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DESCRIPCION
Método de comunicacién mediante portadora de linea de potencia
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método en el campo de una red de acceso de linea de potencia de baja y
media tension, y, en particular, a un método de comunicacién mediante portadora de linea de potencia.

Antecedentes de la invencion

Las aplicaciones tipicas de redes inteligentes en redes de acceso de media y baja tensién generalmente emplean
una arquitectura de red principal-secundario centralizada. Con el fin de facilitar la sincronizacion y el establecimiento
de la conexion de comunicacidon entre las estaciones secundarias y una estacion principal, la estacion principal
generalmente define la estructura de la trama de control de acceso de medios (en inglés, Media Access Control,
MAC) y envia periddicamente una sefial de baliza al inicio de cada trama de MAC. Ademas, cada rafaga de datos de
la capa fisica (en inglés, PHYsical, PHY) generalmente comienza con un preambulo para la sincronizacion de
rafagas y tiempos. Puesto que una deteccion con éxito de un preambulo es esencial para una correcta deteccion de
los datos posteriores dentro de una rafaga, un preambulo sera mucho mas robusto contra los efectos del canal de la
linea de potencia que los datos modulados. PRIME utiliza una sefal de chirrido como preambulo para este
propésito. La sefial de chirrido tiene una funcion de autocorrelacion muy buena. Otros sistemas de PLC, por ejemplo,
OPERA, HOMEPLUG vy G3, utilizan simbolos conocidos de OFDM para servir al "propésito del preambulo”. La
invencion con la solicitud N° 201310478479.5 proporciona, ademas, una secuencia de preambulo especialmente
disefiada, asi como algoritmos para una deteccion confiable de un preambulo en un canal de linea de potencia con
fuerte ruido impulsivo, interferencia de banda estrecha y desvanecimiento de multiples trayectos, etc. El estado del
canal puede ser muy deficiente, debido a la atenuacion, a la propagacion por multiples trayectos, al ruido impulsivo,
a la interferencia de banda estrecha, etc. Ademas, la mayor parte de la interferencia varia con el tiempo. Como
resultado, es un problema enorme disefiar un sistema PLC robusto que sea adecuado para diferentes escenarios de
red con condiciones de canal desconocidas a priori. OFDM es una tecnologia de modulacién de uso comun en el
sistema PLC, debido a su inherente capacidad para hacer frente a la propagacion por trayectos multiples y a su
robustez frente a la interferencia de banda estrecha. Ademas de OFDM, los esquemas de correccién de errores
avanzados y el intercalado son enfoques comunes para hacer frente a los errores causados por los canales de linea
de potencia. PRIME utiliza un cédigo convolucional con una tasa de 1/2 y una longitud limitada de 7. G3 utiliza un
codigo Reed-Solomon concatenado y un cédigo convolucional. OPERA utiliza un esquema de modulacion codificada
en enrejado de 4 dimensiones. Home-Plug utiliza un cdédigo turbo. Para mejorar ain mas la robustez de la
transmision, varios sistemas PLC, por ejemplo, Home-Plug, G3, emplean el llamado cddigo de repeticion, en el que
cada bit después del codificador FEC simplemente se repite varias veces (factor 4 o 6 en G3) antes de entrar en el
modulador. El codigo de repeticion puede aumentar aiin mas la energia del bit y, por lo tanto, el margen de sefal
frene a interferencia. OPERA utiliza un enfoque similar, en el que todas las subportadoras utilizan el esquema de
modulaciéon mas robusto y las multiples subportadoras llevan la misma informacion para aumentar la robustez de la
sefal en un enlace dificil.

Kim IL HAN, et al (US 2014/105313 A1) dan a conocer realizaciones que incluyen métodos de comunicaciones de
linea de potencia que utilizan un preambulo con extension de banda. Un método puede incluir recibir una unidad de
paquete de datos PDU. La repeticion a nivel de bits se aplica a al menos una parte de la PDU para crear una parte
repetida. El intercalado se realiza por cada subcanal. Los tonos piloto se insertan en la porcién intercalada. Cada
tono de datos se modula con respecto al mas cercano de los tonos piloto insertados. La PDU se transmite a través
de una linea de potencia.

La robustez de todos los sistemas descritos anteriormente se mejora agregando la redundancia manteniendo el
mismo esquema de modulacion y codificacion, que es casi equivalente a la reduccion de la tasa de codigo de
correccion de errores directos (en inglés, Forward Error Correction, FEC). Sin embargo, la ganancia de rendimiento
obtenida agregando la redundancia a menudo no es suficiente en el caso de condiciones de canal extremadamente
duras de la linea de potencia. Por lo tanto, es necesario proporcionar un método de comunicacién de portadora de
linea de potencia que se pueda aplicar a situaciones en las que la comunicacion predeterminada que incluye la
técnica de repeticion mencionada anteriormente falle, pero la comunicacion de baja velocidad de datos aun es
necesaria para mantener la comunicacion basica de la red.

Compendio de la invencion

Para superar los inconvenientes mencionados anteriormente, la presente invencion proporciona un método de
comunicacion mediante portadora de linea de potencia que se puede aplicar a una situacién en la que falla la
comunicacion predeterminada, pero aun se necesita una comunicacion de baja velocidad de datos para mantener la
comunicacion basica de la red.

Para lograr el objetivo mencionado anteriormente, la presente invencion propone utilizar un modo de comunicacion
predeterminado y un modo de comunicacién robusto, donde, en el modo de comunicacion robusto, los datos se
comunican mediante la transmisién y recepcion de la codificacion de activacion y desactivacion de la sefial de

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2733308 T3

preambulo. Las soluciones técnicas detalladas se describen en los siguientes pasos:

l. Una estacion principal define una trama de MAC, una sefial de baliza, una supertrama de MAC y una sefial
de habilitacion del modo de comunicacion robusto, envia la sefial de baliza al inicio de la trama de MAC y
envia una sefal de "habilitacion del modo de comunicacién robusto" después de la sefial de baliza inicial de
la supertrama de MAC;

1. Una estacion secundaria intenta comunicarse con la estacién principal en un modo de comunicacion
convencional (modo predeterminado), el paso |l se ejecuta en caso de éxito y, de lo contrario, se ejecuta el
paso IV;

1. La estacion secundaria calcula una tasa de error de la deteccién de una sefal de preambulo en la sefal de
baliza recibida y, en caso de que el modo de comunicacion predeterminado no pueda funcionar, si la tasa
de error de la sefal de preambulo es menor que un umbral predefinido, se ejecuta el paso IV;

V. La estacion secundaria intenta entrar en el modo de comunicacion robusto y, en caso de éxito, la
comunicacion de datos se lleva a cabo utilizando la codificacion de activacion / desactivacion de la sefal de
preambulo y se ejecuta el paso V;

V. En el modo robusto, la estaciéon principal envia periédicamente la sefal de baliza como en el modo de
comunicaciéon convencional, la estaciéon secundaria determina si el modo de comunicacién convencional es
factible de acuerdo con un criterio predefinido y, si el modo de comunicacién convencional es factible, la
estacion principal selecciona el modo de comunicacién predeterminado.

Ademas, en el paso |, la sefial de baliza contiene la sefial de preambulo y un simbolo OFDM que lleva informacion
de control; y la trama de MAC contiene un intervalo de tiempo para la transmision de la sefial de baliza y un intervalo
de tiempo reservado para transmitir datos de comunicacion.

La supertrama de MAC incluye un tiempo de transmision de la sefial de baliza, un tiempo de transmision de la sefial
de habilitacién del modo de comunicacién robusto, un tiempo reservado para que la estacién secundaria envie una
solicitud de cambio de modo para cambiar del modo de comunicacién convencional al modo de comunicaciéon
robusto y para que la estacion principal confirme la solicitud de cambio de modo, y una pluralidad de tramas de
MAC.

La duraciéon de una trama de MAC es la suma del tiempo de transmision de la sefial de baliza, el tiempo de
transmision de la sefial de habilitacién del modo de comunicacién robusto y el tiempo reservado para que la estacion
secundaria envie la solicitud de cambio de modo y para que la estacion principal confirme la solicitud de cambio de
modo.

Ademas, el paso Il incluye los siguientes pasos: la estacion secundaria esta encendida, detecta la sefial de baliza y
se sincroniza con la estacion principal; y, si la estacion secundaria detecta la sefial de preambulo y el simbolo OFDM
en la sefal de baliza, la comunicacién tiene éxito, la comunicacion se lleva a cabo en el modo de comunicacion
convencional, y se ejecuta el paso lll; y, si la estacion secundaria detecta la sefial de preambulo en la sefal de
baliza pero no puede detectar el simbolo OFDM, se ejecuta el paso IV.

Ademas, en el paso lll, en el modo de comunicaciéon convencional, la estacidon secundaria calcula de manera
continua la tasa de error de la sefial de preambulo en la sefal de baliza, lo que indica la confiabilidad de la
comunicacion del modo de comunicacion robusto. En el caso de que el modo de comunicacion convencional falle,
pero la tasa de error de la sefial de preambulo esté por debajo de un umbral, la estacion sugiere entrar en el modo
de comunicacion robusto, y se ejecuta el paso IV.

Ademas, el paso IV incluye los siguientes pasos: si la estacién principal no logra establecer comunicacion con la
estacion secundaria a través del modo de comunicacion convencional, la estaciéon secundaria detecta la sefal de
habilitacion del modo de comunicacion robusto al inicio de la supertrama de MAC y envia un paquete de control de
solicitud de cambio al modo de comunicacién robusto; la estacién principal recibe el paquete de control de solicitud
de cambio al modo de comunicacion robusto enviado por la estacion secundaria y responde con un paquete de
control de confirmacion a través del modo de comunicacion robusto. Después de este proceso, la estacion principal
y la estacion secundaria intercambian informacion de datos a través del modo de comunicacién robusto.

Ademas, en el modo de comunicacién robusto, la estacion principal continda enviando periddicamente la sefial de
baliza, y la estacion secundaria detecta la sefial de baliza para evaluar la calidad del enlace para el modo de
comunicacion convencional.

Cuando tanto el modo de comunicacion convencional como robusta son factibles, la estacién principal determina qué
modo se utilizara, o incluso decide utilizar ambos modos de comunicacion de manera simultanea.

Ademas, la estacion principal envia periddicamente la sefial de baliza, y la estacion secundaria recibe la sefial de
baliza para sincronizarse con la estacidon principal y establece una relacién de comunicacion con la estacion
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En el modo de comunicacién convencional, la estacién principal se comunica con la estacién secundaria a través de
la rafaga de datos de la PHY que incluye la sefial de preambulo y el simbolo OFDM. Los datos transportados en el
simbolo OFDM estan protegidos por la correccion de errores y la verificacion de redundancia ciclica. En el modo de
comunicacion robusto, la estacion principal y la estacion secundaria transmiten datos mediante la codificacion de
activacion / desactivacion de la sefial de preambulo. Sin la pérdida de generalidad, una presencia de la sefal de
preambulo representa el dato binario 1, y la ausencia de la sefal de preambulo representa el dato binario 0.
Ademas, los datos de la PHY incluyen un encabezado de la PHY que contiene informacion de control de la PHY y
una carga de la PHY que contiene datos de aplicacion de la capa superior. Los datos de la PHY estan codificados
con un cédigo convolucional.

En comparacion con la técnica anterior, la presente invencion tiene los siguientes efectos beneficiosos:

1.

La presente invencién proporciona un modo de comunicacion robusto muy simple, que puede proporcionar
una comunicacion confiable de baja velocidad de datos cuando el modo de comunicacion predeterminado
no puede funcionar de manera confiable, para cumplir los requisitos de comunicacién basicos de la red.
Introduce un supertrama de MAC. La trama de MAC define los intervalos para el envio de la sefal de
"habilitacién del modo de comunicaciéon robusto” y define los intervalos de tiempo para que la estacion
principal y la estacidon secundaria cambien la informacion para facilitar el cambio entre los modos de
comunicacion.

La deteccion de presencia o ausencia (codificacion de activacion y desactivacion) de la sefial de preambulo
es mucho mas facil que la descodificacién de la informacion transportada en el simbolo OFDM, por lo que la
comunicacion a través de la codificacion de activacion y desactivacion de la sefial de preambulo puede
funcionar de manera confiable en un entorno de comunicacién PLC mucho mas deficiente. Por lo tanto, el
modo de comunicacion robusto en la presente invencion puede mejorar enormemente la robustez.

En el método dado a conocer por la presente invencion, la deteccién y evaluacion de preambulos son parte
del trabajo en el modo de comunicacion predeterminado, de todos modos, por lo tanto, la preparacion para
entrar en el modo robusto apenas genera sobrecarga adicional; ademas, la sobrecarga de protocolo
adicional necesaria para la conmutacion entre los dos modos de comunicacion también es muy pequefia,
por lo que casi no se necesita ningun recurso adicional para proporcionar los dos modos de comunicacion.

En el método dado a conocer por la presente invencion, en el modo de comunicacién robusto, la calidad del
enlace del modo de comunicacién predeterminado todavia se evalla periddicamente, de modo que se
puede volver a cambiar al modo de comunicacion predeterminado cuando la calidad del enlace sea buena
de nuevo.

La robustez del método dado a conocer en la presente invencion es muy fuerte, y el método es simple de
implementar. El modo de comunicacién robusto se puede utilizar en multiples escenarios de red y se utiliza
para transmitir informacion breve, pero muy importante, cuando sea necesario, para mantener el
funcionamiento normal de la red.

El modo de comunicaciéon robusto dado a conocer por la presente invencion tiene un significado muy
importante para las estaciones secundarias con distancias mas lejanas y sin estaciones de retransmision
potenciales, y puede proporcionar servicios de comunicacion confiables de baja velocidad de datos en
dichas estaciones para ampliar la cobertura de la red.

El método de comunicacion involucrado en la presente invencion puede ser aplicado a redes que utilizan
sefiales de preambulo para la temporizacion y la sincronizacién, y también puede ser aplicado a redes que
utilizan otras sefiales robustas para la temporizacion y la sincronizacion.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es la estructura de la trama de MAC definida por la estacién principal en la realizacion;
la figura 2 es la rafaga de datos de la PHY en el modo de comunicacion predeterminado en la realizacion;

la figura 3 es el proceso en el que la estacidon principal y la estacion secundaria entran en modo de
comunicacion robusto en la realizacion;

la figura 4 es un diagrama de ejemplo de una indicacion de secuencia binaria representada por la
codificacién de activacion y desactivacion de sefiales de preambulo en la realizacion;

la figura 5 es un diagrama de ejemplo de la estructura de la rafaga de datos de la PHY en el modo de
comunicacion robusto en la realizacion;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2733308 T3

La figura 6 es un diagrama de flujo del método de comunicacion mediante portadora de linea de potencia
de la presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones
La presente invencion se ilustrara adicionalmente a continuacion en combinacién con los dibujos adjuntos.

La presente invencién proporciona un método de comunicaciéon mediante portadora de linea de potencia. El método
incluye un método de comunicacion robusta de baja velocidad de datos basado en la deteccién de una secuencia de
preambulo. El método de comunicacion robusta proporciona un modo de comunicacion alternativo cuando el modo
de comunicacién predeterminado no puede proporcionar una comunicacion efectiva en entornos duros de canal.

En la comunicacién por linea de potencia, se requieren dos nodos de comunicacién para completar la sincronizacion
en tiempo en una o mas frecuencias al principio. Para lograr el propdsito mencionado anteriormente, un nodo
necesita enviar una sefal de baliza en una o mas frecuencias, el otro nodo necesita detectar la sefal de baliza. El
nodo que envia la sefial de baliza se designa como estacion principal, y el otro nodo se designa como estacion
secundaria. Después de la sincronizacion, la estacion principal y la estacion secundaria pueden transmitir paquetes
de datos entre si.

El método dado a conocer por la presente invencion incluye un modo de comunicacion predeterminado, y el modo
de comunicacion predeterminado es el siguiente:

En primer lugar, la estacion secundaria desconectada detecta la sefial de preambulo en la baliza para sincronizarse
con la estacion principal; luego, la estacion secundaria detecta el simbolo OFDM que sigue a la sefial de preambulo
y demodula la informacién de control de MAC correspondiente; y, luego la estacion secundaria necesita enviar un
paquete de control de solicitud de registro a la estacion principal para iniciar el proceso de registro en la red. Si la
calidad del enlace es lo suficientemente buena, la estacion principal y la estacion secundaria pueden establecer una
comunicacion confiable e intercambiar datos mediante la rafaga de datos de la PHY (capa fisica). La figura 2
muestra la rafaga de datos de la PHY en el modo de comunicacion predeterminado en la realizacion. La rafaga de
datos de la PHY incluye una sefial de preambulo y una o mas sefiales OFDM.

El método de la presente invencion incluye, ademas, un modo de comunicacion robusto. El modo de comunicacion
robusto proporciona un modo de comunicacion alternativo cuando el modo de comunicacién predeterminado no
puede proporcionar una comunicacion efectiva en entornos hostiles. En el modo de comunicaciéon robusto, la
sincronizacion entre la estacion principal y la estacion secundaria se lleva a cabo al principio. Luego, la estacion
principal y la estaciéon secundaria pueden establecer una comunicacion confiable e intercambiar datos utilizando la
codificacién de activacion y desactivacion de la sefial de preambulo.

En la realizacién, el modo de comunicacion robusto logra la sincronizacién y la transmision de datos en base a una
secuencia de preambulo y a su método de procesamiento. El modo de comunicacion robusto consiste en llevar a
cabo una operacion normalizada en base a una funcién de ventana y, a continuacion, realizar el céalculo de
autocorrelacién utilizando una secuencia de preambulo para luchar contra la influencia de la interferencia de banda
estrecha, el ruido, la no linealidad y otros factores.

La secuencia de preambulo mencionada anteriormente incluye dos subsecuencias simétricas y parcialmente
superpuestas, y las dos subsecuencias se obtienen mediante un algoritmo de busqueda y tienen propiedades
superiores de autocorrelacion y correlacion cruzada. Ademas, la funcion de ventana de Nyquist se aplica a cada
subsecuencia para reducir la energia fuera de banda de la secuencia de preambulo.

El procesamiento de la secuencia de preambulo incluye: convertir la sefal recibida en una sefal de banda base
mediante un convertidor de analdgico a digital y un demodulador I/Q digital; ejecutar la transformada de Fourier para
obtener una sefial en el dominio de la frecuencia; se utiliza un moédulo de deteccion de interferencia de banda
estrecha para estimar el nimero, la potencia, la frecuencia central, los anchos de banda y la atenuacion de las
sefiales de interferencia de banda estrecha, que se utilizan para configurar los parametros de un filtro adaptativo
para cancelar la interferencia de banda estrecha; un proceso de normalizaciéon basado en una funcién de ventana se
aplica a cada punto de muestreo de entrada antes de realizar la autocorrelacién. Se obtiene un tiempo de inicio
preciso de la sefal de banda base a través de un comparador y de un postprocesador.

En la red de comunicacion de la linea de potencia, la estacién principal envia periddicamente la sefial de baliza que
transporta la sefial de preambulo, y la estacidon secundaria puede sincronizar y establecer una conexién de
comunicacion con la estacién principal, en consecuencia. EI mecanismo mencionado anteriormente permite que la
estacion secundaria detecte periddicamente la sefial de preambulo y evalle la calidad del enlace para el modo de
comunicacion robusto. Si la calidad del enlace del modo de comunicacion robusto es mejor, la estacion secundaria
puede solicitar la utilizaciéon del modo de comunicacién robusto.

Para mejorar aun mas la confiabilidad del modo de comunicacién robusto, la presente invencion utiliza correccion de
errores directos (FEC) y verificacion de redundancia ciclica (en inglés, Cyclic Redundancy Check, CRC).
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La estacion principal y la estacion secundaria necesitan alguna sefalizacion especial para entrar en el modo de
comunicacion robusto. Sin pérdida de generalidad, el método de la presente invenciéon propone que la estacion
secundaria inicie el proceso y envie una solicitud de cambio al modo de comunicacién robusto.

La estacion principal también define una supertrama de MAC para el cambio de modo en base a la trama de MAC.

La trama de MAC incluye un tiempo de transmision para la sefial de baliza y un tiempo reservado para los datos de
comunicacion.

La supertrama de MAC incluye un tiempo de transmision para la sefial de baliza, un tiempo de transmision para la
sefial de habilitaciéon del modo de comunicacién robusto, un tiempo de transmisiéon reservado para que la estacion
secundaria envie una solicitud de cambio de modo. Asimismo, la estacion principal utiliza ese tiempo de reserva
para confirmar la solicitud de cambio de modo.

La sefial de baliza incluye una sefial de preambulo y una sefial OFDM. Tanto la sefial de preambulo como la sefal
de habilitaciéon del modo de comunicacién robusto son sefales especialmente disefiadas que contienen 384 puntos
de muestreo con diferentes amplitudes y fases.

La estacion principal envia la sefial de baliza al inicio de la trama de MAC, envia la sefial de habilitacién del modo de
comunicacion robusto después de la sefial de baliza inicial de la supertrama de MAC, una ranura de tiempo especial
se encuentra detras de la sefial de habilitacién del modo de comunicacion robusto y la estacion secundaria puede
enviar la solicitud de cambio de modo para cambiar del modo de comunicacién predeterminado al modo de
comunicacion robusto a través de la ranura de tiempo especial.

La figura 3 muestra la estructura de una supertrama de MAC, que incluye el tiempo de transmision para la sefial de
baliza, el tiempo de transmisién para la sefial de habilitacién del modo de comunicacién robusto, el tiempo reservado
en el que la estaciéon secundaria puede enviar la solicitud de cambio de modo para el cambio desde el modo de
comunicacion predeterminado al modo de comunicacion robusto y también para que la estacion principal confirme la
solicitud de cambio de modo. La suma del tiempo de transmision para la sefial de baliza, el tiempo de transmision
para la sefal de habilitaciéon del modo de comunicacién robusto, el tiempo de transmisién reservado en el que la
estacion secundaria puede enviar la solicitud de cambio de modo y la estacion principal puede confirmar la solicitud
de cambio de modo, es igual a la duracion de una trama de MAC.

Si la estaciéon secundaria decide utilizar el modo de comunicacion robusto, la estacién secundaria detecta la senal de
habilitacion del modo de comunicacion robusto al principio, y, a continuaciéon, envia un paquete de control de
solicitud de modo de comunicaciéon robusto en los siguientes intervalos de tiempo. Cuando la estaciéon principal
recibe el paquete de control de solicitud del modo de comunicacién robusto, necesita enviar un paquete de control
de confirmacion de cambio al modo de comunicacion robusto a la estacion secundaria, y, a continuacion, la estacion
principal y la estacidon secundaria cambian al modo de comunicacion robusto al mismo tiempo. Tanto la solicitud de
cambio al modo de comunicacién robusto como la confirmacién de cambio al modo de comunicacion robusto se
envian utilizando el modo de comunicacién robusto.

La figura 4 muestra un diagrama de ejemplo de una indicacion de secuencia binaria utilizando la codificacion de
activacion y desactivacion de una sefial de preambulo en la realizacion; y en el modo de comunicacion robusto de la
presente invencion, la informacion se transmite utilizando la codificacion de activacion y desactivacion de las sefiales
de preambulo en los intervalos de tiempo correspondientes. Sin pérdida de generalidad, la presencia de la sefal de
preambulo (ACTIVACION) representa la transmisién del dato binario "1", y la ausencia (DESACTIVACION) de la
sefial de preambulo representa la transmisién del dato binario "0".

La figura 5 muestra un diagrama de ejemplo de la estructura de rafaga de datos de la PHY en el modo de
comunicacion robusto en la realizacion; la rafaga de datos de la PHY comienza con una sefial de habilitacion del
modo de comunicacion robusto, que se utiliza para la sincronizacion de rafagas/tiempos, y también marca el inicio
de una rafaga de datos de la PHY. La rafaga de la PHY tiene un encabezado de la PHY corto, que puede contener
la siguiente informacién: un identificador de nodo (que puede tener 8 bits en la realizacion), una longitud de carga util
de la PHY (que puede tener 10 bits en la realizaciéon), un parametro de la PHY (que puede ser de 2 bits en la
realizacion), e informacion de reserva (que puede ser de 4 bits en la realizacién). En la realizacion, la codificacion
FEC y CRC de 8 bits se utilizan para el encabezado de la PHY.

La secuencia de preambulos que sigue al encabezado de la PHY representa la carga util de la PHY. La longitud de
la carga util de la PHY es variable, su valor especifico se indica en el dominio de la longitud de la carga util en el
encabezado de la PHY, pero la longitud maxima esta determinada por la estacion principal de acuerdo con la
frecuencia de trabajo y la estructura de la trama de MAC. Adicionalmente, en la presente invencion, se utiliza
ademas un codigo CRC de 32 bits para la carga util. Aunque la deteccion de la presencia o ausencia del preambulo
es relativamente robusta, la presente invencion utiliza ademas un cédigo FEC menos redundante, como un codigo
convolucional con una tasa de codigo de 3/4 y una longitud limitada de 7, para corregir un pequefio numero de
errores de rafaga en el bloque de la PHY.

Suponiendo que Tpreampi representa la duracion de la sefial de preambulo, ya que cada sefal de preambulo
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transporta informacioén de 1 bit, la velocidad maxima de datos R:m del modo de comunicacion robusto se indica como
sigue:

Rem =1 ."rrpr'eémi:li

La longitud del preambulo Tpreampr €sta determinada por el ancho de banda del modo de comunicacion
predeterminado. Cuanto mayor sea el ancho de banda, mas corta sera la longitud del preambulo. La Tabla 1
muestra las longitudes de preambulo y las velocidades maximas de datos correspondientes para diferentes anchos
de banda. Debido a la sobrecarga de codificacion y a la sobrecarga de la PHY, la velocidad real de datos de la PHY
es menor que Rm.

Tabla 1 Longitudes de preambulo y velocidades de datos maximas correspondientes de diferentes anchos de banda

Ancho de banda [MHZz] Longitud del preambulo [ms] Velocidad de datos maxima [kbps]
5 0,01536 65,10
2,5 0,03072 32,55
1,25 0,06144 16,28
0,625 0,12288 8,14
0,078125 0,06144 1,02

En el modo de comunicacién robusto, la estacion principal todavia envia periédicamente la sefial de baliza. La
estacion secundaria detecta la sefial de baliza para evaluar la calidad del enlace para el modo de comunicaciéon
predeterminado. El método de determinacion es el siguiente: se define la tasa de error de la recepcion de las
sefiales de baliza como la relacion entre el nimero de sefiales de baliza recibidas incorrectamente y el nimero total
de sefiales de baliza enviadas. Si la tasa de error esta por debajo de un umbral predefinido, implica que la calidad de
comunicacion del modo de comunicacion predeterminado puede cumplir los requisitos, y viceversa. Si el modo de
comunicacion predeterminado puede funcionar de manera eficaz, la estaciéon secundaria puede iniciar un proceso
para volver al modo de comunicacién predeterminado. Tras la recepcion de la solicitud de conmutacion de la
estacion secundaria, la estacion principal decide si volver o no a la conmutaciéon. Ademas, es posible que la estacion
principal y la estacion secundaria utilicen el modo de comunicacion predeterminado y el modo de comunicacion
robusto al mismo tiempo. La estacion principal decide si utilizar un modo o utilizar los dos modos simultaneamente.

En el método de la presente invencion, la estacion principal necesita enviar periédicamente la sefial de baliza en el
modo de comunicacién predeterminado, la estaciéon secundaria se sincroniza con la estacion principal tras recibir la
sefial de baliza y establece un enlace de comunicaciéon con la estacion principal. En el modo de comunicacion
robusto, la estacion secundaria calcula la tasa de error de la sefial de baliza recibida y evalla si el modo de
comunicacion predeterminado puede funcionar de manera eficaz o no.

En el modo de comunicacién predeterminado, la estacién principal se comunica con la estacién secundaria a través
de una rafaga de datos de la PHY que incluye la sefal de preambulo y los simbolos OFDM, y los datos
transportados en los simbolos OFDM se codifican mediante la correccion de errores y la verificacion de redundancia
ciclica; y

en el modo de comunicacion robusto, la estacion principal y la estacion secundaria transmiten datos utilizando la
codificacion de activacion y desactivacion de la sefal del preambulo, la presencia (ACTIVACION) de la sefal del
preambulo representa el dato binario 1 y la ausencia (DESACTIVACION) de la sefial del preambulo representa el
dato binario 0.

La informacion de la rafaga de datos de la PHY incluye un encabezado de la PHY que contiene informacion de
control de la PHY y una carga util de la PHY que contiene datos de aplicacion de capa superior, tanto el encabezado
de la PHY como la carga util de la PHY estan codificados por un codigo FEC y CRC.

La figura 6 muestra el diagrama de flujo de un método de comunicaciéon mediante portadora de linea de potencia de
la presente invencién; adoptando el método de comunicacion de portadora de linea de potencia dado a conocer por
la presente invencion, el sistema puede comunicarse en el modo de comunicacién predeterminado o en el modo de
comunicacion robusto, y puede cambiar del modo de comunicacion predeterminado al modo de comunicacion
robusto y viceversa. El método de comunicacion mediante portadora de linea de potencia dado a conocer por la
presente invencion incluye especificamente los siguientes pasos:

paso 1, la estacion principal define la trama de MAC, la sefal de baliza, la supertrama de MAC y la sefial de
habilitacion del modo de comunicacion robusto, y envia la sefial de baliza al inicio de la trama de MAC, y
envia la sefal de habilitacién del modo de comunicacién robusto después de la primera sefial de baliza de
la supertrama de MAC;
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paso 2, la estacion secundaria intenta detectar la sefial de baliza y se comunica con la estacion principal en
el modo de comunicacion predeterminado, el paso 3 se ejecuta en caso de éxito y, de lo contrario, se
ejecuta el paso 4;

paso 3, en el modo de comunicacién predeterminado, la estacién secundaria calcula la tasa de error de la
recepcion de la sefial de preambulo en la sefial de baliza recibida; si el modo de comunicacion
predeterminado no funciona correctamente, entonces la tasa de error de la recepcién de la seial de
preambulo esta por debajo de un umbral predefinido, se ejecuta el paso 4; de lo contrario, indica que el
entorno de comunicacion es muy duro y que la comunicacion no se puede transmitir tanto en el modo de
comunicacion predeterminado como en el modo de comunicacién robusto;

el paso 4, la estaciéon secundaria intenta entrar en el modo de comunicacién robusto, y en el caso de éxito,
se comunica mediante la codificacion de activacion / desactivacion de la sefial de preambulo y se ejecuta el
paso 5;

paso 5, la estacion principal y la estacion secundaria se comunican en el modo de comunicacion robusto; la
estacion principal también envia periédicamente la sefial de baliza en el modo de comunicacién
predeterminado; la estacién secundaria evalla la calidad de la sefal de baliza para determinar si el modo
de comunicacién predeterminado puede funcionar de manera eficaz; en caso afirmativo, la estacion
principal y la estacion secundaria pueden acordar volver al modo de comunicacion predeterminado.

En el paso 1, la sefial de baliza incluye la sefial de preambulo y la sefial OFDM; y tanto la sefial de preambulo como
la sefial de habilitacién del modo de comunicacién robusto son sefiales de preambulo especialmente disefiadas que
contienen 384 puntos de muestreo.

La figura 1 muestra la trama de MAC definida por la estacion principal en la presente invencion, incluyendo la trama
de MAC el tiempo de transmision para la sefial de baliza y el tiempo reservado para los datos de comunicacion.

Al comienzo de la comunicacion, la estacion principal envia la sefial de baliza al inicio de la trama de MAC, que tiene
la misma estructura que la de la rafaga de datos de la PHY e incluye una sefial de preambulo y una o mas sefiales
OFDM, como se muestra en la figura 2.

El simbolo OFDM de la sefial de baliza transporta informaciéon de control de MAC, y la informacién de control de
MAC incluye informacion de la gestién de control de acceso a la red de una capa de MAC.

La supertrama de MAC incluye un tiempo de transmision para la sefial de baliza, un tiempo de transmision para la
sefial de habilitacion del modo de comunicaciéon robusto, un tiempo reservado en el que la estacién secundaria
puede enviar una solicitud de cambio de modo para cambiar del modo de comunicacion predeterminado al modo de
comunicacion robusto y, asimismo, la estacion principal puede confirmar la solicitud de cambio de modo, y algunas
tramas de MAC.

En el paso 2, la estacion secundaria se activa, la estacion principal envia la sefial de baliza y la sefial de habilitacion
del modo de comunicacion robusto, y la estacién secundaria detecta la sefial de baliza para sincronizarse con la
estacion principal; y si la estaciéon secundaria puede detectar tanto la sefial de preambulo como el simbolo OFDM de
la sefial de baliza, la comunicacién tiene éxito, se puede utilizar el modo de comunicacién predeterminado y se
ejecuta el paso 3; y si la estacion secundaria solo puede detectar la sefial de preambulo pero no puede detectar el
simbolo OFDM de la sefal de baliza, se ejecuta el paso 4.

Ademas, en el paso 3, cuando la comunicacion se lleva a cabo en el modo de comunicacion predeterminado, para
prepararse para la utilizacion del modo de comunicacion robusto, la estacién secundaria calcula la tasa de error de
la sefial de preambulo en la sefial de baliza y evalia la confiabilidad de la comunicaciéon del modo de comunicacion
robusto.

En el paso 4, si la estacion principal no logra establecer comunicacion con la estacion secundaria a través del modo
de comunicacion predeterminado, la estacion secundaria detecta la sefial de habilitacién del modo de comunicacién
robusto al inicio de la supertrama de MAC y envia un paquete de control de solicitud de cambio al modo de
comunicacion robusto; y

si la estacion principal recibe el paquete de control de solicitud de cambio al modo de comunicacién robusto enviado
por la estaciéon secundaria, enviara un paquete de control de confirmacion de cambio al modo de comunicacién
robusto a la estacion secundaria utilizando el modo de comunicacion robusto; y la estacion principal y la estacion
secundaria intercambian informacién de datos a través del modo de comunicacion robusto.

En el método provisto por la presente invencion, si el entorno de comunicacién es bueno, la estacién principal puede
seleccionar comunicarse con la estacion secundaria utilizando el modo de comunicacién predeterminado o el modo
de comunicacion robusto.

Si el entorno de comunicacién es extremadamente malo, el cambio del modo de comunicacion predeterminado al
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modo de comunicacion robusto se puede lograr en las condiciones adecuadas, y la base para el cambio del modo
de comunicacion predeterminado al modo de comunicacion robusto es la siguiente:

Puesto que la deteccidn con éxito de la sefial del preambulo es un requisito previo para la deteccidén con éxito de los
siguientes simbolos de datos, la calidad del canal que el preambulo puede tolerar es mucho peor que la calidad del
canal que el simbolo OFDM puede tolerar. Por lo tanto, cuando la estacion secundaria puede detectar correctamente
la sefial de preambulo, pero no puede detectar de manera confiable el simbolo de datos, la estacién secundaria
puede cambiar al modo de comunicacion robusto y completar la comunicacion simplemente utilizando la sefial de
preambulo.

El cambio del modo de comunicacion predeterminado al modo de comunicacion robusto se puede llevar a cabo en el
siguiente caso:

Puesto que la estacion principal envia periédicamente la baliza en el modo de comunicacién predeterminado, la
estacion secundaria puede evaluar la confiabilidad de la comunicacién del preambulo calculando la tasa de error de
la deteccion del preambulo. Si la tasa de error del preambulo es menor que un umbral predefinido, la estacién
secundaria puede decidir cambiar al modo de comunicacién robusto.

Finalmente, se debe observar que las realizaciones mencionadas anteriormente se utilizan meramente para ilustrar
las soluciones técnicas de la presente invencion, en lugar de limitarlas; aunque la presente invencién se ha descrito
en detalle con referencia a las realizaciones anteriores, los expertos en la técnica deben comprender que todavia
podrian realizar modificaciones o sustituciones equivalentes a las implementaciones especificas de la presente
invencion, y cualquier modificacion o sustitucion equivalente que no se aparte del espiritu y alcance de la presente
invencién se encontrara dentro del alcance de las reivindicaciones de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES
1. Método de comunicacion por linea de potencia, caracterizado por que comprende los siguientes pasos:

l. una estacion principal define una trama de MAC, una sefal de baliza, una supertrama de MAC y una
sefial de habilitacion del modo de comunicacion robusto, envia la senal de baliza al inicio de una
trama de MAC y envia la sefial de habilitacién del modo de comunicacion robusto después de la
sefal de baliza inicial de la supertrama de MAC;

1. una estacién secundaria intenta comunicarse con la estacién principal en un modo de comunicacion
predeterminado, el paso lll se ejecuta en caso de éxito y, de lo contrario, se ejecuta el paso 1V;

1. la estacién secundaria calcula una tasa de error de la deteccion de la sefial de preambulo en la seial
de baliza, y en caso de que el modo de comunicacion predeterminado no pueda funcionar, si la tasa
de error de la sefal de preambulo es menor que un umbral predefinido, se ejecuta el paso IV;

V. la estacion secundaria intenta entrar en el modo de comunicacion robusto y, en caso de éxito, la
comunicacion de datos se lleva a cabo mediante la utilizacion de la codificaciéon de activacion /
desactivacion de la sefial de preambulo y se ejecuta el paso V; y

V. la estacion principal envia periddicamente la sefial de baliza en el modo de comunicacion
predeterminado, la estacion secundaria estima si la comunicacién predeterminada puede
proporcionar una calidad de enlace satisfactoria y, en caso afirmativo, la estacion principal
selecciona el modo de comunicacion.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que en el paso |, la sefial de baliza contiene la sefial de preambulo y
los simbolos OFDM que llevan informacion de control;

la trama de MAC contiene un intervalo de tiempo para la transmision de la sefial de baliza y un intervalo de
tiempo reservado para transmitir datos de comunicacion;

la supertrama de MAC contiene un intervalo de tiempo para la transmision de la sefial de baliza, un intervalo
de tiempo para la transmisién de la sefal de habilitacién del modo de comunicacién robusto, un intervalo de
tiempo reservado en el que la estaciéon secundaria puede enviar una solicitud de cambio de modo para
cambiar del modo de comunicaciéon predeterminado al modo de comunicacion robusto y, asimismo, la
estacion principal puede confirmar la solicitud de cambio de modo, y algunas tramas de MAC; y

la duracién de una trama de MAC es la suma del tiempo de transmision para la sefial de baliza, el tiempo de
transmisiéon para la seial de habilitacion del modo de comunicacién robusto, el tiempo de transmision
reservado en el que la estacién secundaria puede enviar la solicitud de cambio de modo para cambiar del
modo de comunicacion predeterminado al modo de comunicacion robusto y, asimismo, la estacion principal
puede confirmar la solicitud de cambio de modo.

3. El método de la reivindicacién 1, en el que el paso Il comprende los siguientes pasos: la estacion
secundaria se activa, detecta la sefial de baliza y se sincroniza con la estacion principal; y

si la estacion secundaria detecta tanto la sefial de preambulo como el simbolo OFDM en la sefial de baliza, significa
que la comunicacion tiene éxito y que se podria utilizar el modo de comunicacion predeterminado, y se ejecuta el
paso lll; y si la estacion secundaria solo puede detectar la sefial de preambulo, pero no puede detectar el simbolo
OFDM en la sefal de baliza, se ejecuta el paso IV.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que en el paso lll, cuando se utiliza el modo de comunicacion
predeterminado, para preparar la utilizacion del modo de comunicacién robusto, la estacidon secundaria calcula la
tasa de error de la sefial de preambulo en la sefial de baliza y evalua la confiabilidad de la comunicacion del modo
de comunicacion robusto; y, en caso de que el modo de comunicacién predeterminado no funcione, si la tasa de
error de la sefial de preambulo esta por debajo del umbral predefinido, se ejecuta el paso IV.

5. El método de la reivindicacién 1, en el que el paso IV comprende los siguientes pasos: si la estacion
principal no logra establecer comunicacion con la estacion secundaria utilizando el modo de comunicacion
predeterminado, la estacién secundaria detecta la sefial de habilitacion del modo de comunicacién robusto al inicio
de la supertrama de MAC, y envia un paquete de control de la solicitud de cambio al modo de comunicacion robusto;

si la estacion principal recibe el paquete de control de la solicitud de cambio al modo de comunicaciéon
robusto enviado por la estacidon secundaria, y responde enviando un paquete de control de confirmacion de
cambio al modo de comunicacion robusto a la estacion secundaria utilizando el modo de comunicacion
robusto; y la estacion principal y la estacién secundaria intercambian informacion de datos utilizando el
modo de comunicacion robusto.
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6. El método de la reivindicacion 1 o 5, en el que cuando la estacion principal se comunica con la estacion
secundaria utilizando el modo de comunicacion robusto, la estacion principal aun necesita enviar periddicamente la
sefial de baliza, y la estacidon secundaria detecta la sefial de baliza para evaluar la calidad del enlace en el modo de
comunicacion predeterminado.

7. El método de la reivindicacion 1, en el que cuando tanto el modo de comunicacién predeterminado como el
modo de comunicacion robusto pueden funcionar de manera eficaz, la estaciéon principal determina qué modo se
utilizara o incluso decide utilizar ambos modos de comunicacion simultaneamente.

8. El método de la reivindicacion 1, en el que la estacion principal envia periddicamente la sefial de baliza, y la
estacion secundaria recibe la sefial de baliza para sincronizarse y asi establecer la comunicacion con la estacion
principal;

en el modo de comunicacion predeterminado, la estacién principal se comunica con la estaciéon secundaria
a través de una rafaga de datos de la PHY que comprende una sefial de preambulo y simbolos OFDM, y los
datos transportados en los simbolos OFDM estan protegidos por un cédigo de error directo y un cédigo de
redundancia ciclica; y

en el modo de comunicacion robusto, la estacién principal y la estacion secundaria transmiten datos
mediante la activacion y desactivacion de la sefial de preambulo, la presencia de la sefial del preambulo
representa el dato binario 1, y la ausencia de la sefal de preambulo representa el dato binario 0.

9. El método de la reivindicacion 1, en el que Los datos de la PHY son datos codificados, que comprenden el

encabezado de la PHY, que transporta informacion de control de la PHY, y la carga util de la PHY, que transporta
datos de aplicacién de la capa superior.

11
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