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Filtro Adaptativo de Rank Reduzido para Receptc
UWB em Sistemas PLC

Marlon L. G. Salmento, Cristiano A. G. Marques, Weiler A. &imore e Moises V. Ribeiro

Resumo— A presente contribuigio analisa o emprego de filtro trabalho limitou-se a apresentar uma discussao inicial do

adaptativo de rank reduzido e decimago variante no tempo para possiveis ganhos que um filtro adaptativordak reduzido
receptores de sistemasRpwer Line Communication) baseados na pode oferecer.

modulagdo UWB (Ultra Wide Band) Impulsiva. O desempenho do N . f incipal
filtro adaptativo de rank reduzido & analisado quando o canal este contexto, o presente artigo tem como foco principa

PLC é indoor, linear, invariante no tempo e corrompido pela investigar de formas mais aprofundada o uso de receptores
presenca deadditive white gaussian noise (AWGN) ou additive baseados em filtros adaptativos tenk reduzido (FARR)
impulsive gaussian noise (AIGN). Os resultados computacionais proposto em [3] para aplicacdes Pir@oor, ja que conforme
mostram que este tipo de filtro adaptativo pode ser de grande ;. aqtigado em [2], tal filtro pode ser de grande interesse,
aplicabilidade em sistemas PLC de baixo custo e de baixas t&x . .
podendo reduzir o custo computacional de receptores UWB.

O presente artigo esta organizado da seguinte forma: A
Secc¢ao Il apresenta o canal PLC utilizado. A Secc¢ao Il

Abstract— This work analyzes the usability of reduced rank discute o recgptor Uwe deank~ reduzido. ﬁ Secgao IV .
adaptive filter with time varying decimation for the reception of ~aPrésenta o sistema de recepgao. A Secgdo V apresenta o:
impulsive ultra wide band symbols in power line communicaton ~ resultados computacionais. Finalmente os comentariassfin

systems. The performance analysis of such adaptive filter va sao apresentados na Secc¢ado VI.

carried out when the PLC channel is indoor, linear and time

invariant under the presence of additive white gaussian noise

(AWGN) ou additive impulsive gaussian noise (AIGN). Computa- Il. CANAL PLC INDOOR
tional results shows that this kind of adaptive filter can be ery
useful for low cost and low bit-rate PLC systems.

Palavras-Chave— Ultra Wide Band, Power Line Communica-
tion, Filtros Adaptativos.

Devido ao crescente nimero de aplicagdes PLC em am-
bientesindoor, existem varios trabalhos que modelam este
meio de comunicacao de dados [4] e [5]. Neste trabalho foi
utilizado um canal PLGndoor discutido em [6], a partir de
medicdes realizadas no Laboratorio de Comunicadd@esr)
da Universidade Federal de Juiz de Fora. A resposta ao

Nas ultimas décadas, as crescentes demandas dos j§ipulso e o espectro de amplitude da resposta em frequéncia
temas de energia elétrica tem motivado pesquisadores, @ste canal sao mostrados na Fig. 1.
presas e governos a introduzirem inteligéncia nos sistema
de poténcia, ou sejssmart grids Para viabilizar o desen-
volvimento deste paradigma sao necessario, nhovas tecni 02 i
gias de telecomunicacdo de dados, por exemplo, proverei >
comunicacao entre os medidores inteligentes dos usuari
as concessionarias de energia elétrica. - - \H'

O paradigmasmart grids também pode ser aplicado - ld
em ambientesndoor, como residéncias, prédios comerciais = °
prédios industriais, veiculos, aeronaves e embaesachio . Tt T
gue tange as residenciais, destacam-se as aplicagizsne-
to-machine Para este tipo de aplicacdo a tecnologia ddg- 1. Canal PLGndoor medido. (a) Resposta ao impulso. (b) Espectro

. ~ . . e amplitude da resposta em frequéncia.
comunicacdes deve ser simples, baixo custo e consumo de

Keywords— Ultra Wide Band, Power line Communication,
Adaptive Filters.
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Uma das tecnologia que pode ser utilizada para essas
aplicagbes éUltra Wide Band (UWB). Os sistemas de lll. SISTEMA E PULSO UWB

comunicagao baseados em UWB sao caracterizados psf trang diagrama em blocos do transceptor UWB-PLC proposto
mitir pulsos de curta duragao no tempo e espalhados Nn@-€spg:ste trabalho pode ser visto na Fig. 2.

tro de freqiiéncia com baixa densidade espectral de gatén
[1]. Em [2] a tecnhologia UWB foi utilizada para aplicacde: i)
PLC (Power Line Communicatignindoor. Entretanto, tal

Marlon L. G. Salmento, Cristiano A. G. Marques, Weiler A. &imore (7) MOD s(n) ’ (n) r(n) (i)
e Moises V. Ribeiro. Programa de Pos-Graduacao em EngenBlétrica, - N k) —  G() —
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mails: marlon.lucas@engenahriaufjf.br, marquesagans@yahoo.com.br,

finamore@ieee.org, mribeiro@engenharia.ufjf.br. Esabaiho foi parcial- . )
mente financiado pela FINEP. Fig. 2. Diagrama de Blocos do Modelo de Comunicagdo UWB.
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Neste diagramag(i) representa um ponto da constelagdo O diagrama de blocos na Fig. 4 mostra o FARR, que &
M-PAM, s(n), o i-ésimo simbolo moduladd;(n), & a re- constituido de um interpolador, um decimador variante no
sposta ao impulso do canal PL&#), a saida livre do canal tempo, e um filtro derank reduzido. O vetor de entrada

sem ruido ev(n), o ruido do canal aditivoG(.) representa r(i) = [ r(iM) r(iM +1) ... r((i+1)M—-1) T &
o receptor UWB, e finalmente;(i) a estimativa dex(i). filtrado pelo filtro interpolado®v(i) = [v§”...0%) _,]7, em

Em [2] foram apresentadas duas formas de onda para repyjge N; € orank do filtro interpolador, finalmente, tem-se
sentar o pulso UWB, porém neste artigo foi analisado apgnas . Hn.
gue corresponde a primeira derivada do Pulso Gaussiaro, qu r1(@) = V= @)r @), (1)
segundo [2] apresentou 0 melhor desempenho dentre os casogjueHd & o operador HermitianoM&4) & matriz Toeplitz
analisados. A Fig. 3 mostra o pulso da primeira derivada de convolucao, de dimensdd x M, e & expressa por
pulso gaussiano, no tempo e no espectro de amplitude quando @) ) @)
a atenuacao é igual a 40 dB em 50 MHz. Vg Uz 0
Viy=| w e | )

'7 | U%)f—l Uéz)

0 LW g (i)

UN; -1 : Vo
Para facilitar a descricao matematica do FARR, usa-se a
seguinte representacao

%, 0

ri(i) = V(i) 3
= R, (i)v*(4), 4)
o8 os toa ez g 02 0 0e o8 O em que a matrift, de dimengaadl/ x N, e & expressa por
(a) Resposta no tempo. r(()i) ry) o r%) .
@ (i)
0 . T Ty . 7"N
; Ro (i) = . . J )
o @ @@
_-15 r]\z—l TJ\Z T'J\L4+N]—2
- A matriz de decimaca®,, b = 1,2,..., B, tem dimensao
o DxM e D = M/L, sendoL o fator de decimagao e. Assim
%0 sendo, tem-se
B F(i) = Dy(i)rs(i) (6)
0 5 10 15 20 '(’\iaz) 30 35 40 45 50 — Db(i)?Ro(i)v* (7;). (7)
(b) Espectro de amplitude da resposta em freqiiéncia nor- Os vetores, (i) sdo usados para calcular o erro da seguinte
malizada. f .
orma:
Fig. 3. Representacdes da primeira derivada do pulscsigaus ep(i) = x(i) — wh ()T (), (8)

) L ) ) em quew(i) & o vetor de pesos do filtro dank reduzido
O periodo de transmissdo dos simbolos UWBI'® = ¢ () & o sinal desejado na saida. A matriz de decimacio

T, +T,, sendal}, a duracao do pulso UWB '€, o intervalo yencedorap = D,,, & escolhida de acordo com o critério
de guarda. Assumindd, como sendo a duracao da resposta

o . N2
ao impulso do canal PLC, entdo em moduladores UWB bs = arg min ey ()" 9)
impulsivos tem-se qué, > T, para evitar a ocorréncia de i

: . g Uma vez escolhida a matriz de decimacdo venceddra
interferéncia intersimbolica

obtém-se
2(i) = W (@)D (&) Ro (i) (i), (10)
IV. FILTRAGEM ADAPTATIVA DE RANK REDUZIDO em quei(i) & a estimativa dé-ésimo simbolo transmitido.

A. Algoritmo LMS para FARR

" A fim de utilizar o algoritmoleast mean squar¢éLMS)

i - o | para a adaptacao dos coeficientes do FARR, aplica-se adunc
B o) i g L e i CUSIO expressa bor e
. - - Tuse = B{ld(@) = VIR (DT (w ()7} (A1)
e (=6 ¥ 03 () em queE{.} & o operador esperanca. Finalmente, tem-se
. i V(i+1) =v(i) + ne*(i)up(s) (12)
e | e [ Wi + 1) = W(i) + pe (i), (13)

em queu,(i) = RI(i)DT (i)w*(i) , n e u & sAo os passos de
Fig. 4. Diagrama de blocos do FARR, reproduzido de [3]. adaptagéo.
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B. Decima@o Variante no Tempo atender o desempenho desejade,&o0 valor de restricdo da

O esquema de decimagio propde varios projetos parf!3¢ao custo
matriz de subamostrageid,, sendo cada um com um tipo de , . . N2
decimacao diferente. g\ estrutura da maldiz pode ser vigtas Corancn(W(7), (i), D)) = les (D)
na Fig. 5. Note quen (m=1,2,3, ..., D) &€ am-ésima linha
da matrizD;, e rm o nimero de zeros que estao a esquerda
do nimero 1 nam-ésima linha. Segundo [3], existem duas EM todas as simulacdes foram considerados: banda de
possibilidades param: transmissao entre 0 e 50 MHz, canal Pir@oor, linear e

1) A primeira utiliza apenas um ramd@ = 1) em seu inv_ariante no tempo, _(I_:ig._l), rui_d(mjditive_ White_gaussian

projeto e consideram = (m — 1)L. Este esquema én0|se(AWGN) ou additive impulsive gaussian noi¢AIGN)

semelhante ao esquema adotado em [2], porem nddike PUISOS UWB transmitidos como sendo a primeira derivada
artigo o esquema utilizado sera o seguinte. do Pulso Gaussiano, pulso UWB coMp = 20 amostras,

2) Na segundam = (m— 1)L + (b — 1) e corresponde periodo do quadro comV; = 345 amqstras, comprimento
a utilizacao da decimagao uniforme para cada r;h)modo canal PLCN, = 295 amostras (estipulado como aquele

(17)

V. RESULTADOS

dos B ramos totais.

0...01 00 O
——

T1 zEeros

gue corresponde 99, 1% da energia total). Para o algoritmo
adaptativo, os passos de adaptacao utilizados foyam0.23

e p = 0.99.Todas simulacdes foram executadas admitindo
sincronizagdo perfeita e o tipo de modula¢ao utilizéalea

ool . B . : . B : 4' PAM .
oo0o...01 00 0 ... 00O
~—————

Tm ZETOS

Dy =
A. Arélise de Desempenho para o Sistema de Decimag
Variante no Tempo

Para esta anéalis&; = 3 e D = 158. Foram analisados
o desempenho do sistema PLC-UWB para os trés primeiros
ramos. As Fig. 6 e 7 ilustram os resultados da simulacao, na
presenca de AWGN e AIGN. Em [2], utilizou-se apenas o

0000 00 0...01 0 ...0

TD 2€T08

(M—=rp—1) zeros]

Fig. 5. Matriz de Decimagao.

Variag&o do Nimero de Ramos com AWGN
T T T T T T

C. Adaptago Autonditica do Rank dos Filtros °

O desempenho do FARR depende darsks De N;. Nesta
secao € descrito uma fungdo custo que permite sekaction
automaticamente aanksdos filtros, baseado na funcéo custo
least-square posterioffi3]. Esta funcao custo & expressa por
cw® vV D) = 37 @' d(1) - wP (D (R() VN (1)),

=1

(14)
em quea & denominado fator de esquecimentt?) & o filtro
de rank reduzido com ranR e v(¥1) & o filtro interpolador
com rankN,. Para cada intervalip & escolhido um padrao de 10°
decimagao, sendo possivel seleciobag N| que minimizam
C(w?), viN1), D). A escolha dos compriment@ppt e Njgpt
para os filtrosw(i) e v(i), respectivamente, & obtida a partir_ . o
de: Fig. 6. Desempenho do FARR em relagao a decimagao t@riamtempo,

na presenca de AWGN.
{Dotp, Niotp} = arg min C (W(m),v(j)7 D)
Nlmin S .7 S NI'rna;c
Drin £ m < Dipau,

H

10 15 20 25 30 35 40 45
E/N, (dB)

(15) primeiro ramo para suas analises, enquanto quer no peesent
trabalho, o primeiro ramo néo apresentou o melhor desem-
penho, e este sb foi alcangado no segundo ramo. Assim,sendo
o presente trabalho confirma que o FARR com decimacao
variante no tempo oferece melhores resultados em 4-PAM.

em quej e m sao inteiros,Dinin € Dimaz, Nimin € Nimas
sao osranks minimos e maximos permitidos para o filtro d
rank reduzido e o filtro interpolador, respectivamente.

D. Sele@o Autonatica do rimero de Ramos B. Aralise de Desempenho para a S@ecAutonatica dos
Ranksdo FARR - SARF

Na i-ésima amostra, & possivel selecionar o ramo, a partir 5 . )
de A Selecao Automatica dofRanks (SARF) consiste em

deixar osranksde cada filtro em um determinado intervalo e
1<b<B 0 ramo com valor.constante. Para este} anélise foi estathelec
= 7 = FPmar uma faixa de variacao pararank do filtro interpolador de
sendo Cyranch (W(i), v(i), D(7)) < ¢, N; € [3,9] e para o filtro deank reduzidoD € [39, 315]. As
em queb & um nimero inteiroB,,... € 0 nimero maximo de Fig. 8 e 9 ilustram os resultados da simulacao comparando o
ramos permitido,B; € o nimero de ramos necessarios paARF com o melhor ramad, = 2, da Analise de Desempenho

BS(Z) = arg min Cbranch (W(Z),V(Z), D(Z))
(16)
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0 __ Varagdo do Namero de Ramos comAIGN filtro interpolador e do filtro deank reduzido e melhorar o

- B ' ' ' desempenho do sistema UWB-PLC. No que tange a selecao
automatica do nimero de ramos, mostrou-se que a escolha
da decimacdo pode conduzir a um FARR que melhora o
desempenho.

Comparando os resultados apresentados neste trabalho con
aqueles mostrados em [2], observa-se que ganhos entre 3 dB
a 4 dB o podem ser alcan¢ados, quando todo potencial de
FARR é explorado [3].

10 K P i { : : Selecéo Automatica do Rank dos Filtros com AWGN
—a— T T T T r r T
——
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(AN
I
o

10" T i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Fig. 7. Desempenho do FARR em relacdo a decimacgao tariamtempo,
na presenca de AIGN.

para o Sistema de Decima¢do Variante no Tempo, aqui
chamado Melhor Ramo.

Pode-se observar na Fig. 8 que o desempenho de SARF —e— SARF
é semelhante a do Melhor Ramo, melhor desempenho da  [L=8MehorRamo] &4
secgao V-B, pard;, /Ny menor que 22 dB, porém para valores Cor R e R0

superiores SARF apresenta melhor desempenho. E para o

ruido AIGN, Fig. 9, & possivel observar que para deterdosa . o

intervalos 0 SARF apresentou resultados mais satistﬁstérg'g'A?A'/GResempe”ho da selecao automatica dos ranks d& RaRpresenca
e .

qgue o Melhor Ramo.

C. Ar{allse de Desempenho para a S@egAutOﬂ&tica dO ) Selegao Automatica do Rank dos Filtros com AIGN
NUmero de Ramos - SANR S

A Selecao Automatica do Numero de Ramos (SANR) 10}
consiste em deixar aanksde cada filtro constante e o ramos
variando em um determinado intervalo. Para esta anélise fo 10}
consideradaV; = 3, e D = 178. Tais valores deank foram
escolhidos de acordo com o melhor resultado da Secgao V-B. & 10°F
E foi estabelecido uma faixa de variacao para o nimero de
ramos de < [1, 3]. As Fig. 10 e 11 ilustra o resultado obtidos 107p
comparando SANR com o Melhor Ramo e SARF.

E possivel dizer analisando a Fig. 10 que o desempenho de 0 p: .
SANR foi superior ao Melhor Ramo e a SARF. Na Fig. 11 o
desempenho de SANR foi superior ou semelhante ao Melhor ~ °%s 5 1 15 20 2 s 3 40
Ramo e a SARF. E/No (49

D. Desempenho com FARR Completo - FARR 3 Fig. 9. Desempenho da sele¢ao automética dos ranks d& FaRpresenca
de AIGN.
O FARR Completo (FARR 3) consiste em deixarrasks

de cada filtro e os ramos variando em um determinado inter-
valo. Para a analise de FARR 3 foi consideradoe [3, 9], AGRADECIMENTOS
D € [39,315] e b € [1,3]. E foi feito também uma analise o ;
comparativa entre o sistema PLC-UWB proposto em [2], a%iEste trabalho foi financiado em parte por CNPq, CAPES-
chamado de FARR 1, e o sistema baseado nas secdes VNPD. ',:APEMIG' FINEP, P&D ANEEL, CEMIG, INERGE
V-B, € V-C, aqui chamado de FARR 2. As figuras 12 e 13 SMartid Ltda.
ilustram os resultados de simulagé&o. R

Analisando as Fig. 12 e 13 pode-se dizer que para a BER REFERENCIAS

igual 10~* o FARR 3 atinge um desempenho melhor enji] A. L. S. Ferreira and M. V. Ribeiro, "A discussion abouethuitability
relacio ao FARR 2 e FARR 1. of UWB modulation for outdoor power line communication,” Rroc.
|IEEE International Symposium on Power Line Communicatams Its
- Applications Mar. 2010, pp. 102-107.
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No presente artigo conclui-se que a sele(;ao automatica d on power line,” inProc. IEEE International Symposium on Power Line
rank dos filtros permite ajustar o FARR, variandaank do Communications and Its Application§lar. 2012, pp. 218-223.
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Fig. 10. Desempenho da sele¢cao automatica do nimeranaesrdo FARR
na presenca de AWGN.

Selecdo Automatica do Nimero de Ramos com AIGN
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
E/N, (dB)

4 Fig. 12. Desempenho do FARR 1, 2 e 3 na presenca de AWGN.

10 K 1 : : 4

—— SANR
—8— Melhor Ramo
—©— SARF
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Fig. 11. Desempenho da sele¢ao automatica do nimerantiesrdo FARR
na presenca de AIGN.
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Fig. 13. Desempenho do FARR 1, 2 e 3 na presenca de AIGN.



