Aplicacion de un sistema con banco de filtros multiportadora de banda ancha con
igualador ASCET en presencia de un canal PLC

Freddy Albert Pinto Benel, Francisco J. Reynoso, Fernando Cruz Roldéan
freddy.pinto@uah.es, francisco.reynoso@edu.uah.es, fernando.cruz@uah.es.

Resumen. En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos tras probar un sistema transmultiplexador
basado en la técnica de acceso al medio Wavelet-OF DM para comunicaciones de banda ancha en banda base, frente a
un canal de Power Line Communication (PLC). Los bloques de transmision y recepcion se conforman con un banco de
filtros coseno modulado (CMFB) de reconstruccion perfecta. La igualacion se realiza siguiendo el criterio de
minimizacion del error cuadrdtico medio, y basado en el igualador Adaptive SMFB/CMFB Equalizer for
Transmultiplexers (ASCET). Los resultados muestran el comportamiento del sistema cuando se emplean igualadores de
uno, tres o cinco coeficientes.
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Abstract: In this work we show the results obtained when we test a transmultiplexer system based on the medium
access technique Wavelet-OFDM for broadband communications in baseband, under the conditions of a Power Line
Communication (PLC) channel. The transmission and reception blocks are a perfect reconstruction cosine modulated
filter bank (CMFB). The equalization is madefollowing the criterion of minimum mean square error and based on the
Adaptive SMFB/CMFB Equalizer for Transmultiplexers (ASCET). The results show the system behavior when we use
equalizers of one, three or five coefficients.
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bancos de filtros coseno modulado (CMFB)
[Vaidyanathan1993]. Se propone esta técnica debido a
que presenta ventajas, tales como: simplicidad de disefio
(filtro prototipo), simetria, ortogonalidad, implementacién
rapida, etc.

1. Introduccion

En los 1ultimos afios, una tecnologia que se ha ido
abriendo paso es la comunicaciéon a través de la red
eléctrica (PLC, Power Line Communication). Si bien esta
tecnologia en sus origenes tenia como finalidad enviar
informacion para la proteccion de diferentes secciones del
sistema de distribucion de energia en caso de fallo, hoy se
presenta como una solucion atractiva a los problemas de
“lastmile”’ y “lastinch” [Majumber2004].

El presente trabajo hace uso del transmultiplexador
presentado en [Pinto2014] y se prueba su comportamiento
con un igualador ASCET de uno, tres y cinco coeficientes
bajo un canal PLC.

El resto de este trabajo esta organizado de la siguiente
manera.L.a seccion 2 describe de forma detallada los
igualadores 1-ASCET y 2-ASCET. La seccion 3 muestra
las simulaciones del rendimiento del sistema con los
diferentes igualadores frente a un canal PLC, vy,
finalmente, en la seccién 4, se presentan las conclusiones
del trabajo, asi como las lineas futuras de investigacion.

La ventaja mas atractiva de esta alternativa tecnoldgica es
que las lineas de red eléctrica existen, con lo cual no haria
falta una nueva instalacion para proveer a zonas rurales de
una conexion de banda ancha o para desarrollar una red
de comunicacion dentro de la casa.

Sin embargo, una clara desventaja que presenta la red de
distribucion eléctrica para las comunicaciones de banda
ancha es el canal. Este canal es uno de los mas hostiles
que existe, debido a que no fue disefiado con la intencion
de transmitir informacién. Segin lo expuesto en
[Majumber2004], el ruido que sufre este canal es la
combinacion de cuatro tipos de ruido distintos: ruido
coloreado, ruido de fondo de banda estrecha, y ruido
impulsivo sincrono y asincrono.

2. Igualacion del canal

La técnica de igualacion ASCET, descrita en
[Alhava2001, Thalainen2005, Izumi2007], esta basada en
lo siguiente: dado un transmultiplexadorbasado en
CMFB, es posible compensar las distorsiones del canal
simplemente afiadiendo en el receptor un banco de filtros
seno modulado (SMFB) y sumando las salidas de éste con

El IEEE propone, en su estandar IEEE 1901[IEEE1901],
que una de las técnicas de acceso al medio para la
tecnologia PLC se realice mediante un banco de filtros
multiportadora (FBMC) denominado Wavelet-OFDM. La
modulacién por la que se opta en el estandar es la
modulacién coseno; en otras palabras, propone emplear
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las salidas del CMFB, previo escalado de ambas.

En [Pinto2014], se describe como se implementa el
igualador ASCET de un so6lo coeficiente, denominado
0-ASCET. Este tipo de igualador es suficiente cuando la
respuesta en frecuencia del canal no tiene variaciones
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Figura 1. Sistema multiportadora con bancos de filtros para el caso de 512 subcanales y longitud del prototipo
L =2048

rapidas dentro del ancho de banda del subcanal. Pero, en
canales mas hostiles, como es el canal PLC, el igualador
0-ASCET puede no ser suficiente. Por ello es necesario
disefiar otros tipos de igualadores que mejoren el
rendimiento del sistema sin incrementar demasiado el
coste computacional del mismo. Este tipo de igualadores
reciben el nombre de igualadores de orden L (L-ASCET),
representado en la figura 2.

Estos igualadores sustituyen las multiplicaciones del
igualador 0-ASCET por filtros FIR de orden dos veces L,
como veremos a continuacion. Normalmente, se disefian y
emplean filtros FIR de orden par.
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Figura 2. Igualador L-ASCET.
2.1. Igualador 1-ASCET

Siguiendo el desarrollo presentado en [Yang2007], un

filtro FIR de 3 etapas puede ser definido como se muestra

en (1). En la practica, se implementa en su forma causal.
E(z) = eyz+ e, + ezt (1)

Para poder obtener el valor de cada uno de los
coeficientes del filtro FIR definido en (1), es
necesariodefinir y desarrollar un sistema de 3 ecuaciones
con 3 incognitas. Siguiendo los pasos de [Yang2007,
Thalainen2007, Tzumi2007], se seleccionan los puntos de

. s
frecuencia w = 0,;,7‘[ para las subbandas pares y
T .
w=-m,=, 0 para las subbandas impares.
El sistema de ecuaciones es el siguiente:
e Subbandas pares:
e t e t e =Nopy W=

Er(e!®) = {jeorx + €1k — jeok = Mgy @ =
—€o t 1 — €2 = Moy W=

) (2)
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e Subbandas impares:

—Cok T 1k — €2k = Moy W=,

E (e/?) ={—jeor + e tjerx =N, @ = _g' 3)

e T €1k + ez =Mz, @ =0,
donde k es el subindice del subcanal y
Hch*(e j%(zkﬂ'))
Nik = ) i = 0, 1,2,(4)

i aka\[*, 1
Tzppt2iett —
Jren(e M0 )] i

siendoH,;, (Q) la respuesta en frecuencia del canal y SNR
la relacion sefial a ruido.

Resolviendo el sistema de ecuaciones planteado en (2) y
(3) se obtiene:

1 - . +
€ox = i;(% -] (mk - %k'zﬂ))' )

— Nok+Nz2k (6)

€1k P

1 - , +
e = i;<n0k2n2k +j (nlk _ ﬂokznzk))’ (7)

donde el signo positivo es para las subbandas pares y el
signo negativo para las subbandas impares.

€ok» €1k Y €2i son los coeficientes del igualador Ej (z) y
puesto que es complejo puede ser expresado como la
suma de su parte real e imaginaria

E(z) = c +j - (=), (®)

siendo ¢, y Sp los coeficientes de los filtros FIR a la
salida del subcanal k-ésimo del CMFB y SMFB de
recepcion respectivamente.

2.2. Igualador 2-ASCET

Realizando un desarrollo similar al del apartado anterior,
un filtro FIR de 5 etapas puede ser definido de la
siguiente forma,

E(z) =eyz? tejz+e, tesz7t +e,z72.  (9)

Por lo tanto, para obtener los coeficientes del filtro FIR
definido en (9) se debe desarrollar el sistema presentado
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en (10) y (11). Se seleccionan los puntos de frecuencia
m T 37

1
€3k = iz[%k — Nak

w = O,—,E,—,T[para las subbandaspares y w = _
v ow . +J ((770k = 2M1g + 2020 — 203 + Nage)
—mn,——,——,——, 0 para las subbandas impares.
4 2 4 . (1 + \/2))],
e  Subbandas pares: (18)
E,(e/®) 1
€4 =~ — 2Nk +
€ok T €1 T €2r T €31 + €4x = Nok, w =40, e = | Ok = 2axc + i)
. . n
Jeor + aeyy + ez + Pezy — jear = N ® =7, V2
- Tt (—Mok + 201k — 273y
= —eox tjeix + e —Jjesx — es =Nz W= 2 + 213 = Tak)
, ) m , V2
—jeor — Bek + ey — aezy + jeq = N3y, 0= —J _771k+773k+7(770k—714k) .
ok — €1k T €2k — E3ptCar = Nag W =T.
(10) (19)
e Subbandas impares: Las expresiones dadas de (15) a (19) definen los
pares: coeficientes del filtro FIR de igualacion para el subcanalk-
E.(e/®) ésimo, y al igual que en el caso anterior, dicho filtro es
€ok — €1k T €21 — €3 T s = Nops w = —T, complejo por lo que su parte real y parte imaginaria,
. . _ _ 3m cambiada de signo, seran los coeficientes de los filtros
Jeok — @iy + €gi — fesk ~jeak =M @ = ~ "4 ’FIR a la salida del subcanalk-ésimo del CMFB y SMFB
_ . . T de recepcion respectivamente.
= ok ~Jeuc t €k sk~ Cak T2 W= T,
, ) n3. Simulacion
—Jjeox + Berx + ex + aesy +jes = N3y, w=-7 )
_ ~0 En este apartado, se presentan los resultados obtenidos al
Coic T €1 T €2k + €3kt = Naje @ =Y " probar el sistema completo, con el igualador 0-ASCET,
(11)  1-ASCET y 2-ASCET, para el caso de 512 subcanales,
dond empleando las modulaciones BPSK y 4PAM descritas en
onde la pagina 1186 de [IEEE1901].
B H;h(ejm“k”)) 0123412 El canal PLC se simula mediante la aproximaciéon dada
Mite = k[, 1 £=0,1,234(2) por Tonello en [Pagani2009]. Dicha aproximaciéon da
‘HC"(Q ) TSNR como resultado la respuesta en frecuencia del canal con
V2 ) un numero finito de componentes multicamino siguiendo
a=—(1+)) (13) " la expresion:
V2 . N
p="(1-)) (14) ’ o
Gen(f) = AZ gie~(@otarsdig=ienf Wilvy) 0 < f < B
Resolviendo el sistema de ecuaciones planteado en (10) y =

(11) se obtiene
1
€or = 7 (M1kc — 22k + N31)

V2
+ > (—Nok + 201k — 212
+ 2N3k — Nak)

. V2
+Jj| =M + M3k + 7(n0k =) ||

(15)

1
e = iz[%k — N4k
—J ((UOk — 201x + 2Mak — 273 + Nage)
(14 \/E))],
(16)

1 V2
€2k =3 [(Uozc = Nk + 2N2k — M3k + Nar) + - Mok — 211k +
292k 2p3 k4 ndk;

(17
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El canal simulado tiene las siguientes caracteristicas
[D’Alessandro2012]:

e Frecuencia inicial: 0 Hz.

Frecuencia final: 37.5 MHz.

Parametros de atenuacion dependientes de
frecuencia: K = 1, a5 = 0.3- 1072y a; = 4- 10710,
Cada componente multicamino sigue un proceso
Poissoniano con una tasa media de camino por unidad
de longitud de A = 0.2 m™ L.

La longitud maxima de un camino es de 800 m.

Se considera que los factores de reflexion siguen una
distribucion uniforme entre [-1,1].

La velocidad de propagacion es igual a v, = 2 - 108.

[ ] la

Como se indica en [Pagani2009] la respuesta al impulso
del canal PLC es muy larga, y por lo tanto, no es aplicable
para ser usada en simulaciones. Debido a ello es necesario
encontrar alguna forma de limitar dicha respuesta al
impulso. Una de las posibles alternativas y la que presenta
Tonello en su aproximacion es el uso de una ventana, que
selecciona aquellas muestras de la respuesta al impulso
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que contengan la mayor cantidad de la energia. Estas
muestras, finalmente, forman la respuesta al impulso del
canal para la simulacion. En este trabajo, se emplea una
ventana de longitud igual a 5.6us[D’Alessandro2012].

En todos los casos, se emplea, como filtro prototipo, el
descrito en el estandar IEEE1901 [IEEE1901] para el caso
de un factor de “overlapping” igual a 2.

La figura 3 muestra la SNR por subcanal resultante de
enfrentar el sistema completo, usando cada uno de los
igualadores, con el canal PLC en ausencia de ruido. Como
se puede apreciar, debido a la naturaleza hostil del canal
PLC, el igualador 0-ASCET no es capaz de compensar las
distorsiones que provoca éste en la sefial transmitida. Los
igualadores 1-ASCET y 2-ASCET si cumplen con su
objetivo y sobrepasan al primer igualador en una media
de 15dB y 17dB respectivamente. No obstante, de esta
primera simulacion se puede ir deduciendo, que bajo las
condiciones de simulacidén, incrementar el coste
computacional del sistema completo al emplear un
igualador de 5 coeficientes (2-ASCET) no supone una
mejoria en exceso frente al igualador de 3 coeficientes (1-
ASCET).

Se procede a realizar una simulaciéon de Monte Carlo del
sistema completo con cada uno de los igualadores en
presencia del mismo canal PLC y suponiendo ruido
blanco Gausiado aditivo (AWGN).
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Figura 3. Relacion sefial a ruido medio por subcanal.
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Figura 4. Tasa de error de simbolo (Symbol Error Rate,
SER) frente a la SNR para una modulacion BPSK.

Como se puede apreciar en la figura 4, para la modulacion
BPSK, con los igualadores 1-ASCET y 2-ASCET se
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consigue notable mejoria en el rendimiento del sistema
con respecto al caso de emplear el igualador 0-ASCET.

En la figura 5, se contempla que para el caso de la
modulacion 4PAM, el rendimiento del sistema en mejor
con los igualadores 1-ASCET y 2-ASCET. A diferencia
del caso anterior, donde el comportamiento del sistema
con un igualador 1-ASCET o 2-ASCET es practicamente
el mismo, emplear un igualador 2-ASCET repercute en
una mejora del sistema que en algunos casos alcanza los
2.5dB.

SER

SNR(dB)

Figura 5. Tasa de error de simbolo (Symbol Error Rate,
SER) frente a la SNR para una modulacion 4PAM.

4. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo, se presenta el analisis de un FBMC
basado en la DCT- [ Ve, en el cual se pueden utilizar tanto
sistemas de reconstruccion perfecta como de
reconstruccion casi perfecta en presencia de una canal
PLC y AWGN.

A la vista de los resultados obtenidos se puede apreciar
que el comportamiento del sistema es aceptable cuando se
emplea un igualador ASCET de orden mayor a cero.
Ademas, se puede concluir que si bien emplear un
igualador 2-ASCET conlleva una mejor respuesta del
sistema, dicha mejora no es significativa comparada con
la obtenida al emplear el igualador 1-ASCET.

Por todo lo expuesto anteriormente, se deduce que bajo
las condiciones de estudio la alternativa que presenta el
mejor compromiso entre coste computacional y
rendimiento es el igualador 1-ASCET.

Finalmente, se puede concluir que el sistema presentado,
con un igualador ASCET de orden mayor a cero, presenta
un buen comportamiento.

Como lineas futuras de investigacion, se abordara la
simulacion del sistema completo en presencia del canal
PLC con las fuentes del ruido propias del mismo.
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