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Resumen— En la actualidad, los sistemas de comunica-
ciones de banda estrecha sobre lineas de potencia (NB-
PLC) en el rango de frecuencia inferior a 500KHz juegan
un papel importante en la construccion de Smart Grid.
Sin embargo, el canal PLC es ruidoso y dispersivo en el
tiempo y la frecuencia; limitaciones que son necesarias
minimizar para habilitarlo como una buena alternativa
para dicha aplicacion. Se hizo un analisis comparativo
de la respuesta del canal PLC a la transmision de datos
de banda estrecha simulado en Matlab0 con modula-
cion OFDM y procesado Fast Fourier Transform (FFT) y
Discrete Wavelet Transform (DWT). Como resultado se
obtuvo mejor desempeiio con la técnica de procesado
DWT, mediante el filtrado del ruido, para comunicacio-
nes NB-PLC.

Palabras clave— Canal PLC, comunicaciones de banda
estrecha, desempeio, ruido, red inteligente.

Abstract— Nowadays, Narrowband Power Line Commu-
nications Systems (NB-PLCS) in the frequency range
below 500 KHz plays an important role in building up a
smart grid. However, the PLC channel is noisy and time-
frequency-varying; limitations that must be minimized
to enable a good alternative for this application. This
article is a comparative analysis of the PLC channel res-
ponse to narrowband data transmission with modulation
OFDM, FFT and DWT processed and simulated in Matla-
bO. The result was that the DWT processing technique,
using noise filtering, has better performance for NB-PLC
communications.

Keywords— PLC channel, narrowband communications,
performance, noise, Smart Grid.

1. INTRODUCCION

En Colombia y otros paises existe un creciente
interés, por parte de la industria y la academia,
en la aplicacién de tecnologia, conocimiento e in-
novacion con miras a mejorar la eficiencia en la

generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica.

Segln Farhangi [1] Smart Grid es la coleccion
de tecnologias, conceptos y metodologias, que
permite a toda la cadena de electricidad (gene-
racion, transmision, distribucién y consumo) ser
complementada por un ambiente integrado. En
esta perspectiva, uno de los principales objetivos
de la implementacion de Smart Grid es brindar a
todos los involucrados en la cadena de distribu-
cion de electricidad (distribuidores, operadores,
usuario) toda la informacién necesaria que permi-
ta aumentar la eficiencia de los sistemas eléctri-
cos y al mismo tiempo reducir los picos de deman-
dasy los costos [2].

Con esta finalidad, varias iniciativas han sido
propuestas: Colombia Inteligente [3], Modern Grid
Initiative, Grid Wise Alliance [4], Advanced Grid
Applications Consortium (GridApp) [5], Intelligrid
[6]. El objetivo de las mismas es desarrollar redes
inteligentes al tomar como referencia las mejores
practicas de otros y proponer nuevas lineas de
trabajo para mejorar la gestion de la energia (ge-
neracién distribuida y consumo inteligente); con
esto se busca optimizar la operacion de activos,
gestionar la demanda de una manera activa, rea-
lizar maniobras y trazar los planes y proyectos a
partir de informacion precisa y oportuna. En esta
perspectiva, Colombia espera convertirse para el
2026, en un pais inteligente por el uso de un sis-
tema de energia sostenible que ayude a reducir
los cortes de electricidad y disminuir la vulnerabi-
lidad de las redes ante danos o ataques que gene-
ralmente produce altos costos [7].
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Sin embargo, el disefio y la construccion de
Smart Grid en Colombia deben ser adaptados a
su infraestructura de telecomunicaciones que
permita la transmision de la informacion. Ademas
es importante trabajar sobre el marco regulatorio,
asi como en pruebas y ensayos que hagan viable
la incorporacion de esta tecnologia en el contexto
colombiano. Para buscar atender una de las men-
cionadas necesidades Smart Grid, se lanzaron en
el 2010 sendas propuestas de estandarizacion:
IEEE propuso el estandar P1901. 2 para comuni-
caciones Smart Grid NB-PLC en baja frecuencia
e ITU-T presentd la norma G. 9955/56 para los
trasceivers PLC con modulacién multiportadora
OFDM de banda estrecha. Ambos estandares
definen especificaciones NB-PLC para rangos
de frecuencias de 3-148. 5KHz en Europa, 10-
490KHz en Estados Unidos, 10-450KHz en Japén
y 3-500KHz en China [8].

En lo que hace referencia a la infraestructura
de comunicaciones, los sistemas Smart Grid pue-
den utilizar soluciones cableadas, sin embargo,
tienen altos costos en mantenimiento e instala-
cion. Otras opciones para la transmision de la in-
formacion son via radio a través de los sistemas
de telefonia celular, pero presentan problemas de
contingencia y de alcance en redes remotas 6 la
comunicacion satelital que es costosa.

En esta investigacion se contempla la tecnolo-
gia Power Line Communications (PLC) como alter-
nativa para ese fin. Con este propésito se simuld
en Matlab— un aplicativo Smart Grid (Monitoreo
de activos para una red LAN-PLC del edificio blo-
que G de la Escuela Colombiana de Ingenieria)
sobre un canal NB-PLC. Para lograr el objetivo
propuesto, fue necesario identificar y modelar el
canal PLC; asi mismo, simular la transmision de
la informacién que fue modulada en OFDM con
procesado FFT y Wavelet (Familia Haar) y propaga-
da a través de diferentes modelos de canal. Esta
experiencia permitid comparar en el receptor el
desempeno del sistema multiportadora frente al
ruido, el desvanecimiento y la multi-trayectoria.

2. MARCO TEORICO

El concepto basico de la propagacion multi-
portadora OFDM es incrementar el periodo de
los simbolos (dividir los datos en todo el espectro
disponible, similar a FDM) pasando la informa-
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cion digital de serie a paralelo, para modularla en
un esquema de portadora Unica: M-PSK o QAM,
y transmitirla a través de varias subportadoras
adyacentes, ortogonales y espaciadas entre si un
nlimero de ciclos enteros (prefijos ciclicos) [9]. Se
selecciond la estrategia de transmision OFDM con
codificacion mediante Transformaciones Rapida
de Fourier: FFT y Discreta Wavelet: DWT, porque
hacen robusto al sistemas de comunicacion de
radio o alambricos frente a problemas de ruido
de banda estrecha, multitrayectoria y desvaneci-
miento selectivo de la senal en canales hostiles
[10], [11]. Con este proposito, se simulé en Mat-
lab— un sistema de telecomunicaciones OFDM-
512 para Smart Grid que transmite informacion
a través de canales alambricos con multitrayecto,
desvanecimientos y ruido AWGN, intentando apro-
ximarse a un canal NB-PLC real.

En el sistema OFDM con procesado FFT, la
senal de entrada al modulador es un flujo bina-
rio continuo; este se segmenta en paquetes, de
acuerdo a la constelacion que se va a utilizar y
se obtiene un mapa de los simbolos, representa-
dos por nimeros complejos, que corresponden
a la representacion de la senal en el dominio de
frecuencia. Si se va a modular 512 subportado-
ras simultaneamente, la primera operacion es la
conversion del flujo binario serial de entrada a un
flujo de coeficientes complejos en paralelo.

El siguiente paso es realizar la transforma-
da inversa de Fourier sobre esos N coeficientes
para obtener una senal en el dominio del tiempo
y, como la senal de salida del transmisor (entra-
da al canal) debe ser un flujo binario en serie, es
necesario convertir nuevamente la senal, ahora
transformada y en paralelo, a una senal en serie.
El objetivo de este procesado es observar el des-
empeno de un flujo de datos OFDM-FFT frente a
un canal NB-PLC que simula la presencia de ruido
AWGN y desvanecimiento Rayleigh y Rician.

Por su parte, la DWT se obtiene a partir del
muestreo (en el plano tiempo-frecuencia) de una
transformada Wavelet continua. Esta es una fun-
cion que satisface las siguientes condiciones: a)
Es una rafaga de energia finita concentrada en
el dominio del tiempo. b) Exhibe algunas oscila-
ciones temporales. En esta perspectiva, la trans-
formada Wavelet es una proyeccion de una senal
sobre el espacio vectorial generado mediante
funciones bases (ortonormales o biortogonales)
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que se obtiene de la dilatacién/contraccion (de
acuerdo a un operador de cambio de escala) y el
desplazamiento de una funcién pasabanda proto-
tipo, bien localizada tanto en el tiempo como en la
frecuencia, llamada la Wavelet madre [12]. Esta
funcién genera una familia de Wavelets a partir de
dilataciones y translaciones continuas de si mis-
ma. Si g es una funcion Wavelet madre, entonces
el conjunto {0, D, g}, es la familia generada por g
para todas las dilataciones s y todos los desplaza-
mientos t. La tabla | muestra dos caracteristicas
de la Wavelet tipo Haar. Esta familia se utilizd en

la simulacién.
TABLA |

DEFINICION EN LOS DOMINIOS DEL TIEMPO Y LA FRECUENCIA DE LA
WAVELET TIPO HAAR

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

g(n= 1{ } _%STU () =2j 'W”?(H%)
™ UZ;S—/z 8\7) =4 py

Fuente: Grupo de investigacion ECITRONICA

La DWT se especifica mediante la eleccion de
un conjunto contable de puntos del plano tiempo-
escala y de una Wavelet madre; y se implementa
a través de bancos de filtros en cuadratura, que
hacen posible realizar la transformada de forma
rapida y recursiva.

El uso de diferentes bases Wavelet, no cambia
la disposicion de las frecuencias de corte de las
bandas anteriores, pero, la base si influye en la
respuesta del filtro pasa alto y pasa bajo [13]. Ge-
neralmente, los eventos de baja frecuencia sue-
len durar en el tiempo, mientras que los eventos
de frecuencia alta suelen ser breves. Si se cum-
plen las condiciones enunciadas existe el algorit-
mo de Mallat. Para calcularlo sélo se requiere un
proceso de filtrado con filtros de respuesta finita
al impulso (Finite Impulse Response: FIR).

El conocimiento de las caracteristicas de pro-
pagacion del canal NB-PLC es clave para el apro-
vechamiento del sistema de transmision de ener-
gia a nuevos escenarios de aplicacion. En cuanto
a las caracteristicas del ruido presente en dicho
canal, se definen varios tipos: el ruido de banda
angosta que es causado por las emisiones de es-
taciones de radio difusion AM y banda corta, se
caracteriza por ser predecible [14] y el ruido im-
pulsivo que se manifiesta en el canal PLC a través
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de perturbaciones intermitentes causadas por la
conmutacién de cargas en la red eléctrica.

Con respecto a este dltimo, Zimmermann y
Dostert [15] distinguen dos tipos, a saber: 1) Rui-
do impulsivo periédico sincronizado con la fre-
cuencia de la red, causado por la conmutacion
de suministros de potencia y 2) Ruido impulsivo
asincrono, causado por transientes aleatorios con
tiempos de duracién del orden de microsegundos
a milisegundos. En esta perspectiva, Middleton
[16] propuso un modelo de ruido impulsivo, que
segln el ancho de banda de afectacion se clasifi-
ca en tres: clase A, clase By clase C. El primero es
el mas apropiado para el canal NB-PLC y su fun-
cion de densidad de probabilidad (FDP) normali-
zada esta dado por (1):

F-(z)=i i c[?] (1)

2
m=(0 211-5

m

m Es el nUmero de la fuente del ruido impulsi-
vo, caracterizado por la distribucion de Poisson;
distribucion que tiene como parametro medio 4,
llamado indice impulsivo, el cual es resultado del
producto de la tasa promedio de ruido impulsivo
por la duracién media de un impulso tipico.

1(”‘_)
m!

a,=e (2)

2 . .
0., Es la varianza de la componente del impul-
S0 que se calcula de la siguiente manera:

m
—+T
o . 4a =
0,=0, ———,I 3 o
I es la razon de potencia im-
pulsiva de Gauss, el cual representa la relacion

entre la varianza del ruido Gaussiano 55:: y la

varianza de la componente del impulso (‘5;1. La
componente de ruido impulsivo tiene en general
una corta duracion (10-100us) y su Densidad Es-
pectral de Potencia (DEP), decrece con la frecuen-
cia. Mas especificaciones sobre este modelo se

pueden consultar en [17].

Otro factor que influye en la atenuacion de
cualquier senal de informacion que se propaga
por un canal NB-PLC es la multitrayectoria. Esta
se caracteriza porque al receptor arriban mual-
tiples versiones de la misma senal, las cuales
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llegan con retrasos ligeramente diferentes y con
amplitudes relativas diferentes, interfiriéndose
entre si, ya sea destructiva o constructivamente.
La multi-trayectoria es causada por las variacio-
nes de las caracteristicas fisicas del canal: nUme-
roy longitud de las derivaciones (ramas) de la red,
presencia de cargas terminales variables en los
extremos de las derivaciones (discontinuidades) y
desacoplamiento de la impedancia de carga [18].

En este escenario, el canal NB-PLC se caracte-
riz6 como AWGN (Additive White Gaussian Noise
Channel) y con desvanecimientos por multi-trayec-
toria y ruido impulsivo. En el modelo Gaussiano, la
potencia del ruido posee una densidad espectral
uniforme (ruido blanco), el cual se suma a la senal
original; esto puede no ser siempre muy realista,
pero simplifica bastante la matematica asociada
con la estimacién del desempeno de un canal con
ruido de banda estrecha [19].

Por su parte, en los canales fading se produce
un proceso de dispersion (scattering) y se caracte-
rizan por una amplitud y fase de la senal que varia
aleatoriamente con respecto a su valor medio a
largo plazo. Si la senal recibida comprende com-
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ponentes espectrales dispersas no correlaciona-
das, el proceso de fading se denomina como tipo
Rayleigh, ya que la naturaleza estadistica variable
en el tiempo de la envolvente de la senal recibida,
asi como la envolvente de una componente indi-
vidual con multitrayectoria, se describe bastante
bien por medio de esa distribucion [20]. Mientras
gue si una componente significativa esta presen-
te en la forma de onda de la senal recibida, tal
como sucede cuando se presenta ruido impulsivo
en el canal, el proceso de fading se designa como
Rician. Este desvanecimiento se simulara en Mat-
lab— por una cancelacion aleatoria, parcial o total
de algunas componentes espectrales de la senal
debido al arribo de la senal al receptor por varios
caminos diferentes y, al menos, uno de esos cami-
nos con cambios continuos (alargamiento o acor-
tamiento de la trayectoria que, a su vez, represen-
ta la magnitud variable del ruido impulsivo).

3. METODOLOGIA

La simulacién del sistema OFDM con procesa-
do FFT tuvo la configuracién de transmisor, canal
y receptor tal como se muestra en la Fig. 1.

Fig. 1. CONFIGURACION DEL SISTEMA OFDM CON PROCESADO FFT.
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Los datos se dividen en varios flujos en paralelo,
uno para cada subportadora; después de la asig-
nacion de informacién a las 512 subportadoras,
se lleva a cabo la transformada rapida de Fourier,
obteniéndose la banda base que esta disponible
como una senal en fase (l) y cuadratura (Q), la dis-
tribucion de los datos en las portadoras moduladas
en 64-QAM y el nimero de simbolos en cada por-
tadora es mas baja que la utilizada en un sistema
de portadora Unica; el siguiente paso es aplicar la
IFFT a todos los datos distribuidos en frecuencia
para trasladarlos al dominio temporal. Las ondas
transmitidas pueden realizar recorridos diferentes
provocando que en el receptor se reciba el mismo
simbolo varias veces con cierto retraso, o bien que
se produzcan interferencias intersimbolos, para
evitar eso se utiliza el prefijo ciclico como intervalo
de guarda.

A la entrada del receptor se obtiene la suma
de la senhal OFDM transmitida mas el ruido (segun
el tipo de canal seleccionado) que es un factor de
degradacion de la senal recibida. Para demodular
correctamente la senal se aplica el procesado FFT:
se desnormaliza para revertir el proceso de norma-
lizacion y se remueve el prefijo ciclico para obtener
el dato en el dominio del tiempo discreto; el dato es
procesado en el dominio del tiempo por ventaneo
para eliminar la interferencia de banda estrecha.
El receptor tiene que muestrear la senal durante el
tiempo Util del simbolo y evitar el intervalo de guar-
da, para conseguirlo cuenta con dos estrategias: 1)
utilizar un simbolo nulo para indicar el inicio de la
trama de transmision, o 2) utilizar subportadoras
pilotos repetidas periddicamente como marcado-
res de sincronizacion. Para facilitar la recuperacion
de los datos digitales que contiene la informacion
transmitida y evitar las pérdidas que se producen
en el medio de transmision se utiliza codigos para
proteccion contra errores.

La simulacion del sistema OFDM-DWT tuvo una
configuracién similar a IFFT/FFT pero sin prefijo ci-
clico, a saber: la senal en el trasmisor pasa por una
serie de filtros FIR los cuales dividen la senal en
alta y baja frecuencia; a la salida de los mismos se
realiza la operacion de decimacion (el tamano de la
senal se reduce a la mitad, y el vector de coeficien-
tes Wavelet (W(n-1)) tiene una longitud igual a 2"%;
es equivalente a diezmar) para evitar el traslape y
eliminar los datos que no son relevantes. Los coefi-
cientes de aproximacion se obtienen a la salida de
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los filtros pasa bajos, mientras que los coeficientes
de detalle son proporcionados por los filtro pasa al-
tos. Estas respuestas se sincronizan mediante una
serie de retardos. El proceso de descomposicion
anterior se repite de manera iterativa, filtrando los
coeficientes de aproximacion de manera recursiva
y a través de un arbol de descomposicion. Esta se-
nal se transmite a través de diferentes modelos de
canal de comunicaciones. La senal de informacion
se recupera en el receptor por medio de otra confi-
guracion de filtros FIR, con lo cual se permite tener
esa eliminacion de ruido.

Puesto que el ruido es la causa (en realidad la
relacion S/N) y el error el efecto, es l6gico pensar
que debe existir una correspondencia entre am-
bos. Ciertamente existe, y la herramienta Bertool
de Matlab— favorece este tipo de andlisis para
distintos modelos de canal: AWGN, Rician Fading
y Rayleigh Fading. Asi pues, la cuestién clave para
proyectar o analizar cualquier comunicacion es
conocer la correspondencia entre la relacion S/N
recibida y la probabilidad de error a que da lugary
tomar las medidas sobre el diseno del enlace para
que la tasa de error en recepcion esté dentro de los
limites tolerados por el usuario; en el caso de esta
investigacion la estrategia es OFDM con procesado
FFTy DWT.

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En FFT el espacio tiempo-frecuencia se divide en
segmentos de igual ancho de banda, mientras que
en DWT el dominio de la frecuencia se divide en oc-
tavas. Es conveniente que la forma de estos filtros
de octavas sea simétrica para minimizar la disper-
sion entre ellos y para reducir la distorsion de fase.
Para evaluar el desempeno del sistema frente a un
canal NB-PLC con ruido AWGN, se observo la proba-
bilidad de error en un rango de Eb/No entre 0-14dB.

En la grafica se observa que la adicion de ruido
blanco al canal afecta todo el espectro de la senal
y no produce grandes pérdidas de informacion, por
esta razon, es considerado ruido plano y poco pro-
fundo.

En cuanto a la robustez del procesado utilizado
en el sistema frente a los efectos nocivos del canal
AWGN se evidencia mayor eficiencia en DWT, que
en FFT, debido a que para relaciones Eb/No ma-
yores a 10dB, la tasa de bits errados, en la simu-
lacion, es practicamente cero en el caso de DWT.
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Fig. 2. DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA DE UNA SENAL OFDM-FFT Con respecto ala respuesta del sistema mul-
CON SNR 10DB Y TRANSMITIDA A TRAVES DE UN CANAL AWGN.

tiportadora OFDM frente a un canal NB-PLC con
Fading Rayleigh, se evidencia que el desvaneci-
miento es selectivo en frecuencia, si el tiempo de
esparcimiento de retardo es mayor que el tiempo
de simbolo [21]. Sin embargo, para poder contro-
lar la dispersion multitrayecto de la senal y minimi-
zar la interferencia entre simbolos (ISI) en NB-PLC,
se introduce n intervalos de guarda a cada simbo-
lo modulado OFDM, de esta manera, la longitud
del intervalo es seleccionada de modo que sea
mayor a la propagacién del retardo esperado.

En este contexto y con el propésito de simu-
lar el desvanecimiento por multitrayecto Rayleigh,
se utilizd dos trayectos ya que los resultados son
aproximadamente equivalentes al de simular N
Fuente: Grupo de investigacion ECITRONICA trayectorias distintas (con una precisién del 80 al

Fig. 3. DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA DE UNA SENAL OFDM-DWT 90% en gomparaciQn). En Ia Flg 5 se Observa IOS
CON SNR 10DB TRANSMITIDA A TRAVES DE UN CANAL AWGN dos caminos seleccionados.

Fig. 5. TRAYECTOS ESCOGIDOS PARA FLAT FADING RAYLEIGH -3DB 1NS
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Fig. 4. RELACION BER VERSUS EB/NO PARA CANALES AWGN. rencia y otro con un retardo menor al tiempo de
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separaciones de frecuencia, o cuando las longijtu-
des de las trayectorias para todas las senales son
muy parecidas comparadas con las longitudes de
onda de las componentes de la senal, entonces,
las variaciones de fase entre las componentes se-
ran pequenas y estan todas ellas sometidas a can-
tidades muy similares de esfuerzo o cancelacion.

Para el desvanecimiento plano, puede deducir-
se que similares distorsiones de ganancia y fase
se imponen sobre todas las demas componentes
frecuenciales en la senal de mensaje. Asi, la infor-
macion recogida desde la referencia puede ser uti-
lizada para sustraer la distorsion de los datos del
mensaje. Se supone que el desvanecimiento es
plano con la frecuencia sobre un ancho de banda
menor de 25KHz, para comunicaciones NB-PLC.

En la Fig. 7. se puede observar que DWT tiene
una dispersion de los estados en el diagrama de
constelaciéon menor al observado para FFT, lo cual
es indicativo de una menor tasa de bits errados;
adicionalmente, si se aumenta la relaciéon senal
a ruido en FFT (Incluso mayores a 40dB), no se
mejora mucho el problema del desvanecimiento
en FFT, ya que el error se mantiene casi constante
(BER alrededor de 10e?); esto se debe a que los
efectos de un canal multitrayectoria son rapidos,
profundos debido a la aleatoriedad de la reflexion
por la fluctuacién en la conmutacién de cargas.

La respuesta de un canal NB-PLC frente a una
transmision OFDM-FFT evidencia mayor debilita-
miento selectivo de frecuencia producido por el
multitrayecto, que el evidenciado en OFDM-DWT;
esto se puede observar en la banda pasante, en
la cual algunas frecuencias no se podian transmi-
tir, perdiéndose la informacién que llevan consigo.
Estas frecuencias son las llamadas frecuencias
con gran debilitamiento “deep fading”, porque no
ocurre de una manera uniforme si no que afecta a
algunas frecuencias especificas que dependeran
del nimero de cargas conectadas a la red eléc-
trica y la hora en la cual se transmita; en otras
palabras, de la respuesta cambiante de la red
eléctrica y su canal de transmision.

Finalmente, se simuld la respuesta del siste-
ma OFDM frente al canal NB-PLC con presencia
de desvanecimiento por multitrayecto Rician; este
fue practicamente equivalente al multitrayecto
Rayleigh con la Unica diferencia que se agregd un
trayecto adicional que tenia linea de vista directa
con el receptor, lo que representaba un trayecto
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con mayor ganancia que el resto (esto se da en
telecomunicaciones cuando el emisor es muy cer-
cano al receptor y hay una ruta en la que no se
encuentran obstaculos). En estas condiciones, a
mayor ganancia del trayecto adicional, mayor in-
munidad al desvanecimiento por multitrayecto
Rician, lograndose un mejor comportamiento del
canal.

Para esta simulacion se utilizaron los mismos
parametros que el ruido Rayleigh para las rutas
no directas y para la ruta adicional se impuso el
mismo desfase en frecuencia (290Hz) con una
ganancia de 10dB.

Fig. 6. DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA DE UNA SENAL OFDM-FFT
CON SNR 10DB Y TRANSMITIDA A TRAVES DE UN CANAL MULTIPATH

RAYLEIGH FADING CHANNEL.
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Fuente: Grupo de investigacion ECITRONICA

Fig. 7. DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA DE UNA SENAL OFDM-DWT
CON SNR 10DB TRANSMITIDA A TRAVES DE UN CANAL MULTIPATH
RAYLEIGH FADING CHANNEL
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Fig. 8. BEER VS EB/NO PARA CANALES RAYLEIGH FADING
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Fig. 9. DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA DE UNA SENAL OFDM-FFT
CON SNR 10DB Y TRANSMITIDA A TRAVES DE UN CANAL MULTIPATH

RICIAN FADING CHANNEL
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Fuente: Grupo de investigacion ECITRONICA

De acuerdo al espectro observado en la Fig. 9.
el canal NB-PLC con multitrayecto Rician evidencia
un desvanecimiento selectivo en frecuencia y pe-
riodico. Este fenomeno, se aproxima a la manifes-
tacion real del ruido impulsivo que también podria
ser sincrénico con respecto a la frecuencia funda-
mental del voltaje de la red o de alguna arménica
de las fuentes conmutadas de los computadores
que se muestran como cargas al canal PLC. En
este contexto, la respuesta del sistema OFDM con
procesado DWT controla mejor el “deep fading”
selectivo en frecuencia.

En resumen, el canal NB-PLC aumento6 la ate-
nuacién cuando se incrementé la frecuencia, lo
mismo sucedié con el incremento de la distan-
cia; sin embargo, el comportamiento del sistema
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OFDM mejordé comparativamente frente al fading
cuando su procesado era DWT.

Fig 10. DENSIDAD ESPECTRAL DE POTENCIA DE UNA SENAL OFDM-DWT
CON SNR 10DB TRANSMITIDA A TRAVES DE UN CANAL MULTIPATH RICIAN

FADING CHANNEL

Fuente: Grupo de investigacion ECITRONICA

Un método para combatir las variaciones de
amplitud y fase inducidas por la multitrayectoria
es utilizar una senal de sondeo de referencia. En-
viando un tono de frecuencia conocido o simbolo
de datos conocidos periédicos a lo largo del men-
saje de datos, estas referencias se pueden utilizar
para medir en tiempo real las variaciones instan-
taneas de amplitud y fase impuestas por el canal.
Esta estrategia la utiliza el esquema OFDM con los
canales piloto.

Fig. 11. BER VERSUS EB/NO PARA CANALES RICIAN FADING

U PRI RCWNFADNG 308 ||
A T FICUN FADING-308 KID

Fuente: Grupo de investigacion ECITRONICA

Como se esperaba el comportamiento del pro-
cesado DWT es superior al procesado FFT, aunque
vale la pena decir que, independiente del procesa-



186

do utilizado, si existe desvanecimiento multitrayec-
to Fading o Rician en el canal la transmisién no es-
tara libre de errores. Esto se evidencia en la Fig. 11.

Por otra parte, la simulacién de sistemas de
comunicaciones que envian su informacion a
través de canales NB-PLC ven afectado su rendi-
miento debido a la degradacion producida por la
ISly la interferencia por canal adyacente. En con-
secuencia, se debe controlar la tasa de envio para
no continuar degradando el sistema; sin embargo,
en el esquema OFDM, se usan muchas subporta-
doras y los datos son transmitidos en paralelo en
todas las portadoras, lo anterior permite manejar
la velocidad de transmision de simbolo por porta-
dora, con el fin de aumentar la tasa neta. Ademas,
para minimizar la interferencia por canal adyacen-
te e ISI, se introdujo en la modulacién OFDM un
intervalo de guarda a cada simbolo; la longitud de
dicho intervalo se seleccioné de modo que fuera
mayor a la propagacion del retardo esperado. Este
concepto de periodo de guarda se fundamenta en
que si un simbolo OFDM llega con cierto retraso,
el periodo de guarda tendra un espacio suficiente
para que este simbolo no vaya a interferir con un
simbolo siguiente. Sin embargo, alin cuando el re-
tardo sea menor a la duraciéon de un simbolo, se
mantiene, en mayor o0 menor escala, interferencia
entre simbolos debido a la presencia del simbolo
previo. Esto podria eliminarse si el periodo duran-
te el que se produce cada simbolo se hace mayor
que el periodo durante el cual el receptor realiza
la integracion de la senal, lo que sugiere la con-
veniencia de utilizar un intervalo de guarda. El in-
tervalo de guarda puede consistir de informacién
nula, es decir, de ausencia de la senal. No obstan-
te, esto podria generar un problema de interferen-
cia entre portadoras (ICl).

DWT se ha convertido en una herramienta
que nos ayuda a reducir la probabilidad de error
ya que considera la senal no por cadena de bits,
sino por interrupciones o discontinuidades que se
presentan a partir de frecuencias selectivas que
se colocan en los filtros FIR de baja frecuencia;
mientras FFT toma una cadena de bits modulados
en simbolos, en los cuales, si se llega a dar el caso
de puntos de inflexion, aparecera el error con lo
cual es dificil de tratar.

El empleo de la transformada Wavelet, como el
de cualquier filtro digital, ha demostrado ser efec-
tivo en aquellos casos que la mascara causada
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por el ruido tiene un espectro que no se halla su-
perpuesto en su totalidad al del mensaje a recu-
perar. En el caso de que la senal esté sumergida
en AWGN, el proceso de recuperacion depende
de la relacion senal a ruido y de la frecuencia de
la senal. Ademas, este procesado tiene mejores
niveles de resolucion (filtros de menor ancho de
banda) para los niveles de detalle mas altos (fre-
cuencias mas bajas), esto le permite reducir los
niveles de potencia de ruido y, por lo tanto, au-
mentar las posibilidades de recuperar la senal
con desvanecimientos profundos y selectivos.

Considérese, como ejemplo, una senal de au-
dio X(t): un semitono alrededor de la nota musical
LA de 110Hz ocupa solo 6Hz, mientras que la mis-
ma nota alrededor de 880Hz, cada semitono es
cercano a 53Hz. Siendo asi, lo ideal seria tener
una alta resolucion en frecuencia (Af pequeno)
para frecuencias bajas, asi perdamos resolucion
en el tiempo (At grande), y una alta resolucion en
el tiempo (At pequeno) para frecuencias altas, asi
perdamos resolucién en la frecuencia (Af grande).
Esto se consigue dividiendo el plano tiempo fre-
cuencia en subespacios de aproximacion [25]. De
esta manera, a bajas escalas (altas frecuencias),
se obtiene una excelente resoluciéon en el tiempo'y
se puede ubicar los instantes en que se presenta
el ruido impulsivo en la senhal de interés. lIgual-
mente a altas escalas (bajas frecuencias) se ob-
tiene con mejor detalle la composicion frecuencial
de la sefal, pudiéndose recuperar la informacion
original contenida en X(t).

Uno de los principales problemas que limita el
reuso de las lineas de distribucion eléctrica como
alternativa de solucion para la Gltima millay en la
que las Wavelets constituyen una potente herra-
mienta para mitigar el problema, es la reduccion
del ruido impulsivo en los canales NB-PLC. Esta
estrategia de procesado ha experimentado un
gran desarrollo en los Gltimos tiempos mostran-
dose muy eficiente, donde otras técnicas como
por ejemplo FFT, no resultaban satisfactorias [22].
La técnica DWT aplica el analisis multiresolucién
(proyecta la senal de interés sobre cada uno de
los subespacios de aproximacion: tendencia de la
senal y fluctuaciones mas significativas) [23], la
idea central de este analisis es descartar informa-
cion irrelevante -dentro de esta esta el ruido de
banda estrecha e impulsivo- y recuperar la senal
no estacionaria a partir de aproximaciones mas
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TABLAII

CUADRO COMPARATIVO DEL DESEMPENO DEL SISTEMA OFDM CON PROCESADO FFT VS DWT.
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Tipo de canal/Método

OFDM-FFT

OFDM-DWT

Senales sumergidas en AWGN

Para senales de pulsos o con intermitencias,
Fourier da muy poca informacion, al perder casi
toda informacién temporal. Sin embargo, favo-
rece la recuperacion de senales periddicas (S/N
> -15dB).

El anélisis de Wavelets esta especialmente indi-
cado para sefnales con pulsos o intermitencias:
sucesos que ocurren de manera no periddica o
de vida finita.

Senales afectadas por desva-
necimiento Rayleigh y Rician.

Se basa en funciones bien localizadas en frecuencia
pero no en tiempo. Fourier es “inestable” frente a se-
nales de tipo intermitentes: si se anade un impulso
localizado en el tiempo a una senal, todo el espectro
de Fourier se vera afectado, porque procesa simbo-
los de bits.

Da informacién sobre el espectro de frecuen-
cias de la sefial OFDM en funcion del tiempo,
razon por la cual tiene mejor desempeno frente
al desvanecimiento multitrayecto (Rayleigh y Ri-
cian) que OFDM-FFT, ya que procesa simbolos de
discontinuidades con lo que se puede entrar en
detalle para remover las fluctuaciones oscilato-
rias causadas por el ruido impulsivo del canaly a
través de eso disminuir la probabilidad de error.

En sistemas no lineales, como el canal de comunica-
ciones PLC, que no tienen modos propios, ninguna
descomposicion global mediante analisis de Fourier
tendra éxito. Uno se debe limitar a una expansion
local en modos, que es lo que hace el andlisis de

Permite modelar procesos que dependen fuerte-
mente del tiempo y para los cuales su comporta-
miento no tiene que ser suave.

Proporciona un mejor ajuste a los datos con me-
nos coeficientes (Permitiendo una mejor compre-

wavelets.

sion de los datos que los métodos basados en
Fourier).

Tipos de senales

Funciona mejor con ondas estacionarias.

Es mas eficiente con sefales no estacionarias,
sus técnicas de filtrado de ruido dan mejores re-
sultados que en FFT.

Fuente: Grupo de investigacion ECITRONICA

y mas burdas, donde en cada aproximacion se
cancelan algunas de las altas frecuencias super-
puestas a la senal original, generalmente las com-
ponentes frecuenciales del ruido impulsivo son
transientes de corta duracion a altas frecuencia
[24]. En consecuencia, es posible discriminar el
ruido impulsivo que se sumé a la senal OFDM en
el canal NB-PLC a partir del procesado DWT.

5. CONCLUSIONES

Se compara el desempeno de un sistema
multiportadora con procesado FFT y otro basado
en la transformada Wavelet, reportada como efi-
ciente en la literatura, frente a canales NB-PLC
con AWGN y Fading Rayleigh y Rician. Sin embar-
go, se demuestra que puede emplearse sélo en
el caso de senales débilmente enmascaradas;
ya sea por no tener un nivel de ruido agresivo o
porque el rango de frecuencias del espectro del
ruido no cubre en forma total al de la senal. En
el caso bien enmascarado, se demuestra que
es imposible la separacion mediante filtros tipo
FIR pues la senal y el ruido ocupan las mismas
frecuencias. Se comprueba asimismo que en los

enmascaramientos débiles el criterio de Huang
permite seleccionar automaticamente el nivel
Wavelet que separa eficientemente la mascara
del ruido del mensaje.

Una senal OFDM con procesado FFT o DWT
tiene la ventaja que cuando se transmite en un
canal que tienen una respuesta con un debilita-
miento selectivo de frecuencia, el espectro de la
senal OFDM Unicamente se ve afectado en las
sub portadoras que utilicen las frecuencias con
gran debilitamiento. De esta manera si un sim-
bolo es destruido solo se pierde una pequena
parte de 1/n bits, que pueden ser recuperados
mediante la utilizacion del cédigo en el procesa-
miento inverso realizado en el receptor.

Una buena estimacién del canal es necesaria
para la adaptacion de la modulacion, la asigna-
cién dinamica del espectro, la igualacion de los
datos en el receptor y la estimacion de la relacion
senal a ruido. Asi mismo, el costo computacional
del calculo de la DWT mediante banco de filtros
FIR submuestreados puede hacerse menor que
el de la FFT (técnicas de procesamiento digital de
senales multitasa) para una muestra de N datos.
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La estrategia OFDM basada en el procesado

FFT necesita adicion de un prefijo ciclico, mien-
tras que los sistemas OFDM-DWT no; esto le per-
mite a esta Ultima aumentar la eficiencia de an-
cho de banda en 30% aproximadamente. Por otra
parte, el esquema OFDM-DWT (Haar: una Wavelet
continua que se asemeja a una funcion unitario)
super6 al sistema FFT-OFDM por casi 2. 5dB, para
la misma BER de 0,001.

(4]

[10]
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