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Resumo

O tema principal deste trabalho foi o estudo e a andlise de desempenho de
um sistema de comunicagao sobre linhas de energia (PLC - Power Line Communica-
tion), apresentando simulagoes computacionais da transmissdo de dados utilizando
as modulagdo BPSK (do inglés, Binary Phase Shift Keying), QPSK (do inglés,
Quadrature Phase Shift Keying) e OFDM (do inglés, Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) além do c6digo corretor de erros LDPC (do inglés, Low Density Parity
Check), tanto na presenca de ruido gaussiano quanto na presenga de ruido impulsivo.
Foram demostradas que as caracteristicas do canal PL.C degradam significativamente
o sinal apés ele ser transmitido, durante a propagacao, exigindo boas técnicas de
transmissdo para viabilizar o sistema. Mostramos neste trabalho que o nimero de
iteragoes na decodificacdo LDPC melhora a taxa de erro na recepgao do sistema, mas
que a partir de 30 iteracdes o ganho é pequeno em relacdo ao custo computacional.
Por fim, foi realizada a comparacdo do desempenho do sistema na presenca de ruido
gaussiano aditivo branco e de ruido impulsivo, demostrando que as caracteristicas
deste ultimo degradam significativamente o sinal recebido.

Palavras-chave: PLC - Power Line Communication, Comunicagio por linhas de
Energia, Ruido Impulsivo, Codificacao LDPC.



Abstract

The main theme of this work was the study and performance analysis of a
Power Line Communication (PLC) system, presenting computational simulations of
data transmission using the BPSK (Binary Phase Shift Keying), QPSK (Quadrature
Phase Shift Keying) and OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
modulation, as well as the corrector code LDPC (Low Density ParityCheck), both
in the presence of gaussian and impulsive noise. It has been shown that the charac-
teristics of the PLC channel significantly degrade the signal after it is transmitted,
during propagation, requiring good transmission techniques to enable the system.
We show in this work that the number of iterations in LDPC decoding improves
the system reception error rate, but from 30 iterations the gain is small in relation
to the computational cost. Finally, the system performance was compared in the
presence of the additive white gaussian noise and impulsive noise, showing that the
characteristics of impulsive noise significantly degrade the received signal.

Key-words: PLC, Power Line Communication, Impulsive Noise, LDPC Coding.
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1 Introducao

A rede de energia atual é um sistema de geracao, transmissao e distribuicao de
eletricidade (BERGER L. T.; KRZYSZTOF, 2015). Inicialmente, a energia é produzida em
estagoOes centrais e transportadas em alta tensao, através de linhas de transmissao, até os
centros de consumo. Conforme o avanco da sociedade, novas demandas energéticas foram
surgindo, seja pelo aumento do niimero de consumidores e residéncias, seja pelo aumento
da demanda no setor industrial. No entanto, nos tltimos cem anos nao houve mudancas
revoluciondrias na estrutura da rede de energia (LI, 2010). Esta estagnacao impossibilitou
por muito tempo a tomada de medidas necessarias para trazer o equilibrio do sistema,
no sentido de minimizar a diferenca entre consumo, desperdicio e demanda de energia,
além de inibir agoes como uso de energia alternativa e intermitente, alcancar metas de
economia de energia para redugao de picos de demanda e controles digitais para aumentar
a confiabilidade e abreviar a restauracao (RIVERA; ESPOSITO; TEIXEIRA, 2013). Neste
contexto, espera-se que a infraestrutura de energia sofra grande transformacao, evoluindo

o sistema, integrando a infraestrutura da rede elétrica com redes de comunicacoes.

A implementacao de Smart Grids, ou sistema de Redes Elétricas Inteligentes permite
uma maior eficiéncia, confiabilidade e integracao na rede elétrica, implicando em um menor
consumo de energia e um fornecimento de qualidade igual ou superior ao atual, reduzindo
custos e impactos ecolégicos (LOPES et al., 2012). Na questao da eficiéncia, pode-se destacar
a possibilidade de resposta a demanda, gerenciamento de carga e tarifacdo em tempo real.
Quanto a confiabilidade, permite a identificacdo de problemas, como falhas em ativos da
rede, fazendo com que a concessiondaria ou o proprio usuario possam tomar as devidas
providéncias antes que o problema ocorra ou que uma parte maior da rede seja afetada. No
caso da integracao, existe a possibilidade de automagao de subestagoes ou até mesmo de
quadros elétricos residenciais, programados para redistribuicao, acionamento de ativos da
rede ou até mesmo para comunicacao de alertas. Neste contexto, a rede deverd ser capaz
de distribuir melhor a energia, administrando melhor a geracao, transmissao e distribuicao,
0 que requer comunicacao bidirecional. Esta comunica¢ao pode ser realizada através de
uma grande variedade de tecnologias como Sistema Universal de Telecomunicagoes Mdveis
(UMTS), Servigo Geral de Radio por Pacotes (GPRS), Transmissdao de Radio WiMax,
Comunicagao Sobre Linhas de Energia de Banda Estreita (PLC-NB) ou Comunicagao
Sobre Linha de Energia de Banda Larga (PLC - BB) (MLYNEK et al., 2015), sendo a

comunicagao sobre linhas de energia o enfoque deste trabalho.

O Power Line Communication (PLC) é uma tecnologia de comunicagdo que se
baseia no aproveitamento da rede elétrica como meio fisico para o transporte de dados.

Consiste em um sinal de alta frequéncia, modulado senoidalmente sobreposto a frequéncia
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da rede, na qual sao enviados os dados. Este sinal composto (energia elétrica + dados), é
enviado pela rede elétrica. Na recepcao, filtros e processadores de sinais sao utilizados para
distinguir os dados da forma de onda de energia elétrica. A transmissao da informacao
é feita sobre os fios de cobre das redes de energia elétrica de alta, média e baixa tensao,
apresentando uma vantagem grande em relacao a outras tecnologias de comunicagao, pois
apresenta um baixo custo de instalacdo do meio (linhas de energia ja existentes), podendo

ser utilizada em qualquer lugar que jé receba eletricidade (KIM; BAE; KIM, 2011).

Embora conveniente para a transmissao de dados, a rede de energia elétrica nao
foi projetada para tal fim, apresentando diversos fatores que distorcem e atenuam o
sinal, como espalhamento no dominio do tempo e seletividade em frequéncia provocados
por multipercursos, além da presenca e ruidos impulsivos, fazendo com que, embora o
custo de implementacao seja baixo, exista uma forte concorréncia com solugoes sem fio
disponiveis (BIGLIERI, 2003). Essas caracteristicas negativas da rede de energia tornam
invidvel o emprego de uma abordagem monoportadora (single carrier) para transmissao,
por introduzir interferéncias que ocasionam danos ao sinal. O combate dos efeitos de
perdas de dados por interferéncia inter-simbélica (ISI), faz com que o uso de sistemas
multiportadora seja um requerimento fundamental, por proporcionar maior robustez ao
combate de maneria eficiente destes efeitos colaterais. Uma das técnicas mais utilizadas
com abordagem multiportadora é a multiplexacao por divisao em frequéncias ortogonais
(OFDM) (JUNIOR et al., 2014). Sua principal caracteristica estd no fato de que cada
subportadora pode ser considerada livre de ISI, com o uso do prefixo ciclico (CP) de
tamanho adequado(RIBEIRO et al., 2005).

Buscando conseguir melhoria no sistema, em conjunto com a técnica OFDM, pode-
se adotar constelacoes mais densas, uma vez que, quanto maior a ordem das constelacoes
utilizadas, proporcionalmente, maior é o incremento na eficiéncia espectral. Porém tal
crescimento da constelagao leva a um incremento na taxa de erros. Desta forma, para
garantir maior eficiéncia é importante a utilizacao da codificagdo de canal, visando garantir
maior efetividade no uso de tais modulagoes. A classe de cédigos que sera abordada neste
trabalho, e que tém destaque por apresentar elevada capacidade de correcao de erros,
juntamente com uma relativa baixa complexidade (J UNIOR et al., 2014), sao os codigos
de verificacao de paridade de baixa densidade (LDPC).

A proposta deste trabalho de graduacao é a analise de um sistema PLC ponto
a ponto sobre a rede elétrica, observando os efeitos nocivos a transmissao de dados e
as técnicas a serem aplicadas para a otimizagdo da mesma. Sua execuc¢do consiste em
simulagoes computacionais do sistema de comunicacao, quando aplicado a um canal sem
desvanecimento e nem multipercurso e ao canal PLC, na presenca de ruidos gaussianos e
ruidos impulsivos. Cabe ressaltar que na pratica, os ruidos acontecem simultaneamente

no canal PLC, logo propoe-se a utilizacdo de um ruido combinado. O ruido de fundo é
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modelado como ruido gaussiano aditivo com média zero e varidncia o2 e o ruido impulsivo
¢ modelado através da distribuicao alpha-estével, conforme proposto em (L.SANCHEZ;
L.GUERRERO, 2015).

1.1 Organizacido do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 sdo apresentadas
as revisoes bibliograficas referentes a Sistemas de Comunicacoes, Codificagao, Modulagao
e Canal. No que tange a codificacao, sao abordados os temas de codificacao de canal,
cddigos corretores de erros e codigos LDPC. Quanto a modulagao, sao abordados os temas
de modulagao digital (com enfoque na modulacao PSK) e OFDM. Quanto ao canal, é
definido o modelo a ser utilizado, mostrando as caracteristicas do mesmo, sendo também
apresentado importantes fatores que degradam o sinal, como atenuacao, multipercurso e
ruido impulsivo. No Capitulo 3 sdo apresentados a metodologia aplicada, as simulagoes e
seus resultados. No Capitulo 4 sdo apresentados as conclusoes e sugestoes para trabalhos

futuros.
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2 Sistema PLC

Neste capitulo vamos entender como funciona um sistema PLC. Para isso vamos
explicar como funciona um sistema de comunicagao digital, abordando tépicos fundamentais
como a codificagdo de canal, modulacao digital e a modulacao OFDM. Ao final deste
veremos o modelo de canal PLC utilizado no trabalho e seu ruido caracteristico, o ruido

impulsivo.

2.1 Sistemas de Comunicacao

A criagdo de um projeto de Sistema de Comunicagao envolve especificar a fonte
de informagao, o canal de comunicacao e o receptor final. Sendo que, segundo (HAYKIN,
2004), o desafio é projetar um transmissor e um receptor que devem codificar e modular o
sinal de mensagem, transmiti-lo através de um canal e reproduzi-lo na saida do receptor,
atendendo a demanda desejada do consumidor final. Neste trabalho, iremos nos ater a um

Sistema de Comunicacao Digital cujo diagrama de blocos pode ser observado na Figura 1.

Fonte de Codificador Codificador Modulad
Informacio de Fonte de Canal odulador
CANAL
Decodificador Decodificador
Destino de Fonte de Canal Demaodulador

Figura 1 — Diagrama de bloco de Sistema de Comunicacao Digital.

A fonte de informagao emite simbolos discretos, geralmente bindrios. Cabe ressaltar
que, quando trata-se de fonte de natureza analégica, por exemplo, voz, deve-se realizar o
procedimento de digitalizacao de sinal, convertendo a saida da fonte em uma sequéncia de
simbolos discretos. O codificador de fonte converte uma sequéncia de simbolos de informagao
em uma sequéncia de simbolos codificados com o objetivo de reduzir a redundéancia contida
na informacao a ser transmitida. O codificador de canal introduz uma redundancia na
sequéncia de simbolos, de forma que o decodificador de canal usa esta redundancia para
amenizar os efeitos dos ruidos e distorgoes causados pela passagem do sinal pelo canal
de comunicagoes. O modulador mapeia uma sequéncia de simbolos na sua entrada em
uma sequéncia de formas de onda adequada para transmissao pelo canal. A modulacao se

deve ao canal ser analdgico. Ao longo do canal, o sinal transmitido é distorcido por sinais
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interferentes e por ruidos. Como uma consequéncia, uma cépia exata do sinal transmitido
nao pode ser obtida no receptor. Assim, o sinal recebido é descrito em termos estatisticos do
canal e da fonte de informagao. O Demodulador reproduz a forma de onda transmitida com
certa precisao, processando o sinal recebido tendo como base a caracterizagao estatistica e
decidindo a sequéncia de formas de onda transmitida. Apds a tomada de decisdo, usa um
mapeamento inverso em relagdo ao modulador para determinar a sequéncia de simbolos
discretos em sua saida. A sequéncia recebida é processada pelo decodificador usando a
redundancia introduzida para detectar e corrigir erros em relagao aos dados transmitidos,
transformando a sequéncia de sua entrada em uma sequéncia menor e compreensivel. O
decodificador de fonte re-insere a redundancia originalmente removida pelo codificador
de fonte, reproduzindo dados da fonte o mais fiel possivel, entregando-a ao usuario final
(PIMENTEL, 2007). Nas proximas segoes serao explicados de forma mais detalhada os

principais itens do sistema.

2.2 Codificacao de Canal

Uma realidade pratica é a presenca inevitavel do ruido de canal, o qual produz
erros entre as sequéncias de saida e entradas de dados em um sistema de comunicagao
digital (HAYKIN; MOHER, 2009). Desta forma, o grande obstaculo em um sistema de
transmissao esta relacionado ao controle de tais erros, o qual se nao obtiver um resultado

satisfatério pode inviabilizar a implantacao do sistema.

Para conseguir uma comunica¢ao confidvel, que supere o ruido de canal, recorre-se
ao uso da codificacao de canal, que consiste no mapeamento da sequéncia de dados de
entrada numa sequéncia de dados de saida de tal forma que o efeito global do ruido de canal
seja minimizado (HAYKIN; MOHER, 2009). A técnica empregada se baseia principalmente
na insercao de redundancia proposital para reconstruir a sequéncias de dados original da
forma mais precisa possivel (GARCIA et al., 2006). Num contexto teérico, um conceito
de codificagao de canal é o da capacidade do canal, o qual, para um canal discreto sem
memoria, representa a quantidade maxima de informacgao que pode ser transmitida por

canal. O teorema da capacidade do canal é enunciado da seguinte forma:

Se um canal discreto sem meméria tem uma capacidade C e uma fonte
gera informagdes a uma taxa menor que C, entdo existe uma técnica de
codificacao tal que a saida da fonte pode ser transmitida ao longo do
canal com uma probabilidade arbitrariamente baixa de erros de simbolo
(HAYKIN; MOHER, 2009)

Desta forma, o teorema da codificagao de canal especifica a capacidade do canal
como um limite (limite de Shannon) a uma taxa na qual a transmissdo confidavel pode

acontecer sobre um canal com as caracteristicas de ser discreto sem memoria e possuir
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ruido. No entanto, o teorema afirma a existéncia de bons cédigos, porém nao diz como
determinéa-los, sendo que bons codigos referem-se a familias de c6digos que sdo capazes de

prover uma transmissao confiavel, gerando uma pequena probabilidade de erro de simbolo
(GARCIA et al., 2006).

Nesta se¢ao serao apresentados os principios e o codigo corretor de erros utilizado.

2.2.1 Cédigos corretores de erros

Os cédigos corretores de erros podem ser classificados como c6digos convolucionais
ou codigos de blocos, que tem como objetivos principal a detecgao e correcao de erros
acarretados por distor¢oes no sinal na passagem por um determinado canal. Nos codigos
de bloco C, ), a uma sequéncia de mensagem k bits é introduzida uma redundancia com
(n - k) bits para formar um bloco com comprimento de n bits. Assim, os n bits codificados
sdo determinados pelos k bits da mensagem. J& nos c6digos convolucionais C(n, k, m),
numa sequéncia de mensagem de k bits também sdo adicionados os (n - k) bits de paridade
e forma-se um bloco com n bits, porém esse bloco nao depende apenas dos k bits da
mensagem, e sim das entradas anteriores (m-1), onde m é um parametro limite de controle
de insercio de redundancia (JUNIOR et al., 2014).

2.2.1.1 Cobdigos de Blocos

Um determinado cédigo de bloco Ci, 1) ¢ caracterizado como linear, somente se

respeitar as seguintes propriedades:
- O vetor nulo deve ser considerada uma palavra-cédigo valida;

- A soma de duas quaisquer palavras-c6digo deve resultar em uma outra palavra
valida;

Estas sao parametros para a verificagao do codigo e da possibilidade da decodificacao.
Em um cédigo de bloco linear C(n, k), as palavras-cddigos correspondentes a este cddigo
podem ser obtidas através de uma determinada matriz geradora G com dimensoées (k,n).
Quando utiliza-se da matriz geradora, a obtencao das palavras-codigos pode se apresentar

de forma sisteméatica ou nao-sisteméatica.

Um codigo é dito sisteméatico quando é possivel, de uma forma direta e sem
manipulacdo, identificar na palavra c6digo os bits da mensagem e os bits de paridade, ou
seja os bits de paridade sao justapostos aos bits da mensagem a ser codificada, formando
assim a palavra codigo. J& no caso nao-sistematico isso nao se aplica. (GARCIA et al.,
2006)

Dado um vetor de informacao u com dimensées (1,k), o vetor palavra-codigo ¢ é
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obtida pela seguinte equacao:

c=uG (2.1)

Pode-se afirmar pela equacao 2.1 que a palavra-codigo ¢ retine combinagoes vetoriais

dos bits de informacgao.

A outra forma de se expressar a relacao entre os bits da mensagem com os bits
de paridade é através da matriz de verificacao de paridade H. Sendo uma caracteristica
desejavel desta que todas as linhas sejam independentes, tornando-se possivel utilizar
de maneira plena a capacidade de geracao das palavras-cédigo e de correcao de erros
(LUCENA et al., 2015). Pode-se obter a matriz G pela transformacao linear na matriz
H devido a matriz G ser ortogonal em relacao a esta. Na condicao de palavra-codigo ser

pertencente a devido codigo tem-se que:

cH' =0, (2.2)

)

e consequentemente,

G.H" = Oy (n_r) (2.3)

Existem atributos importantes para determinacao da capacidade de corregao e
deteccao de determinado codigo de bloco linear. Entre estes, destacam-se o peso e a
distancia de Hamming. A distancia de Hamming (dH) pode ser descrita como o ntimero
de posi¢oes em que diferem os bits de duas palavras-coédigos quaisquer com comprimento
n, com exce¢ao do vetor nulo. O peso de Hamming (wH) de um vetor é definido pela

quantidade de valores nao-nulos de determinada palavra-codigo.

Em exemplo, podemos considerar as palavras cédigos ¢l = [1010011] e ¢2 =
[0011001], desta forma obtemos:

dH = dH(cl,c2) = 3 (2.4)

wH =wH(cl) =4, wH(c2) =3 (2.5)

O menor valor da distancia de Hamming existente entre os pares de palavras-codigo

¢é definido como distdncia minima do cédigo. Determinado da seguinte forma:

dH(cl,c2) = wH(cl + ¢2) (2.6)
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A capacidade de correcao e deteccao de erros estd intimamente ligada a distancia
minima, ou seja, a capacidade do cédigo em identificar a palavra-codigo correta ou a
mais préoxima da ideal, dentre diferentes palavras-codigo possiveis, quando esta é recebida
com erro em virtude de disturbios presentes no canal. Em outras palavras, quanto maior
a distancia minima, maior é a capacidade de um cédigo detectar e corrigir erros. Na
literatura tem-se que a forma mais aproximada de mensurar a quantidade de bits que

podem ser detectados (d) por determinado cédigo corretor, pode ser expresso por:

E no que diz respeito a quantidade de erros que podem ser corrigidos (7), pode-se

avaliar tal valor pela expressao:

7 = [(dmin — 1)/2] (2.8)

em que dp, < (n-k-1).

2.2.1.2 Cédigos LDPC

Os cédigos LDPC (Low Density Parity Check), ou cédigos de matriz de paridade
de baixa densidade, foram descobertos por Robert G. Gallager em 1962 em sua dissertagao
de doutorado (GALLAGER, 1962). Por quase 30 anos, os cédigos LDPC nao tiveram
atencao até serem redescobertos na década de 1990. Dada a sua excelente capacidade de
decodificacao, o desempenho dos cédigos LDPC permite que o limiar de ruido seja situado
muito perto do limite de Shannon (OLIVATTO, 2016). Sao c6digos binarios lineares
onde a principal caracteristica é que a matriz de paridade H é esparsa (baixa densidade
de elementos nao nulos) (GARCIA et al., 2006), com dimensoes (n - k) x n, em que
k e n representam o tamanho do vetor de informacao e o tamanho da palavra-codigo,
respectivamente. Para classificacdo dos cédigos, definimos os valores dos elementos nao
nulos, tanto nas linhas quanto nas colunas da matriz de paridade H, como sendo w, e w,,
peso da linha e peso da coluna, respectivamente. O cddigo é dito regular, quando os pesos
de todas as linhas e de todas as colunas sao constantes, onde w, = w.n/(n — k), sendo
w, << (n — k). Se o nimero de elementos nao nulos muda entre colunas e/ou linhas de H,
o cddigo é dito irregular (PEGORARO et al., 2007). A taxa do cddigo Re é definida como

sendo:

1= (2.9)
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2.2.1.3 Representacao dos codigos LDPC

Os codigos LDPC podem ser representados pelas matrizes esparcas de verificacao
de paridade, mas também podem ser representados por um grafo bipartido, conhecido
como grafo de Tanner (OLIVATTO, 2016). Um grafo bipartido é um grafo composto de
dois conjuntos de noés, denominados de nds de verificagao e nds de variavel, representando
as linhas e as colunas da matriz H, respectivamente. O grafo possui n - k nés de verificagdo
e n noés de varidvel. Um né de verificacao f; é conectado a um né de varidvel v; se o
elemento h;, 7 da matriz H for 1. O exemplo do grafo de Tunner pode ser verificado na

Figura 2.

111000
010100
H = 1|nnan'

000001

Figura 2 — Exemplo de grafo de Tunner (JUNIOR et al., 2014).

A caracteristica mais importante dos grafos de Tunner é a facilidade na visualizacao
do tamanho dos percursos fechados, ou ciclos, que abrangem a mariz H. O comprimento
do ciclo é dado pelo nimero de arestas deste caminho e o menor ciclo é denominado girth.
Na pratica, ao se projetar um cédigo LDPC, construindo sua matriz de paridade, busca-se
que esse parametro seja o maior possivel de forma a melhorar o desempenho do algoritmo
de decodificagdo, por estar intimamente ligado a degradagao deste (J UNIOR et al., 2014).

Na Figura 3, pode-se observar o comprimento do girth como sendo 4.

2.2.1.4 Decodificacao LDPC

Os algoritmos usados para a decodificagao de c6digos LDPC foram descobertos de
forma independente por diversos pesquisadores, possuindo diversas denominagoes, como
belief propagation , message passing, soma-produto, etc. Sendo este ultimo proposto no

trabalho de Gallager (GALLAGER, 1962). A classificagdo dos decodificadores pode ser

feita em:
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Figura 3 — Grafo de Tunner com visualizacao do girth (JUNIOR et al., 2014).

- Decisao Hard: as mensagens passam pelos nos caracterizados pelo grafo de Tanner,
assume-se aqui caso binario, em que no primeiro momento o né de variavel envia uma
mensagem contendo a informagao de seu estado (0 ou 1) e cada né de verificagdo envia
uma mensagem para cada nd de variavel conectado a si, baseada na informagao disponivel
pelo n6 de verificacao. Apds, o né de verificagdo determina que sua equagao de paridade
é satisfeita caso a soma modulo-2 torna-se zero. Se a maioria das mensagens recebidas
pelo né de variavel é diferente de seu valor recebido, o préprio muda o valor atual em
que se encontrava (JUNIOR et al., 2014).0 processo ¢é repetido até todas as equagoes de
checagem de paridade serem satisfeitas, ou até um valor limite de itera¢Ges programadas

ao decodificador, ou ainda que se alcance a palavra-cédigo exata;

- Decisao Soft: o algoritmo funciona de maneira similar ao de decisdao hard, porém
o que os diferencia é o fato de ao invés de enviar valores (0’s ou 1’s), sdo transmitidas as
probabilidades dos valores serem 0 ou 1 (JUNIOR et al., 2014). As probabilidades dos
bits de entrada sao designadas de probabilidades a priori, por serem conhecidas antes de
alcancar a entrada do decodificador. As probabilidades que retornam do decodificador sao
chamadas de probabilidades a posteriori, muitas vezes expressas em valores no dominio

logaritmico (log-likelihood ratio).

O decodificador de decisdo hard exige menor esforco computacional e é de simples
implementacao em relacao ao decodificador de decisao soft, porém os decodificadores soft
apresentam uma melhor performance. Sendo que a escolha entre estes fica a cargo do

sistema a qual se quer empregar.

2.3 Modulacao

Um sistema de comunicagdo tem como objetivo entregar uma informacao para
um destinatario final, seja qual for a distancia entre a fonte e o receptor. Para que a

mensagem seja entregue, é necessario que o transmissor a modifique de forma que seja
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possivel transmiti-la por um canal de comunicacao, uma vez que a maioria dos sinais nao
podem ser enviados diretamente através dos canais de transmissao, sendo necesséario a
utilizacao de uma onda portadora. A modificacao é realizada por um processo chamado
de modulacao, que consiste em variar os parametro de amplitude, frequéncia ou fase
da onda portadora de acordo como sinal de mensagem. O receptor recria a mensagem
original a partir do parametro modificado da onda portadora do sinal que se propagou
através do canal de comunica¢do (HAYKIN, 2004). Para a recriagdo da informagao junto
ao receptor da-se o nome de demodulagao, é o processo inverso da modulagao.Todos os
meios de comunicacao possuem algum tipo de perturbagao no processo de transmissao pelo
canal, estas perturbagoes tém ocorréncia devido a ruidos ou distor¢oes da informagao que,
dependendo da intensidade provocam falhas no processo de reconstituicdo da informacao
(demodulagdo). Em particular, se diversos sinais de mensagens, todos ocupando a mesma
faixa de frequéncias, forem transmitidos simultaneamente no mesmo canal, ocorrera
interferéncia mitua, sendo impossivel separa-los e recuperé-los no receptor (LATHI; DING,
2012).

Pode-se classificar o processo de modulagao em dois tipos: modulacao de onda
continua e modulacao por pulso. Na modulagdo de onda continua, quando uma onda
senoidal é utilizada como portadora, de forma que a amplitude desta varia conforme
a mensagem, temos entdo uma modulagdo de amplitude (AM). Quando o dngulo da
onda portadora é alterado, temos uma modulacao angular. Esta forma de modulacao é
possivel ser classificada em modulagao de frequéncia (FM) e modulagdao de fase (PM), na
qual a frequéncia e fase instantaneas da portadora sdo variadas de acordo com o sinal da
mensagem. Na modulagao de pulso, porém a portadora consiste em uma sequéncia peridédica
de pulsos retangulares. A modulacao de pulso pode ser do tipo analdgica ou digital. Na
Modulagao de pulso analdgica, a amplitude, duracao ou posicao de um pulso sao variadas
de acordo com valores de amostra do sinal de mensagem, temos entao, respectivamente
modulagao por amplitude de pulso (PAM), modulagdo por duragao de pulso (PDM) e
modulagao de posigao de pulso (PPM). A forma digital da modulagao de pulso é conhecida
como modulagao por codificacao de pulso (PCM), que inicia como uma modula¢ao PAM,
contudo a amplitude de cada pulso modulado é quantizada, ou arredondada, ao valor mais
proximo em um conjunto prescrito de niveis de amplitude discreta e depois codificado em

uma sequéncia correspondente de simbolos binarios (HAYKIN, 2004).

H& outro importante beneficio que resulta do processo de modulacao, a multi-
plexagao, que consiste no processo de combinacao de diversos sinais de mensagem para
que sejam simultaneamente transmitidos pelo mesmo canal. A técnica de multiplexacao

utilizada neste trabalho serd apresentada em sessao posterior.
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2.3.1 Modulacao Digital

-

E o processo de modulagao que possibilita a transmissao de dados em banda
passante envolve chaveamento (comutagao) de amplitude, frequéncia ou fase de uma
portadora senoidal dos dados de entrada. Desta forma, hé trés esquemas de sinalizacao
bésicos, e eles sdo conhecidos como chaveamento de amplitude (ASK) chaveamento de
frequéncia (FSK) e chaveamento de fase (PSK) (HAYKIN, 2004), sendo esta tltima a
que sera utilizada neste trabalho. Suas caracteristicas serao apresentadas nas seguintes

subsecoes.

2.3.1.1 BPSK

Em um sistema PSK binario coerente, o par de sinais s;(t) e so(t) utilizados para

representar os simbolos bindrios 1 e 0, respectivamente é definido por:

s1(t) = \/2TEbb cos(2m f.t) (2.10)
so(t) =/ 2TE: cos(2m fot + ) = —4| QTEZ;b cos(2m f.t) (2.11)

onde 0 <t <Tb, e Eb é a energia do sinal por bit transmitido. Para assegurar que cada
bit transmitido contenha um ntmero integral de ciclos da onda portadora, a frequéncia da
portadora f. é escolhida como igual a n./Th para algum nimero inteiro fixo n.. Um par
de ondas senoidais que diferem somente em um desvio de fase relato de 180 graus, como é
definido pelas equagoes (2.13) e (2.14), denomina-se sinais antipodais. Em funcao desse
par de equacoes, fica claro que, o caso do PSK binério, hd somente uma funcao de base de

energia unitaria a saber:

o1(t) = \/gcos(%rfct), 0<t<Th (2.12)

Entao podemos expressar os sinais transmitidos s;(t) e sa(t) em termos de ¢1(t)

da seguinte maneira:

s1(t) = VEb ¢1(t)), 0<t<Tb (2.13)

so(t) = —VEb 1(t)), 0<t<Th (2.14)
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Um sistema BPSK coerente, portanto, caracteriza-se por ter um espago de sinal
unidimensional, com uma constelacao de sinais que consiste em dois pontos de mensagem.

As coordenadas dos pontos de mensagem sdo:

s1(t) = /0 " s1(t)¢ (t)dt = +VEb (2.15)

so1(t) = /0 " so(t) ey (t)dt = —/Eb (2.16)

O ponto de mensagem correspondente a s1(t) estd localizado em Sy, e o ponto de
mensagem correspondente a so(t), em Sp;. A Figura 4 exibe o diagrama de espago de sinal

correspondente ao PSK binario.

Message (
il

FINN NN
Ay, AV

T — le—ou

Figura 4 — Diagrama de espaco de sinal de um sistema PSK binario coerente (HAYKIN,
2004).

23.1.2 QPSK

Um desempenho confidvel, exemplificado por uma probabilidade de erro muito
baixa, é uma importante meta no projeto de um sistema de comunicacao digital. Outra
meta importante é a utilizagao eficiente da largura de banda de canal. No chaveamento
de quadrifase (QPSK), como acontece com o BPSK, a informagcao portada pelo sinal
transmitido esta contida na fase. Em especial, a fase da portadora assume um entre quatro
valores igualmente espagados, tais como 7/4, 37/4, 5w /4 e Tn /4. Para este conjunto de

valores, podemos definir o sinal transmitido como:

0, caso contrario

(t) = {\/?cos[%fcw(m—l)g], 0<t<T (217
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onde i=1, 2, 3, 4; E é a energia do sinal transmitido por simbolo e T, a duracdo do simbolo.
A frequéncia da portadora fc é igual a nc/T para qualquer niimero positivo inteiro fixo
nc. Cada valor possivel da fase corresponde a um bit tnico. Desta forma, por exemplo,
podemos escolher o conjunto precedente de valores de fase para representar o conjunto de
bits codificados pelo codigo Gray: 10, 00, 01 e 11, onde somente um tnico bit é mudado
de um dibit para o seguinte. Usando uma identidade trigonométrica conhecida, podemos
usar a equacao 2.20 para redefinir o sinal transmitido s;(¢) para o intervalo 0 < ¢ < T na

forma equivalente:

si(t) = \/?cos[(% - 1)2] cos(2m f.t) — ﬁsin[(% - 1)%] sin (27 f.t) (2.18)

onde i =1, 2, 3, 4. Com base nesta representagao, pode-se fazer as seguintes observagoes:

- Hé duas fungbes de base ortogonais, ¢;(t) e ¢o(t), contidas na expansao de s;(t).

Especificamente, ¢;(t) e ¢o(t) sdo definidas por um par de portadoras em quadratura:

¢i(t) = \/ECOS(%JCJ), 0<t<T (2.19)

Pa(t) = \/g sin(2rfet), 0<t<T (2.20)

- H4 quatro pontos de mensagem, e os vetores sinal associados sdao definidos por:

si(t) =

{ VE cos((2; — 1

) o
VEsin((@ - 1)1)] . i=1,2,3,4 (2.21)

Consequentemente, um sinal QPSK tem uma constelacao de sinais bidimensionais
e quatro pontos de mensagem cujos angulos de fase crescem no sentido anti-horério, como

ilustrado na Figura 5.

2.3.1.3 PSK M-ério

E o caso no qual a fase da portadora assume um dos M valores possiveis, a saber,
0; =2(i—1)r/M, onde i = 1, 2, ..., M. Consequentemente, durante cada intervalo de
sinalizacao de duragao T, um dos M sinais possiveis ¢ enviado, onde E ¢ a energia do sinal

por simbolo. A frequéncia da portadora é f. = nc/Tpara algum ntmero inteiro fixo nc.

2F 2
5= \| = cos[2mfut + (i = 1)%], i=1,2,3,...M (2.22)

Cada s;(t) pode ser expandido em termos das mesmas duas fungoes de base 0;(t) e

0,(t) definidas nas equagoes 2.21 e 2.22, respectivamente. A constelagdo de sinais PSK
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Figura 5 — Diagrama de espago de sinal do sistema QPSK coerente (HAYKIN, 2004).

M-arios é portanto, bidimensional. Os M pontos de mensagem sao igualmente espagados

em circulos de raio v E e centro na origem. Sua representacao pode ser verificada na
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Figura 6 — (a) Diagrama de espaco de sinal para chaveamento de octa fase (M = 8). As
fronteiras de decisao sdo mostradas como linhas tracejadas. (b) Diagrama de espago de
sinal para ilustrar a aplica¢ao do limite de unido para chaveamento do octa fase (HAYKIN,
2004).

2.3.2 OFDM

A técnica de transmissao OFDM (Multiplexacao por Divisdo de Frequéncias Orto-
gonais) surgiu como uma evolugao da técnica convencional de Multiplexagao por Divisdo

de Frequéncia, FDM (Frequency Division Multiplexing) onde, no lugar de utilizar-se
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bandas de guarda para a separacao das subportadoras na recepcao do sinal, trabalha-se
com uma particular sobreposicao espectral de subportadoras (PINTO; ALBUQUERQUE,
2002). Estas subportadoras, com modulagdo QAM ou PSK, sdao sobrepostas em diferentes
dngulos de fase (ortogonalmente espagadas), a fim de carregarem um niimero mais amplo
de frequéncias numa drea o menor possivel (FACCIONI; TRICHEZ; MACEDO, 2008). O
OFDM ¢ uma tecnologia de alta complexidade, a sua funcao é codificar um sinal de forma
a corrigir os erros produzidos na transmissao suprindo portadoras interferentes, interferidas
ou variar o carregamento, nimeros de bits, de cada portadora de acordo com o a relacao
sinal/ruido ou atenuacdo do enlace. Esta técnica é a mais utilizada nos sistemas PLC,
entre os varios beneficios dessa técnica destaca-se, um maior nimero de canais para uma
mesma faixa espectral se comparada com a técnica FDM, maior resisténcia a interferéncia,

pouca distorgao causada por caminhos multiplos, e maior eficiéncia e robustez (BARRETO;

ABREU; COELHO, 2013).

2.3.2.1 Ortogonalidade e Sub-Portadoras OFDM

Nos sistemas de comunicacao a condicao de ortogonalidade entre os sinais a serem
transmitidos representa uma importante propriedade. Uma vez satisfeita, esta caracte-
ristica permite que multiplos sinais sejam transmitidos através de um canal comum sem
interferéncias mutuas, possibilitando a correta recep¢ao dos mesmos. A perda da ortogo-
nalidade durante a transmissao resulta em uma mistura indesejavel dos sinais, causando
uma degradagdo no processo de comunica¢ao. Num sistema OFDM o espacamento na
frequéncia entre as subportadoras é selecionado de forma que cada uma delas tenha seu
méximo localizado em pontos de cruzamento de zero no espectro das demais (PINTO;
ALBUQUERQUE, 2002). Em relagdo ao dominio do tempo, a caracteristica de ortogonali-
dade entre as subportadoras implica que ambas diferem por um ntmero inteiro de ciclos

durante um intervalo de simbolos.

Figura 7 - (a) Ortogonalidade no dominio da frequéncia, (b) Ortogonalidade no dominio

do tempo (PINTO; ALBUQUERQUE, 2002).

Para melhorar o desempenho da modulacao e demodulagao em sistemas de trans-

missao de dados multiportadora, foi proposto, em 1971, a troca de bancos de osciladores
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e filtros analdgicos paras as subportadoras pela utilizacao da transformada discreta de
Fourier (DFT) (WEINSTEIN; EBERT, 1971). Para atenuar os efeitos da interferéncia
intersimbélica (ISI) e da interferéncia entre portadoras (ICI), foi proposta a utilizagdo de
intervalos de guarda entre os simbolos, embora nao se obtinha perfeita ortogonalidade

entre as subportadoras sobre um canal dispersivo.

Posteriormente, visando reduzir a complexidade computacional, passou-se a utilizar
a transformada rapida de Fourier (FFT) e sua inversa (IFFT), utilizando o principio da
simetria da transformada de um quarto de onda, o nimero de multiplexagoes complexas é
reduzido, passando de N? para Nlogs N (FRANZIN; LOPES, 2017). O problema de se
manter a ortogonalidade nas portadoras foi resolvido com a introdugao de um prefixo
ciclico, substituindo o intervalo de guarda pela inser¢ao de uma copia das ultimas amostras

do sinal no inicio do simbolo OFDM.

2.3.2.2 Transmitindo Sinais OFDM

O principio basico da modulagao OFDM ¢ a conversao de um fluxo de dados serial
em multiplos sub-fluxos paralelos. Inicialmente o transmissor converte a sequéncia de
entrada de serial para paralelo, conforme a taxa de modulagao k, ou seja, correspondendo
a kloga(M) bits (sendo M a taxa da modulacao digital). Em seguida os simbolos sao
obtidos através da modulagao digital escolhida. Os mesmos entdo, sao agrupados em N
subportadoras paralelas, que deverao compor o simbolo OFDM. A estes é aplicada a IFFT,
o que resulta em alterar o dominio da frequéncia, na qual ocorre a modulacao digital,
para o dominio do tempo. A montagem do simbolo OFDM se conclui ao adicionar o
prefixo ciclico (pc), que copia as ultimas Ncp amostras da IFFT e as adiciona ao inicio
das amostras de saida da IFFT. Cabe ressaltar que é necessario que o tamanho do prefixo
ciclico seja igual ou maior do que o tempo de espalhamento do canal para evitar a ISI.
Por fim, cada simbolo OFDM ¢ serializado para a transmissao, gerando a sequéncia de

sinails representa por s,.

O sinal transmitido s, passa pelo canal, modelado por um filtro de resposta
impulsiva finita, indicado por h,,. Na entrada do receptor, é adicionado o ruido representado
por z,. O sinal recebido, representado por y, é o resultado da convolucdo do sinal

transmitido com a resposta impulsiva do canal, adicionada ao ruido, conforme:

Yn = I, * 5, 4 2y, (223)

Os simbolos recebidos ¥, passam por um bloco conversor serial-paralelo, com
tamanho N + Nc¢p onde ocorrerd a remocao do prefixo ciclico, ou seja, as primeiras Ncp
amostras de cada simbolo OFDM sao retiradas. Em seguinte, é efetuada a FF'T, alterando

o dominio do tempo, para o dominio da frequéncia. O conjunto de amostras apos a FFT ¢
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expresso conforme:

Y, = H, X, + Z, (2.24)

em que H, é a resposta em frequéncia do canal correspondente a portadora, X,, é o

subsimbolo transmitido e Z,, o ruido adicionado ao sinal.

Da saida da FF'T, a amostra Y,, passa pelo processo de equalizagao, que no caso
deste trabalho, utiliza a técnica de forcagem a zero, com o intuito de cancelar os efeitos do
canal. O processo consiste na multiplicacdo do sinal Y, pelo fator 1 / H,, que resulta em
X, + Z,/H,. Os subsimbolos X,, sdo os sinais resultantes apés a equalizagao e Z,,/H,, é a
parcela do ruido. Os N subsimbolos entao sao demodulados, conforme a técnica estabelecida
na transmissao e o conversor paralelo-serial, transforma os bits recebidos na sequéncia

recebida. O diagrama do processo descrito pode ser verificado na Figura 8.
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Figura 8 — Diagrama de Sistema OFDM.

Uma vez explicado o sinal, o mesmo deve ser transmitido através de um canal, os

modelos utilizados para as simulagoes deste trabalho serao apresentados na seguinte segao.

2.4 Canal

O canal de comunicagao é o meio fisico usado para o envio do sinal do transmissor
ao receptor. Os sinais que se propagam por esses canais sao distorcidos por outros sinais que
causam interferéncia e sao corrompidos de forma aleatéria por alguns tipos de ruidos, como

o ruido aditivo térmico, gerado pela agitacao de elétrons e componentes eletronicos. Criar
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modelos matematicos que reflitam as principais caracteristicas do canal de comunicacao
é importante para o projeto Sistemas de Comunicagoes. Segundo (PIMENTEL, 2007),
existe um compromisso entre a simplicidade do modelo e a sua precisao em caracterizar o

meio de transmissao. Nesta secao serao apresentados os canais utilizados nas simulagoes.

2.4.1 Canal Aditivo Gaussiano (AWGN, additive white Gaussian noise)

Neste modelo considera-se que o sinal transmitido s;(¢) é corrompido por um ruido
aditivo modelado como um processo estocastico Gaussiano com densidade espectral de
poténcia plana em toda a faixa de frequéncia, denotado por n(t). Neste ruido esta incluso
o ruido térmico. Este modelo leva em consideracao o Teorema do Limite Central, estabele-
cendo que a distribuicao de probabilidade de uma variavel aleatoria, obtida através da
soma de varias variaveis aleatérias independentes tende a uma distribuicao Gaussiana. Este
canal é classificado como canal sem memoria. O canal AWGN é matematicamente tratavel
e descreve razoavelmente o tipo de ruido presente em varios sistemas de comunicagoes.

Conforme (SANTOS et al., 2014) o sinal recebido escreve-se na forma:

r(t) = s;(t) + n(t) (2.25)
onde n(t) tem a seguinte fungao de densidade de probabilidade,
1 o?
f(n) - \/Wexp[_ 252
Conforme (TSE; VISWANATH, 2005), a capacidade do canal AWGN para simbolos

reais é dada por:

] (2.26)

1 S
C= ilogg(l + p) (2.27)
e para simbolos complexos:
S
C =loga(1 + E) (2.28)

onde S é a varidncia do sinal transmitido e o2 é a variancia do ruido gaussiano.

Conforme visto na se¢do 2.2, o limite de Shannon ¢ atingido quando se iguala a
taxa de codificagdo R (ntimero de bits por simbolo multiplicado pela taxa do c6digo) com

a capacidade do canal, resultando em:

= =22 (2.29)
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para simbolos reais e para simbolos complexos:

= =2"_1 (2.30)

A verificacdo de tal limite se torna importante para a avaliacdo das simulacoes
do sistema que comporta a codificacdo de canal, uma vez que o mesmo nao deve ser

ultrapassado.

2.42 Canal PLC

As propriedades mais cruciais das redes de energia que degradam o desempenho
das comunicacoes de alta velocidade sao: distorcao de sinal devido a perdas de cabos
dependentes de frequéncia, propagacao de multiplos caminhos, e ruido. Em contraste com
muitos outros canais de comunicacao, o ruido em um ambiente de linha de energia nao
pode ser descrito por um ruido gaussiano branco (AWGN), de modo que uma andlise

completa da interferéncia é um pré-requisito inevitavel para a modelagem apropriada

(ZIMMERMANN; DOSTERT, 2002a).

O modelo de canal PLC utilizado neste trabalho foi proposto por Zimmerman
(ZIMMERMANN; DOSTERT, 2002b). Tratando-se de um dos modelos mais citados
na literatura, apresentando uma construcao top-down que explora as caracteristicas

multipercurso do canal.

2.4.2.1 Atenuacdo e multipercursos

No canal PLC, a propagacao de sinal ndo ocorre apenas ao longo de um caminho
de linha de visao entre transmissor e receptor, mas também em caminhos adicionais
(reflexdes) que devem ser considerados. O resultado é um cenério de multipercursos com
desvanecimento seletivo de frequéncia (L.SANCHEZ; L.GUERRERO, 2015). A propagagao
do sinal por multipercursos pode ser verificada através de um exemplo simples, mostrado

na Figura 9.

A resposta em frequéncia complexa do canal PLC pode ser descrito através da
equagao (2.31), que representa um modelo paramétrico, cobrindo todos os efeitos substan-
ciais das caracteristicas de faixa de frequéncia de 500 kHz a 20 MHz (ZIMMERMANN;
DOSTERT, 2002b).

N
H(f) = 3 g; - oot )digizes(n) (2.31)
=1

Onde:

- i, nimero do caminho, onde o caminho com o menor atraso tem o indice i=1;
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—>1s

Figura 9 — Link dos pontos A-C, apresentando os segmentos (1), (3) e (2), coeficientes
de reflexao r1B, r3D e r3B, coeficientes de transmissao t1B e t3B e pontos B e D onde
ocorrem as reflexoes (ZIMMERMANN; DOSTERT, 2002b). Apresentando um nimero
infinito de possiveis caminhos para propagagao do sinal devido as multiplas reflexdes (em
exemplo, A-B-C, A-B-D-B-C, A-B-D-B-D-B-C, e assim por diante).

- gt, fator de ponderacao do caminho i, geralmente complexo, é a combinagdo dos

fatores de reflexdo e transmissao envolvidos ;
- ag e a1, parametros de atenuacao;
- k, expoente dos fatores de atenuagao (valores tipicos entre 0,5 e 1);
- d;, comprimento do caminho i;
- 7;, atraso do caminho i.

Cabe ressaltar que o atraso do caminho i pode ser calculado a partir da constante
dielétrica €, do material isolante, da velocidade da luz Cy e do comprimento d; dos cabos,

ficando:

b _ di@ (2.32)

T, = —

Up Co

Além disso, o niimero de caminhos N, permite um controle da precisao do modelo,
que ¢é especialmente importante para definir a referéncia dos canais para andlise de
desempenho do sistema PLC. Na figura 10 sdo observados os resultados da simulagao do
canal PLC com 4 caminhos, conforme visto em (ZIMMERMANN; DOSTERT, 2002b),

baseadas nos parametros encontrados nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Parametros de Atenuacao

| k=1]a=0]a; =7,8-10""/m |

2.4.2.2 Ruido Impulsivo

O ruido impulsivo é um dos fatores mais importantes quando se trata de comunica-

¢ao em linhas de energia, uma vez que introduz a maioria dos erros nos dados transmitidos
e é dificil de se prever (ANDREADOU; PAVLIDOU, 2009). Muitas tentativas foram feitas
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Tabela 2 — Parametros dos Percursos

i gi dl/m
1] 0,64 200
210,38 | 2224
31-0,15 | 2448
410,05 | 2675
0 (a) 4
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Figura 10 — Simulagoes realizadas com N=4 caminhos: (a) resposta em frequéncia, (b)
detalhes de fase e (c¢) resposta ao impulso.

para abordar a caracteristicas do ruido do canal, sendo que a maioria dos modelos tive-
ram como base as medigoes realizadas em pesquisas. No entanto, segundo (L.SANCHEZ;
L.GUERRERO, 2015), o modelo alfa-estavel pode ser utilizado para descrever os ruidos
em sistemas PLC, tanto em um ambiente industrial, quanto em outros cenarios. Desta

forma, esta modelagem sera abordada.

O Teorema do Limite Central (TLC) afirma que a soma normalizada de um
grande ntimero variaveis aleatérias, independentes e igualmente distribuidas, de variancia
finita convergem em uma distribui¢do gaussiana. Quando a restricao da variancia finita é
removida do TLC, este teorema torna-se generalizado e a soma converge na distribuicao
alfa-estavel. Desta forma, a distribuicdo gaussiana é um caso particular da familia de
distribuigoes alfa-estaveis (ANDREADOU; PAVLIDOU, 2009). Com excegao do caso
gaussiano, as distribui¢oes alfa-estaveis mostram uma calda de decaimento lento. Por causa
de suas caudas pesadas, as variaveis aleatorias alfa-estavel tendem a produzir excursoes de

grande amplitude que podem ser usadas para modelar fenémenos impulsivos.

Na figura 11, foram simuladas as PDFs (Fungbes densidade de Probabilidade) das

distribuigoes estaveis com altera¢oes nos parametros alfa. Sendo que a distribuicdo com o
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parametro alfa = 2, corresponde a distribui¢ao gaussiana.

0.7
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Figura 11 — Comparacao das PDFs das distribui¢oes simuladas com alteracao nos parametro
alfa.

A notagao, Sa(f3,9,7), significa uma distribuigao alfa-estével com um indice de
estabilidade o(0 < « < 2), parametro de escala y(y > 0), pardmetro de distorcao
f(—1 < < 1) e parametro de deslocamento 6(0 € R), sendo R o conjunto de nimeros
reais. Os parametro a esta relacionado com a cauda de decaimento da distribuicao. Na
pesquisa de (L.SANCHEZ; L.GUERRERO, 2015), foram estimados os parametros médios
da distribuicao alfa-estavel para o ruido PLC, conforme tabela 3, através de comparacoes
de um grande nimero de amostras de ruido, obtidas em uma residéncia tipica, com
eletrodomésticos conectados as tomadas de energia, forno microondas, geladeira, TV,

console de videogame, computadores pessoais, etc.

Tabela 3 — Parametros médios estimados para o ruido PLC-Indoor(L.SANCHEZ;
L.GUERRERO, 2015)

Indice Cenario a g ~[V] S| V]
1 Manha Ativa | 1,4663 | -0,0739 | 0,0513 | 0,00537
2 Noite Ativa 1,6089 | -0,0813 | 0,0475 | 0,00438
3 Noite Inativa | 1,8981 | 0,0703 | 0,1063 | 0,00141
4 Manha Inativa | 1,8145 | -0,1880 | 0,0400 | 0,00445

Na Figura 12 observam-se as PDFs e CDFs obtidas através dos pardmetros encon-

trados na Tabela 3.

2.4.2.3 Eb/No generalizada

Para que fossem realizadas simulagoes do sistema de comunicac¢ao foi necessario

adicionar-se o ruido proposto apds o multipercurso e desvanecimento do canal. No entanto,

diferentemente de como ¢é feito no caso do ruido AWGN, devido momento de segunda
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Figura 12 — Distribui¢oes simuladas através dos pardmetros indicados na tabela 3, (a)

PDFs e (b) CDFs.

ordem de uma sequéncia estavel nao ser finito, quando o parametro alfa é menor que 2, a

variancia nao pode ser usada como uma medida de poténcia de ruido.

Como visto por (ANDREADOU; PAVLIDOU, 2009), é proposto a utilizacao da
relagdo Eb/No Generalizada, onde o pardmetro «y (dispersao) ¢ utilizado como uma medida
proporcional da poténcia do ruido, conforme a seguinte equagao:

E
GEyNy = —% (2.33)

4rya

Desta forma, para cada valor da relagdo Eb/No Generalizada a energia do sinal foi

utilizada como referéncia para calcular o parametro de escala v, que em conjunto com os

demais parametros (o, § e §) serviram para gerar o ruido.
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3 Resultados e Discussao

Neste capitulo serao apresentadas os resultados das simulacoes, da geragao de ruido
impulsivo (se¢do 3.1) e dos sistemas de comunicacdo, sendo que os resultados obtidos
destas sao apresentados em termos de BER (Bit Error Ratio) x SNR (Signal Noise Ratio).
As simulagoes foram realizadas através do software matematico MATLAB. Em todos os
casos das simulagoes dos sistemas, 30 blocos de 32400 bits de informacao foram gerados e
transmitidos. A codificacao foi realizada utilizando LDPC no padrao DVB-S2, disponivel
no proprio software, com taxa 1/2, gerando palavras-codigos de 64800 bits. As modulagoes
digitais utilizadas foram BPSK e QPSK e a técnica OFDM foi empregada.

3.1 Ruido Impulsivo

Para que o ruido impulsivo fosse obtido, os pardametros da distribuicao alpha-estavel
encontrados na tabela 3 foram utilizados. No entanto, o pardmetro de escala v teve que
ser recalculado. Conforme a equagao 2.33, utilizando a relacio GEbNo, a energia do bit

foi normalizada para 1, seguindo a seguinte equacao:

1
S — (3.1)
(4GEbNo)>
Desta forma, definindo a relacao Sinal — Ruido para 10dB, o valor de « foi obtido.
A partir deste, as PDFs foram geradas e com estas, através de fungao propria do software
que gera numeros aleatérios através das fungoes de densidade de probabilidade, os ruidos

caracteristicos foram obtidos. Seus resultados podem ser verificados nas Figuras 13 e 14.

O ruido verificado na Figura 13 corresponde ao ruido gaussiano, uma vez que
a distribuicao alfa-estavel contou com o fator de estabilidade o = 2. Na Figura 14, os
diferentes tipos de ruido impulsivo foram obtidos. Sendo que, visualmente, o ruido obtido
na manha ativa apresenta um “maior grau de impulsividade” devido a apresentar o menor,
dentre todos, grau de estabilidade (o = 1,4663).

3.2 Simulac3o para o Canal AWGN

Neste cenario, o primeiro usuario nao utiliza a codificacao LDPC e a transmissao
é realizada com BPSK. Para os demais usuarios a codificagao LDPC é utilizada com
a taxa indicada anteriormente. Do segundo ao quinto foi utilizada a modulagao BPSK,

porém as decodificacbes LDPC foram limitadas ao numero de iteragoes 10, 20, 30 e 50
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Figura 13 — Ruido gerado com os parametros de distribuicdo correspondentes ao ruido
gaussiano (« =2, =0e d =0).
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Figura 14 — Ruido impulsivo gerado com os parametros de distribui¢cdo correspondentes,
conforme a tabela 3.
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respectivamente. Do sexto ao nono a modulacao QPSK foi utilizada e também com os

limites de iteragdes na decodificacao de 10, 20, 30 e 50 respectivamente.

O ruido adicionado é AWGN, com média zero e varidncia o?. Visando um melhor
controle no nivel do ruido adicionado, optou-se por nao utilizar as fungoes prontas do
software, tornando possivel a visualizacdo do processo. Desta forma, a energia do simbolo
foi obtida juntamente com a amplitude do sinal e, a partir desta, a amplitude do ruido
conforme a SNR desejada. A figura 15 apresenta a comparagao das curvas obtidas. Cabe
ressaltar que se considerou o conhecimento variancia do ruido para a tomada de decisao
da demodulagdo BPSK e QPSK, sendo que em sistemas reais a estimacao da mesma pode
ser obtida através da transmissao de simbolos conhecidos previamente. A importancia da

estimacao da variancia do ruido se da pela melhor recuperacao do sinal nos processos de
demodulacao e de decodificacao.

. BERxSNR (canal AWGN)
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Figura 15 — BERxSNR para o canal AWGN, modulagoes BPSK e QPSK, com e sem
codificacao LDPC.

O resultado observado desta simulagao evidéncia a capacidade da codificacao LDPC
de melhorar o desempenho da transmissao. Foi verificado que a BER melhora conforme
o aumento das iteracoes. Tomando como referéncia a BER 1075 observa-se que, no caso
de 10 iteragoes, a mesma ¢é atingida com uma SNR de cerca de 2,35dB, no caso de 20
iteragoes, cerca de 1,5dB, no caso de 30 iteracoes, cerca de 1,25dB e no caso de 50 iteragao
a tendéncia da curva é que atinja cerca de 1.2dB. Em termos de capacidade do canal, o
aumento de iteragdes aproxima as curvas ao limite de Shannon. Uma vez que, utilizando
as equacao 2.31 e 2.32 obtemos, tanto para o caso da modulagao BPSK, quanto para

a QPSK, o limite de 1dB. Nas equagoes 3.2 e 3.3 sao demonstrados os calculos para as
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respectivas capacidades.

Cppsk = 2R _ 1 = 22(1'%) —-1=2-1=1dB (3.2)

Copsx =28 —1=2%3) ~1=2-1=1dB (3.3)

3.3 Canal PLC com Ruido Branco Aditivo Gaussiano

O cenario desta simulagao segue, em parte, como na realizada na segdao 3.2. O
primeiro usudrio nao utiliza a codificacdo LDPC e a transmissao é realizada com a
modulagao BPSK. Os demais usudrios utilizam a codificagdo LDPC com a taxa 1/2. Do
segundo ao quinto foi utilizada a modulagao BPSK e do sexto ao nono a modulacao QPSK.
O canal utilizado foi simulado conforme explicado na se¢ao 2.4.2, sendo obtido a funcao de
transferéncia e sua respectiva resposta ao impulso, vistos na Figura 10. Por tratar-se de um
canal seletivo em frequéncia e com multiplos percursos, a modulacado OFDM foi, conforme
explicado na secao 2.3.2, aplicada. Foram utilizadas 512 subportadoras e o tamanho do
prefixo ciclico correspondente ao tamanho da resposta impulsiva do canal. A adi¢ao do
ruido se deu conforme a secao 3.2, onde a energia do simbolo foi obtida e a partir desta a
amplitude do ruido conforme a SNR desejada. Na recepcgao, apos a IFFT e a retirada do
prefixo ciclico foi utilizada a equalizacao ZF, sendo considerado que o canal foi estimado
através de mensagens prévias. Apos a demodulagao, as decodificagoes, assim como na
secdo 3.2, do segundo ao quinto usuario foram limitadas quanto ao numero de iteracoes
para 10, 20, 30 e 50 respectivamente e do sexto ao nono usuario para 10, 20, 30 e 50

respectivamente.

Diferentemente do canal AWGN, a estimacao da potencia do ruido no canal PLC,
foi realizada levando-se em conta o que foi apresentado na secao 2.3.2, onde a parcela do
ruido recebido, apés a equalizacdo do processo de demodulagao OFDM, é Z,,/H,,, ou seja,
a amplitude do ruido obtido anteriormente foi dividida pela resposta em frequéncia do
canal, os valores encontrados foram elevados ao quadrado, somados e a média foi obtida.
Esta estimativa foi utilizada nas demodulagoes BPSK e QPSK. A Figura 16 apresenta os

resultados da simulacao.

O resultado da simulacdo mostra a melhora significativa na transmissao utilizando
a codificacao LDPC, com ganhos ligeiramente melhores para a modulagdo BPSK entre
10dB e 15dB. Tomando como referéncia a BER 1075 para os usudrios que tiveram 10
iteragoes na decodificacdo LDPC, a modulacao QPSK atingiu esse valor com 14,9dB e a
BPSK com 13,9dB. Para os usuarios que tiveram 20 iteragoes na decodificagdo LDPC, a
modulacao QPSK atingiu o valor com 13,2dB e a BPSK com 12,8dB. Para os usuarios

que tiveram 30 iteragoes na decodificagio LDPC, a modulacao QPSK atingiu o valor com
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4 BERXSNR (canal PLC com ruido AWGN)
10 T T T T T T T
E- b
2 7@ S +
S . G s
4 it . =
W =B S
"“"-H.Q'&.‘
S el
102 %\ |
————— BPSK sem codificacdo \
" —-+-— BPSK - LDPC com 10 iteracdes “\\ i
" —-&-— BPSK - LDPC com 20 iteracdes ‘H\\\\\
f —-&-— BPSK - LDPC com 30 iteracdes II" WY
S 107 | —-»-— BPSK - LDPC com 50 iteracdes H E\JV_\ E
o — + —QPSK - LDPC com 10 iteracées RN
g — & —QPSK - LDPC com 20 iteracées 1 V@ \-\\\
— & — QPSK - LDPC com 30 iteracées ) aﬁ'\ P
& — QPSK - LDPC com 50 iteracées 1! "“ Yy
EYLY
1041 B 3
1 L'.I\ \'\ \
TR
) ‘._.1\ \\ \ \_‘=
k. \
105 | | | | | LR | |
0 2 4 6 8 10 1 14 16 18 20
SNR (dB)

Figura 16 — BERxSNR para o canal PLC e ruido branco aditivo gaussiano, modulagoes
BPSK e QPSK, com e sem codificacao LPDC.

12,8dB e a BPSK com 12dB. Ja os usuarios que tiveram 50 iteracoes na decodificacao

LDPC ambas modulagoes atingiram o valor com 12dB.

3.4 Canal PLC com Ruido Combinado

O cenario desta simulagao segue, em parte, como na realizada na se¢dao 3.3. O
primeiro usuario nao utiliza a codificacao e a transmissao é realizada com a modulacao
BPSK. Os demais usudrios utilizam a codificacio LDPC com a taxa 1/2. Do segundo
ao quinto foi utilizada a modulagao BPSK e do sexto ao nono a modulagao QPSK. O
canal utilizado foi simulado conforme explicado na secao 2.4.2, sendo obtido a funcao
de transferéncia e sua respectiva resposta ao impulso conforme Figura 10. Novamente,
por tratar-se de um canal seletivo em frequéncia e com multiplos percursos, a modulagao
OFDM foi, conforme explicado na se¢ao 2.3.2, aplicada. Foram utilizadas 512 subportadoras
e o tamanho do prefixo ciclico correspondente ao tamanho da resposta impulsiva do canal.
A adi¢ado do ruido se deu conforme a simulagdo na secao 3.3, onde a energia do simbolo foi
obtida e a partir desta a amplitude do ruido branco aditivo gaussiano, conforme a SNR
desejada. Porém, diferentemente da secdo anterior, nesta simulacao o ruido impulsivo foi
adicionado. O modelo deste ruido seguiu aquele apresentado na se¢ao 3.1, correspondente
a distribuicao alfa-estavel caracterizada como "manha - ativa', por apresentar maior grau
de impulsividade. Da mesma forma que na segao 3.1 a energia do simbolo foi tomada como
referéncia e a partir desta, o parametro 7 foi obtido de acordo com a SNR desejada. Na

recepcao, apos a IFFT e a retirada do prefixo ciclico foi utilizada a equalizacao ZF. Apods
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a demodulacao, na decodificacao, assim como na sec¢ao 3.3, do segundo ao quinto usuério
foram limitadas ao nimero de iteragoes para 10, 20, 30 e 50 respectivamente e do sexto ao

nono usuario para 10, 20, 30 e 50 respectivamente.

Para a estimar a poténcia média do ruido impulsivo, foi utilizada a relagdo proposta
por (L.SANCHEZ; L.GUERRERO, 2015), onde o pardmetro de dispersao v = y* é
utilizado como uma medida proporcional, sendo os valores de v e « obtidos através

da distribuicao alfa-estdvel do ruido impulsivo. A Figura 17 apresenta os resultados da

simulacao.

o BERxSNR (canal PLC com ruido AWGN + Impulsivo)
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Figura 17 — BERxSNR para o canal PLC e ruido branco aditivo gaussiano, modulagoes
BPSK e QPSK, com e sem codificacao LPDC.

O resultado da simulagdo mostra novamente a melhora significativa na transmissao
utilizando a codificacao LDPC, porém com ganhos entre os dois tipos de modulagdo muito
préximos. Tomando como referéncia a BER 107°, para os usudrios que tiveram 10 iteracoes
na decodificacdo LDPC, a modulacao QPSK atingiu esse valor com 17,9dB e a BPSK com
17,5dB. Para os usuarios que tiveram 20 iteracoes na decodificacao LDPC, a modulacao
QPSK atingiu o valor com 16,7dB e a BPSK com 17,2dB. Para os usuérios que tiveram
30 iteracoes na decodificagao LDPC, a modulacao QPSK atingiu o valor com 16dB e a
BPSK com 16,3dB. Ja os usuarios que tiveram 50 iteracoes na decodificacao LDPC ambas

modulacoes atingiram o valor com 15,9dB.
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3.5 Modulacio BPSK com Canal PLC e Ruidos Branco Aditivo
Gaussiano e Impulsivo

Neste cendrio, dois usudrios utilizam a modulagao BPSK para a transmissao de
blocos de 32400 bits, juntamente com a modulaggo OFDM e uma codificacao LDPC de taxa
1/2, sendo a decodificagdo limitada a 50 interagoes, conforme melhor caso encontrado nas
secoes 3.3 e 3.4. Em ambos os casos o canal PLC utilizado é aquele apresentado na sec¢ao
2.4.2. A transmissao do primeiro usuario é afetada por um ruido branco aditivo gaussiano

e o segundo por um ruido impulsivo combinado. A Figura 18 apresenta o resultado da
simulacao.
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Figura 18 — BERxSNR para a modulacao BPSK, canal PL.C com ruido branco aditivo
gaussiano e ruido impulsivo.

Tomando como referéncia a BER 107° o primeiro usudrio com o ruido branco
aditivo gaussiano, atinge este valor com uma SNR de 11,9dB. O segundo usuario, com

ruido impulsivo, atinge o valor a 20dB. O resultado apresenta uma diferenca de cerca de
8,1dB entre os casos.

3.6 Modulacido QPSK com Canal PLC e Ruidos Branco Aditivo

Gaussiano e Impulsivo

Neste cenario, dois usuarios utilizam a modulacao QPSK para a transmissao de
blocos de 32400 bits, juntamente com a modulagao OFDM e uma codificacao LDPC de

taxa 1/2, sendo a decodificacao limitada a 50 interagoes, conforme melhor caso encontrado

nas secoes 3.4 e 3.5. Em ambos os casos o canal PLC utilizado é aquele apresentado na
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secao 2.4.2 e simulado na se¢ao 3.1. A transmissao do primeiro usuario é afetada por um

ruido branco aditivo gaussiano e o segundo por um ruido impulsivo combinado

i BERxSNR (QPSK com codificagdo LDPC)
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Figura 19 — BERxSNR para a modulacao QPSK, canal PLC com ruido branco aditivo
gaussiano e ruido impulsivo.

Tomando como referéncia a BER 107 o primeiro usudrio com o ruido branco
aditivo gaussiano, atinge este valor com uma SNR de 11,9dB. O segundo usuario, com

ruido impulsivo, atinge o valor a 19,8dB. O resultado apresenta uma diferenca de cerca de
7,9dB entre os casos.
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4 Conclusao

Este trabalho de graduacao foi dividido em duas partes. Na primeira, foram
estudados e simulados as caracteristicas do canal PLC, juntamente com o ruido impulsivo.
Na segunda parte foram estudados e simulados sistemas de comunicacao através deste

canal, com e sem o ruido impulsivo, utilizando a codificagao LDPC e as modula¢oes BPSK,
QPSK e OFDM.

A primeira etapa do trabalho possibilitou o aprofundamento do conhecimento sobre
canais com multipercurso e atenuacao, caracteristicas fortemente encontradas em redes de
energia. O modelo de canal PLC utilizado, proposto por (ZIMMERMANN; DOSTERT,
2002b), se mostrou de simples implementagdo. A modelagem do ruido impulsivo através
da distribuicao alfa-estével, apresentado em (ANDREADOU; PAVLIDOU, 2009), também
se mostrou de simples implementacao, evidenciando no momento das simulacoes as

caracteristicas aleatérias dos impulsos.

A segunda etapa proporcionou a revisao de temas recorrentes durante a graduagao,
como tipos de modulagao digitais, codigos corretores de erro, e trouxe conhecimentos novos
quanto ao cédigo LDPC e sobre a comunicacao via rede elétrica. A primeira simulacao
desta etapa mostrou que o aumento no nimero de iteragoes na decodificacao LDPC
melhora o sistema, contudo, a partir de determinado valor, o custo computacional se
torna grande em comparacao com o ganho adquirido, fator este que se deve levar em
consideragao no projeto do sistema. As simulagoes dos sistemas de comunicagao sobre o
canal PLC, com o ruido branco aditivo gaussiano e ruido impulsivo combinado, mostraram
que o c6digo LDPC juntamente com a modulacado OFDM tornam possivel a transmissao
e recepcao de informagao sobre a rede elétrica, apresentando os melhores casos com 50
interacoes na decodificacao LDPC e nao apresentando diferencas significativa entre as
modulagoes QPSK e BPSK. Cabe ressaltar que a estimativa da variancia dos ruidos foi
realizada utilizando-se da resposta ao impulso do canal, sendo que na literatura poucos
artigos que abordam o tema foram encontrados. As tltimas simulagoes deste trabalho
mostraram os diferentes ganhos das modulagoes BPSK e QPSK utilizando a decodificagao
LDPC com 50 iteragoes (melhor caso simulado), para os casos de ruidos brando aditivo
gaussiano e impulsivo. Estas evidenciam a diferenca e a maior deterioracdo da informagcao

causada pelo ruido impulsivo em comparacao com o ruido branco.

Quanto as perspectivas de trabalhos futuros, vislumbra-se a melhora do sistema,
utilizando-se de um processo de equalizagao, na modulagdo OFDM, que apresente melhores
resultados do que a utilizada (ZF), uma vez que o ruido impulsivo mostrou um papel

importante na degradacao do desempenho do sistema, mesmo com o co6digo corretor de
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erros. O estudo de outras formas de simulagdes do ruido impulsivo, juntamente com novas
formas de estimacao da poténcia do mesmo, se mostra importante para compreensao de
sistemas reais, uma vez que a abordagem utilizada nao considerou ruido de fundo colorido,
apenas o ruido de fundo branco. Ainda existe a possibilidade de estudo sobre os padroes
existentes de comunicagao via rede elétrica, como o padrao IEEE 1901, e a criacao de

simulagoes dos mesmos sistemas utilizando as especificagoes do padrao.
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