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Abstract

This projects purpose is to examine the bit error probability for a specific signallingmethod that is useful within
power line communications. The signalling method consists of a number of frequencies that are sent in small
chip intervals, which altogether define one signa aternative. We will examine the method in the case of three
and five frequencies and chipintervals, and when soft and hard decisions are used in the receiver.

The calculations and plots of the bit error probability in this project are made in MATLAB. See appendix for the
code. The results are presented in diagrams the show bit error probability as a function of the signal-to-noise
ratio.

Our conclusions of the project is that to reduce the bit error probability soft decisions are to prefer, but in this
case five frequencies instead of tree don’t contribute much when you consider the speed loss.

Keywords: Power line communications, digital communications.
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1 Inledning

| detta projekt undersoker vi hur man med hjélp av en viss signaleringsmetod kan kommunicera 6ver elnétet. Vi
undersoker bitfelsannolikheten och jamfor dennavid olika forutséttningar.

1.1 Bakgrund

Det har under de senaste &ren uppstétt ett behov av datakommunikation dver nétverk. Detta har resulterat i en
mangd olika sétt for fleranvandarkommunikation och antalet installerade nétverk okar hela tiden. Detta har
givetvis ocksd inspirerat manga att undersbka mojligheterna att anvénda det idag storsta befintliga nétverket,
dvs. enatet, for just datakommunikation. Redan under andra vérldskriget borjade nagra radioamatorer
experimentera med kommunikation éver kraftledningar, se [1], s& &en om idén inte & ny sa har tekniken inte
kunnat erbjuda nagra praktiska tillampningar forran pa senare &r. Tekniken har alltsd kommit sa [angt att man
idag kan gora praktiskt anvandbara system for kommunikation Gver elnétet. Ett exempel pd detta &
NorthernTelecom som i oktober 1997 lanserade sitt DPL-system (Digital Power Line) och erbjuder
datorkommunikation och internetaccess med en hastighet pA minst 1 Mbit/sek, se[2].

Aven i Sverige har ett projekt i stor skala tagit form, &ven om dess syfte inte & snabb internetaccess. Pa gotland
har Gotland Energi AB (Geab) har tillsammans med Vattenfall AB inlett det hittills stérsta projektet for
fjarravlasning av elmétare i Sverige. Fram till & 2000 ska alla 38 000 privat- och foretagskunder fa tillsatser for
fjarravlasning monterade pa sina emétare. Projektet gar under namnet Got Com. Elmétaren ska kommunicera
méatvarden via elndtet. Signalerna som gér frén kunderna pé elnétet ska fangas upp vid natstationerna och ga
vidare till elverkets dator via telenétet eller radiokommunikation. Elverkets datasystem blir som en spinddl i
nétet, det samlar in uppgifterna och kan skicka dem vidare for fakturering med mera. Elverket kan ocksa skicka
signaler i motsatt riktning for laststyrning eller for styrning av funktioner hos abonnenterna, se [3].

De tva system som beskrivs ovan &r relativt nya och det finns fortfarande en hel del problem och svérigheter med
kommunikation dver elnétet att utreda.

1.2 Kanalen

Kanalen i det hé&r samanhanget & de elledningar som anvands som kommunikationsmedium. Att anvénda
eldningar som digitalt kommunikationsmedium & inte helt problemfritt. Denna kanal har mycket speciella
egenskaper som gor att den & mycket svér att modulera.

Kanalen & mycket tidsberoende, den andrar karaktar varje gang t.ex. en lampatands eller slacks. Alla elektriska
enheter som & anglutna till elnétet genererar mer eller mindre brus pa kanalen. Detta brus har olika karaktér
beroende pa kallan, t.ex. si genererar TV-apparater bruskomponenter vid frekvensen 15734 kHz och dess
dvertoner, en dimmer genererar brus med en frekvens som beror pa dess instéllning och e ektriska motorer ger
ifrén sig brus med et brett spektrum, liknande vitt brus. Det har gjorts en del studier pa stérningar pa elnétet, se
[1], och i ett mer omfattande projekt kan en mer avancerad modell av kanalen anvéndas. Vi anvander déremot
en enklare moddll dér vi har dampning, fasférskjutning och vitt gaussiskt brus pa alla frekvenser.

1.3 Standarder

Nar man skall implementera ett kommunikationssystem pa elnétet r det givetvis viktigt att man gor detta pa ett
sétt som inte forhindrar anvandningen av nétets ursprungliga syfte, kraftmatning. Genom att anvanda olampliga
frekvenser och fér hoga effekter kan man skada annan utrustning som &r ansluten till elnétet.

For att forhindra att detta sker har ett antal b&da nationella och internationella organ standardiserat anvandandet
av elnétet. Den standard som ligger ndrmast till hands & den europeiska CENELEC 50065.1 som erbjuder 5
olikakanaler i frekvensbandet 3-148,5 kHz och en maxeffekt pa 500 mw, se[1].

Andra standarder & FCC i Nord Amerika och |[EC 870, IEC 1107 och |IEC 1142, se [1].



2 Teori

| detta kapitel beskriver vi kort de teoretiska kunskaper som behdvs for att 18sa fortséttningen av rapporten.

2.1 Maximum Likelihood

Maximum Likelihood (ML) & en optimal metod att ta rétt bedut [4]. Vid lika sannolika signalaternativ P=1/M,
som i vart fal, erhélls ML-beslutet som ett minsta euklidiskt bedut. Dvs, ML mottagaren véjer det
signalalternativ z som &r narmast till en vektor r i signalrymden. Euklidiska avstandet beraknas enligt [5]:

D2, :Té‘{zi (1) - z,(t) ot

2.2 Hart beslut
Om en signal x[n] & dver en satt troskel b, mellan signaaternativen, véljs aternativ m; annars vajs m.

m

x[n] - 8

m,

3 Genomfidrande

Vér uppgift &r att undersoka felsannolikheten vid en signaleringsmetod dar man delar upp signalintervallet, Ty, i
ett antal delintervall, T, i vilka olika frekvenser sinds. Signalalternativen representeras siledes av en foljd av
frekvenser, (fif,...f; ). | projektet behandlas foljder av Iéngden tre och fem frekvenser. Figur 3.1 beskriver ett
exempel pa signalering med tre frekvenser.
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Figur 3.|1 Figuren visar bindra signalalternativ med tre frekvenser som sindsi delintervall. | exemplet &ar
f1<f2<f3 och Ty=3T..

Kanalens inverkan pa signalen betecknas med a; fér dampning, f; for fasforskjutning vid och w: for additivt brus
vid frekvens f;. Vi modulerar alltsd kanalen med olika brus och dampning fér olika frekvenser.
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Figur 3.2 a) beskriver ett exempel pd mottagning, tjockleken pa linjerna symboliserar signalstyrkan. Har
skickas forst f, sedan f; och sist f;, dessutom syns en del brus p& andra frekvenser i intervallen.
b) beskriver hur kanalen har olika inverkan pa olika frekvenser, frekvensen f; dampas med a;.

Den brusfria, mottagna signalen, z(t), ser ut pafoljande visi fallet med tre resp. fem frekvenser och givet att
“l:a" sandes.

ia,sin(2pf, +f,) O£tET,

ta,sn(2pf, +f,) T E£tE£2T, ja,sn(2pf, +f,) 0EtET,
z(t)=7a,sn(2pf, +f,) 2T. £t£3T, z(t):%assin(pr3+f3) T. ELE 2T,
.:.assin(2pf5 +f,) 3T, £tE£4T, la,sn(2pf, +f,)  2T. £t£3T,

fa,sn(2pf, +f,) 4T, £t£5T,

Vid berdkningarna av felsannolikheten antar vi coherent detektering, dvs. vi férutsétter att mottagaren kénner
kanalens inverkan pasignalerna. Vi forutsitter dven att bruset pa kanalen &r vitt Gaussiskt brus.

3.1 HAarda beslut

Vi hérd avkodning gors ett hart beslut i varje chipintervall, dar beslutet géller vilken av tva frekvenser som
séndesi det aktuellaintervallet. Efter alla chipintervall véljs den mest troliga sekvensen av frekvenser som sants
baserat pé de innan tagna bedl uten. Detta &skadliggorsi figur 3.3 i fallet med tre stycken frekvenser.
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Figur 3.3  Figuren beskriver hur hérd avkodningen sker i mottagaren. Fi(Tc-t) ar frekvensselektiva filter vilka
ger signalstyrkan, xi, for respektive frekvens. | det forsta bedutet bestéms vilken frekvens som
skickadesi varje chipintervall. | det andra beslutet bestéms den mest troliga skickade symbolen.



3.1.1 Tre frekvenser

For att bestdmma bitfel sannolikheten Pg, berdknar vi forst felsannolikheten for varje chipintervall, Py dér i=1,2
och 3, se[6]. E &r sénd energi per chipintervall, sdnd energi per bit, E,=3E.
P =R +P P, =

:P>P( 3 J_+w)+Pn% J_+w):

=P, ><F>((w2 w,) 3 alJ_)+P ><F>(W1 WZ) aZ\/E)

é 131 QE
=g =R =5=508 s
& 20 2 &\ N

| det sista ledet utnyttjar vi att bruset, w, &r vitt och gaussskt brus, se [7], och att de béda signalaternativen &r
lika sannolika.

D

Pc, och P; berdknas péliknade Sétt.
&e aZ E ®|a’E d]

cz__Qeg Q(}
2 g/ N Noda
%e 0

P, = 1 aE +Q9 aE ,
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Den sokta bitfel sannolikheten, Ps & summan av de kombinationer dar minst tva chipfel uppstar.

PB = P01 ><lz)cz >(1' Pcs) + P01 >(1' Pcz) ><F>03 + (1' P01) ><lz)cz ><F>03 + P01 ><lz)cz ><F>03 =
= P01 ><F)cz + P01 ><F)ca + Pcz xpcs -2 xP01 ><F)cz xpcs

3.1.2 Fem frekvenser

Vid bestdmning av bitfelsannolikheten i fallet for fem frekvenser beraknas forst chipintervallfelen pa samma sitt
somi 3.1.1. | dettafall & sind energi per bit, E,=5E.

Bitfelsannolikheten (Pg), for hart beslut med fem frekvenser, & summan av de kombinationer dar minst tre
chipfel uppstar. (Slh for (1-Pg), i=1,2,...,5 har forsummats.)
Py = Py P, X(Pey + Pey + Peg) + Py Py (P, +Peg) +

+ PC4 XPCS x(P01 + PCZ + PC3) + PCZ ><F>C3 >(PC4 + PCS) +

+ Poy XPop XPog Xy + Py XPop XPey Mg + Poy XPe, X, XPes +

+ Poy XPos %Py Mg + Pop Py Xy XPos + Poy X, s P, Pes



3.2 Mjuka beslut

Vid detektering med mjuka beslut gors inga beslut efter varje chipintervall. Alla varden sparas och representerar
en punkt i en 9 (for tre frekvenser) resp. 25 (for fem frekvenser) dimensionell rymd. Sedan méts avstandet fran
denna punkt till de tva bersknade brusfria punkterna for ”1”:a och "0”:a. Den punkt till vilken avstandet &
kortast antages vara sénd, detta & enligt definition, se [8], ett ML-beslut. Modellen av mottagaren visas i figur
3.4.

Fo(Tet) 1< ac
o LR

Vantatillsala
Chipintervall
har samplats.

t t X2

20 >® Y >| FaTet) ﬁ Gor sedan _m>
ML-beslut

b Fred 1< =

t=Te, 2T¢, 3T¢

Figur 3.4 Figuren beskriver mjuk avkodning med tre stycken frekvenser. De 9 uppmétta vardenai x;, x; och
X, representerar en punkt i en 9-dimensionell rymd. Den punkten jamfors med de beréknade brusfria
punkterna. | fallet med fem frekvenser utdkas antalet grenar i figuren och ber&kningarna gors da
utifran en 25 dimensionell rymd.

3.2.1 Tre frekvenser

For att berakna Pg |&ter vi de brusfria signalalternativen “1” representeras av vektorn a=(ay,a, ... ,as) och “0” av
vektorn b=(by,b, ... ,bss) dér g och by definieras enligt nedan. E och E;somi 3.1.1.

la,JE ,i=2 laJE ,i=1
_taJE .i=5 o _ia,JE ,i=5
3 TtaJE =7 'Tia,JE  i=9
f o amnars f o ,amnars

Det euklidiska avstandet beréknas, for fem frekvenser, mellan “1” och “0”, se[4].

D% =4 (8, - b,)" =0, VES +la,VEJ +(a,vES +(a,VEF +(a,vE) +(a.vES =

= 2_(a1\/E)2 +2(a2\/E)2 + 2(8.3\/E)2 = 2E(6112 +a; +a§)

Bitfelsannolikheten berdknas med formeln nedan, se[8].
2/ D;, 2 87(af+a§+a§)E9

PB:Q(; ;:QQ -
&V2No 5 & No P



3.2.2 Fem frekvenser

For att berakna Pg |&ter vi de brusfria signalalternativen “ 17 representeras av vektorn a=(ay,, ... ,8s) och “0” av
vektorn b=(by,b, ... ,bss) dér g och by definieras enligt nedan. E och Epsomi 3.1.2.

iaJE ,i=21 iaJE i=1
ra,JE =2 ‘a,JE ,i=7
_fa,JE ,i=8 _fa,JE ,i=13
a = . bi—l .
ja,JE i=14 ja,JE ,i=19
Z:ﬁaS\/E i=20 j:jaS\/E =25
f O ,annars f O ,annars

Det euklidiska avstandet beréknas, for fem frekvenser, mellan “1” och “0”, se[4].

D2, =§ (@,-b, )= (alJE)Z +(a2\/E)2 +(a3\/E)2 +(a4\/E)2 +(a5\/E)2 +
+ (""1\/E)2 + (""2\@)2 + (as\/E)Z +(a4\/E)2 + (as\/E)Z

= 2(a1\/E)2 +2(a2\/E)2 + 2(a3\/E)2 +2(a4\/E)2 +2(a5\/E)2

=2E(a2 +aZ+al+a’+a?)

Bitfelsannolikheten, se [8], beréknas med

P, :Qge D, nggi/(af +al+al+al+a’E
8 2N05 8 N,

|-O:

Q.'.
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4 Resultat

| detta resultatkapitel visar vi de diagram som berdkningarna i kapitel 3 resulterade i. | diagrammen jamférs
bitfelsannolikheten for olika varden pa a. | ala diagrammen &r bitfelsannolikheten plottad som funktion av
signalbrusforhallandet, E,/No, dér E, & sand energi per bit.

4.1 Fall1l

| dettafall varierar vi dampningen pa endast en frekvens.

Tre frekvener och harda beslut Tre frekvenser och mjuka beslut
P, som funktion av E,/N, vid varierande stérning p& a, P, som funktion av E,/N, vid varierande stérning pa a;
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Figur 4.1 Figur 4.2

| figur 1 och figur 2 kan man se att mjuka beslut gor stor skillnad i jamforelse med harda, speciellt vid stark
dampning av en frekvens. Skillnaden & mycket stor da en frekvens slacks ut helt, dvs. a;=0.

Fem frekvenser och harda beslut Fem frekvenser och mjuka beslut

P, som funktion av E,/N, vid varierande stdrning p& a, P, som funktion av E,/N, vid varierande stérning pa as
T T T T

0
-1k
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)
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9
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Figur 4.3 Figur 4.4

Jamfor man sedan mjuk och hérd avkodning med fem frekvenser, se figur 4.3 och 4.4, & skillnaden inte lika
markant som vid tre frekvenser. Detta beror pé att hérd avkodning med fem frekvenser &r betydligt béttre &n tre
frekvenser medan det inte & nagon storre skillnad vid mjuk avkodning patre och fem frekvenser.



4.2 Fall 2

| dettafall varierar vi dampningen pa alla frekvenser. Och jamfor resultaten vid hérd resp. mjuk avkodning med
tre frekvenser.

Tre frekvenser och hérda beslut Tre frekvenser och mjuka beslut

P, som funktion av E,/N, vid varierande stérning pa alla a P, som funktion av E,/N, vid varierande storning p& alla
T T T T
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Figur 4.5 Figur 4.6

Figur 4.5 och figur 4.6 visar att det skiljer catre tiopotenser pa hérd och mjuk avkodning med tre frekvenser vid
Ew/Ng=15 dB. Vidare kan man se att bitfelsannolikheten vid mjuka beslut jamforelse med hérda beslut paverkas
mer nér kanalen svagt dampar flera frekvenser.

4.3 Fall 3

| dettafall jamfor vi hérd resp. mjuk avkodning med fem frekvenser och varierande dampning pa tre av dessa.

Fem frekvenser och harda beslut Fem frekvenser och mjuka beslut

P, som funktion av E,/N, vid samma varierande stérning pa a,, a, och as
T T

0
3=a,=as=0 -1
2k
3=a;=as=0.25 =
-3
sSau=as=0
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Figur 4.7 Figur 4.8

Figur 4.7 visar att fem frekvensers signalering med storning pa tre av dem, fungerar ungefar lika bra som
signalering med tre frekvenser med stérnig pa en av dessa. Att det ser ut som om felsannolikheten blir stérre &n
Y5 vid 18gt signalbrusforhdllande beror pa att vi forsummat en del i berdkningen av Py, se 3.1.2. | figur 4.8 kan
man se att man far en bra bitfelsannolikhet &ven vid stora stérningar fran kanalen.



5 Slutsatser

Av resultatkapitlet framgér att mjuka beslut (Maximum-Likelihood) bor anvandas da detta ger en betydligt béttre
bitfelsannolikhet i alla fallen. Vinsten med att anvanda fem frekvenser & daremot inte s stor som man onskar.
Om mélet &r att bade f& upp hastigheten och fa ner bitfelsannolikheten méste man vara medveten om att
signalering med fem frekvenser medfor en hastighets sankning pa 40% jamfort med tre frekvenser. Den vinst i
bitfelsannolikhet man f&r kommer troligtvis inte att uppvaga detta.

Resultaten visar ocksa att ocksa med hérda beslut blir vinsten marginell om man anvander fem frekvenser istéllet
for tre.

Vid odampad signal kan man &stadkomma en bitfelsannolikhet som & ca 10 vid E,/No=15 dB som bést, mjuka
besut maste d& anvandas. Med hé&rda beslut blir den maximala bitfelsannolikheten ca 10° vid samma
signal brusforhallande.

| ett realistiskt fall dér alla frekvenser ddmpas kan man se att en bitfelsannolikhet pé ca 10 kan &stadkommas
med Ey/Ng=15, tre frekvenser och ML-besiut. Med fem frekvenser blir det en forbattring om an liten. Hard
avkodning ger en bitfelsannolikhet som & ca 10 ggr stérre med samma férutséttningar.

De resultat vi har producerat géler endast vid coherent detektering och bitfelsannolikheten skulle med all
sékerhet bli sdmre om icke-coherent detektering anvands. Eftersom kanalen & mycket tidsberoende och
paverkas mycket av yttre omstandigheter &r det svart att erhdlla coherent detektering.
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Appendix

| appendix visas den matlab kod som anvénds for att berékna bitfel sannolikheterna som resulterar i diagrammen
i kap 4.

Tre frekvenser med hart beslut (3.1.1)

(Denna dinga upprepas for olika a, for att fa de olika kurvorna)

en=1:0.5:15;

al=1;a2=1;a3=1;

pcl=0.5*(0.5* erfc(sgrt(al. 2* (10.2(en./10))./3)./sqrt(2))+0.5* erfc(sqrt(a2./2* (10.M(en./10))./3)./sqrt(2)));
pc2=0.5* (0.5* erfc(sgrt(a2./2* (10.2(en./10))./3)./sqrt(2))+0.5* erfc(sqrt(a3.~2* (10.M(en./10))./3)./sqrt(2)));
pc3=0.5*(0.5* erfc(sgrt(a3./2* (10.2(en./10))./3)./sqrt(2))+0.5* erfc(sqgrt(al.~2* (10.M(en./10))./3)./sqrt(2)));
pb=pcl.* pc2+pcl.* pc3+pc2.* pc3-2.* pcl.* pc2.* pc3;

plot(en,logl0(ph));

Fem frevenser med hart beslut (3.1.2)

(Denna dlinga upprepas for olika a, for att fa de olika kurvorna)

en=1:0.5:15;

al=1;a2=1;a3=1;a4=1;a5=1;

pcl=0.5*(0.5* erfc(sgrt(al.A2* (10.2(en./10))./5)./sqrt(2))+0.5* erfc(sqrt(a2./2* (10.M(en./10))./5)./sqrt(2)));
pc2=0.5* (0.5* erfc(sgrt(a2./2* (10.2(en./10))./5)./sqrt(2))+0.5* erfc(sqrt(a3.~2* (10.M(en./10))./5)./sqrt(2)));
pc3=0.5*(0.5* erfc(sgrt(a3./2* (10.2(en./10))./5)./sqrt(2))+0.5* erfc(sqrt(ad.~2* (10./(en./10))./5)./sqrt(2)));
pc4=0.5* (0.5* erfc(sgrt(a4.~2* (10.2(en./10))./5)./sqrt(2))+0.5* erfc(sqrt(ab.~2* (10.M(en./10))./5)./sqrt(2)));
pc5=0.5* (0.5* erfc(sgrt(ab.~2* (10.4(en./10))./5)./sqrt(2))+0.5* erfc(sgrt(al.~2* (10.M(en./10))./5)./sqrt(2)));
pb=pcl.* pc2.* (pc3+pcd+pch)+pcl.* pe3.* (pcd+pce5)+pcd.* pes.* (pel+pc2+pe3)+pe2.* pe3.* (ped+pcs)+pcl.* pe
2.*pc3.* pcd+pcl.* pc2.* pe3.* pcS+pcl.* pc2.* pcd.* pcS+pcl.* pe3.* pcd.* peS+pc2.* pe3.* pcd.* pesS+pcl.* pe2.* pe
3.*pc4.*pc5;

plot(en,logl0(ph));

Tre frekvenser med mjukt beslut (3.2.1)

(Denna dinga upprepas for olika a, for att fa de olika kurvorna)
en=1:0.5:15;

al=1;a2=1;a3=1;

pb=0.5* erfc(sgrt(((al*2+a2"2+a3"2).* (10./(en./10)./3))./2));
plot(en,logl0(ph));

Fem frekvenser med mjukt beslut (3.2.2)

(Denna dlinga upprepas for olika a, for att fa de olika kurvorna)
en=1:0.5:15;

al=1;a2=1;a3=1;a4=1;a5=1;

pb=0.5* erfc(sgrt(((al 2+a2"2+a3"2+ad"2+a5"2).* (10.”(en./10))./5)./12));
plot(en,logl0(ph));
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