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Resumo

Nesta dissertacao, é discutido e analisado o uso de sistemas COFDM (Coded-
Ortogonal Frequency Division Mulitplexing) para aplica¢oes de transmissao banda-
larga de dados via rede elétrica (Power Line Communications - PLC) de baixa tensao
externa. A partir desta discussao e andlise, o uso de sistemas clustered-COFDM
é proposto e, a seguir, analisado para minimizar os efeitos devido a presenca de
ruidos impulsivos e a ocorréncia de nulos espectrais nas respostas em freqiiéncia
dos modelos lineares e invariantes no tempo das redes elétricas de baixa tensao, os
quais sao derivados para aplicacoes de transmissao de dados. A principal diferenca
entre os sistemas COFDM e clustered-COFDM é que o segundo é um conjunto de
sistemas COFDM com menor ntimero de sub-portadoras operando em paralelo e na
mesma banda de freqiiéncia de operacao do sistema COFDM.

A comparagao de desempenho dos sistemas COFDM e clustered-COFDM sob
as mesmas condigoes de operacao ¢ apresentada quando o transmissor dispoe de
informacgoes parciais e completas do canal de comunicacao. Aqui, é denominado
informacoes parciais o conhecimento da distancia entre o transmissor e o receptor e,
desta forma, a abordagem para simulacao é a mesma implementada em sistemas
multi-portadoras aplicados para a comunicagao sem fio. Por outro lado, as
informagoes completas do canal estao associadas ao conhecimento das relacoes sinal-
ruido (Signal to Noise Ratio - SNR) nas sub-portadoras pelo transmissor e, neste
contexto, tem-se a abordagem de simulacao aplicada a sistemas multi-portadoras
para comunicagao via cabos. Os resultados obtidos em ambas as abordagens de
simulagao revelam que, em relagao ao sistema COFDM, o sistema clustered-COFDM
reduz a taxa de bits errados (Bit Error Ratio - BER) quando as informagoes parciais
do canal sao disponiveis. Quando as informagoes completas do canal de comunicagao
sao disponiveis, o sistema clustered-COFDM é capaz de nao apenas reduzir a BER,
mas também de aumentar a taxa de transmissao. Assim sendo, é possivel concluir,
através dos resultados de simulagao indicados, que o sistema clustered-COFDM é o

mais apropriado para aplicagoes PLC.



Abstract

In this dissertation, is discussed and analyzed the use of coded- ortogonal
frequency division multiplexing (COFDM) for broadband data transmission through
outdoor low-voltage power electric network (Power Line Communications - PLC).
Based on such discussion and analysis, the use of clustered-COFDM system is
proposed and investigated to minimize the effects due to the presence of impulsive
noise and the occurrence of spectral nulls in the frequency response of linear and
time-invariant channels models of low-voltage electric networks, which are derived
for data transmission applications. The main difference between COFDM and
clustered-COFDM system is that the latter is a set of COFDM systems with a
reduced number of tones that operates in parallel and in the same frequency band
of operation of the COFDM system.

A performance comparison between COFDM and clustered-COFDM systems
under the same operation condition and when the transmitter makes use of partial
and complete information of the channel is presented. Here, the term partial
information means that the distance from the transmitter to the receiver is available.
In this situation, the approach for simulation is the same implemented to mutlicarrier
systems applied to wireless communication. On the other hand, the term complete
information about the channel is associated with the availability of each tone’s SNR
(Signal to Noise Ratio) at the transmitter side. In this context, the approach for
simulation is the one applied to multicarrier systems for wireline communications.
The results obtained with simulations reveal that the clustered-COFDM offer
lower BER (Bit Error Ratio) than the COFDM when partial information about
the channel is available. If complete information of the channel is available,
the clustered-COFDM allows lower BER and higher data transmission than the
COFDM. Based on the simulation results, we conclude that the clustered-COFDM
system is more appropriate that the COFDM one for PLC applications.
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Introducao

A crescente demanda por acesso banda larga, a necessidade permanente de novos
servigos de telecomunicacoes e de capacidades adicionais de transmissao, induziram
e motivaram a busca por novas tecnologias de acesso as redes de comunicacao de
dados. Dentre estas tecnologias, a Transmissao de Dados através da Rede Elétrica
- Power Line Communication (PLC) tem se apresentado bastante atrativa.

Apesar das aplicagoes PLC existirem hd mais de um século, a tecnologia PLC
nao foi inicialmente explorada seriamente como um meio de transmissao de dados,
devido a sua baixissima taxa de transmissao quando comparada a outras tecnologia,
baixa funcionalidade e custo de desenvolvimento elevado. Porém, novas técnicas de
comunicagao digital de dados, apoiadas por avancos tecnoldgicos, permitiram que a
tecnologia PLC finalmente se tornasse viavel como um meio de transmissao de dados.
De fato, somente apds a década de 80, do século XX, foi possivel a implementagao

de técnicas de processamento de sinais, de modulacao e de codificagao de canais em
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modems PLC que permitiram taxas em torno de 14,4 kbps. Neste mesmo periodo, o
Comité Europeu de Normalizagao Eletrotécnica (CENELEC) introduziu uma norma
que permite taxas de transmissao de dados de até 144 kbps para distancias inferiores
a 500 m, poténcia do sinal transmitido abaixo de 5 mW e que opera numa faixa
de freqiiéncia entre 9 kHz e 1485 kHz. Ao longo da década de 90, do século
XX, algumas empresas propuseram o uso da faixa entre 1 MHz e 30 MHz para
a transmissao banda larga de dados (algumas dezenas de Mbps) (Ascom, 2003;
Echelon, 2004). A partir desta época, os sistemas PLC evoluiram até os sofisticados
sistemas atuais, permitindo o acesso compartilhado de varios usuarios conectados
as redes de distribuicao de energia, alcancando taxas de transmissao com cerca
de 200 Mbps. Esta melhoria significativa, notadamente na ultima década, deve-
se ao uso dos sistemas de transmissao multi-portadoras baseados na Transformada
Discreta de Fourier - Discrete Fourier Transform (DFT) (Dostert, 2001; Hrasnica,
Haidine, & Lehnert, 2005). De fato, os sistemas multi-portadoras nao apenas
revolucionaram as transmissoes de dados em banda-larga por cabos telefonicos
(sistemas Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL) e Very-high-bit-rate Digital
Subscriber Line (VDSL)) e de comunicagao sem fio (WiFi e WiMazx), mas também
sao os responsaveis por viabilizar as aplicagoes PLC atuais. Apesar dos sistemas
multi-portadoras terem revolucionado a transmissao de dados via rede elétrica,
recentemente é possivel observar que algumas das caracteristicas dos canais PLC
e dos ruidos aditivos tém limitado a eficiencia e o desempenho de tais sistemas.
Como exemplo, podemos citar a presenca de ruidos impulsivos de longa duracao,
com elevada probabilidade de ocorréncia, que resulta numa reducao consideravel de
desempenho dos sistemas PLC baseados em modulacao multi-portadoras.

Nesta dissertacao, é discutido e analisado o uso de sistemas Multiplexacao
Ortogonal por Divisao de Freqiiéncia Codificada - Coded Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (COFDM) para aplicagoes de Transmissdo de Dados através
da Rede Elétrica - Power Line Communication (PLC) de Baixa Tensao (BT) e
externa. A partir desta discussao e andlise, o uso de sistemas clustered-COFDM
¢ proposto e, a seguir, analisado para minimizar os efeitos devido a presenca de

ruidos impulsivos e a ocorréncia de nulos espectrais nas respostas em freqiiéncia
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dos modelos lineares e invariantes no tempo das redes elétricas de BT, os quais sao
derivados para aplicagoes de transmissao de dados. A principal diferenca entre os
sistemas COFDM e clustered-COFDM ¢é que o segundo é um conjunto de sistemas
COFDM com menor nimero de sub-portadoras operando em paralelo e na mesma
banda de freqiiéncia de operagao do sistema COFDM.

A comparacgao de desempenho dos sistemas COFDM e clustered-COFDM sob
as mesmas condigoes de operacao é apresentada quando o transmissor dispoe de
informacgoes parciais e completas do canal de comunicacao. Aqui, é denominado
informacoes parciais o conhecimento da distancia entre o transmissor e o receptor e,
desta forma, a abordagem para simulacao é a mesma implementada em sistemas
multi-portadoras aplicados para a comunicacao sem fio. Por outro lado, as
informacgoes completas do canal estao associadas ao conhecimento das SNRs nas
sub-portadoras pelo transmissor e, neste contexto, tem-se a abordagem de simulagao
aplicada a sistemas multi-portadoras para comunicagao via cabos. Os resultados
obtidos em ambas as abordagens de simulacao revelam que, em relacao ao sistema
COFDM, o sistema clustered-COFDM reduz a Taxa de Erro de Bits - Bit Error
Rate (BER) quando as informagoes parciais do canal sdo disponiveis. Quando as
informacoes completas do canal de comunicagao sao disponiveis, o sistema clustered-
COFDM ¢ capaz de nao apenas reduzir a BER, mas também de aumentar a taxa de
transmissao. Assim sendo, é possivel concluir, através dos resultados de simulacao
indicados, que o sistema clustered-COFDM é o mais apropriado para aplicacoes
PLC.

Esta dissertacao apresenta a seguinte estrutura:

No Capitulo 2, é abordada a tecnologia PLC, mostrando os canais e ruidos
aditivos caracteristicos das redes elétricas de BT e usados nesta dissertacao.
A seguir, uma breve discussao sobre sistemas multi-portadoras para PLC é
apresentada.

No Capitulo 3, a formulagao do problema de transmissao de dados baseada em
sistemas multi-portadora é apresentada. Em seguida, o uso de sistemas clustered-
OFDM para aplicagoes PLC ¢ introduzido e discutido.

No Capitulo 4, sao discutidos os blocos basicos de um sistema multi-portadora
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codificado. Neste capitulo, sdo entdo descritos os blocos: i) randomizador; ii)
codificagdo para corregao de erro; iii) entrelacador; iv) Modulacao de Amplitude
em Quadratura - Quadrature Amplitude Modulation (QAM); v) modulagao multi-
portadora OFDM/DMT; vi) estimagao e equalizagdo de canais; e por fim vii) o
algoritmo de waterfilling ou de alocacao de bit (bitloading).

O Capitulo 5 apresenta uma andlise de desempenho entre o sistema OFDM/DMT
codificado, tradicionalmente aplicado em PLC, e o sistema clustered-OFDM
codificado. Os resultados de simulagao obtidos quando existe conhecimento parcial
e completo do meio de transmissao de dados indicam que o sistema clustered-OFDM
codificado é o mais apropriado para aplica¢oes PLC.

Finalmente, no Capitulo 6, as conclusoes e observacoes finais sao apresentadas.



Modelagem de Canais PLC

No presente capitulo, discute-se a caracterizagao das redes elétricas de BT
e externas na faixa de freqiiéncia compreendida entre 0,5 MHz e 30 MHz. A
caracterizacao através da descricao dos modelos de canais e de ruidos aditivos se faz
necessario para o desenvolvimento e avaliagdo das camadas Fisica - Physical (PHY)
e Controle de Acesso ao Meio - Media Access Control (MAC) de sistemas de
comunicag¢ao voltados para aplicacoes em PLC.

Neste contexto, inicialmente a Secao 2.1 apresenta uma breve revisao sobre a
tecnologia PLC e aponta suas vantagens, desvantagens e particularidades. Ja a
Secao 2.2 traz uma descricao das caracteristicas especificas das redes elétricas e
descreve a modelagem de canal utilizada nesta dissertacao. A seguir, a Secao 2.3
discute os principais ruidos tipicamente encontrados nas redes elétricas de BT e
externas e descreve os modelos de ruidos aditivos implementados para verificagao

dos sistemas multi-portadoras analisados nesta dissertacao. A Secao 2.4 traz uma
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introducao sobre sistemas multi-portadoras aplicados a PLC.

2.1 Breve Revisao sobre a Tecnologia PLC

Nas tltimas décadas, a crescente demanda por acesso banda larga, a necessidade
permanente de novos servigos de telecomunicacgoes e de capacidades adicionais de
transmissao, induziram e motivaram a busca por novas tecnologias de acesso as
redes de comunicagao de dados (Hrasnica et al., 2005). A investigacdo de diferentes
meios de comunicagao de dados, tendo como parametros: o desempenho, o custo, a
facilidade de uso e a adequacgao para a aplicacao, direciona especial atencao as redes
elétricas como meio de transmissao de dados (Ribeiro, 2005).

O fato das redes elétricas estarem amplamente disponiveis a todos, levanta
a questao deste ser um meio conveniente de acesso banda-larga para usudrios
residenciais, comerciais e industriais. O aproveitamento deste grande potencial é
justificado pela economia de se implementar uma rede de dados sem o custo adicional
da implantagao do meio fisico como, por exemplo, nos casos das tecnologias Linha
Digital de Assinante - Digital Subscriber Line (DSL) e Rede Local - Local Area
Network (LAN) (Jr. & Amato, 2007). Porém, as redes elétricas foram inicialmente
projetadas e dimensionadas topologicamente e fisicamente para a distribuicao de
energia a diversas maquinas e equipamentos conectados as mesmas nas freqiiéncias
de 50 Hz e 60 Hz. Assim, afirma-se que, a priori, as redes elétricas nao sao adequadas
para a transmissao de sinais, principalmente quando a freqiiéncia é superior a
0,5 MHz e as distancias sao superiores a 1 km.

Essa atencao especial dada as redes elétricas para a transmissao de dados se deve
as seguintes vantagens:

a) as redes elétricas ja estao presentes em cerca de 95% dos domicilios
residenciais, comerciais e industriais (Ascom, 2001). Através do “Programa Nacional
de Universalizagao do Acesso e Uso da Energia Elétrica - Luz para Todos” (Governo,
2007), do governo federal brasileiro, cerca de 99% da populagao serd atendida pelo
fornecimento de energia elétrica;

b) o baixo custo de implementagdes da infra-estrutura de comunicagao, pois a
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mesma ja se encontra instalada;

¢) a capacidade tedrica dos canais PLC que pode ultrapassar os 2 Gbps (Er Liu
& Korhonen, 2005).

d) o aumento vertiginoso da capacidade de processamento dos modernos
Processadores Digitais de Sinal - Digital Signal Processors (DSPs) e dispositivos
Arranjo de Portas Programavel em Campo - Field Programmable Gate Array
(FPGA) e a diminuigao constante dos custos dos mesmos;

e) o desenvolvimento de novas técnicas de transmissao digital (Dostert, 2001);

f) e a possibilidade de empresas concessionarias de energia elétrica se tornarem
provedores de acesso a internet e de seus inerentes servigos.

Atualmente, os sistemas de comunicacao através da rede elétrica fornecem taxas
de transmissao de dados relativamente altas, chegando até 224 Mbps. A tecnologia
PLC pode ser usada em redes elétricas de AT/MT/BT em ambientes externos e
internos. Entretanto, esta tecnologia ¢é utilizada hoje em dia principalmente para
redes de acesso, compreendida entre o secundédrio do transformador MT/BT e os
medidores de consumo de energia, e redes de comunicacao interna, compreendida
entre os medidores de consumo de energia e qualquer ponto de acesso a rede
elétrica numa residéncia, comércio e industria. O uso da tecnologia PLC nas
redes de BT externa e interna é recente e bastante incentivado pelos fabricantes
europeus e americanos de dispositivos e sistemas PLC. Isto porque nos paises
desenvolvidos, a tecnologia PLC é uma das possiveis solu¢oes a serem utilizadas
e, nao necessariamente, a mais promissora. De fato, estes paises ja dispoem de
uma infra-estrutura de telecomunicacoes instalada que, satisfatoriamente, atende
as necessidades de acesso banda-larga dos usuérios. Por outro lado, as demandas
por transmissao de dados em paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos sao
completamente diferentes daquelas observadas em paises desenvolvidos. De fato,
os paises em desenvolvimento e subdesenvolvidos dispoem de uma infra-estrutura
de telecomunicacoes reduzida. Neste contexto, a tecnologia PLC é promissora
para os paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento, posto que 50% do custo de
implementacao de um sistema de telecomunicacao é devido a infra-estrutura. Assim

sendo, qualquer que seja a solucao de telecomunicacao que reduza os gastos com
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infra-estrutura pode contribuir decisivamente para a reducao da exclusao digital.

Os sistemas PLC de banda larga, aplicados as &areas de acesso das
telecomunicagoes, representam uma tecnologia de comunicacao alternativa para a
realizacao do chamado acesso “last mile” ou acesso na ultima milha. A rede de acesso
PLC cobre as tultimas centenas de metros de uma rede de comunicacao, conectando
o usudrio as redes de telecomunicagoes. Os assinantes do PLC sao conectados
a rede por um modem PLC que garante a transferéncia de dados sobre redes
elétricas de BT até um concentrador. Por outro lado, o concentrador é conectado
ao backbone da rede de telecomunicacao através de um link de comunicacao que
pode ser fibra, tecnologia DSL, Rédio Freqiiéncia - Radio Frequency (RF), etc.
Assim, a construcao de novas infra-estruturas de redes de acesso na ultima milha
pode ser evitada, empregando-se a tecnologia PLC de banda larga. Neste contexto,
é importante frisar que as empresas de telecomunicacoes nao dispoem de recursos
suficientes que garantam o retorno do investimento necessario para a construcao
de uma infra-estrutura de telecomunicagoes que atenda a totalidade da populagao
mundial, principalmente, nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

Conforme afirmado anteriormente, as redes elétricas de AT/MT /BT nao foram
desenvolvidas para a transmissao de dados e, portanto, nao representam um meio
adequado para este fim. O canal de transmissao PLC é caracterizado por grandes
atenuacgoes dependentes da freqiiéncia, mudancas de impedancia e desvanecimentos,
assim como, fortes influéncias do ruido.

Para reduzir as distor¢oes (atenuagoes e atrasos) introduzidas pelas redes
elétricas, os sistemas PLC utilizam eficientes técnicas de modulagao, como o
espalhamento espectral e multi-portadora.  Como todo e qualquer meio de
transmissao de dados, os problemas gerados pelos ruidos podem ser corrigidos com
os mecanismos de Correcao de Erro a Jusante - Forward Error Correction (FEC)
e de Requisicio Automatica de Retransmissao - Automatic Repeat Request (ARQ).
Entretanto, estas técnicas consomem uma certa fatia da capacidade da rede PLC
devido a redundancia e a retransmissao. Uma vez que a largura de banda do canal
PLC ¢ divida entre os usuarios, entao, qualquer reducao de capacidade devido ao

protocolo de redundancia deve ser minimizado.
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E importante frisar que a tecnologia PLC deve competir com outras tecnologias
de acesso e oferecer uma vasta gama de servicos com garantia de servigo satisfatéria
(Qualidade de Servico - Quality of Service (QoS)). Uma boa utilizacdo da rede
elétrica e a provisao de garantia de QoS podem ser atingidas com uma camada
MAC eficiente (Hrasnica et al., 2005).

As agencias reguladoras especificam limites bem severos tendo em vista a emissao
eletromagnética de redes PLC para o meio ambiente. Como conseqiiéncia, a
tecnologia PLC tem de operar com uma poténcia de sinal limitada, o que reduz
o alcance do sistema e as taxas de transmissao de dados, e também, aumentam a
sensibilidade a disturbios.

Para ilustrar uma comparacao da tecnologia PLC com as atuais solucoes de
telecomunicagoes existentes no mercado para aplicagoes na tultima milha, tem-se
a Tabela 2.1, lembrando que estes valores sao para alguns sistemas comerciais
para cada tecnologia, nao representado as capacidades méximas de cada. Mesmo
considerando que estas informacgoes sejam bastante dinamicas, ou seja, a cada
dia estes dados assumem um novo valor de acordo com as novas tecnologias,
pode-se constatar que o sistema PLC ja é uma aplicagao comercialmente vidvel
e tem sido empregada com resultados muito atrativos. Alids, a tecnologia
PLC ¢ fortemente incentivada para aplicacoes internas em ambientes residenciais,
comerciais e industriais, posto que, diferentemente da tecnologia WiFi, a mesma
fornece garantia de QoS. E interessante lembrar que estes dados e tecnologias
estao em constante evolugao visando alcancar maiores taxas de transmissao, maiores
distancias de transmissao e menores custos. Desta forma, a tecnologia PLC também
deve acompanhar estas evolugoes. Porém, para que isso se torne realidade, é
necessario otimizar o uso das redes elétricas de distribuicao de energia para a
transmissao de dados, passando pelo estudo das caracteristicas inerentes a este
meio de transmissao. Estes estudos revelam os reais potenciais e os principais
problemas encontrados nas redes elétricas que dificultam a transmissao de dados
a altas taxas e com baixa probabilidade de erro. O resultado deste estudo é a
obtencao de conhecimento necessario para o desenvolvimento de uma modelagem

adequada aos canais PLC e aos vérios ruidos presentes neste meio. A modelagem
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de canais PLC é discutida na Segao 2.2.

Tabela 2.1: Comparacao entre as tecnologias atuais de telecomunicacoes.

Tecnologia Taxa maxima Distancia
WilFi (802.11b e 802.11g) | 11 Mbps e 54 Mbps 100 m
WiFi 5 (802.11a) 54 Mbps 50 m
Bluetooth 1 Mbps 10 m
ZigBee 0,3 Mbps 100 m
HPNA 128 Mbps 340 m
PLC 200 Mbps 300 m
Ethernet com fio 1.000 Mbps 100 m
xDSL até 54 Mbps 6 km
RDSI/ISDN 64 kbps 6 km
Fibra Optica (FTTx) 155 Mbps 10 km
Cabo Coaxial (HFC) 100 Mbps 500 m
Radio 9,6 kbps até 144 kbps 70 km
Satélite Dw 600/ Up 200 kbps | Até 15.000 km
WiMax 70 Mbps 10 km

2.2 Modelos de Canais PLC

As redes elétricas foram, desde o inicio, projetadas para a transmissao e a
distribuicao de energia elétrica. Conseqiientemente, o uso das mesmas como canal
de comunicacao de dados apresenta limitacoes e dificuldades superiores aquelas
observadas em outros meios metdalicos usados para a transmissao de dados, tais
como cabos telefonicos, cabos coaxiais e par trancado. A rede elétrica é um canal
de transmissao instavel na qual a variacao de sua impedancia com o tempo e com a
freqiiéncia e a variagao temporal da sua resposta ao impulso sao devidos a grande
diversidade de equipamentos que podem ser conectados a ela. Logo, a rede elétrica

pode ser considerada como um canal de multi-propagacao devido as reflexoes geradas
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pelos ramais com descontinuidade de impedancia. A impedancia dos canais PLC é
altamente variante com a freqiiéncia, fortemente dependente da localizagao, tipo e
topologia das redes e equipamentos a ela conectados (Hrasnica et al., 2005).

De um modo geral, as redes de distribuicao de energia possuem diferencas
consideraveis entre si, tratando-se da estrutura, topologia e propriedades fisicas
quando comparadas aos convencionais meios wireline, como fio telefonico, par
trancado e coaxial. Uma das caracteristicas marcantes é o compartilhamento de
um mesmo meio fisico de comunicacao por varios usuarios e a presenca de vérias
fontes de ruidos.

Os canais PLC também podem ser caracterizados como um meio termo entre
um tradicional canal de telefonia fixa e um canal de comunicacao sem fio. De fato,
os mesmos apresentam desvanecimento seletivo em freqiiéncia e severas atenuagoes
do sinal em funcao do aumento da distancia e da freqiiéncia, além da presenca de
ruidos com niveis de poténcia elevados e com intervalos suficientes para corromper
rajadas de dados transmitidos.

Considerando os comentarios feitos para caracterizar os canais PLC e com as
descricoes encontradas na literatura, constata-se que ao se utilizar a rede elétrica
para a transmissao de dados, deve-se lidar de forma apropriada com os seguintes
problemas: i) atenuagao do sinal em funcdo do aumento da distancia; ii) atenuagao
em funcdo do aumento da freqiiéncia; iii) atenuacao seletiva na freqiiéncia; iv)
variacao da impedancia de entrada da rede elétrica quando a frequiéncia varia; e
v) comportamento ciclo-variante no tempo do canal.

A dependeéncia da distancia e da freqiiéncia na atenuacao de um sinal transmitido
por canais PLC nas redes de BT externas, apresentada em (Zimmermann &
Dostert, 1999), é mostrada na Figura 2.1. Nesta figura, o perfil de atenuacao é
funcao dos parametros basicos do canal. Destacam-se cinco situagoes diferenciadas
pelas distancias de 100 m, 150m, 200 m, 300 m e 380 m, resultando em grupos de
funcoes de atenuacao com caracteristicas diferentes entre si, o que demonstra a forte
dependéncia da atenuacao com a distancia.

As atenuagoes seletivas em freqiiéncia sao ilustradas na Figura 2.2, que mostra a

simulagao para o modelo descrito pela Equacao (2.4). Esta figura também demonstra
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Figura 2.1: Atenuagao dependente da distancia e da freqiiéncia (Zimmermann &

Dostert, 1999).

o aumento da atenuacgao com o aumento da freqiiéncia.
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Figura 2.2: Mdédulo da amplitude da resposta em freqiiéncia de 3 canais PLC.

A impedancia dos canais PLC ¢é altamente variante com a freqiiéncia e tem valores
entre alguns ohms () & kilo-ohms (k{2) com picos em algumas freqiiéncias. Na
maioria das freqiiéncias, a impedancia tem comportamento indutivo ou capacitivo
atingindo valores entre 90 Q2 a 100 €. E importante salientar que a impedancia
vista pelos transissores e receptores ¢é influenciada fortemente pela topologia da

rede elétrica e pelas cargas conectadas a mesma, uma vez que o valor desta
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impedancia depende de cargas sendo conectadas e desconectadas aleatoriamente.
As cargas, entao, devem ser modeladas por uma impedéancia complexa dependente
da freqiiéncia (Pavlidou, Vinck, Yazdani, & Honary, 2003). Um exemplo, mostrado
em (Canete, Diez, Cortes, & Entrambasaguas, 2002) e reproduzido na Figura 2.3,

ilustra a variagao da impedancia em altas freqiiéncias para uma cafeteira.

500 500
400 A 400 i
i

S 300 il 300 f
=] Wi
F 200 § 200 ‘
& | : \\\

100 'Jv ‘ IJ\( 100 ] ;

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
frecuency (MHz) frecuency (MHz)
(a) Variagao lenta da freqiiéncia. (b) Curvas em instantes diferentes.

Figura 2.3: Parte real da impedancia de uma cafeteira variando com a freqiiéncia

(Canete, Cortes, Diez, Entrambasaguas, & Carmona, 2005).

Estudos relacionados as propriedades de alta-freqiiéncia de dispositivos elétricos
conectados a rede elétrica de BT e interna foram apresentados em (Canete, Cortes,
Diez, Entrambasaguas, & Carmona, 2005). Os resultados experimentais revelam
um comportamento variante no tempo e sincronizados com a fundamental. Este
fato apdia uma proposta de um modelo de canal ciclicamente variante no tempo.
Exemplos de medicoes em canais PLC confirmaram este comportamento, que deve
ser considerado no desenvolvimento de sistemas de transmissao. Neste caso, a
variacao temporal da resposta do canal PLC deve ser compensada, caso contrario,
o desempenho do receptor é degradado severamente (Canete et al., 2005). Na
Figura 2.4, é mostrada a evolucao da amplitude da resposta em freqiiéncia de um
canal, entre 7 MHz e 15 MHz, durante um periodo de 2 horas. Neste caso, sao
observadas variagoes de até 15 dB para determinadas freqiiéncias, que provavelmente

foram causadas pela mudanca nas cargas conectadas, enquanto outros notches
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permanecem na mesma freqiiéncia, provavelmente devido a alguma tomada sem

nenhum equipamento a ela conectado (Canete et al., 2002).

Channel attenuation {dB)

time (hours)
frequency (MHz)

Figura 2.4: Evolugao de um canal PLC para um periodo de 2 horas (Canete et al.,
2002).

Pesquisas recentes mostram que a melhor faixa de freqiiéncia para aplicacoes
banda larga em redes elétricas de BT e externas (acesso last mile) é entre 500 kHz
e 10 MHz (Langfeld, 2001). De fato, o uso desta faixa de freqiiéncia para esta
aplicacao e neste contexto faz sentido uma vez que sao, nas redes de BT e externas,
observadas as maiores atenuacoes do sinal transmitido. Devido a este fato, o
Instituto Europeu para Padroes de Telecomunicacgoes - Furopean Telecommunication
Standards Institute (ETSI) definiu que a faixa entre 0,5 MHz e 10 MHz é para
aplicacoes PLC nas redes de BT e externa e a faixa entre 10 MHz e 30 MHz é para
aplicagoes nas redes de BT e internas. No entanto, medicoes indicaram que esta
definicao de bandas de freqiiéncias para redes externas e internas nao é a melhor
estratégia e, assim sendo, um novo relatério da ETSI especifica que as faixas de
freqiiéncias para aplicacoes PLC em redes externas e internas podem ser dinamicas.

Para a modelagem de canais PLC, existem dois tipos de abordagens para
descrever consistentemente canais banda larga PLC, top down ou bottom up:

Bottom up: o modelo é descrito por matrizes de admitancia e impedancia do
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circuito. Essa modelagem requer um conhecimento detalhado dos parametros da
rede e, também, a manipulacao de um numero elevado de parametros para que se
tenha uma precisao razoavel.

Top down: neste método os canais PLC sao descritos como “caixas pretas” e
as caracteristicas do canal sao encontradas através da estimacao de sua funcao
de transferéncia. Essa modelagem resulta em uma representagao mais simples e
independente da topologia da rede elétrica, geralmente mais utilizada para canais
PLC externos, posto que ¢é dificil caracterizar perfeitamente o mesmo usando a

abordagem bottom up.

Modelagem para Canais com Multi-Propagacao

A transmissao digital de dados através de canais com multi-propagacao,
desvanecimento na freqiiéncia e variantes no tempo, pode ser caracterizada por filtros
lineares variantes no tempo. Estes filtros lineares sao descritos por uma resposta ao
impulso variante no tempo h (¢, 7), onde h (t,7) é a resposta do canal no instante ¢
devido a um impulso aplicado no instante 7 (Proakis & Salehi, 2006).

Existem basicamente duas caracteristicas distintas dos canais de transmissao.
Uma caracteristica é que o sinal transmitido chega no receptor por multi-percursos,
cada um deles tem um tempo de atraso associado. Uma segunda caracteristica diz
respeito as variacoes com o tempo. Como resultado de tais variagoes, a resposta do
canal para qualquer sinal transmitido muda com o tempo. Entao, se a resposta ao
impulso, h (¢, 7), do canal for estimada vérias vezes, é possivel observar mudangas
na mesma devido as mudancas fisicas do meio. Em geral, as variagoes temporais do
canal nao sao deterministicas e, assim sendo, uma modelagem variante no tempo e
aleatéria é considerada amplamente.

Para obter uma descricao estatistica do canal, é considerado a transmissao de

um sinal dado por

c(t) = Acos2mfet, (2.1)

onde A é a amplitude e f. é a freqiiéncia da portadora. O sinal recebido na auséncia



CAPITULO 2. MODELAGEM DE CANAIS PLC 16

de ruidos pode ser expresso por

x(t) = A oy(t) cos2m fe(t — 7i(t)]
' (2.2)
= AR | ay(t)es2mferilt izmse

onde «; (t) é o fator de atenuagdo variante no tempo associado ao i-ésimo multi-
percurso e 7; (t) é correspondente ao atraso de propagacao. O sinal de valor complexo

representa a resposta do canal a uma exponencial complexa e/27/¢!

y(t) = X a(t)erien®
=" o(t)e 790,

Apesar da entrada do canal ser um sinal monocromatico (por exemplo, um sinal

(2.3)

em apenas uma freqiiéncia), a saida do canal consiste em um sinal que contém
varias componentes senoidais. Estas novas componentes sao geradas como resultado
da variagao temporal da resposta do canal. Verifica-se o valor complexo do sinal
recebido y (t), vide Equagao (2.3), como a soma de um nimero de vetores (fasores),
onde cada um deles tem uma amplitude variante no tempo «; () e uma fase ¢; ().
Em geral, é necessario muitas mudangas dinamicas no meio fisico para causar uma
grande mudanga em «; (t). Por outro lado, a fase ¢; (t) muda em 27 radianos sempre
que 7; (t) mudar de % Mas, % ¢ um nimero pequeno, logo, a fase ¢,, (t) muda de 27
ou mais radianos com as mudancas significativamente pequenas das caracteristicas
do meio. Espera-se que os atrasos 7; (t) associados aos diferentes caminhos do sinal
variem de maneira aleatéria. Isto implica que o sinal de valor complexo y (t), na
Equacao (2.3), pode ser modelado como um processo aleatério, e se existir um grande
niumero de caminhos de propagacao para o sinal, o teorema do limite central pode ser
aplicado. Conseqiientemente, y (t) pode ser modelado como um processo Gaussiano
aleatorio de valor complexo. O modelo de propagacao multi-percurso para o canal,
incorporado no sinal recebido z (t) ou, equivalentemente, y (t), dado pela Equacao
(2.3), resulta em um amortecimento do sinal. O fendémeno do amortecimento
é, primeiramente, um resultado dos fatores de fase variantes no tempo ¢, (t).

As vezes, os vetores de valor complexo em y (¢) se adicionam destrutivamente e,



CAPITULO 2. MODELAGEM DE CANAIS PLC 17

conseqilentemente, reduzem a poténcia do sinal recebido. Em outras situacgoes, os
vetores em y (t) se adicionam construtivamente e, entdo, produzem um ganho no
sinal recebido. A variacao da amplitude no sinal recebido, em razao dos multi-
percursos variantes no tempo, é geralmente chamada de atenuagao do sinal (Proakis
& Salehi, 2006). Nao existem modelos de canais variantes no tempo na literatura
para canais PLC. Assim, nesta dissertacao, é assumido que o canal PLC é invariante
no tempo e deterministico.

Assumindo-se que o canal seja deterministico e invariante no tempo e, que a
abordagem para modelagem seja top down, entao o modelo de multi-propagacao de
acordo com a Equacao (2.3) para redes elétricas, proposto em (Dostert, 2001), pode

ser obtido. Como mostrado em (Dostert, 2001), a resposta em freqiiéncia do canal

PLC é dada por

k .
H(f)= E ,\gz ()] o9 9if) . p(aotarfF)di | g2 . >0, (2.4)
J . N— N———
1=1 Fato;,Peso Fator de Atenuagao Fator de Atraso

onde

di r
7= Gver (2.5)
Co

e os parametros de (2.4) e (2.5) sdo listados na Tabela 2.2.
Aplicando a inversa da transformada de fourier em (2.4) é possivel obter a
resposta ao impulso de H (f). Esta resposta ao impulso pode ser representada

por

N

h(t) = Z aif (t—ti), (2.6)
i=1
onde t; > 0, pois assume-se que o modelo de canal PL.C é causal, a; ¢ uma constante.

A discretizagao de h (t) é obtida a partir de

h(n) = h)|—r, (2.7)
onde T' é o intervalo de amostragem e assume-se que % > 2 fmax € fmax € a freqiiéncia

méxima de h (t).
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Tabela 2.2: Descri¢ao dos parametros das expressoes (2.4) e (2.5).

N Numero total de caminhos de propagacao.

1 Ntumero de caminhos, onde o caminho com menor atraso tem indice 1=1.
ap € ap Parametros de atenuacao.

k Expoente do fator de atenuagao (os valores tipicos estao entre 0,5 e 1).

gi Fator peso para o caminho 7, em geral complexo, pode ser considerado

como uma combinacao dos fatores de transmissao e reflexao envolvidos.

d; Comprimento do caminho 4.
T Atraso do caminho 3.

o Constante dielétrica do cabo.
Co Velocidade da luz.

Como discutido anteriormente, em adicao as atenuacoes dependentes da
freqiiéncia que caracterizam o canal PLC, profundos notches de banda limitada
estao presentes na funcao de transferéncia, que podem aparecer sobre toda a banda
de freqiiéncia. Estes notches sao causados pelas multiplas reflexoes produzidas pela
falta de casamento de impedancia. Este comportamento é descrito pela Equacgao
(2.4).

A Equacao (2.4) descreve a propagagao do sinal através de N caminhos (ou
multi-percursos) com individuais fatores de atraso e de atenuagao. Percebe-se, pelo
fator de atenuacao, que a atenuacao aumenta com a distancia e a freqiiéncia.

Uma vez que esta modelagem serd usada para a validacao da proposta
apresentada nesta dissertagao, é importante conhecer o quao proximo a mesma esta
dos canais reais. Os resultados obtidos em (Zimmermann & Dostert, 2002b) estao
apresentados nas Figuras 2.5, 2.6(a) e 2.6(b). Estas figuras mostram valores obtidos
a partir de medigoes em canais reais e os valores simulados a partir da modelagem
descrita pela Equagao (2.4). A Figura 2.5 apresenta a resposta ao impulso do canal
simulado e medido mostrando valores préximos aos reais, ja as Figuras 2.6(a) e
2.6(b) apresentam o mddulo da amplitude e a fase da resposta em freqiiéncia do

canal simulado e medido ficando mais claro a constatacao de que modelo apresenta
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Figura 2.5: Resposta ao impulso de um canal simulado e medido (Zimmermann &
Dostert, 2002¢ ).
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3 : : : 1 : : :
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(a) Médulo (b) Fase

Figura 2.6: Modulo e Fase no dominio da freqiiéncia de um canal simulado e medido

(Zimmermann & Dostert, 2002¢ ).

uma reproducao bem aproximada dos canais reais. Assim, pode-se afirmar que os
resultados de simulagoes da transmissao de dados com este modelo equivalem aos

resultados obtidos em uma rede elétrica real.
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2.3 Modelos de Ruidos Aditivos

A presenca de ruido superposto a um sinal tende a obscurecé-lo ou mascara-
lo limitando a capacidade do receptor de fazer decisoes corretas sobre os simbolos
recebidos, diminuindo assim, a taxa da transmissao de dados ou aumentando a
probabilidade de erro (Zimmermann & Dostert, 2000). Neste contexto, é importante
explicitar que o ruido nas redes de transmissao e distribuicao de energia elétrica, ao
contrario do que acontece em varios outros canais de comunicacao, nao pode ser
modelado por um ruido branco (Dostert, 2001).

Segundo (Nguimbis, Jiang, & Cheng, 2000), o ruido é gerado aleatoriamente
pela natureza e pelo homem. Em redes de BT, pequenas industrias e aparelhos
eletrodomésticos produzem ruido na faixa de freqiiéncia de 5 kHz a 100 kHz.
Em freqiiéncias muito baixas, a influéncia do ruido é elevada, diferentemente das
freqiiéncias muito elevadas onde a Densidade Espectral de Poténcia - Power Spectral
Density (PSD) do ruido decresce e tende a ser constante, ou seja, deixa de ser
colorido e passa a ser levemente colorido.

Alguns estudos sobre os principais tipos de ruidos foram apresentados em
(Tanaka, 1988; Dostert, 2001; Brwon, 1998; Burr & Brwon, 1998; Zimmermann &
Dostert, 2002b, 2002a). Nestes trabalhos, os autores apresentam uma classificagao
dos ruidos presentes em canais PLC. Essa classificacao baseou-se naquela
classificagao introduzida em (Hooijen, 1998) para aplicagoes banda estreita em canais
PLC residenciais.

O ruido no receptor é nao estacionario (varia com a freqiiéncia, localiza¢ao do
receptor em relacao a fonte geradora de distirbio na rede elétrica e tempo), e pode
atingir valores elevadissimos quando, por exemplo, fornos de micro-ondas e motores
sao ligados (Biglieri, 2003; Pavlidou et al., 2003).

As principais interferéncias presentes em um canal PLC na faixa de 100 kHz a
30 MHz sao considerados em (Dostert, 2001; Zimmermann & Dostert, 2002a) onde

a descricao do ruido nas redes elétricas é dada por

U(t) = Ubk:gr’(t) + Unb(t) + Upa(t) + Ups(t) + Uimp(t), (28)
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onde Vpig(t) é 0 ruido colorido de fundo, v,(t) é o ruido em banda estreita, vy, (%)
¢ o ruido impulsivo periédico e assincrono com a componente fundamental, v,,(t) é
o ruido impulsivo periédico sincrono com a componente fundamental, e finalmente,
Vimp(t) € o ruido impulsivo assincrono, sendo este o mais severo. Objetivando a
simulagao em um cendario mais proximo do que é realmente encontrado nas redes de
distribuicao de energia elétrica, sao implementados e descritos os seguintes modelos
de ruidos: i) ruido colorido de fundo; ii) ruido impulsivo periédico e sincrono a
componente fundamental; e iii) ruido impulsivo assincrono.

O ruido impulsivo é caracterizado por um pulso com forma aleatodria, cuja
amplitude é muito maior que a do ruido de fundo. Geralmente, aparelhos externos
conectados a rede sao os responsaveis por esses ruidos impulsivos. Motores elétricos e
chaves sao alguns dos mais comuns geradores de ruidos impulsivos. Segue a descrigao

dos ruidos impulsivos periddicos sincronos a componente fundamental e o assincrono.
e Ruido Impulsivo Periédico e Sincrono a Componente Fundamental

Esse tipo de ruido tem uma taxa de repeticao de 60 Hz a 120 Hz e sao
sincronizados com a freqiiéncia da componente fundamental da rede elétrica. Assim
sendo, pode-se afirmar que o mesmo é um ruido ciclo-estaciondrio. Eles sao de curta
duragao (alguns micro-segundos) e tém densidade espectral de poténcia decrescente
com a freqiiéncia. Eles sao principalmente causados pelo chaveamento dos
retificadores de tensao dos conversores eletronicos e sao variantes no tempo. Através
de medigoes, foi constatado que uma alta porcentagem de ruidos impulsivos ocorrem
periodicamente e em sincronia pelos cabos elétricos. O ruido impulsivo consiste em
sen6ides amortecidas (Degardin, Lienard, Zeddam, Gauthier, & Degauquel, 2002),
com alto conteido nas baixas freqiiéncias. O impulso periddico pode ser modelado
por uma colecao de I sendides amortecidas dado por (Hormis, Berenguer, & Wang,
2006)

Is
_tttarrs t— tar’r s
ns(t) = ZAi’ sin (2.7 fi. (t — taprs) + ) X € 7 H (t—)’ (2.9)
i=1

w,s
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Figura 2.7: Exemplos de ruidos obtidos pela modelagem proposta (Zimmermann &

Dostert, 2002b).

onde f; é a “pseudo-freqiiéncia” e a; é a fase da i-ésima sendide amortecida. O
termo [] (t) é chamado de envelope do ruido impulsivo e é definido como um pulso
quadrado de duragao t,, s de amplitude constante no intervalo 0 < t < 1 e vale

0 para qualquer outro instante. O termo {,,s é o tempo periddico que se da
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entre um ruido e outro e A; denota a amplitude da i-ésima sinuosidade. Assume-
se A; ~ N (0,G;0?), i=1, ..., I,, onde G; representa o acréscimo sobre a variancia
do rufdo de fundo Gaussiano, N (0,02), e estd na faixa entre 20 & 30 dB acima
da poténcia do ruido de fundo. O ganho G; da sendide com “pseudo-freqiiéncias”
elevadas é selecionado para adaptar-se aos contetdos tipicos de baixa freqiiéncia
observados nas medig¢oes dos ruidos impulsivos, usualmente as pseudo-freqiiéncias
sao menores do que 1 MHz. O termo 7; denota o fator de amortecimento, impulsos
de aproximadamente t,, s = 50us foram medidos. Em (Canete et al., 2002) é definido
que as pseudo-freqiiéncias assumem valores no intervalo de 500 kHz a 3 MHz. Nesta
dissertacao, assim como em (Canete et al., 2002), foram consideradas trés pseudo-
freqiiéncias (I; = 3) com valores de 300 kHz, 2 MHz e 3 MHz.

Na Figura 2.7(a), sdo mostrados alguns parametros que foram utilizados na
Equagao (2.9) e o envelope do ruido que define onde havera ou nao a presenga
do ruido impulsivo (Zimmermann & Dostert, 2002a). De acordo com esta figura,

trar (intervalo de tempo relativo entre as chegadas dos impulsos) é dado por

trar = tw,s +tqg= tarr,iJrl - tarr,ia (210>

onde t4 é a distancia entre o fim de um impulso e o inicio do impulso seguinte, ¢,, 5 a
largura de ocorréncia do impulso e ¢, s s@0 os tempos de chegada (inicio) de cada
ruido impulsivo.

O gréfico de uma rajada de ruido impulsivo segundo o modelo da Equacao (2.9)

foi obtido em (Zimmermann & Dostert, 2002a) e pode ser visto na Figura 2.7(b).
e Ruido Impulsivo Assincrono

Sao causados, principalmente, pelos transitorios gerados por chaveamentos nas
redes elétricas. Esses ruidos muitas vezes sao similares as sendides superpostas,
tém tempo de duracao na ordem de alguns micro-segundos até alguns mili-segundos
e apresentam tempos aleatérios de chegada. A forma desse ruido no dominio do
tempo nao é a forma mais clara de representacao, conforme pode ser explicitado
pelas Figuras 2.8(a) e 2.8(b). Assim, realiza-se entdo uma anédlise espectral, a fim de

obter mais informagoes sobre este. A PSD dos ruidos impulsivos assincronos pode



CAPITULO 2. MODELAGEM DE CANAIS PLC 24

alcancar 50 dB acima da PSD dos ruidos de fundo, como observado nas Figuras
2.8(c) e 2.8(d). Sao altamente variantes no tempo e podem causar erros em alguns
bits ou rajadas de bits transmitidos.

A combinacao de todas as fontes de ruido impulsivo que sdo assincronos a
fundamental pode ser modelada como a soma de sendides amortecidas de acordo
com a Equagao (2.9), porém o termo t4,, ¢ modelado como uma varidvel aleatéria
(Zimmermann & Dostert, 2002a). As rajadas assincronas sao geralmente causadas
por transitérios de chaveamento. Fazendo trar, = t,(f;)r,a + té@;}) ser o tempo
relativo de chegada entre rajadas de ruido assincrono impulsivo consecutivas, ou seja,
rajadas p e p-1. Assim t;ar, ¢ modelado por uma distribui¢do exponencial (Hormis
et al., 2006). Para esta dissertacdo, assume-se que t;ar, tem uma distribuicao
exponencial com média igual a 100 ms, que ¢, , ¢ constante com valor de 100 ps e as
amplitudes das sendides amortecidas A;,7 = 1...1,, sao modelados de forma idéntica
as amplitudes das sendides amortecidas dos ruidos impulsivos sincronos.

Conforme ¢ ilustrado na Figura 2.8, ambos os impulsos excedem a PSD do ruido
de fundo por no minimo 10 dB & 15 dB na maior parte da banda de freqiiéncia de
100 kHz a 20 MHz. O impulso 1 chega a exceder o ruido de fundo em mais de 50 dB
e o impulso 2 excede em mais de 30 dB. Como nos outros tipos de ruidos, pode-se
dizer que sua PSD se concentra nas freqiiéncias abaixo de 1 MHz (Zimmermann &

Dostert, 2002a).
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Figura 2.8: Representacao de 2 exemplos de ruidos impulsivos no dominio do tempo

e sua PSD (Zimmermann & Dostert, 2002b).
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e Ruido de Fundo

O ruido de fundo pode ser definido por um tipo de ruido que esta sempre presente
em um sistema e ele é o resultado da soma de varios ruidos gerados por diferentes
fontes (Esmailian, 2003). Ele possui uma poténcia espectral relativamente baixa e
varia com a freqiiéncia, sua PSD varia com o tempo em termos de minutos ou até
mesmo em termos de horas.

A PSD do ruido de fundo utilizado pode ser modelada como uma curva similar
ao decaimento exponencial. Este modelo, baseado em 3 parametros, é dado por
(Esmailian, 2003)

Sy (f)=a+b-|f|° dBm/Hz, (2.11)

onde a, b, e ¢ sao parametros dependentes da localizacao das medidas sendo que
suas obtengoes estao descritas em (Esmailian, 2003) e f ¢é a freqiiéncia em MHz. Os
valores de a, b e ¢ para ambientes, que representam o melhor e pior cenarios, sao

listados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Parametros para o modelo de ruido de fundo.

Parametros a b c
Melhor Caso | -140 | 38,75 | -0,720
Pior Caso -145 | 53,23 | -0,337

Enquanto a Figura 2.9 representa uma amostra do ruido de fundo em um prédio
de uma universidade e uma aproximagao matematica para o melhor e o pior caso,
a Figura 2.10 apresenta algumas das simulagoes dos principais modelos de ruidos
utilizados e descritos nesta dissertacao. O modelo da Equacao (2.9), que descreve
o ruido periédico impulsivo sincrono simulado, pode ser visto na Figura 2.10(a).

~ . , T .
Observa-se a ocorréncia deste ruido a cada =™

segundos (s), sendo T',,,q=16,67
ms o periodo da componente fundamental para o sistema elétrico com freqiiéncia
f = 60 Hz.

A ocorréncia de ruidos impulsivos assincronos com a fundamental é ilustrada na

Figura 2.10(b). A implementagao da Equacao (2.11) para o ruido de fundo, segundo
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Figura 2.9: Exemplo da PSD do ruido aditivo (Esmailian, 2003).

os parametros para o pior caso na Tabela 2.3, é apresentado na Figura 2.10(c). A
composi¢ao do ruido presente em uma rede elétrica simulado com todos os modelos
aqui apresentados, resulta no ruido mostrado na Figura 2.10(d). Como exemplo
de uma rajada de ruido impulsivo descrito pela Equacao (2.9), a Figura 2.10(e)

apresenta o ruido simulado com um valor de T,..=0,06662 s.
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Figura 2.10: Principais modelos de ruidos simulados.
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2.4 Sistemas Multi-Portadoras para Aplicacoes

PLC

A selecao de um esquema de modulacao para um sistema PLC deve levar em
conta trés questoes importantes: i) a presenca de ruido e distirbios impulsivos
causando uma Relagdo Sinal Ruido - Signal to Noise Ratio (SNR) relativamente
baixa; ii) a variagdo no tempo da seletividade em freqiiéncia do canal; e iii) os
obstaculos regulatorios relacionados a compatibilidade eletromagnética que limitam
a poténcia transmitida (Ribeiro, 2006).

De fato, os sistemas PLC devem gerenciar miltiplos usuérios de comunicacao
ponto-a-ponto, dividindo o espectro com outros sistemas de telecomunicacoes, lidar
com adversidades e canais PLC inadequados para a transmissao de dados. Entao,
dependendo da finalidade da aplicacao, cada técnica de modulacao apresenta
certas vantagens. Por exemplo, para sistemas elétricos de baixo custo e baixa
taxa de transmissao, a Modulacao por Chaveamento de Freqiiéncia - Frequency
Shift Keying (FSK) parece ser uma boa solugdo. Para taxas mais altas, acima
de 1 Mbps, o Acesso Multiplo por Divisao de Cédigo - Code Division Multiple
Access (CDMA) oferece a vantagem de usar seu ganho de espalhamento para
atender os limites permitidos de radiagao (Pavlidou et al., 2003). Adicionalmente,
para aplicagoes em comunicacoes com baixas taxas de dados ou Narrowband
Power Line Communication (NaPLC) pode-se modular os sinais digitais nas
linhas elétricas usando técnicas de modulacao, tais como, Binary Phase Shift
Keying (BPSK), Modulagao por Chaveamento de Fase - Phase Shift Keying (PSK),
FSK, Minimum Shift Keying (MSK) e Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK)
(E. A. Lee & Messerschmitt, 1994; Proakis, 2000). Entretanto, para aplicagoes
banda larga, técnicas avancadas como M-ary Phase Shift Keying (M-PSK),
M-ary Quadrature Amplitude Modulation (M-QAM) e M-ary Frequency Shift
Keying (M-FSK) devem ser utilizadas (Hanzo, Webb, & Keller, 2000; Hrasnica et
al., 2005). Além disso, para lidar com os problemas introduzidos pelos canais PLC,
sistemas PLC requerem robustez e técnicas de modulagao eficientes, tais como,

Espalhamento Espectral - Spread Spectrum (SS) e esquemas Multi-Carrier (MC)
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(Zigangirov, 2004; Fazel & Kaiser, 2003; Hanzo, Miinster, Choi, & Keller, 2003).
Entre elas, Multiplexacao Ortogonal por Divisao de Freqiiéncia - Orthogonal
Frequency Division Multiplezing (OFDM) (Bahai, Satzberg, & Ergen, 2004),
Discrete Multitone Transceiver (DMT) (Baig & Gohar, 2003; Ribeiro, Duque, &
Romano, 2006; Ribeiro, Lopes, Duque, & Romano, 2005; Cioffi, Starr, & Silverman,
1998) e CDMA foram analisadas para aplicagoes PLC. Fazendo uma comparagao
do desempenho entre Direct Sequence Code Division Multiple Access (DS-CDMA) e
sistemas OFDM para Broadband Power Line Commaunication (BoPLC) downstream,
é possivel notar que o OFDM atinge desempenho superior e flexibilidade maior no
gerenciamento de recursos, enquanto o CDMA garante bom desempenho e politicas
de alocacgao satisfatérias com receptores simples e baratos (Re, Fantacci, Morosi, &
Serravalle, 2003; Fantacci & Morosi, 2003). Recentemente, varias combinagoes dos
dois esquemas, Multi-Carrier Spread Spectrum (MC-SS), como Multi-Carrier Code
Division Multiple Access (MC-CDMA), estao sendo propostas para BoPLC (Day
& Poor, 2003; Crussiere & Helard, 2006). A vantagem oferecida pelos esquemas
MC-SS refere-se ao fato de que eles atingem desempenhos elevados em sistemas
de comunicagao multi-usuario em meios dificeis e, deste modo, representam uma

solucao potencial para sistemas PLC.

Sistemas OFDM e DMT

Recentemente, os sistemas OFDM e DMT foram propostos como excelentes
candidatos para transmissao devido a suas vantagens em simplificar a equalizagao
do canal PLC, eficiéncia espectral elevada e flexibilidade na variacao da taxa
de transmissao quando aplicadas em canais de freqiiéncias seletivas. De acordo
com (Bingham, 1990), o OFDM ou DMT atinge alto desempenho em canais com
freqiiéncia seletiva amortecida e severa Interferéncia Inter-Simbdlica - Inter-Symbol
Interference (ISI) (Ribeiro, 2006).

A modulacao OFDM é, em sua esséncia, um tipo de técnica de modulacao
digital, que pode sobrepor o efeito ISI, prolongando o periodo do simbolo do sinal

transmitido. Na modulacao OFDM, uma seqiiéncia de elevadas taxas de dados
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em série é dividido em um numero de seqiiéncias de taxas mais baixas de dados
paralelos por multi-portadoras ortogonais, entao o periodo do simbolo de cada canal
é estendido. Fazendo isso, a sub-banda é tao estreita que o sub-canal associado
tem uma resposta em freqiiéncia plana. Como resultado, um canal de freqiiéncia
seletiva se torna equivalente a um conjunto de sub-canais planos e a ISI é facilmente
eliminada. A Interferéncia entre Portadoras - Inter-Carrier Interference (ICI)
pode ser eliminada teoricamente pela ortogonalidade entre as sub-portadoras e a
equalizacao dos dados com detecgao coerente é obtida por um escalar complexo.

Um sistema que pode ter um grande sucesso em prevenir erros causados por
fortes atenuagoes do canal ou ruidos em sub-bandas especificas é o OFDM. Logo,
este sistema é robusto contra interferéncias de banda estreita e niveis elevados de
ruidos (Biglieri, 2003; Zhang & Cheng, 2004; Meng, Guan, & Chen, 2005).

A largura de banda total demandada pelo OFDM ou DMT ¢ dividida em N sub-
canais paralelos, e os bits sao designados para as sub-portadoras numa proporgao
direta as SNRs das mesmos. O esquema que aloca a energia e bits para as diferentes
sub-portadoras sdo chamados algoritmos de alocagao de bits (bitloading).

Para aplicagoes PLC, os sistemas OFDM codificado e DMT codificado tém
sido usados em aplica¢oes comerciais de modems BoPLC (Baig & Gohar, 2003;
Ascom, 2001; DS2, 2004; Intellon, 2004; Mitsubishi, n.d.; Biglieri, 2003; Zhang &
Cheng, 2004; Gotz, Rapp, & Dostert, 2004; HomePlug, 2004; M. K. Lee, Newman,
Latchman, Katar, & Yonge, 2003; Lin, Latchman, Newman, & Katar, 2003). Além
disto, o desenvolvimento de novas técnicas para aumentar o desempenho dos sistemas
coded-OFDM ou coded-DMT ¢é um caminho para superar as limitacoes dos sistemas
OFDM e DMT (Zhang & Cheng, 2004; Ribeiro et al., 2006).

As vantagens associadas ao uso das técnicas de espalhamento espectral sao:
i) robustez em relacdo as interferéncias de banda estreita; ii) a possibilidade
de realizaggo do CDMA; e iii) a operagdo com uma baixa densidade de
poténcia espectral que reduz os problemas de Compatibilidade Eletromagnética -
FElectromagnetic Compatibility (EMC). Entretanto, as técnicas de espalhamento
espectral apresentam uma eficiéncia espectral baixa e caracteristicas passa-baixa

sensiveis a atenuacoes devido a seletividade da freqiéncia. Além disso, existe a
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necessidade da equalizacao complexa do sinal em conexoes de ponto-a-multiponto
(Hrasnica et al., 2005).

Por outro lado, a técnica multi-portadora permite uma grande reducao na
complexidade da equalizagao do canal e uma melhora na imunidade do sinal
as distorgcoes. Além disso, a técnica multi-portadora permite o uso seletivo do
espectro de freqiiéncia, evitando faixas de freqiiéncias severamente degradadas por
interferéncias de banda estreita e contornado as bandas de freqiiéncias criticas,
sendo estas especificadas pelos érgaos reguladores para atender outras aplicagoes. A
flexibilidade fornecida pelo sistema multi-portadora, leva a uma eficiéncia espectral
elevada, que chega a ser duas vezes a eficiéncia espectral obtida com sistemas mono-
portadoras. Além disso, técnicas de bitloading, aplicadas as sub-portadoras OFDM,
fazem com que se atinja uma capacidade muito préxima dos limites tedricos. Por
essa razao, o sistema OFDM é amplamente usado em aplicacoes PLC banda-larga

(Hrasnica et al., 2005).

2.5 Sumario

Neste capitulo, foi realizada uma breve revisao sobre a tecnologia PLC,
apontando-a como uma proposta para a crescente necessidade de acesso banda-
larga. Em seguida, discutiu-se brevemente a situacao atual desta tecnologia e suas
principais caracteristicas. Os modelos de canais PLC foram apresentados, assim
como suas particularidades. Os ruidos, tipicamente encontrados em sistemas PLC,
foram classificados e, aqueles utilizados nesta dissertagao, foram descritos. Por fim,
foi justificada a utilizacao de sistemas multi-portadoras para aplicagoes banda-larga

sobre as redes elétricas.



Formulacao do Problema

Este capitulo descreve os problemas com os quais esta dissertacao procura lidar.
Inicialmente uma visao das particularidades para a transmissao de dados pela rede
elétrica com a técnica OFDM/DMT é discutida. A partir de algumas situagoes
onde estas técnicas nao apresentam desempenhos satisfatérios, é introduzido o uso
da abordagem clustered-OFDM para sistemas PLC.

Inicialmente, na Secao 3.1, sao discutidas algumas limitagoes do sistema
OFDM/DMT, quando o mesmo é empregado para o uso compartilhado, por diversos
usuarios, das redes elétricas de BT. Aqui é considerado o sistema Time Division
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (TD-OFDM) / Time Division Discrete
Multitone Transceiver (TD-DMT), ou seja, cada usuério dispde de um periodo de
tempo para a transmissao de dados, fazendo uso de toda a banda disponivel. A
seguir, na Se¢ao 3.2, é introduzido o sistema clustered-OFDM/DMT, que pode ser

visto como uma forma de sistema Frequency Division Orthogonal Frequency Division

33
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Multiplexing (FD-OFDM) / Frequency Division Discrete Multitone Transceiver
(FD-DMT) com alocacao dinamica de sub-portadoras para os usuérios. Observe que
o sistema FD-OFDM/DMT com alocagao dinamica das sub-portadoras ¢ atualmente
conhecido como sistema Orthogonal Frequency Division Multiplexing Adaptative

(OFDMA).

3.1 Sistemas OFDM/DMT em Aplicagoes PLC

A técnica Multiplexacao Ortogonal por Divisao de Freqiiéncia - Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM) consiste na transmissao paralela de dados
em diversas sub-portadoras com modulacado QAM e com taxas de transmissao
menores em cada sub-portadora em relacao a taxa de transmissao do sistema OFDM
como um todo. Seja a largura de banda para a transmissao de dados igual a W,
o numero de sub-portadoras, assim como a largura de banda alocada para cada

sub-portadora sao iguais a Ny e W,, = W/Ny, respectivamente.

Xl Xl
X _>§2
s(i) — A x(i)
QAM IFFT P/S D
Seqiiéncia de c Sinal
Dados de X Transmitido
Entrada N _»XN

Figura 3.1: Sistema OFDM.

A Figura 3.1 descreve o funcionamento de um sistema OFDM na banda base,
onde pode ser visto o vetor s, constituido de amostras binarias da fonte de dados.

Na transmissao de um simbolo OFDM a seqiiéncia de bits da fonte de informacao
s é, primeiramente modulada e a seqiiéncia de simbolos na saida do modulador é
dividida em blocos de comprimento N/2. O i-ésimo bloco de dados modulado é

representado por

X(i) = [X(iN/2), ..., X(iN/2+ N/2—1)]". (3.1)
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Aplicando em (3.1) uma estratégia de mapeamento sugerida em (Cioffi, 2007) e

reproduzido na Sec¢ao 4.5, obtém-se o vetor dado por

X(i) = [X(iN), ..., X(iN+ N —1)]". (3.2)

Note que o vetor X(i) tem o dobro do comprimento do vetor X(i). A IFFT ¢é
aplicada ao vetor X (i) para formar o vetor x(i) = FEZX(i). A n-ésima coluna de F,

apresentada em (Pengfei & Georgios, 2003), é formada pelos vetores

1 o .
f, = (\/_N> [630, 6]27m/N’ o e[ﬂﬂ-n(N—l)/N]T’ (33)

onde os vetores {fn}fﬁ‘l representam as N/2 sub-portadoras de informagoes
individualmente transmitidos em sub-portadoras distintas. Cada simbolo de

informacao é associado a uma sub-portadora distinta.

x(i) = 2 £,X(iN +n). (3.4)

Para evitar a interferéncia entre os blocos de dados distintos, ou seja, para evitar
a interferéncia inter-simbdlica, um prefixo ciclico de comprimento v, onde L, é o
comprimento efetivo do canal é inserido na transmissao e removido na recepgao. A
inser¢ao e remocao do Prefixo Ciclico - Cyclic Prefiz (CP), faz com que a convolugao
linear se torne convolucao circular, posto que a matriz de convolucao do canal passa
a ser circular. Assim sendo, cada sub-portadora é uma auto-funcao do canal FIR
resultante ou f,, é o n-ésimo auto-vetor da matriz de convolugao circular do canal.
Assim sendo, tem-se que apds a remocao do PC, o bloco na saida do canal FIR,

pode ser dado por

y(i) =Y H(p)E.X(iN +n)+v(i), (3.5)

onde p, = exp(j2mn/N) é a freqiiéncia da sub-portadora f,, H(p,) é a resposta em
freqiiéncia do canal H(z) = ;\;61 h(l)z=* calculado para p, e v(i) é o termo que

representa o ruido aditivo.
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Cada simbolo de informacgao pode ser separado quando a propriedade de

ortogonalidade entre as sob-portadoras é considerada, ou seja,

1 i
£1f, — =/ (3.6)
0, i#j
e assim sendo, o simbolo de informacao no receptor obtido apds a aplicagao da FFT
¢ dado por
y(iN +n) = fy(n) = H(p,) X (iN +n) +v(iN 4+ n) (3.7)
onde
v(iN +n) = fv(i) (3.8)
e, finalmente,
y(i) = [y(iN) y(iN —1)...y(iN + N — 1)]* (3.9)

O esquema padrao baseado em um sistema OFDM para uma transmissao de
dados downlink, ou seja, entre o concentrador e os diversos usuarios nas redes
elétricas de BT entre o transformador e os medidores, é um sistema Single Input -
Multiple Output (SIMO), mostrado na Figura 3.2. Nesta figura, M é o nimero de
usuarios PLC. Considerando esse sistema e supondo que os canais PLC sao lineares,
causais e invariantes no tempo, entao a versao discreta no tempo da k-ésima saida

do canal é dada por

n=0
onde o vetor y(i) denota a saida do canal PLC livre de ruidos associada ao k-
ésimo usuario, Hy, = Hy(p,) é o n-ésimo coeficiente da resposta em freqiiéncia
do canal PLC associado ao k-ésimo usudrio, o vetor vi(i) é o ruido aditivo relativo
a0 k-ésimo usuério e o vetor X(iN 4+ n) é a n-ésima amostra do vetor X;(i) na
salda do modulador associado ao k-ésimo usuario do lado transmissor. A fim de
simplificar e generalizar, pode-se assumir que o vetor vi(i) = v(i), k=1,---, M.

Note que v(i) = [vg(2), -+, vy—1(7)]", onde cada termo v;(i) = Vprgy,, (1) + Vps,, () +
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Figura 3.2: Sistema OFDM SIMO para uma transmissao de dados downlink em
canais PLC.

Vpa,; (1) + Vps,; (1) + Vimp,,; (1), sendo que Vprgr (i), Unp(i), Vpa(i), Vps(7), Vimp(i) sdo as
componentes do ruido aditivo descritas na Secao 2.3.

Atualmente, o sistema OFDM/DMT, empregado para o acesso compartilhado
em aplicagoes PLC, faz uso da seguinte estratégia denominada de Time Division
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (TD-OFDM) / Time Division Discrete
Multitone Transceiver (TD-DMT). Basicamente, o sistema TD-OFDM/DMT
caracteriza-se pelo fato de que um unico usudrio faz uso de toda a largura de
banda disponivel ou todas as sub-portadoras disponiveis durante um time slot. O
esquema adotado no TD-OFDM ¢é mostrado na Figura 3.3. Conforme pode ser
observado, toda a largura de banda disponivel é alocada ao k-ésimo usuério durante
um intervalo de tempo igual a T, £k =1, ..., M. O grande problema associado
ao TD-OFDM ¢é que em aplicacoes PLC, um conjunto de sub-portadoras nao sao
utilizadas pelo usudrio. Conseqiientemente, a eficiéncia espectral do sistema pode

diminuir drasticamente.

Sejam H(f) a resposta em freqiiéncia do canal PLC, S,(f) e S.(f) a PSD do
ruido aditivo e do sinal transmitido respectivamente. Agora, assumindo que H(f)
seja particionado em N, sub-canais de tal forma que Hy(f) = |Hy| ZHy, k =
1,...N,, é uma constante, ou seja, o canal é plano e que S, ;(f) = Sk € Sux(f) =

Sek, k=1,...Ng, ouseja, S,x(f) e Syx(f) sdo constantes na k-ésima sub-banda.
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Figura 3.3: Representacgao tempo x freqiiéncia para o sistema TD-OFDM/DMT na

banda base.

Neste caso, W,, = W/Nj, onde W, é a largura de banda do k-ésimo sub-canal e W
é a largura de banda do canal. Assim sendo pode-se afirmar que as poténcias do

sinal transmitido e do ruido aditivo para o n-ésimo sub-canal podem ser dadas por

Exn = WnSz n
’ " (3.11)
O-gm = WnSv,n

Entao a capacidade exata de Shannon pode ser aproximada por

L Son | Hol*

C = Z Wy logy | 1+ ——— (bps), (3.12)
n=1 Uv,n

A taxa de transmissao maxima do sistema TD-OFDM aplicado ao k-ésimo

receptor ou usuario, operando no modo OFDM na largura de banda W, é dada

por

T (bps). (3.13)

N, 2
w Eokm |Hin
CorpMk = Z [N n Vlogz <1 + %)

n=1 v,k,n

Assumindo que o k-ésimo usuério ocupa slots ou intervalos de tempos T}, distintos,
entao a taxa de transmissao maxima fornecida pelo concentrador para o k-ésimo

usuario é dada por

M
Corbm = ZCOFDM,k (bps). (3-14>

k=1
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Por outro lado, a taxa de transmissao maxima quando o sistema opera no modo

DMT e atende ao k-ésimo usuario é dada por

N 2
2W Extem | Hrn
Comre = E [m log, (1 + k02|—k‘> T (bps), (3.15)

n=1 v,k,n

Finalmente, a taxa de transmissao maxima fornecida pelo concentrador para todos

0S usuarios € expressa por

M
Comr = ZCDMT,kz (bps). (3-16)

k=1

Em (3.13)-(3.16), Corpmi € ComT S80 as taxas méximas de transmissao do
k-ésimo usuario operando nos casos OFDM e DMT, respectivamente, Coppum € Comr
sao as taxas méaximas de transmissao fornecidas pelo concentrador operando nos
casos OFDM e DMT, respectivamente, N, é o numero de sub-portadoras, T} é a
fracao de tempo em segundos alocados para a transmissao de dados do k-ésimo

usudrio, €, 5, ¢ a poténcia alocada a n-ésima sub-portadora do k-ésimo usudrio,

2
v,k,n

Hy, , é 0 n-ésimo coeficiente da resposta em freqiiéncia do k-ésimo usudrio, o é
a variancia do ruido na n-ésima sub-portadora do k-ésimo usuario, W é a largura
de banda e v é o comprimento do prefixo ciclico. Por questao de simplicidade, é
assumido que o prefixo ciclico é igual para todos os usuarios.

Uma outra forma de acesso compartilhado, oriunda da area de comunicacao
sem fio e ainda nao empregada em aplicacoes PLC, é a Frequency Division
Orthogonal Frequency Division Multiplering (FD-OFDM) / Frequency Division
Discrete  Multitone Transceiver (FD-DMT) com alocagdo dindmica das sub-
portadoras, conhecido como Orthogonal Frequency Division Multiplexing Adaptative
(OFDMA) (Sari & Karam, 1998; Koffman & Roman, 2002). No sistema OFDMA,
um grupo de usudrios divide a largura de banda disponivel para a transmissao de
dados. A divisao da banda de freqiiéncia da-se pela alocacao de grupos de sub-
portadoras adjacentes ou nao, para um unico usuéario. Esse esquema apresenta
melhor eficiéncia espectral do que o anterior, posto que as sub-portadoras, outrora

nao aproveitadas, sao usadas para transmitir dados para outros usuarios. Esta
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solugao apresenta um desempenho superior aquele observado pelo sistema TD-
OFDM. Por outro lado, o sistema OFDMA impoe que o receptor tenha o mesmo
nivel de complexidade do concentrador no nivel da camada PHY.

As taxas maximas de transmissao do sistema OFDMA, operando nos modos

OFDM e DMT sao expressas por

Ns ke 2
44 Exdomn | Hin
Corpmk = Z [N—iu log, (1 + %)] (bps), (3.17)
n=1 s,k v,k,n
M
Corpm = ZCOFDM,k (bps) (3.18)

k=1

Ns,k 2
Comvrke = E [—k log, <1 + M)] (bps), (3.19)

n=1 2Ns’k +v v,n,k

M
Comr = ZCDMT,k (bps), (3.20)

k=1

respectivamente, onde

W:

M=

Wi. (3.21)
k=1

Em (3.17)-(3.21), Corpmi € Comtx ¢ a taxa maxima de transmissdo do k-ésimo
usuario operando nos casos OFDM e DMT, respectivamente, Corpm € Comr €
a taxa maxima de transmissao do sistema operando nos casos OFDM e DMT,
respectivamente, Ny é o nimero de sub-portadoras para o k-ésimo usudrio, €,
¢ a poteéncia alocada a n-ésima sub-portadora do k-ésimo usuario, Hy,, é o n-ésimo
coeficiente da resposta em freqiiéncia do k-ésimo usudrio, o7, . é a variancia do
ruido na n-ésima sub-portadora do k-ésimo usuario, Wy, é a largura de banda para o
k-ésimo usuario e v é o comprimento do prefixo ciclico. Por questao de simplicidade,
é assumido que o prefixo ciclico é igual para todos os usuarios.

Constata-se que os sistemas OFDM/DMT nas configuragoes empregadas TD
e OFDMA, para acesso compartilhado ao meio, apesar de possuirem diversos

beneficios e apresentarem diversas vantagens em relacao a outras técnicas de
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transmissao de dados, conforme discutido na Secao 2.4, apresentam algumas
limitagoes de desempenho quando aplicados para a transmissao de dados através da
rede elétrica. Alguns dos problemas e limitagoes identificados sao descritos abaixo:

i) quanto maior for a largura de banda, maior serd a influéncia do ruido impulsivo
no desempenho do sistema OFDM. Note que para canais PLC, a probabilidade de
ocorrer ruidos impulsivos é elevadissima;

ii) quanto maior o numero de sub-portadoras, maior é a complexidade no
transmissor e no receptor;

iii) quanto maior o nimero de sub-portadoras, maior é o atraso fim-a-fim do
sistema;

iv) quanto maior for o nimero de sub-portadoras maior serd o problema de
Peak-to-Average Ratio (PAR).

Apesar dos problemas e limitacoes listados acima, é importante, antes de seguir
adiante, ressaltar que o uso dos sistemas OFDM/DMT com os esquemas de acesso
compartilhado TD permitiu viabilizar o uso das redes elétricas como meio de
transmissao banda-larga de dados. Dai a necessidade de se avangar em novas
configuragoes de sistema OFDM/DMT para aplicagoes PLC que permitam melhorar
o desempenho do acesso compartilhado aos recursos do meio. Na Secao 3.2 é
apresentado uma configuracdo do sistema OFDM/DMT capaz de minimizar os

problemas listados acima.

3.2 Sistema Clustered-OFDM

Uma configuragao promissora, para lidar com os problemas apontados acima,
foi introduzida em (Cimini, Daneshrad, & Sollenberger, 1996; Sollenberger &
Cimini, 1999) para a comunicacao sem fio, baseada em sistemas OFDM/DMT. Esta
configuracao, denominada de sistema clustered-OFDM, tem sido investigada desde
meados da década de 90 do século XX.

O sistema clustered-OFDM é um tipo particular de sistema multi-portadora onde
a largura de banda de transmissao W ¢ dividida em M bandas ou clusters, as quais

sao usadas para a transmissao independente e paralela de dados. Em outras palavras,



CAPITULO 3. FORMULACAO DO PROBLEMA 42

cada cluster faz uso de um sistema OFDM/DMT independente para a transmissao
de dados. A largura de banda de cada um dos clusters do sistema clustered-OFDM

¢ dada por

( W/M, se a divisao do espectro

entre os clusters é uniforme
Wy = , (3.22)
W/f (M,k), se a divisao do espectro entre

L os clusters nao é uniforme

onde f(M,k) é uma fungao que defini a distribui¢do nao uniforme da largura
de banda W entre os M clusters. A Figura 3.4 ilustra a distribuicao uniforme e
logaritmica da largura de banda entre os M=4 clusters de um sistema clustered-
OFDM. A Figura 3.5 exemplifica a porgao do canal utilizada por um determinado
usuario quando operando no k-ésimo cluster, sendo que as outras porcoes da banda

ficam disponiveis para os outros usuarios.

A Frequiéncia AFrequéncia
W4
W, We
W, W,
W, o _
Tempo Tempo

Figura 3.4: Representacao tempo x freqiiéncia para o sistema FD-OFDM.

Uma vantagem em comum com o sistema FD-OFDM/DMT é a alocacao mais
eficiente dos usuarios nos espectros. Além disso, se, a priori, for verificado que a
alocacao em uma banda de freqiiéncia é mais apropriada para um usuario do que
para outro, provavelmente o desempenho do sistema sera melhor. Como indicado
em (Sollenberger & Cimini, 1999), este sistema prové um alto grau de flexibilidade

em taxas de transmissao de bits e Qualidade de Servigo - Quality of Service (QoS),
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Figura 3.5: Tlustracao do conceito clustered-OFDM para M = 4 e para k = 1 e
k=2.

pois um sistema clustered-OFDM pode alocar um conjunto de sub-portadoras para
um usuério. E mostrado em (Li & Sollenberger, 2000) que se 4 usuarios dividem um
canal wireless banda-larga, a taxa de pico de cada usuario pode ser tao alta quanto
4 vezes a taxa de bit média de cada usuario, pois um usudario pode acessar todos os
outros clusters se estes nao estiverem em uso por outros usuarios.

A taxa méxima de transmissao do sistema clustered-OFDM/DMT, operando no
modo OFDM, ¢ dada por

Ns,k 2
Wk Ex.kn ‘Hk,n‘
Corpmk = Z [m log, (1 + T (bps), (3.23)
n=1 S V,K,M
M
Corpm = ZCOFDM,k (bps). (3.24)

k=1
Para o sistema OFDM/DMT, operando no modo DMT, tem-se que:

n=1 v,k,n

Ns,k 2
QWk Ex,kn |Hk,n|
Comrk = E [m log, <1 + (bps), (3.25)
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M
Comr = ZCDMT,k (bps), (3.26)

k=1

onde

W:

NE

Wi (3.27)

k=1

Em (3.23)-(3.27), Corpmyi € Coumri ¢ a taxa méxima de transmissao do k-
ésimo usuario operando nos casos OFDM e DMT, respectivamente, Corpm € Comr
é a taxa maxima de transmissao do sistema operando nos casos OFDM e DMT,
respectivamente, N, ¢ o nimero de sub-portadoras para o k-ésimo usuario, €, .n
¢ a poteéncia alocada a n-ésima sub-portadora do k-ésimo usuario, Hy,,, é o n-ésimo
coeficiente da resposta em freqiiéncia do k-ésimo usudrio, o7, . é a variancia do
ruido na n-ésima sub-portadora do k-ésimo usuério, Wy, é a largura de banda para o
k-ésimo usuario e v é o comprimento do prefixo ciclico. Por questao de simplicidade,
é assumido que o prefixo ciclico é igual para todos os usudarios.

Note que as expressoes (3.23)-(3.24) e (3.25)-(3.26) sdo iguais as expressoes
(3.17)-(3.18) e (3.19)-(3.20), respectivamente, quando as sub-portadoras alocadas
no sistema OFDMA sao adjacentes. Em outras palavras, os sistemas OFDMA e
clustered-OFDM/DMT apresentam os mesmos ganhos em relagdo ao sistema TD-
OFDM/DMT. Além disso, os sistemas OFDMA e clustered-OFDM apresentam
iguais taxas maxima de transmissao.

No entanto, é importante explicitar que o sistema clustered-OFDM/DMT opera
com uma modulacago OFDM M vezes menor do que aquela implementada no
sistema OFDMA. Conseqiientemente, a complexidade computacional no receptor
¢ diminuida drasticamente se M é grande. Além da menor complexidade
computacional, as seguintes vantagens suportam o uso da abordagem clustered-
OFDM/DMT para aplicagoes PLC:

i) para sistemas clustered-OFDM, cada usuério pode utilizar diversos clusters
em diferentes localidades do canal de banda larga. Deste modo, se um cédigo de

correcao de erros ¢ utilizado através desses clusters, uma diversidade de ganhos na

freqiiéncia pode ser obtida. Quanto maior o nimero de clusters, maiores sao as
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diversidades de ganhos obtidos, como mostrado em (Li & Sollenberger, 2000). Isto
resulta na necessidade do emprego de um esquema mais simples de codificacao;

ii) o menor nimero de sub-portadoras minimiza o problema do PAR. Como
mostrado em (Zhang, 2004) caso a banda seja dividida em M clusters a redugao da
PAR ¢ dada por 10 log(M);

iii) menor é o atraso fim-a-fim, posto que menor é o nimero de sub-portadoras
por cluster;

iv) menor é o comprimento da resposta efetiva do canal do cluster e,

conseqiientemente, menos complexa ¢é a estimacao do canal;
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(c) Ruido impulsivo para clustered-OFDM

Figura 3.6: Ruido impulsivo visto pelo receptor no caso TD-OFDM e clustered-
OFDM.

v) Maior robustez frente ao ruido impulsivo. Para os sistemas multi-portadoras
OFDM/DMT a poténcia dos ruidos impulsivos é distribuida entre as vdrias sub-
bandas, uma vez que os simbolos sao mais longos do que os simbolos para sistemas
mono-portadoras. Desta forma, os sistemas multi-portadoras OFDM/DMT sao,

entao, menos sensiveis a presenga dos ruidos impulsivos. Entretanto, esta maior
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imunidade geralmente nao é o suficiente para aliviar o problema de rajada de bits
errados. Com a proposta clustered-OFDM, a banda de transmissao de dados é
dividida em diversos “clusters”, entao, para um usuario que transmita na banda
reduzida de um “cluster” pode-se observar que o comprimento do ruido impulsivo
no tempo é reduzido, isto porque a poténcia do ruido impulsivo esta distribuida
por toda a banda. Para exemplificar esta afirmagao, considere um sistema OFDM
padrao operando em uma banda de 1 MHz até 9 MHz. Segundo os modelos de ruido
para canais PLC descritos no Capitulo 2, a Figura 3.6(a) ilustra o ruido para esta
banda. Destacado na Figura 3.6(b), verifica-se a tltima rajada de ruido impulsivo.
Supondo que a transmissao ocorra em apenas uma por¢ao do espectro (cluster) entre
as freqiiencias de 7 MHz e 9 MHz para um determinado usuario, é possivel observar
na Figura 3.6(c) que a influéncia deste ruido tem um comprimento menor. Isto é
um indicativo de melhoria de desempenho de um sistema projetado para trabalhar
nesta banda.

O uso do sistema clustered-OFDM para o downlink em sistemas PLC é mostrado
na Figura 3.7. Conforme pode ser observado, o usuario k, k=1, ..., M, tem acesso
a Ny, sub-portadoras e ocupam uma largura de banda igual a .

Para verificar se algumas das vantagens listadas para o sistema clustered-
OFDM/DMT sao observaveis, o Capitulo 4 descreve os componentes bdasicos de
um sistema OFDM/DMT usado na implementagao dos sistemas TD-COFDM e
clustered-COFDM. A seguir, o Capitulo 5 mostra resultados de simulacao entre os
sistemas TD-OFDM codificado e clustered-OFDM codificado.
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CONCENTRADOR
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—» OFDM 1
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Figura 3.7: Sistema clustered-OFDM proposto para a transmissao downlink de

dados em canais PLC.

3.3 Sumario

Neste capitulo, procurou-se apresentar o problema tratado nesta dissertacao,
apontando algumas dificuldades do sistema TD-OFDM/DMT em lidar com
diversas particularidades dos sistema PLC. A seguir, foi apontado que o sistema
clustered-OFDM apresenta vantagens em relagao aos sistemas TD-OFDM e,

conseqiientemente, foi indicado que o primeiro é uma solucao bastante adequada

para aplicagoes PLC.
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Componentes do COFDM e do
Clustered-COFDM

Conforme foi explicitado no Capitulo 3, o sistema clustered-COFDM pode
ser visto como um agrupamento de sistemas COFDM de menor complexidade
operando em paralelo e em bandas de freqiiéncia distintas. Assim sendo, constatou-
se que os elementos inerentes a um sistema multi-portadora e codificado sao
igualmente implementados nos sistemas COFDM e clustered-COFDM. Baseando-
se nesta constatacao, no presente capitulo, sao discutidos os blocos béasicos de um
sistema multi-portador codificado, os quais sao usados na constituicao dos sistemas
COFDM e clustered-COFDM.

Os blocos implementados para a analise comparativa de desempenho entre os
sistemas COFDM e clustered-COFDM, apresentados na Figura 4.1 sao:

i) Camada MAC Tx: é a camada responsavel pela entrega das seqiiéncias de bits

48
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TRANSMISSOR

~

ENTRELAGADOR FEC RANDOMIZADOR |ag—:10110. CAMADA

Tx
% MONTAGEM A ADICIONA
MODULACAO K PREAMBULO
RECEPTOR
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Figura 4.1: Diagrama de blocos de um sistema COFDM.

CANAL PLC +

RUIDO ADITIVO

para a camada fisica;

ii) Randomizador: é o bloco responsével por evitar a presenga de longas seqiiéncias
de Os e 1s e, conseqlientemente, problemas de equalizagao;

iii) FEC: bloco responsavel por introduzir redundancia controlada as seqiiéncias
transmitidas com o propdsito de reduzir a probabilidade de bits errados no receptor;
iv) Entrelagador: este bloco redistribui os bits de uma seqiiéncia evitando, assim, a
perda de uma seqiiéncia de bits devido a uma rajada de ruidos. Desta forma, tem-se
uma melhora na eficiéncia dos algoritmos de codificagao;

v) Modulagao: é o bloco que mapeia os dados em simbolos que serdo efetivamente
transmitidos;

vi) Montagem do Simbolo: é neste bloco que a seqiiéncia a ser submetida ao bloco
IFFT é gerada;

vii) Preambulo: no inicio da transmissdo gera um simbolo conhecido para a
estimacao do canal;

viii) I[FFT: gera o stimbolo OFDM/DMT;

ix) Adiciona CP: adiciona o prefixo ciclico a seqiiéncia gerada pelo bloco IFFT;

x) P/S: disponibiliza o sinal serialmente para ser transmitido pelo canal;

xi) Canal PLC + Ruido Aditivo: é neste bloco que os efeitos do canal e ruidos sao
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considerados;

xii) S/P: disponibiliza o sinal paralelamente para ser demodulado;

xiii) Remove CP: remove o prefixo ciclico;

xiv) FFT: realiza a Transformada de Fourier;

xv) Estimagao do Canal PLC: estima a resposta impulsiva do canal;

xvi) Equalizacao: equaliza o sinal recebido antes da demodulagao;

xvii) Demodulac¢ao: demodula os simbolos de cada sub-portadora recebidos;

xviii) Inversa do Entrelagador: este bloco rearranja os bits;

xix) Decodificagdo: a partir da redundancia introduzida este bloco procura
decodificar e corrigir os dados recebidos;

xx) Inversa do Randomizador: este bloco executa a operagdo inversa do
randomizador;

xxi) Camada MAC Rz: os dados sao entao disponibilizados para o receptor.

Os algoritmos usados nos blocos implementados sao descritos a seguir.
Primeiramente, na Secao 4.1 sao apresentadas as funcionalidades da técnica de
randomizacao da seqiiéncia de dados, na Secao 4.2, é apresentada a codificacao
de canal e os cddigos empregados para a Correcao de Erro a Jusante - Forward
Error Correction (FEC). A Secao 4.3 descreve o bloco do entrelagador. A Segao
4.4 traz uma descricao dos tipos de Modulacao de Amplitude em Quadratura -
Quadrature Amplitude Modulation (QAM) utilizados na presente dissertacdo. A
Secao 4.5 trata da modulacao em multiplas portadoras focando nas aplicacoes das
mesmas em sistemas de transmissao digital de dados através da rede de energia
elétrica. A Secao 4.6 apresenta a técnica empregada para estimacao do canal PLC.
Por fim, a Secao 4.7 traz uma descricao do algoritmo de waterfilling empregado para

a alocacao de bits nas sub-portadoras do sistema OFDM.

4.1 Randomizacao

O algoritmo de randomizacao é utilizado para prevenir longas seqiiéncias de
Os ou 1s que podem causar problemas na sincronizagao do sistema. O esquema

de randomizagao adotado nesta dissertagao é o mesmo aplicado no padrao IEEE
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802.16a e graficamente reproduzido na Figura 4.2. Conforme pode ser observado,
o randomizador é implementado com um registrador de deslocamento de 15 bits e

duas portas XOR.

MSB LSB
11213|4|5]|6|7|8]9]10|11|12|13]|14|15

Dados de Saida

Dados de Entrada

Figura 4.2: Registrador de deslocamento.

Usualmente, a randomizagao é implementada tanto no canal direto (downlink),
ou seja, dados transmitidos do concentrador para o assinante, quanto no canal
reverso (uplink). Na presente dissertacdo, apenas a transmissao no canal direto é
implementada. Para o canal direto, a seqiiéncia de bits empregada na inicializagao do
registrador de deslocamento é 100101010000000 (IEEE802.16, 2004). A seqiiéncia de
dados é completada com zeros caso nao tenha comprimento suficiente para preencher

todo o registrador. O randomizador ¢ reinicializado no inicio de cada bloco de dados.

4.2 Correcao de Erro a Jusante - FEC

A codificacao de canal é um dos elementos-chave que define o desempenho de
um sistema de comunicacao. Em sistemas que operam com multiplas portadoras
em ambientes com multiplos percursos, a codificacao de canal ganha ainda maior
importancia. O processo de codificacao de canal consiste basicamente em inserir
redundancia na informacao transmitida, de modo que o receptor possa utilizar
esta redundancia na deteccao ou corregao de erros. Define-se a taxa de codificagao
como R. = k/n, onde k é o nimero de bits de informagao e n é o nimero de bits

na saida do codificador. Nesta dissertacao, segundo proposto em (IEEES802.16,
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2004), a codificacao utilizada segue um esquema de concatenagao serial de cédigo
Reed-Solomon (RS) com cddigo convolucional (Samia, 2004). Uma breve descrigao
dos codigos RS, convolucional e a concatenagao é descrito a seguir. Apos estas
descrigoes, seguem os parametros dos cédigos RS e convolucionais adotados nesta

dissertacao.
Cédigo Reed-Solomon (RS)

Os Codigos RS encontram-se entre os codigos mais poderosos no que diz respeito
a capacidade de correcao de erro, sendo largamente utilizados em muitos sistemas
digitais (Castro & Castro, 2007).

Um cédigo de bloco binario 0 (n, k) codifica mensagens de k bits em palavras-
codigo de n bits, podendo corrigir até t = L%J bits errados, sendo (dpyin — 1) =
d a distancia de Hamming do cédigo que é o numero de bits em posicoes
correspondentes que diferem entre si.

Um Cédigo RS 6 (n, k), representado por RS (n,k), codifica mensagens de k
simbolos em palavras-codigo de n simbolos, sendo capaz de corrigir até t = L"T”“J
simbolos errados. Cada simbolo em uma palavra-cédigo de um cédigo RS (n, k) é um
bloco de m bits. Dai, portanto, o poder de corregao de erro de um cédigo RS (n, k).
Mesmo que todos os m bits de cada um dos ¢ simbolos recebidos estejam errados,
o cbdigo RS (n, k) efetua a corre¢ao nao importando a localizagao dos simbolos na
palavra-cédigo. Ainda, nao importando o nimero e a posicao dos bits errados em
cada simbolo, o cédigo RS (n, k) corrige até ¢t simbolos e, caso o numero de simbolos
errados ultrapasse t, o codigo RS (n, k) detecta esta situagao e pode sinalizar para
o sistema que nao é capaz de corrigir todos os erros. No contexto do codificador de
canal de um sistema de comunicagoes digitais, esta caracteristica é extremamente
vantajosa porque permite a correcao de seqiiéncias de bits, cujo comprimento é m xt,
recebidas com erros.

E de especial interesse o caso em que m = 8, quando cada simbolo representa 1
byte. Um byte representa um bloco de 8 bits, que é o menor bloco de informacao

usualmente encontrado em sistemas microprocessados. Por exemplo, considere um
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codigo RS (20,16) com m = 8. Suponha que o objetivo é codificar a mensagem de
k = 16 bytes abaixo:
{ 255,100, 012,098, 120,003,233, 111,
077,163,000, 001, 088,200, 101,077 }
O cédigo RS (20, 16) adiciona n— k = 4 bytes de paridade e codifica a mensagem
acima na palavra-cédigo com a seguinte forma:
{ 255,100,012, 098, 120,003,233, 111,
077,163,000, 001, 088,200, 101,077,208, 107,221,076 }
Observa-se que nenhum simbolo é maior do que 255, valor maximo decimal para
1 byte. Observa-se também que as operagoes entre polinomios sao todas executadas
em GF (2™) = GF (2®) = GF (256), onde GF (2™) define o polinomio do campo
gerador (Galois field).
Em (IEEE802.16, 2004), o codificador Reed-Solomon ¢ definido como
RS(255, 239), ou seja, n = 255, k = 239, t = 8 e com GF(2®) de acordo com

os seguintes polindmios geradores:

e Polinomio Gerador de Cédigo

gx)=(x+ X))@+ M) (@ + X)) (z+ X1, AN=02ppx

e Polinomio Gerador de Campo

plr) =2+ 2t + 22 + 22+

Cddigo Convolucional

Um cé6digo convolucional é gerado pela combinagao linear em GF (2) das saidas
de um registrador de deslocamento de K estagios. A seqiiéncia de bits a ser
codificada é aplicada na entrada do registrador de deslocamento, e este executa a
convolugdo em GF (2) entre a seqiiéncia de entrada e a resposta ao impulso da
maquina de estado representada pelo registrador de deslocamento. A saida da
maquina de estado constitui, portanto, a seqiiéncia codificada (Castro & Castro,
2007).



CAPITULO 4. COMPONENTES DO COFDM E DO CLUSTERED-COFDM 54

O numero de estados da maquina de estado de um codificador convolucional é
2K sendo K o nimero de estdgios do registrador de deslocamento. No contexto
de c6digos convolucionais, K recebe o nome de constraint length (Castro & Castro,
2007).

Como uma maquina de estado construida a partir de um registrador de
deslocamento apresenta um conjunto finito de transi¢coes permitidas entre estados,
quando a seqiiéncia a ser codificada é a ela submetida, implicitamente ficarao
restringidas as transicoes da seqiiéncia codificada em sua saida. Se o receptor
conhece a tabela de transi¢oes permitidas, entao os erros gerados por degradagao do
sinal no canal de comunicagoes podem ser identificados e corrigidos.

O codificador convolucional usado como cédigo interno é apresentado na Figura
4.3. Em cada pulso de clock, um bit é deslocado uma posicao a direita no registrador.
Dois somadores se encarregam de proporcionar os dois bits de saida. A memdria

do codificador (constraint length) indica quantas posi¢oes de deslocamento sao

utilizadas pelos somadores (Samia, 2004).

5
»>

NG

Figura 4.3: Diagrama de blocos do codificador convolucional (Samia, 2004).

No receptor digital, o decodificador é baseado no critério Maximum Likelihood
Sequence Estimation (MLSE) e é denominado Algoritmo de Viterbi (Castro &
Castro, 2007).

Cddigo Concatenado
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O termo “concatenacao” de cédigos foi usado por Forney (Samia, 2004) para
denominar o processo de codificacao multi-nivel, formado através da combinacao de
um codigo interno e outro externo. O cddigo interno ¢ normalmente configurado
para corrigir a maioria dos erros de canal, enquanto que o cédigo externo reduz a
probabilidade de erro a um nivel especificado. A razao principal para se usar um
esquema de concatenacao de cddigos é alcancar uma baixa taxa de erro com uma
complexidade de implementacao menor do que seria necessario quando utilizado um
tnico esquema de codificagao (Samia, 2004).

Provavelmente o esquema de cddigo concatenado mais popular é o cdédigo
convolucional interno com cédigo Reed-Solomon externo. Cdédigos convolucionais
com decodificadores soft decision sao aplicados para canais severamente corrompidos
por ruidos de alto nivel ou por canais com multi-propagacao. Cdédigos RS podem
ser projetados para serem robustos com grandes distancias de Hamming. Estes
c6digos sao baseados em aritmética de bytes ao invés de aritmética de bits, isto
é, eles corrigem melhor erros de bytes do que erros de bits. Deste modo, um
decodificador convolucional juntamente com um esquema entrelacador produz a
entrada 6tima para um decodificador RS (Schulze & Liiders, 2005). Esquemas de
cédigo concatenado com codificadores convolucional e RS sao aplicados no sistema
Digital Video Broadcasting - Terrestrial (DVB-T), este é um esquema que utiliza
OFDM e modulacao QAM com codificacao concatenada.

Os parametros utilizados nas simulagoes com Simulink para a codificagao de
canais sdo: 1) conversdo bindrio para inteiro com comprimento de 4 bits; ii)
parametros N=8 e K=6 para o bloco de codificacdo RS; iii) estrutura trellis
dada por poly2trellis(7,[171 133]) para o codificador convolucional; iv) bloco de
decodificacao de Viterbi com estrutura trellis dada por poly2trellis(7,[171 133]) para
a decodificagao convolucional no receptor; e v) parametros N=8 e K'=6 para o bloco

de decodificacao RS com conversao binario para inteiro com comprimento de 4 bits.
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4.3 Entrelacador

O entrelagador é um mapa de indices dados por permutacoes. Os grupos de
permutacao podem ser decompostos em sua ordem seqiiencial (Schelegel & Perez,
2004). De maneira simplificada isto quer dizer reordenar a seqiiéncia de bits em uma
sequiéncia pseudo-aleatoria. O emprego de um entrelacador temporal com tamanho
suficientemente elevado, de tal forma que o desvanecimento ou ruido provocado
em um determinado simbolo nao tenha correlacao com o desvanecimento ou ruido
ocorrido nos outros simbolos presentes no bloco codificado transmitido através do
canal, torna o trabalho de decodificagao e corregao de erro mais eficaz (Samia, 2004).

Deste modo, para evitar que uma seqiiéncia de bits consecutivos seja perdida
devido a presenca do ruido de longa duracao, a estrutura de entrelacamento é
empregada. Todos os bits de dados codificados sao entrelagados por bloco, cujo
tamanho Ny, ¢ dado pelo nimero de bits codificados por simbolo OFDM. O
processo de entrelacamento é executado por duas permutacoes consecutivas. A
primeira delas assegura que bits adjacentes sejam mapeados em sub-portadoras
nao adjacentes. A segunda, possibilita que bits adjacentes sejam mapeados
alternadamente nos bits mais e menos significativos da constelacao, respectivamente
(IEEE802.16, 2004).

Seja Ngpe 0 nimero de bits codificados por sub-portadora, isto é, 1, 2, 4 ou 6
para Binary Phase Shift Keying (BPSK), Quadrature Phase Shift Keying (QPSK),
16-QAM ou 64-QAM, e assim, sucessivamente, A = {ak}]kvj’(fs’l uma sequéncia de

bits, entao os indices para a primeira permutacao sao dados por

Nepps k
mg = ( 1;10 ) kmod(12)+ \\EJ , ]{7:0, 1’ cee Ncbps_L (41)

onde, dentro do bloco de transmissao de tamanho Ng,s bits, k ¢ o indice do bit

codificado antes da primeira permutagao, my € o novo indice deste mesmo bit k
, . . ~ A ~ E ’ d ﬁ d . . .

apés a primeira permutagao. A notagao |7 ] ¢ definida como o maior inteiro menor

que % e o termo k 04 () € igual a k— ij x onde x é diferente de 0. Esta permutacao

resulta entao em uma nova seqiiéncia de indices. A partir desta seqiiéncia, é aplicado

a segunda permutagao e seus indices sao obtidos a partir de
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o= {@J + (mk+NcbpS— {12 Mk D JE=0,1, -, Naps—1, (4.2)
Ncbps mod (s)

onde, j; € indice depois da segunda permutacao e s é igual a [NTPW A notacao

N, , . . . . N, N .
[%W ¢ definida como o menor inteiro maior que =<, resultando na seqiiéncia de
, . Nepps—
saida de bits I = {a;, },0" "
Para a operacao inversa, ou seja, desentrelagar os bits, tém-se os indices da

primeira permutagao reversa dados por

m; = s H + (j+ le J D , G=0,1, Nups — 1,  (4.3)
S Ncbps mod (s)

e os indices da segunda permutacao reversa sao assim definidos

ki =12 m; — (Naps — 1) {12 i J , §=0,1, 0 Nuyps — 1. (4.4)
Ncbps
Com o objetivo de exemplificar este procedimento, considera-se Ng,s = 24,

Nepe = 4 (6 sub-portadoras com modulagdo 16-QAM por simbolo OFDM) e uma
seqiiéncia de dados ficticios chamada de Entrada_Exemplo. E importante ressaltar
que estes valores sao apenas ilustrativos, pois as seqiiéncias de entradas sao bindrias.
Segue entao uma parte do cdédigo do Matlab que realiza a operacao de entrelacar os

dados segundo as permutacoes anteriormente definidas.

% Exemplo do Matlab para o algoritmo entrelagador

Ncbps = 4%6; % 6 sub-portadoras com modulagio 16-QAM

Nepe = 4; % 16-QAM resulta em 4 bis por sob-portadora

s = ceil(Nepe/2); % Calculo de s

k = 0:Ncbps-1; % k varia de O até 23 neste exemplo

mk = ((Ncbps/12)*mod(k,12))+(floor(k/12)); % Primeira permutag&o
jk=(s*floor(mk/s))+(mod(mk+Ncbps-floor(12*mk/Ncbps),s)); % Segunda

permutacgédo
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Entrada_Exemplo = (5004-0):(5004+Ncbps-1); % Dado ficticio de entrada
Saida_Exemplo = Entrada_Exemplo(jk+1); % Dado de saida

Deste modo, os indices gerados, a entrada e a saida para este exemplo sao
dados por:

my =

{0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23}
Jk =

{0, 3, 4, 7, 8, 11, 12, 15, 16, 19, 20, 23, 1, 2, 5, 6, 9, 10, 13, 14, 17, 18, 21, 22}
Entrada_Exemplo =

{500, 501, 502, 503, 504, 505, 506, 507, 508, 509, 510, 511,

512, 513, 514, 515, 516, 517, 518, 519, 520, 521, 522, 523}

Saida_Exremplo =

{500, 503, 504, 507, 508, 511, 512, 515, 516, 519, 520, 523,

501, 502, 505, 506, 509, 510, 513, 514, 517, 518, 521, 522}

4.4 Modulacao QAM

Para sistemas de comunicagao atuais existe uma grande necessidade de se
transmitir informacoes a uma elevada taxa de transmissao por um meio limitado
em banda. Isto leva ao desenvolvimento de métodos de modulacao eficazes para que
se possa aproveitar ao maximo esse meio, otimizando a utilizacao do espectro de
frequiéncias.

A busca por novos métodos de modulagao se aproxima cada vez mais do limite
tedrico de eficiencia de largura de banda formalizado por Shannon na década de 40
(Sklar, 2001). Isto resulta em uma das modulagoes de maior eficiéncia, a Modulagao
de Amplitude em Quadratura - Quadrature Amplitude Modulation (QAM). A
eficiencia da modulacao QAM se torna superior a medida em que o numero de
simbolos da constelacao aumenta. Esta modulagao é caracterizada pela superposicao
de duas portadoras em quadratura moduladas em amplitude, ou seja, a modulagao
QAM combina a Modulagao por Chaveamento de Fase - Phase Shift Keying (PSK),
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onde a informacao digital é transmitida através da variacao de fase da portadora,
com a Modulagao por Chaveamento de Amplitude - Amplitude Shift Keying (ASK),
onde a informacao digital é transmitida através da variacao de amplitude da
portadora. Desta forma, na modulacao QAM tanto a fase como a amplitude da

portadora variam de acordo com a informagao digital a ser transmitida.

0 0
1 oc—1 byb by ‘1 ¢ =13
bg=0 011 = - - a7 » . . .
by=1
010 . L] .5 . L] . L]
by 9 =1/ 000 » . . o3t = - . -
0 el .
1 001 » . . e - - . .
1
| e-l . — 7% t J] 1: } 1
101 = . L] LIS . . . .
| 0 b
biby e =140 100 = . . PRt . . .
0] = e« e .
110 o . . «-5+ . . . .
00 = LI . .
-l . - 111 » . . o+ . » . .
i t } +
PR I S 1o 100 100 Y 001 000 010 011 bsbyb

110 00 01 hyby
Figura 4.4: Constelagoes das modulacoes BPSK, QPSK, 16-QAM e 64-QAM.

A Figura 4.4 ilustra constelacbes QAM quadradas com mapeamento Gray

(IEEE802.16, 2004). Para b bits por dimensdo, os pontos da constelacio M = 4b

(\/M—l)d
+ 2

sdo postos em coordenadas +4, + %d, + %d, e em cada dimensao.

2 Y

A energia média da constelacao QAM quadrada ej/_gan € calculada como

VM
EM—QAM = €z = 28, = % ($12 + l‘?)
ig=1
VM VM
i=1 =1
. (4.5)

_ 1 2

= 26\/M—QAM
= (¥5),
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onde &, ¢ a energia média por dimensao, x; e x; sao as coordenadas do simbolo nas
direcoes i e j, d é a distancia entre os simbolos em uma das diregoes. Como d nao
varia ao longo da constelacao, forma-se uma constelagao quadrada.

Logo, a energia média por dimensao da constelacao M-QAM ¢é dada por

az:dQC%é1>. (4.6)

A distancia minima d;, = d pode ser calculada a partir de €, ou &, e M, da

seguinte forma

B ber 122,
SV M=-1 VM-1

Deste modo, para se impor uma determinada energia de transmissao para o

d (4.7)

sistema, basta, a partir deste valor, utilizar a Equacdo (4.7) e determinar uma
distancia d para os simbolos.

A modulacao descrita nesta secao foi utilizada nos sistemas simulados nesta
dissertagao, assim como recomendado em (IEEE802.16, 2004). Os bits na saida do
entrelacador sao mapeados nas constelagoes Gray QAM apresentadas na Figura 4.4.

Nas simulagoes sem conhecimento do canal, da Secao 5.2, é utilizado uma
modulacao constante para todas as sub-portadoras com M = 16. Entretanto, na
Secao 5.3 a modulagao é adaptativa em funcao da Relacao Sinal Ruido - Signal to
Noise Ratio (SNR) em cada sub-portadora e M pode assumir os valores 4, 16, 64,
256 e 1024. Para elevadas SNRs, as constelacoes de mais alta ordem sao empregadas.
Por outro lado, em condicoes de baixas SNRs a modulagao 4-QAM é empregada, de

acordo com o algoritmo descrito na Secao 4.7.
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4.5 Modulagao Multi-Portadora DMT/OFDM

Os sistemas que utilizam Discrete Multitone Transceiver (DMT) empregam os
algoritmos conhecidos na literatura como bitloading, ou seja, o nimero de bits e a
poténcia em cada sub-portadora sao ajustados conforme as condi¢oes do sub-canal
na faixa de freqiiéncia correspondente (Cioffi, 2007). A poténcia alocada é limitada
pela quantidade de recursos disponiveis. Outra peculiaridade dos sistemas DMT ¢é a
necessidade do sinal transmitido ser real, o que impede um mapeamento especial dos
simbolos antes da operagao de ortogonalizacao efetuada pela Transformada Inversa
de Fourier - Inverse Fast Fourier Transform (IFFT). O diagrama esquemético dos
sistemas de modulacao em banda base que empregam DMT é apresentado na Figura

4.5.

TRANSMISSOR
b, Xy X
- > > >
- - - X
111010100 sip o MAPEAMENTO ADICIONA Ps
LOADING || . IFFT ADC
A4
1 2 3 | 4 » O CANAL
E
RUIDO
Bk Xk Yy Yk 0
] -t < -
111010100 DEMODULA s/p
<« s EQUALIZA FFT
0w REMOVE CP [
] - y(n)
11 10 9 e 8 e 7
RECEPTOR

Figura 4.5: Diagrama esquemético dos sistemas de modulagao OFDM/DMT.

Cada bloco do modem pode executar uma ou mais funcoes. A descricao das

funcionalidades de cada etapa de operacao é detalhada a seguir:

1. Transforma a seqiiéncia serial de bits em N/2 subseqiiéncias, cada qual

transportando uma quantidade b, de bits de acordo com o algoritmo de
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bitloading empregado, para 0 < k < N/2 — 1 onde k representa a k-ésima

sub-portadora no dominio da freqiiéncia;

2. Aplica a modulagago QAM as N/2 sub-portadoras de acordo com as
informacoes geradas pelo algoritmo de bitloading, assim como ajusta a poténcia
de transmissao das sub-portadoras se o sistema ¢ DMT. Caso o sistema seja
OFDM, entao o algoritmo de bitloading nao é aplicado e utiliza-se o mesmo

esquema de modulagao para todas as sub-portadoras;

3. Se o sistema é DMT, entao esta etapa transforma a seqiiéncia X para k =

0, 1, ..., N/2 —1 na seqiiéncia X, para k=0, 1, ..., N —1 dada por
(
X, k=1,..., N/2—1
_ R(X k=0
X, = (X2) (4.8)
S(Xnp2) k=N/2
\(XN—k:)* k=N/24+1, ..., N—1

Assim, é aplicado a IFFT de tamanho N na seqiiéncia X, obtendo a seqiiéncia

de ntmeros reais x;, dada por

N-1
ri= Y Xpel ¥R 0<i< N1 (4.9)
k=0

Nas seqiiéncias supracitadas, o indice i representa a i-ésima sub-portadora
no dominio do tempo. Caso o sistema seja OFDM, entao procede-se como

descrito em (Hanzo et al., 2000);

4. O objetivo da adicao de redundancia ao simbolo DMT ¢é fornecer meios
de mitigar a ISI, conforme sera apresentado na proxima secao. A adicao

de redundancia ao simbolo DMT pode se dar pelo Prefixo Ciclico - Cyclic

Prefir (CP), isto é, a insercao de cépias das amostras z; para i = N —
v, ..., N — 1 no inicio de cada simbolo, formando o simbolo DMT x =
[txy_y ... Tnx-1 T X ... ZTy—p, ... xn_1], onde v representa o

comprimento do prefixo ciclico. Outra forma de inser¢ao de redundancia é
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a utilizacao de intervalos de guarda entre os simbolos, para isso, acrescenta-
se v amostras de valor nulo a seqiiéncia z;, formando o simbolo DMT x =

[onl xN_10() O],

5. Converte as amostras de simbolos DMT/OFDM consecutivos em uma
seqliéncia serial z(n), onde n =0, 1, ..., M —1e M = N + v, sendo v
o comprimento da redundancia a ser inserida e M o comprimento no tempo

de cada simbolo DMT/OFDM;

6. Os efeitos dos filtros de transmissao, recep¢ao e do canal de comunicacao sao
representados pelo sistema com Resposta ao Impulso Finita - Finite Impulse
Response (FIR), dado por h = [hg hy ...hx_1]7. O sinal y(n) na entrada do

receptor é expresso por

(4.10)

onde v(n) é a n-ésima amostra do ruido aditivo presente no canal;

7. A seqiiéncia y(n) é convertida de serial para paralelo e a redundancia é

removida, formando uma estimativa do simbolo DMT/OFDM transmitido;

8. Aplica-se a FFT de tamanho N na sequéncia y; parat =20, 1, ..., N —1e
obtém-se Y, comk =0, 1, ..., N/2—1. Logo apés, desfaz-se 0 mapeamento
realizado no item 3, chegando assim a seqiiéncia Y, comk =0, 1, ..., N/2—1;

9. A insercao de redundancia com comprimento adequado em cada simbolo
DMT/OFDM na transmissdo, torna circular a matriz de convolu¢do do
canal. Sendo assim, os efeitos de distorcao provocados pelo canal podem
ser equalizados no dominio da freqiiéncia por ganhos complexos obtidos
pelo inverso dos termos da Transformada Rapida de Fourier - Fast Fourier
Transform (FET) de tamanho N /2. A seqiiéncia Xycomk=0,1, ..., N/2—
1, na saida do equalizador no dominio da freqiiéncia, é uma estimativa da

seqiiéncia Xy, para k=0, 1, ..., N/2 —1;
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10. Executa a demodulacao dos simbolos QAM;

11. Converte de paralelo para serial as seqiiéncias de bits obtidas na etapa anterior.

4.6 Estimacao e Equalizacao de Canais

De acordo com a teoria (Sklar, 2001) se v > L, — 1, onde v é o comprimento
do prefixo ciclico, a equalizacao do canal PLC se torna simples, dado que cada sub-
portadora é afetada somente por um ganho complexo. L; é o comprimento efetivo
da resposta impulsiva do canal PL.C no dominio discreto. A formulacao apresentada
a seguir, fundamenta esta caracteristica da modulagago OFDM/DMT, assim como,

a técnica empregada na presente dissertacao para a estimacao do canal.

Sejam x = [zgxy --- xN,l]T um vetor constituido de simbolos QAM,
h=Ihyhy -+ hg, - hN_l]T a resposta impulsiva do canal PLC no dominio
discreto, v = [vg vy --- UN_1]T o vetor de ruido na saida do canal e v = L; o

comprimento do prefixo ciclico

11 1 -1
T wy Wi oo Wit
2(N—-1
Q=11 w2 wh .. Wi (4.11)
_1 W](VN—I) Wir(N_l) W](VN—I)(N—I)_
(§] _ .
1 1 1 -1
_ — —(N-1
Ot Wyl Wi WY
_1 WJ;(N—l) WJ;Q(N—I) WJ;(N—1)(N—1)_
onde
Wk =el% (4.13)

Desta forma, a saida do canal PLC sera dada por
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[ he My hi,-1 0 0
B T O ho hl th,1 O - -
Yo L Yo
0 (| Tyt
n . U1
= 0 0 ho h1 th—l : + >
hr,-1 0 0 ho hi,—2 TN-1
| YN-1 | . . | UN-1 |
| by -+ hp,1 0 - 0 hg |
(4.14)

reescrevendo o sistema de equacoes anterior de forma compacta, tem-se

y=y+v=Hx+v, (4.15)

onde x_p =xn_p para k=1, 2, ---, L, — 1.
Como a matriz de convolucao do canal H ¢ ciclica, entao ¢é possivel afirmar que

a mesma é dada por

H=QAQ,

-, AN—1}, Ak €0 k-ésimo coeficiente da DFT do vetor h

(4.16)

onde A = diag {\g, A1, -

e x = Q*X. Desta forma, tem-se

Y = Qy = Q(Q"AQ)Q'X + Qv

(4.17)
= AX +V,

onde Y =[V1 Y, - Yy, [TeV=[1

dos vetores y e v, respectivamente. Entao, observa-se que

-+ Viy_1]T sao os coeficientes da DFT

Hy
0

0
H,

0 Hy-

Xo
X1

Xn-1

Vo
Vi

V-1

XoHy
XM,

| Xno1Hyoi |

Vo
Vi

V-1
(4.18)
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Note que X é o vetor formado pelos simbolos obtidos na saida do bloco de
modulagao e x é o vetor apds a aplicacao da Transformada Discreta Inversa de
Fourier - Inverse Discrete Fourier Transform (IDFT) aplicada ao vetor X. Pelo
sistema de equagdes (4.18), fica claro que se a matriz de convolugdo do canal H
é circular, entdo a matriz A = diag{Hy --- Hx_1} ¢é constituida pelas amostras

obtidas com a aplicacao da DFT na resposta impulsiva do canal PLC. A estimativa

do simbolo X; com i =0, 1, ---, N —1, é dada por
1/Hy Xo + Vo/Hy
X=Yo| : = : : (4.19)
1/Hy_1 Xno1+ Vo /Hyo

onde o simbolo & representa o operador de Hadamard dado por
T
POA=[poq - PL-1qr-1] -
Por outro lado, conhecendo o simbolo transmitido, é possivel estimar o canal no

dominio da freqiiéncia, conforme apresentado a seguir

1/Xy Hy + Vo / Xo
H=Yo | : = : : (4.20)
1/ XN Hy_ 1+ Vy_1/Xn-1
Para se ter uma boa estimativa dos sub-canais no dominio da freqiiéncia, é
imperativo que o prefixo ciclico empregado seja maior que o comprimento efetivo da
resposta ao impulso do canal PLC, que a poténcia do ruido de fundo seja baixa e
que no instante da estimagao nao ocorra ruido impulsivo de poténcia elevada.
Uma vez que o objetivo desta dissertacao nao é avaliar o resultado da estimativa
do canal no desempenho dos sistemas COFDM e clustered-COFDM, foi realizado o
seguinte procedimento para estimar H = [Hy Hy --- Hy/s_1] e para a equalizagao:
i) garantir na implementacao do ruido, que nos primeiros instantes de simulacao
apenas o ruido de fundo esta presente;
ii) antes do primeiro simbolo transmitido (preambulo) é setado na entrada da
IFFT um vetor com valor conhecido pelo receptor e constante (por exemplo um

vetor de 1s);
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iii) este simbolo é entao transmitido passando por todos os blocos do sistema;

iv) no bloco de estimagao, a FFT deste simbolo conhecido é armazenada e, como
mostrado no esquacionamento anterior, este contera os valores estimados da resposta
em freqiiéncia do canal H = [Ho Hy -+ Hyjo-1] ;

v) estes coeficientes sdo guardados na memoéria para serem utilizados na
equalizacao;

vi) a equalizagao na freqiiéncia se da, desta forma, através da simples divisao do
vetor de sinal recebido pelo vetor que armazena a resposta do canal.

Este procedimento pode ser visto pelos blocos implementados no Simulink

apresentados no Apéndice A.

4.7 Waterfilling

A informagao em cada sub-portadora do receptor de um sistema multi-portadora,
denominado de OFDM, ¢é dada por

onde Y) representa o sinal recebido na k-ésima sub-portadora, Hj ¢ a atenuagao
complexa na k-ésima sub-portadora, X € o sinal transmitido e V}, é o ruido aditivo
na k-ésima sub-banda.

A precisao desta aproximacao se torna exata quando N — oo. Cada sub-
portadora altera a entrada X}, pelo ganho complexo Hy, e a poténcia do ruido definida
por oz, Assim, cada sub-portadora tem SNRy = %, onde ¢, é a poténcia do
sinal transmitido na k-ésima sub-portadora.

Em sistemas multi-portadoras, cada sub-portadora leva b, bits por simbolo ou

b, bits por dimensdo. O nimero total de bits b transmitidos pelo sistema multi-

portadora é dado por

r

b= b, (4.22)
0

>
Il

e a taxa de transmissao correspondente é dada por
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i

R=—==> R (4.23)

0

N <

e
Il

onde T' é o periodo do simbolo transmitido. Deste modo, cada sub-canal tem uma

capacidade tedrica definida em (Cioffi, 2007) como
1
Cr, = 510g2 (1 + SNRk) , (424)

sendo que ¢ ¢ dado em bits por dimensao. De maneira mais generalizada, tem-se

(4.25)

- 1 SNR
b;.czilog2 (1+ k),

r
onde b é o nimero de bits para o k-ésimo sub-canal. Qualquer sistema realizavel e
implementavel deve transmitir a uma taxa menor do que sua capacidade. O termo
I' (gap) é um mecanismo conveniente para analisar sistemas que transmitem com
bi < €. A maioria das constelacdes de sinais em uso (Modulacdo de Amplitude
de Pulso - Pulse Amplitude Modulation (PAM), Modulacdo de Amplitude em
Quadratura - Quadrature Amplitude Modulation (QAM)) tem um valor constante
para o gap quando b > 0.5. Para qualquer esquema de codificacdo e para uma dada

probabilidade de erro de simbolo P, e SNR, o gap é definido como
ra 2% -1 SNR

%1 22— 1]
Para QAM ou PAM sem codificacao e P, = 107%, o gap de SNR é constante e

(4.26)

vale 8,8 dB (assumindo o uso de constelagdes especiais ou codificagao para b < 0, 5).
Com QAM ou PAM sem codificacdo e P, = 1077, o gap vale 9,5 dB (Cioffi, 2007).
O uso de codificacao, seja trellis, turbo ou codigo concatenado, reduz o valor do
gap. Um sistema muito bem codificado pode ter um gap de 0,5 dB para P, = 107°.
Sistemas de codificacao poderosos, porém implementaveis, alcancam valores de gap
menores chegando a 1 dB. Um gap de 0 dB significa que o valor maximo da taxa de
bits foi alcancado, o que requer complexidade e atraso infinitos.

Para maximizar a taxa de transmissao de bits R = /7T nos sistemas
OFDM/DMT, mantendo fixo o niimero N de sub-portadoras e a taxa de simbolos

1/T, é necessario maximizar a soma dada por
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b—Zbk— Zl <1+5—’“|Z’“|>, (4.27)

k

onde €, € a poténcia alocada na k-ésima portadora , |Hi|?* ¢ 0o modulo ao quadrado do

k-ésimo coeficiente da DFT da resposta ao impulso do canal representada pelo vetor

|k|

h e o} é a variancia do ruido no k-ésimo sub-canal. O termo representa a relagao

sinal ruido do k-ésimo sub-canal quando o transmissor aphca energia unitaria a cada
Hpl®
sub-portadora. Constata-se que |J—"2| é fixo para cada sub-portadora mas, ¢, pode
k
ser variado para maximizar b. Deste modo, a poténcia da k-ésima sub-portadora

pode ser ajustada pela variavel ¢ sujeita a seguinte restricao

N—-1
> e =Ng, (4.28)
k=0

onde g, ¢é a energia média alocada a ser transmitida nos sub-canais.
O problema de otimizagao dado pela fungao custo (4.27) sujeita a restrigao (4.28)

pode ser resolvido empregando o multiplicador de Lagrange, chegando a seguinte

<1+5—k| ‘;' ) A (NZ_lek—Na), (4.29)

funcao custo

diferenciando com relagao a ¢; e realizando algumas manipulacoes, tem-se

1 1 Alo?

2 n(2) = T H (4:30)

\H\

Deste modo, a fungao custo (4.27) sujeita a restri¢ao (4.28) ¢ maximizada quando

2
e +T

7 ’ = const. (4.31)
k

Quando I' = 1 (0 dB), a taxa maxima das N sub-portadoras é atingida como
discutido anteriormente. Tal solucao é denominada waterfilling, pois a mesma pode
ser obtida graficamente tomando o inverso da SNR, com a poténcia transmitida
unitaria, e “enchendo” de poténcia até atingir o nivel delimitado pela constante da

Equagao (4.31), conforme ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6: Ilustracao do waterfilling para 6 sub-portadoras.

Os algoritmos, tal como waterfilling, utilizados para calcular by e £ para cada
sub-portadora sao denominados de bitloading. A solucao das equacoes do algoritmo
waterfilling para valores de N muito elevados pode produzir valores de by fracionados
e muito reduzidos. Tal fato, pode complicar o processo de modulacao e demodulacao.
Algoritmos alternativos que se aproximam do waterfilling, porém com valores inteiros
para bg, sao amplamente empregados nos sistemas de modulacao em multiplas
portadoras DMT.

Basicamente, existem duas classes de algoritmos de bitloading: i) aqueles que
procuram maximizar o desempenho em termos de taxa de erro de bit para uma
dada taxa de transmissao de dados fixa, chamado de Algoritmo Margin-Adaptive
loading criterion (MA) e ii) aqueles que procuram maximizar a taxa de bits
transmitidos chamado de Algoritmo Rate-Adaptive loading criterion (RA). Na
presente dissertacao, foi empregado o algoritmo RA, procurando maximizar a taxa

de transmissao de dados segundo o seguinte critério

N-1 2
1 Ek ’Hk‘
max b= log, (1 + T 2 ) (4.32)

sujeito a seguinte restri¢ao

er = Nz, . (4.33)
0

B
Il

Ao calcular o waterfilling do algoritmo que procura maximizar a taxa de dados
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(RA), chega-se ao seguinte conjuntos de equagoes

I'o?
ot T = &

o2
e —71 — K
1+ |H1|2

(4.34)

FO'J2V71 K
|[Hy_1]®

got+er+--+eyo1 = Ne, .

Este sistema de equacoes lineares apresenta N +1 equagoes e N +1 incégnitas. As

EN_1+

incognitas sao as energias em cada sub-portadorae,, £ =0,1,... N—1, e a constante

K. A solucao pode produzir energias negativas. Isto ocorrendo, a equacao com a
| H |2

menor —5- deve ser eliminada e a energia correspondente, €, deve ser zerada. O
k

conjunto de equagoes deve ser resolvido recursivamente, eliminado a menor

| Hj|?
2
k

zerando ¢, até que a primeira solu¢ao com energias nao negativas seja obtida.

€

O sistema de equagdes mostrado em (4.34), pode ser formulado matricialmente,

conforme é mostrado a seguir, sendo resolvido pela inversao de matrizes

[ 11 ¢ —Tad /|| Hyl?
oo o2 |l
€ —l'o
0100 --- —1 ! i 2
: = : . (4.35)
—1
EN_ —FO'2 Ha 2
1111 - 0 N-1 N1/ Hy |
) K N&,

A inversao da matriz quadrada de ordem N +1 pode ser resolvida recursivamente
até que energias nao negativas sejam encontradas para todas as sub-portadoras.

Uma solucao alternativa para a soma das primeiras N equacoes ¢ dada por

1 = o2
K=—|Ng,+T & (4.36)
N k=0 ‘H’“|2]
© 2
T
ep=K——k Yk=01 .N-1. (4.37)

Se uma ou mais energias €5 sao negativas, entao o mais negativo é eliminado e

as Equacoes (4.36) e (4.37) sdo novamente resolvidas com N — N — 1 e o termo
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| H|

2
Tk

eliminado. As equagoes sao ordenadas em termos da SNR

= max —5- |H’“| para k=0, ..., N-1
e k = N correspondendo a menor SNR ‘HN| = min —%- ‘ ‘ para k= 0, ..., N-1. No
N

i-ésimo passo de interagao (i =0,1,..., N —1),a Equagao (4.36) torna-se

correspondente,

H
com k = 1 correspondendo a maior SNR, com [H” 1‘

K =

N —i

N—1—i 52
g+l Y —* ] (4.38)

terminando com N* = N — 1 — ¢ para o primeiro valor de 7 que nao causa energia
€; negativa, levando aos seguintes valores de energia

2
Loj

ep =K — Vk=0,1,..., N*. (4.39)

| Hi|
A soma apresentada na Equagao (4.36) para calcular K é sempre sobre as sub-

portadoras utilizadas. Uma férmula simplificada apresentada em (Cioffi, 2007) para

calcular o nimero de bits transmitidos pelo sistema multi-portadora é dado por

2
b = %log2 (%) = %1 08, (1 + %klzg ) (4.40)
e
) e Qe
b= 1log, TN
N* (4.41)
_ % Z bk

=1 log2 <1 + SNR’”“) .

A SNR para os conjunto de sub-canais paralelos é dada por

x x 1/N
K N*/N [ N H.I2
SNRp, =T (F) 1T | ’;' —1%. (4.42)
k=0

O

A constante do algoritmo waterfilling, K, torna-se

1/N*

(4.43)
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Figura 4.7: Fluxograma do algoritmo RA waterfilling.

Deste modo, o diagrama de blocos do algoritmo de waterfilling RA pode ser visto
na Figura 4.7, onde os termos g; representam @T’“F

Para ilustrar o algoritmo segue um exemplo: k

Exemplo: Seja H(f) = 1+ 0,9¢/>"/. A solucdo para o waterfilling quando
(T' = 1) pode ser encontrada (Cioffi, 2007), considerando ¢*=0,181. Inicialmente,

cada sub-portadora é caracterizada por
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2 2
\Ii%lz 011981 = 19,94
2
4 e 03
2
‘?%: = L3 — 10,00 (4.44)
.
2 2
A = o = 0,0552

Usando (4.38) com todas as sub-portadoras (N=8, ou seja, 5 sub-portadoras

sendo 3 complexos com e ’“' idénticos na parte real e imaginéria), tem-se
k

1 1 2 2 2 1
K=—-|8+1- = 3,3947. 4.45
8 [ i (19,94+17,03+10,0+2,968+0,0552)} ’ ( )

Uma vez que 4 = 3,3947 — 1/0,05525 = —14,7 < 0. Entao, o ultimo sub-canal

deve ser eliminado e tem-se novamente, para N=7

1 1 2 2 2
K=—-|8+1: — 4+ — =1,292. 4.46
7{+ (m+d7+98+ﬁ] ’ (4.46)
As energias correspondentes para cada sub-portadora sao 1,24, 1,23, 1,19 e 0,96.

O numero de bits correspondente para cada sub-portadora é calculado por

b = 5 logy(~ k), (447)

cujos valores sdo by =2.3, 2,2, 1,83 e 0,98, respectivamente. A Figura 4.8 ilustra a

distribuicao de energia para cada canal.



CAPITULO 4. COMPONENTES DO COFDM E DO CLUSTERED-COFDM 75

Energy
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Figura 4.8: Exemplo numérico do algoritmo RA waterfilling.

4.8 Sumario

No presente capitulo, foram apresentados os principais blocos dos sistemas
multi-portadoras codificados empregados na implementacao dos sistemas COFDM
e clustered-COFDM. Os blocos apresentados implementam as etapas de
randomizacao, codificacao de canal e entrelacamento. Na seqiiéncia, o esquema
de modulacao QAM é abordado. Uma descricao das principais etapas executadas
pelos modens OFDM/DMT é introduzida. A técnica empregada para estimagao e
equalizacao do canal, assim como, uma justificativa para a mesma é apresentada.
Por fim, uma analise e discussao do algoritmo waterfilling implementado nesta

dissertacao é realizada.



Analise de Desempenho

Para a analise de desempenho do sistema multi-portadora introduzido nesta
dissertacao para aplicacoes PLC, o presente capitulo apresenta e discute resultados
de simulagoes considerando diversas situagoes. Os resultados de simulagoes aqui
apresentados enfatizam a comparacao entre o sistema clustered-COFDM proposto
na década de 90 e o sistema COFDM. Como discutido no capitulo 3, o termo
TD-COFDM sera tratado neste capitulo simplesmente como COFDM padrao. As
simulacoes baseiam-se na transmissao de dados via rede elétrica para o downlink,
ou seja, a transmissao de dados entre o concentrador e os usuarios. Para a
apresentacao sistematizada dos resultados obtidos, a Segao 5.1 define o cendrio
de simulacao, indicando os usudrios, seus canais e ruidos, bem como a banda de
freqiiéncia de transmissao de dados utilizada por cada um deles. A seguir, na
Secao 5.2, sao apresentados os resultados das simulagoes para a transmissao de

dados quando o tnico tipo de conhecimento sobre o canal disponivel é a distancia

76
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entre o transmissor e o receptor. Conseqilientemente, nesta secao nao é aplicado
a modulacao adaptativa baseada no algoritmo waterfilling (bitloading), ou seja, a
abordagem para as simulacoes ¢ a mesma utilizada em sistemas multi-portadoras de
comunicagao sem fio, usualmente conhecido como abordagem OFDM. Em seguida, a
Secao 5.3 apresenta os resultados de simulagoes quando os dispositivos transmissores
dos sistemas clustered-COFDM e COFDM dispoem de informagoes completas do
canal de comunicagao. Neste caso, a abordagem de simulagao é a mesma usada
em sistemas multi-portadoras de comunicacao através de fio, por exemplo x-Digital
Subscriber Line (xDSL), usualmente conhecida como abordagem DMT. Por fim, a

Secao 5.4 tece os comentarios finais deste capitulo.

5.1 Descricao do Cenario de Simulacao - Canal e

Ruido

Usuario 4

Figura 5.1: Cenério de transmissao.

O cenario de simulacao descrito nesta secao é ilustrado na Figura 5.1. Conforme
pode ser observado, o ambiente de comunicacao é a rede elétrica de BT e externa.
Entende-se por rede elétrica de baixa tensao e externa aquela compreendida entre

o transformador abaixador de MT /BT e os medidores residenciais. Para este caso,
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o numero de usuarios conectados a esta rede é quatro. Além disso, considera-se a
existéncia de uma estagao PLC base ou concentrador que, equivalentemente, exerce
as funcoes de uma estacgao radio-base em um sistema de comunicagao sem fio. Ainda,
na Figura 5.1, é possivel observar que as distancias entre os usuarios e o concentrador
variam. Por exemplo, o usudrio 1 encontra-se bastante proximo do concentrador.
Por outro lado, o usuario 4 é aquele que se encontra mais distante do concentrador.

Apesar da faixa entre 1 MHz e 30 MHz ser aquela comercialmente considerada
para transmissao de dados via rede elétrica, apenas a faixa de frequiiéncia entre 1 MHz
e 9 MHz é adotada neste capitulo. As motivagoes para essa restricao na faixa de

freqiiéncia sao as seguintes:

e complexidade envolvida nas simulacoes;

e os resultados observados na faixa entre 1 e 9 MHz podem ser facilmente

estendidos para outras faixas de freqiiéncia;

e usualmente é esperado que apenas a faixa de freqiiéncia entre 0,5 MHz
e 10 MHz seja efetivamente usada para a transmissao de dados nas redes

elétricas de baixa tensao externas (Langfeld, 2001).

Uma vez que a faixa de freqiiéncia estd entre 1 MHz e 9 MHz, a alocagao de
freqiiéncia para os usuarios transmitindo dados com os sistemas COFDM e clustered-
COFDM ¢ definida de acordo com a Tabela 5.1. Conforme pode ser observado, se o
usuario 1 esta usando o sistema COFDM, entao a faixa de freqiiéncia de transmissao
estda entre 1 MHz e 9 MHz. Por outro lado, se o mesmo usuario esta transmitindo
dados com o sistema clustered-COFDM, entao a faixa de freqiiéncia esta entre 1
MHz e 3 MHz. Note que a divisao do espectro de freqiiéncia disponivel em bandas
de 2 MHz é adotada, posto que uma taxa de transmissao variando entre 2 Mbps e
20 Mbps pode ser atingida com sistemas COFDM devidamente projetados a partir
de uma poténcia de transmissao adequada.

A adogao dos valores listados na Tabela 5.1, referente ao uso dos sistemas
clustered-COFDM e COFDM, é mostrada de forma ilustrativa na Figura 5.2 para

os quatro usuarios em questao. Conforme pode ser observado, para um intervalo de
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Tabela 5.1: Alocagao espectral de cada usuario para o sistema clustered-COFDM e

COFDM.
Sistema Usuério 1 | Usuério 2 | Usuério 3 | Usuéario 4
Banda COFDM (MHz) 1-9 1-9 1-9 1-9
Banda clustered-COFDM (MHz) 1-3 3-5 5-7 7-9

tempo igual a T segundos, todos os usuarios que fazem uso do sistema clustered-
COFDM transmitem continuamente durante 7" segundos numa banda de freqiiéncia
igual a 2 MHz. Por outro lado, os mesmos usuarios agora fazendo uso do sistema
COFDM, transmitem durante um periodo de tempo igual a 7T'/4 segundos usando
toda a banda de freqiiéncia disponivel, ou seja, 8 MHz.

Os médulos das respostas em freqiiéncia dos canais de comunicagao na banda de
freqiiéncia entre 1 MHz e 9 MHz sao mostrados na Figura 5.3. Conforme pode ser
observado, os usudrios 1 e 4, respectivamente, apresentam as menores e as maiores
atenuacgoes quando a freqiiéncia aumenta. E importante ressaltar que o sistema
COFDM faz uso de toda a banda de freqiiéncia entre 1 MHz e 9 MHz para a
transmissao de dados. Por outro lado, os moédulos das respostas em freqiiéncia dos
canais de comunicacao na banda base, usados pelo sistema clustered-COFDM, sao
mostrados na Figura 5.4. Note que as faixas de freqiiéncia das bandas passantes
destes canais estao listadas na Tabela 5.1.

A PSD do ruido aditivo na saida dos canais de comunicacdao, na faixa de
freqiiéncia entre 1 MHz e 9 MHz referentes aos usuarios =1, 2, 3 e 4, é ilustrada na
Figura 5.5. Verifica-se nesta figura que todos os usudarios observam uma PSD muito
préxima, posto que a modelagem do ruido aditivo é a mesma para todos os usuarios.
A ilustracao das PSDs dos ruidos aditivos referentes aos usuarios i=1, 2, 3 e 4,
na faixa de freqiiéncia entre f;=[2(i-1)+1]fy e fir1=[2i+1]fy onde fy=1 MHz,
reproduzida na banda base, é mostrada na Figura 5.6. As PSDs dos ruidos para os
usudrios i=2, 3 e 4, estao em patamares inferiores aqueles observados pelo usuario 1.
Além disso, tais PSDs podem ser, sem perda de generalidade, aproximadas por

valores constantes e, conseqiientemente, indicam que os usuarios i=2, 3 e 4 sofrem
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Figura 5.2: Alocacao tempo x freqiiéncia dos sistemas clustered-COFDM e COFDM.

menor influéncia da presenca de ruidos impulsivos do que o usuario 1.

Com o objetivo de demonstrar melhor as caracteristicas dos canais de
comunicacao e ruidos para cada usudario, gerou-se as Figuras 5.7 e 5.8, que
apresentam a SNR em funcao da freqiiéncia. FEstas figuras sao geradas quando
a PSD do sinal transmitido é igual a -50 dBV?/Hz, as PSDs dos ruidos sido aquelas
mostradas nas Figuras 5.5 e 5.6 e os canais sao aqueles cujos médulos de amplitude
sao mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4. E evidente que para um novo valor da PSD
do sinal transmitido resulta em um grafico diferente, mas como a PSD do ruido nas

simulagoes é a mesma, este grafico permite ilustrar a SNR em cada sub-portadora
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Figura 5.3: Médulo da amplitude da resposta em freqiiéncia do canal de cada usuario

na banda de 1 a 9 MHz.
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Figura 5.4: Mdédulo da amplitude da resposta em freqiiéncia do canal de cada usuario

na banda base (0 a 2 MHz).
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Figura 5.5: PSD do ruido de cada usuario na banda passante de 1 a 9 MHz.
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Figura 5.6: PSD do ruido de cada usudrio na banda base (0 & 2 MHz).

dos sistemas COFDM e clustered-COFDM.
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Figura 5.8: SNR de cada usuario do sistema clustered-COFDM
quando a PSD do sinal transmitido ¢ igual a -50 dBV?/Hz.
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Com o intuito de contextualizar e de apresentar as particularidades de cada
usuario seguem-se algumas consideragoes.

Em relagao ao usuario 1, é possivel notar que o seu canal de comunicagao na
faixa entre 1 MHz e 9 MHz apresenta atenuacoes na ordem de -2 dB, além de um
vale em torno da freqiiéncia de 3,5 MHz o que é facilmente observado na Figura 5.3.
Em torno deste vale é esperado que o sistema COFDM apresente alguns problemas
de transmissao. Ja a banda de freqiiéncia utilizada para a transmissao de dados para
o caso clustered-COFDM pode ser vista na Figura 5.4. Nesta figura, observa-se que
este canal apresenta a menor atenuagao quando comparado com os outros usudrios.
Além disso, nao se verifica a presenca de vale na banda de transmissao.

O ruido para o usuéario 1 tem sua PSD mostrada na Figura 5.5, para a transmissao
com o sistema COFDM, indicando que o ruido é muito severo até 2 MHz. Para as
freqiiéncias mais altas, o ruido passa a ter uma caracteristica de ligeira queda com
o aumento da freqiiéncia. Por outro lado para o sistema clustered-COFDM a PSD
do ruido equivalente na banda base pode ser vista na Figura 5.6, e constata-se seu
alto grau de severidade comparando-se com os outros usuarios do sistema clustered-
COFDM.

Para o usuario 1 pode-se observar pela Figura 5.7 que sua SNR, considerando
a banda de 1 MHz a 9 MHz e o sistema de transmissao de dados COFDM,
possui um dos melhores valores, exceto na regiao do vale em torno da freqiiéncia
de 3,5 MHz, quando comparada com os outros usudarios operando com o sistema
COFDM. Espera-se entao que a transmissao de dados para o sistema COFDM
apresente bom desempenho. Ja para o sistema clustered-COFDM, a PSD do ruido,
desta vez na banda de 1 MHz a 3 MHz, assim como a alocacao do usuario definida
na Tabela 5.1, apresenta uma regiao com valores relativamente baixos de SNRs,
de acordo com a Figura 5.8. Conseqilientemente, pode-se apontar que este sistema
venha a apresentar algumas dificuldades de transmissao nesta banda. Este usuario
foi alocado nesta freqiiéncia uma vez que as outras freqiiéncias serao ocupadas por
outros usudrios, assim como descrito a seguir.

Para o usuario 2, considerando a banda de 1 MHz até 9 MHz e para o sistema

COFDM ¢ facil notar, na Figura 5.3, que seu canal apresenta atenuagoes moderadas
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em torno de -4 dB. No entanto, é importante ressaltar que as mesmas sao mais
severas do que aquelas observadas no canal do usuario 1. Além disto, verifica-se
um vale em torno da freqiiéncia de 5,5 MHz que indica uma regiao onde o sistema
COFDM poderé vir a apresentar alguma dificuldade de operagao. Considerando o
canal equivalente na banda base para o sistema clustered-COFDM, apresentada na
Figura 5.4, é verificado que este nao apresenta vales de atenuacao e possui valor de
atenuagao moderado.

Quanto ao ruido para o usuario 2, pode-se observar sua PSD na Figura 5.5 para
a banda de freqiiéncia de transmissao onde o sistema COFDM opera e constatar que
este nao é plano, assim ¢ esperado que sejam introduzidas maiores distor¢oes no sinal
recebido pelo receptor. Para este usuario, considerando o sistema clustered-COFDM
operando na banda de freqiiéncia definida na Tabela 5.1, pode-se constatar pela
Figura 5.6 que o ruido apresenta uma PSD aproximadamente constante em torno
de -110 dB resultando em uma baixissima probabilidade de ocorréncia de ruidos
impulsivos de poténcia elevada nesta banda de frequiéncia de transmissao. Isto é
um indicativo que o sistema clustered-COFDM pode apresentar um desempenho
satisfatério na referida banda de transmissao. Esta afirmacao pode ser reforcada
pelos graficos da SNR para os dois sistemas mostrados nas Figuras 5.7 e 5.8.

Em relagao aos dois canais anteriores, o canal do usuério 3 apresenta maior
atenuacao quando a freqiiéncia aumenta, vide Figuras 5.3 e 5.4. Para a transmissao
de dados utilizando-se o sistema COFDM constata-se que a PSD do ruido na banda
de 1 MHz a 9 MHz possui as mesmas caracteristicas ja apontadas anteriormente
assim como pode ser verificado na Figura 5.5. Isto ja era esperado, posto que a
modelagem de ruido utilizada para todos os canais foi a mesma. No entanto, para
a transmissao de dados utilizando-se o sistema clustered-COFDM constata-se, pela
Figura 5.6, que a PSD do ruido na banda onde este usuario foi alocado apresenta
um valor aproximadamente constante em torno de -115 dB.

A observacao dos valores das SNRs para este usuario é bastante interessante.
Para o sistema COFDM os valores das SNRs para cada sub-banda podem ser vistos
na Figura 5.7 e observa-se um valor intermediario entre os usuérios. Por outro lado,

considerando a transmissao de dados para o sistema clustered-COFDM e observando
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a Figura 5.8 onde os valores das respectivas SNRs de cada usudrio sao apresentadas,
constata-se que o usuario 3 possui os maiores valores de SNRs entre os usuarios. A
partir destas informagoes espera-se que o desempenho para este usuario seja melhor
operando com o sistema clustered-COFDM do que aquele esperado para o sistema
COFDM. Os resultados mostrados na Secao 5.2 e 5.3 confirmam esta afirmagao.

Caracterizando as condigoes de transmissao para usuario 4, é possivel notar
que para o sistema COFDM na faixa entre 1 MHz e 9 MHz apresenta o pior
perfil de transmissao comparado com os canais dos outros usudrios. Isto ¢é
claramente indicado na Figura 5.3, onde pode ser visto as atenuacoes que alcancam
aproximadamente -23 dB. Também é possivel notar para o sistema clustered-
COFDM que na banda alocada de acordo com a Tabela 5.1, este usuario também
apresenta o canal com maior atenuacao, como ¢ visto na a Figura 5.4. No entanto,
é importante frisar que nesta banda de transmissao do sistema clustered-COFDM é
possivel evitar as atenuagoes severas.

Quando a transmissao ¢é realizada com o sistema COFDM, o perfil da PSD do
ruido é aproximadamente igual aos dos outros usuarios, conforme é ilustrado na
Figura 5.5. J& para a banda de 2 MHz para o sistema clustered-COFDM proposto é
observado na Figura 5.6 que este usuario apresenta o menor valor da PSD do ruido,
uma vez que sua alocacao foi realizada na banda de maior freqiiéncia.

Uma ltima observacao a ser feita para a caracterizacao da transmissao de dados
de cada usuério é quanto a SNR para o usuério 4. Considerando o sistema COFDM
e a Figura 5.7 que mostra a SNR para toda a banda disponivel, constata-se que este
sistema é obrigado a operar em bandas de freqiiéncia onde as atenuacoes sao muito
severas e apresenta diversos vales. Por outro lado, o sistema clustered-COFDM
proposto ira operar na banda de freqiiéncia, cuja SNR equivalente na banda base
mostrada na Figura 5.8, apresenta um valor aproximadamente constante de SNR.
Ainda, na Figura 5.8, constata-se que este usudrio possui o menor valor de SNR
quando comparado com os demais. Estas condicoes sao um indicativo de uma grande
variacao em termos de desempenho entre os sistemas COFDM e clustered-COFDM
para este usuario.

Os modelos de canais e ruidos apresentados nesta secao sao usados nas simulagoes
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discutidas nas Secoes 5.2 e 5.3.

5.2 Desempenho na Auséncia do Conhecimento

Completo do Canal

Para este caso, assume-se que o transmissor PLC nao tem conhecimento do canal
de comunicacao, ou seja, as SNRs das sub-portadoras nao sao conhecidas. A tnica
informagao que o transmissor dispoe é a distancia entre o mesmo e os receptores.
Uma vez que as SNRs nas sub-portadoras nao sao disponiveis, entao o transmissor
nao pode usar uma técnica de alocacao de bits para aumentar o desempenho do
sistema. Conseqlientemente, o melhor que pode ser feito é distribuir igualmente a
poténcia de transmissao entre todas as sub-portadoras e adotar um tinico esquema
de modulacao.

Para as simulacoes considerando a auséncia do conhecimento completo do canal
pelo transmissor, entende-se que a alocacao da faixa de freqiiéncia de transmissao do
canal foi direcionada pela distancia entre o concentrador e o usuario. Baseando-se
nos modelos de canais e de ruidos aditivos apresentados no Capitulo 2 e comentados
na Secao 5.1, os sistemas COFDM e clustered-COFDM foram simulados para
verificar qual dos dois apresenta os melhores desempenhos em termos de BER.

Os parametros dos sistemas COFDM e clustered-COFDM implementados sao
listados nas Tabelas 5.2 e 5.3. Destaca-se a alteragao no niimero de sub-portadoras
de 1024 para 256, na freqiiéncia de amostragem de 16 para 4 MHz e na banda de
transmissao de 8 MHz para 2 MHz. Quando ambos os sistemas sao comparados, o
esquema de modulacao, o esquema de codificacao, o comprimento do prefixo ciclico
e o espacamento entre as sub-portadoras sao os mesmos. Em ambas as tabelas a
taxa de transmissao ¢ a mesma. Os sistemas utilizam a estimagao do canal a partir
do preambulo assim como descrito na Secao 4.6. Os resultados mostrados nesta
secdo s@o bastante similares aqueles apresentados pelo autor em (Campos, Duque,
Cerqueira, & Ribeiro, 2007).

Os resultados das simulagoes apresentados nesta secao foram obtidos quando a
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Tabela 5.2: Parametros do sistema COFDM de um usuario quando a modulagao é

fixa.
Parametros Valores
Numero de Sub-portadoras 1024
Freqiiéncia de Amostragem 16 MHz
Espacamento entre as Sub-portadoras 1,5625 kHz
Banda de Transmissao 8 MHz
Comprimento do Prefixo Ciclico 1/16
Esquema de Modulagao Fixa (16-QAM)
Esquema de Codificacao Cédigo Concatenado (RS-CC), Taxa=1/2
Taxa de Transmissao ~ 7.5 Mbps
Conhecimento do Canal pelo Receptor | Estimacao do Canal a partir do Preambulo
Conhecimento do Canal pelo Transmissor Ausente
Feedback durante a Transmissao Ausente

PSD do sinal transmitido varia de -85 & -50 dBV?/Hz com passos de -5 dBV?/Hz.

Inicialmente, as SNRs observadas na entrada dos receptores dos usudrios
1=1, 2, 3 e 4, quando os sistemas COFDM e clustered-COFDM sao usados, estao
listadas na Tabela 5.4. A analise dos resultados apresentados nesta tabela indica que
os usuarios observam SNRs maiores quando fazem uso do sistema clustered-COFDM
do que quando utilizam o sistema COFDM. Isso significa que o uso da abordagem
clustered em sistemas COFDM permite minimizar o efeito da influéncia do ruido na
entrada dos receptores. De fato, na abordagem clustered-COFDM, apenas o ruido
presente na banda passante, cuja largura é de 2 MHz, influencia o comportamento
do sistema multi-portadoras.

De forma a ilustrar o desempenho de ambos os sistemas (COFDM e clustered-
COFDM), a Figura 5.9 mostra como a BER, antes e ap6s o decodificador, varia
em relacao a diferentes valores da PSD do sinal transmitido. As Figuras 5.9(a),
5.9(b), 5.9(c) e 5.9(d) ilustram os desempenhos aferidos para os usudrios 1, 2, 3 e 4.
A legenda tem o seguinte padrao: C-COFDM para o sistema clustered-COFDM e
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Tabela 5.3: Parametros do sistema clustered-COFDM de um usuario quando a

modulacao ¢ fixa.

Parametros Valores
Numero de Sub-portadoras 256
Freqiiéncia de Amostragem 4 MHz
Espacamento entre as Sub-portadoras 1,5625 kHz
Banda de Transmissao 2 MHz
Comprimento do Prefixo Ciclico 1/16

Esquema de Modulacao

Fixa (16-QAM)

Esquema de Codificacao

Cédigo Concatenado (RS-CC), Taxa=1/2

Taxa de Transmissao ~ 7,5 Mbps
Conhecimento do Canal pelo Receptor | Estimacao do Canal a partir do Preambulo
Conhecimento do Canal pelo Transmissor Ausente
Feedback durante a Transmissao Ausente

Tabela 5.4: SNR na entrada do receptor em funcao da PSD do sinal transmitido

quando a modulacao é fixa.

PSD , (dBV’/Hz) -80 -70 -60 -50

Usudrio I - SNR | -16,57| -6,58 342 1343

C-COFDM Usuario 2 - SNR 2,64 12,63 22,63 32,64
Usudrio 3 - SNR 360 13,59] 23,59 33,60

Usudrio 4 - SNR -1,20 8,79] 18,79 28,80

Usudrio 1 - SNR | -17,34|  -7,34 2,66 12,66

coppy |Usudrio2-SNR | 2080] -1080] -0.80 9,20
Usudrio 3- SNR | -2449| -1449]  -4.49 5,51

Usudrio4 - SNR | -32,38| -2239| -1239| -2.38

COFDM para o sistema convencional.

Nas Figuras 5.9(a), 5.9(b), 5.9(c) e 5.9(d),

os termos C-COFDM e COFDM referem-se as BERs obtidas apds o decodificador
de canais. Ja os termos C-OFDM e OFDM referem-se as BERs medidas antes do

decodificador de canais.
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Figura 5.9: BER de cada usuario quando a modulacao é fixa.

De acordo com as Figuras 5.9(a), 5.9(b), 5.9(c) e 5.9(d), constata-se que para o
valor de PSD,=-80 dBV?/Hz obteve-se taxas de erro de bit elevadas. No entanto, ¢
importante observar que o sistema clustered-COFDM é aquele que fornece melhor
desempenho em termos de BER. Uma observagao interessante é o ganho da SNR
calculada na entrada do receptor dos usuarios quando o sistema clustered-COFDM
¢ usado. Por exemplo, para o usuario 4 observa-se uma alteragao de -32,38 dB para
-1,20 dB entre o sistema padrao e o sistema proposto, para uma mesma PSD do
sinal transmitido, vide Tabela 5.4. Ou seja, com esta proposta o usuario 4 passa a

transmitir com uma SNR melhor sem nenhum tipo de alteracao da PSD do sinal
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transmitido. A partir deste resultado, é possivel justificar o ganho em relacao a taxa
de erro de bit que, para este usuario e esta PSD do sinal transmitido, cai de 45,98%
no sistema padrao para 22,61% no sistema proposto, este resultado nao considera a
codificagao do canal.

E possivel constatar através da Figura 5.9 que, com o aumento da PSD do sinal
transmitido, a BER apresenta uma melhora significativa para quase todos os canais.
Para o valor de PSD,=-70 dBV?/Hz, observa-se um caso interessante com relagao ao
usuario 3, pois o mesmo apresenta a BER de 45,93% no sistema padrao e BER igual
a 0,71% para o clustered-COFDM. Tal comparacao indica a diferenca em termos de
desempenho entre os sistemas analisados.

Considerando o valor de PSD,=-60 dBV?/Hz, é possivel verificar uma melhora
no desempenho de ambos os sistemas. No entanto, é importante observar que o
sistema clustered-COFDM ¢ ainda capaz de oferecer melhor desempenho em termos
de BER do que o sistema COFDM.

Dentre os usuarios analisados, o niimero 1 apresenta uma situagao especial, pois
os ganhos nao sao tao expressivos, mas para os outros canais a diferenca entre os
sistemas é clara e promissora, pois constata-se uma reducao consideravel da BER

quando o sistema clustered-COFDM ¢é adotado.

10°

BER

—e— C-COFDM
—— COFDM
—&— C-OFDM
—&— OFDM

-85 -80 =75 -70 -65 -60 -55 -50
PSD, (dB)

Figura 5.10: BER do sistema total quando a modulacao ¢ fixa.

Uma ilustracao interessante sobre o desempenho dos sistemas clustered-COFDM
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e COFDM ¢é mostrado na Figura 5.10. Nesta figura, a BER total de ambos os
sistemas quando a PSD do sinal transmitido varia entre -85 dBV?/Hz e -50 dBV? /Hz
¢ computada. Entende-se por BER total aquela medida pelo transmissor, neste caso
o concentrador, quando envia dados para todos os receptores, (usudrios). Conforme
pode ser observado, esta ilustracao também indica a melhoria de desempenho, em
termos de BER, aferida com o uso do sistema clustered-COFDM.

Existe ainda uma questao a ser avaliada: caso as informacoes do canal sejam
completamente conhecidas pelo transmissor, quais seriam os ganhos ou perdas de
desempenho que o sistema clustered-COFDM pode oferecer em relagao ao sistema

COFDM. A discussao e andlise desta questao é apresentada na Segao 5.3.

5.3 Desempenho com Conhecimento Completo

do Canal

A andlise de desempenho discutida nesta secao baseia-se em resultados de
simulagao obtidos quando o transmissor dispoe de informacoes completas do canal
que, neste caso, sao representadas pelas SNRs nas sub-portadoras dos sistemas multi-
portadoras. Assim, é possivel realizar uma alocacao dinamica e eficiente dos bits
nas sub-portadoras a partir do algoritmo de alocagao de bits descrito na Secao 4.7.
Conseqiientemente, é possivel avaliar nao apenas os ganhos em termos de BER, mas
também aqueles aferidos em termos de taxa de transmissao.

Para as simulacoes reportadas nesta secao, os usuarios foram mantidos nas
mesmas bandas de frequiéncia listadas na Tabela 5.1. As caracteristicas dos sistemas
COFDM e clustered-COFDM utilizadas para estas simulacoes sao listadas nas
Tabelas 5.5 e 5.6. Destacam-se as alteracoes no ntimero de sub-portadoras de 1024
para 256, na freqiiéncia de amostragem de 16 MHz para 4 MHz e na banda de
transmissao de 8 MHz para 2 MHz. Quando ambos os sistemas sao comparados,
o esquema de modulacao adaptativa, o esquema de codificacao, o comprimento do
prefixo ciclico e o espacamento entre as sub-portadoras sao os mesmos.

O algoritmo de modulacao adaptativa implementado prevé a transmissao de



CAPITULO 5. ANALISE DE DESEMPENHO 93

0, 2,4, 6, 8 e 10 bits por sub-portadora. Tem-se entao, um esquema de modulacao
M-QAM onde M=4, 16, 64, 256 ou 1024. Conseqiientemente, as Taxas de

transmissao dependem dos resultados da modulagao adaptativa.

Tabela 5.5: Parametros do sistema COFDM de cada usuario quando a modulacao

¢é adaptativa.

Parametros Valores
Numero de Sub-portadoras 1024
Freqiiéncia de Amostragem 16 MHz
Espacamento entre as Sub-portadoras 1,5625 kHz
Banda de Transmissao 8 MHz
Comprimento do Prefixo Ciclico 1/16
Esquema de Modulagao Adaptativo
Esquema de Codificacao Cédigo Concatenado (RS-CC), Taxa=1/2
Taxa de Transmissao Variavel
Conhecimento do Canal pelo Receptor | Estimacao do Canal a partir do Preambulo
Conhecimento do Canal pelo Transmissor Presente
Feedback durante a Transmissao Ausente

Os resultados de simulagao serao apresentados da seguinte forma e seqiiéncia.
Uma tabela com a SNR na entrada do receptor e outra com a taxa de transmissao
em fun¢ao da PSD do sinal transmitido. Uma figura com as taxas de transmissao
de cada usuério e outra com as suas respectivas BERs. A seguir uma figura com
a taxa de transmissao e BER para o sistema total ilustrando os resultados vistos
pelo concentrador. Por fim, é apresentado um resultado mostrando a influéncia do
esquema de modulagao no desempenho dos sistemas multi-portadoras analisados.

Inicialmente, as SNRs observadas na entrada dos receptores dos usuarios
1=1, 2, 3 e 4, quando os sistemas clustered-COFDM e COFDM sao usados, sao
listadas na Tabela 5.7. A analise dos resultados apresentados, nesta tabela, indica
que os usuarios observam SNRs maiores quando fazem uso do sistema clustered-

COFDM do que quando utilizam o sistema COFDM. Assim como reportado na
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Tabela 5.6: Parametros do sistema clustered-COFDM de cada usuario quando a

modulacao ¢ adaptativa.

Parametros Valores
Numero de Sub-portadoras 256
Freqiiéncia de Amostragem 4 MHz
Espacamento entre as Sub-portadoras 1,5625 kHz
Banda de Transmissao 2 MHz
Comprimento do Prefixo Ciclico 1/16
Esquema de Modulacao Adaptativo
Esquema de Codificagao Cédigo Concatenado (RS-CC), Taxa=1/2
Taxa de Transmissao Variavel
Conhecimento do Canal pelo Receptor | Estimacao do Canal a partir do Preambulo
Conhecimento do Canal pelo Transmissor Presente
Feedback durante a Transmissao Ausente

Secao 5.2, isso indica que o uso da abordagem clustered em sistemas COFDM
permite minimizar o efeito da influéncia do ruido na entrada dos receptores. Por
questao de simplicidade, apenas os valores das SNRs na entrada dos receptores
quando a PSD do sinal transmitido assume os valores -80, -70, -60, -50 dBV?/Hz,
respectivamente, sao apresentados nesta tabela. Conforme pode ser observado, os
usuarios 1=2, 3 e 4, apresentam uma melhoria da SNR quando utilizam o sistema
clustered-COFDM. O mesmo nao acontece com o usuario 1 que apresenta uma SNR
menor operando com o sistema clustered-COFDM do que operando com o sistema
COFDM. Este resultado ja era esperado de acordo com a discussao apresentada na
Secao 5.1.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.7, para o usuario 4, a SNR
na entrada do receptor operando com o sistema COFDM e PSD,=-70 dBV?/Hz, é
igual a 1,52 dB. Se a PSD,=-50 dBV?/Hz, entao a SNR=26,48 dB. Por outro lado, se
o usudrio 4 faz uso do sistema clustered-COFDM, entao com a PSD,=-70 dBV?/Hz é

possivel observar uma SNR=24,55 dB na entrada do receptor. Assim sendo, pode-se
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afirmar que mesmo neste cendario, onde um algoritmo de alocacao de bits e modulagao
adaptativa ¢é aplicagao, pode-se observar ganhos da abordagem clustered em relagao

a abordagem tradicional.

Tabela 5.7: SNR na entrada do receptor em funcao da PSD do sinal transmitido

quando a modulagao é adaptativa.

PSD (dBVlez) -80 -70 -60 -50
Usudrio 1 - SNR -11,78 8,37 20,58 48,16
C-COFDM Usudrio 2 - SNR 13,06 24,98 36,83 52,91
Usudrio 3 - SNR 10,58 23,27 33,85 52,25
Usudrio 4 - SNR 11,57 24,55 34,10 56,94
Usudrio 1 - SNR 8,12 21,52 36,17 51,06
Usudrio 2 - SNR 3,70 15,72 29,75 43,91
COFDM -
Usudrio 3 - SNR -1,20 10,58 24,49 38,97
Usudrio 4 - SNR -17,76 1,52 13,25 26,48

Tabela 5.8: Taxa de transmissao em fungao da PSD do sinal transmitido quando a

modulacao é adaptativa.

PSD, (dBV’/Hz) -80 270 -60 -50
Usudrio | - Taxa (Mbps) | 4,75 7,06 10,68 | 14,16
Usudrio 2 - Taxa (Mbps) 6,22 8,29 11,07 14,60

C-COFDM -
Usudrio 3 - Taxa (Mbps) 7,32 9,91 11,24 14,94
Usuario 4 - Taxa (Mbps) 4,84 7,29 10,99 14,56
Usudrio 1 - Taxa (Mbps) 6,15 9,49 13,08 16,47
COFDM Usudrio 2 - Taxa (Mbps) 5,53 8,15 11,45 14,58

Usudrio 3 - Taxa (Mbps) 4,24 6,85 10,44 13,96
Usudrio 4 - Taxa (Mbps) 2,04 4,50 7,16 10,01

Para a observacao dos valores da taxa de transmissao obtida para cada usuario e
cada sistema de transmissao de dados quando a PSD do sinal transmitido assume os
valores -80, -70, -60, -50 dBV?/Hz, respectivamente, apresenta-se a Tabela 5.8. De
acordo com esta tabela, mesmo para o menor valor da PSD do sinal transmitido

(PSD,=-80 dBV?/Hz), j& ¢é possivel verificar os ganhos relativos as taxas de
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transmissao. Por exemplo, o usudrio 3 tem uma taxa de transmissao de 4,24 Mbps
com o sistema padrao COFDM e uma BER igual a 16,5%. Entretanto, com o
sistema proposto a taxa ¢ de 7,32 Mbps com BER de 2,85%. Isso significa um
ganho consideravel para uma mesma PSD do sinal transmitido. Nota-se também
a influéncia da PSD do sinal transmitido no algoritmo de alocacao de bits, ou
seja, quando a PSD, aumenta, a taxa de transmissao aumenta. Quando a PSD,
aumenta consideravelmente, entao a influéncia do ruido na alocacao dos bits nas
sub-portadoras é bastante reduzida. Conseqiientemente, é esperado que as taxas de
transmissao oferecidas pelos sistemas COFDM e clustered-COFDM se aproximem,
caso a modulacao M-QAM tenha uma restricio em relagdo ao numero de bits
transmitidos, por exemplo M < 1024, devido as restricoes de implementacao de
uma modulacao M-QAM. No entanto, nesta circunstancia, é importante observar
qual dos sistemas pode oferecer uma menor BER. Por exemplo, para o sistema
clustered-COFDM e uma PSD do sinal transmitido de -50 dBV?/Hz as taxas de
todos os usudrios apresentam valores aproximadamente iguais.

Dando continuidade as observacoes relativas a Taxa de transmissao, a Figura 5.11
mostra os graficos para todos os usuarios e suas respectivas taxas de transmissao,
considerando todos os valores simulados de PSD do sinal transmitido. A legenda
desta figura tem o seguinte padrao: C-COFDM para o sistema clustered-COFDM
e COFDM para o sistema convencional. Nesta figura, é interessante observar
o aumento das taxas de transmissao em funcao do aumento da PSD do sinal
transmitido. Isto se deve ao algoritmo de waterfilling empregado e descrito na
Secao 4.7. Este comportamento nao foi observado na Secao 5.2, pois na mesma é
adotado um tnico esquema de modulagao em todas as sob-portadoras.

Comparando o desempenho de ambos os sistemas a partir dos valores mostrados
na Figura 5.11, é possivel relacionar as maiores taxas de transmissao aos receptores
que apresentam maiores SNRs (Tabela 5.7), quando a PSD do sinal transmitido é a
mesma para ambos os sistemas.

A BER observada em ambos os sistemas é mostrada na Figura 5.12, quando
a PSD do sinal transmitido assume diferentes valores entre -80 dBV?/Hz e

-50 dBV?/Hz. Conforme pode ser verificado, o desempenho para os usudrios
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Figura 5.11: Taxas de transmissao de cada usuario quando a modulacao é

adaptativa.

i=1,2,3e4 sado resumidos nas Figuras 5.12(a), 5.12(b), 5.12(c) e 5.12(d),
respectivamente. Nestas figuras, os resultados comparativos entre os sistemas
clustered e padrao sao bastante representativos. Considerando os comentarios
realizados durante este capitulo sobre a SNR dos usuarios e observando as figuras,
fica claro a importancia de uma alocagao do usuério em sua banda de maior SNR,
pois deste modo minimiza-se a BER e maximiza-se a taxa de transmissao. Os

valores para o sistema clustered-COFDM proposto apresentam patamares inferiores



CAPITULO 5. ANALISE DE DESEMPENHO 98

de BER, verificados pelas curvas em negrito, em relacao ao sistema COFDM
convencional, o que indica, além de melhor desempenho em termos de BER, maior
robustez para lidar com ruidos impulsivos.

Comparando a Figura 5.12 desta se¢ao com a Figura 5.9 da segao anterior que
apresenta a BER de cada usuario, constata-se para este caso um ganho em termos
de BER devido a utilizagao do algoritmo de waterfilling.
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Figura 5.12: BER de cada usuario quando a modulacao é adaptativa.

Uma indicacao ilustrativa para explicitar as diferencas de desempenho entre
ambos os sistemas é mostrada na Figura 5.13. Basicamente, a Figura 5.13(a) mostra

o valor da taxa de transmissao total para cada sistema, ou seja, a soma das taxas
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para os quatro usudrios. Esta é uma ilustracao do ponto de vista do concentrador.
Também do ponto de vista do concentrador, a Figura 5.13(b) apresenta BER total
dos sistemas padrao e clustered.

Constata-se através da Figura 5.13(a) que para a PSD do sinal transmitido de
-55 dB, a taxa total do sistema COFDM ¢ 48,59 Mbps e para o clustered-COFDM
é 55,01 Mbps. A Figura 5.13(b) complementa esta informagao mostrando que o
sistema COFDM opera com uma BER total de 0,5985% e o clustered-COFDM com
BER total igual a 0%. Tal anélise representa um ganho de 6,42 Mbps e uma reducao

completa da BER quando ¢é utilizada a abordagem clustered.
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Figura 5.13: Taxa de transmissao e BER total dos sistemas quando a modulacao é

adaptativa.

Para explicitar a influéncia do esquema de modulagao no desempenho dos
sistemas multi-portadoras analisados, a Figura 5.14 mostra comparativamente a
BER dos sistemas clustered-OFDM e OFDM, usados pelo usuario 3, quando os
seguintes esquemas de modulacao sao adotados: 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM e
adaptativo. Nesta figura as curvas em negrito (4-C-QAM, 16-C-QAM, 64-C-QAM
e C-Adaptativo) apresentam os resultados para o sistema clustered-COFDM com
os esquemas de modulacao 4, 16, 64-QAM e adaptativo. As curvas sem negrito
(4-QAM, 16-QAM, 64-QAM e Adaptativo) apresentam os resultados para o sistema

padrao operando com os esquemas de modulagao 4, 16, 64-QAM e adaptativo.
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Conforme é observado nesta figura, o sistema clustered-COFDM apresenta ganho
de desempenho em termos de BER independentemente do esquema de modulagao

adotado.

BER

—&6— 4-C-QAM
—6— 16-C-QAM
1074 l{ —8— 64-C-QAM
—%— C-Adaptativo
—&6— 4-QAM
—6— 16-QAM
—&— 64-QAM
—— Adaptativo

T

L L
-85 -80 =75 -70 -65 -60 -55 -50
PSD, (dB)

Figura 5.14: Comparagao entre a BER dos diversos esquemas de modulagao para o

usuario 3.

Para a analise apropriada desta simulagao é importante destacar as taxas de
transmissao obtidas para cada esquema de modulacao, as quais sao mostradas na
Tabela 5.9. Por exemplo, para o caso 4-C-QAM observa-se valores baixos de BER
que chegam a zero para valores de PSD, superiores a -60 dBV?/Hz e, de acordo
com a tabela Tabela 5.9, constata-se uma taxa de transmissao de aproximadamente
3,76 Mbps. Analisando o caso C-Adaptativo, tem-se também baixos valores de BER
entretanto, neste caso, com taxas de transmissao bastante superiores variando de
7 Mbps a 15 Mbps aproximadamente.

A partir dos resultados fica claro a importancia de uma pesquisa sobre clustered-
COFDM. Constata-se que diversos ganhos sao alcancados com esta proposta e que
sistemas com clustered-COFDM sao mais robustos a presenca de ruidos impulsivos.
De um modo geral, o sistema clustered-COFDM apresenta um ganho em termos de

BER e taxa de transmissao em relagao ao sistema COFDM. Verifica-se também
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Tabela 5.9: Taxa de transmissao em funcao da PSD do sinal transmitido variando

o esquema de modulacao para o usuario 3.

PSD (dBV?/Hz) 80 |-70 |-60 |-50
4-C-QAM (Mbps) 376 | 3,76 | 3,76 | 3,76
16-C-QAM (Mbps) | 7,52 | 7,52 | 7,52 | 7,52
64-C-QAM (Mbps) | 11,29 | 11,29 | 11,29 | 11,29
C-Adaptativo (Mbps) | 7,32 | 9,91 | 11,24 | 14,94

4-QAM (Mbps) 3,76 | 3,76 | 3,76 | 3,76
16-QAM (Mbps) 752 | 752 | 752 | 7,52
64-QAM (Mbps) 11,29 | 11,29 | 11,29 | 11,29

Adaptativo (Mbps) 4,24 | 6,85 | 10,44 | 13,96

que, com o conhecimento completo do canal, melhores sao os ganhos aferidos com
o sistema clustered-COFDM. Logo, é possivel concluir que o sistema clustered-
COFDM apresenta o melhor desempenho para a transmissao de dados segundo os
modelos de canais e ruidos dos sistemas PLC simulados.

Constatou-se também que se alguma alteracao tem ganho para um sistema ela
também o tera para o outro, por isso focou-se em um sistema comparativo. Sobre
este ponto, é importante ressaltar que o esquema de codificagao utilizado é um
esquema basico, nao sendo, em alguns casos, o esquema com melhor desempenho.
Esta questao nao atrapalha a andlise proposta mas abre questoes para estudos
futuros. Fica claro na andlise dos resultados que algumas melhorias podem ser
sugeridas para o aumento no desempenho geral da transmissao nos dois sistemas,
mas salienta-se novamente que este nao é o objetivo da presente dissertacao.

Finalmente pode-se afirmar que se as informacoes completas do canal de
comunicacao sao disponiveis, o sistema clustered-COFDM ¢é capaz de nao apenas
reduzir a BER, mas também de aumentar a taxa de transmissao. Assim sendo,
é possivel concluir que, através dos resultados de simulacao indicados, o sistema

clustered-COFDM ¢é mais apropriado do que sistema COFDM para aplicagoes PLC.
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5.4 Sumario

Neste capitulo apresentou-se os resultados de simulacao para o sistema proposto.
Para isto, os cendarios de simulacao dos canais e ruidos de cada usuario foram
descritos, objetivando criar condicoes de comparacao entre o sistema padrao e o
proposto. Quando da auséncia do conhecimento completo do canal, foram mostrados
os resultados em termos da SNR, BER para cada usuario e BER do ponto de vista
do transmissor (concentrador), nos quais o sistema clustered-COFDM foi apontado
como uma solugao viavel e com ganhos de desempenho. Quanto ao conhecimento
completo do canal, foram apresentados os resultados em termos da SNR na entrada
do receptor, taxa de transmissao, BER, os ganho do ponto de vista do transmissor
e o comportamento do esquema de modulacao nos ganhos do sistema clustered-
COFDM. Desta forma, este capitulo confirmou que o sistema clustered-COFDM é

um sistema promissor para aplicagoes de transmissao de dados pela rede elétrica.



Conclusoes Finais

O presente trabalho analisou o desempenho de um sistema multi-portadora
de menor complexidade porém com desempenho igual ou superior aos
convencionalmente aplicados para a transmissao de dados via rede elétrica. Para
analisar esta proposta foi implementado um sistema multi-portadora e, a partir
deste sistema, foram realizadas simulagoes e comparacoes com o sistema comumente
utilizado, levando em consideragao as modelagens de canais e de ruidos aditivos para
sistemas PLC também implementados.

A menor complexidade caracteristica do sistema analisado e denominado
clustered-OFDM se deve a possivel simplificagao dos algoritmos de codificagao
e dos diversos outros blocos do sistema, além do comprimento minimizado das
FFTs empregadas, resultando assim, em receptores de menor complexidade e
conseqiientemente de menor custo.

Pelos resultados apresentados na andlise de desempenho do Capitulo 5, é
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possivel visualizar os ganhos de desempenho que a técnica multi-portadora clustered-
COFDM pode oferecer em relacao a técnica TD-COFDM, quando o acesso ao
meio é compartilhado. O desempenho apresentado pelo sistema clustered-COFDM
explicita sua vantagem de minimizar os efeitos devido a presenca de ruidos
impulsivos e a ocorréncia de nulos espectrais nas respostas em freqiiéncia dos modelos
lineares e invariantes no tempo das redes elétricas de BT.

Os resultados obtidos pelas abordagens clustered-COFDM e COFDM simuladas
revelam que, o sistema clustered-COFDM reduz a Taxa de Erro de Bits - Bit Error
Rate (BER) quando as informagoes parciais do canal sdo disponiveis. Quando as
informacoes completas do canal de comunicagao sao disponiveis, o sistema clustered-
COFDM ¢ capaz de nao apenas reduzir a BER, mas também de aumentar a taxa
de transmissao. Assim sendo, conclui-se que os resultados de simulacao indicam que
o sistema clustered-COFDM é o mais apropriado para aplicacoes PLC, devido ao

ganho em desempenho apresentado por esta abordagem.

6.1 Trabalhos Futuros

Tendo em vista o trabalho desenvolvido, é possivel enumerar as seguintes
possibilidades de continuidade do estudo:

1) Desenvolvimento de algoritmos para especificacao das seguintes caracteristicas
do sistema clustered-COFDM: i) niumero de clusters; ii) niimero de sub-portadoras
por cluster; iii) alocacdo dos usudrios nos clusters; iv) alocacao das larguras de
banda de freqiiéncia dos clusters; e v) alocagao de bits nas sub-portadoras quando o
nimero de bits a ser transmitido por sub-portadora é restrito a 0, 1, 2, 4, 6, 8 e 10.

2) Andlise de desempenhos de técnicas de codificacdo de canais e de
entrelacamento para sistemas clustered-COFDM.

3) Analise das questoes de sincronizagao, temporizagao e de desempenho dos
algoritmos empregados para este fim.

4) Analise e desenvolvimento das estratégias de estimagao de canais.

5) Implementagao do sistema numa plataforma de desenvolvimento baseada em
FPGA.
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Figura A.1: Sistema implementando no Simulink.
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