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Resumen—Este articulo analiza las prestaciones de ladrleas de alimentadin de los veliculos como medio de transmigin de
informacion. La aplicacion de la tecnologa PLC (Power Line Communication) a vehiculos presenta como ventajas la posibilidad
de reducir el peso, los costes de fabricamn de los autondviles, el consumo y por tanto la contaminaéin, as como introducir
nuevas funciones sin necesidad de incorporar cables adicionales. Este contexto, el afculo evalla la capacidad de lasiheas de
alimentacion con un sistema OFDM Qrthogonal Frequency-Division Multiplexing), utilizando para la eleccbn de sus paametros el
nuevo eséndar de la Union Internacional de Telecomunicaciones, G.hn (definido para las des de distribucbn de la red ekctrica
en el interior de las viviendas). Finalmente, se analiza la mejora en anto a régimen binario conseguido por usar una ventana no
rectangular en recepcon (windowing).

|. INTRODUCCION

La utilizacibn de la red déctrica como medio para transmitir informaei(PLC,Power Line Communicantions) se remonta
a principios del siglo XX. El uso de lafkeas dtctricas internas de los edificios como potencial medioatestnisbn ha sido
tradicionalmente desestimado por considerarse ruidose gadactdsticas impredecibles. En nuestrasig el inteés por el
estudio de las redes de distribbicide ener@ eEctrica como canal de comunicariesé creciendo a un ritmo considerable. El
motivo mas inmediato reside en la ventaja e@onica que supone la ubicuidad de estas redes, ya instaladadeel mundo
desarrollado. En la actualidad, con la tecn@dogxistente, la red ettrica ofrece una alternativa a la banda ancha utilizando
una infraestructura ya desplegada, donde basta un simplaifenpara estar conectado. Inicialmente surgh gran integs
en la utilizacon de lasineas de media y baja tefigi como la parte de acceso a redes de telecomubitalgarea extensa
(WAN, Wide Area Network), constituyendo lo que se ha denominadadltima milla. Esta idea ha ido perdiendo fuerza frente
a otras alternativas como ADSIAgymmetric Digital Subscriber Line), VDSL (Very High Speed Digital Subscriber Line) y
servicios de cable, tecnol@p ya consolidadas en losipes desarrollados. Esta alternativa posee grandes pivapede
futuro para peses en ias de desarrollo. Sin embargo, su aplibacpara la creadn de redes inteligente®dwerline Smart
Grid) que permitan una geéti eficiente de los recursos de la redottica, la minimizad@n de las prdidas, ofrecer al cliente
una mayor seguridad de suministro y la posibilidad de un megotrol del consumo es de actual irier Recientemente, un
consorcio de varias compias espaolas del sector éttrico y de las telecomunicaciones, Endesa [1], Indra [BIsg [3],
junto con dos universidades y confiji@s extranjeras han iniciado un proyecto europeo denomifd8EGRIS (NTelligent
Electrical GRId Sensor communications) cuyo punto clave es desarrollar una infraestructura de tagte de despliegue que
use como medio de transnisi el cable dctrico ya existente utilizando informaci en tiempo real. Una segunda apliceci
de la red éictrica es la utilizaéin de la misma para la configurani de redes dérea local (LAN,Local Area Network)
en el interior de los edificios, tanto en domicilios como equeBas oficinas. El gran intés asociado a las redeetricas
de interior no 6lo esh condicionado por la facilidad de intercon@mxide ordenadores sino que &hbito de actuabn se
extiende taml@in a la transmi$in de Wdeo y de voz. Hoy @, son los propios servicios prestados por las operadaas d
telecomunicadn, el llamado triple play service (telefian video e Internet), los que ést favoreciendo el desarrollo de la
tecnologa PLC como sistema de comunidgatide banda ancha.

El principal inconveniente que ralentiza la penettacen el mercado de la tecnolagPLC de interior es la disponibilidad
de un edindar écnico internacional. Sin embargo, la reciente aprdvadel esindar G.hn bajo el amparo de la ITU
(International Telecommunication Union), conin al medio coaxial,ihea telebnica y ineas ddctricas, va a propiciar un
incipiente crecimiento en el intes de esta nueva tecnolag Dicho esindar establece como objetivo el proporcionar una
capacidad de hasta 1Gbps. El uso de la rédteta de interior como medio de comunidatha sido ampliamente estudiado,
con arfculos que analizan las caradsticas del canal como [4], [5], [6], [7] y otros que han ewala la aplicadn del
estindar G.hn [8].

En los Gltimos dlos esh surgiendo una nueva aplicacide las PLC en las redes de alimertiactle los veftulos [9],
[10], [11]. EI objetivo consiste en permitir la comunic@gientre dispositivos elednicos integrados en los vielllos como
sensores, elementos de seguridad, ordenador de a bord@detomo para servicios multimedia. Esta alternativa supmndr
reducir el peso de los vedulos considerablemente, pues todas estas transmisiemgsren de un cableado cuya longitud se
extiende hasta varios kinetros (el cableado supone el segundo elemeawpasado y costoso de un i@ho). Adends, su
implementadn simplificad enormemente la incorporaai de nuevos dispositivos al autowil una vez puesto en circulabri.
Empresas como Toyota (con estaciones de precarga paieuloshtibridos) [12] o Yamar (DC-Bus)[13] utilizan lasnkeas



de alimentadn para transmitir informaén. En los vefculos, la respuesta en frecuencia de los canales, de fanalaga

al comportamiento en las viviendas, presenta severos mswEentos como consecuencia de la prop@ganiulticamino.

Las modulaciones multiportadora (M@julticarrier Modulation) son €cnicas apropiadas para combatir esta selectividad
en frecuencia ajustando la tasa binaria por portadoranségs condiciones del canal. Recientescaibs [14], [15] han
analizado las prestaciones de OFDMIrthogonal Frequency Division Multiplexing) utilizando como pametros de diseo

los definidos en eaéhdares para las redes de distribncde la red dlctrica de viviendas HomePlug y HD-PLC. En este
articulo, se pretende evaluar un sistema OFDM cuyofirpatros se ajustan a la especifibacte la capaisica definida en

el recientemente aprobado @stlar G.hn. El estudio de prestaciones realizado es inmpertiado el creciente intes de la
tecnoloda PLC al sector del autodril a3 como a otroambitos como el aeroespacial, el ferroviario, el naval yeebeautico.

El arficulo esh organizado como se especifica a continiraclLas secciones Il y 11l describen los modelos de canal y de
sistema OFDM, respectivamente. La sécclV presenta los resultados de evaluar ehedar G.hn usando un conjunto de
medidas realizadas en diferentes puntos de la rectreda de un veleulo. Finalmente, las conclusiones se exponen en la
seccon V.

Il. MODELO DE CANAL

El modelo de canal usado en estdaito se compone de un filtro lineal e invariante en el tiempd, (Linear and time-
invariant) y un ruido coloreado estacionario. Las respuestas endneta del filtro LTI as como las densidades espectrales
de potencia de ruido se han estimado a partir de medidagaéa$ sobre un autd@wil Fiat Couge [16]. ElI nimero total
de canales usados en las simulaciones asciende a 72, cosp@@stas en frecuencia de canal que se han combinado con
2 DEP de ruido. Las medidas de canal se han llevado a cabo ifamntes estados del motor: apagado, a ralert 2000
revoluciones por minuto (rpm). En la Fig. 1(a) se ha represknla amplitud en dB de la respuesta en frecuencia de los dos
canales con mejor (-12.36 dB) y peor (-46.29 dB) amplitud imechlculadaésta como

N
1
H(dB) = + ,; 2000g10|H ()], (1)
siendoH(K) la respuesta en frecuencia del catagl indice de frecuencia discretaly el nimero de puntos en frecuencia. La
Fig. 1(b) muestra una de las dos DEP de ruido seleccionadas mpresentativas, en las cuales, el suelo del ruido devfond
est comprendido entre -115 dBm/kHz y -120 dBm/kHz. Una desifip detallada de estas medidas puede encontrarse en
[16].
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Figura 1. (a) Amplitud de las respuestas en frecuencia coméyjor y (2) menor respuesta de amplitud media. (b) DEP de ruidoaga utilizando la
batefa como punto de acceso.

IIl. M ODELO DE SISTEMA

Un sistema OFDM convencional basado en la transformadaetisde Fourier (DFTDiscrete Fourier Transform) utiliza
pulsos rectangulares tanto en el transmisor como en eltacép séal transmitida en el dominio del tiempo discreto de un
sistema OFDM convencional puede expresarse como

z(n) = Y x¢(n—LL)wg(n — (L), 2)

f=—o00



con

c 21k

N—1
xe(n) = Z XAkejT("*c”), n=0.L-1. 3)
k=0

X1, son los valores complejos que modulan cada una de las poatadel sistema OFDM, donde=0, 1, ..., N-1 representa
el indice de portadoral es el rumero de portadorag,es el rumero de secuencia de losrbolos OFDM transmitidos;p
la longitud del prefo ciclico, L=N+cp y wy, es la ventana rectangular definida como

{1 para n=0.L-1
w(n) = { 0 en otro caso” (4)

El estindar G.hn, en su recomendatiG.9960, establece un conjunto degmaetros diferentes atendiendo al medio sobre
el que se aplica:ihea telebnica, coaxial,iheas de alimenta@n de los edificios o cableado de red. Es un sistema basado
en la modula@n OFDM convencional incluyendo conforméeidel pulso usado en el transmisor. En este trabajo se va a
utilizar la especificaéin de la capaisica para la red éttrica en el interior de las viviendas.

Para la red PLC de viviendas la recomendndz.9960 define tres planes de frecuencia, dos paso bajo paswbanda,
siendo el imero de portadoras variable en fumtide la banda de operaai[17]. En la Fig. 2(a) se representan los distintos
planes de frecuencia, los dos paso bajo, de 0 a 50 MHz y de 0 MH2Qy el paso banda, de 100 a 200 MHz, empleando
en cada caso 2048, 4096 y 1024 portadoras respectivamémtémero de portadoras @stlirectamente relacionado con las
caracteisticas de disperSh temporal de los canales en cada una de las bandas, lo quslsesten un ancho de banda de
coherencia determinado. Apues, se aprecia como en los planes paso bajo se mantiersepa@dn entre portadoras de
24.41 kHz mientras que en el paso banda esta separaside 97.66 kHz, siendo cuatro veces superior. Esto ingiedos
canales PLC en bajas frecuencias tienen una mayor setiectiein frecuencia o equivalentemente, mayor dispetsimporal,
lo que esk directamente relacionado con la longitud de prefihad que permite maximizar las prestaciones de un sistema
OFDM [8]. En este aftulo se evala la banda de [0-100] MHz, usando léascara de densidad espectral de pontencia (DEP)
de transmigin definida en el eg&hdar para la banda paso bajo (Fig. 2(b)).
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Figura 2. (a) Planes de frecuencia delesiar G.hn para los cables de distriliucte la red d@ctrica en el interior de edificios. (b) &4cara de DEP de
transmisbn.

En un sistema OFDM convencional laftimas cp muestras son colocadas al inicio de cadab®lo OFDM como una
extensbn perbdica del mismo, a modo de prefijactico. Esta extendn permite absorber la dispevai temporal del canal y
su longitud suele dis®arse atendiendo al valor RMS-Df&@t mean square delay spread) alcanzado en el 99% de los canales.
Sin embargo, resulta posible conseguir una mejora en lagagienes del sistema de manera sencilla utilizando puisos
rectangulares, tal y como indica el nuevoaestar. Utilizar una forma de onda con pendientes suavessezxteemos permite
reducir la amplitud de losbbulos secundarios del espectro de la ventana, lo que supejogar el confinamiento espectral
(Fig. 3). Este comportamiento tiene una implidacidirecta tanto en el transmisor como en el receptor. Eragkinisor, un
mayor confinamiento egtil para cumplir, cuando es necesario, con urésoara de DEP con transiciones abruptas (como la
especificada para la banda paso bajo con un salto de 30 dB erH2}) &8 como reducir la interferencia entre portadoras
(ICI, InterCarrier Interference). En el receptor, el uso de pulsos con mayor confinamientareguéncia reduce el efecto
del ruido coloreado @&scomo la interferencia entre portadoras. Ambésnicas son conocidas conpolse-shaping, en el
transmisor, ywindowing en el receptor.

Cuando se realizpulse-shaping en el transmisor, dos partes adicionales son incorporddasnaipio y al final de cada
simbolo OFDM de longitudv muestras, que son multiplicadas por una forma de onda rangadar y parcialmente solapadas,
como se representa en la Fig. 4(a). Los valored/dep y « utilizados son 4096, 512 y 512 muestras respectivamerdaedos
como ventana de transnisi la de coseno alzado definida por

%{1+00s(”(:_:1a)>} 0<n<a-1
wrx(N)=1< 1 a<n<L+a-1 (5)
%[14—005(%)} L+a<n<L+2a-1.

La utilizacion de una ventana no rectangular permite usar un mayoero de portadoras conaxima potencia de transmisi
(-20 dBm/kHz) en torno a 30 MHz, como muestra la Fig. 4(b) miferentes valores de. Esta figura representa {dtima
portadora que puede utilizarse @xima potencia para cumplir con laastara de DEP de la Fig. 2(b). Para512 es posible
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Figura 3. Forma de onda (a) y espectro normalizado (b) de laranisada en transnési.

utilizar comoUltima portadora la ubicada en 29.76 MHz, mientras que placas® de ventana rectangular esta frecuencia se
reduce a 27.78 MHz. A partir de estas frecuencias la potafeimansmigin se reduce a -50 dBm/kHz.
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Figura 4. (a) Estructura démsbolo para un sistema OFDM cqulse-shaping. (b) Portadoras transmitidas con DERuima (-20 dBm/kHz) prximas a
la transicbn para conseguir una DEP de -50 dBm/kHz en 30 MHz.

El método dewindowing consiste en usar parte del gjefciclico antes de eliminarlo en recepni Asumiendo que las
Ultimas 8 muestras del prgb ciclico no esan afectadas por interferencia entmmisolos (1SI,InterSymbol Interference), las
primerascp —  muestras son descartadas. Entonces, las restAhtes muestras son multiplicadas por una ventana no
rectangularwrx (n) (Fig. 5(a)) y solapadas seg se representa en la Fig. 5(b). La ventana temporal (n) debe cumplir
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Figura 5. Metodo devindowing en el receptor. (a) Conformasi del $mbolo OFDM recibido. (b) Solapamiento temporal dehsolo OFDM antes de
calcular la DFT.

la condicbn de Nyquist

Z wrx(n —rN) = constante (6)
para garantizar la ortogonalidad entre portadoras. Enatd,csiendgy(n) la séial recibida ey,(n)
Ye(n) =y(n+ 4N +cp+a)+a+cep—pB/2)wrx(n), —B/2<n<N+p/2-1, (7)

los valores deX, ;, pueden obtenerse evaluando la transformada N-DFT déiéd selapada en el tiempg(n) en el intervalo
0<n<N-1con
ge(n) = Y ye(n—7rN). 8)

r=—00



En realidad los isnbolos X, ;, experimentan una rotami circular por el desfasg/2 introducido, que puede compensarse
facilmente incluyendo este efecto en el FE&euency Equalizer). La recomendadin G.9960 especifica el uso gelse
shaping dejando libertad desde el punto de vista del receptor parm@alizacon o no dewindowing. En este aftulo se ha
utilizado la ventana coseno alzado definida por

i [1+cos (7”(%151/2))} -B/2<n<pB/2-1
waxM) =4 1 B/2<n<NB/2—1 , )
%[1—1—008 (%ﬁ/“”)} N-G/2<n<N+p/2—1.

evaluando el beneficio de aplicar dicha ventana en re@epen cuanto a la mejora de tegenes binarios conseguidos.

IV. ANALISIS DE PRESTACIONES

El plan de frecuencias analizado corresponde a la band@(pPMNHz con 4096 portadoras, day se especifica en el
estindar G.hn. Se han realizado simulaciones utilizando etatstnes BPSK (Binary Phase Shift Keing) y QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) con un émero naximo de bits por isnbolo de 12 y una restricoh de BER (Bit Error Rate) de
1073. En la Fig. 6 se muestra un ejemplo del beneficio de aplicagdai¢a dewindowing, representando para un escenario
particular, la relad@n sdial a ruido nas distorshn (SNDR,Sgnal to Noise plus Distortion Ratio) con una ventana rectangular
(6 = 0) y una ventana coseno alzado con= 40, a§ como el rumero de bits por portadora para dicha rélacENDR,

calculada como i) — {logg <1 N S]\U?R(k))J ’ (10)

dondel" es un factor de grdida de capacidad por el hecho de usar una congirldiscreta [18] y| = | denota la parte entera
de x. Claramente se observan bandas de frecuencia en las quasigueouna mejora de la SNDR y que por tanto,iseg
la magnitud de mejora, permiten incrementar @mero de bits por portadora. Sin embargo, el efecks rlaro se aprecia
en aquellas bandas en las que con ventana rectangular e mxiguna portadoratil para transmitir, como por ejemplo, a
partir de 90 MHz.
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Figura 6. Efecto de utilizar una ventana rectangufar= 0) o una coseno alzad@ (= 40) en el receptor de un sistema OFDM basado en énelstr

G.hn en cuanto a SNDR (a) y bits por portadora (b).

La Fig. 7(a) representa la curva acumulativa de distriru¢CDF, Cumulative Distribution Function) del regimen binario
medio conseguido por canal, calculaglste como

N-1
[s
N = E 11
Rm( ,Cp,Oé) N+cp+a — bm(k)a ( )

siendof, (200 MHz) la frecuencia de muestreony el m-esimo canal con m=1..32, cuando se utiliza un valonde 512

en transmigin y 8 = 0 en recep@n. Considerando&do pulse-shaping en el transmisor la tasa binaria media es superior
a 315 Mbps en el 50% de los canales analizados. En la Fig. & bugstran las curvas de CDF de gananciaéggmen
binario en porcentaje cuando se utili@andowing en el receptor para diferentes valores@ieSe aprecia como el uso de la
tecnica dewindowing, sin apenas coste computacional y sin necesidad de modifi¢emnsmisor, permite obtener mejoras
superiores al 2.5% en el 50% de los canales con unftarda3 = 2 y de un 6% paras = 100. En el 10% de los canales
estas ganancias son superiores al 7% para2 y del 16% paras = 100.
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Figura 7. (a) CDF delagimen binario medio conseguido en la banda de frecuenci®QP#MHz con 4096 portadorasy = 512 y no windowing.
(b) CDF de la ganancia deegimen binario medio en porcentaje (%) conseguido cuando lgea agpndowing en recepdn para diferentes valores de
3 =2,4,10, 20,40, 60, 100.

V. CONCLUSIONES

En este aftulo se ha estudiado la viabilidad de la tecn@dogLC en autowviles, evaluando las prestaciones de un sistema
OFDM en la banda de [0-100] MHz. Para ello, se han utilizadccomjunto de medidas llevadas a cabo sobre diferentes
enlaces de la red &ttrica de un velkulo. Los paametros del sistema OFDM {fmero de portadoras y longitud del prefijo
ciclico), basados en el nuevastandar G.hn recientemente aprobado por la ITU, garantina correcta adecuac a las
caracteisticas de disperSh temporal de los canales medidos. Los resultados presniiadican 6mo es posible conseguir
redmenes binarios superiores a 300 Mbps en el 50% de los ergza@sados y amo el hecho de utilizar una ventana no
rectangular en recefm permite obtener, sin demasiada complejidad computalciganancias de tasa binaria significativas.
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