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RESUMO

Este trabalho investiga o uso de filtros digitais de respastanpulso finita finite impulse res-
ponse- FIR) e de resposta ao impulso infinitaf(nite impulse responsellR) para separar
os sinais doslustersde esquemas de multiplexagao por diviséo de frequéncigaréd clus-
terizado €lustered orthogonal frequency division multiplexingusteredOFDM), aplicado a
sistema de comunicacao via rede elétrigawer line communicationPLC). Nesse contexto,
introduz-se uma formulagéo para explicitar a influéncia i fdigital no esquemalustered
OFDM. A partir dessa formulagéo, uma equacédo que quantifiea@ em fung¢do do uso dos
filtros digitais, a qual leva em consideracéo a relacao suidb multicanal, a especificacdo do
filtro e, principalmente, o comprimento dele, é apresentattavés de simula¢gdes computacio-
nais, analisa-se o desempenho do esquema sujeito a um toodguiiitros digitais previamente
selecionados, considerando trés cenarios: canal cordong@lo ruido aditivo, gaussiano e
branco édditive white Gaussian nois@WGN), canal PLGndoor corrompido ruido (medido
numa residéncia localizada na cidade de Juiz de Fora, MG)a P& C outdoorcorrompido
pelo ruido (medido numa rede de distribuicdo de energidadéale baixa tensdo na cidade de
Juiz de Fora, MG). De acordo com os resultados computasicsentre os filtros digitais anali-
sados, os filtros digitais Chebychev tipo Il, FIR interpadiditerpolatedFIR - IFIR) e FIR de
fase minima equiripplesdo, de maneira geral, os filtros digitais que proporcioremelhores
beneficios (maior vazao e menor complexidade computagiofansiderando-se a influéncia
da precisao finita nesses trés filtros digitais, concluiegedafiltro digital IR Chebychev tipo I
guantizado proporciona a menor perda de vazao e, portanio fiiro bastante adequado para
esquemaslusteredOFDM.

Palavras-chavepower line communicatigrsistemas elétricos de poténcidiistered orthogo-
nal frequency division multiplexingltro digital, analise de desempenho.



ABSTRACT

This work investigates the use of finite impulse responsB)Y@hd infinite impulse response
(IIR) digital filters to separate the signals belonging idist clusters in a clustered orthogonal
frequency division multiplexing (clustered-OFDM) schemhen it is applied to power line
communication (PLC) system. In this context, we introdudermulation to take into account
the choice of the digital filter for the clustered-OFDM scleenBased on this formulation, an
equation that quantifies the data-rate as a function of ohatinel signal noise ratio, digital filter
design specification and length of the digital filter is preésd. Performance analyses based on a
previously selected set of digital filters over three scsachannel corrupted by additive white
Gaussian noise (AWGNj)ndoor PLC channel corrupted by the noise (measured in a residence
located in Juiz de Fora city, MG) araitdoorPLC corrupted by the noise (measured in a low
voltage distribution network in Juiz de Fora city, MG), aregented. According to numerical
results, Chebychev type Il, interpolated FIR (IFIR) andiggple minimum phase FIR digital
filters offers the best benefits in terms of less data-ratedasl computer complexity reduction.
Considering the influence of the finite precision in theseeldigital filters, simulation results
shows that the quantized Chebychev type Il IR digital fil&ains the smallest data-rate loss
and, as a consequence, it a very appropriate digital filteclistered-OFDM schemes.

Key-words: power line communication, electric power sgsteclustered orthogonal frequency
division multiplexing, digital filter, performance anaigs
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por vazéo para atendimento de aplcag@gentes, tais como
internet das coisasnternet of things 10T), machine-to-machineacesso banda largamart
gridsesmart cities2 um grande desafio para o setor de telecomunicag¢des [1]td)e faimero
de pessoas e equipamentos que se comunicam aumenta cadav 2] .nO resultado disso, é
a necessidade do desenvolvimento de varias tecnologiasnuenicacdo de dados inovadoras
gue utilizam e maximizam 0s recursos existentes em todosasrde comunicacédo de dados
disponiveis.

Nesse contexto, a tecnologia de comunicacao via redecaldbower line communi-
cation- PLC) tem sido considerada como uma das soluc¢des para@@sdanda estreita e
banda larga [3]. O uso dos sistemas PLC tornou-se uma sailtgdiessante, potencialmente
conveniente e barata, devido ao uso da infraestruturameniaséo e de distribuicdo de energia
elétrica ja existente [4]. Entretanto, essa infraesteutor projetada e construida para maximi-
zar atransmissao e a distribuicdo de energia elétrica®mor o uso dessa infraestrutura como
meio de comunicagéo de dados é um desafio. De fato, como maistétrico de poténcia é o
mais complexo sistema desenvolvido pelo ser humano, éagkpgue 0 uso do mesmo para fins
de comunicacdo de dados néo seja téo trivial quanto o usdrdastrutura de cabeamento de
telefonia para transmisséo de dados. Uma vez que os cabosrgessao condutores ndo ideais
sem blindagem eletromagnética, existem cargas de diveasaiezas e dindmicas (conectadas
ou desconectadas), ha problema de casamento de impedbamntia, outros [5].

A fim de lidar com as dificuldades que esse meio oferece paraartoacao de da-
dos, varios esquemas de comunicacao digital de dados ténms&stigados, dentre os quais
destacam-se os esquemas multiplexacdo por divisédo detfreiquortogonaldrthogonal fre-
guency division multiplexing OFDM), transceptor com modulagdo multiportadora discret
(discrete multitone transceiveDMT), acesso através da multiplexacdo por divisdo de &equ
cias ortogonaisirthogonal frequency division multiplexing ace§€3FDMA) e clusteredOFDM
[6] [7]. Dentre eles, o esquentdusteredOFDM chama a atencao, posto que € definido pelo
conjunto deP esquemas OFDM operando de forma independente e em paf@éela.esquema
OFDM doclusteredOFDM é denominado deluster. O principal atrativo do esquentduste-
red-OFDM em relacéo aos outros esquemas baseado no OFDM ¢ a coemglexidade que o
transceptor do usuario apresenta em relagcdo ao transdeptoncentrador [8].

O uso do esquemausteredOFDM para sistemas PLC € um assunto pouco explorado.
Entretanto, em [6] e [9] foram introduzidas solu¢bes de damplexidade para implemen-
tar esquemaslusteredOFDM em sistemas PLC. Para que essas solucdes sejam refetiiea
implementadas, as seguintes questdes de investigacaocameatencao:

* Quais séo os filtros digitais mais adequados para sepachrstsrsno esquemalustered
OFDM do ponto de vista de complexidade computacional e vazao
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» Como estimar e corrigir os erros das frequéncias das paadjuando 0os processos de
modulacao e demodulacéo séo implementados atravées dedgete sobreamostragem
e subamostragem associados com filtragem dos sinais?;

* Qual € a melhor forma de acesso ao meio para o esqciestaredOFDM?

A Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), foi contedgéan um edital FINEP /
FUNTTEL / P&D ANEEL (Projeto de P&D ANEEL D420) [10] para des@lver um sistema
PLC Brasileiro capaz de operar na faixa de frequéncia enir&Hz e 50 MHz, atendendo a
regulamentacéao vigente para PLC banda larga da agéncanahde telecomunicacdes (ANA-
TEL) [11]. Nesse contexto, esse projeto contemplou a efspagéiio, projeto, simulagéo e im-
plementacdo das camadas fisica, de enlace, de rede e gmttardos transceptores, além do
projeto de unsoftwarede configuracao do sistema PLC e dos protétipasatdwaredos trans-
ceptores do usuério e do concentrador. Uma vez que esstoppgia primeira vez no mundo,
fez uso do esquentdusteredOFDM, uma série de problemas surgiram, dentre 0s quaiaaest
se o problema de projeto de filtros digitais para separelussers Um dos relatorios do projeto
de P&D D420 [12] apresentou uma analise de filtros digitaigesndo que, para separacao dos
clusters os filtros digitais de resposta ao impulso finfiai{e impulse responseFIR) equirip-
ple sédo os mais indicados. Entretanto, & necessario uma faydmuhaatematica mais detalhada
gue contemple e analise de forma comparativa a influéncidtmes filigitais, usados para sepa-
rar osclusters no desempenho do sistema PLC baseado no esqelestaredOFDM. Nesse
contexto, a presente dissertagdo de mestrado visa preasdzlacuna e oferecer subsidios
para quantificar e identificar de que forma os filtros digitasados para separar dsisters
podem influenciar na vazao e na complexidade computacional.

1.1 OBJETIVOS

Baseando-se na motivagao supracitada, a presente djggetéan os seguintes objeti-
VOS:

 formular o problema relacionado a filtragemaestersem esquemaslusteredOFDM
e apresentar métricas de analise comparativa;

» Analisar o desempenho de filtros digitais FIR e de respasianpulso infinita (nfinite
impulse responsellR) quando o esquemausteredOFDM ¢é aplicado ao ruido aditivo,
gaussiano e brancadditive white Gaussian noiseAWGN), canal PLCindoor e PLC
outdoorcorrompidos pelo ruidos medidos;

* Analisar o efeito da quantizacao de filtros digitais sobdesempenho do esquermlas-
teredOFDM e sugerir, a partir do conjunto de filtros digitais asedlos, aqueles mais
adequados para atender o sistema PLC Brasileiro (proje&.8eD420).
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1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Essa dissertacao é organizada do seguinte modo:

0 Capitulo 2 faz uma breve revisao da literatura sobre PE@emaslusteredOFDM e
filtros digitais;

» 0 Capitulo 3 formula o problema pertinente a utilizacéo filbss digitais para separar
osclustersnos esquemadusteredOFDM,;

» 0 Capitulo 4 analisa os resultados numéricos obtidosaltasslo o comportamento dos
filtros digitais quando os canais AWGN, PLlfdoor e PLCoutdoorséo considerados.
Além disso, apresenta e analisa os resultados numéricndgoa coeficientes dos filtros
digitais sao representados em preciséo finita;

* O Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais e os traljathoos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

O presente capitulo apresenta uma breve revisdo da litesaihre a tecnologia PLC, es-
guemaglusteredOFDM e filtros digitais, topicos essenciais para o enteedimdos capitulos
subsequentes. Nesse contexto, a se¢éo 2.1 discute a saigrde dados pela rede de energia
elétrica; a secdo 2.2 apresenta o esqueaosieredOFDM, seus usos e vantagens para sistema
PLC; ja a secao 2.3 descreve sobre os filtros digitais cor&lds na presente dissertacao para
separar oslustersassociados ao esqueiciasteredOFDM.

2.1 POWER LINE COMMUNICATION

A demanda crescente por acesso as redes de dados para apticdedes relacionadas
comsmart cities smart gride loT impulsionam a introducdo de novas tecnologias de cemun
cacao de dados que explorem de forma efetiva os recursamdisgs. Para garantir o atendi-
mento dessas demandas, devem ser explorados ndo apensasneme® de comunicacao, tais
comovisible light communicatiomrmas também meios de comunicagéo de dados ja conhecidos
gue possuem uso limitado devido ao estagio atual de des@nenito tecnoldgico. Nesse con-
texto, a tecnologia PLC é de grande utilidade para acesstabbarga e banda estreita associado
as aplicacdes supracitadas [3].

O uso dos sistemas PLC é uma solucéo interessante, poteactal conveniente e de
baixo custo, posto que faz uso da infraestrutura de digtéblde energia elétrica, j& existente
[4], como meio de comunicagdo de dados. O uso da infraestrdaudistribuicdo de energia
elétrica como meio de comunicacao de dados ndo € novo. Dafidtpatente relacionada com
a tecnologia PLC foi depositada no inicio do século XX. Batto, nessa época, por razbes
do nivel de desenvolvimento na area de comunicacao de dadesnologia PLC era apenas
utilizada para transmisséo de sinais de voz. Nesse pedogdibou-se utilizar a rede de energia
elétrica para aplicacdes de telecomunicacoes, entretdenalo as limitacdes tecnoldgicas e
ao fato de que o uso de infraestruturas distintas para ateasdgemandas era mais simples,
a industria de telecomunicacfes desconsidera os sisté@tiasos de poténcia como meio de
comunicacao de dados para aplicacdes de uso geral (t@efiamsmisséo de dados, etc). Por
outro lado, as empresas do setor de energia elétrica enaemdpie a tecnologia PLC tinha
grande aplicabilidade para o negdcio delas e, portantosengelvimento da tecnologia PLC
ocorreu baseando-se nisso.

A partir da década de 30 do século XX, tecnologias PLC questoam baixa taxas
de transmissao foram introduzidas no mercado para atesgecidcamente as demandas das
empresas de transmissao e distribuicdo de energia eléCioca 0 notavel desenvolvimento
das tecnologias de comunicacéo de dados a partir da déc@&@eddeséculo XX, a tecnologia
PLC tem presenciando avancos significativos [13]. Atuabmesxistem no mercado tecnolo-
gias PLC que fornecem taxas de 0.0001 bps (tecnotogile para comunicacao de dados em
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enlaces superiores a 50 km) até até 1,5 Gbps (redes de aceskmwecujas distancias sao
inferiores a 300 metros) com varios usuarios simultanef)s [1

Apesar de todo esse desenvolvimento, € importante resgatiaas redes de transmis-
séo e distribuicdo de energia elétrica ndo foram projetaa@scomunicacéo de dados, mas sim
para distribuicdo de energia e, portanto, o seu comportangediferente daquele encontrado
em cabos telefbnicos, cabos coaxiais e par trancado [13]id®@s caracteristicas das redes
de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica, o cdr@l(Modelagem do meio de trans-
missao e distribuicdo de energia elétrica como meio de cmagéo de dados) apresenta um
comportamento semelhante e, em alguns casos, pior do queabsemn fio. Por exemplo, os
canais PLC sao seletivos na frequéncia devido aos multipsrs; possuem desvanecimento no
tempo devido ao comportamento dindmico das cargas comscéadredes de energia elétrica;
possuem presenca de ruidos impulsivos de elevada pot@&witkodo chaveamento das cargas
(liga e desliga) e dos conversores de corrente alternadarite continua ou corrente alternada/-
corrente alternada, etc; possuem a presenca significatismais interferentes, ja que os cabos
de energia ndo séo blindados e, portanto, h& problemasads®a compatibilidade eletromag-
nética [3]; finalmente, a atenuagdo dos mesmos aumenta ctdiaah e a frequéncia [5].

Por outro lado, o canal PLC é, diferentemente do canal semefiwesentado como
um barramento com diversas derivagdes, vide Figura 1. Nesnexlades das derivacdes, aqui
denominados de nds, as cargas sao conectadas. Note queossreathlicos utilizados para
conectar as diversas cargas e as fontes sdo, modelados sistamas lineares e invariantes
no tempo, enquanto que a as cargas podem ser ou nao lineanestas ou invariantes no
tempo [15]. Nos pontos de conexao da rede de distribuicde tradsmisséo de energia elétrica
com as cargas, nao é possivel garantir o casamento de ingieed#osto que a impedancia das
cargas podem variar tanto no tempo quanto na frequénciabBlsequentemente, a literatura
aponta que os canais PLC sao variante no tempo, ressaianddato de que o tempo de
coeréncia deles é em torno de 600

?e
o

Figura 1 — Exemplo de uma topologia de uma rede PLC.

Usualmente, os canais PLC dividem-se em dois tipodoor e outdoor Enquanto o
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primeiro refere-se a locais fechados, tais como residénpradios e veiculos, 0 segundo esta
relacionado com a rede de transmisséo e distribuicéo, aarsabterranea, de energia elétrica.
Nos canais PL@door, as fontes de interferéncia sdo, em sua maioria, pequeng=Retentos
eletro-eletronicos, pequenos motores, fontes chaveddasge outros. Além disso, a topologia
da rede de energia elétrica em ambieme®or possui diversas ramificacdes, o que favorece
a reflexdo de sinais e, consequentemente, o fendmeno deencltiso. O fendmeno multi-
percurso é derivado da soma de sinais atrasados, gerandoespusta em frequéncia com
diversos desvanecimentos em frequéncia [17]. Nos candisdRtdoor, as principais fontes
de distarbios sédo as descargas atmosféricas, manobrazui¢osi, entrada e saida de bancos
de capacitores, grandes motores, operacdes de protetgferiéncia eletromagnética, dente
outros [18]. Ainda em ambientesitdoor, observa-se menos ramificacfes na topologia da rede
de energia elétrica e, consequentemente, menos reflex&asadke Isto posto, os canais PLC
outdoor, geralmente, possuem menos desvanecimentos em frequ@ngize os canais PLC
indoor [19].

Algumas das caracteristicas dos canais Riddor e outdoorpodem ser visualizadas
através do espectro de magnitude das respostas em fremp@émastradas nas Figuras 2 e 3,
respectivamente. A Figura 2 ilustra a magnitude das reapesh frequéncia de varios canais
PLC indoor medidos em residéncias da cidade de Juiz de Fora, MinassGengjuanto a Fi-
gura 3 ilustra a resposta em magnitude de dois canaisoRtddor, medidos na rede de energia
de baixa tensdo externa de um condominio residencial (@@ngida entre o secundario do
transformador de distribuicdo de média tensdo/baixa temsa clientes residenciais da conces-
sionaria), também localizado na cidade de Juiz de Fora,svVb&aais.

=
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Figura 2 — Magnitude da resposta em frequéncia de variassdesdde canais PLi@door [20].
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Figura 3 — Magnitude da resposta em frequéncia de duas nesdigdcanais PLGutdoor[18].

Em relacdo ao ruido aditivo, existe um consenso que 0s ripidsentes na rede de
energia elétricandoor e outdoor, podem ser classificados em [21] [22]:

* Ruido colorido de fundo - é o resultado da presenca de ceogastadas a rede de energia
elétrica e, consequentemente, da soma de varios ruidatogerar diferentes fontes. Ele
possui uma densidade espectral de potépawér spectral densityPSD) relativamente
baixa e varia com a frequéncia (curva similar ao decaimexporeencial). Além disso,
sua PSD varia com o tempo em termos de minutos ou até mesmaoneostde horas [23];

* Ruido banda estreita - gerado pela inducao dos sinais tes rdddulacdo em amplitude
(amplitude modulation AM), modulacéo em frequénci&¢quency modulationFM) e
de outros sistemas operando na mesma faixa de frequénaalmasde energia, os quais
nao sao blindados. As caracteristicas desse tipo de rufpimdem fundamentalmente
da distancia entre o cabo e a fonte de interferéncia, alérardperatura e umidade do
ar [16];

» Ruido impulsivo periédico sincrono - esse ruido é sincammo a frequéncia nominal da
rede de energia elétrica e é originado pelos transitéri@gigs pelos conversores corrente
alternada/corrente continua baseados em retificacdo getarés ou diodos nos equipa-
mentos eletro-eletrdnicos conectados a rede de energialéPara o caso das fontes
retificadoras de meia onda, a taxa de repeticao é o dobrogigfieia nominal, enquanto
gue para as fontes retificadoras de onda completa, a frequ&igual a frequéncia no-
minal. S&o impulsos de curta duragéo, geralmente algune segundos, e apresentam
uma PSD decrescente com a frequéncia [24];

* Ruido impulsivo periddico assincrono - esse ruido é assinccom a frequéncia fun-
damental da rede de energia elétrica e € originado pelogsmres corrente alternada/-
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corrente continua baseados em fontes chaveadas. Na dindenficncionamento dessas
fontes, como por exemplo, aquelas usadas em computadoresodeessoal, os chave-
amentos ocorrem a uma taxa ndo multipla da frequéncia namnBSD desse ruido
€ um trem de impulsos, cujo espacamento € dado pela freguéaathaveamento da
fonte [25];

* Ruido impulsivo aperiodico - esse ruido corresponde aslasgj de ruidos assincronos
devido a entrada, saida, alteracéo aleatoria de cargastadae rede de energia elétrica
(p.ex., manobra, entrada/saida de banco de capacitdiganrento, atuacao da protecéo
e faltas). E o principal problema para sistemas PLC, postopgssui elevada poténcia
(PSD pode atingir até 50 dB acima do ruido de fundo) e sua&mucia é completamente
aleatéria. Sua duracéo € de cerca de algumas dezenas dsagierdos [15];

De acordo com [21], as propriedades do ruido colorido dedunddo de banda estreita
e do ruido impulsivo periddico sincrono, normalmente, @r@cem estacionarias durante pe-
riodos de segundos, minutos, ou, algumas vezes, até de bayas permite que sejam agru-
pados como uma entidade Unica aqui denominada de ruido de.fuyo entanto, os ruidos
impulsivos periodicos assincronos e os ruidos impulsipesiédicos variam com o tempo em
termos de microsegundos ou milisegundos, fazendo com grente sua ocorréncia, a PSD do
ruido aditivo aumente consideravelmente.

A Figura 4 ilustra a PSD maxima, minima e média dos ruidosvadimedidos em
guatro apartamentos na cidade Juiz de Fora, Minas Gerasidenando a faixa de frequéncia
entre 1.7 e 100 MHz. Note que a PSD do ruido pode variar de feigméficativa a medida
que as cargas variam. Ainda nessas curvas, € importangitaess ruidos de banda estreita
gerados pelos usuarios primarios.
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Figura 4 — Caracteristicas da PSD do ruido aditivo em resid&fi26].

2.2 ESQUEMACLUSTEREDBOFDM

O esquema OFDM tem sido amplamente utilizado em sistemasndericacéo de da-
dos de elevada vazéo, posto que oferece uma relagcéo custefidieadequada, se comparado
a outros esquemas multiportadoras. Nesse esquema, agtadbpas sdo ortogonais e por
isso admitem sobreposicéo na frequéncia [27]. O grandévatdo esquema OFDM € seu
desempenho sobre canais com multiplos percursos, os @sailsam em canais seletivos na
frequéncia e, consequentemente, causadores da interfenéersimbolicaiftersymbol inter-
ference- 1IS) [13]. O emprego do esquema OFDM em sistema PLC € umialael@l h4 mais de
20 anos e os resultados obtidos ocasionam na elevada eacéspectral e desempenho, ascen-
dendo a tecnologia PLC para um novo patamar de usabilidadeapander diversos problemas
de comunicacgao de dados.

O emprego do tradicional esquema OFDM imp8e que um Unicoriasutilize toda
a largura de banda disponivel quando tem o controle do cddiada vez que a largura de
banda utilizada pelos sistemas PLC tem aumentado consiti@ente, 0 emprego de esquema
OFDMA [28] [29] [30] [31] foi investigado para atender vésiosuarios simultaneamente. Os
canais PLC apresentam atenuacgdes que aumentam de fornfiaaiga com a frequéncia e a
distancia e, portanto, a alocacdo de subbandas para osogserdr funcéo da distancia entre
eles é uma forma de otimizar a alocacéo de recursos [8].

Dada a complexidade de implementacdo do esquema OFDMA, lietaadiva € o
emprego do esquendusteredOFDM. Esse esquema foi introduzido para comunicacdo sem
fio [32] e [33]. Diferentemente do esquema OFDMAglasteredOFDM €, na verdade, um
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conjunto de esquemas OFDM operando em paralelo e, portsata,vazdo maxima de um
Unico usuario pode ser atendida por apenas um dos esquerbédg, @Rtdo a complexidade

do mesmo é reduzida consideravelmente, em relacdo ao es@EDMA. Quando o esquema
clusteredOFDM ¢€ aplicado em redes de acesso, apenas 0 concentraGoagtesenta uma
complexidade, no nivel da camada fisica, equivalente a slkenmiimero de esquemas OFDM
utilizados no esquen@usteredOFDM. Cada esquema OFDM ocupa o que chamamachude

ter. Fica claro que, se um esquertiasteredOFDM dispbe deP clusterse cada esquema
OFDM adotado transmite dados através\dsubportadas, entdo o esquema OFDMA fara uso
de um esquema OFDM d¥ P subportadoras, quer seja nos modems PLC, quer seja no con-
centrador PLC.

A Figura5ilustra a banda de transmisg@ie- f4 sendo dividida en® = 4 clusters Na
figura, também é representada a porcao do canal utilizadanpdeterminado usuéario quando
0 mesmo opera nb-ésimocluster, sendo as outras por¢cdes de bandas disponiveis para outros
usuarios.
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Figura 5 — llustracdo do conceittusteredOFDM para P = 4 [13].

A literatura reporta as seguintes vantagens relacionadaescquemalusteredOFDM:

» Alocacdo flexivel de usuarios - cada usuario pode utilizardosclusterspara transmis-
séo da mesma informacéo e, portanto, a diversidade da freiqu#ode ser explorada. O
resultado € a elevada flexibilidade de vazao e garantia diglgde de servigcoquality of
service- QoS) [33].

» Esquema de codificacdo mais simples - quanto maior o nunssclusters maiores os
ganhos de diversidade obtidos e, consequentemente, manwaessidade do emprego
de um esquema de codificacdo de canal sofisticado e compkgxo [3
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» Codificacdo na frequéncia € mais efetiva - a alocacdo dawiosuno espectro é mais
adequada pois a banda é dividida Enslusters[35] [36].

* Reducéo do problema de relacdo entre o sinal de pico e mgelak to average ratio
- PAR) - quanto maior o niumero de subportadoras de um esqué&bBdOmaior € o
problema de PAR. Como a banda € dividida Brolustersno esquemalusteredOFDM,
ocorre uma reducao de PAR ti&og(P) [37].

* Menor comprimento da resposta efetiva do canal - como adb@dmdanal de comunicacao
é dividido emP clusters a faixa de frequéncia do sistema de comunicacdo € menor e,
portanto, a sua resposta ao impulso € menos espalhadagpestcefeito da seletividade
da frequéncia é mais brando [36].

* Menor atraso fim a fim - o comprimento do simbolo do esquelosteredOFDM ¢€ igual
al/P do comprimento do simbolo do esquema OFDMA ou do esquema@oadti-
plo no dominio do tempo sobre OFDMne domain multiple acces8FDM - TDMA-
OFDM), consequentemente, o atraso fim a fim é menor. Além dissno o compri-
mento do canal relacionado a cadasteré menor, o comprimento do prefixo ciclico é
menor e a taxa de transmisséo de simbolos € maior [35] [36].

* Menor complexidade na estimacao do canal - devido ao memopgmento da resposta
efetiva do canal, a complexidade da estimac&o do canal gidedi35] [36].

» Reducdo da complexidade do transceptor do usuario - a eaidptle da camada fisica
do transceptor do usuériolg P da complexidade do transceptor concentrador (esta¢éo
base), visto que a camada fisica do modem pode ser projesaddymcionar em um
cluster de cada vez, enquanto a estagéo base deve funcionar sieantente em todos
osclusters. Além disso, o processamento da camada fisica pode serad@lcom uma
menor velocidade delock[8].

e Maior robustez para lidar com ruido impulsivo - para um usuque transmite dados
através de um unicduster, tem-se que a influéncia do ruido impulsivo € mais limitada,
posto que ele ocupa todo a faixa de frequéritido sistema e a sua PSD é colorida [38]
[13].

Em relacdo a aplicabilidade do esquechasteredOFDM para comunicacdo sem fio,
[39] relata que o esquenwusteredOFDM, para acesso em banda larga, € superior, se com-
parado ao TDMA-OFDM, OFDMA e ao acesso multiplo por divis@&cddigo €ode division
multiple access CDMA); [40] mostra que o esquenctusteredOFDM proporciona uma baixa
PAR e uma taxa de erro de bit (bit error rate - BER) menor ao CDMA] descreve um sis-
tema de escalonamento de multiplos usuério num esqokmteredOFDM e mostra que o
namero de usuarios bem sucedidos aumenta de um fator detrétagdo ao esquema OFDM.
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Finalmente, [42] investiga a utilidade do esquechesteredOFDM com arranjos de antenas
adaptativas para supressao de interferéncias.

A utilizacdo do esquemausteredOFDM em sistemas PLC ndo é um tema novo, mas
pouco explorado pela comunidade, porém os resultadossmpaelos na literatura sao bastantes
interessantes: [38] mostrou que o esquemateredOFDM é bastante adequado para prover
altas taxas de dados e multiplo acesso em canais PLC; [8founostuso de algoritmos de
bitloadingpara esquemasusteredOFDM e os resultados indicaram que o esquetastered
OFDM pode ser utilizado quando a informacao dos estadosrdd @hannel state information
- CSI) completa esta disponivel no transmissor; [9] intmddwersées de baixo custo computa-
cional do esquemelusteredOFDM considerando tanto a banda base, quanto a banda fgssan
e demonstrou que este esquema oferece menor complexidageitecional do que outros
esquemas (OFDMA, TDMA-OFDM); [6] introduziu varias implemtacdes de esquentass-
tered ODFM, informando a complexidade computacional e a vaz&ocqada um deles oferece.
Além disso, esse trabalho mostrou o quanto o esquiusteredOFDM é viavel, ou seja, pode
ser competitivo para implementacao @ardware [7] apresenta uma sistema PLC brasileiro
baseado no esquenchusteredOFDM que alcanca taxa de dados de até 24 Mbps na camada
de aplicacéo para cadtuster, [43] discutiu a utilizacao de esquenwssteredOFDM para ca-
nais PLC em minas de carvéao subterraneas. De uma formaggerasultados apresentados nos
trabalhos supracitados indicaram que o esquaosieredOFDM é um candidato interessante
para reduzir a complexidade de transceptores PLC.

2.3 FILTROS DIGITAIS

Filtros digitais sdo as principais ferramentas para o psm®ento de sinais. Eles séo
aplicados em diversas areas e seu emprego busca maximizaveitamento dos recursos de
hardwaree software desde que as especificacdoes de projeto sejam atendidadfélmente,
projetos de filtros digitais buscam alcangar um biwade-off entre custo ddardwaree o
desempenho. Nesse contexto, a escolha do filtro digital atEquado para a aplicacdo € um
fator de extrema relevancia a ser considerado [45].

Essa sec¢éo apresenta, de forma sucinta, os filtros digi@giamente selecionados,
para separar asgustersdo esquemalusteredOFDM. Dentre os disponiveis na literatura, optou-
se pelos filtros digitais FIR e IR mais comuns, ou seja, os@adrdados na literatura [44] [45]
[46] [47]. Cada um dos filtros digitais possui caracterégianicas no dominio da frequéncia,
logo cada filtro digital esta associado a um desempenho doiesquemalusteredOFDM.

A presente sec¢éo esta organizada da seguinte maneira:eaffieapdes de projeto dos
filtros digitais para o esquen@usteredOFDM sao descritas na subsecédo 2.3.1. Os filtros
digitais FIR selecionados séo descritos na subsecéo 2rjdanto os filtros digitais IR estéo
comentados na subsecédo 2.3.3. Finalmente, a subsecapfaz3uma breve revisdo sobre
representacdo dos coeficientes dos filtros digitais emg@edinita.
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2.3.1 Especificagbes de Projeto de Filtros Digitais

Nessa subsecéo, apresenta-se as especificacoes de posjéilbak para o esquema
cluteredOFDM. Levando-se em consideracao que o esqueusteredOFDM divide a largura
de banda de transmiss&bem P clusters cadaclusterocupa a largura de band#/ P. Todos
os filtros digitais possuem largura de banda de guatég,, para minimizar a interferéncia
co-canal entre oslustersvizinhos. Oripple na banda de passagem e a atenuacdo da banda de
rejeicdo séo definidas po, e o, respectivamente.

Considerando o tempo discreto, frequéncia de amostrggen®, 4B, tem-se nalus-
ter p = 1, o filtro digital passa baixa com frequéncia de corte= /(P + 1), vide Figura 6.
Janosclustersp = 1, | = 2,..., P — 1, tem-se os filtros digitais passa faixa com frequéncias
de cortew;; = PLH(Z —1)ews= 7l vide Figura 7. Considera-se a existéncia de um filtro
analégico para resolver o problemaalkasing, logo, noclusterp = P tem-se o filtro digital

passa alta com frequéncia de canfe= (P — 1), vide Figura 8.

As especificacdes de projeto dos filtros digitais, no domdlwidempo discreto séo as
seguintes:

+ ABg, € alargura de banda de guarda dos filtros digitais;

* w; é afrequéncia de corte do filtro digital dusterp = 1;

* w1 €w; o Sao frequéncias de corte dos filtros digitais dostersp = [, [ = 2,..., P — 1,
* wp € afrequéncia de corte do filtro digital dusterp = P.

* o, € a, € oripple na banda de passagem e a atenuacdo na banda de rejeicaoatos filt
digitais, respectivamente.

|Hr ()]

w1 w

Figura 6 —Cluster1: Especificacdes do filtro digital passa baixa.
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Figura 7 —Cluster2, ..., P — 1: Especificacdes do filtro digital passa faixa.
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Figura 8 —Cluster P: Especificacdes do filtro digital passa alta.

2.3.2 Filtros Digitais FIR

Os filtros digitais FIR sdo caracterizados por possuiremosta ao impulso finita e,
por definicdo, sdo estaveis [46]. Por outro lado, filtrostdigiFIR tendem a possuir ordem
extremamente elevada para atender a uma especificacao je® pguando comparado aos
filtros digitais IIR [47]. Ordem elevada representa aumetg#a@omplexidade computacional,
consumo de poténcia, ocupacao de area de silicio em csdntegrados e elevado atraso total
das componentes do sinal processado. A funcao de transteidm um filtro digital FIR de
ordemNy;r € expressa por

Nrir

HFIR(Z> = Z ka_k, (21)
k=0

sendo qué, € R representa @-ésimo coeficiente do filtro digital.

Nesse contexto, os seguintes filtros digitais FIR foramlbgtms: equiripple interpo-
lado, fase minimaquiripple filtros digitais janelados Blackman, Chebyshev, Dolphigyiséev,
Hamming, Hanning e retangular. O filtro digital FIR fase &nequiripplefoi selecionado de-
vido a estabilidade daopple na banda de passagem e de rejeigcéo [45], além de ser o filttal dig
recomendado no projeto P&D D420, ja o filtro digital fase &dnEIR interpoladoifiterpolated
FIR - IFIR) foi avaliado devido a reduzida quantidade de apées (somas e multiplicacdes)
em comparagdo com um filtro digital FIR tradicional [48]. Wlélisso, o filtro digital fase
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minimaequiripplefoi escolhido devido a menor variacdo de fase na banda dagess45].
Ja o filtro digital FIR baseado no método da janela foi comaie devido a sua facilidade de
projeto [49]. Todos os filtros digitais FIR s&o do tipo 1 e pesa fase linear, com excec¢ao do
filtro digital FIR fase minimaquiripple

Filtros digitais FIRequiripplepossuem uma resposta em frequéncia que oscila unifor-
memente na banda de passagem e rejeicdo. Existem diversmdompara projetar os filtros
digitais FIRequiripple dentre os quais destaca-se o método de otimizagdo minEsae. mé-
todo aproxima o espectro de amplitude da resposta em freguéa filtro digital FIRH (w) a
uma reposta em frequéncia desejafj#@.o) de fase zero. O erro entre ambos € expresso por

E(w) = W(w)[Hq(w) — H(w)], (2.2)

sendolV (w) uma funcéo que pondera o erro ao longo da frequéncia. Asdorgire a ordem e

as especificages do filtro digital sdo conhecidas, progefittro digital FIR equirippleé obter

os coeficientes que minimizef\(w). Existem algoritmos famosos para isso, como 0 Remez e
o Parks-McClellan [50].

Em aplicacdes que utilizam filtros digitais FIR com reduddada de guarda e elevada
atenuacao na banda de rejeicdo, a ordem se torna muito gedrjdé&ma solucao alternativa
para lidar com esse problema é projetar filtros digitais FiRhecidos como IFIR, o qual faz o
uso de dois filtros digitais em cascata, ou seja

H(z) = G(z")1(2), (2.3)
em que a resposta temporal@é:*) é definida por

glLn] ,m=Ln
grlm] = N (2.4)

0 ,caso contrario
G(z%) é composta por réplicas reduzidas em um fétale G(z), geradas pelo efeitaliasing,
gracas a inser¢do de— 1 zeros. O filtro digital/(z) € responsavel por eliminar as réplicas,
permanecendo somente a réplica de interesse. A partir dbesdagem, € possivel reduzir a
complexidade computacional d¢&z) por um fator deL. Ainda hd um custo computacional
adicional relacionado ao filtro digitdl(z), mas em geral ele possui um pequeno numero de
coeficientes [48].

O atraso causada por um filtro digital pode ser prejudiciahantos sistemas de tempo
real. Filtros digitais FIR fase minima s&o conhecidos p@sp&em certas vantagens praticas
como atraso de grupo minimo, ordem reduzida e baixa sedsitdd de coeficiente, se compa-
rado aos filtros digitais de fase linear. Geralmente, nasdiltigitais FIR de fase minima, a
maior parte da energia da resposta ao impulso esta condamtos primeiros coeficientes e,
portanto o seu comprimento é curto [52]. Os filtros FIR faseimmé s&o projetados a partir de
um filtro FIR fase lineatr{ (z) = H,,,(2)Hq,(2), €m queH,,,(z) é a parte que contém a fase



28

minima deH (=), ou seja, a parte que contém todos 0s zeros inseridos ndocineitiario, e
H,.,(z) € um filtro passa tudo. Os zeros pertencent&s, A=) sdo eliminados restando apenas
zeros dentro do circulo unitario pertencentes,g,(z) [53].

Filtros digitais FIR janelados séo os filtros digitais desifacil implementacédo. Os mes-
mos sao assim chamados por serem projetados a partir ddugiwda resposta em frequéncia
de um filtro com a resposta em frequéncia de uma janela. Oditjital FIR janelado € definido
por h[n] = hgy[n]Jw[n], no qualhy[n| é a resposta ao impulso do filtro idea{ze[n]}ﬁig”fl é
uma sequéncia de truncamento de comprimento fibitg, [49]. Note que{w[n]}ﬁ’;lg““*_1
assume fungBes especiais para truncar a resposta ao in{py[ed}>>. ___, sendo que cada
funcdo possui um espectro de frequéncia com caractesslifsentes, gerando filtros digitais

anicos [54].

2.3.3 Filtros Digitais IIR

Filtros digitais IR sdo caracterizados por possuiremastgpao impulso infinita. Os
mesmos apresentam realimentagéo de saida, o que 0s tornmvamiiajosos por permitirem
a obtencédo de respostas em frequéncia mais seletivas comenor mimero de coeficientes,
guando comparados aos filtros digitais FIR. Entretanto ltogsfidigitais IR apresentam uma
sensibilidade quanto a variagdes dos coeficientes do poiln5]. Os filtros digitais IR séo
representados pela fungao de transferéncia expressa por

bo + blz_1 + b22_2 + ...+ bNHRZ_NHR

ap+ a1zt + a2z + ...+ apy,, 2 MR

Nirr —k
k=0 Ok?

M R
L+ > agz"F

Hip(z) =

(2.5)

em queN;;z € M;r sao a ordem dos polinbmios do numerador e denominador,ctespe
mente,b, € R ea;, € R sdo osk-ésimos coeficientes do numerador e denominador do filtro
digital, respectivamente [45].

Baseando-se nas motivag0es para a escolha dos filtrogsligiRaos seguintes filtros
digitais IR foram escolhidos: Chebyshev tipo I, Chebystigw I, Butterworth e eliptico. O
filtro digital de Chebyshev tipo | posstipple somente na banda de passagem e um fator de
roll-off curto, ou seja, banda de transicdo estreita. EnquantoasS€bebyshev tipo Il ofe-
rece umroll-off rapido eripple somente na banda de rejei¢cdo. O filtro digital de Butterworth
possui a resposta em frequéntla nas faixas de frequéncia de passagem e rejeicao e o filtro
digital eliptico possui o melhor fator dell-off, se comparado aos outros filtros digitais IIR
pesquisados [45]. Esses filtros digitais foram escolhidwssprem os principais filtros digi-
tais IIR considerados na maioria das aplicages, portantdiar o desempenho deles com o
esquemalusteredOFDM PLC é de grande importancia. Todos os filtros digitdtssido proje-
tados como cascatas de secdes de segunda ordem na form# giaed reduzir a sensibilidade
frente a quantizacao dos coeficientes [46].
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Para representacao dos filtros digitais IR em cascatas @esele segunda ordem,
tem-se que a Equacéo [2.5] é reescrita como

M bog + bigz Tl + bz

Hir(z) =]

, (2.6)
o L+ apge™ + dopz?

em queN; = (Nyr + 1)/2 [56].

O projeto de filtros digitais IR sdo baseado em solucdes lmethecidas de filtros ana-
l6gicos. Através de técnicas matematicas como a transétariiéinear, invariancia do impulso
ou método de correspondéncia de polo-zero, projeta-sesfdigitais 1IR [46].

O filtro de Butterworth, tanto digital quanto analdgico, € dos mais utilizados em
aplicacBes praticas. Sua principal caracteristica é a tapinidade do ganho, tanto na banda
de passagem, quanto na banda de rejeicdo. Porém, o mesmiogquissroll-off, se comparado
aos outros filtros IIR elencados. A Gnica maneira de aumerftor deroll-off € aumentando
0 numero de pdlos do filtro, o que implica no aumento da ordefiitdm[45].

Os filtros de Chebyshev se diferem do Butterworth por possugfanho monotdnico em
apenas uma das faixas. O tipo | possui a banda de rejeicaAddmora enquanto o tipo Il possui
a banda de passagem monotonica. A perda de monotonicidptieamoripple, que pode ser
diminuido com o aumento da ordem, ou na diminuicdo do fataplii®ff. Quando aipple
tende a zero, os filtros de Chebyshev se transformam no fét®utterworth. A capacidade
de manipular aipple e oroll-off sem alterar a ordem, tornam os filtros de Chebyshev muito
mais flexiveis do que o filtro de Butterworth. Entretanto, Bgmossivel especificar todos os
parametros ao mesmo tempo e, portanto, o projetista degthesentre fixar gipple ou fixar
a ordem do filtro [47].

Os filtros elipticos sdo os que possuem o melhor fatgolii®ff, obtendo as mais rapi-
das transicdes entre as bandas de passagem e rejeicdo.0@disssté a ocorréncia dpple
em toda a resposta em frequéncia do filtro, tanto na bandajeledee quanto na banda de
passagem. No filtro eliptico, ndo € possivel especificarlsameamente a ordem do filtro e a
largura de banda de guarda. Além disto, este tipo de filtresamta resposta em fase fortemente
nao linear, o que dificulta no processo de equalizacao pé#icagfes que necessitam de fases
lineares [46].

2.3.4 Representacdo em Preciséo Finita

Em implementacdes praticas, quando lidamos com sistem@®tais discretos caracte-
rizados por equac6es a diferenca lineares, os coeficieategagiaveis de sinais podem assumir
apenas valores discretos em um intervalo especifico, umgueeas registradores das maquinas
digitais sdo de tamanho finito. O processo de discretizagdta em equacdes a diferenca nao
lineares caracterizando os sistemas temporais disc&fps [
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A representacao binaria é empregada para representaraogieneariaveis de sinais na
maioria dos computadores digitais e processadores de sliggtiais usados para implementa-
cdo de algoritimos de filtragem digital. O namero é repregkntisando os simbolos 0 e 1,
chamados de bits, com um ponto binario separando a parteideeparte fracionaria [45]. A
equivaléncia binaria do decimgatonstituida deV; bits inteiros eV bits fracionarios € definida
por

M = aNi_laNi_g...alaoAa_la_g...a_Nf
Nzl (2.7)

= Z CLZ'2i,

1=—Ny
sendoA a representacao do ponto binario.

A analise do efeito de quantizacdo no desempenho de um fiffitaldlepende do tipo
de aritmética, do tipo de representacao para lidar com rasmegativos, do meétodo para lidar
com resultados que excedam a representacao binaria, ddovdajuantizacdo para quantifi-
car os dados, e da estrutura do filtro digital [51]. Uma vez @u&imero de todas possiveis
combinacgfes de configuracdes € muito grande, a presenégtaig® considera as seguintes
configuracdes de representacdo em precisao finita:

 Aritmética de ponto fixo: o ponto binario é fixado em um locgbecifico, a quantidade
de bits inteiros e fracionarios para representar os dadga;é fi

* Formato complemento de dois para representacdo de numagasvos: utiliza-se um
bit para representar o sinal do nimero. Consequentementerdidade total de bits da
palavra binaria € definida pa¥, = N; + N;+ 1. Se o nUmero for positivo, a magnitude é
representada na forma binaria direta e o digito do sinal(zae o niumero for negativo,
a magnitude é representada na forma de complemento de Zjagingerte-se os bits e
soma-se 1. Consequentemente, o digito do sinalivale

» Método de saturacdo para lidar com resultados que exced@pr@ésentacdo binaria:
guando o resultado da operacédo aritmética ultrapassa oricoemo dos registradores
das maquias digitais, 0 maximo valor do registrador é adotad

» Método de arredondamento para quantizagdo dos dadosd@datretizados, os dados
séo arredondados para os valores discretos permitidos.

O principal efeito da quantizagéo dos coeficientes € a maddeipcalizacdo dos polos
e zeros em relacao as localizacdes desejadas originaln@omte consequéncia, a reposta em
frequéncia do filtro digital quantizadf (¢/~) é diferente da reposta em frequéncia desejada
H(e’*), o que pode ndo ser aceitavel para a aplicacdo. Além disgmlos podem se mover
para fora do circulo unitario tornando o filtro digital impientado instavel [47].
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Nessa dissertacao o efeito da quantizacao é analisadésatawma equacéo, apresen-
tada no Capitulo 3, que quantifica a vazao do esquansteredOFDM em funcéo do uso dos
filtros digitais. Essa equacgéo leva em consideracdo a cekagal ruido multicanal, a especi-
ficacdo do filtro e o comprimento dele. A pertubacéo inseraaesposta em frequéncia do
filtro digital devido ao efeito da quantizacao alterara arii@réncia co-canal entre okisterse,
consequentemente, a relacdo sinal ruido multicanal e @ dlvésquemalusteredOFDM.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

No presente capitulo é formulado o problema pertinentdiaagéio dos filtros digitais
para separar o0s sinais relacionados a cada um dos esqueDEBJDE constituem o esquema
multiplexacédo por divisdo de frequéncia ortogonal heanitisimétrico clusterizadal(istered
Hermitiam symmetric orthogonal frequency division mulgtymng- clusteredHS-OFDM), uma
variacdo do esquenwusteredOFDM para transmissao de sinais em banda base.

b . B i
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Figura 9 — EsquemelusteredHS-OFDM: Direcdo delownlink[6].
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Figura 11 — Diagrama de blocos @¥[6].
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Seja 0 esquemelusteredHS-OFDM e a direcao de transmissao de dadmsnlink
tal como mostrado na Figura 9 [6]. Considere ainda que o d@ln@l associado a cada um
dos usuarios, seja linear e invariante no tempo e o ruidivadieja um processo aleatério
estacionario.

De acordo com a Figura 9,[m], p = 1, ..., P, € 0 sinal gerado peloésimo esquema
HS-OFDM na estagéo base PL{Z;,,[m]} € a resposta ao impulso do canal PLC entre a estacdo
base PLC j-ésimocluster) e o g-ésimo usuariof{r,,[m]} é o sinal na saida do canal PLC
associado ag-ésimo usuéario alocado neésimocluster, {v,,,[m]|} é o ruido aditivo na saida
do canal PLC associado geésimo usuario alocado neésimocluster.

Como discutido em [6], a estacéo base PLC faz usB dkisters(bandas de frequéncia
distintas) para comunicar com x M usuarios. Um conjunto d&/ usuarios sao alocados em
cadaclustere umclusterocupa uma banda de frequéncia igud @ posto queB é a largura
de banda total disponivel para a comunicac¢do de dados. @on{6], o transmisso¥ e o
receptorQ para cadalusterpodem ser representados pelos diagramas de blocos naasrigur
10 e 11, respectivamente.

No transmissor, a saida do bloco de modulagdo digital desdédamn simbolo HS-
OFDMX,, € CN*! no qual denota -ésimocluster e N € Z, é o nimero de subportadoras
do esquema HS-OFDM operando p@simocluster X, € mapeado pelo blocd1 de forma
queX v, € C*Nx1[57]. Este mapeamento é necessario para garantir que olsiri®eOFDM
seja um vetor real no dominio do tempo [57], dai 0 home heanmtsimétrico. Logo depois,
ele é transformado pela inversa da transformada discrétaudeer @iscrete Fourier transform
DFT) normalizada. O prefixo ciclico é adicionado ao vetoraidada IDFTx, € R*¥*!. Note
quex, = ﬁWTXMp, em queW é a matriz de DFT de dimensadd/ x 2N e é o operador
conjugado transposto. O sinal resultante € re-amostradamdator deup-samplinglU €
Z|U > 2 e filtrado por um filtro digital passa faixa, passa baixa osaadta (1, € RErrp 1,
no qualL,,. , € o comprimento do filtro digital do transmissor) que defins@ka de um dos
clusterspara a comunicagéo de dados. Finalmente, o sjralR " =)V Eur, =1x1 'ng qual

L., € o comprimento do prefixo ciclico, € enviado para o convetgpial - analogico.

No dominio do tempo discreto, o sinal gerado pelésimo esquema HS-OFDM da
estacao PLC base é dado por

splm] = hrp[m] x zp . [m]

Lhng,—1 (3.1)
= Z by pll]zpe[m — 1],
1=0

Ly, —1 , .
no qualx representa o operador de convolucfioy ,[m]},,-¢ € a resposta ao impulso do

m=0
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filtro digital de transmissé&o cujos coeficientes sdo obtidpartir deh, ,;

ZepplUn] ,m=Un
Tpelm] = N (3.2)
0 ,caso contrario
sabendo que

oo 2N+Lep—1

Teppln] = Z Z Tepp,ildloln — i(2N + Lep) — ], (3.3)
=0

1=—00

é o sinal transmitido, sendo qué] é a sequéncia delta de Kronecker, ,;[j] é 0 j-ésimo
elemento do vetox,, ;. Note quex.,,; = [©;[2N — L], ©i[2N — L., + 1], ..., x;[2N —
1], x!'.]" ex,; séo representagdes vetoriais no dominio do tempo discoetésimo simbolo,
gerado pelp-ésimo esquema HS-OFDM, e sua versdo com a inclusédo do peéfiian. Note
gue no dominio do tempo discreto, o sinal na saida da DFT Riglega 10) é dado por

0o 2N+Lep—1

wpn = 3 > @paliloln = 2iN - j, (3.4)

1=—00

no qualz,;[j] € o j-ésimo elemento do vetor,;. Finalmente, an-ésima amostra do sinal
transmitido pela estacéo base PLC € dada por

P-1
slm] = ) splml,
p=0
00 P—12N+Lep—1 Ly, —1 (3.5)
= Z Z Z Tep,piilJ] Z hrpll]o[m — 1 —i(2N + Lep)U — jU],
i=—o0 p=0 Jj=0 1=0
umavez que
0o 2N+Lep—1
Tpelm] = Z Z Teppilflo[m — (2N + Le,)U — jU]. (3.6)

Assumindo sincronizacgao perfeita, tem-se que, de aconshoacbigura 9, o sinal do-
ésimo usuario alocado neésimoclusteré transmitido através de um canal PLC cuja resposta
ao impulso é representada oy, € R, ou sejas,, = hyy * Spi + Vopg = Fpg + Vo pas
em ques,; € RGN Ler)Utlug,, X1 ¢ o j_ésimo simbolo gerado pelo esquema HS-OFDM,
cujos elementos s&o obtidos a partir{de[m]}; F,,; € RICV L)Vt lnr, T, =251 & g yetor
constituido por amostras d&,,[m]}, v, ,, € RICNTLen)U Fhnz, Honpy =2x1 & g vetor constituido
por elementos d¢v, ,,[m|} er,,; € 0 vetor do sinal na saida do canal corrompido pelo ruido
aditivo. O sinal na saida do canal é filtrado pelo filtro digita recepc¢ad g ,[m] Z’j@”il e,
logo a seguir, ele € subamostrado com fatodon-sampling) = U.

Na continuagéo, o prefixo ciclico € removido. Apods isto, a Di6fmalizada é apli-
cada. Do ponto de vista vectorial, na saida do blbgg[m|, vide Figurall, tem-se o ve-

[(2N+LC )U+Lh +Lp,,+Ln _3}X1 14 1
tory,,; €ER ? T hpa TR p , Ja na saida do blocoD, tem-se o vetoy,,, . ;
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e RN LUty gy thig, =3)/DX1 o finalmente,Y ,,; € R2V*1 & o vetor na saida do
bloco C'P~! (bloco remove prefixo ciclico). Finalmente, o veky, € CV*!, estimativa de
X, € CV*1, é obtido apds a aplicacdo das técnicas de equalizacdo rioidata frequéncia
(frequency domain equalizatieiFEQ) e demapeamento [57], ou sejd, .

A m-ésima amostra do sinal na saida do canal PLC associagi@siono usuario alo-
cado ag-ésimoclusteré dada por

Tpglm] = Tpg[m] + vrpg[m],

P—1
= sp[m] * hpg[m] + Z st[m] * hyu[m] + vppg[m)] (3.7)
t=0,t#p,u#q
Lhp,q—1 Lip,q—1

P—-1
= Z splalhpg[m — a] + Z Z selalheu[m — a] + vppg[m).
a=0 a=0 t=0,t#p,u#q
P-1
= Tpg[m] + Z Fru[m] + Vypg[m]
t=0,t#p,u#q

em quer,,[m] refere-se & saida do canal sem a interferéncia do ruidoabdgisejadof, [m]
refere-se ao sinal interferente devidow@a@simo usuarioy # ¢) not-ésimo { # p) cluster,
posto que o filtro digital de transmisséo usado pelsimo usuario ne-ésimoclusternao é
ideal. Note que nao existe operador somatério para o indpesto que assume-se a existéncia
de apenas um usudario pduster. Isso deve-se ao fato de que estamos adotando acessoonultipl
por divisdo de tempaifme division multiple accessTDMA) como forma de acesso ao meio.

Noutras palavras, estamos adotando o TDélsteredHS-OFDM como esquema.
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A m-ésima amostra na saida do filtro digital de recepcao podexpegssa por:

Ypg.elm] = 1pg[m] x hgp[m]

- z_: splalhpglk — alhpp[m — K]+

k=0 a=0
p—1  Lng,=1Lp,,—1
Z silalhw |k — alhg,[m — k]+
t=0,t#p,u#q k=0 a=0
Lhg,—1
Z Vrpg KPR plm — K]
k=0

Lhg,=1Ln, ,—1Lhy =1 2N+ Lep—1

= Z Z Z Z Z Tep il gk — alhgp[m — K|hy p[5] %

da—1 —Z(2N—|—ch)U—jU]

Lhgp=1Lnpg—1Lngp =1 aN+Lep—1

Z Z Z Zo Z Z xcp,t,i[j]htu[k? — af hR,p[m - k]hT,t[j] X

t=0,t#p,u#q i=—00 =

dla—1—1i(2N + L.,)U — jU+

kz_: Urpg KPR p[m — K.

(3.8)

Assumindo qué) = U, conforme discutido em [6], tem-se

Yep.pq [n] = ypq,e[nU]
Lhp =YLy g—1 Ly, =1 ON4 Lep—1

Z Z Z Z Z Teppiililhplk — @B p[n — k] p[5]x

i=—00 a=0
da—1- z(2N + Lep) — J]+

Lhg =1 Ly, =1 Ly, =1 2N+ Lep—1

Z Z Z Z Z Z Tepililhealk — @hpp[n — k][] x

t=0,t#p,u#qi=—00 L _g a=0
dla—1—14i(2N + L.,) — j]+

Z Uqu[%] hrpln — %]
k=0
(3.9)
na qualk = kU ea = aU.

Finalmente, a representacgéo vetorialésimo simbolo recebido, na entrada do bloco



37

DFT (vide Figura 11), pelg-ésimo usuario alocado neésimoclusterée dada por
P—1
Ypai = Ypgi T Z Yiui T ChR,pVTqui
t=0,t#p,u#q
oy (3.10)
= Cheq,pqxpvi + Z Cheq,tuxt,i + ChR,pVTp‘Ivi’
t=0,t#p,u#q
no qualy,,; € R2V*1 refere aoi-ésimo simbolo recebido apés a remocéo do prefixo ciclico.
Y,,: € constituido por elementos da sequen@ig[n]}; ¥,,.i Yiui € Vipg,i rEPresentam o si-
nal recebido pelg;-ésimo usuario alocado neésimocluster, o sinal interferente que per-
tencem aau-ésimo usuario ne-ésimoclustere o ruido aditivo, respectivament€;,. = =
Chz,Cn,,Cnrr, € @ matriz convolucional circulante da resposta ao imputscahal equiva-
— T x

lente heq,pq - [heq,pq[o]v heq,pq[l]v " heq,pq[Lheq,pq B 1]] , sendo queChRm’ Cth € ChTJ) Sao0
as matrizes convolucionais circulantes associadag,a h,, € hr,. Além disso,C,, ,, =
Chse.,ChiuChor,,.- AS matrizes convolucionais sao obtidas posto fuye> max Ly, + L, +
Ly, — 3.

Por questéo de clareza, vale lembrar gileé a representacéo vetorial no dominio do
tempo doi-ésimo simbolo HS-OFDM transmitido atravésgésimocluster, hy , = [hr (0],

hR,p[l]v oen thp[LhR,p - 1“T’ hpq = [hpq[o]a hpq[l]v ) hpq[thq - iHT’ elhT,p = [hT,p[O]v
hrp[1], ... hT,p[LhT — 1]]* séo representag(”)es vetoriais{d@c [m] mhRdf s {hpglm)] f,{i’{g_l,
e {hry[m]},2y . Note ainda quehz,m]} s’ {hpg[m]} ez € {hrylm] bty séo

as respostas ao impulso do filtro digital de recepgaq)-eelmocluster, canal PLC para o
g-ésimo usuario alocado neésimocluster, e o filtro digital de transmissao parapeesimo
cluster, respectivamente.

Aplicando a DFT normalizada ew, ;, tem-se

Pq i fypq 7
= qu,i + Z Ytu,i + ’HR,prq,i
t=0,t#p,u#q

= Hr HpHugh sp Xt

P-1 (3.11)
Z HT,t%tu%R,pA\/ﬁxt,i + ’HR,prq,i
t=0,t#p,u#q
g Heq’qu\/,’Tpxp’i+

P-1

Z %eq,tuA\/’)Ttxt,i + 7-LR,prq,ia
t=0,t#p,u#q

sendo queF = (1/v2N)W, A sm = = diag{,/P,[0], \/P, . \/P,[2N — 1]}, enquanto

P, k| € apoténciado sinal alocadohawma portadora q;Q}eS|mocIuster, tr (A\/;A\/;) =
p P
P, é a poténcia alocada no transmissor papaésimocluster, tr (-) € o operador traco de uma
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matriZ,HTJ, = diag{HT@[O], HTJ,[l], ceny HTJ,[QN — 1]}, HR,p = diag{HRw[O], HRJ,[l],

o HR,p[2N - 1]}’ Hypg = diag{Hpq[O]a Hpq[l]v " Hpq[2N - 1]} € Hegpq = diag{Heq,pq[O]v
Heypollls oy Hegpg|2N — 1]}. Note queHr k], Hr k|, Hpglk] € Heqpglk] representam os
k-ésimos elementos dér, = (1/vV2N)Flhr,, O p, |, Hp, = (1/V2N)Flhg,
OgN—LhRyp]T’ Hpq = (1/ \ 2N>F[h§q7 OgN—thq]Ti eHeq,pq = (1/\/ 2N) F[hz;,pw OgN—Lheq’pq]T;
respectivamenteX,,; € C*¥*!' eV, ; € C*¥*! sdo a representagdo vetorial no dominio da
frequéncia da-ésimo simbolo OFDM que é transmitido atravéspelesimoclustere o ruido
aditivo doi-ésimo simbolo OFDM dg-ésimo usuario dp-ésimocluster, respectivamente.

SendaE{.} o operador esperanga, assume-seXjue V,, ; S4o vetores aleatorios, tais
QUEE{X,,i} = 0, E{X,,0X],} = E{X, }JOE{X];}, E{X,;, X} .} = A,z = diag{0%, (0). 0%, (1),
Ty Ug{,,(QN - 1)}, E{qu,i} =0, E{qu,i © VIu,i} = E{qu,i} © E{Vzu,i}’ E{quyiv V;q,i} =
Ay = diag{o}, (0),0%, (1), . 03, (2N = D}, € BV, © X[} = E{Vp} @ B{X],},
sendo que» representa o produto de Handamard. Entéo,

E{ (’Heq,qu\/f;Tpxp,Q (,Heq,qu\/quXp,i)T}

(3.12)
= A"HEq,quA'PpAU)Q(p’
sendo que\p, = diag{P,[0], P,[1],..., P,2N — 1]}, tr(Ap,) = P, €
P-1
E{( Z Heq,tuA\/’thxt,i + HR,prq,i) X
t=0,t#p,u#q
P-1
( Z ’HeqatuA\/’ﬁXti + %Rypquyi)T} (3.13)
t=0,t#p,u#q
P-1
— Z A|’H«eq,tu‘2A’PfAU§(t + A\’HR,,,PAJ\Q,TM
t=0,t#p,u#q

Devido ao uso do esquema HS-OFDM e o fato de as matrizes s@gondis, entdo, a
matriz de relacao entre o sinal e o ruid@pal to noise ratic SNR) € dada por

Aty po2 AP, Aoz

e : (3.14)

Y A pAr A+ A2 Ag
t:o’tip’uiq |7'Leq7tu‘ Pt Uxt |HR,p| JV'rp

q

Consequentemente, a relagcdo entre o sinal e o ruido muatiganltichannel signal to noise
ratio - mMSNR) é dada por [58]

N
Yog = det(Iy + Ay, ) =1, (3.15)

no qualdet(.) & o operador determinantelg é a matriz identidade de tamanha Sendo
assim, pode-se expressar a vazao de dados alcancaveldeajado canal) por

2B N—-1
Ry = RN T I, ;;) logy[1 + Ay, (K, k)] (3.16)
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sujeito atr(Ap,) < P,, em que\,  (k, k) € um elemento na diagonal da mathiz . Assume-
se que o ruido aditivo seja gaussiano colorido e descoivakto.

A Equacéao (3.16) é resolvida com algoritmo bidoading [58], posto que a CSI é
conhecida pelo transmissor e receptor. Entretanto, eneesapelusteredHS-OFDM a escolha
dos filtros digitais{ 7, [m] ,Ln’fg’*l e{hr, [m]}fn’féfl exercem grande influéncia na Equagéo

(3.16) devido as seguintes razoes:

¢ Os comprimentog,,,. , € Ly, influenciam a escolha de., e

* As especificagbes de projeto dos filtros digitdis ,[m]} e {hr,[m]} podem resultar em
maior ou menor interferéncia de sinais operandahkrstersvizinhos.

Consequentemente, a escolha do tipo de filtro digital lewagdem consideracao a resposta ao
impulso (finita ou infinita), precisao finita, especificacdesprojeto e tipo sao fatores a serem
considerados para maximizar a vazao.

Assumindo qu€ iz, [m]} e {hr,[m|} pertencem a um conjunto enumeravel de filtros
digitais, entdo podemos assumir que

op Nl
e = i, SN T 2 los[l+ Ay, (ko k 3.17
P Apy Abrplmlbhnpiml} 2N + Lep I;) ga[l + Aoy, (K, F)] (3.17)

sujeito atr(Ap,) = P, € {hy,[m]} e {hry(m]} € G, em queg € o conjunto enumeravel de
filtros digitais.
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4 RESULTADOS NUMERICOS

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos coftras digitais selecionados
para separar oslustersem um sistema de comunicacdo PLC baseado no esqclestared
HS-OFDM. Consequentemente, o capitulo indica, dentretossfitligitais selecionados, quais
oferecem melhor desempenho.

A avaliacdo de desempenho contempla trés canais: canal Aw&ial PLCindoor
(medido numa residéncia localizada na cidade de Juiz de F&®[26] e canal PLGutdoor
(medido numa rede de distribuicdo de energia elétrica dealianséo na cidade de Juiz de
Fora, MG) [59] [20]. O canal AWGN sujeita 0 esqueriasteredHS-OFDM a situagcéo na
qual todos o<glusterssofrem atenuacao dedB e estdo sujeito a um mesmo nivel de ruido
e, portanto, representa uma condicéo ideal para se quantficganhos oferecidos pelos fil-
tros digitais. O canal PL@hdoor € caracterizados por uma resposta em frequéncia com uma
elevada quantidade de desvanecimentos seletivos e undatatanuacéo proporcional ao au-
mento da frequéncia, diferentemente do canal Butdoorque possui poucos desvanecimentos
seletivos em frequéncia porém uma severa atenuacao piaparao aumento da frequéncia.
Noutras palavras, esses canais por serem representaiaoslentegrdoor e outdoor, permi-
tem avaliar quais dos filtros analisados sdo mais adequadasigtemas PLC. Finalmente, uma
comparacao de desempenho relacionando os canaisiRd@ad( e outdoon e AWGN quanti-
fica a influéncia da resposta em frequéncia do canal PLC nogesdo do esquentdustered
HS-OFDM.

O detalhamento das simula¢des computacionais, espedégale projeto, tipos de fil-
tros digitais e parametros de analise de desempenho mdaeie ao esquentdusteredHS-
OFDM séo apresentados na secéo 4.1. A seguir, 0 desemperdgsgdemeaclusteredHS-
OFDM submetido ao uso dos filtros digitais quando seus ceefies possuem precisao infinita
e finita é discutido na Secdes 4.2 e 4.3, respectivamente.

4.1 DETALHAMENTO DAS SIMULACOES

Conforme apresentado no capitulo introdutério, a motivagiZial da presente disser-
tacdo foi resolver problemas e/ou melhorar os resultadsisceslos ao uso de filtros digitais
no projeto de P&D D420 [10], executado no laboratério de Quicacdes (LCom) da UFJF.
Esse projeto trata do desenvolvimento de um sistema PLCebaio a partir do esquencéus-
teredHS-OFDM, para aplicacdes de telecomunicactssart gridsem redes de distribuicao
de energia elétrica de baixa tensdo. Assim sendo, todasnaglemcoes, escolhas e restri-
¢Oes adotadas nas simulagbes computacionais estao de aoard referido projeto de P&D
D420. Isso posto, considera-se: largura de baBda 50 MHz; frequéncia de amostragem
fs = 2,4B = 120 MHz; fator deup-samplinge down-samplind/ = 5 e D = 5, respectiva-
mente; por definicdo, comprimento do prefixo ciclicg > L, — 1; nimero de clusters

€q,pq



Tabela 1 — Especificacdes de projeto dos filtros digitais.

Cluster! = 1 2 3 4 5
a, (@dB) |60 [ 60 | 60 | 60 | 60
o, (dB) 111 1]1]1
Afy (MHZ) [0,5[0,5[0,5[0,5[0,5
fiMHz) [ 10| - | - | - |40
ff(MHz) | - [10]20] 30| -
fA(MHz) | - [ 20 ] 30 |40 | -
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P =5;2N = 1024, no qualN é o numero de subportadoras; poténcia de transmissaduses
tersigual aP, = P, = 20 dBm, a qual € um valor de poténcia tipico utilizado pelos musle
de um sistema PLC; quantidade de usuariosxcpester M/ = 1, a qual é suficiente para analise

dos filtros digitais.

O projeto P&D D420 apresenta um relatorio referente a fiémagligital para separacao
dosclusters[12] sugerindo o emprego de filtros digitais Féguiripplecom as seguintes espe-
cificagbes de projeto, vide Tabela 1 e Figuras 6, 7mpdle na banda de passagem = 1 dB;
atenuacao da banda de rejeiggo= 60 dB; filtro digital do transmissor igual ao do receptor
e, consequentemente,, = Ly, ;largura da banda de guardeB,, = 1/1207; frequéncias

de corte doglustersl a 5 iguais av; =

1/6m, woy = 1/6m, weo = 2/6m, w3y = 2/6m,

Wso = 3/6m, wyy = 3/6m, wyo = 4/6m €ws = 4/67; Consideranddf, = 120 MHz, tem-se
no dominio do tempo continuo as seguintes especificaghgs:= 0,5 MHz, f; = 10 MHz,
f271 = 10 MHZ, f272 =20 MHZ, fg’l = 20 MHZ, f3’2 = 30 MHZ, f4’1 = 30 MHZ, f4’2 = 40

MHz e f5; = 40 MHz.

Os filtros digitais utilizados e suas correspondentessi@lareviacdes) sao listados na

Tabela 2. A partir daqui os resultados serdo apresentadosgptilizando essas abreviagoes.

Tabela 2 — Filtros digitais

analisados.

Abreviagao Nome Classificacéao

CHI Chebyshev Tipo | IR

CHIl Chebyshev Tipo Il IR

ELP lIR - Eliptico IR

BTR Butterworth IR

FME Fase Minim&quiripple FIR - Fase minima
EQUI Equiripple FIR - Tipo 1 - Fase linea

JBK Janela de Blackman | FIR - Tipo 1 - Fase linea

JCH Janela de Chebyshev | FIR - Tipo 1 - Fase linea
JDCH Janela de Dolph Chebyshe\FIR - Tipo 1 - Fase linea
JHMM Janela de Hamming FIR - Tipo 1 - Fase linea
JHNN Janela de Hanning FIR - Tipo 1 - Fase linea
JRET Janela Retangular FIR - Tipo 1 - Fase linea

IFIR FIR Interpolado FIR - Tipo 1 - Fase linea

B e e I S S
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Todas as simula¢cdes computacionais e os projetos de filigdais foram realizados
utilizando osoftwareMATLAB, versao 2012a. Seguem na secao de anexszoptsutilizados
para implementacé&o dos filtros digitais. Para os filtrogaigFIR fase linear janelados, a atenu-
acao da banda de rejeicagé um parametro de projeto livre, enquanto a ordem do filtribadig
deve ser informada. Para comparacdo com os demais filtrivgisligitilizou-se de uma rotina
gue busca o comprimento necessério para atender a aterzdgaonda de rejeicao especificada
a, = 60 dB. Um limite maximo da ordem do filtro digtal iguall@00 foi imposto, caso o filtro
digital ndo consiga atender as especificacdes de atenuat@mda de rejeicao.

Lp.. —1 L -1 .
Vale lembrar que, para obtengaodg (1]}, 5" € {hrp|n]}.” , no caso dos fil-
tros digitais IR, a resposta ao impulso é truncada de fomesacenergia da sequéncia truncada
corresponda 89% da energia da resposta ao impulso.

Para verificar o desempenho do esquelaateredHS-OFDM, sujeito ao uso dos filtros
digitais considerados, usa-se o parametro

R
'ORPqéR e

PAperf
no qualR,, e R, . sao definidos pela Equacao (3.17), sefitlp . sujeito ao uso de filtros
digitais perfeitos no transmissor e receptor. Define-sm fdigital perfeito como um filtro

(4.1)

digital de comprimento unitarialf, = 1) e resposta em frequéncia igual ao do filtro ideal ou
seja, plana na faixa de frequéncia clastere nula em qualquer outra frequéncia. Portanto,
denomina-se situacéo perfeita aquela em que se associaenestjusteredHS-OFDM ao
filtro digital perfeito. Logo, o parametrio < pr, < 1 permite quantificar a perda de vazao
observada quando um dos filtros digitais € empregado. A raeyflidpr,, — 1, melhor € o
desempenho do ponto de vista de vazao obtido com o filtraatligit
Além disso, considerou-se o parametro
po, 2 e (4.2)
Vpdpers

no qualy,, € vy, , sao definidos pela Equacao (3.15), senglo . sujeito ao uso de filtros
digitais perfeitos no transmissor e receptor. Logo, o patémd < p, < 1 permite quantificar
a perda de mSNR observada quando um dos filtros digitais éeganho.

Outro parametro utilizado para analise € o comprimento daleequivalentel,, .,
posto que, a analise conjunta dos parametrgse L, . permite verificar que a vazao do
sistema é dependente de ambos. Note que, quanto maior a miR a vazao, quanto maior
o comprimento do prefixo ciclicd., e, consequentementg, , ., menor a vazao. Bons filtros
digitais devem gerar, para o esquenhasteredHS-OFDM, uma boa relacdo entre mSNR e
comprimento do prefixo ciclico, ou seja, devem ter respostangulso curta e uma mSNR

elevada.

Finalmente, para um dado filtro digital, a sua complexidadeputacional é quantifi-
cada pelo numero de operagfes realizadas (a saber, soméigicagbo). Entretanto, multi-
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plicadores sdo normalmente 0s recursos mais escasso®gosusin dispositivos de arranjo de
portas programavel em campite(d programmable gate arrayFPGA), tecnologia utilizada
no projeto de P&D D420. Assim sendo, apenas a complexidadeui@acional em termos do
namero de multiplicadores sera levada em consideragdo ssamanalises.

4.2 ANALISE DE DESEMPENHO: PRECISAO INFINITA

Nessa sec¢ao, considera-se que os coeficientes dos filtitzssisgio representados com
precisdo infinita, ou seja, ndo existe erro de quantizag@daeao uso de palavras constituidas
por namero finito de bits para representar os coeficientedilttos digitais. Para analise de
desempenho, sdo considerando trés cenarios, a saberA¢éBal, canal PLGndoor corrom-
pido pelo ruido aditivo medido e canal Plo@tdoorcorrompido pelo ruido aditivo medido.

4.2.1 Canal AWGN

Nessa subsecdo, analisa-se o comportamento dos filtrdaisliguando o esquema
clusteredHS-OFDM transmite dados através ddasters e o meio de comunicagéo de da-
dos é modelado como um canal AWGN, conforme mostrado na &ijar Nesse modelo,
Urpg[m] ~ N(0,07 ), B{vypg[m]} = 0, E{vnpg[m]vy,lm]} = o), a PSD € igual a-130
dB/Hz.

Uppg[m]

Fygl]
+ —>

s[m)]

Figura 12 — Modelo do canal AWGM, [n] = d[n]).

Considerando o filtro digital perfeito de comprimento unitéa Tabela 3 lista as vazdes
(Rpq,..;) € as MSNRs+,, ., ;) dosclusters obtidas com as equagdes (3.17) e (3.14), respecti-
vamente. Note que, como o canal € AWGN, todoglastersestdo sujeito a uma atenuacao
unitaria e ruido AWGN, logo possuem o mesmo valor de vazaoRn9s valores listados na
Tabela 3 s&o utilizados como referéncia na presente secao.

Tabela 3 — Vazéo, em Mbps, e mSNR, em dB, obtidas quando filtgdais perfeitos sdo utilizados nos
clusterse o canal € AWGN.

Clusterl | Cluster2 | Cluster3 | Cluster4 | Cluster5
Rpg,..; | 154,35 154,35 154,35 154,35 154,35
Vodper s 92,90 92,90 92,90 92,90 92,90

Na Tabela 4, pode-se observar a quantidade de multiplieash@cessarios para imple-
mentacdo de cada um dos filtros digitais, conforme as espegiies de projeto listadas na
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Tabela 1. Todos os filtros digitais FIR de fase linear posssugarquantidade de multiplicadores
reduzida pela metade devido a simetria dos coeficientestanpo, a Tabela 4 ja leva isto em
consideracdo. Todos os resultados do Capitulo 4 levam esidevacao a Tabela 4.

Os filtros digitais 1IR, com excecao do BTR, atendem as eBpacbes de projeto com
uma pequena quantidade de multiplicadores. Note que, paes dltros digitais, oslusters
gue necessitam de filtro passa faixa exigem maior nimero digphwadores (coeficientes),
algo que nao é observado nos filtros digitais FIR. O Unicofdigital FIR que atende as espe-
cificagbes com uma quantidade de multiplicadores complaégdiltros digitais IIR € o filtro
digital IFIR. Os outros filtros digitais FIR consomem umaigfidade bem maior de multiplica-
dores para atender as especificacdes de projeto, espatilosdiltros digitais FIR janelados.
Note que o filtro digital JRET n&o atendeu a especificacdoataiatéo de banda de rejeicdo
dada a restricao no comprimento de resposta ao impljso = Ly, < 1001, ou seja, a sua
ordem é 1000). Considerando o comprimento da resposta agsoigual al001, consequen-
temente, a quantidade de multiplicadores é iguglla

Tabela 4 — Quantidade de multiplicadores necessérios patamentacéo dos filtros digitais.

Clusterl | Cluster2 | Cluster3 | Cluster4 | Cluster5
ELP 16 27 27 27 16
IFIR 49 43 43 43 51
CHI 37 43 43 43 37
CHII 36 56 56 56 36
EQUI 101 107 107 107 109
BTR 142 129 129 129 142
FME 175 179 179 179 175
JDCH 215 215 215 215 215
JBK 251 251 251 251 251
JCH 301 301 301 301 301
JHNN 335 335 335 335 335
JHMM 475 477 477 477 473
JRET 501 501 501 501 501

As Figuras de 13 até 17 mostram o desempenho do esqlesteredHS-OFDM com
a utilizacao dos filtros digitais nadustersde 1 a 5, em fungdo dos parametygs,, p,,, €
Ly, ,,- Através da Tabela 3 e das Figuras 13 ate 17, € possivel chegaalores dé&,,, € v,
de cada filtro digital em cada um dolsisterse, mais importante, apontar os filtros digitais que
oferecem os melhores resultados.

Para facilitar a discussé@o e a compreensao desses grafaes\cdo € voltada para a
Figura 13. De acordo com essa figura, os quatro filtros digitaé proporcionaram as maiores
vazbes para o esquerolasteredHS-OFDM foram CHII, IFIR, FME e CHI. Note que, apesar
desses filtros digitais resultarem nas maiores vazdes, &@osque propiciam os melhores
resultados em termos de mSNR. De fato, os filtros digitais, BOJHR, JBK e JHNN oferecem
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0s maiores valores de mSNR, mas, por outro lado, tém comptingdevado e, portando, 0s
comprimentos de canal equivalentg,,  relacionado aos mesmos sao grandes, o que reduz
a vazao. De fato, o comprimento do prefixo ciclico (redun@r&tao grande, que elimina o
ganho oferecido pela maior mSNR. O valor de mSNR elevadoralgimicao, algo desejavel,
porém, com um filtro digital de comprimento muito grande eysamuentemente, um simbolo
HS-OFDM muito longo, € necessario um tempo maior para tresssm de dados, logo a va-
z&o do esquemelusteredHS-OFDM associado a esse filtro digital diminui. Nesse caso,
comprimento do prefixo ciclico introduz perdas considesana vazao.

A relagdo entre vazdo, mSNR e comprimento do prefixo ciclité epresentada pela
Equacédo (3.16). Logo, em uma analise minimista, pensarefaamo primeiroluster, observa-
se dentre os quatro filtros digitais que proporcionam as nesivazdes, que os filtros digitais
IFIR e CHII sdo os melhores candidatos por demandarem megoentidades de multiplica-
dores, vide Tabela 4.

Outro fato interessante que também pode ser observado naHRi§ é que todos os
filtros digitais investigados possibilitam uma mMSNR préaiao caso perfeito, porém uma pe-
guena queda de aproximadamefiteocorre devida a banda de guarda dos filtros digitais, ine-
xistente no esquen@usteredHS-OFDM que faz o uso dos filtros digitais perfeitos. Os fdtro
digitais que proporcionam uma mSNR mais proxima ao caseipegao aqueles que melhor
atenuam os sinais provenientes de outtasters

O comprimento do canal equivalentg_  provém da convolugcéo da resposta ao im-

ca,pa
pulso do filtro digital de transmissao, recepcao e canal deio@acao. Logo, filtros digitais
de grande comprimento, ou seja, resposta ao impulso loegadp num grande comprimento
do canal equivalente associado. O comprimento do canalagunte, relacionado aos filtros
digitais, exerce maior influéncia na vazdo do que na mSNR psde ser notado ao observar
gue os quatro filtros digitais que proporcionam maiores&ssa0o 0S mesmos que possuem me-
noresL;,, .. A grande diferenca de mais dé% de vazao do esquenctusteredHS-OFDM
associado ao caso perfeito e aos filtros digitais testado®pr do fato que, no caso dos filtros
digitais perfeitos, assume-se que o comprimento dos filledsansmissao e recep¢ao € unitario

e que a banda de guarda é inexistente.

Estendendo a analise feita dlosterl para os outroslusters vide as Figuras 14 até 17,
as seguintes observagdes séo consideradas: os quatsodifiitais que oferecem os melhores
desempenhos em relacédo a vazaochuster 2 sdo FME, IFIR, CHIl e EQUI; naluster 3
sdo FME, CHII, IFIR e EQUI; ja naluster4 sao FME, IFIR, CHII e EQUI; enquanto no
cluster5 sao CHII, FME, CHI e IFIR. Oslusters2 a 5 apresentaram resultados semelhantes
aoclusterl, todos os filtros digitais propiciam uma mSNR proxima amgasfeito e, 0s que
proporcionaram maior vazao, Sao 0s que possuem menor coemntd do canal equivalente.
Nota-se também que os filtros digitais passa faikesters2 até 4, geram uma queda na mSNR
(relacionada as duas banda de guardaYd& o quer corresponde o dobro do quechsstersl
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e 5 apresentam. Consequentemente)usters2 a4 possuem uma queda na vazao de mais de
8% em comparacao adustersl e 5.

Finalmente, considerando o canal AWGN, o filtro digital F&uiripplendo € o mais
adequado para essa aplicacao.
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Figura 13 — Desempenho do esquechsteredHS-OFDM em funcgéo da escolha do filtro digital: canal AWGDblester 1.
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Figura 14 — Desempenho do esquechssteredHS-OFDM em funcgéo da escolha do filtro digital: canal AWGDblester 2.
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Figura 15 — Desempenho do esquethssteredHS-OFDM em fungéo da escolha do filtro digital: canal AWGbBlester 3.

6v



PERF
FME
IFIR
CHII
EQUI
JDCH
JBK
BTR
CH
ELP
JCH
JHNN
JHMM
JRET

PERF
FME
CHIl
EQUI
IFIR
ELP
JDCH
JBK
CH
BTR
JCH
JHNN
JHMM
JRET

0

Figura 16 — Desempenho do esquechssteredHS-OFDM em funcgéo da escolha do filtro digital: canal AWGDblester4.
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Figura 17 — Desempenho do esquethssteredHS-OFDM em fung&o da escolha do filtro digital: canal AWGbBlester5.
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4.2.2 Canal PLAndoor

Nessa subsecdao, utiliza-se um canal Riddor invariante no tempo, linear e com ruido
aditivo associado ao mesmo [26], os quais foram medidos emresidéncia localizada na
cidade de Juiz de Fora, estado de Minas Gerais, para amaligsmempenho do esquecias-
tered HS-OFDM associado aos filtros digitais selecionados. Aasispem magnitude desse
canal PLCindoor e a PSD do ruido aditivo sdo mostradas nas Figuras 18-(a)l&),L&spec-
tivamente. Note na resposta em magnitude deste canal qusmarmssui uma quantidade
elevada de desvanecimentos seletivos em frequénciaterdstiica de canais com multipercur-
sos endoor. Isso ocorre devido ao descasamento de impedancia erisiemia rede de energia
elétrica e nos pontos de conexdo dos modems PLC na rede deegiétrica. O canal também
possui uma atenuagao que aumenta proporcionalmente ant@udaefrequéncia, as frequén-
cias altas possuem atenuacdes maiores do que as baixastoadie canais PLC. Em relacao
ao aumento da atenuacao quando a frequéncia aumenta, éampaessaltar que, devido as
curtas distancias envolvidas, o aumento da atenuagdo é maitor nos canais PLiddoor
em relacdo ao canais PLglitdoor. A PSD do ruido possui valores elevados nas frequéncias
baixas devido ao sinal fundamental da rede de energiacal&nn conjunto a seus harmonicos
e interferéncias derivadas de equipamentos conectadesl@ae energia elétrica [21].
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Figura 18 — (a) Resposta em magnitude do canal iAdGor e (b) PSD do ruido aditivo.

Levando-se em consideragao que o esquansaeredHS-OFDM transmite dados atra-
vés do canal PLndoor e utiliza filtros digitais perfeitos, a Tabela 5 lista as \ez8, e
as mSNRsy,, .., dosclusters Diferentemente do reportado em relagao ao canal AWGN na
subsecédo 4.2.1, austersque ocupam as bandas de frequéncia mais elevadas possuem men

dperf
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MSNR e, consequentemente, menores vazdes. Isso ocorde éevaumento da atenuagéo a
medida que a frequéncia aumenta. Os valores listados né&aTalséo utilizados como os de
referéncia na presente sec¢ao.

Tabela 5 — Vazao, em Mbps, e mSNR, em dB, obtidas quando filtgitais perfeitos séo utilizados nos
clusterse o canal € PL@door corrompido pelo ruido medido.

Clusterl | Cluster2 | Cluster3 | Cluster4 | Cluster5
Rpg,..s 60,57 46,47 48,45 25 10,18
Vpdpers 61,38 56,06 57,34 45,58 43,15

As Figuras 19 até 23 ilustram o desempenho dos esquelosteredHS-OFDM nos
clustersl a 5 em funcéo dos filtros digitais considerados. Estendaraitélise da subsecéo
4.2.1, os quatro filtros digitais que proporcionam melhaedepenho em relacdo a vazao no
clusterl sdo CHII, ELP, CHI e FME; naluster2 sao FME, CHII, EQUI e IFIR; n@luster
3 sdo FME, CHII, EQUI e ELP; ja noluster4 sdo FME, CHII, EQUI e IFIR; enquanto no
cluster5 sdo FME, CHII, EQUI e IFIR.

Comparando o esquenclusteredHS-OFDM submetido ao canal PLi@door e ao ca-
nal AWGN, nota-se, em todos okisters que a vazaody,,) proporcionada pelos filtros digitais
no canal PLAndoor € mais préxima ao caso perfeito do que no canal AWGN. Esse @baap
mento deve-se ao menor comprimento do canal equivalent@emar perca de mSNR.

O canal equivalente provém da convolugéo da resposta adsenga filtro digital de
transmissao, recepcao e canal de comunicacdo. ComparacatabPLCindoor ao canal
AWGN, em todos oslusters L, . relacionado a qualquer filtro digital € mais proximo ao
Ly, ,, relacionado ao filtro digital perfeito. A proximidade € maio clusterl, principalmente
nos filtros digitais ELP e CHIl que possuem o comprimento aelcaquivalente pouco maior
gue o do filtro digital perfeito.

Comparando o canal PL@door ao canal AWGN, observa-se em todosahssters
uma menor perca de MSNR. Esse comportamento esta relaciondo perfil da resposta em
magnitude do canal PL@door, que atenua os sinais da banda de rejei¢éo dos filtros digitai
em todos o<lusters Em outras palavras, parapeésimocluster, as atenuacdes geradas pelo
canal PLAndoor nosclusterst = 1,2, ..., 5 | t # p atuam como se fossem filtros que eliminam
os sinais interferentes, principalmente quando séao prewende frequéncias altas.

No canal PLAndoor, em todos oslustersdo esquemalusteredHS-OFDM, observa-
se que a reducao da mSNR nao é significativa, vide grafices deas Figuras 19 até 23. A
reducdo da mSNR observada esta relacionada com a bandarda daa filtros. Consequen-
temente, a reducdo da vazéo esta totalmente associada pdaroento do prefixo ciclico e,
portanto, o comprimento do canal equivalentg ( ). Logo, oclusterl, se comparado aos
demaisclusters € o que possui menor perda de vazéo, pjs,, relacionado a qualquer filtro
digital € mais préximo ad.,,. _ relacionado ao filtro digital perfeito. Os resultados apnéz-

€q,pq
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dos nas Figuras 19 a 23 indicam que a especificacdo de progfidtbs digitais € adequada
para o canal PL@door.

Finalmente, diferentemente do representado no relatérierdjeto de P&D D420 [10],
o filtro digital FIR equiripplen&o € aquele que apresenta o melhor desempenho.
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Figura 19 — Desempenho do esquechasteredHS-OFDM em funcéo da escolha do filtro digital: canal Fbh@oor e cluster1.
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Figura 20 — Desempenho do esquechasteredHS-OFDM em funcgéo da escolha do filtro digital: canal Fbh@oor e cluster2.
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Figura 21 — Desempenho do esquethsteredHS-OFDM em fungéo da escolha do filtro digital: canal Ah@oor e cluster3.
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Figura 22 — Desempenho do esquechasteredHS-OFDM em funcgéo da escolha do filtro digital: canal Fbh@oor e cluster4.
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Figura 23 — Desempenho do esquethsteredHS-OFDM em fungéo da escolha do filtro digital: canal Ah@oor e cluster5.
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4.2.3 Canal PL@utdoor

Nessa subsecao, utiliza-se um canal Riu@oor (rede de distribuicdo de energia elé-
trica de baixa tenséo) invariante no tempo, linear e ruidricto aditivo, os quais foram medi-
dos em um condominio residencial na cidade de Juiz de Féaaocede Minas Gerais [59] [20],
para analisar o emprego dos filtros digitais escolhidos serdpenho do esquenctustered
HS-OFDM. A escolha desse canal PbGtdoordeve-se ao fato de que ele representa o perfil
de atenuacgéo esperado numa rede de energia de baixa tetes@da égompreendida entre o
secundario do transformador de distribuicdo de médiadldaixsdo e os clientes residenciais da
concessionaria).

A resposta em magnitude deste canal PLC e a PSD do ruido séimdassnas Figuras
24-(a) e 24-(b), respectivamente. Note que a resposta emitnag deste canal possui uma
guantidade de desvanecimentos seletivos em frequénciarmdenque o canal PL@door
apresentado na subsec¢éo 4.2.2. De fato, o canaldeitddoré menos severo em relacdo aos
desvanecimentos seletivos em frequéncia do que o canahidbGrdevido a menor quantidade
de terminais e de equipamentos conectados a rede de dgolue energia elétrica. Por outro
lado, o canal PL@utdoorpossui maiores atenuagdes do que o canal iRdGor, posto que as
distancias envolvidas sdo maiores e, de acordo com a taatanuacao em cabos de energia
aumenta exponencialmente com a distancia. A PSD do ruidoiksao do canal PL@hdoor,
possuindo valores elevados nas frequéncias baixas dev&ddistlrbios gerados pelas cargas
conectadas a rede elétrica. A presenca de alguns picoxaal@afrequéncia acima de 10 MHz
derivam da presenca de usuarios primarios.
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Figura 24 — (a) Resposta em magnitude do canal 8ut@oore (b) PSD do ruido aditivo.
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Considerando que o esqueriasteredHS-OFDM transmite dados através do canal
PLC outdoor e utiliza filtros digitais perfeitos de comprimento unitara Tabela 6 lista as
vazoes,Ry,,.,,, € as mSNRsy,, . ,, dosclusters Comparando os resultados do canal PLC
outdoorcom o canal PLAndoor apresentado na subsecao 4.2.2¢closters1 e 2 possuem
maiores valores dg,, .., €, consequentemente, maiogs, . ., enquanto noslusterss, 4 e
5 ocorre exatamente o contrario. Isso decorre do fato de gama ©LCoutdoorapresenta
consideravel atenuacéo a medida que a frequéncia aumenta.

Tabela 6 — Vazéo, em Mbps, e mSNR, em dB, obtidas quando filtgdais perfeitos sdo utilizados nos
clusterse o canal é PL®@utdoorcorrompido pelo ruido medido.

Clusterl | Cluster2 | Cluster3 | Cluster4 | Cluster5
Rpg,..s 91,34 66,72 35,34 7,68 0,78
Yy | 7454 | 65,06 | 51,65 | 3505 | 19,68

As Figuras 25 até 29 ilustram o desempenho do esquémteredHS-OFDM associ-
ado aos filtros digitais noluster1 a 5 através do canal PLdtitdoor Estendendo a anélise das
subsecoes 4.2.1 e 4.2.2, os quatro filtros digitais que pecag@am melhores desempenhos em
relacdo a vazao ndusterl sdo CHII, ELP, CHI e FME; naluster2 sdo FME, CHII, EQUI e
ELP; nocluster3 sdo FME, CHII, EQUI e IFIR; ja naluster4 sdao FME, CHII, EQUI e IFIR;
enquanto neluster5 sdo FME, CHII, EQUI e IFIR.

Comparando o esquenclusteredHS-OFDM submetido ao canal PLi@door e ao ca-
nal PLCoutdoor, nota-se que o desempenho do esquema em funcéo da escollva diagiial
€ bem similar para os dois canais, até os filtros digitais qapgocionam melhores desem-
penhos séo praticamente os mesmos. Novamente, em todhstessdo esquemalustered
HS-OFDM, a reducdo da mSNR nao é significativa, vide grafieos,( nas Figuras 25 até
29. O bom desempenho do esquethisteredHS-OFDM junto aos filtros digitais, em relacao
a mSNR, esta relacionado com o perfil da resposta em magmitudanal PLCoutdoor, que
também atenua os sinais da banda de rejei¢édo dos filtroaidigith todos oslusters

Mais uma vez nota-se que a reducéo da vazao esta mais assagiadmprimento do
prefixo ciclico e, consequentemente, ao comprimento dd egaavalente (4, ). Novamente
o cluster1, se comparado aos demaisisters € o que possui menor perda de vazao, pois
L., ,, relacionado a qualquer filtro digital € mais proximolag, , relacionado ao filtro digital
perfeito. Esse comportamento é notado principalmente ttossfidigitais ELP e CHII que
possuem o comprimento de canal equivalente pouco maior doditiro digital perfeito. Em
relacdo ao esquema associado ao uso dos filtros digitaisnerao de atenuacéo proporcional
a frequéncia do canal PL@utdoornao alterqy,, € p,,, €m relacéo ao canal PLi@door, logo
os dois ambientes poderao utilizar o mesmo filtro digital.

Nota-se que, para o canal AWGN, canal Pindoor e canal PLCoutdoor, os filtros
digitais CHII, IFIR e FME estéo, frequentemente, preseatese 0s quatro filtros digitais que
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Tabela 7 — Resultados dos filtros digitais que obtiveram diares desempenhos, em termosge. .

Clusters

Tipo de canall Filtros digitais| 1 2 3 4 5
CHII 0,74| 0,65| 0,68| 0,65| 0,74

AWGN IFIR 0,72|0,68| 0,67 | 0,65]| 0,72
FME 0,71| 0,68 0,68| 0,68| 0,71

CHII 0,95| 0,77| 0,78 0,77 | 0,82

PLCindoor IFIR 0,72| 0,73| 0,75| 0,72| 0,71
FME 0,89| 0,78 0,83| 0,78 0,82

CHII 0,91| 0,80| 0,79| 0,75| 0,86

PLC outdoor IFIR 0,84|0,75(0,75| 0,72 0,81
FME 0,79/ 0,81 0,80| 0,76 | 0,87

Tabela 8 — Resultados dos filtros digitais que obtiveram deanes desempenhos, em termos de quanti-

dade de multiplicadores.

Clusters
Filtros digitais| 1 2 3 4 5
CHII 36 | 56 | 56 | 56 | 36
IFIR 49 | 43 | 43 | 43 | 51
FME 175|179| 179| 179| 175

proporcionam os melhores desempenhos. As Tabelas 7 e @lcmtr os resultados obtidos

com esses filtros digitais, em termos/ g, e quantidade de multiplicadores, respectivamente.
O filtro digital IFIR é o que demanda a menor quantidade deipligiidores, porém o que apre-

senta 0 menor desempenho de vazao (devido ao longo compoinfiltro). J& o filtro digital

FME proporciona o maior desempenho de vazéo, apesar de damana grande quantidade
de multiplicadores. O filtro digital CHII apresenta o melli@de-off entre vazdo e demanda

de multiplicadores.
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Figura 25 — Desempenho do esquechasteredHS-OFDM em funcéo da escolha do filtro digital: canal Ru@doore clusterl.
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Figura 26 — Desempenho do esquechateredHS-OFDM em funcéo da escolha do filtro digital: canal Ru@doore cluster2.
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Figura 27 — Desempenho do esquerhsteredHS-OFDM em fungéo da escolha do filtro digital: canal Ru@doore cluster 3.
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Figura 28 — Desempenho do esquechasteredHS-OFDM em funcéo da escolha do filtro digital: canal Ru@doore cluster4.
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Figura 29 — Desempenho do esquerhsteredHS-OFDM em fungéo da escolha do filtro digital: canal Ru@doore clusterb.
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4.3 ANALISE DE DESEMPENHO: PRECISAO FINITA

Nessa secado considera-se que os coeficientes dos filtrtagigfio representados com
precisao finita, ou seja, ha a ocorréncia de erros de queatiztevido ao uso de palavras cons-
tituidas por um namero finito de bits para representar osaeefes dos filtros digitais. Como
descrito na subsecao 2.3.4, utiliza-se as seguintes coafiips de representacdo em precisao
finita: aritmética de ponto fixo; formato complemento de gh@iga representacdo de nimeros
negativos; método de saturacao para lidar com resultadosxaqedem a representacao binaria;
método de arredondamento para quantizacdo dos dados. Atidquies de bits selecionadas
para as palavras sa@g, = 9, N, = 18 e N, = 27 bits, sendo a quantidade de bits inteiros
e fracionariosV; = 1 e Ny = N, — (1 + NN,), respectivamente. O desempenho do esquema
clusteredHS-OFDM submetido aos filtros digitais CHII, FME e IFIR guaatos é verificado,
posto que estes trés filtros apresentaram os melhores dasieosgvide secdo 4.2). Os canais
utilizados para analise sdo: canal AWGN, canal Puddor e canal PLGutdoor. Vale a pena
frisar que apenas os coeficientes dos filtros foram quartszad

As Figuras 30, 31 e 32 ilustram a resposta em magnitude dbeguaalente k., ,,[n])
associado aos filtros digitais quantizados para o canal Asanal PLCindoor e canal PLC
outdoor, respectivamente. Para os filtros digitais FME e IFIR, senlasmos a diferenca das
respostas em magnitude do canal equivalente quaipdo 27 bits e N, = 9 bits, fica claro que
o efeito da quantizacdo € mais evidente quando o canal € AWiGélFigura 30, se comparado
ao canal PL@utdoor, vide Figura 31, e ao canal PLi@door, vide Figura 32.

O canal PLAndoor e o canal PL®utdoormascaram as imperfeicbes na resposta em
frequéncia dos filtros digitais relacionadas ao efeito dentjgacéo, logo, oslustersque sao
menos atenuados séo 0s que mais sofrem interferénciaa,assuin, menores do que no canal
AWGN. No canal AWGN o efeito da quantizacédo ndo € mascaralbocpeal.

Consequentemente, a perda de vazao no esqaesteredHS-OFDM relacionada ao
efeito da quantizacao dos filtros digitais € mais evidenteamal AWGN, vide Figura 33, do
gue no canal PL@ndoor, vide Figura 34, e no canal PL&utdoor, vide Figura 35. Quando o
canal € AWGN, o efeito da quantizacao é bastante pronunni@sifiltros digitais FIR, enquanto
gue no filtro digital CHII, o efeito de quantizacéo € mais ame&domparando os filtros digitais
quando as palavras possuem comprimevifc= 27 bits e N, = 9 bits e o canal € AWGN, o0s
filtros digitais IFIR e FME apresentam uma perda de vazae &% e 28%, enquanto o filtro
digital CHII apresenta uma perda de vazao de no maximo 0,5%.

No canal PLCindoor, comparando o filtro digital FME conV, = 27 bitse N, = 9
bits, a perda de vazéo do esquerhesteredHS-OFDM (vide Figura 34) é significativa nos trés
primeirosclusters 14 %, 3 % e 4 %, respectivamente. As perdas de vazéo sdo cénsegda
interferéncia entre cdusters Na Figura 31, o canal equivalente associado ao filtro dighte
com N, = 9 bits possui, nos trés primeiratusters interferéncia de outroslustersinerentes
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ao efeito da quantizagéo.

Quanto maior é a interferéncia, maior é a perda de vazao deesglusteredHS-
OFDM. Se estendermos essa comparacao para o canab&dGor, verifica-se que o canal
equivalente associado ao filtro FME ca¥y = 9 possui grande interferéncia no primeaias-
ter, vide Figura 32, e, consequentemente, o esquensteredHS-OFDM possui uma perda de
vazao de 20 %, comparando o o filtro digital FME com= 27 bits eV, = 9 bits, vide Figura
35.

No canal PLdndoor e canal PL®utdoor, o filtro digital CHII quantizado proporciona
a menor perda de vazao para esquetuateredHS-OFDM, pois € o mais robusto em relacao
aos efeitos da quantizacdo. Como as perdas de vaz&o envralag@anais PLOutdoore
indoor séo, de fato, as mais relevantes para sistemas PLC, olssequee, diferentemente do
gue foi sugerido no relatério técnico [12] do projeto P&D D4a melhor filtro digital é o filtro
digital IR Chebyshev do tipo 2.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho investigou o uso de filtros digitais FIR e IIRapseparar os sinais trans-
mitidos através doslustersdo esquemalusteredOFDM voltado para sistemas PLC.

Nesse contexto, o Capitulo 2 apresentou uma breve revigéie BoC, ressaltando as
particularidades dos canais Plu@oor e PLCoutdoor, descrevendo os componentes do ruido
encontrados em redes de energia elétrica. Além disso, ap#telo brevemente discutiu o es-
guemeclusteredOFDM, seu histdrico, suas vantagens e resultados rekaiscom a comuni-
cacao sem fio e PLC. Finalmente, o capitulo descreveu asfsgpgies e os filtros digitais FIR
e IR analisados para separaradsstersdo esquemalusteredOFDM e apresentou de forma
sucinta uma revisao sobre representacao dos coeficiergdtiiths digitais em preciséo finita.

Ja o Capitulo 3 se destacou-se por apresentar uma formulegématica que permite
guantificar o impacto da escolha dos filtros digitais paraseposclustersdo esquemalus-
teredcOFDM na direcdo delownlink Essa formulagdo resulta numa equacao que maximiza a
vazao obtida pelo esquenthusteredOFDM em funcéo da escolha dos filtros digitais. Isso &
de grande relevancia, posto que a maximizacao da vazdoaofdaganda de guarda existente
entre oxclusters o comprimento da resposta ao impulso dos filtros e da reksigabruido no
cluster

Por outro lado, o Capitulo 4 detalhou as simula¢cdes comioui@s e analisou os re-
sultados de desempenho obtidos com o esquimsteredOFDM quando canais AWGN, PLC
indoore PLCoutdoorsao considerados. A analise de desempenho contemplowatpreéoiséo
infinita, quanto a precisao finita. Considerando a precisfiata, observou-se o seguinte:

» canal AWGN: todos os filtros digitais propiciaram uma mSNBxgma ao caso perfeito
e, 0S que proporcionaram maior vazao, foram os que possui@mor comprimento
do canal equivalente. Notou-se também que os filtros déggassa faixa¢lusters2
até 4, geraram uma queda na mSNR (relacionada as duas bagdarde) del0%, o
quer corresponde o dobro do queabsstersl e 5 apresentaram. Consequentemente, 0s
clusters2 a4 possuiram uma queda na vazdo de mai®%dem comparagao adusters
1eb.

» canal PLGndoor: comparando o canal PLi@door ao canal AWGN, observou-se em to-
dos osclustersuma menor perca de mSNR. Esse comportamento estava reldcioom
o perfil da resposta em magnitude do canal Puddor, que atenuou os sinais da banda
de rejeicao dos filtros digitais em todos dasters A reducdo da mSNR no esquema
clusteredHS-OFDM submetido ao canal PLi@door néo foi significativa, consequente-
mente, a reducdo da vazao estava totalmente associada pmento do prefixo ciclico
e, portanto, o comprimento do canal equivalentel@@terl, se comparado aos demais
clusters foi 0 que possuiu menor perda de vazao, pois 0 comprimeniadal equi-



77

valente relacionado a qualquer filtro digital foi mais pragiao comprimento do canal
equivalente relacionado ao filtro digital perfeito.

» canaloutdoor. comparando o esquenatusteredHS-OFDM submetido ao canal PLC
indoor e ao canal PL@utdoor, notou-se que o desempenho do esquema em funcao da
escolha do filtro digital foi bem similar para os dois cands.aumento de atenuagao
proporcional a frequéncia do canal PloGtdoornao alterou a vazdo nem a mSNR em
relacdo ao canal PL@door, logo os dois ambientes poderao utilizar o mesmo filtro
digital. O perfil da resposta em magnitude do canal RPW@oortambém atenuou 0s
sinais da banda de rejei¢céo dos filtros digitais em todasussers proporcionando uma
elevada mSNR. A reducdo da vazdo estava mais associada aoroemto do prefixo
ciclico e, consequentemente, ao comprimento do canalaguote. Novamente duster
1, se comparado aos demaelssters foi 0 que possui menor perda de vazao.

De uma forma geral, observou-se que o comprimento da resposipulso do filtro,
se comparado a mSNR, exerce uma maior influéncia na vazastdmsi PLC baseado no es-
guemaclusteredOFDM, posto que a mMSNR néo varia de forma significativa eogréltros
digitais escolhidos. Os resultados mostraram que, destii#ros digitais analisados, o Cheby-
chev tipo Il, IFIR e fase minimaquirippleséo os filtros digitais que proporcionam os melhores
beneficios (maiores vazdes e menores complexidades).r@digital IFIR foi o que deman-
dou a menor quantidade de multiplicadores, porém o que pigmmu 0 menor desempenho
de vazéo (devido ao longo comprimento do filtro) dentre os td& o filtro digital FIR fase
minimaequiripple proporcionou a maior vazao, apesar de demandar uma graadédade
de multiplicadores. O filtro digital IR Chebychev tipo Il @gsentou o melharade-off entre
vazao e demanda de multiplicadores.

Ja em relacdo a precisao finita, analisou-se o efeito daspredinita associado aos
filtros digitais que alcangaram os melhores desempenhosidayando os trés tipos de canais.
Os resultados computacionais mostraram que o filtro digRaChebychev tipo Il quantizado
proporciona a menor perda de vazao para esquiimsteredOFDM. Logo, diferentemente do
apresentado no relatorio do Projeto de P&D D420 [12], o fitligital FIR equiripplenéo é
aguele que proporciona os melhores beneficios para searhustersdo esquemalustered
OFDM voltado para sistema PLC, mas sim o filtro digitai IR &ehev tipo 1.

Como propostas de trabalhos futuros, pode-se citar:

* implementar o filtro digital IR Chebychev tipo Il em FPGA eadisar o ganho de desem-
penho em relacdo ao protétipo do projeto P&D D420;

* Verificar o efeito da variacédo das especificacdes dos fittigisais sobre o desempenho
do esquemalusteredOFDM,;

* Incluir novos projetos de filtros digitais e avaliar os mesm
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* Analisar a influéncia do perfil da atenuacado da magnitudesiaosta em frequéncia do
filtro digital.
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APENDICE B — Scripts para Implementacéo dos Filtros Digitais

SegueScriptsem MATLAB utilizados para implementacao dos filtros digstai

* Filtros Digitais IIR

function [ ht ] = filtros_iir(P, fs, bg, Ap , As, ordem, tipo)
for cluster = 1:P

fcl=(fs/(2 = P)) = (cluster-1); %frequencia de corte 1
fil=fc1-bg/2; %frequencia inicial corte 1
ff1=fc1+bg/2; %frequencia final corte 1
fenl=fcl/(fs/2); %frequencia de corte 1 normalizada
fin1=fi1/(fs/2); %frequencia de inicial corte 1 normalizada
fin1=ff1/(fs/2); %frequencia de final corte 1 normalizada
fc2=(fs/(2 = P)) = (cluster); %frequencia de corte 2
fi2=fc2-bg/2; %frequencia inicial corte 2
ff2=fc2+bg/2; %frequencia final corte 2
fcn2=fc2/(fs/2); %frequencia de corte 2 normalizada
fin2=fi2/(fs/2); %frequencia de inicial corte 2 normalizada
fin2=ff2/(fs/2); %frequencia de final corte 2 normalizada
if cluster == 1

d = fdesign.lowpass(fin2,ffn2,Ap,As);

hd = design(d, tipo);

filtro(cluster).ht = hd; %filtro passa baixa (tempo)
elseif  cluster ==

d = fdesign.highpass(finl,ffnl,As,Ap);
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hd = design(d, tipo);

filtro(cluster).ht = hd; %filtro passa baixa (tempo)
else

d = fdesign.bandpass(fil,ff1,fi2,ff2,As,Ap,As,fs);

hd = design(d, tipo);

filtro(cluster).ht = hd; %filtro passa baixa (tempo)

end

ht(cluster) = filtro(cluster).ht;
end
end

* Filtro Digital FIR Equiripple

function [ ht T = equiripple(P, fs, bg, Ap , As)
for cluster = 1:P

fcl=(fs/(2  *P)) = (cluster-1); %frequencia de corte 1
fil=fc1-bg/2; %frequencia inicial corte 1
ff1=fc1+bg/2; %frequencia final corte 1
fenl=fcl/(fs/2); %frequencia de corte 1 normalizada
fin1=fi1/(fs/2); %frequencia de inicial corte 1 normalizada
fin1=ff1/(fs/2); %frequencia de final corte 1 normalizada
fc2=(fs/(2  *P)) = (cluster); %frequencia de corte 2
fi2=fc2-bg/2; %frequencia inicial corte 2
ff2=fc2+bg/2; %frequencia final corte 2
fcn2=fc2/(fs/2); %frequencia de corte 2 normalizada
fin2=fi2/(fs/2); %frequencia de inicial corte 2 normalizada
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if cluster ==
d = fdesign.lowpass(fin2,ffn2,Ap,As);
hd = design(d, ‘equiripple’ );

elseif cluster ==
d = fdesign.highpass(finl,ffn1,As,Ap);
hd = design(d, ‘equiripple’ );

ht(cluster) = filtro(cluster).ht;
end
end

ffn2=ff2/(fs/2); %frequencia de final corte 2 normalizada

filtro(cluster).ht = hd; %filtro passa baixa (tempo)

filtro(cluster).ht = hd; %filtro passa baixa (tempo)
else

d = fdesign.bandpass(fil,ff1,fi2,ff2,As,Ap,As,fs);

hd = design(d, ‘equiripple’ );

filtro(cluster).ht = hd; %filtro passa baixa (tempo)
end

« Filtro Digital FIR Fase Minimd&quiripple

function [ ht ] = fase_minima_equiripple(P, fs, bg, Ap , As)

for cluster = 1:P

fcl=(fs/(2  *P)) = (cluster-1); %frequencia de corte 1
fil=fc1-bg/2; %frequencia inicial corte 1
ff1=fc1+bg/2; %frequencia final corte 1
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end

end

fenl=fcl/(fs/2); %frequencia de corte 1 normalizada
fin1=fi1/(fs/2); %frequencia de inicial corte 1 normalizada
fin1=ff1/(fs/2); %frequencia de final corte 1 normalizada

fc2=(fs/(2  *P)) = (cluster); %frequencia de corte 2
fi2=fc2-bg/2; %frequencia inicial corte 2

ff2=fc2+bg/2; %frequencia final corte 2

fcn2=fc2/(fs/2); %frequencia de corte 2 normalizada
fin2=fi2/(fs/2); %frequencia de inicial corte 2 normalizada
ffn2=ff2/(fs/2); %frequencia de final corte 2 normalizada

if cluster ==

d = fdesign.lowpass(fin2,ffn2,Ap,As);

hd = design(d, ‘equiripple’ , 'MinPhase' ,true);

filtro(cluster).ht = hd; %filtro passa baixa (tempo)
elseif  cluster == P

d = fdesign.highpass(finl,ffnl,As,Ap);

hd = design(d, ‘equiripple’ , 'MinPhase' ,true);

filtro(cluster).ht = hd; %filtro passa baixa (tempo)
else

d fdesign.bandpass(fil,ff1,fi2,ff2,As,Ap,As,fs);

hd = design(d, ‘equiripple’ , 'MinPhase' ,true);

filtro(cluster).ht = hd; %filtro passa baixa (tempo)
end

ht(cluster) = filtro(cluster).ht;
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* Filtro Digital FIR Interpolado

function [ ht , hf, ordem] = interpolado(P, fs, bg, Ap , As, N, pf)

%0 a 10 MHz

As = As + 2;

fc=(fs/2)/P; %frequencia de corte

fi=fc-bg/2; %frequencia inicial

ff=fc+bg/2; %frequencia final

fen=fc/(fs/2); %frequencia de corte normalizada
fin=fi/(fs/2); %frequencia de inicial normalizada
fin=ff/(fs/2); %frequencia de final normalizada

d fdesign.lowpass(fin,ffn,Ap,As);

hd = design(d, 'ifir );

filtro(1).ht = cascade(ponto_fixo(hd.Stage(1),pf),pon
filtro(1).hf = abs(freqz(filtro(1).ht,5 *N));
auxl = cost(hd.Stage(1));

aux2 = cost(hd.Stage(2));

ordem(1l) = aux1.NMult + aux2.NMult;

%PASSA FAIXA
As = As + 2;
fcg=5; %frequencia de corte

fig=fcg-bg/2; %frequencia inicial

ffg=fcg+bg/2; %frequencia final

fcng=fcg/(fs/2); %frequencia de corte normalizada
fing=fig/(fs/2); %frequencia de inicial normalizada
fing=ffg/(fs/2); %frequencia de final normalizada

to_fixo(hd.Stage(2),pf));
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d = fdesign.lowpass(fing,ffng,Ap,As);
hd = design(d, 'ifir );
hd = cascade(ponto_fixo(hd.Stage(1),pf),ponto_fixo(hd .Stage(2),pf));

htgp = hd.Stage(1).Numerator;
htgi = hd.Stage(2).Numerator;
htg = conv(htgp,htgi);

t = linspace(0,(1/(fs *1076)) =*size(htg,2),size(htg,2));

for cluster = 2:P-1
htcos = cos(2 *pi * ((((cluster-1) * 10)+5) *1076) *t);
filtro(cluster).ht = hd; %2 htg. *htcos;

auxl = cost(hd.Stage(1));

aux2 = cost(hd.Stage(2));

ordem(cluster) = aux1.NMult + aux2.NMult;

filtro(cluster).hf = abs(freqz(2 *htg. *htcos,1,5 *N));
end

%PASSA ALTA

fc=((fs/2)/P) * (P-1); %frequencia de corte 1

fi=fc-bg/2; %frequencia inicial corte 1

ff=fc+bg/2; %frequencia final corte 1

fen=fc/(fs/2); %frequencia de corte 1 normalizada
fin=fi/(fs/2); %frequencia de inicial corte 1 normalizada
fin=ff/(fs/2); %frequencia de final corte 1 normalizada

d = fdesign.highpass(fin,ffn,As,Ap);
hd = design(d, 'ifir );
cost(hd.Stage(1));
cost(hd.Stage(2));

auxl

aux?2
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ordem(P) = aux1.NMult + aux2.NMult;
filtro(P).ht
filtro(P).hf

abs(fregz(filtro(P).ht,5 *N));

%

for cluster = 1:P
ht(cluster) = filtro(cluster).ht;
hf(:,cluster) = filtro(cluster).hf;
end
end

cascade(ponto_fixo(hd.Stage(1),pf),pon to_fixo(hd.Stage(2),pf));

* Filtros Digitais FIR de Janela

function [ ht ] = filtros_FIR_janela(P, fs, bg, Ap , As, ordemMax, orde
if ordem ~= 0
ordem = ordem *2+1;
end
fftSize = 2000;
freq = linspace(0, fs, fftSize);

ordem_max filtro = ordemMax; %limite maximo de ordem do filtro

freq = linspace(0, fs, fftSize);

%CLUSTER 1

fc1=10; %frequencia de corte

fil=fc1l-bg/2; %frequencia inicia
ff1=fc1+bg/2; %frequencia final
fcnl=fcl/(fs/2); %frequencia de corte normalizada

m,tipo)
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fin1=fi1/(fs/2);
fin1=ff1/(fs/2);

fim = 0O;
sair = 0;
state = [0,0];

%frequencia de inicial normalizada
%frequencia de final normalizada

ultima_ordem = [0,0];

if ordem ==

M=3; %ordem inicial do filtro

M = ceil(M);

%arredonda a ordem do filtro para cima

for indice_corte=1:fftSize
if (freq(indice_corte)>=ff1)

break ;
end
end
while (fim == 0) % Descobrindo qual deve ser a ordem do filtro
if tipo == ‘'blackman’
janela = blackman(M);
elseif  tipo == ‘chebwin’
janela = chebwin(M);
elseif  tipo == ‘dolph’
h = sigwin.chebwin(M,As); janela = generate(h);
elseif  tipo == ‘hamming'
janela = hamming(M);
elseif  tipo == ‘hann’
janela = hann(M);
elseif  tipo == 'rectwin’
janela = rectwin(M);
end
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htl
hfl

fim = 1;

firi(M - 1,fcnl, low' janela);
fft(ht1,fftSize);

for i=indice_corte:fftSize/2
if (20 *log10(abs(hfl(i))) > -As)

end
end

fim = 0;
break

if (M < ordem_max_filtro)
if (fim == 0)

end
else
fim

M=M+ 2;

= 1;

break ;

end
end
else
M = ordem;

while  sair ==
if tipo == ‘'blackman’
janela = blackman(M);

elseif

tipo == ‘'chebwin’

janela = chebwin(M);

elseif
h =
elseif

tipo == ‘'dolph’
sigwin.chebwin(M,As); janela =
tipo == 'hamming'

%filtro passa baixa (tempo)

% filtro passa baixa (frequencia)

generate(h);
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janela = hamming(M);
elseif  tipo == ‘hann’

janela = hann(M);
elseif  tipo == 'rectwin’

janela = rectwin(M);
end

htl = firl(M-1,fcnl, low" janela);

if nnz(htl) > ordem && ordem ~=0
ultima_ordem(2) = ultima_ordem(1);
ultima_ordem(1) = nnz(htl);
state(2) = state(1);
state(1) = -1;
M=M - 2

elseif nnz(htl) < ordem && ordem ~=0
ultima_ordem(2) = ultima_ordem(1);
ultima_ordem(1) = nnz(htl);
state(2) = state (1);
state(1) 1;
M=M+ 2

end
if ((state(2) ~= state(l) && ~(state(2) == 0 || state(1) == 0)) | | nnz(htl) == ordem || ordem == 0)
if abs(ultima_ordem(2) - ordem) < abs(ultima_ordem(1l) - orde m)
if tipo == ‘blackman’
janela = blackman(M);
elseif  tipo == 'chebwin’'
janela = chebwin(M);
elseif  tipo == ‘'dolph’
h = sigwin.chebwin(M,As); janela = generate(h);
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elseif  tipo == 'hamming'
janela = hamming(M);
elseif  tipo == ‘hann'
janela = hann(M);
elseif  tipo == 'rectwin'
janela = rectwin(M);
end
htl = firi(M-1,fcnl, 'low'
end
sair = 1;
state = [0,0];

ultima_ordem = [0,0];

end
end
end
ht(1) =dfilt.dffir(htl);

%PASSA FAIXA
for cluster = 2:P-1

fcl=(fs/(2  *P)) = (cluster-1);

Jjanela);

%frequencia de corte 1

fil=fc1-bg/2; %frequencia inicial corte 1

ff1=fc1+bg/2; %frequencia final corte 1

fenl=fcl/(fs/2); %frequencia de corte 1 normalizada
fin1=fi1/(fs/2); %frequencia de inicial corte 1 normalizada
fin1=ff1/(fs/2); %frequencia de final corte 1 normalizada

fc2=(fs/(2 *P)) = (cluster);

%frequencia de corte 2

fi2=fc2-bg/2; %frequencia inicial corte 2
ff2=fc2+bg/2; %frequencia final corte 2
fcn2=fc2/(fs/2); %frequencia de corte 2 normalizada
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fin2=fi2/(fs/2); %frequencia de inicial corte 2 normalizada

fin2=ff2/(fs/2); %frequencia de final corte 2 normalizada
fim = 0O;
sair = 0;
if ordem ==
M=3; %ordem inicial do filtro
M = ceil(M); %arredonda a ordem do filtro para cima

for indice_corte=1:fftSize
if (freq(indice_corte)>=fil)

break ;

end
end
while (fim == 0) % Descobrindo qual deve ser a ordem do filtro
if tipo == ‘'blackman’

janela = blackman(M);
elseif  tipo == 'chebwin’

janela = chebwin(M);
elseif  tipo == ‘dolph’

h = sigwin.chebwin(M,As); janela = generate(h);
elseif  tipo == ‘'hamming'

janela = hamming(M);
elseif  tipo == ‘hann’

janela = hann(M);
elseif  tipo == 'rectwin’

janela = rectwin(M);
end

htP = firl(M-1,[fcn1 fcn2], ‘bandpass' janela); %Montando filtro passa faixa (tempo)
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hf = fft(htP,fftSize);

fim = 1;
for i=l:indice_corte
if (20 xloglO(abs(hf(i))) > -As)
fim = 0O;
break
end
end
if (M < ordem_max_filtro)
if (fim == 0)
M =M+ 2
end
else
fim = 1;
break ;
end
end

else
while sair == 0
if tipo == ‘'blackman’
janela = blackman(M);
elseif  tipo == 'chebwin’
janela = chebwin(M);
elseif  tipo == ‘'dolph’

h = sigwin.chebwin(M,As); janela = generate(h);

elseif  tipo == ‘'hamming'
janela = hamming(M);

elseif  tipo == ‘'hann’
janela = hann(M);

% filtro passa baixa (frequencia)
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elseif  tipo == 'rectwin’'
janela = rectwin(M);
end
htP = firl(M-1,[fcnl fcn2], ‘bandpass' janela); %Montando filtro passa faixa (tempo)

if nnz(htP) > ordem && ordem ~=0
ultima_ordem(2) = ultima_ordem(2);
ultima_ordem(1) = nnz(htP);

state(2) = state(1);
state(1) = -1;
M=M - 2;

elseif nnz(htP) < ordem && ordem ~=0
ultima_ordem(2) = ultima_ordem(2);
ultima_ordem(1) = nnz(htP);
state(2) = state (1);
state(1) = 1;
M=M+ 2
end
if ((state(2) ~= state(l) && ~(state(2) == 0 || state(l) == 0Q)) | | nnz(htP) == ordem || ordem == 0)
if abs(ultima_ordem(2) - ordem) < abs(ultima_ordem(1l) - orde m)
if tipo == ‘'blackman’
janela = blackman(M);
elseif  tipo == 'chebwin’
janela = chebwin(M);
elseif  tipo == ‘dolph’
h = sigwin.chebwin(M,As); janela = generate(h);
elseif  tipo == ‘'hamming'
janela = hamming(M);
elseif  tipo == ‘'hann’
janela = hann(M);
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elseif  tipo == 'rectwin’
janela = rectwin(M);

end

htP = firl(M-1,[fcn1 fcn2], '‘bandpass' janela);
end
sair = 1;
state = [0,0];

ultima_ordem = [0,0];
end
end
end
ht(cluster) =dfilt.dffir(htP);
end

%Montando filtro passa faixa (tempo)

%PASSA ALTA
fcP=40; %frequencia de corte 1

fiP=fcP-bg/2; %frequencia inicial corte 1

ffP=fcP+bg/2; %frequencia final corte 1

fcnP=fcP/(fs/2); %frequencia de corte 1 normalizada
finP=fiP/(fs/2); %frequencia de inicial corte 1 normalizada
finP=ffP/(fs/2); %frequencia de final corte 1 normalizada

fim = 0O;
sair = 0;
if ordem == 0

M=3; %ordem inicial do filtro
M = ceil(M); %arredonda a ordem do filtro para cima
for indice_corte=1:fftSize
if (freq(indice_corte)>=fiP)
break ;
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end
while

if

end

(fim == 0) % Descobrindo qual deve ser a ordem do filtro
tipo == 'blackman'’
janela = blackman(M);
elseif  tipo == 'chebwin’
janela = chebwin(M);
elseif  tipo == ‘dolph’
h = sigwin.chebwin(M,As); janela = generate(h);
elseif  tipo == ‘'hamming'
janela = hamming(M);
elseif  tipo == ‘hann’
janela = hann(M);
elseif  tipo == 'rectwin’
janela = rectwin(M);
end
htP = firl(M-1,fcnP, ‘high' ,janela);
hf = fft(htP,fftSize); % filtro passa baixa (frequencia)
fim = 1;

for i=l:indice_corte
if (20 *log10(abs(hf(i))) > -As)
fim = 0O;
break
end
end
if (M < ordem_max_filtro)
if (fim == 0)
M=M+ 2
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end

else
fim = 1;
break ;

end

end
else
while sair ==

if tipo == ‘'blackman’
janela = blackman(M);

elseif  tipo == 'chebwin’
janela = chebwin(M);

elseif  tipo == ‘dolph’
h = sigwin.chebwin(M,As); janela = generate(h);

elseif  tipo == ‘'hamming'
janela = hamming(M);

elseif  tipo == ‘'hann’
janela = hann(M);

elseif  tipo == 'rectwin’
janela = rectwin(M);

end

htP = firl(M-1,fcnP, ‘high' ,janela); %filtro passa baixa (tempo)

if nnz(htP) > ordem && ordem ~=0
ultima_ordem(2) = ultima_ordem(1);
ultima_ordem(1) = nnz(htP);

state(2) = state(1);
state(1) = -1;
M=M- 2

elseif nnz(htP) < ordem && ordem ~=0
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ultima_ordem(2) ultima_ordem(1);
ultima_ordem(1) nnz(htP);
state(2) = state (1);

state(1) 1;

M =M+ 2

end
if ((state(2) ~= state(l) && ~(state(2) == 0 || state(1) == 0)) | | nnz(htP) == ordem || ordem == 0)
if abs(ultima_ordem(2) - ordem) < abs(ultima_ordem(1l) - orde m)
if tipo == ‘blackman’
janela = blackman(M);
elseif  tipo == 'chebwin’'
janela = chebwin(M);
elseif  tipo == ‘'dolph’
h = sigwin.chebwin(M,As); janela = generate(h);
elseif  tipo == 'hamming'
janela = hamming(M);
elseif  tipo == ‘'hann’
janela = hann(M);
elseif  tipo == 'rectwin'
janela = rectwin(M);
end
htP = firl(M-1,fcnP, 'high' ,janela); %filtro passa baixa (tempo)
end
sair = 1;
state = [0,0];
ultima_ordem = [0,0];
end
end
end
ht(P) =dfilt.dffir(htP);
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‘ end
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