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Resumo

Em todos os sistemas de comunicagao, ha a presenca de ruidos. Os ruidos apresentam
diferentes origens e caracteristicas. Este trabalho tem como objetivo o mapeamento
dos tipos de ruido presentes num sistema de comunicac¢do por linhas de energia (PLC,
do inglés “Power Line Communication”). Utilizando softwares de simulacdo do sistema
PLC, o ruido presente nesta modalidade de comunicagdo foi classificado em trés
diferentes tipos: ruido de fundo colorido, ruido de banda estreita e ruido impulsivo.
Esta classificagcdo foi feita utilizando recursos de mineragao de dados e de légica fuzzy,
gerando como resultado a pertinéncia de cada tipo de ruido no quadro apresentado na
simulagao.
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PARTE | - INTRODUCAO

1 - Introducao

Os sistemas de comunicagdo sdao onipresentes no século XXI. A internet como o
auge das telecomunicagdes tornou o mundo mais préximo, e o fluxo de informacgdes
tem aumentando de forma exponencial. Os meios de transmissao desses dados sdao os
mais variados, dependendo do tipo de informacdo, da necessidade e da eficiéncia
exigidas. Comunicacdes por cabos de diferentes tipos e por ondas eletromagnéticas
sao 0s principais meios.

Este trabalho aborda um sistema de comunicagdao pouco utilizado na
atualidade, mas que tem vantagens em comparacdo com outros como os cabos
ethernet e o acesso wi-fi: o PLC, do inglés “Power Line Communication”, comunicacdo
por linhas de energia. O PLC busca utilizar de infraestrutura ja comum em todas as
residéncias e empresas modernas, que é o sistema de distribuicdo elétrica. Ao mesmo
tempo, o sistema PLC enfrenta desafios para seu bom desempenho, e um deles é a
forte presenca de ruido nos cabos elétricos por onde a informacao viaja, interferindo
no processo de comunicagado e causando perda de dados.

1.1 - Temas abordados

Para este trabalho, serd importante revisar os conceitos bdsicos dos sistemas
de comunicacdo. Dessa forma, o sistema PLC pode ser melhor entendido e assim
trabalhado. Em seguida, para cumprir os objetivos deste trabalho, as ferramentas
matematicas necessarias serdao estudadas. Trabalhando com ruido, que é um processo
aleatdrio, sera preciso estudar temas como variaveis aleatérias, processos aleatérios e
funcdo densidade de probabilidade. Para o processo de mapeamento do ruido, serao
analisados e utilizados algoritmos e métodos matematicos como os modelos ocultos
de markov, a légica Fuzzy e a clusterizagdo fuzzy c-means.

1.2 - Objetivos

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento de ruido em sistemas
PLC, mapeando-os e classificando-os com a ferramenta da légica fuzzy. Serao utilizados
simuladores da rede PLC em plataforma Matlab, ja obtidos de terceiros. Esses sistemas
fornecerdo o ruido do sistema de comunicacdo. Este sera manipulado pela sequéncia
de algoritmos, resultando em graus de pertinéncia do trecho de ruido a um tipo ou
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outro. Dessa forma, serdao classificados os tipos de ruido mais presentes nas
simulagdes.

1.3 - Justificativa

Diante da nova consciéncia em torno da sustentabilidade, economia de
recursos naturais e despesas com infraestrutura, novas tecnologias podem ser bem
vindas para implantacdao em residéncias, empresas e veiculos. A tecnologia PLC segue
esta tendéncia, pois descarta a implantagao de novos cabeamentos.

A evolugdao dos computadores e aparelhos méveis aumenta a demanda por
sistemas de comunica¢do mais eficientes e maior banda para trafego de informacgdes.
O sistema sem fio, alternativa mais popular atualmente para os tradicionais sistemas
cabeados, apresenta muito ruido e interferéncia, perda de pacotes e limitacdes de
banda. O sistema PLC, por ser cabeado, pode ter um bom desempenho se o ruido
neste canal presente for devidamente filtrado.

Dessa forma, o trabalho aqui apresentado tem como fungdo contribuir para o
desenvolvimento de um sistema muito promissor. As recentes implementacdes de
telefonia por rede IP podem reduzir ainda mais o custo dos sistemas de comunicagao,
eliminando os tradicionais cabos telefénicos e tornando a rede elétrica a Unica
estrutura implantada no ambiente, trafegando por ela voz e dados.

11



PARTE Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 - Sistemas de Comunicacao

Um sistema de comunicacdo é composto principalmente pela mensagem a ser
transmitida, um ou mais transmissores que enviam a mensagem, um oOu mais
receptores que recebem a mensagem, e por canais de comunicag¢ao, que ligam os
transmissores aos receptores. Pelos canais de comunicagdo é que passam as
mensagens. Esta é a mais importante fase do processo de comunicagdo, pois se
durante a transmissdo pelo canal houver algum tipo de alteracdo, a mensagem
chegard alterada no receptor.

Este processo de comunicacdo esta presente nos mais variados ambientes. A
comecar pelo proprio sistema nervoso humano, que precisa enviar informacoes
sensoriais ao cérebro, que toma as decisGes e envia informacGes para o corpo
ordenando que sejam executadas determinadas a¢des. Segundo Cantor [1], o sistema
nervoso humano contém 100 bilhGes de células nervosas capazes de transmitir
impulsos aos seus vizinhos até atingir o sistema nervoso central. No sistema de
comunica¢do interno do ser humano, o cérebro é transmissor e receptor de
informacgdes, os o&rgdos sensoriais como olhos, pele e ouvidos sdo somente
transmissores de informacdes (imagens, sons, temperatura), os musculos sdo
puramente receptores de informacdes para executar os movimentos. E o canal de
comunicacdo, por onde passam todos esses dados bioldgicos, sdo os nervos que
compdem o sistema nervoso periférico humano.

A comunicag¢do do ser humano com o mundo externo também é um modelo de
sistema de comunicacdo. Ondas eletromagnéticas do ambiente externo sdao recebidas
pelos olhos humanos, que as enviam para o cérebro e ali sdo interpretadas em forma
de imagem. Nem todas as ondas eletromagnéticas sao recebidas neste processo;
apenas uma faixa de frequéncia que chamamos de luz visivel. Qualquer objeto que
transmite ou reflete luz é um transmissor neste sistema de comunica¢dao. Neste
sistema, o canal de comunicacdo é qualquer ambiente que possa transmitir as ondas
eletromagnéticas. O mesmo ocorre na audicdo, onde o receptor é o sistema auditivo
humano, que recebe e envia para o cérebro as ondas mecéanicas que estejam dentro
do limitar de frequéncia humano.

Para que o homem pudesse se comunicar além de seu alcance habitual, foram
criados sistemas de comunicacdo a distancia, os sistemas de telecomunicacdes (o
prefixo “tele” vem do grego e significa “distancia”). Povos antigos ja utilizavam de
formas rusticas de enviar informacgdes para seus vizinhos mais distantes. Exemplos de
sistemas de comunicacdo antigos sdo os sinais de fumaca, tambores e outros
instrumentos musicais e o telégrafo hidraulico, utilizado pelos gregos no quarto século
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antes de Cristo [3]. O correio também é um sistema de comunicacdo antigo utilizado
até hoje, criado pelos persas [4] para envio de mensagens escritas. Neste caso, o
mensageiro é o canal de comunicagdo entre as cartas.

Sistemas de telecomunicacdo mais modernos iniciam-se com o telégrafo,
inventado por Samuel Morse em 1938 [6]. As mensagens eram codificadas em
simbolos no chamado cdédigo Morse, e transmitidas através de fios elétricos. A
invencdao do telefone, aparelho que transmite voz humana, é atribuida ao cientista
escocés Alexander Graham Bell (1847 — 1922).

Os sistemas de telecomunicac¢des tiveram uma ampla evolucdo desde Morse e
Graham Bell até os dias de hoje, impulsionados pelo crescimento de usuarios destes
sistemas. Hoje, podemos transmitir instantaneamente voz humana, sons, imagens,
videos e dados em geral por diferentes sistemas de comunica¢des, com varias
transmissdes simultaneas pelos mesmos canais de comunicac¢do. Entretanto, a mesma
arquitetura bdsica descrita no inicio se mantém em todas elas.

Hoje ha diversos tipos de canais de comunicacdo. Na rede de telefonia
tradicional ha cabos dedicados que transmitem a informacdo do usuario até a central
telefénica, e da central telefénica até o outro usuario. Cabos dedicados de internet
transmitem diferentes tipos de dados para toda a rede internet, sendo possivel
conectar um usudrio a bilhdes de outros usudrios no mundo todo. Os telefones
celulares e outros dispositivos mdveis (GPS, Tablets, notebooks, etc.) também se
conectar com a internet, mas utilizam do ar como canal de comunicagao. Isso sé é
possivel porque estes dispositivos codificam a informagao em ondas eletromagnéticas
gue sao por sua vez transmitidas e decodificadas nos receptores.

A codificacdo e a modula¢do da informagdo sao também processos vitais para
todas as formas de comunicacdo. Na codificacdo, a informacgdao transmitida é
simplificada para um numero de valores discretos, enquanto na modulagao a
informacdo é transformada para um novo formato, com o objetivo de ser transmitida
pelo canal. Depois dessa transmissdo, o receptor volta esta informacdo para o formato
original (demodulagao), e transforma os cédigos em informacgao possivel para leitura
(decodificacdo), obtendo assim a mensagem. Temos, finalmente um sistema de
comunicac¢ao genérico. O transmissor faz a codificacao e modulagao, para gerar o sinal
transmitido; o receptor faz a decodificacdo e demodulagao, reproduzindo o sinal que
foi enviado pelo canal.

As comunica¢des analdgicas codificam a mensagem em valores infinitos,
enguanto as comunicac¢Oes digitais obtém valores limitados e definidos, normalmente
binarios. Em comunicagdes digitais bindrias, informag¢des como voz, imagem ou dados
sdo convertidos em sequéncias de 0’s e 1’s, e na recepc¢ao sdo decodificados para os
seus formatos originais.

2.1 — Ruidos em comunicagoes digitais
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O ruido é um processo aleatério que se encontra presente em todos os
sistemas de comunicagdo. O ruido ndo faz parte da mensagem transmitida,
modificando-a e dificultando sua correta recepcdo. Nos exemplos dados
anteriormente, o ruido se faz presente de diversas maneiras. Quando queremos ouvir
uma musica, por exemplo, nossos ouvidos desejam receber informacdes
exclusivamente daquela musica. Entretanto, acabam ouvindo o som de outros objetos
proximos: do motor de automdveis, de aparelhos variados, do vento, do chiado do
aparelho sonoro. Todas essas outras fontes de sons também sao captadas pelo sistema
auditivo, porém ndo sdao desejadas pelo receptor — o cérebro humano — naquele
momento. Por esta razdo, o motor de um carro produz um ruido auditivo. No caso da
visdo, quando nossos olhos estdo focados em um objeto, mas sdo ofuscados por uma
fonte de luz mais forte em nossa direcdo, essa fonte de luz é um ruido visual. Segundo
Haykin [9], o ruido é um sinal indesejado interferindo sinais transmitidos por um canal.

E importante diferenciar aqui os termos ruido e interferéncia. O ruido é um
sinal que se mistura com o sinal transmitido, enquanto a interferéncia é um outro sinal
adicionado aquele que esta sendo transmitido [18]. Se estamos conversando com
alguém, mas bem préximo ha outras pessoas conversando entre si, a conversa alheia
que se escuta é uma interferéncia e ndo um ruido. O motor de um carro ndo esta
teoricamente se comunicando com ninguém. Esse som €&, portanto, um ruido nas
comunicagdes sonoras.

No caso das telecomunica¢des que usam ondas eletromagnéticas (TV, radio,
celulares, entre outros), o ruido é também um sinal eletromagnético. Como exemplos
de ruido nestas comunicacGes temos as descargas elétricas e os proprios sistemas
elétricos e de telecomunicacdes.

Mesmo aleatdrio, a distribuicdo estatistica do ruido pode ser identificada e
usada para reproduzir as caracteristicas de ruido. No caso de um sistema de
comunicacao digital, para que a transmissdo seja bem sucedida, ou seja, que a taxa de
erro de bits seja minima, é imprescindivel que se conheca essa situacdo do canal, para
gue assim, ignorando a deformacao causada por ele, seja recuperada a mensagem
original.

Considerando o ruido somente como um processo aditivo, sem sofrer nenhuma
distor¢do do préprio canal, podemos representar o sinal no receptor como:

r(t) = s(t) + w(t) (1)
onde s(t) é o sinal original transmitido e w(t) é o sinal de ruido. Conhecendo

w(t), o receptor pode subtrair tal sinal e obter a mensagem original. No entanto, w(t) é
um processo aleatério, ou seja, seu valor exato é imprevisivel.

2.1.1 — Ruido Branco e ruido de faixa estreita
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Finalmente, conhecendo os métodos e conceitos matematicos de representar o
ruido em um sistema de comunicagao, podemos estudar os diferentes tipos de ruido.
O chamado ruido branco é aquele que esta presente em todas as frequéncias, assim
como a cor branca é a soma de todas as cores. Dessa maneira, a densidade espectral
de poténcia do ruido branco é uma constante em todas as frequéncias:

S(f)= Ny /2 (2)

Onde N, é a poténcia do ruido branco por frequéncia (watts\Hertz). O ruido
branco é um modelo tedrico: a sua média é infinita, o que a torna nado realizavel
fisicamente.

Depois que um sinal é recebido de um canal de comunicacdo, este apresenta-se
modificado pela presenca de ruido. Quando é recebido, este é filtrado na frequéncia
que se deseja receber a informacgdo. O ruido filtrado é chamado de ruido de faixa
estreita, pois esta limitado na faixa que foi selecionada pelo filtro.

O ruido em faixa estreita pode ser decomposto em componentes em fase e em
guadratura:

N(t) = N;(t) cos(2mf.t) — No(t) sen(2mf,t) (3)

Ambas as componentes possuem média nula. Se o ruido N(t) for gaussiano,
entdo as componentes em fase e em quadratura também serdo gaussianas, e se for
estaciondrio, também as componentes serdo.

2.2 - Sistemas de Comunica¢ao indoor

Com o desenvolvimento da internet e a popularizacdo de computadores pessoais e
dispositivos periféricos a estes (como impressoras), tornou-se comum o uso de
sistemas de comunicagdao com abrangéncia doméstica ou empresarial. Vamos usar o
termo “indoor” para esta abrangéncia, considerando curtas distancias entre os pontos
da rede, e o termo “outdoor” para o uso entre ambientes domésticos e empresas
(indoor). Primeiramente, a comunicacdo entre estes diversos aparelhos era feita
somente através da arquitetura Ethernet [10]. Esta tecnologia requer instalagdes de
cabos dedicados, o que pode ser dificil e caro. Tal dificuldade abriu um mercado para
novas tecnologias de comunicacdo, providenciando uma interconectividade de
computadores domésticos com outros equipamentos através de outros canais, como
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as linhas de energia e linhas telefonicas (ambas ja instaladas nas residéncias e
empresas), ou mesmo usando comunicagao sem fio.

Para comunicacao indoor, os canais de comunicacdo mais comuns sdo: cabos
Ethernet, linhas telefonicas, ar ou linhas de energia, o PLC. Os quatro canais sdo
resumidos e apresentadas abaixo, mostrando as vantagens da tecnologia PLC sobre
seus concorrentes.

2.2.1 - Comunicag¢ao sem fio

Depois de um periodo inicial de batalha entre diferentes padrdes de rede sem
fio (HomeRF, HiperLAN), o IEEE 802.11 emergiu como o claro vencedor [11]. A
compatibilidade deste sistema com os equipamentos de diferentes marcas (que
chamamos de interoperabilidade) é assumida pela alianca Wi-Fi (Wireless Fldelity)
[12]. A especificacdo original 802.11 de 1997 providenciava 1 ou 2 Mb/s de
transmissao em uma banda de 2.4GHz.

Segundo o artigo de Igor Ozimek et al. [13] haviam trés diferentes
especificagdes para a comunica¢do sem fio:

e 802.11a fornece até 54 Mb/s na banda de 5 GHz. Isto é incompativel com a
versao de 2.4 GHz e tem seu alcance limitado entre 8 e 25 m.

e 802.11b, especificado em 1999, também conhecido como Wi-Fi, provendo uma
transmissdo de 11 Mb/s em uma banda de 2.4 GHz, com um alcance entre 30 e
50 metros.

e 802.11g é um descendente compativel do padrdao 802.11b, oferecendo um
aumento de velocidade de 54Mb/s usando as vantagens da modula¢cdo OFDM.

Atualmente, segundo o site IEEE Standards Association [11], a especificacdo
802.11 existe em diversas outras versdes, chegando até 1 Gbps. A comunicacdo sem
fio é a Unica solucdo quando a mobilidade é requisitada. Contudo, ha desvantagens
comparadas com a comunicacdo com fios, relacionadas a interferéncia de outros
aparelhos operando na mesma banda de 2.4 GHz no mesmo ambiente, as harmonicas
de outros equipamentos e ainda o préprio sinal refletido. O alcance e a taxa de erro de
bits na recepc¢ao sao influenciados também por obstaculos e materiais de construgao
usados no ambiente indoor.

2.2.2 - Comunicagao por linhas telefonicas

A interoperabilidade da comunicacdo de dados por linha telefénica residencial
€ padronizada pela alianca de redes em linhas telefonicas residenciais, criada em 1998
[14]. O padrao oferece uma taxa de transmissdao maxima de 128 Mbps. Por causa da
expansao em comunica¢do sem fio, este tipo de comunicacdo nao se tornou popular. A
maior desvantagem na comunicacdo por fios telefénicos é a falta de fios telefonicos
por todos os ambientes de uma residéncia. Isso é especialmente real na Europa com
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aproximadamente duas saidas telefonicas por casa, ou apenas uma em um flat, o que
torna esta tecnologia quase sem uso. A situagao é melhor nos Estados Unidos com um
alto numero de saidas de telefone em residéncias [13].

2.2.3 - Arquitetura Ethernet

A mais antiga de todas as formas de comunicagdo residencial e empresarial,
que continua a ser usada em diversos locais. Foi inventada em 1973 e é padronizada
pelo IEEE 802.3 [15]. Sua principal vantagem é a capacidade de transmissdo. O
protocolo IEEE 802.3 ae oferece uma taxa de transmissdo de 10 Gbps [16]. No entanto,
como ja foi citado, cabos de transmissdao dedicados precisam ser instalados na
residéncia.

2.2.4 - Comunicacao por Linhas de Energia — PLC

A comunicacdo por linhas de energia, ou PLC, visa prover a interconectividade
entre diferentes equipamentos através de linhas de transmissdo de energia. Seu uso
pode abranger tanto a comunicacdo indoor como também externa fornecendo,
através das linhas de energia, conexao com a internet. Em sua modalidade indoor, é
uma alternativa aos cabos telefonicos, arquitetura Ethernet e conexao sem fio, mais
populares atualmente. Em sua modalidade externa, é uma alternativa as fibras 6pticas
e tinhas telefénicas. Em ambas as modalidades, a PLC busca utilizar a infraestrutura ja
implementada na distribuicio de energia elétrica, fornecendo barateamento de
implantacdo e praticidade. A ideia de mandar sinais de comunicagdo através das linhas
de energia é tdo antiga quanto o telégrafo.

Recentemente, uma nova categoria de PLC tem surgido: a NBPLC (narrowband
power line communication) [17]. Devido a presenca de diferentes tipos de ruido na
rede elétrica, a banda larga recebe muita interferéncia e, por isso, tem-se desenvolvido
a comunicacgao por linhas de energia em banda estreita.
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3 — Caracteristicas da Comunicac¢ao por Linhas de
Energia

A rede de distribuicdo elétrica encontra-se em praticamente todas as
construcles e residéncias atualmente, ndo somente para trazer luz elétrica para
dentro do ambiente, mas também para o funcionamento de aparelhos domésticos,
como televisores, computadores, geladeiras, fornos de micro-ondas, maquinas de
lavar roupas, etc. A ideia de utilizar esta rede de distribuicdo para comunica¢des ndo é
recente. Companhias de distribuicdo de energia elétrica tem usado por décadas sua
rede para transmissdao de dados, para controle e supervisao do seu sistema [38].
Entretanto, esta comunicagdo ocorria numa taxa de dados muito pequena.
Posteriormente, foi desenvolvido o sistema de comunicagao por linhas de energia em
ambiente doméstico, para distribuicdo de acesso a internet, VolP entre outros.

Apesar de sua praticidade de instalagdo, a rede PLC enfrenta dificuldades em
sua qualidade, devido ao ruido gerado pela rede elétrica. A rede PLC também se difere
consideravelmente das comunicacdes tradicionais por cabos por causa da sua
topologia: uma rede elétrica doméstica tem diversos pontos ligados entre si. Para a
comunicacdao doméstica, sua atenuacdo é de 60 dB segundo Bert [38]. Além disso, seu
cenario de ruido ndo é simples, ndo podendo ser descrito meramente como um ruido
branco descrito anteriormente.

3.1 — Padroes de PLC em Alta Velocidade

O padrao mais utilizado para PLC é a Homeplug [13], originalmente
desenvolvida pela Intellon e foi auxiliada pela Homeplug Alliance e planeja convergir
para a segunda geracdo de HomePlug, como por exemplo a HomePLug AV,
desenvolvida em 2007 [40].

O nivel fisico do Homeplug usa de multiplexacdo por divisdo de frequéncia
ortogonal, o OFDM, junto com algoritmos de correcdo de erros. A multiplexacdo por
divisdo ortogonal em frequéncia, ou OFDM (do inglés “Orthogonal Frequency Division
Multiplexing”.) é conhecida desde 1966. Porém, seu verdadeiro uso comegou apenas
na década de 90. No sistema OFDM, uma sequéncia de dados seriais de um canal de
trafego passa através de um conversor série-paralelo, que quebra a informa¢dao em um
numero definido de canais paralelos. A informa¢do em cada canal é aplicada a um
modulador, havendo N moduladores para N canais, e cada modulador tendo uma
frequéncia de portadora diferente. A diferenca entre os canais adjacentes é de Af, e a
largura de banda total é de N* Af. Apds modulados, esses N canais sdo recombinados
para fornecer um sinal OFDM. No receptor de sinal OFDM, este é demultiplexado em N
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bandas de frequéncias, e os N canais sao demodulados. Os sinais de banda base
gerados pela demodulagdo sdao recombinados usando um conversor paralelo-série.

Numa abordagem de transmissao serial, a informacao é aplicada diretamente
no modulador de frequéncia posicionada no centro da banda de transmissdo. O sinal
modulado ocupa toda a banda W. Quando a informacdo é transmitida de maneira
serial, o efeito de enfraguecimento do canal faz com que haja alta taxa de erro na
comunica¢do. Na transmissdo em OFDM, porém, cada um dos N moduladores de
subcanais carrega apenas um simbolo por vez. Como os canais tém a mesma duragado
na transmissao, o efeito de desvanecimento afeta apenas uma pequena parte de toda
a transmissao paralela. Dessa forma o sistema OFDM consegue recuperar com melhor
eficiéncia cada simbolo dos subcanais. Assim, enquanto a transmissado serial exibe uma
alta taxa de erros, a transmissdo em OFDM pode obter baixa ou nenhuma taxa de
erros.

Outra vantagem no sistema OFDM é que seu tempo de simbolo é maior,
diminuindo a dispersdao de atraso em comparagdo com a transmissao serial,
potencialmente afetado pela dispersdo induzida pelo canal.

Uma desvantagem do sistema OFDM é o aumento da complexidade do sistema
em comparacdo com a transmissdo serial, por causa do uso de um conjunto de
moduladores e demoduladores. Esse problema pode ser simplificado através do uso da
transformada de Fourier discreta (DFT). Quando o nimero de subportadoras é alto, a
complexidade do sistema pode ser reduzida com a implementagdao de DFT com a ajuda
da transformada rapida de Fourier (FFT).

A frequéncia utilizada no padrdao Homeplug é de 1,8 MHz até 3 MHz. Os
subcanais diferenciam-se entre si quanto a relagdo sinal-ruido. Cddigos adaptativos
alteram sua taxa de transmissdo automaticamente, dependendo da sua relagao sinal-
ruido. Com os cddigos adaptativos para cada subcanal esta diferenca entre os
subcanais pode ser resolvido, dando para cada subcanal uma taxa de transmissdo
apropriada, e desligando se necessario aqueles canais em condicdes desfavoraveis.

Um dispositivo no Homeplug constantemente monitora a linha de energia para
mudancas repentinas na funcdo de transferéncia do canal. Essa adaptacdo ocorre de
duas maneiras: mudando a modulacdo entre DQPSK e DBPSK, e trocando o cddigo
convolucional de correcdo de erros.

Além da adaptacdo automatica as mudancas repentinas, a Homeplug também
define um outro modo muito robusto de transmissao chamado de modo Robo. Este
modo ndo confia na qualidade de estimacdo do canal e permite sempre uma
comunicacdo entre quaisquer dois aparelhos em um ambiente de transmissdao por
linhas de energia. Neste modo, todos os subcanais sdo usados com uma baixa taxa de
transmissdo usando a modulacdo DBPSK, somado a avancados métodos de correcdes
de erro de bits, e a técnica de repeticdo de bits é usada. Este modo é util para
comunica¢bes iniciais entre aparelhos, antes da funcdo de transferéncia ser
encontrada, e também para uma transmissdo em multicanais. E também usada em
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situagdes onde a relagao sinal-ruido dos subcanais é tdo baixa que o modo Robo
providencia melhor rendimento.

3.2 — Modelagem da rede PLC

Mello e Grivet [19] fazem uma analise de uma rede PLC em uso externo. Nela,
cada ponto da rede é uma residéncia e os ramos sdo as linhas de energia elétrica que
distribuem energia em cada residéncia. Esta mesma analise pode ser feita para o
ambiente interno, onde as tomadas da residéncia ou empresa serdo os pontos da rede,
e as linhas de energia internas serdao os ramos. Todos os ramos conectados tém
impedancias caracteristicas Zc, e os pontos tém impedancias equivalentes Zr. Para um
sinal transmitido em um ponto Tx, quando este sinal é levado a um determinado né na
rede, este sinal é fracionado e refletido para cada uma das saidas deste né, por causa
do descasamento de impedancia entre o transmissor Tx e os outros pontos da rede.
Assim o sinal transmitido se espalha por toda a rede PLC. Um esquema do sistema PLC
pode ser visualizado na figura B.3, do anexo B.

Para cada ponto ha um coeficiente de reflexdo I, definido pela equacdo abaixo:

Zy—Z,
- 5 @
r c

Outras equacgdes relevantes dizem respeito ao coeficiente de atenuacdo na
linha de energia, e sua constante de fase nominal, que definimos como a(f) e B(f)
respectivamente, ambas dependentes da frequéncia utilizada.

a(f) = 93/f + Of (5)

B(f) = 2nf /9, (6)

As constantes ¥, e U, sao dependentes do formato geométrico do material e
de suas propriedades, e a constante ¥, é a velocidade de propagacdo do sinal, uma
proporcdo da velocidade da luz c.

Para determinar a funcdo de transferéncia entre o transmissor e o receptor, é
preciso determinar todas as possiveis rotas entre esses dois pontos, junto com a
reflexdo e transmissdao em todos os nds e pontos da residéncia. Ndo ha como fazer um
modelo preciso quanto a isso. No modelo indoor, para cada residéncia haverd um
modelo especifico de pontos e nds. No modelo outdoor de PLC, cada residéncia
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coberta pela rede elétrica afetara a rede mutuamente, gerando um numero
extremamente grande de varidveis na simulagao.

O sinal que é refletido entre os P pontos chegara ao seu destino por diferentes
caminhos, cada um com um atraso t; diferente. Dessa forma, a resposta ao impulso
do canal pode ser estimada como:

h(t) = X, A6t — 1) (7)

O fator A; acima utilizado representa tanto as perdas das linhas de energia
quanto as perdas pela reflexdo. A equacdo (7) pode ser representada também no
dominio da frequéncia, conforme a equacao (8).

H(f) = X, Ajexp(—j. 2.1 f. 7)) (8)

O atraso do caminho 7; pode ser calculado através da constante dielétrica do
material, &, da velocidade da luz, c, e do caminho percorrido do transmissor para o
receptor:

Ti:M:ﬂ (9)

c Up

Onde v, ja foi definido acima. O fator A; depende da distancia e da frequéncia,
além do fator p(f), que depende da frequéncia e mescla coeficientes de transmissado e
reflexdo ao longo do caminho.

A; = w(f).exp[—a(f).d;] (10)

3.3 —Tipos de ruido em PLC

Num sistema PLC é preciso conhecer todas as frequéncias presentes nas linhas
de energia para escolher qual deve ser usada para a comunicacdo, de maneira que
reduza ao maximo a interferéncia com os sinais de outros componentes e de ruido
presente. Segundo Chaudhury e Sengupta [20], o ruido que afeta a performance da
PLC é principalmente impulsivo, ruido de banda estreita e ruido de fundo colorido.
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O espectro de ruido em PLC varia com a frequéncia e com o tempo. Ha um
decaimento global do nivel de ruido com o aumento da frequéncia, o que nos faz
preferir o uso de frequéncias maiores na transmissdao PLC. H4 varios fatores a serem
considerados, como o ruido de motores elétricos conectados a rede de energia, os
disturbios de bandas estreitas, sinais de alta frequéncia, fontes de energia, etc. Assim,
a forma do ruido depende muito do lugar e do momento, o que torna mais dificil a
caracterizagdo da figura de ruido do sistema. Vamos considerar, no entanto, apenas
trés formatos de ruido: o ruido de fundo colorido, o ruido de banda estreita e o ruido
impulsivo.

3.3.1 Ruido de fundo colorido

Esse tipo de ruido é causado pela sobreposicdo de multiplos recursos de ruido
com baixa poténcia. Geralmente, a densidade de poténcia desse ruido estd entre -120
dB (V?/Hz) e 140 dB (V?/Hz), com o crescimento de densidade de poténcia na faixa de
baixas frequéncias (abaixo de 1 MHz). Este pode ser aproximado pela seguinte
equacgado exponencial:

A(f) = Ay + Aoe‘%) (11)

Uma abordagem mais recente, complexa e eficiente, é a do ruido de fundo
aditivo Nakagami-m [41]. Por ser aditivo, considera-se o sinal recebido como na
equacdo (1). O ruido w é a parte real do ruido de fundo aditivo Nakagami-m, cujo
envelope é distribuido como:

FG) =2 s 2 lexp(— ) (12)
Onde:

_ (E[x*D?
"= Jerore — pixenyy 13)
r(m) = foooxm‘le‘xdx (14)
N 2 E[X?] (15)
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A fase do ruido de fundo nakagami-m é distribuida entre —t e . A equacao (12)
foi obtida através de dados empiricos, segundo Meng [42].

3.3.2 Ruido Corona e descargas parciais

A ionizacdo do ar e o campo eletroestatico que é gerado nas linhas de energia,
juntos geram a chamada descarga de corona. Estas descargas sdo distribuidas de
maneira aleatdria pelas linhas de alta tensdo, e tém como consequéncia o chamado
ruido corona. Existem condutores que diminuem as descargas de corona; no entanto,
as minimas irregularidades podem levar a formacdo deste tipo de ruido. Como Mujcic
et. Al [22] explicam fatores atmosféricos, tamanho e configuracdo do condutor,
gradiente de tensdo e a prépria resisténcia da terra afetam o nivel do ruido corona
gerado.

Para modelar matematicamente este ruido é preciso analisa-lo de maneira
probabilistica. O sinal do ruido, com frequéncia caracteristica de 50 Hz, pode ser
aproximado por trés sinais cossenoides com periodo:

-1 -1 _

A amplitude do sinal sera:

27t

Uy(t) = Yimex [1 — cos (H)] 0<t<T1 (17)

Onde Ujjax representa o valor maximo valor quadratico médio em uma determinada
fase da linha de energia. Lembrando a definicdo de valor quadratico médio (RMS):

1
Xrms = ’52?21 xiz (18)

A equacdo (17) ndo inclui a amplitude do ruido de fundo. Incluindo mais este
parametro, aqui chamado de U,,,;;,, a equagao é corrigida:
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Uy(t) = HmeZmin [1 — cos (%)] + Upm  0<t<T1 (19)
A energia de U;(t), seguindo o teorema de Parseval, sera de:
1 (T1

Ey = o [, 1U(0)|%dt (20)

Usando o teorema e a definicdo de RMS, podemos criar o valor RMS da energia,
onde x? = Ey;.

Unrms = J e M VAGIEET: (21)

Por serem 3 cossenoides, temos N = 3. Rearranjando a equacgdo teremos o valor
RMS da energia do sinal:

Upms = — [} lUi(0)|2at (22)

3.3.3 Ruido de Banda Estreita

Outros sistemas PLC em outros lugares na rede elétrica também apresentam
interferéncia, este que ndo varia com as condic¢des climaticas.

Este tipo de ruido pode ser modelado pela equacdo:

n(t) =
[Ai(©) cos(2rf;(£)) F A () sen(2nf; (1)) ] + ZML(C + B;(1)) cos(2mf;(t))

(23)

Cada um destes componentes de interferéncia é descrita pela frequéncia e pela
amplitude do sinal modulado.

3.3.4 Ruido Impulsivo
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As operag¢Oes de comutagdo na rede elétrica causam diferentes tipos de ruido.
Falhas nas linhas de energia causam ruido impulsivo em alta frequéncia. Este ruido
depende do valor da corrente na linha, do tipo e do tamanho da falha. Para grandes
falhas, pode causar a quebra na transmissdo de energia. Este processo gera um
aumento muito grande do ruido em sistemas PLC.

Em algumas falhas especificas ocorrem descargas de luz, que causam ruidos
impulsivos com grandes amplitudes. Segundo Muijcic et. Al [22], o ruido pode chegar a
25 dBu com densidade de impulsos de até 40 por segundo.

William Turi e Mohan Sondhi [23] fazem o modelamento destes trés tipos de
ruido através dos modelos ocultos de markov [24], um processo utilizado em diversas
areas da ciéncia para encontrar modelos estatisticos de um evento probabilistico. Um
dos parametros necessarios para o HMM (do inglés “Hidden Markov Model”) é o
numero de estados do modelo. Neste caso, serdo 2 ou mais estados O primeiro
corresponde a condi¢cdo onde ndo hd impulso. Os outros eventos correspondem as
situacbes de comutacdo, falha, descarga de luz e outros ruidos impulsivos
relacionados. Quando ha estes estados, o modelo apresenta pulsos de pequena
duracdo com amplitude e duracdo aleatérias.
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4 — Ferramentas matematicas e computacionais

4.1 — Mineracao de Dados

Tendo como base o conhecimento tedrico sobre o ruido presente em sistemas de
comunicagdo por linhas de energia, e os objetivos deste trabalho, é preciso agora
definir os métodos para alcancar tal objetivo. Resumidamente, uma simulagdo
computacional do ruido em PLC sera obtida, e os diferentes tipos de ruido - ja descritos
anteriormente - serdo identificados e classificados através da légica fuzzy. Para fazer
esta identificacdo e classificagdo usaremos técnicas de mineracdo de dados (ou
datamining).

Luis Alfredo Vidal de Carvalho [27], em seu livro “Datamining: A mineracdo de
dados no Marketing, Medicina, Economia, Engenharia e Administracdo”, explica de
forma simples e prdatica como funciona a mineracdo de dados e seus diferentes
recursos, podendo ser aplicados nos mais variados campos do conhecimento. No
inicio, Carvalho define como “datawarehouse” o banco de dados com informagées que
serdo tratadas, e como minera¢dao de dados a capacidade de aprendizado e
inteligéncia artificial criada a partir destes dados criados. E exatamente isto que sera
feito com os dados obtidos da simulagdo de ruido em PLC. Alguns exemplos comuns de
mineracdo de dados sdo:

e Identificagdo de padrdes de transferéncia de fundos internacionais, na busca de
crimes financeiros nos EUA.

e Identificacdo do perfil de clientes de uma empresa, na busca por melhor
atendé-los e oferecer produtos direcionados as suas necessidades.

e Identificar padrées no comportamento de pacientes com determinadas
doencas ainda em fase de estudo pela medicina moderna.

e Na caracterizacdo de regioes geograficas e astronOmicas, em que é usado uma
guantidade muito grande de dados.

Carvalho define 5 fases do datamining:

Identificacdo do problema a ser resolvido.
Descoberta de novas relacdes por datamining
Andlise humana destas relacées

Uso das novas relacdes

Avaliacdo dos resultados

A wWNE

Para este trabalho de graduacdo, as fases do datamining serdao aplicadas da
seguinte forma:
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Passo 1: Obtidos e armazenados os dados de ruido em PLC, e tendo o equacionamento
de cada tipo de ruido, eles serdo identificados nos dados armazenados.

Passo 2: Os dados de ruido serdo colocados com uma equacdo de um tipo de ruido,
identificando suas constantes e os desvios do modelo dado.

Passo 3: Com tais comparag¢Ges da teoria com a pratica, usaremos de légica fuzzy para
classificar o grau de pertinéncia do equacionamento para o ruido obtido.

Passo 4: Outro modelo de ruido sera colocado, repetindo os passos 2 e 3, até que
todos os modelos sejam usados.

Passo 5: Serd avaliado o grau de pertinéncias para cada modelo de ruido.
Passo 6: O procedimento serd repetido com varios simuladores de ruido em PLC.

Durante a fundamentacdo tedrica deste trabalho, foram encontrados os
seguintes modelos de ruido: ruido de fundo colorido (sessdo 3.3.1), ruido de banda
estreita (sessdo 3.3.3) e ruido impulsivo (sessdo 3.3.4).

Para o ruido de fundo colorido, tendo o ruido em uma determinada frequéncia
em um tempo estipulado, a sua funcdo densidade de probabilidade serd montada
utilizando o comando do Matlab “pdf”. As fun¢des densidade de probabilidade serdo
encontradas em diversas frequéncias, até 1 MHz. Os dados de ruido em cada
frequéncia serdo utilizados também para medir (2 da equacgdo (15), m da equagao
(13) e, com o ultimo, encontrar I'(m), da equagdo (14). Com esses trés valores
definidos, encontramos a fun¢do densidade de probabilidade no caso do ruido de
fundo colorido, usando a equacdo (12).

Com tais dados, serdo comparados para cada frequéncia a funcdo densidade de
probabilidade obtida na funcdo “pdf” do Matlab e a calculada, fazendo a diferenca
entre estas, e o desvio padrdo da funcdo do ruido de fundo colorido para alcancar a
funcdo real. Este desvio padrdo pode ser usado na graduacdo da pertinéncia do ruido
de fundo colorido, na classificagdo por légica fuzzy.

Quanto ao ruido de banda estreita, a equacao (23) representa uma somatéria
de fung¢des multiplicadas por fungdes senoidais. Como nao ha restricao para o formato
das componentes A(i), B(i) e C, também ndo ha restricdo para a representacao do ruido
de banda estreita. Vamos assumir, portanto, que todo ponto estudado nos dados
recebidos tém o mesmo grau de pertinéncia ao ruido de banda estreita.

Na secdo 3.3.4, foi proposto o uso de modelos ocultos de Markov para
identificar o ruido impulsivo. Na préxima sec¢ao vamos explicar o uso destes modelos e
como aplica-los na identificagdo de ruido impulsivo.

4.2 — Modelos ocultos de markov
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Modelo escondido, ou modelo oculto, € um processo estocastico que ndo é
visivel, mas pode ser observado por outro processo estocastico que produz a
sequéncia. Processo estocdsticos escondidos sdo um conjunto de estados conectados
por transicdes com probabilidades. Como explica Luiz Eduardo Soares de Oliveira e
Marisa Emika Morita, da Pontificia Universidade Catdlica do Parand [28], os processos
estocasticos observaveis sdo observag¢des emitidas de acordo com a sua funcao
densidade de probabilidade.

Dependendo da fungao densidade de probabilidade, a classe do modelo oculto
de Markov pode ser considerada:

e Discreta pela natureza ou por um vetor quantizado, gerando um alfabeto ou
codebook.

e Continua, com funcdo densidade de probabilidade continua aproximada para
uma mistura de distribuicdo normal.

e Semi-continua, um hibrido entre ambos.

Para montar os modelos ocultos de Markov, é preciso ter os seguintes elementos:

e N, niUmero de estados no modelo. Cada estado individual é rotulado como {1,
2,3,..., N} eoestado no tempo t é rotulado como qy.
e A, distribuicdo de probabilidade da transicdo de estado.

A = {aj},onde aj; = P[qe41 =jlqc=1i],paral <i,j <N (24)

Se todo estado pode alcangar todo estado, entdo aj; sera sempre positivo ndo nulo.

e Distribui¢do do estado inicial: ; = P[q; |i],1 <i <N.
e M simbolos individuais no estado V = {v4,v,, ..., vy }.
e Distribuicdo de probabilidade de simbolos de observagbes, B = {b;}, onde:

bj(k) =P[Oy =vi|qe=j],paral < j <M (25)

Para medir o grau da pertinéncia do ruido impulsivo nos dados recebidos, parte do
problema proposto neste trabalho, sera necessario usar do procedimento Foward-
Backward [28]. Uma variavel foward a,(i) é a probabilidade das observagdes O = {o;},
estarem no estado i no tempo t no modelo A = (A, B, ) . Para encontrar esta variavel,
usa-se o seguinte algoritmo:
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1. Inicializacdo

a,(i) = mb;(04),1 <i <N (26)
2. Inducdo

a1 () = [ZN; ac(Dajj].bj(0141), 1 <t<T—-1el1<j<N (27)

Terminagao

P(0 2) = XiL; ar(D) (28)

Da mesma forma, (i) é a probabilidade de a sequéncia O estar no estado i no
tempo t pode ser resolvido recursivamente, utilizando as seguintes expressodes:

1. Inicializagao

Br(i)= 1,1 <i <N (29)
2. Indugado

3. Terminagao

PO D) = XL, mibi(01)B1 () (31)

Como encontrar, agora, os parametros necessarios para aplicar os modelos
ocultos de markov? Gilbert [29] faz um estudo genérico para um modelo de dois
estados, com diferentes probabilidades de transicao. Ele utiliza deste modelo para
encontrar a capacidade de um canal ruidoso.

P

p

Figura 1: modelo de transicio de estados proposto por Gilbert [29], com as
diferentes probabilidades de mudanga de estado: P é a probabilidade de mudanga
do estado G para o estado B, p a probabilidade do contrario; g é a probabilidade de
se manter no estado B, e Q a probabilidade de se manter no estado G.
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Como ha somente estes dois estados, podemos supor pela teoria da
probabilidade que:

p —_—
P

1-q
1-Q (32)

Gilbert ndo coloca o estado B como necessariamente o estado de erro, mas ha
uma probabilidade de acerto h quando o sinal estda no estado B. Portanto, a
probabilidade de erro no estado B é 1 — h. Gilbert define a fragao do tempo em que o
sistema encontra-se no estado B como:

P(B) = p% (33)

Entdo, a probabilidade de erro no sistema é definida como o produto da
probabilidade de erro no estado B com a fracdo do tempo em que o sistema encontra-
se no estado B:

P(1) = (1 —h).P(B) (34)

Aplicando este modelo ao problema proposto aqui, o estado B é o estado “com
ruido impulsivo”, o estado G é “sem ruido impulsivo”, o que ndo significa que possa
haver outras formas de ruido. A probabilidade P(1) é, portanto, a probabilidade de
ocorrer necessariamente o ruido impulsivo. Ja temos entdo as matrizes A e 1 para
aplicar no modelo oculto de markov:

_|Q P
n= [P(B) 1-P(B)| (36)
4.2.1 - Exemplo

Dostert [30] faz um experimento com canais PLC, obtendo os seguintes
resultados para a matriz A:

A= 0,9999775 0,8844900 (37)
~10,3991290 0,8173416
m = ]0,6890596 0,3109404| (38)

Ainda falta definir a matriz B, que fornece a probabilidade do sinal dado se encaixar
com o modelo de impulso. Para isso, Dostert [30] busca medir a cpf (do inglés
complementary probability distribution function), que é a probabilidade de uma
varidvel aleatéria assumir valor superior a x:

cpf(x) = P(X > x) (39)
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No modelo de Dostert, os n estados de ruido sao divididos em dois grupos, com
um grupo tendo v estados diferentes representando onde ndo ha impulso, e outro
tendo w = n — v estados diferentes onde ha impulso. Dessa forma, sdo montadas as
matrizes U para estados livres de impulso e G para estados com impulso, onde U tem
dimensoes v+1 x v+1 e G tem dimensdes w+1 x w+1. Finalmente, a matriz B sera
composta da cpf da largura de impulso ser maior que k * t,,, onde t,, € um tempo de
referéncia, k um ndimero natural, e a cpf do tempo entre os impulsos ser maior que
k xt;, com t; sendo também um tempo de referéncia. Ambas sdo definidas como

cpfw (k) e cpfq (k):

cpfy (k) = Z]Vi1 gw+1,j-g}fj Vk €N (40)
cpfg(K) = Xjuysqy.u Yk €N (41)
B = [cpfa(k) cpfy (k)] (42)

Dostert obtém as matrizesUe Gparaw=2ev=5:

1.0000 0 0 0 0 0.0000
0 0.8173 0 0 0 0.1827
0 0 0.9992 0 0 0.1827
0 0 0 0.9900 0 0.0100
0 0 0 0 0.9900 0.2797

0.4433 0.0466 0.0908 0.1135 0.3058 0

0.8845 0 0.1155
0 0.3991 0.6009
0.0787 0.9213 0

Para encontrar as cpf’s, o algoritmo do anexo A foi aplicado no software
Matlab. Temos finalmente a matriz B para 1 < k < 10:
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B= (43)

1.0000 1.0000
0.9760 0.2084
0.9662 0.1131
0.9574 0.0716
0.9495 0.0520
0.9423 0.0414
0.9358 0.0348
0.9297 0.0301
0.9241 0.0263
0.9188 0.0232

Agora, com estes valores definidos, podemos aplicar os algoritmos foward-
backward do modelo oculto de markov.

4.3 — Légica Fuzzy e clusterizagao FCM

O conceito do fuzzy [25] envolve situacdes em que ndo ha uma precisdo clara,
onde os conceitos sdo vagamente definidos. E contréria a tradicional l6gica booleana,
onde ha somente dois valores estritamente definidos: 0 e 1, sim e ndo. S3o inumeras
as situacdes, tanto no dia-a-dia quanto no meio cientifico, em que ndo ha como definir
precisamente algo, o que dificulta sua andlise.

O primeiro a trabalhar com a ldgica dos conceitos vagos foi o polonés Jan
Lukasiewicz (1878-1956), que em 1920 trabalhou com conjuntos onde, além dos
classicos valores booleanos de 0 e 1, acrescentou o valor 1/2. Posteriormente, ele viria
a introduzir infinitos pontos entre 0 e 1. A primeira publicacdao a respeito foi feita por
Lotfi Asker Zadeh em 1965, que criou a légica fuzzy combinando os conceitos da ldgica
classica com os conjuntos de Lukasiewicz.

Nas décadas de 70 e 80 as aplicacbes da ldgica fuzzy se tornaram mais
frequentes na Europa; e depois de 1980, no Japdo. Uma das primeiras aplicacbes em
légica fuzzy foi no tratamento de dgua da Fuji Electric, em 1983, e num sistema de
metro da Hitachi, em 1987. A partir de 1990 a légica fuzzy despertou maior interesse
nos Estados Unidos.
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A lbgica classica segue o axioma de um elemento pertencer ou ndo a um
conjunto. Ja na ldgica fuzzy, cada elemento participa parcialmente de todos os
conjuntos. Como exemplo podemos citar o diagndstico de sintomas. Ao perguntar se
um paciente sente dores de cabeca, sua resposta pode ndo ser somente “sim” ou
“ndo”, mas “um pouco”, “as vezes”. Ndo é possivel, na légica cldssica, diagnosticar um
paciente com dengue hemorragica se as respostas para as caracteristicas da doenca
apresentam estas variadas respostas. Na légica fuzzy isso é possivel, definindo critérios
e graus de pertinéncia a cada conjunto.

Uma fungdo caracteristica (crisp sets) p;; € o modo com que os valores do
universo pertencem ao conjunto A. Essa fungdo u;; encontra-se limitada entre 0,
nenhuma participagdao no conjunto A, e 1, total participagao. No caso acima, podemos
montar a tabela 1, em que para cada resposta é dado um grau de pertinéncia p, aos
grupos “apresenta dor de cabega”, e “ndo apresenta dor de cabega”.

Apresenta dor de | Ndao apresenta dor de
cabeca cabeca

Nao 0 1

Um pouco | 0.3 0.4

Asvezes |0.5 0.5

Sim 1 0

Tabela 1: graus de pertinéncia das respostas para a pergunta “apresenta dor de
cabeca?”.

E valido notar que a soma de todas as pertinéncias nem dos casos é o mesmo
valor sempre. Define-se como suporte os elementos do universo que apresentam
pertinéncia a um grupo maior que um valor fixo. No exemplo acima, podemos montar
um suporte de 0.4 para apresentar dor de cabeca. Ou seja, serdo considerados como
dor de cabeca os casos onde a pertinéncia for acima de 0.4. Assim, os pacientes que
respondem “ndo” ou “um pouco” terdo o sintoma desconsiderado na avaliacdo
médica.

Cardinalidade é um padrao definido pela soma de todas as pertinéncias a um
determinado conjunto. O conjunto “apresenta dor de cabega”, no caso estudado, tem
cardinalidade de 1.8, e o conjunto “ndo apresenta dor de cabec¢a”, tem cardinalidade
1.9.

Algumas propriedades interessantes da légica fuzzy sao apresentadas em [25]:

e O conjunto fuzzy A é um subconjunto de um conjunto fuzzy B, se para todo
elemento x no universo, uy < uUg.

e Os conjuntos fuzzy A e B sdo iguais se para todo elemento x do universo,
Ha = Up-

e Os conjuntos fuzzy A e B sao diferentes se ha pelo menos um elemento x do
universoonde u, # Ug.

e A unido de dois conjuntos fuzzy A e B € um novo conjunto tal que para todo x
do universo pup = max|uy, Uzl
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e Aintersec¢do de dois conjuntos fuzzy A e B € um novo conjunto tal que para
todo x do universo pysng = min|uy, Ugl.

e O complemento do conjunto fuzzy A é outro conjunto tal que para todo x do
universo ty, = 1 — Uy,.

A clusterizagao, termo derivado do inglés “cluster”, que significa agrupamento,
é uma técnica de minera¢do de dados que consiste em agrupar automaticamente
dados com certa semelhanca. Para Xuanli Lisa Xie e Gerardo Beni [26], a clusterizacdo é
uma ferramenta que busca avaliar a relagao entre padrées de um grupo de dados,
organizando estes padrdes em grupos. A andlise por clusterizacdo tem sido aplicada
em diversas areas da ciéncia, para resolver problemas de identificacdo de padrdes em
um espago de amostras.

Ha diversas formas de clusterizacdo conhecidas. Xuanli Lisa Xie e Gerardo Beni
[26] apresentam dois algoritmos para clusterizacdo, sendo o modelo fuzzy menos
trabalhosos para ser implementado. No trabalho [26], eles criticam a falta de avaliacdo
na validacao dos métodos de clusterizagao utilizados, e mostram o campo de validagao
para cada um deles.

4.3.1 — Algoritmo de Clusterizacao Fuzzy c-means (FCM)

O algoritmo de clusterizacao fuzzy c-means, abreviado como FCM, do inglés “fuzzy
c-means clustering algorithm”, foi proposto por J. C. Bezdek em 1981. Consiste em
uma versdo em logica fuzzy do algoritmo de clusterizacdo de R. O. Duda e P. E. Hart, no
artigo cientifico “Pattern Classification and Scene Analysis”. Seu objetivo é minimizar a
fungdo com os respectivos elementos ;; e centroide do cluster V;.

Jm = Xizt Z;‘=1(#ij)md2(xj' Vi) (44)
Onde:
d*(X;, Vi) = (X —V)TAX; - V) (45)

Nestas equacdes precisamos definir alguns pontos: n é o niumero de vetores, c
é o numero de clusters e m é o indice de clusterizacdo. A matriz A é uma matriz
definida positiva com dimensdo dos vetores X;. Amit Bhaya [31] define uma matriz A
como definida positiva como toda a matriz simétrica em que sua forma quadratica
Qa = xTAx > 0, onde x é um vetor real.
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Tendo estes valores definidos, encontramos J,, através da execug¢ao dos passos a
seguir.

i.  S3o definidos os elementos u;; do cluster X;. Esse ajuntamento é feito de tal
modo que a soma desses elementos i em todos os clusters sera 1.

ii. A centroide do cluster é computada para todos os elementos i, seguindo a
equacgao abaixo:

m
(k) X

G (46)
iii.  Ovalor dos elementos u;; é atualizado seguindo a equagdo:
@(xpv pmt (47)

l] - Zle(dZ(Xj,Vi ))m—l
iv.  Repetir os passos ii e iii até que o valor de J,,, ndo possa mais ser reduzido.

Este método de clusterizacdo tem sua medida de validade aplicavel S, definida por:

§=—JIm (48)

n(dmin)?

A distancia d,;;, é definida como a distancia minima entre qualquer ponto e o
centro do seu cluster correspondente.
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5 — Metodologia e desenvolvimento

Finalmente, apds encontrar todos os processos necessarios para o projeto,
podemos montar o esquema do processo que sera feito no projeto. Este se encontra
no fluxograma a seguir, no quadro 1. Definimos neste fluxograma, no elipse azul, a
sequéncia de bits a ser enviada para o software de simulacdo. No software, os dados
sofrerdo a interferéncia dos ruidos presentes no canal PLC. Os dados recebidos serao
subtraidos pelos dados enviados. A diferenca entre eles é o ruido da comunicacao PLC.

Na segunda parte, representada na cor verde, é o procedimento de geracdo dos
graus de pertinéncia dos trés tipos de ruido que estdao sendo analisados aqui. Para o
ruido de fundo colorido, apenas a aplicagdo das equagdes que o representam ja
mostram o seu grau de pertinéncia. No caso do ruido impulsivo, é necessdrio todo o
procedimento descrito anteriormente, de aplicagdo do modelo oculto de markov. No
caso do ruido de banda estreita, os graus de pertinéncia ja estdo definidos sem a
utilizacao de dados entrantes, pois estes serdo sempre 0s mesmos.

Sequéncia M Software de simulagio W _
de Bits _‘ ; do canal PLC t

L Algoritmo FCM L

Quadro 1: Fluxograma dos processos do projeto

No Quadro 1 acima, a sequéncia de bits é enviada ao software de simulacdo de
canal. Devido a questdes logisticas, ndo é possivel fazer neste trabalho o experimento
fisico, obtendo dados de ruido da prépria rede elétrica com um modem PLC e um
analisador de espectro. Entretanto, ha simula¢cdes do canal PLC baseados em
experimentos e obtencdo de dados reais. Esses softwares gerados — todos eles
montados em plataformas Matlab — serdo utilizados neste trabalho, com suas
descricdes e explicacdes no anexo B.
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Com todos os conceitos de processos devidamente definidos, o projeto foi
montado na plataforma Matlab, a partir do simulador 1, que é aberto e pode ser
modificado. Sua primeira parte na simulacdo do sistema PLC, no caso do primeiro
simulador somente acrescentando o ruido impulsivo. O sinal de saida é subtraido ao
sinal de entrada no canal, de forma a se obter o ruido do sistema. Os dados de ruido
serdo futuramente processados. Em seguida, foi testado o projeto com os simuladores
2e3.

Algumas modificagbes tiveram que ser feitas para o projeto funcionar nos 3
simuladores.

5.1 — Descri¢ao do Projeto Final

Todo o projeto foi implementado em linguagem Matlab, e encontra-se no Anexo C.
1 — Obtencdo dos dados de ruido

Para o simulador 1, primeiro é rodado o simulador modificado do anexo B. Em seguida, todas
as variaveis sdo limpas com excec¢do do vetor com o tamanho dos dados e dos dados de ruido.
Se estivermos trabalhando com o simulador 2, o arquivo noise_measure é carregado, com
todas as suas variaveis ja prontas pelo simulador. O ruido sera a varidvel A do simulador 2,
enquanto os dados serdo a varidvel Length. Se for o simulador 3 usado, as configuragdes sao
aplicadas antes do arquivo PLC_channel_generator_2.p ser rodado. Assim sdo obtidos o
tamanho dos dados e o vetor de ruido.

2 — ldentificacdo de ruido de fundo colorido

Encontra-se 6mega e m das equac¢des dadas na sessdo 3. Temos uma funcdo gama que
necessita calcular uma integral. Por efeito de praticidade, esta integracao sera substituida por
uma somatadria, pois temos no Matlab o ruido representado em pontos discretos. Com a
integral, montamos a equagdo (12), com a fungdo densidade probabilidade do ruido de fundo
nakagami-m. E possivel também plotar este envelope.

3 — Identificag¢do de ruido de banda estreita

O Ruido de Banda Estreita ndo necessita de equagdes, pois sua distribuicdo independe do
quadro de ruido apresentado (sessdo - Metodologia). Definimos entdo um grau de pertinéncia
que serd o mesmo para estar ou nao presente este tipo de interferéncia. Seu envelope
também pode ser opcionalmente plotado.

4 — |dentificacdo de ruido impulsivo

Os passos para analise foram definidos empiricamente, dividindo o tamanho dos dados de
ruido por 100. Para o segundo simulador, o tempo entre impulsos (variavel IAT) ja é dado
como a variavel Tinterval, nos outros casos é encontrado usando a funcdo “find”, que
identifica a posicdo dos pontos acima de um limiar, este considerado como o impulso. A
largura do impulso (varidvel IW), é a diferenca entre o ponto maximo e o ponto zero mais
proximo, multiplicado por dois.

Utilizamos um método mais simples para identificacdo do ruido impulsivo do
gue o método que Dostert apresenta. Consideramos apenas dois estados, um com
ruido impulsivo e outro sem. Dessa forma torna-se desnecessdrio criar a matrizU e V,
para encontrar as matrizes A, Be .
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Definiu-se um limiar para considerar os pontos de impulso. O tempo entre
esses pontos de impulso é o IAT (InterArrival Time). O tempo entre o ponto de impulso
e 0s pontos zero serdo a largura do impulso. A probabilidade do sinal de ruido
encontrar-se no estado entre os impulsos serd, por probabilidade simples, o tempo
entre impulsos sobre o tempo total do quadro a ser analisado. Com essa
probabilidade, pode-se montar as matrizes A e . A matriz B é gerada pela cpfy(k) e
pela cpf,, (k) do estado com impulso e sem impulso. Encontram-se as matrizes A, B e pi
para entdo aplicar o modelo oculto de Markov.

5 — Clusterizagdo

A matriz alfa produzida pelo modelo oculto de Markov produz graus de pertinéncia para ndo
haver ruido impulsivo na primeira coluna e para haver ruido impulsivo na segunda coluna. As
outras colunas sdo montadas com os dados do envelope do ruido nakagami-m e do ruido de
banda estreita, anteriormente calculados. Assim, monta-se com quatro colunas a matriz X, que
serdo os 4 clusters de graus de pertinéncias.

O algoritmo é aplicado diversas vezes, variando o valor de m de 2 a 10. Depois de obter os
centroides e as distancias, atualizam-se os valores dos graus de pertinéncia e verifica-se se J,,
pode ser reduzido. Para cada cada loop havera um contador.

No final o programa retornard a matriz de graus de pertinéncia clusterizados para os diferentes
passos, o grau de clusterizagdo m e o numero de loops que foi necessdrio no clusterizagdo para
que o valor de /,,, seja minimo.

6 — Resultados Experimentais

Depois de rodado o programa “Simuladorl. m”, o programa “projeto. m” foi
rodado. Uma grande base de dados foi gerada a partir deste e dos outros simuladores.
No entanto, para resumir, seguem as tabelas e graficos referentes as médias dos
resultados, variando-se o grau de clusterizacdo m de 2 a 10. Para obter o restante dos
dados, entrar em contato com o autor deste projeto.
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- 0,0499| 0,0s00| 0,1646| 0,0325

0,0465| 0,0466| 0,3843 0,0325
Tabela 2: Média dos graus de pertinéncia obtidos a partir do Simulador 1, para
ty et, iguais a 1 ps, e clusterizacdo m de 2 a 10.

Observando a semelhanca entre os graus de pertinéncia para diferentes valores
de t; e t,,, decidiu-se por analisar a média dos valores para diferentes valores de t; e
t, medidos, para cada tipo de ruido analisado, conforme as tabelas e os graficos a
seguir:

Média das Pertinéncias de ruido nao impulsivo
- Simulador 1

0,35
0,3 \\ —td=1
—td=2
& 0,25
@ \ ——td=3
£ 02 A
..5 , X \ / td =5
a.
$ 0,15 - ——1td=10
"
3 ——td = 100
5 01 —
/ — e td = 1000
0,05 B —
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Quadro 9: Média dos graus de pertinéncia de ruido ndo impulsivo do Simulador 1,
para diversos t, e t,,, e clusterizacdo m de 2 a 10.
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éncia

Graus de Pertin

0,5
0,45

o
N

’

0,35

o
w

’

0,25

o
N

’

0,15

o
JEEY

0,05

Meédia das Pertinéncias de ruido impulsivo -
Simulador 1

—td=1

\
\ —td=2

\ i3
\

td=5

\\\ A td = 10

\
/\ td = 100

>’ —— td = 1000

Pontos

Quadro 10: Média dos graus de pertinéncia de ruido impulsivo do Simulador 1,
para diversos t, e t,,, e clusterizacdo m de 2 a 10.

.8

Graus de Pertinénc

0,45
0,4
0,35

o
w

0,25

o
)

0,15

o
il

0,05

Média das Pertinéncias de ruido de Banda
Estreita - Simulador 1

td=1

/ —td=2
//

td=5

// ——1td=3
/

/
// ——1td=10

/ ——1td = 100

/ & - /744 td = 1000

Quadro 11: Média dos graus de pertinéncia de ruido de Banda estreita o
Simulador 1, para diversos t, e t,,, e clusterizacdo m de 2 a 10.
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0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

Graus de Pertinéncia

0,2

0,1

Média das Pertinéncias de ruido Nakagami-m -

Simulador 1

—td=1
td=2

\
WA

—td=3

A\

——1td=5

td =10
——1td =100

td = 1000

AN
AR

T

10

2 4 6 8
Pontos

12

Quadro 12: Média dos graus de pertinéncia de ruido Nakagami-m do Simulador 1,
para diversos t4 e t,,, e clusterizacdo m de 2 a 10.

Nota-se com essas quatro uUltimas tabelas que, variando-se o passo t; e t,,
houve pouca alteragdo nos resultados para o simulador 1. Agora alguns resultados
obtidos para o Simulador 2:

Tabela 13: Média dos graus de pertinéncia obtidos a partir do Simulador 2, para
tyet, iguais a 1 ps, e clusterizacdo m de 2 a 10.

Assim como no Simulador 1, foi feita a andlise dos graus de pertinéncia para

diferentes valores de t_d e t_w, para os mesmos tipos de ruido:
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Média das Pertinéncias de ruido nao impulsivo -
Simulador 2
0,7
0.6 —td 1
§ 05 \ —td 2
@ \ —1td 3
€04
9 td 5
203 - —1td 10
02 td 100
o
0,1 ) td 1000
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Pontos

Quadro 20: Média dos graus de pertinéncia de ruido nao impulsivo do Simulador
2, para diversos t, e t,,, e clusterizagcdo m de 2 a 10.

Média das Pertinéncias de ruido Impulsivo -
Simulador 2

0,3

0,25 \ td 1
7\ o
- \ ——1d3
=3
& 0,15 A td 5
[}
; o1 \‘g P ——1td 10
] L < — —_—
G t ——td 100

0,05 td 1000

0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Pontos

Quadro 21: Média dos graus de pertinéncia de ruido impulsivo do Simulador 2,
para diversos t, e t,,, e clusterizacdo m de 2 a 10.

42



Média das Pertinéncias de ruido de Banda
Estreita - Simulador 2
0,12
- _— ——td 1
01 ——td2
5 0,08 - td 3
£
&t’ 0,06 td>
S —1td 10
3 0,04 ——1td 100
G
0,02 td 1000
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Pontos
Quadro 22: Média dos graus de pertinéncia de ruido de Banda estreita o
Simulador 2, para diversos t, e t,,, € clusterizacdo m de 2 a 10.
Média das Pertinéncias de ruido Nakagami-m -
Simulador 2
0,12
y \\ _td 1
0,1 / —
8 ——1td 2
<§ 0:08 T —1d 3
&t’ 0,06 - td 5
§ ——td 10
s 004 ——1td 100
o
0,02 td 1000
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
Pontos

Quadro 23: Média dos graus de pertinéncia de ruido Nakagami-m do Simulador 2,
para diversos t, e t,,, e clusterizagcdo m de 2 a 10.

As mesmas semelhangas foram encontradas quando se variava t; e t,,,, no
entanto o grau de pertinéncia para o ruido aditivo Nakagami-m e o ruido de banda
estreita mostraram um crescimento no inicio, diferente do Simulador 1.
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Para a execucdao do Simulador 3, é necessario configurar a sua utilizacao,
alterando e rodando o arquivo config.m. Em seguida, é rodado o programa
“PLC_channel_generator_2.p”, arquivo este que nao pode ser editado. Esse resultado
é utilizado no programa “Projeto.m”, gerando os graus de pertinéncia. Em todos estes
experimentos, foi utilizado o tipo 1, para a configuracao do arquivo config.m.

Tabela 24: Média dos graus de pertinéncia obtidos a partir do Simulador 3, para
ty et, iguais a1 ps, e clusterizagdo m de 2 a 10.

Como para os outros simuladores, também foi feito no Simulador 3 a analise da
média dos graus de pertinéncia para diferentes valores de t; e t,,:
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0,45
0,4

0,35

o
w
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o
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0,15

Graus de Pertinéncia

o
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Média das Pertinéncias de ruido nao impulsivo -
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Quadro 31: Média dos graus de pertinéncia de ruido nao impulsivo do Simulador
3, para diversos t, e t,,, e clusterizacdo m de 2 a 10.
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Quadro 32: Média dos graus de pertinéncia de ruido impulsivo do Simulador 3,
para diversos t, e t,,, e clusterizacdo m de 2 a 10.
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Quadro 33: Média dos graus de pertinéncia de ruido de Banda estreita o
Simulador 3, para diversos t, e t,,, € clusterizacdo m de 2 a 10.
Média das Pertinéncias de ruido Nakagami-m -
o Simulador 3
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Quadro 34: Média dos graus de pertinéncia de ruido Nakagami-m do Simulador 3,
para diversos t, e t,,, e clusterizacdo m de 2 a 10.
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Nesta terceira simulagdao ha uma diferenga maior quando t; é 100
microssegundos, no caso do ruido Nakagami-m e do ruido de banda estreita. Quanto
aos outros casos, suas pertinéncias mostraram-se semelhantes.
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7 — Conclusoes

Varias sdao conclusdes que podem ser obtidas dos resultados experimentais
desse projeto. No primeiro simulador, aplicou-se somente ruido impulsivo no canal
PLC. Esperava-se, portanto, que o resultado seria de altos graus de pertinéncia para o
ruido impulsivo, principalmente para os pontos com impulso, e outros graus muito
pequenos para a regido sem ruido impulsivo, e para os outros tipos de ruido. Na
pratica, o ruido impulsivo mostrou-se com igual pertinéncia aos outros casos. Isso
mostra que um impulso pode ser entendido também como um ruido de banda estreita
e Nakagami-m.

A semelhanga entre o ruido impulsivo e os outros ndo foi somente no primeiro
simulador, mas também nos outros dois, nos quais outros tipos de ruido estdo
devidamente acrescentados. Concluimos assim que, na elaboracdo de um possivel
filtro de ruido em sistemas PLC é preciso, portanto, levar em consideracdo todos os
tipos de ruido de maneira equivalente e paralela, para que este seja devidamente
ocultado independente de seu tipo ou origem. Esta é uma das vantagens que a ldgica
fuzzy pode trazer numa andlise experimental.

Outra observagdo importante foi que a variagdo de tzet,, que
resumidamente é o passo dado na analise, afetou pouco a mudanca dos resultados.
Sejaem 1 ps ou 1 ms, os valores mostraram-se praticamente constantes, com algumas
excec¢oes. Tal padrao foi visto na média das pertinéncias de todos os tipos de ruido, e
em todos os simuladores. Uma conclusdo que tiramos deste ponto é que, num sinal
continuo PLC, a distancia entre os pontos obtidos do sinal para filtragem tem pouco
efeito na diminuicdo de ruido.

Algumas das sugestdes para novos rumos deste trabalho sdo: a andlise dos
dados sem a clusterizagdo FCM, o uso de outras formas de clusterizacao diferentes do
FCM, mais testes com outros simuladores e até com testes reais na rede elétrica.
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Anexo A — Calculo da matriz B para os valores da matriz

U e G dados por Dostert em [30]

= [0.9999775 0 0O O O 0.0000225; 0O 0.8173416¢ 0 0 O
.1826584; 0 0 0.9992129 0 0 0.1826584; 0 0 O 0.9900302 O
.0099698; 0 0 0 0 0.9900302 0.2797342; 0.4432897 0.0466043

= [0.88449 0 0.11551; O 0.399129 0.6008710;

U
0
0
0.0908189 0.1135221 0.3057651 0]
G
0.9212521 0]

CPFW (1, :) = [1 1 1]
CPFD(1, ) = [1 1 11 1 1]

for k = 2:10

CPFW(k, :) = G(length(G),:).*diag(G,0)"'."k
CPFD(k, :) = U(length(U),:).*diag(U,0)"'."k
end

CPFW = sum (CPEW,2);

CPEW (1) = 1;

CPFD = sum(CPFD, 2);

CPFD (1) = 1;

B = [CPFD CPFW]

0.0787479
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Anexo B — Descricao dos Simuladores

B.1 Simulador 1

Desenvolvida e abertamente disponivel pela Universidade de Malaga — Espanha
[34], fornece um algoritmo na linguagem matlab, que aqui nomeia-se como
“Simuladorl.m”, e cujo cddigo sera explicado a seguir:

1 — Na primeira parte do algoritmo, sao limpos os dados salvos anteriormente pelo
programa Matlab:

clear all;
close all;
clc;
clft;

2 — Em seguida, a informacdo binaria é gerada. Neste caso, temos apenas um usuario,
com 10 Mbps de transmissao e modulagao BPSK.

$GERACAO DE DADOS

numero _de usuarios = 1; Snumero de usuarios simultaneos pode ser
trocado

Taxa de dados = 10000000; % Taxa de Dados de 10 Megabit por segundo.
Segundos = 1; $Tempo em segundos

Dados = Taxa_ de dados*Segundos;

Taxa por usuario = Taxa de dados/numero de usuarios; % Taxa de dados
por usuario

data = randint (Dados,1,2); % Geracdo aleatdria de dados binarios (1
ou 0)

3 — Os dados, a principio seriais, sdo colocados em paralelo pela funcdo reshape, do
pacote Matlab.

SMANIPULACAO DE DADOS PARA A TRANSMISSAO

p_data = reshape(data,32,1[]); $Transforma os dados seriais em
paralelos, em 32 linhas. Esse valor pode ser modificado.

4 — Os dados sdo modulados

modulador = 2; %o modulador define o tipo de modulacdo em fase dos
dados paralelos: 2 para BPSK, 4 para QPSK etc...
m _data = pskmod(p_data,modulador,pi);

5 — E calculada a transformada de Fourier inversa dos dados modulados:

x 1fft = ifft(m data); S%transformada inversa de Fourier dos dados
paralelos

53



6 — Sao calculados os prefixos ciclicos da iFFT do sinal modulado OFDM.

O sinal modulado OFDM, apés ser filtrado por um filtro passa-faixa, torna-se
teoricamente infinito no tempo. Essa é uma das mais usadas propriedades das
transformadas de Fourier:

x(t) = rect(t)?X(jw) = sinc(w)

Neste processo, é possivel que haja interferéncia entre sinais sequenciais, e por
esta razdo é necessaria uma extensao periddica do sinal T;, que equivale a amostras
N.de blocos de informagdo. Considerando que a informacgdo util tem M amostras,
entdo o bloco total sera de M + N,amostras.

O numero de N depende do tamanho da fungao de transferéncia do canal, e do
numero de niveis de modulagdo. Se o niumero de niveis de modulagdo é alto, N;deve
se manter o minimo possivel para evitar o ruido. O valor de Nitambém ndo deve ser
grande para ndo prejudicar a eficiéncia da comunicagdo, tornando a taxa de bits
pequena. Estima-se que para M > 128, a extensdo deve ser de aproximadamente 10%
de seu valor.

p cyc = [x ifft(end-4:end,:) ; x ifft]; % prefixos ciclicos, método
para diminuir a interferéncia inter-simbdlica

7 — Os dados sdao passados novamente para serial

s _cyc = reshape(p _cyc,1,[]); % transforma os dados novamente em série.

8 — O sinal passa pelo canal PLC, sofrendo modificagdes devido ao ruido do canal.

$GERACAO DE RUIDO PLC

noiseq = randn (length (chnout),1);

tin = 1;

IAT = 10276; %Inter-Arrival Time tempo entre impulsos em pontos.
tnoise = 100; %Largura do impulso em pontos.

for ik = 1:900, %o numero foi colocado para que a sequéncia de ruidos
impulsivos cobrisse todo o sinal. Foi encontrado empiricamente
for ii = tin:tin+IAT-1,

impulse (ii) = imp((ii-tin)/tnoise);
impamp (1i) = impulse (ii)*noiseqg(ii) *10;
end
tin = tin+IAT;
end
clear noiseq
%noiseq = impamp;
noiseq = [impamp zeros (l, length (chnout)-length (impamp))]."';
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A fungdo “imp” acima utilizada foi montada separadamente no simuladorl, e seu
cddigo é definido como:
function y = imp(t)

y = (t>=0) & (t<1);
end

SRECEPCAO DO SINAL COM RUIDO

power = mean (mean(abs(p_cyc) ."2)); %poténcia do sinal

SNR dB = 30; %a relacdo sinal ruido em dB

eb2n num = 107 (SNR _dB/10); %Convertendo para escala natural

var = power/(2*eb2n num); %varidncia do ruido

signois = sqgrt(var); % poténcia do ruido

impnois = signois.*noiseq;

yout = chnout+impnois.'; %adicdo de ruido ao sinal transmitido

15 — O programa continua com a demodulacdo do sinal recebido com presenca de
ruido. No entanto, esta parte se faz desnecessdria, porque o objetivo do trabalho é
obter somente o sinal de ruido. Assim, o programa foi modificado para tal, fazendo no
final o quadro de ruido subtraindo o sinal recebido pelo sinal enviado. Sdo feitas
plotagens deste sinal.

$PLOTAGEM DOS SINAIS NO SISTEMA

plot (abs (chnout)),title('Médulo do Sinal enviado'), xlabel('tempo em
us'), ylabel ('poténcia do sinal em V')

figure (2)
plot (abs(yout)),title('Mbdulo do Sinal recebido'), xlabel('tempo em
us'), ylabel('poténcia do sinal em V')

ruido = abs (yout - chnout);
figure (3)

plot (abs (impamp)), title('Médulo do Ruido impulsivo'), xlabel ('tempo
em us'), ylabel('poténcia do sinal em V')

figure (4)
plot (abs(ruido)), title('Mébdulo do Ruido'), xlabel('tempo em wus'),
ylabel ('poténcia do sinal em V')

B.2 - Simulador 2

O INESC - instituto de engenharia de sistemas e computadores — desenvolveu
um sistema simulando o canal PLC [36]. Para tal, foram feitos testes entre as
frequéncias de 1 a 100 MHz e de 100 a 500 MHz, em dois laboratérios, com e sem
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transmissdo de dados. Seus resultados mostraram que a interferéncia em
comunicac¢des por linhas de energia ocorre somente até 50 MHz de frequéncia.

Suas medig¢Oes foram feitas com um amplificador conectado entre a linha de energia e
o analisador de espectro. Assim foram coletados os dados do espectro de ruido de 1 a
500 MHz com o sem aparelhos conectados a eles.

Em seguida, foram feitas medicdes com um osciloscopio, digitalizando a oito
bits e armazenando 1 milhdo de amostras com uma taxa de 200 milhdes de amostras
por segundo. Os resultados encontram-se na figura abaixo

Para melhor analise, dois amplificadores foram aplicados ao sinal recebido.
Suas conclusdes foram que a maior parte do ruido no canal PLC é o ruido impulsivo.

Os testes também foram feitos para o ambiente doméstico, uma sala da
universidade e o laboratério. Os resultados, muito parecidos, encontram-se nas figuras
abaixo:

Figura B.1: Resultados comparados da amplitude de ruido no tempo. Em azul, o
resultado do experimento feito no laboratério; em verde numa residéncia e em
vermelho na sala da universidade. Fonte: [34]
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Figura B.2: Resultados comparados da amplitude de ruido no tempo. Em azul, o
resultado do experimento feito no laboratério; em verde numa residéncia e em
vermelho na sala da universidade. Fonte: [34]

Baseado nestes dados obtidos, foi criado o simulador do canal PLC, em
plataforma Matlab, cujo resultado serd mostrado neste trabalho.

B.3 Simulador 3

O terceiro simulador que serd utilizado neste projeto é oriundo do centro de
pesquisas em telecomunicacbes de viena (FTW - forschungszentrum
telekommunikation wien) [34].

Este simulador, bem mais complexo que os anteriores, leva em conta as
caracteristicas fisicas do cabo elétrico e os pontos que estdo conectados a rede de
energia, bem como a impedancia dos fios ao longo do cabo.

O simulador do FTW baseia-se uma descricao realista da topologia da rede PLC.
A definicao da rede ndo esta baseada na descricdo geométrica do meio ambiente, mas
sim na descricdo da topologia de rede e da relagdo entre os painéis de servico (SP) e
todas as caixas de entrada (DBS) e saida (OLS), como mostra a figura 17. O gerador
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pode ndo apenas representar topologias simples, mas também de topologias mais
complexas.

A conexao entre o fornecedor de energia e da casa é feito através do painel de
servico (SP). Varias caixas de derivagdo (DBS) estdo presentes na topologia e cada um
deles esta ligado diretamente a SP. Cada linha de energia que comeca a partir do DB
termina em uma tomada. A versdo publica do simulador é limitado para topologia de
estrela. Uma tomada pode ser terminada por uma impedancia, que podem ter valores
diferentes, selecionados a partir de um conjunto pré-definido, ou também pode ser
um circuito aberto (OC).

Figura B.3: topologia de uma rede PLC indoor. Fonte: [34]
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Anexo C - Projeto Final

$UFABC - UNIVERSIDADE FEDERAL DO ABC
$TRABALHO DE GRADUACAO - ENGENHARIA DE INFORMACAO
%$Eduardo B. Oliveira

%$Para Simuladorl

%clc

%close all

$clearvars —-except ruido Dados

%Para Simulador2:

%clear all

$load noise measure

$ruido = A;

$Dados = Length;

%Para Simulador3

$ruido_original = ans;
$ruido = abs(ruido_original(:,1));
$Dados = length (abs(ruido original));

$clearvars -except ruido Dados ruido original
$close all

sclc

$IDENTIFICACAO DE RUIDO DE FUNDO COLORIDO
omega = mean (ruido.”2);

m = omega”2 / mean((ruido.”2 - omega).”2);
g = @(x)exp(-x).*x." (m-1);

gama = quad(g,0,Dados); %Sequacao (33)
n = m/omega;

naka = 2*n”2/gama;

d = 1l:Dados;

gami = exp(-n*d."2);

nakagami = naka*gami.* (d.”(2*m - 1)); S%Sequacdo (31)

$figure (1)

$title ('Envelope do ruido de fundo Nakagami-m');
$plot (d, nakagami)

$IDENTIFICACAO DE RUIDO DE BANDA ESTREITA
pertinencia narrowband = 0.5;

narrowband = pertinencia narrowband*ones (1, length (ruido));

$figure (2)

$title ('Envelope da Ruido de Banda Estreita');
%plot (narrowband)

$IDENTIFICACAO DE RUIDO IMPULSIVO
passo_impulso = length(ruido)/100;

IAT = [];

$IAT = Tinterval; $%$Somente para INESC

IW = []; %Largura do impulso

limiar = 0.08;

nimp = find(abs(ruido) >= limiar);

for i = 2:1length(nimp)
IAT(i) = nimp (i) - nimp(i-1);
ptzero = find(ruido (nimp (i) + 1l:length(ruido)) <= 0.1,1);
IW(i) = 2*(ptzero - nimp(i));

End

a = 2/ (mean (IAT) + mean (abs (IW)));
IAT = IAT./Dados;

IW = abs (IW./Dados) ;

td = 1000e-6;

tw = 1000e-6;

cpfd(l) = 1;
cpfw(l) = 1;
for k = 2:10
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TTD (k) = td*(k-1);

cpfd (k) = length(find (IAT > TTD(k)))/length (IAT);
TTW (k) = tw* (k-1);

cpfw (k) = length(find (IW > TTW(k)))/length (IW);
end

A=[laa; (1 -a) (1 - a)]; %Matriz A

P=[a (1 - a)l; $Matriz Pi

B = [cpfd' cpfw']; %Matriz B

alfa(l,1) = P(1)*B(1,1);

alfa(l,2) = P(1)*B(1,2);

for t = 1:9

alfa(t+1l,1) = [alfa(t,1l)*A(1,1) + alfa(t,2)*A(2,1)]*B(t+1,1);
alfa(t+1l,2) [alfa(t,1)*A(1,2) + alfa(t,2)*A(2,2)]*B(t+1,2);
end

close all

clearvars -except ruido Dados alfa narrowband nakagami

X(:,1) = alfa(:,1)./sum(alfa(:,1));
X(:,2) = alfa(:,2)./sum(alfa(:,2));
passo = length (nakagami)/length(alfa);
for 1 = 1:10
X (i,3) = narrowband(round(passo*i));
X(i,4) = nakagami (round(passo*i));
end
for m = 2:10
verificador = false;
Jm =inf;
contador de loops = 0;
while (verificador == false)
Jv = Jdm;
for 1 = 1:10
VvVl = (X(i,1)"m).*X(:,1) + (X(i,2)"m).*X(:,2) + (X(i,3)"m).
(X(1,4)"m) .*X(:,4);
V2 = (X(i,1)"m) + (X(i,2)"m) + (X(i,3)"m) + (X(i,4)"m);
1if (V2 ~= 0)
V(:,1) = V1./V2;
else
V(:,1) = 0;
end
end
for j = 1:4
for i = 1:10
d2(3j,1) = sum(abs(X(:,]) - V(:,1)));
d3(j,i) = 1/(d2(3,1)"(1/(m-1)));
end
end
Jm = 0;
for i = 1:10
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if (Jv > Jm) veri
else verificador
end
contador de loop
end

m

X

contador (m-1) =
end

ficador = false;
= true;

s = contador de loops + 1;

contador de loops
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