3.17) pueden ser reescritas como

X(k) =
N−1∑
n=0

x(n)W kn
N k = 0, 1, 2, ..., N − 1 (3.18)

X(n) =
1

N

N−1∑
k=0

X(k)W−knN n = 0, 1, 2, ..., N − 1 (3.19)

donde por definición,

WN = e−j2π/N (3.20)

que es la ráız n-ésima de la unidad.
El inconveniente de realizar algoritmos que implementen tal cual estas fórmulas, es la

cantidad de tiempo requerido para computar la salida, ya que si observamos, el cálculo de
cada punto de la DFT implica N multiplicaciones complejas y (N-1) sumas complejas. Por
tanto, los N puntos de la DFT pueden obtenerse tras N2 multiplicaciones complejas y N(N-1)
sumas complejas.

Existen varias maneras de calcular la DFT, pero en la práctica, se utilizan un número
de algoritmos más sofisticados, conocidos colectivamente como Transformadas Rápidas de
Fourier, o FFTs. Los cuales, producen los mismos resultados que otros enfoques, pero son
increiblemente más eficientes, a menudo, reduciendo el tiempo de cómputo en cientos de
veces.

El cálculo directo de la DFT es básicamente ineficiente debido, fundamentalmente, a que
no explota las propiedades de simetŕıa del factor de fase WN . Todos los algoritmos FFT ex-
plotan estas dos propiedades para mejorar su eficiencia. En particular, estas dos propiedades
son:
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Propiedad de simetŕıa:

W
k+N/2
N = −W k

N (3.21)

Propiedad de periodicidad:
W k+N
N = W k

N (3.22)

El algoritmo que se explora en este trabajo, se basa en la idea de divide y vencerás, en la
cual una DFT de N puntos, es descompuesta en dos DFTs de N

2 puntos. Cada DFT de N
2

puntos se descompone a su vez en dos DFTs de N
4 puntos y aśı sucesivamente. Al final de la

descomposición se obtienen N
2 DFTs de dos puntos cada una. La transformada más pequeña

viene determinada por la base de la FFT. Para una FFT de base dos, N debe ser una potencia
de dos y la transformada más pequeña es la DFT de dos puntos. Para implementar la FFT
existen dos algoritmos: diezmado en frecuencia (DIF) y diezmado en tiempo (DIT).

En este trabajo se utiliza el diezmado en frecuencia, y la deducción del algoritmo se
presenta a continuación.

3.5.1. Diezmado en frecuencia

Partiendo de la ecuación (3.18), se inicia dividiendo la fórmula en dos sumatorios, uno de
los cuales contiene los primeros N

2 puntos de datos y el otro los últimos N
2 puntos de datos.

Aśı obtenemos

X(k) =

N/2−1∑
n=0

x(n)W kn
N +

N−1∑
n=N/2

x(n)W kn
N

=

N/2−1∑
n=0

x(n)W kn
N +

N/2−1∑
n=0

x

(
n+

N

2

)
W

k(n+N
2

)

N

=

N/2−1∑
n=0

x(n)W kn
N +W

kN
2

N

N/2−1∑
n=0

x

(
n+

N

2

)
W kn
N

(3.23)

donde W
kN

2
N se saca fuera del segundo sumatorio por que no depende de n, además se tiene

que

W
kN

2
N = e−jkπ = (e−jπ)

k
= (cosπ − j sinπ)k = (−1)k (3.24)

por lo que la ecuación (3.23) puede reescribirse como

X(k) =

N/2−1∑
n=0

[
x(n) + (−1)kx

(
n+

N

2

)]
W kn
N (3.25)

Ahora bien, la ecuación (3.25) puede ser expresada en términos de los k pares y los k
impares como sigue

X(2k) =

N/2−1∑
n=0

[
x(n) + (−1)2kx

(
n+

N

2

)]
W 2kn
N (3.26)
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X(2k + 1) =

N/2−1∑
n=0

[
x(n) + (−1)2k+1x

(
n+

N

2

)]
W

(2k+1)n
N (3.27)

Sabiendo que (−1)2k = 1 y que (−1)2k+1 = −1, además

W 2kn
N = (e−j4π)

kn
N = (cos 4π − j sin 4π)

kn
N = (1)

kn
N = 1 (3.28)

y

W
(2k+1)n
N = W

(2kn+n)
N = W 2kn

N Wn
N = Wn

N (3.29)

las ecuaciones (3.26) y (3.27) pueden ser reescritas como

X(2k) =

N/2−1∑
n=0

[
x(n) + x

(
n+

N

2

)]
k = 0, 1...

N

2
− 1 (3.30)

X(2k + 1) =

N/2−1∑
n=0

[
x(n)− x

(
n+

N

2

)]
Wn
N k = 0, 1...

N

2
− 1 (3.31)

Si definimos las secuencias de N
2 puntos g1(n) y g2(n) como

g1(n) = x(n) + x

(
n+

N

2

)
(3.32)

g2(n) =

[
x(n)− x

(
n+

N

2

)]
Wn
N (3.33)

para n = 0, 1, 2, ..., N2 − 1, entonces

X(2k) =

N/2−1∑
n=0

g1(n) (3.34)

X(2k + 1) =

N/2−1∑
n=0

g2(n) (3.35)

3.6. Resumen del caṕıtulo

En este caṕıtulo se ha descrito un sistema digital de comunicaciones y los bloques
principales que lo componen. Se ha presentado brevemente algunos de los esquemas de
modulación digital existentes, los cuales, se basan en la modificación de tres parámetros de
una señal sinusoidal, a saber, amplitud, frecuencia y fase. Se ha mencionado también, que la
forma más conveniente de representar un esquema de modulación digital es por medio de su
espacio de señal o constelación, asociando a cada śımbolo un valor de magnitud y uno de fase.
Aunque resulta más práctico separar la señal en dos componentes independientes, conocidas
como componente en fase y componente en cuadratura, donde este tipo de representación
puede asociarse a la mayor parte de las técnicas de modulación digital. Por otro lado, se ha
mostrado el funcionamiento de un modulador QAM, en el cual, un flujo de bits es separado
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en flujos más pequeños para generar un conjunto nivel-fase representativo del flujo de bits
recibido. Posteriormente este conjunto nivel-fase es utilizado para generar cada śımbolo QAM.

En la parte central del caṕıtulo, se detallan los conceptos en los que se fundamenta
OFDM, mostrando que el principio de ortogonalidad entre señales permite que múltiples
señales de información puedan ser transmitidas y detectadas sobre un canal de comunicación
sin interferencia. Por otra parte, también se expone, como uno de los mayores logros para
resolver la complejidad de implementar un sistema OFDM se ha hecho con el uso de la
DFT, ya que permite una implementación completamente digital del proceso de modulación y
demodulación OFDM. Además, las ventajas que proporciona una modulación multiportadora
frenta a una modulación de portadora única, hacen que OFDM represente la técnica adecuada
para uso en ambientes PLC. Sin embargo, uno de los mayores inconvenientes de OFDM es su
alta suceptibilidad a errores de sincronización.

Para finalizar el caṕıtulo, se presenta el desarrollo del algoritmo de diezmado en frecuencia
para el cálculo de la FFT. Este algoritmo corresponde al implementado en el presente trabajo
como parte fundamental del proceso de modulación y demodulación OFDM.
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Caṕıtulo 4

Implementación del módem

En el presente caṕıtulo, se describen los diferentes módulos que componen al módem
PLC basado en OFDM. Se inicia con una descripción general de las etapas que constituyen
el módem (transmisor, receptor, etc.), para luego, especificar brevemente los recursos de
hardware y software utilizados, seguiendo con los algoritmos implementados en cada etapa y
finalizando con la explicación del módulo de adquisición diseñado.

4.1. Arquitectura general

En la figura 4.1 se puede observar la estructura general de la arquitectura propuesta para
el módem PLC.

Figura 4.1: Arquitectura del módem propuesto.

Los bloques de codificación, decodificación, se han omitido en la implementación del
módem, ya que estos bloques corresponden a otro proyecto desarrollado de manera conjunta
al presente trabajo[26].

En los párrafos siguientes, se detalla de manera general cada uno de los bloques de
la arquitectura del módem mostrados en el esquema anterior, explicando brevemente las
operaciones llevadas a cabo en los procesos de transmisión y recepción de información.
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4.2. Transmisor

En la figura 4.2 se muestra el esquema del transmisor implementado. En un principio,
los M bits que recibe el transmisor corresponden a bits sin codificar, dado que, como
se mencionó anteriormente, el bloque de codificación no fue implementado. Estos M bits
recibidos, son tomados en grupos de mk bits para ser mapeados a un punto complejo
pk = ak + jbk de la constelación QAM. Posteriormente, un conversor a simetŕıa hermitiana
coloca los datos en el formato qk′ = {0, pk, 0, p∗k}, lo cual permite que al computar la IFFT,
la parte imaginaria del resultado sea prácticamente cero, tomando en cuenta que el conversor
D/A no manipula valores complejos. La conversión a simetŕıa hermitiana genera 2K + 2
datos complejos, que luego son utilizados por la IFFT para realizar la modulación OFDM
propiamente dicha, dando como resultado un śımbolo OFDM con 2K + 2 valores reales.
En la etapa siguiente, al śımbolo OFDM se le agregan l datos que corresponden al prefijo
ćıclico, lo que origina un śımbolo OFDM de tamaño 2K + 2 + l. Una vez agregado el prefijo
ćıclico, el śımbolo OFDM pasa al bloque de construcción de trama, donde formará parte de
una trama OFDM de tamaño espećıfico. Consecuentemente, a cada trama se le inserta un
número determinado de śımbolos piloto para propósitos de sincronización y recuperación de
información del lado receptor. Acto seguido, la trama OFDM es enviada al conversor D/A
para su transmisión.

Figura 4.2: Transmisor.

4.3. Receptor

Básicamente, el receptor realiza la operación inversa al transmisor, aunque para la correcta
recuperación de la información precisa de etapas adicionales.

En la figura 4.3 se puede observar el esquema correspondiente al receptor implementado.
Como se puede notar, la señal r(t) que recibe el receptor puede o no ser información enviada
por el transmisor, donde además, el grado de perturbación de la señal depende de las
condiciones del canal. Por lo tanto, la primera tarea del receptor consiste en determinar
si la señal recibida pertenece a una señal útil que pueda contener información enviada por el
transmisor, y si éste es el caso, localizar el inicio de la información enviada. Por consiguiente,
después de la etapa de conversión A/D, donde la señal r(t) es discretizada en rn, se tiene el
bloque de correlación IG, en el cual, el valor máximo de correlación de rn, al ser comparado con
un valor de umbral, indica apróximadamente el inicio de la información. Al proceso anterior
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se le conoce comunmente como sincronización burda y posibilita la localización del inicio de
la información en un rango de ±v muestras.

Figura 4.3: Receptor.

Con el resultado de la sincronización burda se ajusta una ventana de muestras con longitud
2K + 2 + l, esto es, de longitud de un śımbolo OFDM, incluyendo al intervalo de guarda.
Posteriormente, al śımbolo OFDM contenido en la ventana se le remueve el prefijo ćıclico, se
le aplica la FFT para la demodulación OFDM y se elimina la simetŕıa hermitiana; quedando
de esta manera únicamente la señal anaĺıtica p′k = ak + jbk. Más tarde, la señal anaĺıtica pasa
por las etapas de ecualización y de detección de śımbolo piloto.

En la etapa de detección de śımbolo piloto, la señal anaĺıtica recibida es comparada con
la señal anaĺıtica de un śımbolo piloto conocido como śımbolo A. Cuando la señal recibida
corresponde a la señal del śımbolo A, hay tres procesos que se llevan a cabo:

Estimación de diferencia de ventana

Estimación de frecuencia de muestreo

Estimación de canal

La estimación de diferencia de ventana se basa en la observación de fase de la señal recibida
para estimar el desplazamiento en tiempo ε̂t de la ventana actual, y una vez conociendo el
desplazamiento, se realiza la corrección de la posición de la ventana aplicando un corrimiento
de v muestras al flujo de datos recibidos. Por otro lado, la estimación de frecuencia de muestreo
emplea la señal de dos śımbolos piloto recibidos para estimar la diferencia de la frecuencia
del reloj, basándose en el hecho de que dos śımbolos piloto diferentes pueden sufrir rotaciones
con diferente fase, y que al ser comparadas, permiten estimar el valor de la diferencia de reloj,
para luego, con este valor, adecuar la frecuencia de muestreo del conversor A/D, por medio del
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control de un VCO. Por último, la estimación de canal utiliza la señal recibida para estimar
la respuesta del canal subportadora a subportadora, aplicando el criterio ML en el dominio de
la frecuencia. El resultado de la estimación después es utilizado por la etapa de ecualización
para compensar la distorción introducida por el canal.

A los procesos anteriores en conjunto se les conoce como procesos de sincronización fina,
donde el enfoque empleado para la estimación se basa en el principio de rotación de fase
en el dominio espectral, es decir, por la comparación de los defasamientos observados sobre
diferentes subportadoras. De esta manera, la correcta detección del śımbolo piloto juega un
papel muy importante, y si bien, el śımbolo piloto está pensado principalmente para propósitos
de sincronización fina, también es un indicador que permite discernir el inicio o final de una
trama sin tener que realizar el procesamiento de los datos para ello.

Como parte final del receptor se encuentra la etapa de demodulación QAM. En esta
etapa, cada punto p′k = ak + jbk de la señal anaĺıtica, previamente compensada por la etapa
de ecualización, se decodifica en grupos mk bits, donde el número de bits en error de los M
bits de salida, dependen de las condiciones del canal y de lo efectivo que resulten las etapas
de sincronización fina.

4.4. Acoplamiento

La etapa de acoplamiento es el encargado de superponer una señal de comunicación sobre
una señal de potencia, lo cual implica que el circuito de acoplamiento debe ser cuidadosamente
diseñado para una óptima compatibilidad entre los dos sistemas. Por un lado, la etapa de
acoplamiento manipula una señal de baja frecuencia y alta potencia como lo es la señal que
distribuye la enerǵıa eléctrica, y por el otro, una señal de alta frecuencia y baja potencia,
como lo es la señal de comunicación. En la figura 4.4 se presenta el circuito propuesto para la
etapa de acoplamiento del módem. El circuito proviene de [21] y la descripción de las partes
más representativas se presenta a continuación.

El circuito de acoplamiento mostrado en el esquema 4.4 es conocido como de modo
diferencial o también de modo balanceado, y corresponde a la configuración más ampliamente
adoptada por la mayoŕıa de los fabricantes de módems para acoplar la señal de comunicación
a la red eléctrica. En esta configuración, la señal de comunicación es aplicada al cable de fase,
mientras que el retorno es por el cable de neutro. El aislamiento galvánico se logra por medio
del transformador T1, lo cual evita la conexión f́ısica del módem a la red eléctrica. T1 además
de servir como aislamiento, actúa como un filtro pasa-altos, a la vez que se aprovecha para
lograr el acoplamiento de impedancias entre la ĺınea eléctrica y el módem. El capacitor C1
es un capacitor de alta frecuencia y alto voltaje, con caracteŕısticas t́ıpicas de los capacitores
supresores de radio-interferencia, permitiendo el paso de la señal de comunicación, a la vez
que filtra la senoide de la red eléctrica. L1 actúa como un filtro de la señal de comunicación,
impidiendo el paso de esta a la fuente de alimentación del sistema. R1, en combinación con
los diodos D1 y D2, protegen al circuito de comunicación de transitorios rápidos. El fusible
y V1 son los encargados de proteger a todo el sistema de corto circuitos, sobre tensiones y
sobre voltajes.
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Figura 4.4: Circuito de acoplamiento.

4.5. Hardware

A continuación se describen los recursos de hardware empleados en el desarrollo del
módem.

4.5.1. TMS320C6416T DSK

El kit de desarrollo TMS320C6416T DSK es una herramienta de hardware de bajo costo
que permite evaluar la funcionalidad del procesador digital de señales TMS320C6416 de Texas
Instruments. El diagrama de bloques del kit se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.5: Diagrama de bloques del TMS320C6416T DSK.

Entre las pricipales carácteŕısticas del hardware que incluye el kit se encuentran las
siguientes:

38



Procesador digital de señales (DSP) con velocidad de hasta 1GHz.

Códec AIC23 para procesamiento de audio.

16Mb de SDRAM.

512Kb de memoria flash no volátil.

Interfaz USB para emulación JTAG.

Opciones de arranque configurables.

Leds y dip switches de propósito general.

4.5.2. Spartan 3E Breakout Board

Figura 4.6: Módulo de evaluación Xilinx Spartan 3E.

Las caráteristicas principales de esta tarjeta son las siguientes:

Xilinx Spartan 3E XC3S500E-PQG208.

16Mb PROM SPI.

Interfaz JTAG.

Reguladores de voltaje de 1.2, 2.5 y 3.3V.

4.5.3. ADS5485EVM

El módulo ADS5485EVM provee una plataforma para la evaluación del convertidor
analógico-digital ADS5485 de Texas Instruments. Este convertidor tiene una resolución de
16 bits, con una artquitectura pipeline que le permiten tasas de hasta 200 MSPS operando
con voltajes de 5V y 3.3V.

4.5.4. DAC5672EVM

El módulo DAC5672EVM proporciona la interfaz necesaria para la evaluación del
convertidor digital-analógico DAC5672. Este convertidor tiene una resolución de 14 bits con
una tasa de hasta 275 MSPS operando desde 3 a 3.6V.
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4.6. Software

4.6.1. Code Composer Studio 3.3

Code Composer Studio(CCS) es un ambiente de desarrollo especialmente diseñado para
ayudar a los programadores en la creación y prueba en tiempo real, de las aplicaciones
embebidas para una gran gama de familias de dispositivos de Texas Instruments. Proporciona
herramientas para configuración, construcción, depuración, exploración y análisis de los
programas. Las fases en el ciclo de desarrollo en CCS se muestran en la figura 4.7.

Figura 4.7: Fases del ćıclo de desarrollo en CCS.

4.6.2. Xilinx ISE Desing Suite 12.2

Xilinx ISE Design Suite representa un conjunto de herramientas desarrolladas por la
compañ́ıa Xilinx para el análisis y śıntesis de diseños descritos en diagramas esquemáticos
o en lenguaje de descripción de hardware (HDL). El conjunto de herramientas disponible,
permiten hacer la verificación, simulación, análisis, śıntesis y programación de los diseños.

4.6.3. MATLAB

MATLAB (Laboratorio de matrices) es un lenguaje de alto nivel diseñado principalmente
para la computación numérica, con capacidades para manejo de matrices, implementación de
algoritmos, creación de interfaces de usuario, graficación de funciones y datos, entre otros. Es
ampliamente utilizado en escuelas y centros de investigación, aśı como en la industria. Las
principales áreas del conocimiento que abarca son la ciencia, ingenieŕıa y economı́a. Combina la
excelente capacidad computacional con capacidades gráficas fáciles de usar. Contiene un gran
conjunto de funciones programadas (archivos m) para la generación, análisis, procesamiento y
despliegue de señales. Bibliotecas complementarias (toolboxes) que suplementan a la biblioteca
de funciones de MATLAB en áreas de aplicaciones espećıficas.

4.7. Algoritmos

4.7.1. Modulador y demodulador QAM

El modulador QAM es el encargado de generar los śımbolos de modulación para cada una
de las portadoras de OFDM. Estos śımbolos de modulación son de la forma sk = ak + jbk
y son generados tomando grupos de mk bits de un flujo de M bits. Los primeros mk

2 bits
son codificados en la componente en fase (ak) y los mk

2 bits restantes son códificados en
la componente en cuadratura (bk). Los m bits que se requieren para formar un śımbolo de
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modulación dependen de la selección del formato QAM a utilizar. Por ejemplo, para una
modulación 16-QAM, se necesitan m = 4 bits para generar un simbolo de modulación, ya que
2m = 24 = 16. Los formatos QAM que el modulador permite generar son 4-QAM, 16-QAM,
64-QAM, 128-QAM y 256-QAM.

Para una robustez mayor frente al ruido, el modulador implementa la códificación de los m
bits en código Gray. Esto permite que śımbolos de modulación adyacentes difieran únicamente
en un bit, de está manera, si los efectos del ruido causan que la constelación se mueva del
umbral de decisión, únicamente 1 bit de los m bits estará en error.

A continuación, se presenta el pseudocódigo para el algoritmo del modulador implemen-
tado. La función BIN2GRAY() realiza la conversión de binario a código Gray y la función
LEVELMAP() mapea el nivel QAM de acuerdo al código Gray.

Algoritmo 4.7.1: Modulator(M,m)

N ← 2m

for k ← 0 to N

do



mk ←M(k)
mk1 ← mk(0, ...,

m
2 − 1)

mk2 ← mk(
m
2 , ...,m− 1)

Ga ← Bin2Gray(mk1)
Gb ← Bin2Gray(mk2)
ak ← LevelMap(Ga)
bk ← LevelMap(Gb)
sk ← ak + jbk

Por otra parte, el demodulador es el encargado de recuperar los bits mapeados en cada
uno de los śımbolos de modulación recibidos. El problema fundamental en el demodulador
es decidir en base a la señal recibida rk = ak + bk, que señal, del espacio de señales
S = {s0, s1, ..., si}, i = 0, 1..., N − 1 fue env́ıada del lado transmisor, donde N = 2m es
el número de señales de la constelación QAM. Para resolver el problema, el demodulador
utiliza la distancia mı́nima dada en la ecuación (4.1) como regla de decisión para determinar
a que punto de la constelación QAM pertenece la señal recibida.

δML(rk) = arg min‖rk − si‖ (4.1)

En seguida se presenta el pseudocódigo para el algoritmo del demodulador implementado.
La función LEVEL2GRAY() utiliza la regla de decisión para determinar el código Gray de
la componente de fase y cuadratura de la señal recibida. La función GRAY2BIN() realiza
la conversión de código Gray a códigio binario.
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Algoritmo 4.7.2: Demodulator(rk,m)

N ← 2m

for k ← 0 to N

do



ak ← <{rk}
bk ← ={rk}
Ga ← Level2Gray(ak)
Gb ← Level2Gray(bk)
mk1 ← Gray2Bin(Ga)
mk2 ← Gray2Bin(Gb)
mk ← (mk1 ,mk2)
M(k)← mk

4.7.2. FFT, IFFT

La FFT e IFFT implementadas se basan en el algoritmo de diezmado en frecuencia (DIF)
presentado en el capitulo anterior, donde las ecuaciones (4.2) y (4.3) implementan la mariposa
más simple del algoritmo.

g1(n) = x(n) + x

(
n+

N

2

)
(4.2)

g2(n) =

[
x(n)− x

(
n+

N

2

)]
Wn
N (4.3)

Para la implementación, los factores de fase Wn
N son previamente calculados y mapeados

a memoria. Esto permite disminuir el tiempo de ejecución del algoritmo. El cómputo de la
FFT e IFFT utiliza la técnica de cálculo in-place, es decir, que el mismo buffer de entrada
sirve como buffer de almacenamiento de los cálculos de salida del algoritmo, eficientando de
ésta manera el uso de la memoria disponible en el dispositivo utilizado. Por otro lado, el
orden de los datos se encuentran en bit reversing, por lo que se implementa la función para
el reordenamiento de los mismos. Además, para el caso de la IFFT se aplica un factor de
escalamiento.

A continuación se preseta el pseudocódigo para el algoritmo de la FFT e IFF. La función
BITREVERSING() se encarga del reordenamiento de los datos de salida y la función
SCALE() aplica el factor de escalamiento a los datos para el caso de la IFFT.
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Algoritmo 4.7.3: FFT(Y,N)

NumStages← log2(N)
LegDiff ← N/2
Step←MAXFFT/N
for i← 0 to NumStages

do



n← 0
for j ← 0 to LegDiff

do



for UpperLeg ← j to N

do


LowerLeg ← UpperLeg + LegDiff
Y [UpperLeg]← Y [UpperLeg] + Y [LowerLeg]
Y [LowerLeg]← {Y [UpperLeg]− Y [LowerLeg]}Wn

N

UpperLeg ← UpperLeg + 2 ∗ LegDiff
n← n+ Step

LegDiff ← LegDiff/2
Step← Step ∗ 2

BitReversing(Y )

Algoritmo 4.7.4: IFFT(Y,N)

NumStages← log2(N)
LegDiff ← N/2
Step←MAXFFT/N
for i← 0 to NumStages

do



n← 0
for j ← 0 to LegDiff

do



for UpperLeg ← j to N

do


LowerLeg ← UpperLeg + LegDiff
Y [UpperLeg]← Y [UpperLeg] + Y [LowerLeg]
Y [LowerLeg]← {Y [UpperLeg]− Y [LowerLeg]} (Wn

N )∗

UpperLeg ← UpperLeg + 2 ∗ LegDiff
n← n+ Step

LegDiff ← LegDiff/2
Step← Step ∗ 2

BitReversing(Y )
Scale(Y,N)

4.7.3. Correlador IG

El correlador aprovecha las propiedades del prefijo ćıclico para identificar el inicio de un
śımbolo OFDM. La función de correlación sigue un criterio de máxima correlación, y se basa
en el estimador ML para δt sobre un canal gausiano definido como

δML
t = arg máx

δt

(
Ψ(δt)−

ρ

2
Φ(δt)

)
(4.4)
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con {
Ψ(δt) =

∑δt+L−1
m=δt

rnrn+N

Φ(δt) =
∑δt+L−1

m=δt
r2
n + r2

n+N

donde ρ = SNR
SNR+1 , Ψ(δt) es la correlación de la señal recibida con una versión retardada de

la misma y Φ(δt) es un término de enerǵıa.
Si se mantiene una SNR muy pequeña, es decir, ρ→ 0, se obtiene una versión subóptima

del correlador ML mostrado en (4.4).

δMC
t = arg máx

δt
(Ψ(δt)) (4.5)

En la práctica, el cálculo de Ψ(δt) únicamente se realiza al inicio del proceso, para luego
ser actualizado con cada muestra recibida tomando en cuenta que

Ψ(δt + 1) = Ψ(δt) + rδt+Lrδt+L+N − rδtrδt+N (4.6)

lo cual reduce significativamente el costo computacional.
El pseudocódigo que se muestra en seguida realiza la sincronización burda de una trama

OFDM, empleando para ello la función de máxima correlación CROSSCORRELATION().
Se emplea una ventana de observación de 2N+L muestras y se asume que el pico de correlación
existe cuando la ventana contiene N + L muestras de un śımbolo OFDM. Además, se ha
utilizado un valor de umbral para detectar el inicio de la trama en presencia de ruido.

Algoritmo 4.7.5: Sync Coarse(m, r,N,L)

Ψ(δt) = CrossCorrelation(m, r,N,L)
for i← 0 to 2N + L

do



Ψ(δt + 1) = Ψ(δt) + rδt+Lrδt+L+N − rδtrδt+N
if (Ψ(δt) > Threshold) and (Ψ(δt) > Ψmax)

then

{
Ψmax = Ψ(δt)
δtmax = δt

else if (Ψmax > Threshold) and (Ψ(δt) < Threshold)
then

{
exit for

m← m+ 1
return (δtmax)

4.7.4. Detector de śımbolo piloto

El detector utiliza la atenuación dada por G = Y
X y el error del tal atenuación para saber

cuando un śımbolo recibido corresponde al śımbolo piloto. Las ecuaciones siguientes son las
implementadas en el detector

g =
1

N

N−1∑
i=0

Y (i)

X(i)
(4.7)

v =
1

N

N−1∑
i=0

(
Y (i)

X(i)
− g
)2

(4.8)
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e =
√
v (4.9)

donde Y es la magnitud del śımbolo recibido, X la magnitud del śımbolo piloto, N la longitud
de un śımbolo, g es la ganancia promedio, v la varianza promedio y e el error.

El pseudocódigo siguiente muestra el algoritmo del detector. La función SYNCFINE()
utiliza el śımbolo piloto recibido para los procesos de sincronización fina.

Algoritmo 4.7.6: SymbolDetect(Yn, XA)

g ← Gain(Yn, XA)
v ← Variance(Yn, XA, g)
e← sqrt(v)
if (g > ThGain) and (e < ThError)

then
{
SyncFine(Yn)

4.7.5. Estimador de diferencia de ventana

El estimador de diferencia de ventana se basa en las diferencias de fase del śımbolo piloto
recibido yp y del śımbolo piloto conocido xA para estimar el desplazamiento de la ventana
actual. El estimador es del tipo LLS (Linear Last Square) y busca determinar la pendiente
de la recta que se hacerca mejor a los elementos del vector ∆φp que contiene las diferencias
de fase. En [27] se puede encontrar el estudio completo del estimador.

Las expresiones para el estimador se muestran a continuación

ε̂GLLSt (p) =
1

2π

Nu
∑

kεH k∆φk(p)−
∑

kεH k
∑

kεH ∆φk(p)

Nu
∑

kεH k
2 − (

∑
kεH k)2 (4.10)

ε̂GLLSt (p) =
1

2π
gradH [∆φp] (4.11)

donde Nu es el número de subportadoras útiles.
El pseudocódigo que a continuación se presenta muestra el algoritmo implementado para

la estimación de diferencia de ventana. La función UNWRAP() aplica un algoritmo de
despliegue de fase antes de la aplicación del estimador GLLS.

Algoritmo 4.7.7: Sync Fine(yp, xA)

XH
A ← diag(xA)

∆φp ← ∠
(
XH
A yp

)
∆φp ← unwrap(∆φp)
ε̂t(p)← 1

2πgradH [∆φp]
δt ← δt − ε̂t

4.7.6. Estimador de frecuencia de muestreo

Al igual que el estimador de diferencia de ventana, este estimador se basa en la observación
de la diferencia de fase para poder estimar la desviación en la frecuencia de muestreo. Pero,
a diferencia del estimador de diferencia de ventana, el estimador de frecuencia de muestreo
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utiliza la información de dos śımbolos piloto recibidos para llevar acabo la estimación, ya que,
en principio, dos śımbolos piloto diferentes pueden sufrir rotaciones con diferente fase, y que
al ser comparadas, permiten estimar el valor de la diferencia de reloj. Las expresiones para el
estimador se presentan a continuación

ε̂f
GLLS(p) =

1

2π

N

M(N +D) +D

Nu
∑

kεH k∆ϕk(p)−
∑

kεH k
∑

kεH ∆ϕk(p)

Nu
∑

kεH k
2 − (

∑
kεH k)2 (4.12)

ε̂f
GLLS(p) =

1

2π

N

M(N +D) +D
gradH [∆ϕp] (4.13)

4.7.7. Estimador de canal

El estimador de canal se basa en una implementación del sistema de comunicaciones en
tramas. Es decir, ráfagas de N śımbolos OFDM a un tiempo. Donde agregando śımbolos
piloto al inicio de cada trama, posibilita la estimación de canal, asumiendo que la trama es
corta, y que además, el canal se mantiene estático en el intervalo de duración de la trama. De
está manera, si la señal recibida es

Y (k) = H(k)X(k) + Z(k) (4.14)

donde k representa el ı́ndice de la subportadora, H el canal, X el śımbolo piloto y Z el ruido.
Entonces la manera más simple de estimar el estado del canal viene dado por

Hen =
Y

X
(4.15)

Sin la presencia de ruido, la expresión (4.15) proporciona una correcta estimación del
estado del canal, pero cuando el ruido se hace presente, la estimación dada puede resultar
errónea. Para hacer frente a los problemas de ruido y obtener una respuesta más aproximada
a las condiciones del canal, se ha implementado una técnica de eĺıminación de ruido por
ventaneo en el dominio temporal, ver [20]. Esta técnica consiste en transformar la respuesta
en frecuencia de las condiciones del canal al dominio temporal, para después realizar un
ventaneo, con el fin de conservar únicamente las muestras dentro del tiempo de dipersión
máxima dado por la longitud del intervalo de guarda, asumiendo que las muestras restantes
representan únicamente ruido.

El pseudocódigo para la estimación de la respuesta del canal se presenta a continuación,
donde Hen es la respuesta en frecuencia del canal con ruido, N la longitud del śımbolo OFDM
y L la longitud del intervalo de guarda.

Algoritmo 4.7.8: Estimation(Hen, N, L)

Lh ← L/2
htn ← IFFT(Hen)
htu(0 to Lh − 1)← htn(0 to Lh − 1)
htu(N − Lh to N − 1)← htn(N − Lh to N − 1)
He ← FFT(htu)
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4.7.8. Ecualizador

El ecualizador utiliza la respuesta estimada del canal He para compensar los efectos del
canal sobre la señal recibida por medio de la expresión siguiente

Yg = Yn ∗
1

He
(4.16)

donde Yg es el śımbolo compensado, Yn es el śımbolo recibido y He es la respuesta en frecuencia
del canal.

4.8. Módulo de adquisición

El módulo de adquisición es implementado en el FPGA Spartan-3E y se emplea el bus
EMIF del DSP TMS320C6416T como interfaz para el intercambio de información a través
de canales EDMA. El módulo se compone de un controlador EMIF, controlador de ADC,
controlador de DAC y FIFO’s aśıncronas para el almacenamiento temporal de datos. La
figura 4.8 muestra el diagrama de bloques del módulo de adquisición.

Figura 4.8: Diagrama de bloques del módulo de adquisición.

4.8.1. Controlador EMIF

El controlador EMIF es el encargado del manejo de las señales generadas por el bus
EMIFA en las transferencias de información entre el módulo de adquisición y la memoria del
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DSP. Para ello, hace uso del espacio de direcciones CE2 del EMIFA como espacio para tales
transferencias. Por otro lado, las peticiones de transferencias que el controlador es capaz de
soportar son las siguientes:

Petición de lectura. Esta petición se recibe cuando se requiere una transferencia de datos
desde la memoria del DSP hacia el módulo de adquisición.

Petición de escritura. Esta petición se recibe cuando se requiere una transferencia de
datos desde el módulo de adquisición hacia la memoria del DSP.

Petición de comando. Esta petición se recibe cuando el DSP require enviar un comando
hacia el módulo de adquisición.

Cada una de las peticiones anteriores corresponde a una dirección en el espacio de direcciones
CE2. Esto permite que, empleando un decodificador de direcciones, se pueda identificar el
tipo de petición recibida. Una vez identificada la petición, el controlador utiliza las mismas
señales del bus para generar las señales de habilitación, reloj, etc., que requiere el módulo de
adquisición para llevar a cabo la operación solicitada.

En la figura 4.9 se puede observar el controlador implementado.

Figura 4.9: Controlador EMIF.

4.8.2. Controlador ADC

El controlador ADC explota algunas de las caracteŕısticas disponibles en el dispositivo
FPGA para el control del conversor A/D ADS5485. Entre estas caracteŕısticas se encuentran
las siguientes:

Drivers diferenciales. Estos drivers son empleados para la interfaz entre las ĺıneas de
datos y de control del conversor A/D con el FPGA.
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DCM - Digital Clock Manager. El DCM es utilizado para generar las señales de reloj
necesarias para el control del conversor A/D.

IDDR2 - Double Data Rate Input D Flip-Flop. El IDDR2 es utilizado para la captura
de datos en los flancos de subida y de bajada de la señal DRY del conversor A/D.

Para el proceso de captura, el controlador hace uso de las señales DRY P y DRY M
procedentes del conversor A/D. Estas señales indican cuando una muestra válida se encuentra
presente en el bus de datos del conversor. Las señales anteriores, sirven como entrada de reloj
al DCM encargado de generar las señales de reloj para el IDDR2. El IDDR2 es un componente
con dos entradas de reloj, C1 y C2, las cuales sirven para capturar el dato D presente a su
entrada en cada flanco positivo de estas señales. La figura 4.10 muestra la estructura del
controlador ADC.

Figura 4.10: Controlador ADC.

4.8.3. Controlador DAC

En la figura 4.11 se muestra la máquina de estados que utiliza el controlador DAC para
el manejo del conversor D/A.

En esta máquina de estados, el proceso inicia cuando se detecta que el buffer de transmisión
se encuentra lleno, en tal caso, se genera la señal que habilita la lectura de datos del buffer
para su env́ıo al conversor D/A. Una vez que ya no hay más datos en el buffer, se deshabilita
la señal de lectura y se espera por nuevos datos en el buffer. El proceso se repite cada vez que
el DSP coloca un bloque de datos en el buffer para su transmisión.
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Figura 4.11: Controlador DAC.

4.8.4. FIFO

Las FIFO corresponden a buffers que el módulo de adquisición utiliza para el
almacenamiento temporal de bloques de datos que se requieren transferir desde o hacia la
memoria del DSP. Estas FIFO son del tipo aśıncrona, esto significa que las operaciones de
lectura y escritura se realizan en diferentes dominios de reloj. Además, contienen la lógica
de control necesaria para el manejo de las operaciones de lectura y escritura, proporcionando
indicaciones de estado e indicaciones adicionales para su interfaz.

Las indicaciones disponibles en las FIFO son las siguientes:

Empty.- Indica que la memoria interna se encuentra vaćıa y que no hay datos disponibles
para las peticiones de lectura.

Full.- Indica que la memoria ya no tiene espacio para nuevos datos y que cada nueva
petición de escritura no será tomada en cuenta.

hFull.- Indica que la memoria interna se encuentra llena a la mitad y que puede seguir
recibiendo peticiones de lectura y escritura.

La figura 4.12 muestra la estructura de las FIFO implementadas.

50



Figura 4.12: Estructura de la FIFO aśıncrona.

4.9. Resumen del caṕıtulo

En este caṕıtulo se ha presentado la estructura del módem desarrollado, describiendo a
grandes rasgos cada una de las etapas que lo componen. Como se pudo notar, son muchos
los algoritmos que se requieren para que la señal de información pueda salvar las dificultades
impuestas por el medio eléctrico. Además, las caracteŕısticas del hardware y software que se
requieren exigen cumplir ciertos critérios para su implementación satisfactoria.
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Caṕıtulo 5

Pruebas y resultados

En este caṕıtulo, se muestran los experimentos realizados y los resultados obtenidos en el
desarrollo del módem PLC. En la parte inicial se delinea el procedimiento seguido en cada
uno de los experimentos, indicando su objetivo, aśı como las condiciones y especificaciones en
los que se llevan a cabo. La parte restante del caṕıtulo está destinado a mostrar los resultados
encontrados en cada experimento.

5.0.1. Procedimiento experimental

El objetivo principal es evaluar el desempeño de los algoritmos implementados en cada
una de las etapas del módem. Para esto, se han diseñado los siguientes experimentos:

Experimento 1. Prueba de los algoritmos de transmisión y recepción en un ambiente
ideal, esto es, sin la presencia de ruido ni distorciones producidas por el canal de
comunicación.

Experimento 2. Prueba del receptor OFDM en presencia de ruido blanco para una
relación señal a ruido (SNR) dada.

Experimento 3. Prueba de los algoritmos de correlación y detección de śımbolo piloto
para una SNR dada.

Cada uno de los experimentos con el transreceptor fueron realizados fijando los parámetros
mostrados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Parámetros del transreceptor OFDM

Parámetro Valor

Frecuencia del sistema - fs 48KHz

Subportadoras - K 63

Longitud del IG - L 19 muestras

FFT - N 128

Longitud total del śımbolo OFDM - N + L 147 muestras

Modulación 16-QAM

Bits por śımbolo OFDM 252
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El objetivo del experimento 1, es verificar que los algoritmos programados funcionen
correctamente. Para ello, se utilizó una señal OFDM de referencia generada desde MATLAB.
La estructura de esta señal se muestra en seguida

[S0, S1, S0, S1, S0, S1, S0, S1,SA, S0, S1, S0, S1, S0, S1, S0, S1,SA]

donde SA es la señal del śımbolo piloto, S0 y S1 son las señales de śımbolos aleatorios. En la
figura 5.1 se puede ver la señal de OFDM utilizada en los experimentos 1.

(a) MATLAB (b) DSP

Figura 5.1: Señal OFDM de referencia.

El objetivo del experimento 2, es medir los valores de la relación señal a ruido para
los cuales el receptor OFDM es capaz de funcionar. Para este experimento se asume una
sincronización perfecta del sistema, es decir, que el receptor conoce con antelación el inicio de
cada trama OFDM recibida. La finalidad es determinar el BER del receptor OFDM, evitando
posibles errores introducidos por el proceso de sincronización. La métrica utilizada para medir
el BER del sistema es como sigue:

BER =
No. errores

Bits totales
(5.1)

El objetivo del experimento 3, en primer lugar, es analizar el grado de error que presenta la
función de correlación al momento de determinar el inicio de una trama OFDM. En segundo
lugar, es observar la variación del error y ganancia que presenta el detector de śımbolo piloto.
Para el caso de la función de correlación, se desea conocer cuales son los valores máximos de
error que se presentan al definir el inicio de cada trama OFDM. Por otra parte, en lo que
respecta al detector de śımbolo piloto, se desea saber cual es el comportamiento del error y
la ganancia asumiendo que la función de correlación detectó correctamente el inicio de cada
trama OFDM.

Para los experimentos 2 y 3, se construyeron 38 tramas OFDM con 40 śımbolos OFDM
cada una, donde del total de śımbolos, 8 corresponden al śımbolo piloto. La estructura de
cada trama se presenta a continuación:

[SA, S0, S1, S2, S3,SA, S4, S5, S6, S7,SA, ..., Sk]

donde SA es la señal del śımbolo piloto, Sk para k = 0, 1, ..,31 son los śımbolos generados con
datos procedentes de una imágen de prueba desde MATLAB. Los experimentos se realizan
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variando los niveles de SNR = {0, 2, 4, 6, ..., 20} para el total de tramas. La tabla 5.2 resume
las especificaciones de los experimentos 2 y 3.

Tabla 5.2: Parámetros del experimento

Parámetro Valor

Tramas OFDM 39

Śımbolos por trama 32

Śımbolos piloto por trama 8

Total de śımbolos por trama 40

Total de śımbolos del experimento 1560

Bits por śımbolo OFDM 252

Bits totales por trama 8064

Bits totales del experimento 314496

En las figuras 5.2 y 5.3 se pueden observar ejemplos de tramas OFDM generadas desde
MATLAB y utilizadas en los experimentos 2 y 3. La figura 5.2 corresponde a una trama
OFDM sin la adición de ruido, mientras que la figura 5.3 representa una trama OFDM con
ruido gaussiano para una SNR de 0 dB.

Figura 5.2: Señal OFDM sin ruido.
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Figura 5.3: Señal OFDM para una SNR de 0 dB.

5.0.2. Resultados del experimento 1

En la figura 5.4, se pueden apreciar los resultados de la correlación IG para una ventana
de 2N + L muestras. Donde el valor máximo de correlación indica el inicio de un śımbolo
OFDM. En esta prueba, se eligió arbitrariamente un ı́ndice de 47 muestras como inicio para
la correlación. Esto significa, de acuerdo a la estructura dada de la señal de prueba, que el
inicio del primer śımbolo no será detectado, ya que se ha saltado el número de muestras que
contienen al intervalo de guarda. Lo anterior fue comprobado cuando el valor máximo de
correlación se determinó en el ı́ndice de muestra 290, que es aproximadamente el inicio del
segundo śımbolo OFDM dentro de la señal de prueba.

(a) MATLAB (b) DSP

Figura 5.4: Señal de correlación.

55



La figura 5.5 muestra las gráficas de error y ganancia del detector de śımbolo piloto. En
estas gráficas, se puede notar claramente cuando fue detectado un śımbolo piloto. Debido a
que los valores de error y ganancia son menores comparados a los valores de los śımbolos
aleatorios de la señal de prueba. En cada figura, la gráfica de la parte superior corresponde a
los valores de ganancia y la gráfica de la parte inferior a los valores de error.

(a) MATLAB (b) DSP

Figura 5.5: Gráfica de error y ganancia para el detector de śımbolo piloto.

En las figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se puede apreciar la señal real, magnitud y fase,
respectivamente, del śımbolo piloto sincronizado en forma burda. En cada caso, la señal de la
parte superior corresponde a la señal original del śımbolo piloto, y la señal de la parte inferior,
representa la señal recibida. En la figura 5.6 se puede notar el desplazamiento en tiempo de la
señal recibida, a causa de que la correlación IG presenta un error de ±v muestras del inicio del
śımbolo. Por otro lado, se puede advertir, de acuerdo a la figura 5.7 que el desplazamiento en
tiempo de la señal recibida no afecta significativamente la magnitud de la señal. No aśı para el
caso de la fase (ver figura 5.8), dado que cualquier desplazamiento en el dominio del tiempo,
representa un desplazamiento de fase en el dominio de la frecuencia.

(a) MATLAB (b) DSP

Figura 5.6: Señal del śımbolo piloto.
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(a) MATLAB (b) DSP

Figura 5.7: Magnitud recibida del śımbolo piloto.

(a) MATLAB (b) DSP

Figura 5.8: Fase recibida del śımbolo piloto.
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Las figuras 5.9, 5.10 y 5.11 muestran las señales del śımbolo piloto después del proceso de
sincronización fina. Como se puede observar en la figura 5.11, la fase del śımbolo piloto queda
corregida con el ajuste fino de la ventana FFT. Esto es, depués de aplicar el estimador de
diferencia de ventana.

(a) MATLAB (b) DSP

Figura 5.9: Señal del śımbolo piloto después de la sincronización.

(a) MATLAB (b) DSP

Figura 5.10: Magnitud del śımbolo piloto después de la sincronización.

(a) MATLAB (b) DSP

Figura 5.11: Fase del śımbolo piloto después de la sincronización.
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En la figura 5.12 del lado izquierdo se puede observar el desplazamiento de la constelación
QAM debido al dezplazamiento en tiempo de la señal recibida, y del lado derecho, la corrección
del desplazamiento después del proceso de sincronización fina.

(a) Sincronización burda (b) Sincronización fina

Figura 5.12: Constelación QAM con sincronización burda y fina.
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5.0.3. Resultados del experimento 2

La figura 5.13 muestra la gráfica de la tasa de error por bit del receptor OFDM para
diferentes valores de la relación señal a ruido. Como se puede observar, para tener un bit en
error por cada 10 bits transmitidos, se requiere de una relación señal a ruido de 10dB, esto
es, se require que la potencia de la señal OFDM transmitida sea apróximadamente 10 veces
mayor a la potencia de la señal de ruido.

Figura 5.13: Tasa de error por bit para una SNR dada.
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5.0.4. Resultados del experimento 3

En la figura 5.14 se pueden observar la magnitud del error (muestras), presentado por la
funcion de correlación Ψ(δt) al momento de determinar el inicio de una trama OFDM. Como
se puede apreciar, la magnitud del error se mantiene dentro de la longitud del intervalo de
guarda (L = 19). Además, la magnitud del error disminuye con relación al incremento de la
relacion señal a ruido, mateniendose una magnitud de error promedio en 8 muestras a partir
de los 4dB, para el rango de la realción señal a ruido evaluada.

Figura 5.14: Error en muestras de la función de correlación para una SNR dada.
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La figura 5.15 muestra el error (muestras), de la función de correlación Ψ(δt) al determinar
el inicio de una trama OFDM. En esta ocasión, se muestra si la función de correlación
determinó el inicio de la trama OFDM en un número de muestras antes o después del valor
de muestra correcto. Un valor negativo del error indica que la trama fue detectada después
del del valor de muestra correcto, caso contrario si el error tiene un valor positivo mayor a
cero.

Observando la figura 5.14 y la figura 5.15 se puede notar que los valores más altos de
error se presentan cuando la función de correlación Ψ(δt) detecta el inicio de la trama OFDM
después del valor correcto de muestra. Tomando en cuenta esta información, se pueden ajustar
los valores de umbral que permitan disminuir el nivel de error para la detección del inicio de
la trama OFDM.

Figura 5.15: Error en muestras de la función de correlación para una SNR dada.

62



En la figura 5.16 se muestran las gráficas para las funciones de error y ganancia utilizados
en la detección del śımbolo piloto. En este experimento, el receptor conoce exactamente el
inicio de cada uno de los śımbolos piloto contenidos en la trama OFDM recibida. Como se
podŕıa esperar, los valores de error tienden a cero con el incremento de la relación señal a
ruido; por otra parte, los valores de ganancia tienden a uno, lo cual significa que la señal del
śımbolo piloto recibido se parece cada vez más a la señal conocida por el receptor.

Figura 5.16: Compartamiento de error y la ganancia para una SNR dada.

5.1. Resumen del caṕıtulo

En el caṕıtulo se han presentado los experimentos diseñados para evaluar el funcionamiento
de los diferentes algoritmos que componen la plataforma del módem PLC. Se ha mostrado
como los efectos del desplazamiento en tiempo afectan la magnitud y la fase de los śımbolos
OFDM. De igual manera, se ha visto el comportamiento de la función de correlación y del
detector de śımbolo piloto frente a determinado valor de la relación señal a ruido. Asimismo,
se ha proporcionado la tasa de error por bit del sistema para diferentes valores de la relación
señal a ruido.
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Caṕıtulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

El caṕıtulo reseña las aportaciones y las conclusiones obtenidas durante el desarrollo del
trabajo. Inicia señalando las aportaciones obtenidas de acuerdo a los objetivos planteados,
continuando con las conclusiones extráıdas de los experimentos realizados y finalizando con
la mención de los puntos más sobresalientes a atacar para mejorar el diseño planteado.

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo, se ha realizado la implementación en harware y software de los
algoritmos aptos para un módem que utiliza el medio eléctrico como canal de comunicación.
Cada uno de los módulos que aqúı fueron presentados, son los más caracteŕısticos en un diseño
utilizando OFDM. Además, la gran mayoŕıa de los fabricantes actuales que basan la capa f́ısica
de sus dispositivos en OFDM, utilizan variantes de las técnicas que aqúı fueron presentadas.

Las aportaciones del trabajo se puede resumir como sigue:

Una plataforma de hardware y software para la evaluación de algoritmos en un
ambiente PLC. En esta plataforma, la parte de software se compone de los códigos del
transreceptor OFDM desarrollados en lenguaje C y MATLAB. Los códigos en MATLAB
permiten la simulación del comportamiento del transreceptor antes de su programación
en hardware. Por otro lado, los códigos en lenguaje C, proveen la funcionalidad del
transreceptor para su implementación en el DSP TMS320C6416T de Texas Instruments.
No obstante, con ligeros cambios a estos códigos, se puede migrar el transreceptor a
cualquier otro dispositivo, debido a que el lenguaje C es en la actualidad, uno de los
lenguajes más utilizados en la programación de dispositivos. Por otro parte, el hardware
se compone del módulo de adquisición diseñado en el dispositivo FPGA Spartan 3E, el
cual, permitiŕıa virtualmente la prueba de algoritmos a frecuencias en el rango de 5Mhz
a 30MHz. Que son frecuencias t́ıpicas para módems PLC en banda ancha.

Módulo de adquisición. Este módulo diseñado es el hardware requerido para que el
transreceptor pueda trabajar en banda ancha. Lo cual permitiŕıa tasas de transmisión
de información del orden de los Megabits.

Un módem PLC basado en OFDM. La implementación en el DSP TMS320C6416T
del transreceptor OFDM que reune los algoritmos reportados en la literatura como los

64



más adecuados para trabajar en ambientes PLC, representan al módem PLC basado en
OFDM. Lo cual ratifica la hipótesis planteada en este trabajo.

De las pruebas realizadas al módem PLC se concluye lo siguiente:

La etapa de sincronización juega un papel fundamental en un sistema basado en
OFDM, ya que de ésta, dependen en gran medida las etapas posteriores. Una buena
sincronización minimiza la perdida de ortogonalidad entre las subportadoras, evitando
de esta manera problemas de ISI e ICI, con lo cual, la tasa de error por bit del sistema
se mantiene en el ámbito de los efectos de ruido y del estado del canal de comunicación.

Es de gran importancia el incluir una buena técnica de estimación del estado
del canal, a causa de que, una buena aproximación del comportamiento del canal
permitirá compensar de manera correcta la señal recibida en la etapa de ecualización.

Para la función de correlación utilizada Ψ(δt), el valor de correlación depende en gran
medida de la longitud del intervalo de guarda, ya que a mayor longitud, es mayor la
aportación de la señal a la información del inicio de un śımbolo OFDM. Sin embargo,
la longitud del intervalo debe limitarse de acuerdo a criterios de diseño, tomando en
cuenta que a mayor longitud del intervalo de guarda, es menor la eficiencia del sistema,
debido a que, como ya se ha mencionado, el intervalo de guarda corresponde a muestras
redundantes de un śımbolo OFDM.

6.2. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se resaltan los siguientes puntos:

Realizar el diseño en tarjeta de circuito impreso del módulo de aquisición, ya que esto
permitiŕıa las pruebas en banda ancha.

Construir la etapa de acoplamiento al canal eléctrico.

Realizar el diseño del control de un VCO y aplicar el algoritmo de estimación de
diferencia de reloj de muestreo.

Utilizar la opción del DSP BIOS del TMS320C6416T para hacer un diseño basado en
tareas del transreceptor OFDM.

6.3. Resumen del caṕıtulo

En este caṕıtulo se ha hablado sobre los resultados alcanzados de acuerdo a los objetivos
planteados desde un inicio. Se ha dicho que el diseño propuesto, presenta la flexibilidad
necesaria para encarar las tareas de investigación de técnicas adecuadas para un ambiente
PLC. Por otra parte, dado que los algoritmos son programados en lenguaje C, son fácilmente
migrables a otras plataformas hardware. De las conclusiones se ratifican los problemas
existentes en sistemas que utilizan OFDM como técnica de modulación, reafirmando la
necesidad de contar con una plataforma que asista en la búsqueda de nuevos algoritmos que
resuelvan las limitaciones existentes. De igual manera, los puntos propuestos como trabajo
futuro, permitiŕıan a la plataforma trabajar a frecuencias de operación de los sistemas PLC
de banda ancha.
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comunicación por la red eléctrica. Master thesis, Centro de Investigación en Computación, México,
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