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RESUMO

Este trabalho investiga o uso de filtros digitais de respostaao impulso finita (finite impulse res-

ponse- FIR) e de resposta ao impulso infinita (infinite impulse response- IIR) para separar

os sinais dosclustersde esquemas de multiplexação por divisão de frequência ortogonal clus-

terizado (clustered orthogonal frequency division multiplexing- clustered-OFDM), aplicado à

sistema de comunicação via rede elétrica (power line communication- PLC). Nesse contexto,

introduz-se uma formulação para explicitar a influência do filtro digital no esquemaclustered-

OFDM. A partir dessa formulação, uma equação que quantifica avazão em função do uso dos

filtros digitais, a qual leva em consideração a relação sinalruído multicanal, a especificação do

filtro e, principalmente, o comprimento dele, é apresentada. Através de simulações computacio-

nais, analisa-se o desempenho do esquema sujeito a um conjunto de filtros digitais previamente

selecionados, considerando três cenários: canal corrompido pelo ruído aditivo, gaussiano e

branco (additive white Gaussian noise- AWGN), canal PLCindoor corrompido ruído (medido

numa residência localizada na cidade de Juiz de Fora, MG) e canal PLCoutdoorcorrompido

pelo ruído (medido numa rede de distribuição de energia elétrica de baixa tensão na cidade de

Juiz de Fora, MG). De acordo com os resultados computacionais, dentre os filtros digitais anali-

sados, os filtros digitais Chebychev tipo II, FIR interpolado (interpolatedFIR - IFIR) e FIR de

fase mínima eequiripplesão, de maneira geral, os filtros digitais que proporcionam os melhores

benefícios (maior vazão e menor complexidade computacional). Considerando-se a influência

da precisão finita nesses três filtros digitais, conclui-se que o filtro digital IIR Chebychev tipo II

quantizado proporciona a menor perda de vazão e, portanto, éum filtro bastante adequado para

esquemasclustered-OFDM.

Palavras-chave:power line communication, sistemas elétricos de potência,clustered orthogo-

nal frequency division multiplexing, filtro digital, análise de desempenho.



ABSTRACT

This work investigates the use of finite impulse response (FIR) and infinite impulse response

(IIR) digital filters to separate the signals belonging distinct clusters in a clustered orthogonal

frequency division multiplexing (clustered-OFDM) scheme, when it is applied to power line

communication (PLC) system. In this context, we introduce aformulation to take into account

the choice of the digital filter for the clustered-OFDM scheme. Based on this formulation, an

equation that quantifies the data-rate as a function of multichannel signal noise ratio, digital filter

design specification and length of the digital filter is presented. Performance analyses based on a

previously selected set of digital filters over three scenarios, channel corrupted by additive white

Gaussian noise (AWGN),indoor PLC channel corrupted by the noise (measured in a residence

located in Juiz de Fora city, MG) andoutdoorPLC corrupted by the noise (measured in a low

voltage distribution network in Juiz de Fora city, MG), are presented. According to numerical

results, Chebychev type II, interpolated FIR (IFIR) and equiripple minimum phase FIR digital

filters offers the best benefits in terms of less data-rate loss and computer complexity reduction.

Considering the influence of the finite precision in these three digital filters, simulation results

shows that the quantized Chebychev type II IIR digital filterattains the smallest data-rate loss

and, as a consequence, it a very appropriate digital filter for clustered-OFDM schemes.

Key-words: power line communication, electric power systems, clustered orthogonal frequency

division multiplexing, digital filter, performance analysis.
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1 INTRODUÇÃO

A crescente demanda por vazão para atendimento de aplicações emergentes, tais como

internet das coisas (internet of things- IoT), machine-to-machine, acesso banda larga,smart

gridsesmart citiesé um grande desafio para o setor de telecomunicações [1]. De fato, o número

de pessoas e equipamentos que se comunicam aumenta cada vez mais [2]. O resultado disso, é

a necessidade do desenvolvimento de várias tecnologias de comunicação de dados inovadoras

que utilizam e maximizam os recursos existentes em todos os meios de comunicação de dados

disponíveis.

Nesse contexto, a tecnologia de comunicação via rede elétrica (power line communi-

cation - PLC) tem sido considerada como uma das soluções para aplicações banda estreita e

banda larga [3]. O uso dos sistemas PLC tornou-se uma soluçãointeressante, potencialmente

conveniente e barata, devido ao uso da infraestrutura de transmissão e de distribuição de energia

elétrica já existente [4]. Entretanto, essa infraestrutura foi projetada e construída para maximi-

zar a transmissão e a distribuição de energia elétrica e, portanto, o uso dessa infraestrutura como

meio de comunicação de dados é um desafio. De fato, como o sistema elétrico de potência é o

mais complexo sistema desenvolvido pelo ser humano, é esperado que o uso do mesmo para fins

de comunicação de dados não seja tão trivial quanto o uso da infraestrutura de cabeamento de

telefonia para transmissão de dados. Uma vez que os cabos de energia são condutores não ideais

sem blindagem eletromagnética, existem cargas de diversasnaturezas e dinâmicas (conectadas

ou desconectadas), há problema de casamento de impedância,dentre outros [5].

A fim de lidar com as dificuldades que esse meio oferece para a comunicação de da-

dos, vários esquemas de comunicação digital de dados têm sido investigados, dentre os quais

destacam-se os esquemas multiplexação por divisão de frequência ortogonal (orthogonal fre-

quency division multiplexing- OFDM), transceptor com modulação multiportadora discreta

(discrete multitone transceiver- DMT), acesso através da multiplexação por divisão de frequên-

cias ortogonais (orthogonal frequency division multiplexing acess- OFDMA) eclustered-OFDM

[6] [7]. Dentre eles, o esquemaclustered-OFDM chama a atenção, posto que é definido pelo

conjunto deP esquemas OFDM operando de forma independente e em paralelo.Cada esquema

OFDM doclustered-OFDM é denominado decluster. O principal atrativo do esquemacluste-

red-OFDM em relação aos outros esquemas baseado no OFDM é a menorcomplexidade que o

transceptor do usuário apresenta em relação ao transceptordo concentrador [8].

O uso do esquemaclustered-OFDM para sistemas PLC é um assunto pouco explorado.

Entretanto, em [6] e [9] foram introduzidas soluções de baixa complexidade para implemen-

tar esquemasclustered-OFDM em sistemas PLC. Para que essas soluções sejam efetivamente

implementadas, as seguintes questões de investigação merecem atenção:

• Quais são os filtros digitais mais adequados para separar osclustersno esquemaclustered-

OFDM do ponto de vista de complexidade computacional e vazão?
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• Como estimar e corrigir os erros das frequências das portadoras quando os processos de

modulação e demodulação são implementados através de operações de sobreamostragem

e subamostragem associados com filtragem dos sinais?;

• Qual é a melhor forma de acesso ao meio para o esquemaclustered-OFDM?

A Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), foi contemplada em um edital FINEP /

FUNTTEL / P&D ANEEL (Projeto de P&D ANEEL D420) [10] para desenvolver um sistema

PLC Brasileiro capaz de operar na faixa de frequência entre 1.7 MHz e 50 MHz, atendendo a

regulamentação vigente para PLC banda larga da agência nacional de telecomunicações (ANA-

TEL) [11]. Nesse contexto, esse projeto contemplou a especificação, projeto, simulação e im-

plementação das camadas física, de enlace, de rede e de transporte dos transceptores, além do

projeto de umsoftwarede configuração do sistema PLC e dos protótipos dohardwaredos trans-

ceptores do usuário e do concentrador. Uma vez que esse projeto, pela primeira vez no mundo,

fez uso do esquemaclustered-OFDM, uma série de problemas surgiram, dentre os quais destaca-

se o problema de projeto de filtros digitais para separar osclusters. Um dos relatórios do projeto

de P&D D420 [12] apresentou uma análise de filtros digitais, sugerindo que, para separação dos

clusters, os filtros digitais de resposta ao impulso finita (finite impulse response- FIR) equirip-

plesão os mais indicados. Entretanto, é necessário uma formulação matemática mais detalhada

que contemple e analise de forma comparativa a influência de filtros digitais, usados para sepa-

rar osclusters, no desempenho do sistema PLC baseado no esquemaclustered-OFDM. Nesse

contexto, a presente dissertação de mestrado visa preencher essa lacuna e oferecer subsídios

para quantificar e identificar de que forma os filtros digitais, usados para separar osclusters,

podem influenciar na vazão e na complexidade computacional.

1.1 OBJETIVOS

Baseando-se na motivação supracitada, a presente dissertação tem os seguintes objeti-

vos:

• formular o problema relacionado à filtragem declustersem esquemasclustered-OFDM

e apresentar métricas de análise comparativa;

• Analisar o desempenho de filtros digitais FIR e de resposta ao impulso infinita (infinite

impulse response- IIR) quando o esquemaclustered-OFDM é aplicado ao ruído aditivo,

gaussiano e branco (additive white Gaussian noise- AWGN), canal PLCindoor e PLC

outdoorcorrompidos pelo ruídos medidos;

• Analisar o efeito da quantização de filtros digitais sobre odesempenho do esquemaclus-

tered-OFDM e sugerir, a partir do conjunto de filtros digitais analisados, aqueles mais

adequados para atender o sistema PLC Brasileiro (projeto deP&D D420).
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1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Essa dissertação é organizada do seguinte modo:

• o Capítulo 2 faz uma breve revisão da literatura sobre PLC, esquemasclustered-OFDM e

filtros digitais;

• o Capítulo 3 formula o problema pertinente à utilização dosfiltros digitais para separar

osclustersnos esquemasclustered-OFDM;

• o Capítulo 4 analisa os resultados numéricos obtidos, ressaltando o comportamento dos

filtros digitais quando os canais AWGN, PLCindoor e PLCoutdoorsão considerados.

Além disso, apresenta e analisa os resultados numéricos quando os coeficientes dos filtros

digitais são representados em precisão finita;

• O Capítulo 5 apresenta as considerações finais e os trabalhos futuros.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

O presente capítulo apresenta uma breve revisão da literatura sobre a tecnologia PLC, es-

quemasclustered-OFDM e filtros digitais, tópicos essenciais para o entendimento dos capítulos

subsequentes. Nesse contexto, a seção 2.1 discute a transmissão de dados pela rede de energia

elétrica; a seção 2.2 apresenta o esquemaclustered-OFDM, seus usos e vantagens para sistema

PLC; já a seção 2.3 descreve sobre os filtros digitais considerados na presente dissertação para

separar osclustersassociados ao esquemaclustered-OFDM.

2.1 POWER LINE COMMUNICATION

A demanda crescente por acesso às redes de dados para atenderaplicações relacionadas

comsmart cities, smart gride IoT impulsionam a introdução de novas tecnologias de comuni-

cação de dados que explorem de forma efetiva os recursos disponíveis. Para garantir o atendi-

mento dessas demandas, devem ser explorados não apenas novos meios de comunicação, tais

comovisible light communication, mas também meios de comunicação de dados já conhecidos

que possuem uso limitado devido ao estágio atual de desenvolvimento tecnológico. Nesse con-

texto, a tecnologia PLC é de grande utilidade para acesso banda larga e banda estreita associado

às aplicações supracitadas [3].

O uso dos sistemas PLC é uma solução interessante, potencialmente conveniente e de

baixo custo, posto que faz uso da infraestrutura de distribuição de energia elétrica, já existente

[4], como meio de comunicação de dados. O uso da infraestrutura de distribuição de energia

elétrica como meio de comunicação de dados não é novo. De fato, a1a patente relacionada com

a tecnologia PLC foi depositada no início do século XX. Entretanto, nessa época, por razões

do nível de desenvolvimento na área de comunicação de dados,a tecnologia PLC era apenas

utilizada para transmissão de sinais de voz. Nesse período,cogitou-se utilizar a rede de energia

elétrica para aplicações de telecomunicações, entretanto, devido às limitações tecnológicas e

ao fato de que o uso de infraestruturas distintas para atender as demandas era mais simples,

a indústria de telecomunicações desconsidera os sistemas elétricos de potência como meio de

comunicação de dados para aplicações de uso geral (telefonia, transmissão de dados, etc). Por

outro lado, as empresas do setor de energia elétrica entenderam que a tecnologia PLC tinha

grande aplicabilidade para o negócio delas e, portanto, o desenvolvimento da tecnologia PLC

ocorreu baseando-se nisso.

A partir da década de 30 do século XX, tecnologias PLC que forneciam baixa taxas

de transmissão foram introduzidas no mercado para atender especificamente as demandas das

empresas de transmissão e distribuição de energia elétrica. Com o notável desenvolvimento

das tecnologias de comunicação de dados a partir da década de80 do século XX, a tecnologia

PLC tem presenciando avanços significativos [13]. Atualmente, existem no mercado tecnolo-

gias PLC que fornecem taxas de 0.0001 bps (tecnologiaturtle para comunicação de dados em
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enlaces superiores a 50 km) até até 1,5 Gbps (redes de acesso eindoor cujas distâncias são

inferiores a 300 metros) com vários usuários simultâneos [14].

Apesar de todo esse desenvolvimento, é importante ressaltar que as redes de transmis-

são e distribuição de energia elétrica não foram projetadaspara comunicação de dados, mas sim

para distribuição de energia e, portanto, o seu comportamento é diferente daquele encontrado

em cabos telefônicos, cabos coaxiais e par trançado [13]. Devido às características das redes

de transmissão e distribuição de energia elétrica, o canal PLC (modelagem do meio de trans-

missão e distribuição de energia elétrica como meio de comunicação de dados) apresenta um

comportamento semelhante e, em alguns casos, pior do que o canal sem fio. Por exemplo, os

canais PLC são seletivos na frequência devido aos multipercursos; possuem desvanecimento no

tempo devido ao comportamento dinâmico das cargas conectadas às redes de energia elétrica;

possuem presença de ruídos impulsivos de elevada potência devido ao chaveamento das cargas

(liga e desliga) e dos conversores de corrente alternada/corrente contínua ou corrente alternada/-

corrente alternada, etc; possuem a presença significativa de sinais interferentes, já que os cabos

de energia não são blindados e, portanto, há problemas associados a compatibilidade eletromag-

nética [3]; finalmente, a atenuação dos mesmos aumenta com a distância e a frequência [5].

Por outro lado, o canal PLC é, diferentemente do canal sem fio,representado como

um barramento com diversas derivações, vide Figura 1. Nas extremidades das derivações, aqui

denominados de nós, as cargas são conectadas. Note que os cabos metálicos utilizados para

conectar as diversas cargas e as fontes são, modelados como,sistemas lineares e invariantes

no tempo, enquanto que a as cargas podem ser ou não lineares, variantes ou invariantes no

tempo [15]. Nos pontos de conexão da rede de distribuição ou de transmissão de energia elétrica

com as cargas, não é possível garantir o casamento de impedância, posto que a impedância das

cargas podem variar tanto no tempo quanto na frequência [16]. Consequentemente, a literatura

aponta que os canais PLC são variante no tempo, ressaltando-se o fato de que o tempo de

coerência deles é em torno de 600µs.

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

Usualmente, os canais PLC dividem-se em dois tipos:indoor e outdoor. Enquanto o
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primeiro refere-se a locais fechados, tais como residências, prédios e veículos, o segundo está

relacionado com a rede de transmissão e distribuição, aéreaou subterrânea, de energia elétrica.

Nos canais PLCindoor, as fontes de interferência são, em sua maioria, pequenos equipamentos

eletro-eletrônicos, pequenos motores, fontes chaveadas,dentre outros. Além disso, a topologia

da rede de energia elétrica em ambientesindoor possui diversas ramificações, o que favorece

a reflexão de sinais e, consequentemente, o fenômeno de multipercurso. O fenômeno multi-

percurso é derivado da soma de sinais atrasados, gerando umaresposta em frequência com

diversos desvanecimentos em frequência [17]. Nos canais PLC outdoor, as principais fontes

de distúrbios são as descargas atmosféricas, manobras de circuitos, entrada e saída de bancos

de capacitores, grandes motores, operações de proteção, interferência eletromagnética, dente

outros [18]. Ainda em ambientesoutdoor, observa-se menos ramificações na topologia da rede

de energia elétrica e, consequentemente, menos reflexões desinais. Isto posto, os canais PLC

outdoor, geralmente, possuem menos desvanecimentos em frequênciado que os canais PLC

indoor [19].

Algumas das características dos canais PLCindoor e outdoorpodem ser visualizadas

através do espectro de magnitude das respostas em frequências mostradas nas Figuras 2 e 3,

respectivamente. A Figura 2 ilustra a magnitude das respostas em frequência de vários canais

PLC indoor medidos em residências da cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais, enquanto a Fi-

gura 3 ilustra a resposta em magnitude de dois canais PLCoutdoor, medidos na rede de energia

de baixa tensão externa de um condomínio residencial (compreendida entre o secundário do

transformador de distribuição de média tensão/baixa tensão e os clientes residenciais da conces-

sionária), também localizado na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais.

Figura 2 – Magnitude da resposta em frequência de várias medições de canais PLCindoor [20].
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Figura 3 – Magnitude da resposta em frequência de duas medições de canais PLCoutdoor[18].

Em relação ao ruído aditivo, existe um consenso que os ruídospresentes na rede de

energia elétrica,indoor eoutdoor, podem ser classificados em [21] [22]:

• Ruído colorido de fundo - é o resultado da presença de cargasconectadas à rede de energia

elétrica e, consequentemente, da soma de vários ruídos gerados por diferentes fontes. Ele

possui uma densidade espectral de potência (power spectral density- PSD) relativamente

baixa e varia com a frequência (curva similar ao decaimento exponencial). Além disso,

sua PSD varia com o tempo em termos de minutos ou até mesmo em termos de horas [23];

• Ruído banda estreita - gerado pela indução dos sinais de rádios modulação em amplitude

(amplitude modulation- AM), modulação em frequência (frequency modulation- FM) e

de outros sistemas operando na mesma faixa de frequência noscabos de energia, os quais

não são blindados. As características desse tipo de ruído dependem fundamentalmente

da distância entre o cabo e a fonte de interferência, além da temperatura e umidade do

ar [16];

• Ruído impulsivo periódico síncrono - esse ruído é síncronocom a frequência nominal da

rede de energia elétrica e é originado pelos transitórios gerados pelos conversores corrente

alternada/corrente contínua baseados em retificação com tiristores ou diodos nos equipa-

mentos eletro-eletrônicos conectados à rede de energia elétrica. Para o caso das fontes

retificadoras de meia onda, a taxa de repetição é o dobro da frequência nominal, enquanto

que para as fontes retificadoras de onda completa, a frequência é igual a frequência no-

minal. São impulsos de curta duração, geralmente alguns micro segundos, e apresentam

uma PSD decrescente com a frequência [24];

• Ruído impulsivo periódico assíncrono - esse ruído é assíncrono com à frequência fun-

damental da rede de energia elétrica e é originado pelos conversores corrente alternada/-
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corrente contínua baseados em fontes chaveadas. Na dinâmica de funcionamento dessas

fontes, como por exemplo, aquelas usadas em computadores deuso pessoal, os chave-

amentos ocorrem à uma taxa não múltipla da frequência nominal. A PSD desse ruído

é um trem de impulsos, cujo espaçamento é dado pela frequência de chaveamento da

fonte [25];

• Ruído impulsivo aperiódico - esse ruído corresponde às rajadas de ruídos assíncronos

devido a entrada, saída, alteração aleatória de cargas conectada a rede de energia elétrica

(p.ex., manobra, entrada/saída de banco de capacitores, religamento, atuação da proteção

e faltas). É o principal problema para sistemas PLC, posto que possui elevada potência

(PSD pode atingir até 50 dB acima do ruído de fundo) e sua ocorrência é completamente

aleatória. Sua duração é de cerca de algumas dezenas de microsegundos [15];

De acordo com [21], as propriedades do ruído colorido de fundo, ruído de banda estreita

e do ruído impulsivo periódico síncrono, normalmente, permanecem estacionárias durante pe-

ríodos de segundos, minutos, ou, algumas vezes, até de horas, o que permite que sejam agru-

pados como uma entidade única aqui denominada de ruído de fundo. No entanto, os ruídos

impulsivos periódicos assíncronos e os ruídos impulsivos aperiódicos variam com o tempo em

termos de microsegundos ou milisegundos, fazendo com que, durante sua ocorrência, a PSD do

ruído aditivo aumente consideravelmente.

A Figura 4 ilustra a PSD máxima, mínima e média dos ruídos aditivos medidos em

quatro apartamentos na cidade Juiz de Fora, Minas Gerais, considerando a faixa de frequência

entre 1.7 e 100 MHz. Note que a PSD do ruído pode variar de formasignificativa a medida

que as cargas variam. Ainda nessas curvas, é importante ressaltar os ruídos de banda estreita

gerados pelos usuários primários.
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Figura 4 – Características da PSD do ruído aditivo em residências [26].

2.2 ESQUEMACLUSTERED-OFDM

O esquema OFDM tem sido amplamente utilizado em sistemas de comunicação de da-

dos de elevada vazão, posto que oferece uma relação custo x benefício adequada, se comparado

a outros esquemas multiportadoras. Nesse esquema, as subportadoras são ortogonais e por

isso admitem sobreposição na frequência [27]. O grande atrativo do esquema OFDM é seu

desempenho sobre canais com múltiplos percursos, os quais resultam em canais seletivos na

frequência e, consequentemente, causadores da interferência intersimbólica (intersymbol inter-

ference- IIS) [13]. O emprego do esquema OFDM em sistema PLC é uma realidade há mais de

20 anos e os resultados obtidos ocasionam na elevada eficiência espectral e desempenho, ascen-

dendo a tecnologia PLC para um novo patamar de usabilidade para atender diversos problemas

de comunicação de dados.

O emprego do tradicional esquema OFDM impõe que um único usuário utilize toda

a largura de banda disponível quando tem o controle do canal.Uma vez que a largura de

banda utilizada pelos sistemas PLC tem aumentado consideravelmente, o emprego de esquema

OFDMA [28] [29] [30] [31] foi investigado para atender vários usuários simultaneamente. Os

canais PLC apresentam atenuações que aumentam de forma significativa com a frequência e a

distância e, portanto, a alocação de subbandas para os usuários em função da distância entre

eles é uma forma de otimizar a alocação de recursos [8].

Dada a complexidade de implementação do esquema OFDMA, uma alternativa é o

emprego do esquemaclustered-OFDM. Esse esquema foi introduzido para comunicação sem

fio [32] e [33]. Diferentemente do esquema OFDMA, oclustered-OFDM é, na verdade, um
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conjunto de esquemas OFDM operando em paralelo e, portanto,se a vazão máxima de um

único usuário pode ser atendida por apenas um dos esquemas OFDM, então a complexidade

do mesmo é reduzida consideravelmente, em relação ao esquema OFDMA. Quando o esquema

clustered-OFDM é aplicado em redes de acesso, apenas o concentrador PLC apresenta uma

complexidade, no nível da camada física, equivalente à somado número de esquemas OFDM

utilizados no esquemaclustered-OFDM. Cada esquema OFDM ocupa o que chamamos declus-

ter. Fica claro que, se um esquemaclustered-OFDM dispõe deP clusterse cada esquema

OFDM adotado transmite dados através deN subportadas, então o esquema OFDMA fará uso

de um esquema OFDM deNP subportadoras, quer seja nos modems PLC, quer seja no con-

centrador PLC.

A Figura 5 ilustra a banda de transmissãoB = f4 sendo dividida emP = 4 clusters. Na

figura, também é representada a porção do canal utilizada porum determinado usuário quando

o mesmo opera nok-ésimocluster, sendo as outras porções de bandas disponíveis para outros

usuários.

Figura 5 – Ilustração do conceitoclustered-OFDM para P = 4 [13].

A literatura reporta as seguintes vantagens relacionadas ao esquemaclustered-OFDM:

• Alocação flexível de usuários - cada usuário pode utilizar diversosclusterspara transmis-

são da mesma informação e, portanto, a diversidade da frequência pode ser explorada. O

resultado é a elevada flexibilidade de vazão e garantia de qualidade de serviço (quality of

service- QoS) [33].

• Esquema de codificação mais simples - quanto maior o número de clusters, maiores os

ganhos de diversidade obtidos e, consequentemente, menor éa necessidade do emprego

de um esquema de codificação de canal sofisticado e complexo [34].
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• Codificação na frequência é mais efetiva - a alocação dos usuários no espectro é mais

adequada pois a banda é dividida emP clusters[35] [36].

• Redução do problema de relação entre o sinal de pico e médio (peak to average ratio

- PAR) - quanto maior o número de subportadoras de um esquema OFDM, maior é o

problema de PAR. Como a banda é dividida emP clustersno esquemaclustered-OFDM,

ocorre uma redução de PAR de10log(P ) [37].

• Menor comprimento da resposta efetiva do canal - como a banda do canal de comunicação

é dividido emP clusters, a faixa de frequência do sistema de comunicação é menor e,

portanto, a sua resposta ao impulso é menos espalhada, postoque o efeito da seletividade

da frequência é mais brando [36].

• Menor atraso fim a fim - o comprimento do símbolo do esquemaclustered-OFDM é igual

a 1/P do comprimento do símbolo do esquema OFDMA ou do esquema acesso múlti-

plo no domínio do tempo sobre OFDM (time domain multiple accessOFDM - TDMA-

OFDM), consequentemente, o atraso fim a fim é menor. Além disso, como o compri-

mento do canal relacionado a cadaclusteré menor, o comprimento do prefixo cíclico é

menor e a taxa de transmissão de símbolos é maior [35] [36].

• Menor complexidade na estimação do canal - devido ao menor comprimento da resposta

efetiva do canal, a complexidade da estimação do canal é reduzida [35] [36].

• Redução da complexidade do transceptor do usuário - a complexidade da camada física

do transceptor do usuário é1/P da complexidade do transceptor concentrador (estação

base), visto que a camada física do modem pode ser projetada para funcionar em um

cluster de cada vez, enquanto a estação base deve funcionar simultaneamente em todos

osclusters. Além disso, o processamento da camada física pode ser realizado com uma

menor velocidade declock [8].

• Maior robustez para lidar com ruído impulsivo - para um usuário que transmite dados

através de um únicocluster, tem-se que a influência do ruído impulsivo é mais limitada,

posto que ele ocupa todo a faixa de frequênciaB do sistema e a sua PSD é colorida [38]

[13].

Em relação à aplicabilidade do esquemaclustered-OFDM para comunicação sem fio,

[39] relata que o esquemaclustered-OFDM, para acesso em banda larga, é superior, se com-

parado ao TDMA-OFDM, OFDMA e ao acesso múltiplo por divisão de código (code division

multiple access- CDMA); [40] mostra que o esquemaclustered-OFDM proporciona uma baixa

PAR e uma taxa de erro de bit (bit error rate - BER) menor ao CDMA; [41] descreve um sis-

tema de escalonamento de múltiplos usuário num esquemaclustered-OFDM e mostra que o

número de usuários bem sucedidos aumenta de um fator de três em relação ao esquema OFDM.
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Finalmente, [42] investiga a utilidade do esquemaclustered-OFDM com arranjos de antenas

adaptativas para supressão de interferências.

A utilização do esquemaclustered-OFDM em sistemas PLC não é um tema novo, mas

pouco explorado pela comunidade, porém os resultados apresentados na literatura são bastantes

interessantes: [38] mostrou que o esquemaclustered-OFDM é bastante adequado para prover

altas taxas de dados e múltiplo acesso em canais PLC; [8] mostrou o uso de algoritmos de

bitloadingpara esquemasclustered-OFDM e os resultados indicaram que o esquemaclustered-

OFDM pode ser utilizado quando a informação dos estados do canal (channel state information

- CSI) completa está disponível no transmissor; [9] introduziu versões de baixo custo computa-

cional do esquemaclustered-OFDM considerando tanto a banda base, quanto a banda passante,

e demonstrou que este esquema oferece menor complexidade computacional do que outros

esquemas (OFDMA, TDMA-OFDM); [6] introduziu várias implementações de esquemasclus-

tered-ODFM, informando a complexidade computacional e a vazão que cada um deles oferece.

Além disso, esse trabalho mostrou o quanto o esquemaclustered-OFDM é viável, ou seja, pode

ser competitivo para implementação emhardware; [7] apresenta uma sistema PLC brasileiro

baseado no esquemaclustered-OFDM que alcança taxa de dados de até 24 Mbps na camada

de aplicação para cadacluster; [43] discutiu a utilização de esquemasclustered-OFDM para ca-

nais PLC em minas de carvão subterrâneas. De uma forma geral,os resultados apresentados nos

trabalhos supracitados indicaram que o esquemaclustered-OFDM é um candidato interessante

para reduzir a complexidade de transceptores PLC.

2.3 FILTROS DIGITAIS

Filtros digitais são as principais ferramentas para o processamento de sinais. Eles são

aplicados em diversas áreas e seu emprego busca maximizar o aproveitamento dos recursos de

hardwareesoftware, desde que as especificações de projeto sejam atendidas [44]. Usualmente,

projetos de filtros digitais buscam alcançar um bomtrade-off entre custo dohardwaree o

desempenho. Nesse contexto, a escolha do filtro digital maisadequado para a aplicação é um

fator de extrema relevância a ser considerado [45].

Essa seção apresenta, de forma sucinta, os filtros digitais,previamente selecionados,

para separar osclustersdo esquemaclustered-OFDM. Dentre os disponíveis na literatura, optou-

se pelos filtros digitais FIR e IIR mais comuns, ou seja, os mais abordados na literatura [44] [45]

[46] [47]. Cada um dos filtros digitais possui características únicas no domínio da frequência,

logo cada filtro digital está associado a um desempenho únicodo esquemaclustered-OFDM.

A presente seção esta organizada da seguinte maneira: as especificações de projeto dos

filtros digitais para o esquemaclustered-OFDM são descritas na subseção 2.3.1. Os filtros

digitais FIR selecionados são descritos na subseção 2.3.2,enquanto os filtros digitais IIR estão

comentados na subseção 2.3.3. Finalmente, a subseção 2.3.4, faz uma breve revisão sobre

representação dos coeficientes dos filtros digitais em precisão finita.
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2.3.1 Especificações de Projeto de Filtros Digitais

Nessa subseção, apresenta-se as especificações de projeto dos filtros para o esquema

clutered-OFDM. Levando-se em consideração que o esquemaclustered-OFDM divide a largura

de banda de transmissãoB emP clusters, cadaclusterocupa a largura de bandaB/P . Todos

os filtros digitais possuem largura de banda de guarda∆Bgb, para minimizar a interferência

co-canal entre osclustersvizinhos. Oripple na banda de passagem e a atenuação da banda de

rejeição são definidas porαp eαs, respectivamente.

Considerando o tempo discreto, frequência de amostragemfs = 2, 4B, tem-se noclus-

ter p = 1, o filtro digital passa baixa com frequência de corteω1 = π/(P + 1), vide Figura 6.

Já nosclustersp = l, l = 2, ..., P − 1, tem-se os filtros digitais passa faixa com frequências

de corteωl,1 = π
P +1

(l − 1) e ωl,2 = π
P +1

l, vide Figura 7. Considera-se a existência de um filtro

analógico para resolver o problema dealliasing, logo, noclusterp = P tem-se o filtro digital

passa alta com frequência de corteωP = π
P +1

(P − 1), vide Figura 8.

As especificações de projeto dos filtros digitais, no domíniodo tempo discreto são as

seguintes:

• ∆Bgb é a largura de banda de guarda dos filtros digitais;

• ω1 é a frequência de corte do filtro digital doclusterp = 1;

• ωl,1 eωl,2 são frequências de corte dos filtros digitais dosclustersp = l, l = 2, ..., P − 1;

• ωP é a frequência de corte do filtro digital doclusterp = P .

• αp e αs é o ripple na banda de passagem e a atenuação na banda de rejeição dos filtros

digitais, respectivamente.

ω1

∆Bgb

|H
T

,1
(e

jω
)| αp

αs

ω

Figura 6 –Cluster1: Especificações do filtro digital passa baixa.
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Figura 7 –Cluster2, ...,P − 1: Especificações do filtro digital passa faixa.
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Figura 8 –ClusterP : Especificações do filtro digital passa alta.

2.3.2 Filtros Digitais FIR

Os filtros digitais FIR são caracterizados por possuírem resposta ao impulso finita e,

por definição, são estáveis [46]. Por outro lado, filtros digitais FIR tendem a possuir ordem

extremamente elevada para atender a uma especificação de projeto, quando comparado aos

filtros digitais IIR [47]. Ordem elevada representa aumentoda complexidade computacional,

consumo de potência, ocupação de área de silício em circuitos integrados e elevado atraso total

das componentes do sinal processado. A função de transferência de um filtro digital FIR de

ordemNF IR é expressa por

HF IR(z) =
NF IR∑

k=0

bkz−k, (2.1)

sendo quebk ∈ R representa ok-ésimo coeficiente do filtro digital.

Nesse contexto, os seguintes filtros digitais FIR foram escolhidos: equiripple, interpo-

lado, fase mínimaequiripple, filtros digitais janelados Blackman, Chebyshev, Dolph Chebyshev,

Hamming, Hanning e retangular. O filtro digital FIR fase linear equiripplefoi selecionado de-

vido a estabilidade doripple na banda de passagem e de rejeição [45], além de ser o filtro digital

recomendado no projeto P&D D420, já o filtro digital fase linear FIR interpolado (interpolated

FIR - IFIR) foi avaliado devido a reduzida quantidade de operações (somas e multiplicações)

em comparação com um filtro digital FIR tradicional [48]. Além disso, o filtro digital fase
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mínimaequiripplefoi escolhido devido à menor variação de fase na banda de passagem [45].

Já o filtro digital FIR baseado no método da janela foi considerado devido a sua facilidade de

projeto [49]. Todos os filtros digitais FIR são do tipo 1 e possuem fase linear, com exceção do

filtro digital FIR fase mínimaequiripple.

Filtros digitais FIRequiripplepossuem uma resposta em frequência que oscila unifor-

memente na banda de passagem e rejeição. Existem diversos métodos para projetar os filtros

digitais FIRequiripple, dentre os quais destaca-se o método de otimização minimax.Esse mé-

todo aproxima o espectro de amplitude da resposta em frequência do filtro digital FIRH(ω) à

uma reposta em frequência desejadaHd(ω) de fase zero. O erro entre ambos é expresso por

E(ω) = W (ω)[Hd(ω) − H(ω)], (2.2)

sendoW (ω) uma função que pondera o erro ao longo da frequência. Assumindo que a ordem e

as especificações do filtro digital são conhecidas, projetaro filtro digital FIR equirippleé obter

os coeficientes que minimizemE(ω). Existem algoritmos famosos para isso, como o Remez e

o Parks-McClellan [50].

Em aplicações que utilizam filtros digitais FIR com reduzidabanda de guarda e elevada

atenuação na banda de rejeição, a ordem se torna muito grande[51]. Uma solução alternativa

para lidar com esse problema é projetar filtros digitais FIR conhecidos como IFIR, o qual faz o

uso de dois filtros digitais em cascata, ou seja

H(z) = G(zL)I(z), (2.3)

em que a resposta temporal deG(zL) é definida por

gL[m] =





g[Ln] , m = Ln

0 , caso contrário.
(2.4)

G(zL) é composta por réplicas reduzidas em um fatorL deG(z), geradas pelo efeitoaliasing,

graças a inserção deL − 1 zeros. O filtro digitalI(z) é responsável por eliminar as réplicas,

permanecendo somente a réplica de interesse. A partir dessaabordagem, é possível reduzir a

complexidade computacional deG(z) por um fator deL. Ainda há um custo computacional

adicional relacionado ao filtro digitalI(z), mas em geral ele possui um pequeno número de

coeficientes [48].

O atraso causada por um filtro digital pode ser prejudicial emmuitos sistemas de tempo

real. Filtros digitais FIR fase mínima são conhecidos por possuírem certas vantagens práticas

como atraso de grupo mínimo, ordem reduzida e baixa sensibilidade de coeficiente, se compa-

rado aos filtros digitais de fase linear. Geralmente, nos filtros digitais FIR de fase mínima, a

maior parte da energia da resposta ao impulso está concentrada nos primeiros coeficientes e,

portanto o seu comprimento é curto [52]. Os filtros FIR fase mínima são projetados a partir de

um filtro FIR fase linearH(z) = Hmp(z)Hap(z), em queHmp(z) é a parte que contém a fase
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mínima deH(z), ou seja, a parte que contém todos os zeros inseridos no círculo unitário, e

Hap(z) é um filtro passa tudo. Os zeros pertencentes aHap(z) são eliminados restando apenas

zeros dentro do circulo unitário pertencentes aHmp(z) [53].

Filtros digitais FIR janelados são os filtros digitais de mais fácil implementação. Os mes-

mos são assim chamados por serem projetados a partir da convolução da resposta em frequência

de um filtro com a resposta em frequência de uma janela. O filtrodigital FIR janelado é definido

por h[n] = hd[n]w[n], no qualhd[n] é a resposta ao impulso do filtro ideal e{w[n]}LhF IR
−1

n=0 é

uma sequência de truncamento de comprimento finitoLhF IR
[49]. Note que{w[n]}LhF IR

−1

n=0

assume funções especiais para truncar a resposta ao impulso{hd[n]}∞
n=−∞, sendo que cada

função possui um espectro de frequência com características diferentes, gerando filtros digitais

únicos [54].

2.3.3 Filtros Digitais IIR

Filtros digitais IIR são caracterizados por possuírem resposta ao impulso infinita. Os

mesmos apresentam realimentação de saída, o que os tornam muito vantajosos por permitirem

a obtenção de respostas em frequência mais seletivas com um menor número de coeficientes,

quando comparados aos filtros digitais FIR. Entretanto, os filtros digitais IIR apresentam uma

sensibilidade quanto a variações dos coeficientes do polinômio [55]. Os filtros digitais IIR são

representados pela função de transferência expressa por

HIIR(z) =
b0 + b1z−1 + b2z−2 + ... + bNIIR

z−NIIR

a0 + a1z−1 + a2z−2 + ... + aMIIR
z−MIIR

=

∑NIIR

k=0 bkz−k

1 +
∑MIIR

k=1 akz−k
,

(2.5)

em queNIIR e MIIR são a ordem dos polinômios do numerador e denominador, respectiva-

mente,bk ∈ R e ak ∈ R são osk-ésimos coeficientes do numerador e denominador do filtro

digital, respectivamente [45].

Baseando-se nas motivações para a escolha dos filtros digitais IIR, os seguintes filtros

digitais IIR foram escolhidos: Chebyshev tipo I, Chebyshevtipo II, Butterworth e elíptico. O

filtro digital de Chebyshev tipo I possuiripple somente na banda de passagem e um fator de

roll-off curto, ou seja, banda de transição estreita. Enquanto isso,o Chebyshev tipo II ofe-

rece umroll-off rápido eripple somente na banda de rejeição. O filtro digital de Butterworth

possui a resposta em frequênciaflat nas faixas de frequência de passagem e rejeição e o filtro

digital elíptico possui o melhor fator deroll-off, se comparado aos outros filtros digitais IIR

pesquisados [45]. Esses filtros digitais foram escolhidos por serem os principais filtros digi-

tais IIR considerados na maioria das aplicações, portanto,avaliar o desempenho deles com o

esquemaclustered-OFDM PLC é de grande importância. Todos os filtros digitais IIR são proje-

tados como cascatas de seções de segunda ordem na forma direta II para reduzir a sensibilidade

frente a quantização dos coeficientes [46].
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Para representação dos filtros digitais IIR em cascatas de seções de segunda ordem,

tem-se que a Equação [2.5] é reescrita como

HIIR(z) =
N1∏

k=1

b0k + b1kz−1 + b2kz−2

1 + a1kz−1 + d2kz−2
, (2.6)

em queN1 = (NIIR + 1)/2 [56].

O projeto de filtros digitais IIR são baseado em soluções bem conhecidas de filtros ana-

lógicos. Através de técnicas matemáticas como a transformada bilinear, invariância do impulso

ou método de correspondência de polo-zero, projeta-se filtros digitais IIR [46].

O filtro de Butterworth, tanto digital quanto analógico, é umdos mais utilizados em

aplicações práticas. Sua principal característica é a monotonicidade do ganho, tanto na banda

de passagem, quanto na banda de rejeição. Porém, o mesmo possui o piorroll-off, se comparado

aos outros filtros IIR elencados. A única maneira de aumentaro fator deroll-off é aumentando

o número de pólos do filtro, o que implica no aumento da ordem dofiltro [45].

Os filtros de Chebyshev se diferem do Butterworth por possuírem ganho monotônico em

apenas uma das faixas. O tipo I possui a banda de rejeição monotônica, enquanto o tipo II possui

a banda de passagem monotônica. A perda de monotonicidade implica noripple, que pode ser

diminuído com o aumento da ordem, ou na diminuição do fator deroll-off. Quando oripple

tende a zero, os filtros de Chebyshev se transformam no filtro de Butterworth. A capacidade

de manipular oripple e o roll-off sem alterar a ordem, tornam os filtros de Chebyshev muito

mais flexíveis do que o filtro de Butterworth. Entretanto, nãoé possível especificar todos os

parâmetros ao mesmo tempo e, portanto, o projetista deve escolher entre fixar oripple ou fixar

a ordem do filtro [47].

Os filtros elípticos são os que possuem o melhor fator deroll-off, obtendo as mais rápi-

das transições entre as bandas de passagem e rejeição. O custo disso é a ocorrência deripple

em toda a resposta em frequência do filtro, tanto na banda de rejeição, quanto na banda de

passagem. No filtro elíptico, não é possível especificar simultaneamente a ordem do filtro e a

largura de banda de guarda. Além disto, este tipo de filtro apresenta resposta em fase fortemente

não linear, o que dificulta no processo de equalização para aplicações que necessitam de fases

lineares [46].

2.3.4 Representação em Precisão Finita

Em implementações práticas, quando lidamos com sistemas temporais discretos caracte-

rizados por equações à diferença lineares, os coeficientes eas variáveis de sinais podem assumir

apenas valores discretos em um intervalo especifico, uma vezque os registradores das máquinas

digitais são de tamanho finito. O processo de discretização resulta em equações à diferença não

lineares caracterizando os sistemas temporais discretos [56].
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A representação binária é empregada para representar números e variáveis de sinais na

maioria dos computadores digitais e processadores de sinais digitais usados para implementa-

ção de algorítimos de filtragem digital. O número é representado usando os símbolos 0 e 1,

chamados de bits, com um ponto binário separando a parte inteira da parte fracionária [45]. A

equivalência binária do decimalη constituída deNi bits inteiros eNf bits fracionários é definida

por

ηb = aNi−1aNi−2...a1a0∆a−1a−2...a−Nf

=
Ni−1∑

i=−Nf

ai2
i,

(2.7)

sendo∆ a representação do ponto binário.

A análise do efeito de quantização no desempenho de um filtro digital depende do tipo

de aritmética, do tipo de representação para lidar com números negativos, do método para lidar

com resultados que excedam a representação binária, do método de quantização para quantifi-

car os dados, e da estrutura do filtro digital [51]. Uma vez queo número de todas possíveis

combinações de configurações é muito grande, a presente dissertação considera as seguintes

configurações de representação em precisão finita:

• Aritmética de ponto fixo: o ponto binário é fixado em um local especifico, a quantidade

de bits inteiros e fracionários para representar os dados é fixa;

• Formato complemento de dois para representação de númerosnegativos: utiliza-se um

bit para representar o sinal do número. Consequentemente, aquantidade total de bits da

palavra binária é definida porNb = Ni +Nf +1. Se o número for positivo, a magnitude é

representada na forma binária direta e o digito do sinal vale0. Se o número for negativo,

a magnitude é representada na forma de complemento de 2, ou seja, inverte-se os bits e

soma-se 1. Consequentemente, o digito do sinal vale1;

• Método de saturação para lidar com resultados que excedem arepresentação binária:

quando o resultado da operação aritmética ultrapassa o comprimento dos registradores

das máquias digitais, o máximo valor do registrador é adotado.

• Método de arredondamento para quantização dos dados: quando discretizados, os dados

são arredondados para os valores discretos permitidos.

O principal efeito da quantização dos coeficientes é a mudança da localização dos pólos

e zeros em relação às localizações desejadas originalmente. Como consequência, a reposta em

frequência do filtro digital quantizadôH(ejω) é diferente da reposta em frequência desejada

H(ejω), o que pode não ser aceitável para a aplicação. Além disso, ospólos podem se mover

para fora do circulo unitário tornando o filtro digital implementado instável [47].
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Nessa dissertação o efeito da quantização é analisado através de uma equação, apresen-

tada no Capítulo 3, que quantifica a vazão do esquemaclustered-OFDM em função do uso dos

filtros digitais. Essa equação leva em consideração a relação sinal ruído multicanal, a especi-

ficação do filtro e o comprimento dele. A pertubação inserida na resposta em frequência do

filtro digital devido ao efeito da quantização alterara a interferência co-canal entre osclusterse,

consequentemente, a relação sinal ruído multicanal e a vazão do esquemaclustered-OFDM.
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3 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

No presente capítulo é formulado o problema pertinente à utilização dos filtros digitais

para separar os sinais relacionados a cada um dos esquemas OFDM que constituem o esquema

multiplexação por divisão de frequência ortogonal hermitiano simétrico clusterizado (clustered

Hermitiam symmetric orthogonal frequency division multiplexing- clusteredHS-OFDM), uma

variação do esquemaclustered-OFDM para transmissão de sinais em banda base.

Figura 9 – EsquemaclusteredHS-OFDM: Direção dedownlink[6].

Xp XM,p

M IDF T
xp[n]

CP
xcp,p[n] xp,e[m]

↑U hT,p[m]
sp[m]

Figura 10 – Diagrama de blocos deT [6].

ypq,e[m] ycp,pq[n]rpq[m]
hR,p[m] ↓D CP −1

ypq[n]

DF T
Ypq

F EQ M−1

X̂M,pq X̂pq

Figura 11 – Diagrama de blocos deQ [6].
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Seja o esquemaclusteredHS-OFDM e a direção de transmissão de dadosdownlink,

tal como mostrado na Figura 9 [6]. Considere ainda que o canalPLC, associado a cada um

dos usuários, seja linear e invariante no tempo e o ruído aditivo seja um processo aleatório

estacionário.

De acordo com a Figura 9,sp[m], p = 1, ...,P , é o sinal gerado peloi-ésimo esquema

HS-OFDM na estação base PLC;{hpq[m]} é a resposta ao impulso do canal PLC entre a estação

base PLC (p-ésimocluster) e o q-ésimo usuário;{r̃pq[m]} é o sinal na saída do canal PLC

associado aoq-ésimo usuário alocado nop-ésimocluster; {vr,pq[m]} é o ruído aditivo na saída

do canal PLC associado aoq-ésimo usuário alocado nop-ésimocluster.

Como discutido em [6], a estação base PLC faz uso deP clusters(bandas de frequência

distintas) para comunicar comP × M usuários. Um conjunto deM usuários são alocados em

cadaclustere umclusterocupa uma banda de frequência igual aB/P posto queB é a largura

de banda total disponível para a comunicação de dados. Conforme [6], o transmissorT e o

receptorQ para cadaclusterpodem ser representados pelos diagramas de blocos nas Figuras

10 e 11, respectivamente.

No transmissor, a saída do bloco de modulação digital de dados é um símbolo HS-

OFDM Xp ∈ CN×1, no qualp denota op-ésimocluster, eN ∈ Z+ é o número de subportadoras

do esquema HS-OFDM operando nop-ésimocluster. Xp é mapeado pelo blocoM de forma

queXM,p ∈ C2N×1 [57]. Este mapeamento é necessário para garantir que o símbolo HS-OFDM

seja um vetor real no domínio do tempo [57], daí o nome hermitiano simétrico. Logo depois,

ele é transformado pela inversa da transformada discreta deFourier (discrete Fourier transform-

DFT) normalizada. O prefixo cíclico é adicionado ao vetor na saída da IDFT,xp ∈ R2N×1. Note

quexp = 1√
2N

W
†XM,p, em queW é a matriz de DFT de dimensão2N × 2N e † é o operador

conjugado transposto. O sinal resultante é re-amostrado por um fator deup-samplingU ∈
Z|U ≥ 2 e filtrado por um filtro digital passa faixa, passa baixa ou passa alta (hT,p ∈ R

LhT,p
×1,

no qualLhT,p
é o comprimento do filtro digital do transmissor) que define a escolha de um dos

clusterspara a comunicação de dados. Finalmente, o sinalsp ∈ R
(2N+Lcp)×U+LhT,p

−1×1, no qual

Lcp é o comprimento do prefixo cíclico, é enviado para o conversordigital - analógico.

No domínio do tempo discreto, o sinal gerado pelop-ésimo esquema HS-OFDM da

estação PLC base é dado por

sp[m] = hT,p[m] ⋆ xp,e[m]

=

LhT,p
−1∑

l=0

hT,p[l]xp,e[m − l],
(3.1)

no qual⋆ representa o operador de convolução,{hT,p[m]}LhT,p
−1

m=0 é a resposta ao impulso do



34

filtro digital de transmissão cujos coeficientes são obtidosa partir dehT,p;

xp,e[m] =






xcp,p[Un] , m = Un

0 , caso contrário
(3.2)

sabendo que

xcp,p[n] =
∞∑

i=−∞

2N+Lcp−1∑

j=0

xcp,p,i[j]δ[n − i(2N + Lcp) − j], (3.3)

é o sinal transmitido, sendo queδ[l] é a sequência delta de Kronecker;xcp,p,i[j] é o j-ésimo

elemento do vetorxcp,p,i. Note quexcp,p,i = [xi[2N − Lcp], xi[2N − Lcp + 1], ..., xi[2N −
1], xT

p,i]
T e xp,i são representações vetoriais no domínio do tempo discreto do i-ésimo símbolo,

gerado pelop-ésimo esquema HS-OFDM, e sua versão com a inclusão do prefixocíclico. Note

que no domínio do tempo discreto, o sinal na saída da DFT (videFigura 10) é dado por

xp[n] =
∞∑

i=−∞

2N+Lcp−1∑

j=0

xp,i[j]δ[n − 2iN − j], (3.4)

no qualxp,i[j] é o j-ésimo elemento do vetorxp,i. Finalmente, am-ésima amostra do sinal

transmitido pela estação base PLC é dada por

s[m] =
P −1∑

p=0

sp[m],

=
∞∑

i=−∞

P −1∑

p=0

2N+Lcp−1∑

j=0

xcp,p,i[j]

LhT,p
−1∑

l=0

hT,p[l]δ[m − l − i(2N + Lcp)U − jU ],

(3.5)

uma vez que

xp,e[m] =
∞∑

i=−∞

2N+Lcp−1∑

j=0

xcp,p,i[j]δ[m − i(2N + Lcp)U − jU ]. (3.6)

Assumindo sincronização perfeita, tem-se que, de acordo com a Figura 9, o sinal doq-

ésimo usuário alocado nop-ésimoclusteré transmitido através de um canal PLC cuja resposta

ao impulso é representada porhpq ∈ R
Lhpq ×1, ou seja,r pq = hpq ⋆ sp,i + vr,pq = r̃ pq + vr,pq,

em quesp,i ∈ R
[(2N+Lcp)U+LhT,pq

−1]×1 é o i-ésimo símbolo gerado pelo esquema HS-OFDM,

cujos elementos são obtidos a partir de{sp[m]}; r̃ pq,i ∈ R
[(2N+Lcp)U+LhT,p

+Lhpq −2]×1 é o vetor

constituído por amostras de{r̃pq[m]}, vr,pq ∈ R[(2N+Lcp)U +LhT,p
+Lhpq −2]×1 é o vetor constituído

por elementos de{vr,pq[m]} e r pq,i é o vetor do sinal na saída do canal corrompido pelo ruído

aditivo. O sinal na saída do canal é filtrado pelo filtro digital de recepção{hR,p[m]}LhR,p
−1

m=0 e,

logo a seguir, ele é subamostrado com fator dedown-samplingD = U .

Na continuação, o prefixo cíclico é removido. Após isto, a DFTnormalizada é apli-

cada. Do ponto de vista vectorial, na saída do blocohR,p[m], vide Figura11, tem-se o ve-

tor ypq,i ∈ R
[(2N+Lcp)U+LhT,p

+Lhpq +LhR,p
−3]×1, já na saída do bloco↓D, tem-se o vetorycp,pq,i
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∈ R
((2N+Lcp)U+LhT,p

+Lhpq +LhR,p
−3)/D×1 e, finalmente,Ypq,i ∈ R2N×1 é o vetor na saída do

bloco CP −1 (bloco remove prefixo cíclico). Finalmente, o vetorX̂pq ∈ CN×1, estimativa de

Xp ∈ CN×1, é obtido após a aplicação das técnicas de equalização no domínio da frequência

(frequency domain equalization- FEQ) e demapeamento [57], ou seja,M−1.

A m-ésima amostra do sinal na saída do canal PLC associado aoq-ésimo usuário alo-

cado aop-ésimoclusteré dada por

rpq[m] = r̃pq[m] + vrpq[m],

= s[m] ⋆ hpq[m] + vrpq[m]

=
P −1∑

p=0

sp[m] ⋆ hpq[m] + vrpq[m]

= sp[m] ⋆ hpq[m] +
P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

st[m] ⋆ htu[m] + vrpq[m]

=

Lhp,q −1∑

a=0

sp[a]hpq[m − a] +

Lhp,q −1∑

a=0

P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

st[a]htu[m − a] + vrpq[m].

= r̃pq[m] +
P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

r̃tu[m] + vrpq[m]

(3.7)

em quer̃pq[m] refere-se à saída do canal sem a interferência do ruído, o sinal desejado;̃rtu[m]

refere-se ao sinal interferente devido aou-ésimo usuário (u 6= q) no t-ésimo (t 6= p) cluster,

posto que o filtro digital de transmissão usado pelou-ésimo usuário not-ésimoclusternão é

ideal. Note que não existe operador somatório para o índiceu, posto que assume-se a existência

de apenas um usuário porcluster. Isso deve-se ao fato de que estamos adotando acesso múltiplo

por divisão de tempo (time division multiple access- TDMA) como forma de acesso ao meio.

Noutras palavras, estamos adotando o TDMAclusteredHS-OFDM como esquema.
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A m-ésima amostra na saída do filtro digital de recepção pode serexpressa por:

ypq,e[m] = rpq[m] ⋆ hR,p[m]

=

LhR,p
−1∑

k=0

rpq[k]hR,p[m − k]

=

LhR,p
−1∑

k=0

Lhp,q −1∑

a=0

sp[a]hpq[k − a]hR,p[m − k]+

P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

LhR,p
−1∑

k=0

Lhp,q −1∑

a=0

st[a]htu[k − a]hR,p[m − k]+

LhR,p
−1∑

k=0

vrpq[k]hR,p[m − k]

=
∞∑

i=−∞

LhR,p
−1∑

k=0

Lhp,q −1∑

a=0

LhT,p
−1∑

l=0

2N+Lcp−1∑

j=0

xcp,p,i[j]hpq[k − a]hR,p[m − k]hT,p[j]×

δ[a − l − i(2N + Lcp)U − jU ]+

P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

∞∑

i=−∞

LhR,p
−1∑

k=0

Lhp,q −1∑

a=0

LhT,p
−1∑

l=0

2N+Lcp−1∑

j=0

xcp,t,i[j]htu[k − a]hR,p[m − k]hT,t[j]×

δ[a − l − i(2N + Lcp)U − jU ]+

LhR,p
−1∑

k=0

vrpq[k]hR,p[m − k].

(3.8)

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

ycp,pq[n] = ypq,e[nU ]

=
∞∑

i=−∞

LhR,p
−1∑

k̃=0

Lhp,q −1∑

ã=0

LhT,p
−1∑

l=0

2N+Lcp−1∑

j=0

xcp,p,i[j]hpq[k̃ − ã]hR,p[n − k̃]hT,p[j]×

δ[ã − l − i(2N + Lcp) − j]+

P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

∞∑

i=−∞

LhR,p
−1∑

k̃=0

Lhp,q −1∑

ã=0

LhT,p
−1∑

l=0

2N+Lcp−1∑

j=0

xcp,t,i[j]htu[k̃ − ã]hR,p[n − k̃]hT,t[j]×

δ[ã − l − i(2N + Lcp) − j]+

LhR,p
−1∑

k̃=0

vrpq[k̃]hR,p[n − k̃].

(3.9)

na qual̃k = kU e ã = aU .

Finalmente, a representação vetorial doi-ésimo símbolo recebido, na entrada do bloco
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DFT (vide Figura 11), peloq-ésimo usuário alocado nop-ésimoclusteré dada por

ypq,i = ỹpq,i +
P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

ỹtu,i + ChR,p
vrpq,i

= Cheq,pq
xp,i +

P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

Cheq,tu
xt,i + ChR,p

vrpq,i,

(3.10)

no qualypq,i ∈ R2N×1 refere aoi-ésimo simbolo recebido após a remoção do prefixo cíclico.

ypq,i é constituído por elementos da sequência{ypq[n]}; ỹpq,i, ỹtu,i e vrpq,i representam o si-

nal recebido peloq-ésimo usuário alocado nop-ésimocluster, o sinal interferente que per-

tencem aou-ésimo usuário not-ésimocluster e o ruido aditivo, respectivamente;Cheq,pq
=

ChR,p
Chpq

ChT,p
é a matriz convolucional circulante da resposta ao impulso do canal equiva-

lenteheq,pq = [heq,pq[0], heq,pq[1], ..., heq,pq[Lheq,pq
− 1]]T , sendo queChR,p

, Chpq
e ChT,p

são

as matrizes convolucionais circulantes associadas ahR,p, hpq e hT,p. Além disso,Cheq,tu
=

ChRx,p
Chtu

ChT x,t
. As matrizes convolucionais são obtidas posto queLcp > max

p,q
LhT,p

+ Lhpq
+

LhR,p
− 3.

Por questão de clareza, vale lembrar quexp,i é a representação vetorial no domínio do

tempo doi-ésimo símbolo HS-OFDM transmitido através dop-ésimocluster; hR,p = [hR,p[0],

hR,p[1], ..., hR,p[LhR,p
− 1]]T , hpq = [hpq[0], hpq[1], ..., hpq[Lhpq

− 1]]T , e hT,p = [hT,p[0],

hT,p[1], ..., hT,p[LhT,p
− 1]]T são representações vetoriais de{hR,p[m]}LhR,p

−1

m=0 , {hpq[m]}Lhpq−1
m=0 ,

e {hT,p[m]}LhT,p
−1

m=0 . Note ainda que{hR,p[m]}LhR,p
−1

m=0 , {hpq[m]}Lhpq−1
m=0 e {hT,p[m]}LhT,p

−1

m=0 são

as respostas ao impulso do filtro digital de recepção nop-ésimocluster, canal PLC para o

q-ésimo usuário alocado nop-ésimocluster, e o filtro digital de transmissão para op-ésimo

cluster, respectivamente.

Aplicando a DFT normalizada emypq,i, tem-se

Ypq,i = Fypq,i

= Ỹpq,i +
P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

Ỹtu,i + HR,pVpq,i

= HT,pHpqHR,pΛ√
Pp

Xp,i+

P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

HT,tHtuHR,pΛ√
Pt

Xt,i + HR,pVpq,i

= Heq,pqΛ
√

Pp
Xp,i+

P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

Heq,tuΛ√
Pt

Xt,i + HR,pVpq,i,

(3.11)

sendo queF = (1/
√

2N)W, Λ√
Pp

= diag{
√

Pp[0],
√

Pp[1], ...,
√

Pp[2N − 1]}, enquanto

Pp[k] é a potência do sinal alocado nak-ésima portadora dop-ésimocluster, tr (Λ√
Pp

Λ√
Pp

) =

Pp é a potência alocada no transmissor para op-ésimocluster, tr (·) é o operador traço de uma
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matriz,HT,p = diag{HT,p[0], HT,p[1], ..., HT,p[2N − 1]}, HR,p = diag{HR,p[0], HR,p[1],

..., HR,p[2N − 1]}, Hpq = diag{Hpq[0], Hpq[1], ..., Hpq[2N − 1]} eHeq,pq = diag{Heq,pq[0],

Heq,pq[1], ..., Heq,pq[2N − 1]}. Note queHT,p[k], HR,p[k], Hpq[k] e Heq,pq[k] representam os

k-ésimos elementos deHT,p = (1/
√

2N)F [hT
T,p, 0T

2N−LhT,p
]T , HR,p = (1/

√
2N)F [hT

R,p,

0T
2N−LhR,p

]T , Hpq = (1/
√

2N)F [hT
pq, 0T

2N−Lhpq
]T , eHeq,pq = (1/

√
2N) F [hT

eq,pq, 0T
2N−Lheq,pq

]T ,

respectivamente;Xp,i ∈ C2N×1 e Vpq,i ∈ C2N×1 são a representação vetorial no domínio da

frequência doi-ésimo símbolo OFDM que é transmitido através dop-ésimoclustere o ruído

aditivo doi-ésimo símbolo OFDM doq-ésimo usuário dop-ésimocluster, respectivamente.

SendoE{.} o operador esperança, assume-se queXp,i eVpq,i são vetores aleatórios, tais

queE{Xp,i} = 0,E{Xp,i⊙X†
t,i} = E{Xp,i}⊙E{X†

t,i},E{Xp,i, X†
p,i} = Λσ2

Xp
= diag{σ2

Xp
(0), σ2

Xp
(1),

..., σ2
Xp

(2N − 1)}, E{Vpq,i} = 0, E{Vpq,i ⊙ V†
tu,i} = E{Vpq,i} ⊙ E{V†

tu,i}, E{Vpq,i, V†
pq,i} =

Λσ2

Vpq
= diag{σ2

Vpq
(0), σ2

Vpq
(1), ..., σ2

Vpq
(2N − 1)}, eE{Vpq,i ⊙ X†

t,i} = E{Vpq,i} ⊙ E{X†
t,i},

sendo que⊙ representa o produto de Handamard. Então,

E{(Heq,pqΛ
√

Pp
Xp,i)(Heq,pqΛ

√
Pp

Xp,i)
†}

= Λ|Heq,pq |2ΛPp
Λσ2

Xp
,

(3.12)

sendo queΛPp
= diag{Pp[0], Pp[1], ..., Pp[2N − 1]}, tr(ΛPp

) = Pp, e

E{(
P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

Heq,tuΛ√
Pt

Xt,i + HR,pVpq,i)×

(
P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

Heq,tuΛ√
Pt

Xt,i + HR,pVpq,i)
†}

=
P −1∑

t=0,t6=p,u 6=q

Λ|Heq,tu|2ΛPt
Λσ2

Xt

+ Λ|HR,p|2Λσ2

Vrpq
.

(3.13)

Devido ao uso do esquema HS-OFDM e o fato de as matrizes serem diagonais, então, a

matriz de relação entre o sinal e o ruído (signal to noise ratio- SNR) é dada por

Λγpq
=

Λ|Heq,pq |2ΛPp
Λσ2

Xp

P −1∑
t=0,t6=p,u 6=q

Λ|Heq,tu|2ΛPt
Λσ2

Xt

+ Λ|HR,p|2Λσ2

Vrpq

. (3.14)

Consequentemente, a relação entre o sinal e o ruído multicanal (multichannel signal to noise

ratio - mSNR) é dada por [58]

γpq = det

(
IN + Λγpq

)N − 1, (3.15)

no qualdet(.) é o operador determinante eIN é a matriz identidade de tamanhoN . Sendo

assim, pode-se expressar a vazão de dados alcançável (capacidade do canal) por

Rpq = max
ΛPp

2B

2N + Lcp

N−1∑

k=0

log2[1 + Λγpq
(k, k)] (3.16)
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sujeito atr(ΛPp
) ≤ Pp, em queΛγpq

(k, k) é um elemento na diagonal da matrizΛγpq
. Assume-

se que o ruído aditivo seja gaussiano colorido e descorrelacionado.

A Equação (3.16) é resolvida com algoritmo debitloading [58], posto que a CSI é

conhecida pelo transmissor e receptor. Entretanto, em esquemasclusteredHS-OFDM a escolha

dos filtros digitais{hT,p[m]}LhT,p
−1

m=0 e {hR,p[m]}LhR,p
−1

m=0 exercem grande influência na Equação

(3.16) devido às seguintes razões:

• Os comprimentosLhT,p
eLhR,p

influenciam a escolha deLcp e

• As especificações de projeto dos filtros digitais{hT,p[m]} e{hR,p[m]} podem resultar em

maior ou menor interferência de sinais operando emclustersvizinhos.

Consequentemente, a escolha do tipo de filtro digital levando-se em consideração a resposta ao

impulso (finita ou infinita), precisão finita, especificaçõesde projeto e tipo são fatores a serem

considerados para maximizar a vazão.

Assumindo que{hT,p[m]} e {hR,p[m]} pertencem a um conjunto enumerável de filtros

digitais, então podemos assumir que

Rpq = max
ΛPp ,{hT,p[m]},{hR,p[m]}

2B

2N + Lcp

N−1∑

k=0

log2[1 + Λγpq
(k, k)] (3.17)

sujeito atr(ΛPp
) = Pp e {hT,p[m]} e {hR,p[m]} ∈ G, em queG é o conjunto enumerável de

filtros digitais.
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4 RESULTADOS NUMÉRICOS

O presente capítulo apresenta os resultados obtidos com os filtros digitais selecionados

para separar osclustersem um sistema de comunicação PLC baseado no esquemaclustered

HS-OFDM. Consequentemente, o capítulo indica, dentre os filtros digitais selecionados, quais

oferecem melhor desempenho.

A avaliação de desempenho contempla três canais: canal AWGN, canal PLCindoor

(medido numa residência localizada na cidade de Juiz de Fora, MG) [26] e canal PLCoutdoor

(medido numa rede de distribuição de energia elétrica de baixa tensão na cidade de Juiz de

Fora, MG) [59] [20]. O canal AWGN sujeita o esquemaclusteredHS-OFDM a situação na

qual todos osclusterssofrem atenuação de0 dB e estão sujeito a um mesmo nível de ruído

e, portanto, representa uma condição ideal para se quantificar os ganhos oferecidos pelos fil-

tros digitais. O canal PLCindoor é caracterizados por uma resposta em frequência com uma

elevada quantidade de desvanecimentos seletivos e uma branda atenuação proporcional ao au-

mento da frequência, diferentemente do canal PLCoutdoorque possui poucos desvanecimentos

seletivos em frequência porém uma severa atenuação proporcional ao aumento da frequência.

Noutras palavras, esses canais por serem representativos de ambientesindoor eoutdoor, permi-

tem avaliar quais dos filtros analisados são mais adequados para sistemas PLC. Finalmente, uma

comparação de desempenho relacionando os canais PLC (indoor e outdoor) e AWGN quanti-

fica a influência da resposta em frequência do canal PLC no desempenho do esquemaclustered

HS-OFDM.

O detalhamento das simulações computacionais, especificações de projeto, tipos de fil-

tros digitais e parâmetros de análise de desempenho relacionadas ao esquemaclusteredHS-

OFDM são apresentados na seção 4.1. A seguir, o desempenho doesquemaclusteredHS-

OFDM submetido ao uso dos filtros digitais quando seus coeficientes possuem precisão infinita

e finita é discutido na Seções 4.2 e 4.3, respectivamente.

4.1 DETALHAMENTO DAS SIMULAÇÕES

Conforme apresentado no capítulo introdutório, a motivação inicial da presente disser-

tação foi resolver problemas e/ou melhorar os resultados associados ao uso de filtros digitais

no projeto de P&D D420 [10], executado no laboratório de Comunicações (LCom) da UFJF.

Esse projeto trata do desenvolvimento de um sistema PLC, concebido a partir do esquemaclus-

teredHS-OFDM, para aplicações de telecomunicações esmart gridsem redes de distribuição

de energia elétrica de baixa tensão. Assim sendo, todas as considerações, escolhas e restri-

ções adotadas nas simulações computacionais estão de acordo com o referido projeto de P&D

D420. Isso posto, considera-se: largura de bandaB = 50 MHz; frequência de amostragem

fs = 2, 4B = 120 MHz; fator deup-samplinge down-samplingU = 5 e D = 5, respectiva-

mente; por definição, comprimento do prefixo cíclicoLcp ≥ Lheq,pq
− 1; número de clusters
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Tabela 1 – Especificações de projeto dos filtros digitais.

Clusterl = 1 2 3 4 5
αs (dB) 60 60 60 60 60
αp (dB) 1 1 1 1 1

∆fgb (MHz) 0, 5 0, 5 0, 5 0, 5 0, 5
fl (MHz) 10 - - - 40
f 1

l (MHz) - 10 20 30 -
f 2

l (MHz) - 20 30 40 -

P = 5; 2N = 1024, no qualN é o número de subportadoras; potência de transmissão nosclus-

ters igual aPp = Pt = 20 dBm, a qual é um valor de potência típico utilizado pelos modems

de um sistema PLC; quantidade de usuários porclusterM = 1, a qual é suficiente para análise

dos filtros digitais.

O projeto P&D D420 apresenta um relatório referente à filtragem digital para separação

dosclusters[12] sugerindo o emprego de filtros digitais FIRequiripplecom as seguintes espe-

cificações de projeto, vide Tabela 1 e Figuras 6, 7 e 8:ripple na banda de passagemαp = 1 dB;

atenuação da banda de rejeiçãoαs = 60 dB; filtro digital do transmissor igual ao do receptor

e, consequentemente,LhT,p
= LhR,p

; largura da banda de guarda∆Bgb = 1/120π; frequências

de corte dosclusters1 a 5 iguais aω1 = 1/6π, ω2,1 = 1/6π, ω2,2 = 2/6π, ω3,1 = 2/6π,

ω3,2 = 3/6π, ω4,1 = 3/6π, ω4,2 = 4/6π e ω5 = 4/6π; Considerandofs = 120 MHz, tem-se

no domínio do tempo contínuo as seguintes especificações:∆fgb = 0, 5 MHz, f1 = 10 MHz,

f2,1 = 10 MHz, f2,2 = 20 MHz, f3,1 = 20 MHz, f3,2 = 30 MHz, f4,1 = 30 MHz, f4,2 = 40

MHz ef5 = 40 MHz.

Os filtros digitais utilizados e suas correspondentes siglas (abreviações) são listados na

Tabela 2. A partir daqui os resultados serão apresentados apenas utilizando essas abreviações.

Tabela 2 – Filtros digitais analisados.

Abreviação Nome Classificação
CHI Chebyshev Tipo I IIR
CHII Chebyshev Tipo II IIR
ELP IIR - Elíptico IIR
BTR Butterworth IIR
FME Fase MínimaEquiripple FIR - Fase mínima
EQUI Equiripple FIR - Tipo 1 - Fase linear
JBK Janela de Blackman FIR - Tipo 1 - Fase linear
JCH Janela de Chebyshev FIR - Tipo 1 - Fase linear

JDCH Janela de Dolph ChebyshevFIR - Tipo 1 - Fase linear
JHMM Janela de Hamming FIR - Tipo 1 - Fase linear
JHNN Janela de Hanning FIR - Tipo 1 - Fase linear
JRET Janela Retangular FIR - Tipo 1 - Fase linear
IFIR FIR Interpolado FIR - Tipo 1 - Fase linear
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Todas as simulações computacionais e os projetos de filtros digitais foram realizados

utilizando osoftwareMATLAB, versão 2012a. Seguem na seção de anexo osscriptsutilizados

para implementação dos filtros digitais. Para os filtros digitais FIR fase linear janelados, a atenu-

ação da banda de rejeiçãoαs é um parâmetro de projeto livre, enquanto a ordem do filtro digital

deve ser informada. Para comparação com os demais filtros digitais, utilizou-se de uma rotina

que busca o comprimento necessário para atender a atenuaçãoda banda de rejeição especificada

αs = 60 dB. Um limite máximo da ordem do filtro digtal igual a1000 foi imposto, caso o filtro

digital não consiga atender as especificações de atenuação da banda de rejeição.

Vale lembrar que, para obtenção de{hT,p[n]}LhT,p
−1

n=0 e{hR,p[n]}LhR,p
−1

n=0 , no caso dos fil-

tros digitais IIR, a resposta ao impulso é truncada de forma que a energia da sequência truncada

corresponda à99% da energia da resposta ao impulso.

Para verificar o desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM, sujeito ao uso dos filtros

digitais considerados, usa-se o parâmetro

ρRpq
,

Rpq

Rpqperf

, (4.1)

no qualRpq e Rpqperf
são definidos pela Equação (3.17), sendoRpqperf

sujeito ao uso de filtros

digitais perfeitos no transmissor e receptor. Define-se filtro digital perfeito como um filtro

digital de comprimento unitário (Lh = 1) e resposta em frequência igual ao do filtro ideal ou

seja, plana na faixa de frequência docluster e nula em qualquer outra frequência. Portanto,

denomina-se situação perfeita aquela em que se associa o esquemaclusteredHS-OFDM ao

filtro digital perfeito. Logo, o parâmetro0 ≤ ρRpq
≤ 1 permite quantificar a perda de vazão

observada quando um dos filtros digitais é empregado. A medida queρRpq
→ 1, melhor é o

desempenho do ponto de vista de vazão obtido com o filtro digital.

Além disso, considerou-se o parâmetro

ργpq
,

γpq

γpqperf

, (4.2)

no qualγpq e γpqperf
são definidos pela Equação (3.15), sendoγpqperf

sujeito ao uso de filtros

digitais perfeitos no transmissor e receptor. Logo, o parâmetro0 ≤ ργpq
≤ 1 permite quantificar

a perda de mSNR observada quando um dos filtros digitais é empregado.

Outro parâmetro utilizado para analise é o comprimento do canal equivalenteLheq,pq
,

posto que, a análise conjunta dos parâmetrosργpq
e Lheq,pq

permite verificar que a vazão do

sistema é dependente de ambos. Note que, quanto maior a mSNR,maior a vazão, quanto maior

o comprimento do prefixo cíclicoLcp e, consequentementeLheq,pq
, menor a vazão. Bons filtros

digitais devem gerar, para o esquemaclusteredHS-OFDM, uma boa relação entre mSNR e

comprimento do prefixo cíclico, ou seja, devem ter resposta ao impulso curta e uma mSNR

elevada.

Finalmente, para um dado filtro digital, a sua complexidade computacional é quantifi-

cada pelo número de operações realizadas (a saber, soma e multiplicação). Entretanto, multi-
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plicadores são normalmente os recursos mais escassos e custosos em dispositivos de arranjo de

portas programável em campo (field programmable gate array- FPGA), tecnologia utilizada

no projeto de P&D D420. Assim sendo, apenas a complexidade computacional em termos do

número de multiplicadores será levada em consideração em nossas análises.

4.2 ANÁLISE DE DESEMPENHO: PRECISÃO INFINITA

Nessa seção, considera-se que os coeficientes dos filtros digitais são representados com

precisão infinita, ou seja, não existe erro de quantização devido ao uso de palavras constituídas

por número finito de bits para representar os coeficientes dosfiltros digitais. Para análise de

desempenho, são considerando três cenários, a saber: canalAWGN, canal PLCindoor corrom-

pido pelo ruído aditivo medido e canal PLCoutdoorcorrompido pelo ruído aditivo medido.

4.2.1 Canal AWGN

Nessa subseção, analisa-se o comportamento dos filtros digitais quando o esquema

clusteredHS-OFDM transmite dados através dosclusters, e o meio de comunicação de da-

dos é modelado como um canal AWGN, conforme mostrado na Figura 12. Nesse modelo,

vrpq[m] ∼ N (0, σ2
vrpq

), E{vrpq[m]} = 0, E{vrpq[m]vrpq[m]} = σ2
vrpq

, a PSD é igual a−130

dB/Hz.

Figura 12 – Modelo do canal AWGN (hpq[n] = δ[n]).

Considerando o filtro digital perfeito de comprimento unitário, a Tabela 3 lista as vazões

(Rpqperf
) e as mSNRs (γpqperf

) dosclusters, obtidas com as equações (3.17) e (3.14), respecti-

vamente. Note que, como o canal é AWGN, todos osclustersestão sujeito a uma atenuação

unitária e ruído AWGN, logo possuem o mesmo valor de vazão e mSNR. Os valores listados na

Tabela 3 são utilizados como referência na presente seção.

Tabela 3 – Vazão, em Mbps, e mSNR, em dB, obtidas quando filtrosdigitais perfeitos são utilizados nos
clusterse o canal é AWGN.

Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4 Cluster5
Rpqperf

154,35 154,35 154,35 154,35 154,35
γpqperf

92,90 92,90 92,90 92,90 92,90

Na Tabela 4, pode-se observar a quantidade de multiplicadores necessários para imple-

mentação de cada um dos filtros digitais, conforme as especificações de projeto listadas na
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Tabela 1. Todos os filtros digitais FIR de fase linear possuemsua quantidade de multiplicadores

reduzida pela metade devido à simetria dos coeficientes e, portanto, a Tabela 4 já leva isto em

consideração. Todos os resultados do Capítulo 4 levam em consideração a Tabela 4.

Os filtros digitais IIR, com exceção do BTR, atendem as especificações de projeto com

uma pequena quantidade de multiplicadores. Note que, para esses filtros digitais, osclusters

que necessitam de filtro passa faixa exigem maior número de multiplicadores (coeficientes),

algo que não é observado nos filtros digitais FIR. O único filtro digital FIR que atende as espe-

cificações com uma quantidade de multiplicadores comparável aos filtros digitais IIR é o filtro

digital IFIR. Os outros filtros digitais FIR consomem uma quantidade bem maior de multiplica-

dores para atender as especificações de projeto, especialmente os filtros digitais FIR janelados.

Note que o filtro digital JRET não atendeu a especificação de atenuação de banda de rejeição

dada a restrição no comprimento de resposta ao impulso (LhT,p
= LhR,p

≤ 1001, ou seja, a sua

ordem é 1000). Considerando o comprimento da resposta ao impulso igual a1001, consequen-

temente, a quantidade de multiplicadores é igual a501.

Tabela 4 – Quantidade de multiplicadores necessários para implementação dos filtros digitais.

Cluster1 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 esquemaclusteredHS-OFDM com

a utilização dos filtros digitais nosclustersde 1 à 5, em função dos parâmetrosρRpq
, ργpq

e

Lheq,pq
. Através da Tabela 3 e das Figuras 13 até 17, é possível chegaraos valores deRpq e γpq

de cada filtro digital em cada um dosclusterse, mais importante, apontar os filtros digitais que

oferecem os melhores resultados.

Para facilitar a discussão e a compreensão desses gráficos, aatenção é voltada para a

Figura 13. De acordo com essa figura, os quatro filtros digitais que proporcionaram as maiores

vazões para o esquemaclusteredHS-OFDM foram CHII, IFIR, FME e CHI. Note que, apesar

desses filtros digitais resultarem nas maiores vazões, não são os que propiciam os melhores

resultados em termos de mSNR. De fato, os filtros digitais JCH, BTR, JBK e JHNN oferecem
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os maiores valores de mSNR, mas, por outro lado, têm comprimento elevado e, portando, os

comprimentos de canal equivalenteLheq,pq
relacionado aos mesmos são grandes, o que reduz

a vazão. De fato, o comprimento do prefixo cíclico (redundância) é tão grande, que elimina o

ganho oferecido pela maior mSNR. O valor de mSNR elevado é, por definição, algo desejável,

porém, com um filtro digital de comprimento muito grande e, consequentemente, um símbolo

HS-OFDM muito longo, é necessário um tempo maior para transmissão de dados, logo a va-

zão do esquemaclusteredHS-OFDM associado a esse filtro digital diminui. Nesse caso,o

comprimento do prefixo cíclico introduz perdas consideráveis na vazão.

A relação entre vazão, mSNR e comprimento do prefixo cíclico está representada pela

Equação (3.16). Logo, em uma análise minimista, pensando apenas no primeirocluster, observa-

se dentre os quatro filtros digitais que proporcionam as maiores vazões, que os filtros digitais

IFIR e CHII são os melhores candidatos por demandarem menores quantidades de multiplica-

dores, vide Tabela 4.

Outro fato interessante que também pode ser observado na Figura 13 é que todos os

filtros digitais investigados possibilitam uma mSNR próxima ao caso perfeito, porém uma pe-

quena queda de aproximadamente5% ocorre devida à banda de guarda dos filtros digitais, ine-

xistente no esquemaclusteredHS-OFDM que faz o uso dos filtros digitais perfeitos. Os filtros

digitais que proporcionam uma mSNR mais próxima ao caso perfeito são aqueles que melhor

atenuam os sinais provenientes de outrosclusters.

O comprimento do canal equivalenteLheq,pq
provém da convolução da resposta ao im-

pulso do filtro digital de transmissão, recepção e canal de comunicação. Logo, filtros digitais

de grande comprimento, ou seja, resposta ao impulso longa, gerarão num grande comprimento

do canal equivalente associado. O comprimento do canal equivalente, relacionado aos filtros

digitais, exerce maior influência na vazão do que na mSNR, isso pode ser notado ao observar

que os quatro filtros digitais que proporcionam maiores vazões são os mesmos que possuem me-

noresLheq,pq
. A grande diferença de mais de30% de vazão do esquemaclusteredHS-OFDM

associado ao caso perfeito e aos filtros digitais testados provém do fato que, no caso dos filtros

digitais perfeitos, assume-se que o comprimento dos filtrosde transmissão e recepção é unitário

e que a banda de guarda é inexistente.

Estendendo a análise feita nocluster1 para os outrosclusters, vide as Figuras 14 até 17,

as seguintes observações são consideradas: os quatro filtros digitais que oferecem os melhores

desempenhos em relação a vazão nocluster 2 são FME, IFIR, CHII e EQUI; nocluster 3

são FME, CHII, IFIR e EQUI; já nocluster 4 são FME, IFIR, CHII e EQUI; enquanto no

cluster5 são CHII, FME, CHI e IFIR. Osclusters2 à 5 apresentaram resultados semelhantes

aocluster1, todos os filtros digitais propiciam uma mSNR próxima ao caso perfeito e, os que

proporcionaram maior vazão, são os que possuem menor comprimento do canal equivalente.

Nota-se também que os filtros digitais passa faixa,clusters2 até 4, geram uma queda na mSNR

(relacionada as duas banda de guarda) de10%, o quer corresponde o dobro do que osclusters1
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e 5 apresentam. Consequentemente, osclusters2 à 4 possuem uma queda na vazão de mais de

8% em comparação aoclusters1 e5.

Finalmente, considerando o canal AWGN, o filtro digital FIRequiripplenão é o mais

adequado para essa aplicação.
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Figura 13 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal AWGN ecluster1.
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Figura 14 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal AWGN ecluster2.
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Figura 15 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal AWGN ecluster3.
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Figura 16 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal AWGN ecluster4.
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Figura 17 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal AWGN ecluster5.
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4.2.2 Canal PLCIndoor

Nessa subseção, utiliza-se um canal PLCindoor invariante no tempo, linear e com ruído

aditivo associado ao mesmo [26], os quais foram medidos em uma residência localizada na

cidade de Juiz de Fora, estado de Minas Gerais, para analisaro desempenho do esquemaclus-

tered HS-OFDM associado aos filtros digitais selecionados. A resposta em magnitude desse

canal PLCindoor e a PSD do ruído aditivo são mostradas nas Figuras 18-(a) e 18-(b), respec-

tivamente. Note na resposta em magnitude deste canal que o mesmo possui uma quantidade

elevada de desvanecimentos seletivos em frequência, característica de canais com multipercur-

sos eindoor. Isso ocorre devido ao descasamento de impedância existente numa rede de energia

elétrica e nos pontos de conexão dos modems PLC na rede de energia elétrica. O canal também

possui uma atenuação que aumenta proporcionalmente ao aumento da frequência, as frequên-

cias altas possuem atenuações maiores do que as baixas, atributo de canais PLC. Em relação

ao aumento da atenuação quando a frequência aumenta, é importante ressaltar que, devido as

curtas distâncias envolvidas, o aumento da atenuação é muito menor nos canais PLCindoor

em relação ao canais PLCoutdoor. A PSD do ruído possui valores elevados nas frequências

baixas devido ao sinal fundamental da rede de energia elétrica em conjunto a seus harmônicos

e interferências derivadas de equipamentos conectados na rede de energia elétrica [21].
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Figura 18 – (a) Resposta em magnitude do canal PLCindoor e (b) PSD do ruído aditivo.

Levando-se em consideração que o esquemaclusteredHS-OFDM transmite dados atra-

vés do canal PLCindoor e utiliza filtros digitais perfeitos, a Tabela 5 lista as vazõesRpqperf
e

as mSNRsγpqperf
dosclusters. Diferentemente do reportado em relação ao canal AWGN na

subseção 4.2.1, osclustersque ocupam as bandas de frequência mais elevadas possuem menor
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mSNR e, consequentemente, menores vazões. Isso ocorre devido ao aumento da atenuação a

medida que a frequência aumenta. Os valores listados na Tabela 5 são utilizados como os de

referência na presente seção.

Tabela 5 – Vazão, em Mbps, e mSNR, em dB, obtidas quando filtrosdigitais perfeitos são utilizados nos
clusterse o canal é PLCindoor corrompido pelo ruído medido.

Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4 Cluster5
Rpqperf

60,57 46,47 48,45 25 10,18
γpqperf

61,38 56,06 57,34 45,58 43,15

As Figuras 19 até 23 ilustram o desempenho dos esquemasclusteredHS-OFDM nos

clusters1 a 5 em função dos filtros digitais considerados. Estendendoa análise da subseção

4.2.1, os quatro filtros digitais que proporcionam melhor desempenho em relação a vazão no

cluster1 são CHII, ELP, CHI e FME; nocluster2 são FME, CHII, EQUI e IFIR; nocluster

3 são FME, CHII, EQUI e ELP; já nocluster4 são FME, CHII, EQUI e IFIR; enquanto no

cluster5 são FME, CHII, EQUI e IFIR.

Comparando o esquemaclusteredHS-OFDM submetido ao canal PLCindoor e ao ca-

nal AWGN, nota-se, em todos osclusters, que a vazão (ρRpq
) proporcionada pelos filtros digitais

no canal PLCindoor é mais próxima ao caso perfeito do que no canal AWGN. Esse comporta-

mento deve-se ao menor comprimento do canal equivalente, e amenor perca de mSNR.

O canal equivalente provém da convolução da resposta ao impulso do filtro digital de

transmissão, recepção e canal de comunicação. Comparando ocanal PLCindoor ao canal

AWGN, em todos osclusters, Lheq,pq
relacionado a qualquer filtro digital é mais próximo ao

Lheq,pq
relacionado ao filtro digital perfeito. A proximidade é maior nocluster1, principalmente

nos filtros digitais ELP e CHII que possuem o comprimento de canal equivalente pouco maior

que o do filtro digital perfeito.

Comparando o canal PLCindoor ao canal AWGN, observa-se em todos osclusters

uma menor perca de mSNR. Esse comportamento está relacionado com o perfil da resposta em

magnitude do canal PLCindoor, que atenua os sinais da banda de rejeição dos filtros digitais

em todos osclusters. Em outras palavras, para op-ésimocluster, as atenuações geradas pelo

canal PLCindoornosclusterst = 1, 2, ..., 5 | t 6= p atuam como se fossem filtros que eliminam

os sinais interferentes, principalmente quando são proveniente de frequências altas.

No canal PLCindoor, em todos osclustersdo esquemaclusteredHS-OFDM, observa-

se que a redução da mSNR não é significativa, vide gráficos deργpq
nas Figuras 19 até 23. A

redução da mSNR observada está relacionada com a banda de guarda dos filtros. Consequen-

temente, a redução da vazão está totalmente associada ao comprimento do prefixo cíclico e,

portanto, o comprimento do canal equivalente (Lheq,pq
). Logo, ocluster1, se comparado aos

demaisclusters, é o que possui menor perda de vazão, poisLheq,pq
relacionado a qualquer filtro

digital é mais próximo aoLheq,pq
relacionado ao filtro digital perfeito. Os resultados apresenta-
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dos nas Figuras 19 à 23 indicam que a especificação de projeto dos filtros digitais é adequada

para o canal PLCindoor.

Finalmente, diferentemente do representado no relatório do Projeto de P&D D420 [10],

o filtro digital FIR equiripplenão é aquele que apresenta o melhor desempenho.
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Figura 19 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal PLCindoor ecluster1.
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Figura 20 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal PLCindoor ecluster2.
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Figura 21 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal PLCindoor ecluster3.
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Figura 22 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal PLCindoor ecluster4.
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Figura 23 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal PLCindoor ecluster5.
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4.2.3 Canal PLCOutdoor

Nessa subseção, utiliza-se um canal PLCoutdoor(rede de distribuição de energia elé-

trica de baixa tensão) invariante no tempo, linear e ruído colorido aditivo, os quais foram medi-

dos em um condomínio residencial na cidade de Juiz de Fora, estado de Minas Gerais [59] [20],

para analisar o emprego dos filtros digitais escolhidos no desempenho do esquemaclustered

HS-OFDM. A escolha desse canal PLCoutdoordeve-se ao fato de que ele representa o perfil

de atenuação esperado numa rede de energia de baixa tensão externa (compreendida entre o

secundário do transformador de distribuição de média/baixa tensão e os clientes residenciais da

concessionária).

A resposta em magnitude deste canal PLC e a PSD do ruído são mostradas nas Figuras

24-(a) e 24-(b), respectivamente. Note que a resposta em magnitude deste canal possui uma

quantidade de desvanecimentos seletivos em frequência menor do que o canal PLCindoor

apresentado na subseção 4.2.2. De fato, o canal PLCoutdooré menos severo em relação aos

desvanecimentos seletivos em frequência do que o canal PLCindoordevido a menor quantidade

de terminais e de equipamentos conectados à rede de distribuição de energia elétrica. Por outro

lado, o canal PLCoutdoorpossui maiores atenuações do que o canal PLCindoor, posto que as

distâncias envolvidas são maiores e, de acordo com a teoria,a atenuação em cabos de energia

aumenta exponencialmente com a distância. A PSD do ruído é similar ao do canal PLCindoor,

possuindo valores elevados nas frequências baixas devido aos distúrbios gerados pelas cargas

conectadas a rede elétrica. A presença de alguns picos na faixa de frequência acima de 10 MHz

derivam da presença de usuários primários.
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Figura 24 – (a) Resposta em magnitude do canal PLCoutdoore (b) PSD do ruído aditivo.
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Considerando que o esquemaclusteredHS-OFDM transmite dados através do canal

PLC outdoor e utiliza filtros digitais perfeitos de comprimento unitário, a Tabela 6 lista as

vazões,Rpqperf
, e as mSNRs,γpqperf

, dosclusters. Comparando os resultados do canal PLC

outdoor com o canal PLCindoor apresentado na subseção 4.2.2, osclusters1 e 2 possuem

maiores valores deγpqperf
e, consequentemente, maioresRpqperf

, enquanto nosclusters3, 4 e

5 ocorre exatamente o contrário. Isso decorre do fato de que o canal PLCoutdoorapresenta

considerável atenuação à medida que a frequência aumenta.

Tabela 6 – Vazão, em Mbps, e mSNR, em dB, obtidas quando filtrosdigitais perfeitos são utilizados nos
clusterse o canal é PLCoutdoorcorrompido pelo ruído medido.

Cluster1 Cluster2 Cluster3 Cluster4 Cluster5
Rpqperf

91,34 66,72 35,34 7,68 0,78
γpqperf

74,54 65,06 51,65 35,05 19,68

As Figuras 25 até 29 ilustram o desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM associ-

ado aos filtros digitais nocluster1 à 5 através do canal PLCoutdoor. Estendendo a análise das

subseçoes 4.2.1 e 4.2.2, os quatro filtros digitais que proporcionam melhores desempenhos em

relação a vazão nocluster1 são CHII, ELP, CHI e FME; nocluster2 são FME, CHII, EQUI e

ELP; nocluster3 são FME, CHII, EQUI e IFIR; já nocluster4 são FME, CHII, EQUI e IFIR;

enquanto nocluster5 são FME, CHII, EQUI e IFIR.

Comparando o esquemaclusteredHS-OFDM submetido ao canal PLCindoor e ao ca-

nal PLCoutdoor, nota-se que o desempenho do esquema em função da escolha do filtro digital

é bem similar para os dois canais, até os filtros digitais que proporcionam melhores desem-

penhos são praticamente os mesmos. Novamente, em todos osclustersdo esquemaclustered

HS-OFDM, a redução da mSNR não é significativa, vide gráficos de ργpq
nas Figuras 25 até

29. O bom desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM junto aos filtros digitais, em relação

a mSNR, está relacionado com o perfil da resposta em magnitudedo canal PLCoutdoor, que

também atenua os sinais da banda de rejeição dos filtros digitais em todos osclusters.

Mais uma vez nota-se que a redução da vazão está mais associada ao comprimento do

prefixo cíclico e, consequentemente, ao comprimento do canal equivalente (Lheq,pq
). Novamente

o cluster 1, se comparado aos demaisclusters, é o que possui menor perda de vazão, pois

Lheq,pq
relacionado a qualquer filtro digital é mais próximo aoLheq,pq

relacionado ao filtro digital

perfeito. Esse comportamento é notado principalmente nos filtros digitais ELP e CHII que

possuem o comprimento de canal equivalente pouco maior que odo filtro digital perfeito. Em

relação ao esquema associado ao uso dos filtros digitais, o aumento de atenuação proporcional

a frequência do canal PLCoutdoornão alteroρRpq
eργpq

em relação ao canal PLCindoor, logo

os dois ambientes poderão utilizar o mesmo filtro digital.

Nota-se que, para o canal AWGN, canal PLCindoor e canal PLCoutdoor, os filtros

digitais CHII, IFIR e FME estão, frequentemente, presentesentre os quatro filtros digitais que
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Tabela 7 – Resultados dos filtros digitais que obtiveram os melhores desempenhos, em termos deρRpq .

Clusters
Tipo de canal Filtros digitais 1 2 3 4 5

AWGN
CHII 0,74 0,65 0,68 0,65 0,74
IFIR 0,72 0,68 0,67 0,65 0,72
FME 0,71 0,68 0,68 0,68 0,71

PLC indoor
CHII 0,95 0,77 0,78 0,77 0,82
IFIR 0,72 0,73 0,75 0,72 0,71
FME 0,89 0,78 0,83 0,78 0,82

PLC outdoor
CHII 0,91 0,80 0,79 0,75 0,86
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 os melhores 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 8 centralizam os resultados obtidos

com esses filtros digitais, em termos deρRpq
e quantidade de multiplicadores, respectivamente.

O filtro digital IFIR é o que demanda a menor quantidade de multiplicadores, porém o que apre-

senta o menor desempenho de vazão (devido ao longo comprimento do filtro). Já o filtro digital

FME proporciona o maior desempenho de vazão, apesar de demandar uma grande quantidade

de multiplicadores. O filtro digital CHII apresenta o melhortrade-off entre vazão e demanda

de multiplicadores.
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Figura 25 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal PLCoutdoorecluster1.
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Figura 26 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal PLCoutdoorecluster2.
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Figura 27 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal PLCoutdoorecluster3.
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Figura 28 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal PLCoutdoorecluster4.
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Figura 29 – Desempenho do esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital: canal PLCoutdoorecluster5.
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4.3 ANÁLISE DE DESEMPENHO: PRECISÃO FINITA

Nessa seção considera-se que os coeficientes dos filtros digitais são representados com

precisão finita, ou seja, há a ocorrência de erros de quantização devido ao uso de palavras cons-

tituídas por um número finito de bits para representar os coeficientes dos filtros digitais. Como

descrito na subseção 2.3.4, utiliza-se as seguintes configurações de representação em precisão

finita: aritmética de ponto fixo; formato complemento de doispara representação de números

negativos; método de saturação para lidar com resultados que excedem a representação binária;

método de arredondamento para quantização dos dados. As quantidades de bits selecionadas

para as palavras sãoNb = 9, Nb = 18 e Nb = 27 bits, sendo a quantidade de bits inteiros

e fracionáriosNi = 1 e Nf = Nb − (1 + Ni), respectivamente. O desempenho do esquema

clusteredHS-OFDM submetido aos filtros digitais CHII, FME e IFIR quantizados é verificado,

posto que estes três filtros apresentaram os melhores desempenhos (vide seção 4.2). Os canais

utilizados para análise são: canal AWGN, canal PLCindoor e canal PLCoutdoor. Vale a pena

frisar que apenas os coeficientes dos filtros foram quantizados.

As Figuras 30, 31 e 32 ilustram a resposta em magnitude do canal equivalente (heq,pq[n])

associado aos filtros digitais quantizados para o canal AWGN, canal PLCindoor e canal PLC

outdoor, respectivamente. Para os filtros digitais FME e IFIR, se observarmos a diferença das

respostas em magnitude do canal equivalente quandoNb = 27 bits eNb = 9 bits, fica claro que

o efeito da quantização é mais evidente quando o canal é AWGN,vide Figura 30, se comparado

ao canal PLCoutdoor, vide Figura 31, e ao canal PLCindoor, vide Figura 32.

O canal PLCindoor e o canal PLCoutdoormascaram as imperfeições na resposta em

frequência dos filtros digitais relacionadas ao efeito de quantização, logo, osclustersque são

menos atenuados são os que mais sofrem interferências, ainda assim, menores do que no canal

AWGN. No canal AWGN o efeito da quantização não é mascarado pelo canal.

Consequentemente, a perda de vazão no esquemaclusteredHS-OFDM relacionada ao

efeito da quantização dos filtros digitais é mais evidente nocanal AWGN, vide Figura 33, do

que no canal PLCindoor, vide Figura 34, e no canal PLCoutdoor, vide Figura 35. Quando o

canal é AWGN, o efeito da quantização é bastante pronunciadonos filtros digitais FIR, enquanto

que no filtro digital CHII, o efeito de quantização é mais ameno. Comparando os filtros digitais

quando as palavras possuem comprimentoNb = 27 bits eNb = 9 bits e o canal é AWGN, os

filtros digitais IFIR e FME apresentam uma perda de vazão entre 20% e 28%, enquanto o filtro

digital CHII apresenta uma perda de vazão de no máximo 0,5%.

No canal PLCindoor, comparando o filtro digital FME comNb = 27 bits eNb = 9

bits, a perda de vazão do esquemaclusteredHS-OFDM (vide Figura 34) é significativa nos três

primeirosclusters, 14 %, 3 % e 4 %, respectivamente. As perdas de vazão são consequência da

interferência entre osclusters. Na Figura 31, o canal equivalente associado ao filtro digital FME

comNb = 9 bits possui, nos três primeirosclusters, interferência de outrosclustersinerentes



69

ao efeito da quantização.

Quanto maior é a interferência, maior é a perda de vazão do esquemaclusteredHS-

OFDM. Se estendermos essa comparação para o canal PLCoutdoor, verifica-se que o canal

equivalente associado ao filtro FME comNb = 9 possui grande interferência no primeiroclus-

ter, vide Figura 32, e, consequentemente, o esquemaclusteredHS-OFDM possui uma perda de

vazão de 20 %, comparando o o filtro digital FME comNb = 27 bits eNb = 9 bits, vide Figura

35.

No canal PLCindoore canal PLCoutdoor, o filtro digital CHII quantizado proporciona

a menor perda de vazão para esquemaclusteredHS-OFDM, pois é o mais robusto em relação

aos efeitos da quantização. Como as perdas de vazão em relação aos canais PLCoutdoore

indoor são, de fato, as mais relevantes para sistemas PLC, observa-se que, diferentemente do

que foi sugerido no relatório técnico [12] do projeto P&D D420, o melhor filtro digital é o filtro

digital IIR Chebyshev do tipo 2.
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Figura 30 – Resposta em magnitude do canal equivalente associado aos filtros digitais quantizados junto ao canal AWGN.
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Figura 31 – Resposta em magnitude do canal equivalente associado aos filtros digitais quantizados junto ao canal PLCindoor.
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Figura 32 – Resposta em magnitude do canal equivalente associado aos filtros digitais quantizados junto ao canal PLCoutdoor.
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Figura 33 – Desempenho dosclustersdo esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital quantizado submetido a um canal AWGN.
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Figura 34 – Desempenho dosclustersdo esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital quantizado submetido a um canal PLCindoor.
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Figura 35 – Desempenho dosclustersdo esquemaclusteredHS-OFDM em função da escolha do filtro digital quantizado submetido a um canal PLCoutdoor.
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5 CONCLUSÕES

Este trabalho investigou o uso de filtros digitais FIR e IIR para separar os sinais trans-

mitidos através dosclustersdo esquemaclustered-OFDM voltado para sistemas PLC.

Nesse contexto, o Capítulo 2 apresentou uma breve revisão sobre PLC, ressaltando as

particularidades dos canais PLCindoor e PLCoutdoor, descrevendo os componentes do ruído

encontrados em redes de energia elétrica. Além disso, esse capítulo brevemente discutiu o es-

quemaclustered-OFDM, seu histórico, suas vantagens e resultados relacionados com a comuni-

cação sem fio e PLC. Finalmente, o capítulo descreveu as especificações e os filtros digitais FIR

e IIR analisados para separar osclustersdo esquemaclustered-OFDM e apresentou de forma

sucinta uma revisão sobre representação dos coeficientes dos filtros digitais em precisão finita.

Já o Capítulo 3 se destacou-se por apresentar uma formulaçãomatemática que permite

quantificar o impacto da escolha dos filtros digitais para separar osclustersdo esquemaclus-

tered-OFDM na direção dedownlink. Essa formulação resulta numa equação que maximiza a

vazão obtida pelo esquemaclustered-OFDM em função da escolha dos filtros digitais. Isso é

de grande relevância, posto que a maximização da vazão é função da banda de guarda existente

entre osclusters, o comprimento da resposta ao impulso dos filtros e da relaçãosinal ruído no

cluster.

Por outro lado, o Capítulo 4 detalhou as simulações computacionais e analisou os re-

sultados de desempenho obtidos com o esquemaclustered-OFDM quando canais AWGN, PLC

indoore PLCoutdoorsão considerados. A análise de desempenho contemplou tantoa precisão

infinita, quanto a precisão finita. Considerando a precisão infinita, observou-se o seguinte:

• canal AWGN: todos os filtros digitais propiciaram uma mSNR próxima ao caso perfeito

e, os que proporcionaram maior vazão, foram os que possuírammenor comprimento

do canal equivalente. Notou-se também que os filtros digitais passa faixa,clusters2

até 4, geraram uma queda na mSNR (relacionada as duas banda deguarda) de10%, o

quer corresponde o dobro do que osclusters1 e 5 apresentaram. Consequentemente, os

clusters2 a 4 possuíram uma queda na vazão de mais de8% em comparação aoclusters

1 e5.

• canal PLCindoor: comparando o canal PLCindoor ao canal AWGN, observou-se em to-

dos osclustersuma menor perca de mSNR. Esse comportamento estava relacionado com

o perfil da resposta em magnitude do canal PLCindoor, que atenuou os sinais da banda

de rejeição dos filtros digitais em todos osclusters. A redução da mSNR no esquema

clusteredHS-OFDM submetido ao canal PLCindoor não foi significativa, consequente-

mente, a redução da vazão estava totalmente associada ao comprimento do prefixo cíclico

e, portanto, o comprimento do canal equivalente. Ocluster1, se comparado aos demais

clusters, foi o que possuiu menor perda de vazão, pois o comprimento docanal equi-
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valente relacionado a qualquer filtro digital foi mais próximo ao comprimento do canal

equivalente relacionado ao filtro digital perfeito.

• canaloutdoor: comparando o esquemaclusteredHS-OFDM submetido ao canal PLC

indoor e ao canal PLCoutdoor, notou-se que o desempenho do esquema em função da

escolha do filtro digital foi bem similar para os dois canais.O aumento de atenuação

proporcional a frequência do canal PLCoutdoornão alterou a vazão nem a mSNR em

relação ao canal PLCindoor, logo os dois ambientes poderão utilizar o mesmo filtro

digital. O perfil da resposta em magnitude do canal PLCoutdoor também atenuou os

sinais da banda de rejeição dos filtros digitais em todos osclusters, proporcionando uma

elevada mSNR. A redução da vazão estava mais associada ao comprimento do prefixo

cíclico e, consequentemente, ao comprimento do canal equivalente. Novamente ocluster

1, se comparado aos demaisclusters, foi o que possui menor perda de vazão.

De uma forma geral, observou-se que o comprimento da resposta ao impulso do filtro,

se comparado a mSNR, exerce uma maior influência na vazão do sistema PLC baseado no es-

quemaclustered-OFDM, posto que a mSNR não varia de forma significativa entreos filtros

digitais escolhidos. Os resultados mostraram que, dentre os filtros digitais analisados, o Cheby-

chev tipo II, IFIR e fase mínimaequiripplesão os filtros digitais que proporcionam os melhores

benefícios (maiores vazões e menores complexidades). O filtro digital IFIR foi o que deman-

dou a menor quantidade de multiplicadores, porém o que proporcionou o menor desempenho

de vazão (devido ao longo comprimento do filtro) dentre os três. Já o filtro digital FIR fase

mínimaequirippleproporcionou a maior vazão, apesar de demandar uma grande quantidade

de multiplicadores. O filtro digital IIR Chebychev tipo II apresentou o melhortrade-off entre

vazão e demanda de multiplicadores.

Já em relação a precisão finita, analisou-se o efeito da precisão finita associado aos

filtros digitais que alcançaram os melhores desempenhos, considerando os três tipos de canais.

Os resultados computacionais mostraram que o filtro digitalIIR Chebychev tipo II quantizado

proporciona a menor perda de vazão para esquemaclustered-OFDM. Logo, diferentemente do

apresentado no relatório do Projeto de P&D D420 [12], o filtrodigital FIR equiripplenão é

aquele que proporciona os melhores benefícios para separarosclustersdo esquemaclustered-

OFDM voltado para sistema PLC, mas sim o filtro digitai IIR Chebychev tipo II.

Como propostas de trabalhos futuros, pode-se citar:

• implementar o filtro digital IIR Chebychev tipo II em FPGA e analisar o ganho de desem-

penho em relação ao protótipo do projeto P&D D420;

• Verificar o efeito da variação das especificações dos filtrosdigitais sobre o desempenho

do esquemaclusteredOFDM;

• Incluir novos projetos de filtros digitais e avaliar os mesmos;
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• Analisar a influência do perfil da atenuação da magnitude da resposta em frequência do

filtro digital.
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APÊNDICE B – Scripts para Implementação dos Filtros Digitais

SegueScriptsem MATLAB utilizados para implementação dos filtros digitais:

• Filtros Digitais IIR

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

for cluster = 1:P

fc1=(fs/(2 * P)) * (cluster-1); %frequencia de corte 1

fi1=fc1-bg/2; %frequencia inicial corte 1

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

fcn1=fc1/(fs/2); %frequencia de corte 1 normalizada

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

ffn1=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 == 1

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

hd = design(d, tipo);

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

elseif cluster == P

d = fdesign.highpass(fin1,ffn1,As,Ap);
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hd = design(d, tipo);

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

else

d = fdesign.bandpass(fi1,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 ] = equiripple(P, fs, bg, Ap , As)

for cluster = 1:P

fc1=(fs/(2 * P)) * (cluster-1); %frequencia de corte 1

fi1=fc1-bg/2; %frequencia inicial corte 1

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

fcn1=fc1/(fs/2); %frequencia de corte 1 normalizada

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

ffn1=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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ffn2=ff2/(fs/2); %frequencia de final corte 2 normalizada

if cluster == 1

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

hd = design(d, 'equiripple' );

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

elseif cluster == P

d = fdesign.highpass(fin1,ffn1,As,Ap);

hd = design(d, 'equiripple' );

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

else

d = fdesign.bandpass(fi1,ff1,fi2,ff2,As,Ap,As,fs);

hd = design(d, 'equiripple' );

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

end

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

end

end

• Filtro Digital FIR Fase MínimaEquiripple:

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

for cluster = 1:P

fc1=(fs/(2 * P)) * (cluster-1); %frequencia de corte 1

fi1=fc1-bg/2; %frequencia inicial corte 1

ff1=fc1+bg/2; %frequencia final corte 1
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fcn1=fc1/(fs/2); %frequencia de corte 1 normalizada

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

ffn1=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 == 1

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(fin1,ffn1,As,Ap);

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

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

else

d = fdesign.bandpass(fi1,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;

end

end
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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

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

fin=fi/(fs/2); %frequencia de inicial normalizada

ffn=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 to_fixo(hd.Stage(2),pf));

filtro(1).hf = abs(freqz(filtro(1).ht,5 * N));

aux1 = cost(hd.Stage(1));

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

ordem(1) = 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

ffng=ffg/(fs/2); %frequencia de final normalizada
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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 * 10^6)) * size(htg,2),size(htg,2));

for cluster = 2:P-1

htcos = cos(2 * pi * ((((cluster-1) * 10)+5) * 10^6) * t);

filtro(cluster).ht = hd; %2* htg. * htcos;

aux1 = 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

fcn=fc/(fs/2); %frequencia de corte 1 normalizada

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

ffn=ff/(fs/2); %frequencia de final corte 1 normalizada

d = fdesign.highpass(fin,ffn,As,Ap);

hd = design(d, 'ifir' );

aux1 = cost(hd.Stage(1));

aux2 = cost(hd.Stage(2));
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ordem(P) = aux1.NMult + aux2.NMult;

filtro(P).ht = cascade(ponto_fixo(hd.Stage(1),pf),pon to_fixo(hd.Stage(2),pf));

filtro(P).hf = abs(freqz(filtro(P).ht,5 * N));

%-------------------------------------------------- ---------------------------

for cluster = 1:P

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

hf(:,cluster) = filtro(cluster).hf;

end

end

• Filtros Digitais FIR de Janela

function [ ht ] = filtros_FIR_janela(P, fs, bg, Ap , As, ordemMax, orde m,tipo)

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

fi1=fc1-bg/2; %frequencia inicia

ff1=fc1+bg/2; %frequencia final

fcn1=fc1/(fs/2); %frequencia de corte normalizada
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fin1=fi1/(fs/2); %frequencia de inicial normalizada

ffn1=ff1/(fs/2); %frequencia de final normalizada

fim = 0;

sair = 0;

state = [0,0];

ultima_ordem = [0,0];

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)>=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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ht1 = fir1(M - 1,fcn1, 'low' ,janela); %filtro passa baixa (tempo)

hf1 = fft(ht1,fftSize); % filtro passa baixa (frequencia)

fim = 1;

for i=indice_corte:fftSize/2

if (20 * log10(abs(hf1(i))) > -As)

fim = 0;

break

end

end

if (M < ordem_max_filtro)

if (fim == 0)

M = M + 2;

end

else

fim = 1;

break ;

end

end

else

M = ordem;

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'
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janela = hamming(M);

elseif tipo == 'hann'

janela = hann(M);

elseif tipo == 'rectwin'

janela = rectwin(M);

end

ht1 = fir1(M-1,fcn1, 'low' ,janela);

if nnz(ht1) > ordem && ordem ~=0

ultima_ordem(2) = ultima_ordem(1);

ultima_ordem(1) = nnz(ht1);

state(2) = state(1);

state(1) = -1;

M = M - 2;

elseif nnz(ht1) < ordem && ordem ~=0

ultima_ordem(2) = ultima_ordem(1);

ultima_ordem(1) = nnz(ht1);

state(2) = state (1);

state(1) = 1;

M = M + 2;

end

if ((state(2) ~= state(1) && ~(state(2) == 0 || state(1) == 0)) | | nnz(ht1) == ordem || ordem == 0)

if abs(ultima_ordem(2) - ordem) < abs(ultima_ordem(1) - 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

ht1 = fir1(M-1,fcn1, 'low' ,janela);

end

sair = 1;

state = [0,0];

ultima_ordem = [0,0];

end

end

end

ht(1) =dfilt.dffir(ht1);

%PASSA FAIXA---------------------------------------- -----------------------

for cluster = 2:P-1

fc1=(fs/(2 * P)) * (cluster-1); %frequencia de corte 1

fi1=fc1-bg/2; %frequencia inicial corte 1

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

fcn1=fc1/(fs/2); %frequencia de corte 1 normalizada

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

ffn1=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

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

fim = 0;

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)>=fi1)

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 = fir1(M-1,[fcn1 fcn2], 'bandpass' ,janela); %Montando filtro passa faixa (tempo)
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hf = fft(htP,fftSize); % filtro passa baixa (frequencia)

fim = 1;

for i=1:indice_corte

if (20 * log10(abs(hf(i))) > -As)

fim = 0;

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);
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elseif tipo == 'rectwin'

janela = rectwin(M);

end

htP = fir1(M-1,[fcn1 fcn2], 'bandpass' ,janela); %Montando filtro passa faixa (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

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(1) && ~(state(2) == 0 || state(1) == 0)) | | nnz(htP) == ordem || ordem == 0)

if abs(ultima_ordem(2) - ordem) < abs(ultima_ordem(1) - 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 = fir1(M-1,[fcn1 fcn2], 'bandpass' ,janela); %Montando filtro passa faixa (tempo)

end

sair = 1;

state = [0,0];

ultima_ordem = [0,0];

end

end

end

ht(cluster) =dfilt.dffir(htP);

end

%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

ffnP=ffP/(fs/2); %frequencia de final corte 1 normalizada

fim = 0;

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

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 = fir1(M-1,fcnP, 'high' ,janela);

hf = fft(htP,fftSize); % filtro passa baixa (frequencia)

fim = 1;

for i=1:indice_corte

if (20 * log10(abs(hf(i))) > -As)

fim = 0;

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 == 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);

elseif tipo == 'rectwin'

janela = rectwin(M);

end

htP = fir1(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(1) && ~(state(2) == 0 || state(1) == 0)) | | nnz(htP) == ordem || ordem == 0)

if abs(ultima_ordem(2) - ordem) < abs(ultima_ordem(1) - 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 = fir1(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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