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RESUMO

A presente contribuicao apresenta investigacoes e andlises da comunicacao coope-
rativa e em diversidade para melhorar a cobertura e o desempenho de sistemas power
line communication (PLC) em redes de distribuicao de energia elétrica externas e de
baixa tensao. Neste contexto, o desempenho dos protocolos de cooperagao amplificar e
retransmitir (amplify and forward - AF); amplificar, equalizar e retransmitir (amplify,
equalize, and forward - AEF) e decodificar e retransmitir (decode and forward - DF)
¢ analisado quando existe um né de retransmissao ou de cooperacgao entre os nos de
origem e destino. Os esquemas orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) e
single carrier with cyclic prefic (SC-CP); a modulacao coerente 4-QAM, o canal PLC
modelado como linear e invariante no tempo, ruido aditivo modelado additive white
Gaussian noise (AWGN) e additive impulsive Gaussian noise (AIGN) constituem os
esquemas de modulagao adotados e o meio de comunicagao de dados. Os resultados
indicam que a cooperacao traz beneficios para sistemas PLC e, portanto, é de grande
interesse a sua introducao nas novas geracoes de transceptores PLC. Além disso, con-
siderando o esquema OFDM, modulacao 4-QAM e cenario de simulacao baseado nas
mesmas premissas adotadas para avaliar a comunicacao cooperativa, a comunicacao em
diversidade, baseada na selecao das sub-portadoras, foi analisada visando, sobretudo,
verificar os ganhos que podem ser obtidos em relacao a robustez e confiabilidade de
transceptores PLC, os quais sao voltados para o atendimento dos requisitos de quali-
dade de servicos de aplicagoes smart grid communication, tal como smart metering. Os
resultados numéricos, obtidos através de simulagoes computacionais, confirmam que o
aumento da diversidade melhora a confiabilidade dos sistemas PLC, mas reduz a vazao
do mesmo. Assim sendo, comunicacao em diversidade é promissora para smart meter-
ing, posto que, para esta aplicacao, confiabilidade e robustez sao requisitos de maior

importancia do que elevada vazao.



ABSTRACT

This thesis aims at investigating and analyzing cooperative communication as well
as communication with diversity to improve the coverage and the performance of power
line communication (PLC) systems in outdoor and low-voltage distribution electric
grids. In this context, the performance of cooperative protocols, such as amplify and
forward (AF); amplify, equalize, and forward (AEF); and decode and forward (DF), are
analyzed when only one relay, between the source node and destination node, is consid-
ered. The orthogonal frequency division multiplezing (OFDM) and single carrier with
cyclic prefix (SC-CP) schemes; 4-QAM coherent modulation; linear and time invariant
PLC channels, additive noise modeled as additive white Gaussian noise (AWGN) and
additive impulsive Gaussian noise (AIGN) constitute the end-to-end communication
link for performance evaluation. The performance results show that cooperation can
offer benefits to PLC systems and, as a consequence, its introduction in new gener-
ations of PLC transceivers could be beneficial. Additionally, by taking into account
the OFDM scheme, 4-QAM coherent modulation and the same constraints applied to
analyze the cooperative communication, the communication with diversity, in which
a subcarrier selection criterion is adopted, was also investigated and analyzed. The
purpose of addressing diversity is to highlight what kind of gains can be obtained
to improve the reliability and robustness of PLC transceivers, in order to fulfill the
requirements of smart grid communication, such as smart metering. The numerical
results verify that diversity can indeed increase the reliability and robustness of PLC
transceivers, however it reduces the throughput. For smart metering, communication
with diversity seems to be promising because reliability and robustness are much more

important requirement than higher throughput.
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1 INTRODUCAO

Com base no comportamento de alguns animais, a ciéncia moderna desenvolveu
diversas tecnologias, passando por redes neurais, algoritmos computacionais evolu-
tivos, além de incontaveis solucoes presentes no nosso dia-a-dia. Muitas destas foram
inspiradas na natureza cooperativa dos animais, tal como em (COLORNI; DORIGO;
MANTEZZO, 1991), em que os autores se basearam no comportamento de formigas para
desenvolver algoritmos a serem empregados na solucao de problemas complexos e de

otimizagao (DRABAREK, 2007) (BAUER et al., 1999).

Por exemplo, abelhas formam comunidades organizadas que, por meio de compor-
tamento cooperativo, sao bem sucedidas nas atividades cotidianas, tais como, busca de
pélen, organizacao da colméia, alimentacao da rainha, entre outras. Algumas espécies
de aranhas sociais se agrupam em grandes colonias para que assim, sejam mais bem
sucedidas na busca por presas, através da caca conjunta. Fazendo uso de movimentos

coordenados, tal colonia tem maior agilidade na busca e captura de pequenos insetos.

O entomologista W. M. Wheeler foi um dos primeiros defensores da idéia de que
as formigas agem como células de um tnico "superorganismo”, (WHEELER, 1911). Ele
observou que os individuos aparentemente independentes podem cooperar tao estrei-
tamente de forma a se tornar indistinguivel de um tnico organismo. As formigas sao
praticamente cegas, mas conseguem encontrar seu caminho até os alimentos e de volta

ao formigueiro.

Em uma populacao de formigas, cada uma encontra uma solucao para um deter-
minado micro-problema e, em seguida, comunica-se com as demais de forma a repassar
suas constatacoes. Dessa forma, logo o macro-problema é solucionado, tal como a
dissecagao de um outro inseto capturado, também por meio de acao coordenada, e

transporte de suas partes dissecadas para o interior do formigueiro.

De uma forma geral, a pesquisa na area de inteligéncia coletiva vem crescendo,

uma vez que pesquisadores consideram como inspiracao de colonias naturais para pro-
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jeto, otimizacao e controle de problemas complexos. Neste contexto, propriedades de
cooperacao sao particularmente aplicdveis a muitos problemas em engenharia, ciéncia,

arquitetura e matematica (BONABEAU; DORIGO; THERAULAZ, 2000).

Em comunicagoes, a cooperacao ou colaboragao, tem sido o foco de investigacao
para redes sem fio (MOLISCH, 2011): celular, ad-hoc, local sem fio, rede de sensores
sem fio, entre outras. Nestas, os usuarios podem cooperar entre si a fim de obterem
ganhos mutuos em ambientes onde as condi¢oes de comunicacao sao desfavoraveis.
A cooperacao entre os usudrios nao so leva a maiores taxas de dados, mas também
ao aumento da confiabilidade e flexibilidade dos sistemas de comunicagao de dados
(SENDONARIS; ERKIP; AAZHANG, 2003b). Na comunicacao de dados em redes sem
fio téem sido adotadas algumas técnicas interessantes para comunicacao cooperativa

(TOOHER P.; SOLEYMANI, 2009) (CHAE, 2007) (KHALILI R.; SALAMATIAN, 2005).

Na comunicacao através da rede de energia elétrica (Power Line Communication)
(PLC), a atenuagao, o multipercurso decorrente de descasamentos de impedancia e
ruido impulsivo sao fatores que afetam sobremaneira o desempenho dos sistemas PLC.
Para lidar com estes problemas, o emprego de técnicas de comunicacao cooperativa é
de grande interesse, posto que em redes de distribuicao de energia elétrica, no nivel de
baixa tensao, os enlaces de comunicacao entre o né fonte (estacdo PLC base) e o né
destino (modem PLC acoplado a rede de energia elétrica na entrada do medidor de
consumo de energia elétrica do consumidor) podem, devido as caracteristicas do meio,
resultar em baixissima vazao no nivel de camada fisica. Por outro lado, existem outros
nos destino (consumidores ou modens PLC) entre a estacao PLC base e o consumidor
de interesse, que podem apresentar melhores enlaces de comunicagao. Portanto, a
investigacao de técnicas de comunicagao cooperativa surge como uma possibilidade
para conformar ou minimizar a degradacao do sinal em canais PL.C devido, sobretudo,

as caracteristicas da rede de distribuicao de energia elétrica de baixa tensao.

Uma outra questao relevante é que a presenca de varios condutores na rede de
distribuicao de energia elétrica de baixa, média e alta tensao permite a propagacao do
sinal elétrico nos modos diferencial e comum. Uma vez que as propagacoes dos sinais
elétricos nos modos comum e diferencial referem-se a diferentes meios de comunicacao
de dados, é possivel explorar a diversidade, a fim de aumentar a robustez de sistemas
PLC quando a aplicacao é smart grid communications. De fato, para tais tipos de
aplicacoes, hd um conjunto representativo que demanda baixas taxas de transmissao

de dados, mas elevada robustez e confiabilidade (smart metering).
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1.1 OBJETIVOS

Baseando-se nas motivagoes e colocagoes supracitadas, a presente dissertacao tem

os seguintes objetivos:

1. Investigar e analisar o uso da comunicagao cooperativa quando os esquemas Mul-
tiplexacao por Divisao de Frequéncias Ortogonais (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplezing) (OFDM) e Prefixo Ciclico em Unica Portadora (Single-carrier
Cyclic Prefiz) (SC-CP) sao considerados para sistemas PLC banda larga;

2. Investigar e analisar o emprego da comunicacao em diversidade para aumentar
a robustez de esquemas OFDM para sistemas PLC em redes de distribuicao
de energia elétrica ao nivel de baixa tensao, visando, sobretudo, atendimento

dos requisitos das aplicagoes smart grid communications, a saber: robustez e
confiabilidade.

Os resultados e as andlises apresentadas mostram que o emprego de técnicas de
comunicagao cooperativas e em diversidade pode aumentar o desempenho de siste-
mas PLC e, portanto, sao de grande interesse para a introdugao de novas geragoes de

transceptores PLC.
1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacao é organizada conforme descrito abaixo:

e Capitulo 2: é apresentada uma revisao bibliografica sobre a rede de energia como
meio de comunicacao de dados; sistemas PLC, diversidade e comunicacao coope-

rativa;

e Capitulo 3: é investigado, discutido e analisado o emprego de um sistema OFDM
cooperativo quando ha a presenca de um unico né colaborador (relay) para au-

xiliar a comunicacao de dados entre os nés origem e destino;

e Capitulo 4: semelhante ao Capitulo 2, aqui é substituido o OFDM pelo SC-CP
sendo este sistema investigado, discutido e analisado sob as mesmas condig¢oes do

anterior;

e Capitulo 5: é investigado, discutido e analisado o emprego do OFDM em diversi-
dade para aumentar a robustez de comunicacao de dados entre as estagoes PLC

base e 0 modem PLC;
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e Capitulo 6: apresenta as conclusoes e observagoes finais, além da lista de trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo discute o meio de comunicagao denominado rede de energia
elétrica, o qual tem sido objeto de grande interesse para atendimento das demandas
das concessiondrias de energia elétrica, atuais e futuras (smart grid communications),
bem como infraestrutura para rede de acesso. Além disso, devido ao escopo da presente
dissertacao, uma revisao sobre comunicacao cooperativa e em diversidade é apresen-
tada. Assim sendo, explora-se o conceito de Comunicacao Cooperativa em sistemas
sem fio e investiga-se sua possivel adocao em sistemas PLC, e para isso debate-se sobre

os motivadores para adog¢ao de técnicas de cooperacao para sistemas PLC.

Na Secao 2.1 é dado um panorama geral sobre acesso banda larga em sistemas
PLC, as motivacoes para sua adocao e uma visao da topologia de redes de distribuicao
de energia elétrica. Através desta é estabelecido o canal de comunicagao PLC, o qual
é aqui descrito, assim como o ruido caracteristico deste meio. E também abordado
o conceito de diversidade na Secao 2.2, o qual serd importante no contexto proposto
no presente estudo, assim como a Comunicacao Cooperativa na Secao 2.3. A Secao
2.3 discute diferentes possibilidades topoldogicas para emprego desta técnica e a Segao

seguinte, a 2.4, apresenta a aplicacao da técnica de cooperacao em sistemas PLC.
2.1 TRANSMISSAO DE DADOS VIA REDE ELETRICA

Nos dias atuais, tem-se verificado um grande aumento na demanda por transmissao
de dados, seja pelo usuario final ou corporacoes. Novos servigos surgem com frequéncia
provocando tal acréscimo, tais como: redes sociais, video sobre Internet (Acima do
Topo (Over the Top) (OTT)), sitios distribuidores de videos e imagens (ex., Youtube),
Telefonia Sobre Protocolo de Internet (Voice over Internet Protocol) (VolP), compar-
tilhamento de arquivos, video sob demanda, servicos de empresas diversas abrigados
em paginas web oferecendo de tudo, e muitos outros exemplos. O avanco da tecnologia
e a criatividade do ser humano, impulsionaram a explosao de crescimento de acesso em

banda larga. Estima-se, segundo (CISCO, 2011), que o trafego Protocolo de Internet
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(Internet Protocol) (IP) global anual chegara ao limiar zetabyte, ou seja, um trilhao
de gigabytes, ao final do periodo em estudo, 2010 a 2015. Em 2015, esse estudo in-
dica que a quantidade total de trafego global via Internet quadruplicard em relagao
ao ano de 2010, atingindo 966 exabytes por ano ou 80,5 exabytes por més. Ainda
segundo (CISCO, 2011), o trafego IP proveniente de aplicagdes visuais sobre a Internet,
as quais representaram quarenta por cento de toda a demanda de trafego IP em 2010,
é estimado que atinja cinquenta por cento ao final de 2012. O mesmo estudo (CISCO,
2011) preve que haverd dois dispositivos conectados em rede por pessoa e um milhao de
minutos de videos da Internet a serem transmitidos por segundo. No Brasil, o trafego
IP aumentara oito vezes de 2010 a 2015, uma taxa composta de crescimento anual de
cinquenta e dois por cento. O crescimento do trafego IP global é impulsionado por

quatro fatores determinantes:

e um numero maior de dispositivos: A proliferacao de tabletes (tablets personal
computer), celulares, dispositivos conectados e outras maquinas inteligentes esta

elevando a demanda pela conectividade;

e aumento de usuarios da Internet: Em 2015, havera cerca de 3 bilhoes de usuarios
da Internet, o que equivale a mais de quarenta por cento da populagao mundial

projetada;

e velocidade mais rédpida da banda larga: Espera-se que a velocidade média da
banda larga fixa quadruplique, passando de 7 megabits por segundo em 2010
para 28 Mbps em 2015. A velocidade média da banda larga ja foi duplicada no
ano de 2009, saltando de 3,5 Mbps para 7 Mbps;

e videos sob demanda: Em 2015, 1 milhao de minutos de video, o equivalente a

674 dias, cruzarao a Internet a cada segundo.

As redes IP do Brasil transportarao 62 petabytes por dia em 2015, o equivalente a
642.507 DVD por hora. Neste mesmo ano, o equivalente em gigabytes de todos os filmes
ja produzidos cruzara as redes IP a cada 3 horas. O trafego IP atingira 9 gigabytes por

pessoa em 2015, um aumento em relacao ao valor de 1 gigabyte por pessoa em 2010.

Conforme mencionado anteriormente, aplicagoes visuais tem grande influéncia sobre
o volume total de dados trafegados pela Internet, sendo que video sobre IP é a principal
entre essas e, basicamente, demandada por usuarios de acesso fixo. Dentre as diversas

tecnologias disponiveis para o fornecimento de banda larga ao ptblico consumidor
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de acesso fixo estao a Linha Digital Assimétrica para Assinante (Asymmetric Digital
Subscriber Line) (ADSL), a banda larga sobre cabo, fibra ética e podemos incluir entre
estas, e com particular interesse, a PLC, que utiliza a rede de energia elétrica como

meio de comunicacao de dados.

O uso da tecnologia PLC em sistemas de comunicagao de dados remontam a 1838,
(CARCELLE, 2006), quando Edward Davy propos a utilizagdo de medigao remota de
fornecimento de eletricidade para a verificacao de niveis de tensao das baterias em es-
tacoes nao atendidas no sistema de telégrafo Londres-Liverpool. Em 1991, aplicagoes
em banda estreita (N-PLC, NPL ou NaPLC - narrowband) ja eram padronizadas (Eu-
ropean CENELEC - padrao EN 50065), este iltimo contempla uma taxa de transmissao
proxima a 144 kbps. Em 1998, com a desregulamentacao do mercado de telecomuni-
cagoes, novos avancos culminaram no desenvolvimento da tecnologia de banda larga
(B-PLC, BPL ou BoPLC - broadband) que suporta transmissao de dados na ordem de
14 Mbps no nivel de camada fisica (PHY'). Depois de 2005, um grupo de trabalho do
Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (Institute of Electrical and Eletron-
ics Engineers) (IEEE) iniciou o desenvolvimento de um padrao para as camadas de
Controle de Acesso ao Meio (Media Access Control) (MAC) e PHY para BPL, tendo
publicado uma versao provisoria de uma norma sobre o assunto, cuja versao final,
IEEE-P1901, foi publicada em 2010. Esse padrao descreve velocidades de até 1 Gbps
na camada PHY de dispositivos de comunicagao sobre rede de energia elétrica, entao

chamados de PLC Banda Larga (Broadband) (PICORONE, 2009).

A rede de distribuicao de energia elétrica pode ser usada para diversos tipos de
comunicagoes de dados, tais como transporte de voz, imagens, mensagens, dados de
uma forma geral. A transmissao de dados sobre linhas de energia elétrica pode se dar
em Alta Tensao (AT), Média Tensao (MT) e Baixa Tensao (BT), conforme mostrado

na Secao 2.1.1, a seguir.

2.1.1 REDES DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

O sistema elétrico de poténcia é composto por geracao, transmissao e distribuicao,
conforme ilustrado na Figura 2.1. A transmissao é entendida como o transporte da
energia elétrica gerada nas usinas até os centros consumidores. A tensao gerada, nor-
malmente de 13,8 kV, deve ser elevada a valores padronizados em fun¢ao da poténcia a
ser transmitida e das distancias aos centros consumidores. As tensdes mais usuais em

corrente alternada nas linhas de transmissao sao: 69 kV, 138 kV, 230 kV, 400 kV e 500
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Produgio Transmissdo Distribuicdo

138kv § T g% DP  60u 13,2 kV
T2

T-1

* G —Gerador sincrono de energia elétrica. %M T-3 T-4
- T-n-Transformadorn,n=1,2,3 e 4.

- DP — Distribui¢do primaria.
- DS - Distribuigdo secundaria.
* LT - Linha de transmissdo.

DS DS
Consumidores I I I l
220/127V 220/380V

Figura 2.1: Diagrama de um sistema elétrico (CREDER, 1995).

kV. A partir de desta ltima, a utilizagdo de corrente alternada ou continua é avaliada
com base em estudo de viabilidade economica, como é o caso da linha de transmissao

de Itaipu com 600 kV em corrente continua (CREDER, 1995).

A distribuicao é parte final do sistema elétrico e situa-se no centros consumidores,
cidades, bairros e industrias. A distribuicao comeca na estacao abaixadora onde a ten-
sao da linha de transmissao ¢ reduzida a valores padronizados nas redes de distribuicao
priméria ou MT, 11 kV, 13,2 kV, 15 kV, 34,5 kV, entre outras. A partir dessas estacoes
saem as redes de distribuicao secundéria ou BT, como é ilustrado na Figura 2.2. A
parte final de um sistema elétrico é a subestacao abaixadora, a qual converte a MT para
BT, cuja frequéncia de trabalho é em 50 ou 60 Hz ao patamar de 380/220 V, 220/127
V, 220/110 V, entre outras. As redes de distribuigao primaria e secunddria, normal-
mente, sao trifasicas e as ligagoes aos consumidores poderao ser trifasicas, bifasicas ou

monofdsicas, de acordo com sua carga (CREDER, 1995):

e Até 4 kW - monofasica com dois condutores;
e Entre 4 e 8 kW - bifasica com trés condutores;

e Maior que 8 kW - trifasica com trés ou quatro condutores.

O diagrama da rede de comunicagoes de dados em banda larga utilizando a rede
de energia elétrica é mostrada na Figura 2.3. Nesta, pode-se verificar a distribuigao
desde a porta de entrada primaria da Internet, passando pelos roteadores Rn,n = 1,2
e 3. Os roteadores R1 e R2 fornecem conexao de rede local em PLC para as sub-
redes dos consumidores de MT, SR1 e SR2. Ja o roteador R3 tem funcao similar aos
anteriores, adicionalmente transpoe o transformador abaixador e fornece conexao de
dados as sub-redes SR3 e SR4.
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Figura 2.2: Tipos de sistemas de distribui¢ao primdria (CREDER, 1995).
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Figura 2.3: Diagrama de interconexdes de uma rede PLC (ANATORY; THEETHAYT, 2010).

Geralmente, as redes de energia elétrica sao afetadas por diferentes tipos de interfe-
réncia destrutiva, as quais incluem atenuacao do sinal em fun¢ao do tempo, de distancia
e da frequéncia causadas por perdas nos cabos, a propagacao multipercurso responsavel
pela Interferéncia Intersimbélica (IIS), interferéncia de banda estreita proveniente de
radio comercial e fontes de TV e véarios tipos de ruidos impulsivos. A IIS é definida
como uma distorcao de pulsos provocada pelo canal resultante do espalhamento dos
pulsos transmitidos no tempo de modo a sobreporem-se a outros pulsos transmitidos

(HAYKIN, 2001).

A escolha do esquema de transmissao para sistemas PLC deve basicamente levar

em conta trés fatores (BIGLIERI, 2003):

e A presenca de ruido de fundo e pertubagoes impulsivas levando a valores baixos
de Relagao Sinal Ruido (Signal to Noise Ratio) (SNR);
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e A seletividade na frequéncia e variante no tempo de um canal PLC;

e Restricoes regulatorias referentes a compatibilidade eletromagnética as quais limi-

tam a poténcia de transmissao.

Uma evolucao recente das redes de energia elétrica, motivada pelo apelo ambiental
e da crescente demanda por energia, se configura na Smart Grid (HASHMI M.; HANNI-
NEN, 2011). Esta prima pela maximizacao da eficiéncia da infraestrutura da rede de
energia elétrica existente por meio do aprimoramento de técnicas de controle e moni-
toragao. Tal aprimoramento é viabilizado pela integracao da tecnologia da informagao
e comunicagoes com a infraestrutura da rede elétrica. A mudanga no cendrio exigi um
novo sistema de rede mais inteligente que permita a geréncia cada vez mais complexa da
rede elétrica de forma eficiente. As Smart Grids objetivam monitorar o comportamento
de fornecedores e consumidores, de modo automatizado, com o objetivo de melhorar a
eficiéencia, confiabilidade, economia e a sustentabilidade da producao e distribuicao de

eletricidade.

2.1.2 O CANAL PLC

O Canal PLC utiliza a rede de energia elétrica como meio de comunicagao de dados,
mas apresenta caracteristicas comuns a ambientes sem fio (wireless). Conforme apre-
sentado em (ZIMMERMANN; DOSTERT, 2002b), o sinal propagado da origem ao destino
nao somente trafega este percurso em visada direta, mas também por meio de L per-
cursos adicionais (ecos), em uma configuragao de barramento, conforme exemplificado
na Figura 2.4, na qual L3 configura um percurso com uma possivel reflexao do sinal.
A adicao aleatéria de cargas no barramento, segundo mostrado na Figura 2.4, provoca
alteracao no montante de percursos trafegados pelo sinal. Efeitos indesejaveis desta
caracteristica sao o desvanecimento seletivo do sinal em frequéncia e no tempo, vari-
abilidade da resposta ao impulso do canal e presenca de ruidos de fundo e impulsivo,

os quais afetam sobremaneira a comunicacao de dados neste tipo de canal.

Ocorrem também perdas por atenuacao nos cabos de alimentacgao, as quais crescem
com o aumento da distancia e da frequéncia. Seja A(f,d) a representacao da fungao de
atenuagao pela frequéncia e distancia, em que f representa a frequéncia em Hertz (Hz),
d a distancia em metros e « é o fator de atenuagao, tal que (ZIMMERMANN; DOSTERT,
2002b)

a(f) = (ao + a1 fY), (2.1)
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Ly Ly

Figura 2.4: Propagacgao do sinal em multi-percurso, cabo com tnico tap.

entao
A(f,d) = e D4 = e~ (aotarfF)d (2.2)

em que ag e a; sao parametros de atenuacao e k é o expoente do fator de atenuagao,

geralmente entre 0,5 e 1.

Diferentemente de uma linha telefonica tradicional, em que cada usuério é conec-
tado a um par de fios metalicos exclusivo, desde suas instalacoes até a central telefonica,
as linhas de energia sao caracterizadas por um barramento, a que todos os usuarios
sao conectados. Esta caracteristica, faz com que sua impedancia seja variavel, uma vez
que os usudrios, ou cargas, sao conectados e desconectados a estas de forma aleatéria.
Ha& outras cargas que sao comutadas em sincronismo com a frequéncia fundamental da
rede elétrica. Essa dinamica faz com que haja variagao na impedancia de acesso a rede
de energia elétrica pelo transceptor PLC (ZIMMERMANN; DOSTERT, 2002b). Com isso,
o sinal nao se propaga somente de forma direta do transmissor ao receptor, pois surgem
reflexoes daquele nos pontos onde houve descasamentos de impedancias. No receptor,
os sinais provenientes dos multiplos percursos somam-se, produzindo como resultado

um sinal recebido com variacoes em amplitude e fase para frequéncias distintas.

Os componentes do sinal dos L percursos individuais devem ser combinados por

superposicao, levando a resposta em frequéncia a ser expressa como:

L
H(f)=> giA(f di)e /™. (2.3)
i=1
Substituindo a Equagao (2.2) na Equagao (2.3), obtém-se
L
H(f) =" gie~ (ot mionim, (2.4)

1=1

na qual g; é o peso para o i-ésimo percurso, sendo que |g;| < 1, e 7; representa o i-
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ésimo atraso. Quanto mais transicoes e reflexdes ocorrem ao longo do percurso, menor
serd |g;|. Além disso, quanto maiores os percursos, maiores as atenuagoes, assim estes
contribuem menos para o sinal como um todo no lado da recepcao. Entao, se torna
aceitavel a aproximacao do niimero infinito de percursos para somente L dominantes,

o qual, por questoes numéricas, deve ser o menor possivel.

2.1.3 MODELO DO RUIDO

Ao contréario de muitos outros canais de comunicacao, o canal PLC nao representa
um ambiente de ruido apenas aditivo branco Gaussiano (ZIMMERMANN; DOSTERT,
2002a). No referido estudo, a banda de frequéncias avaliada varia a partir de varias
centenas de kilohertz até 20 MHz e é majoritariamente dominada por interferéncia de
banda estreita e ruido impulsivo. Em particular, o ruido impulsivo introduz variacao
de tempo significativo, de modo que uma analise mais aprofundada de interferéncia é
uma condicao necessaria para sua modelagem adequada. Os ruidos aditivos, segundo

(ZIMMERMANN; DOSTERT, 2002a), podem ser classificados em cinco classes, a saber:

1. Ruido de fundo colorido com uma Densidade Espectral de Poténcia (Power
Spectral Density) (PSD) relativamente baixa, variando com a frequéncia. Este
tipo de ruido é causado principalmente pelo somatoério de numerosas fontes de
ruido com baixa poténcia. Sua PSD varia ao longo do tempo em termos de

minutos ou mesmo horas;

2. Ruido de banda estreita composto principalmente de sinais senoidais, com
amplitudes moduladas causadas pela interferéncia de emissoras de radio. O nivel

geralmente varia diuturnamente;

3. Ruido impulsivo assincrono periédico a frequéncia da rede com uma taxa
de repeticao entre 50 e 200 kHz, com um espectro discreto espagado de acordo
com a taxa de repeti¢ao de impulso. Este tipo de ruido é causado principalmente

por fontes de alimentacao chaveadas;

4. Ruido impulsivo peridédico sincrono com a frequéncia da rede a uma taxa
de repetigao de 60 Hz. Os impulsos sdo de curta duragao (alguns microsegundos)
e tém uma PSD decrescente com a frequéncia. Este tipo de ruido é causado por
fontes de alimentacao, principalmente por comutacao de diodos retificadores, o

que ocorre de forma sincrona com o ciclo de alimentacao;
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5. Ruido impulsivo assincrono (aperiédico) causado por comutagoes tran-
sientes na rede. Os impulsos tém uma duracao de alguns microssegundos até
alguns milissegundos com ocorréncia aleatéria. A PSD deste tipo de ruido pode

atingir valores de mais de 50 dB acima do ruido de fundo.

As propriedades dos tipos de ruido enumeradas nos itens de 1 a 3 geralmente
permanecem estacionarias durante periodos de segundos e minutos ou por vezes até
mesmo horas, e podem ser sumarizadas como ruido de fundo, vfyna,[n] (ZIMMERMANN;
DOSTERT, 2002a) e (HORMIS; BERENGUER; WANG, 2006). Os tipos de ruido impulsivo
periddico sincrono, v,s[n] e impulsivo assincrono, v;,,,[n|, no entanto, sao variantes no
tempo em termos de microssegundos a milissegundos. Durante a ocorréncia de tais
impulsos, a PSD do ruido aumenta consideravelmente e pode causar simples erros de
bits ou rajadas de erros de bits. Nesta dissertacao, é considerada uma modelagem

simplificada desse ruido, dada apenas por trés componentes, ou seja,
v[n] = Vundo[n] + vps[n] + vimp[n], (2.5)

em que Upyndo|n| € uma variavel aleatdria independente e identicamente distribuida (7id)

que representa o ruido de fundo de média zero e variancia o>

, OU S€ja, Vfyndo|nt] ~
N(0,0%). A componente v,s[n] ~ N(0, K;0?) como sendo uma componente de ruido
impulsivo periddico sincrono com a componente fundamental fj, seu intervalo de ocor-
réncia é tups = 0,5fp com duragao de 100 us e estd localizado em 1/(2fy), | =
0,1,2,.... Finalmente, v;,[n] ~ N (0, K0?) é um ruido impulsivo niao periddico com
intervalo de ocorréncia modelado como uma variavel aleatoria exponencial de média
100 pus e tempo de duragao de 100 us. As constantes K; e Ky sao definidas para gerar
ruidos de diferentes graus de severidade, modelando ruidos em diferentes situacoes.
Nessa dissertacao, é usado K; = K, = 100. Esse tipo de ruido recebe o nome de
Ruido Aditivo Gaussiano Impulsivo (Additive Impulsive Gaussian Noise) (AIGN). E
usado também um outro tipo de ruido com o intuito de comparacao. Esse modelo é

composto apenas pelo ruido de fundo v yna0[n] ~ N (0, 0?), sendo este conhecido como
Ruido Branco Aditivo Gaussiano (Additive White Gaussian Noise) (AWGN).

Um exemplo de ruido aditivo pode ser visto na Figura 2.5, na qual verificamos as
componentes periddica sincrona, aperiodica, assim como o ruido de fundo. Essa mesma
composi¢ao de ruido é vista em maiores detalhes na Figura 2.6. Nesta tltima, a duracao
de cada rajada de ruido impulsivo peridédico sincrono e aperiédico é modelada como
tw,s = 100 ps. Também na Figura 2.6, o tempo entre a ocorréncia dos impulsos t4,, s

é considerado como uma variavel aleatoria exponencial com média igual a 100 ms. As
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rajadas de ruido impulsivo vistas nas Figuras 2.5 e 2.6 sao frequentemente causadas
por chaveamentos transitérios das cargas conectadas a rede de energia elétrica. Esta
modelagem para o ruido aditivo é adequada para ilustrar o pior caso, posto que o
ruido aditivo impulsivo é modelado como ruido branco com distribuicao Gaussiana

(PICORONE, 2009) (FERREIRA, 2011) durante o intervalo de sua ocorréncia.

VNormahzado
S S o o o o
S N o N S [=2] o
L % L L

&
(2]

&
o

-1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Tempo (s)

Figura 2.5: Modelo de ruido aditivo caracteristico de linha de energia elétrica.
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Figura 2.6: Expansao em maiores detalhes da Figura 2.5 (PICORONE, 2009).
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2.2 COMUNICACAO EM DIVERSIDADE

O conceito de diversidade (BEVERAGE; PETERSON, 1931) quando aplicado a comu-
nicacgoes, se refere a disposi¢ao de diferentes trajetos para transmissao de réplicas do
mesmo sinal, as quais sao combinadas ou selecionadas através de alguma técnica pelo
receptor. Esta poderd ser definida conforme a necessidade apresentada na etapa de
projeto, no intuito de se obter maior confiabilidade e qualidade na deteccao do sinal.

Pode-se citar quatro principais técnicas de selegao:

e Varredura: Esta técnica consiste em selecionar, a qualquer momento, apenas um
dos sinais recebidos em diversidade. Um dispositivo seletor verifica os canais
numa sequéncia fixa até encontrar um sinal acima de um limiar pré-estabelecido,
que o utiliza apenas enquanto este se mantiver acima do limiar e, em seguida,

examina os demais canais até que encontre um novo sinal acima do limiar (HAUS-

MAN, 1954);

e Selecao na diversidade: O critério de concepcao aqui é baseado na escolha pelo
sistema, em um dado momento, do melhor dos sinais recebidos pelos canais em

diversidade com base na melhor SNR;

e Combinacao de taxa maxima: As P réplicas recebidas no receptor em diversi-
dade sao combinadas linearmente levando-se em consideracao o peso, definido

unitariamente para cada subportadora dos simbolos OFDM recebidos em fungao
da SNR;

e Combinagao de ganhos iguais: Esta é, possivelmente, a mais simples entre as téc-
nicas descritas acima, pois presume ganhos iguais para todos os canais envolvidos
na diversidade, ou seja, define pesos iguais e realiza a combinacao linear entre as

réplicas do sinal recebidas.

Em um canal de radio, devido aos efeitos indesejaveis dos multipercursos resultantes
do meio no qual se encontra, pode-se ter um sinal recebido com intensidade insuficiente
ou contaminado por ruido que dificulte sua recuperagao. Porém, se de alguma forma
se torna possivel disponibilizar ao receptor réplicas da informagcao transmitida, sendo
estas afetadas diferentemente pela exposicao ao canal, em determinado instante uma
réplica pode estar em situacao de desvanecimento diferente das demais. Assim, estas
podem ser combinadas ou selecionadas a fim de se fornecer ao processo de deteccao um

sinal mais estavel do que aquele obtido sem a utilizacao da técnica da diversidade.
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Como formas de diversidade podemos citar:

e Espacial: as antenas receptoras sao fisicamente separadas de tal forma que
os sinais recebidos por cada uma delas estejam descorrelacionados (PROAKIS,
2001). Os sinais provenientes dessas antenas sao entao selecionados continua-
mente, sendo assim, o receptor pode mitigar os efeitos indesejaveis de desvaneci-

mento em pequena escala;

e Temporal: réplicas do sinal sao subsequentemente enviadas em instantes de

tempo distintos (PROAKIS; SHAMAI, 1998);

e Espectral: utiliza-se principio similar ao anterior, ou seja, réplicas do sinal
sao transmitidas em bandas de frequéncia distintas (LANEMAN; TSE; WORNELL,
2004).

Segundo (RAPPAPORT, 2002), a técnica de diversidade explora a natureza aleatdria
da propagacao de ondas de radio através da adocao de percursos independentes, ou pelo
menos altamente descorrelacionados, para a propagacao dos sinais de comunicacao. As
decisoes sobre a melhor escolha da diversidade cabem ao receptor e sao transparen-
tes para o transmissor. O conceito é facilmente explicado: se um percurso de radio

desvanece, outro percurso independente podera ter um sinal intenso.

Um tipo de diversidade empregada em sistemas de comunicagao sem fio é estudada
em (BALABAN; SALZ, 1992), no qual o combinador linear é destacado com relevante
importancia, pois permitird ao ponto receptor minimizar o Minimo Erro Quadratico
Médio (Minimum Mean Squared Error) (MMSE) recebido nos diversos percursos em
acao conjunta com o equalizador em série, conforme pode ser visto na Figura 2.7, na
qual z(t) representa o sinal de entrada no dominio do tempo, h,(t), n=1,2,3,....N a
n-ésima funcao de transferéncia, t,, o tempo de amostragem na saida do combinador
linear, U, n=1,2,...,N o n-ésimo coeficiente do equalizador linear e 1, o sinal resultante

pos equalizacao.

E abordado em (GIOVANELI et al., 2002) o conceito de Codificacdo em Blocos
Espago-Tempo (Space-time Block Coding) (STBC), o qual é introduzido no estudo
(TAROKH; JAFARKHANT; CALDERBANK, 1999) que combina processamento de sinal no
receptor com técnicas de codificagdo adequadas para varias antenas de transmissao.
Nesse estudo, o autor avalia a aplicabilidade deste conceito em PLC. Assim, é con-

siderado um sistema de comunicacao com n pontos emissores no lado transmissor e
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Figura 2.7: Filtro de recepgao em Matriz Linear 1 x N com Equalizador Linear (BALABAN;
SALZ, 1992).

m pontos receptores no lado receptor, em que os sinais sao transmitidos em intervalos
de tempos diversos desde a transmissao até a recepcao, por i percursos diferentes. O
referido conceito, estabelece uma metodologia que obtém melhor desempenho do que

um sistema contendo tnico percurso em unica base temporal.

J& em (QUAN; RIBEIRO, 2011), o uso da técnica de repetigao de simbolo junta-
mente com STBC e OFDM ¢é explorada visando os beneficios proporcionados pela
redundancia na transmissao da informacao. A maneira como a diversidade de simbolo
é explorada pode oferecer melhora semelhante a encontrada na diversidade espacial, o
que pode melhorar o desempenho do esquema STBC-OFDM se o canal PLC é seletivo

em freqiiéncia e corrompido por ruido.
2.3 COMUNICACAO COOPERATIVA

Conforme exposto no Capitulo 1, Cooperacao é uma operacao em que os membros
de um grupo atuam de forma conjunta, a fim de prover algum beneficio para este ou al-
gum elemento externo. Esta baseia-se no trabalho em equipe visando alcancar objetivos
comuns. A fim de explorar a aplicagao do conceito de Cooperacao, em (SENDONARIS;
ERKIP; AAZHANG, 2003b), (SENDONARIS; ERKIP; AAZHANG, 2003a), (LANEMAN; TSE;
WORNELL, 2004) e (LANEMAN; WORNELL, 2003) s@o estudadas aplicagbes em comuni-
cagoes sem fio. No contexto da comunicacao coerente, em que as informagoes de estado
de canal estao disponiveis apenas no final do percurso, na etapa de recepcao, a idéia
bésica é aproveitar as antenas disponiveis com outros nés da rede como uma fonte de
diversidade espacial virtual. Noutras palavras, dois ou mais usuarios portadores de
estacoes moveis interagem de forma que cada um fornega a antena de sua estagao e/ou

utilize a de seu par como forma de se emular uma diversidade na transmissao.
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No que tange a cooperacao em sistemas de comunicacoes, destaca-se algumas apli-
cagoes interessantes, as quais ilustram a potenciabilidade para redes sem fio (DOHLER;
LI, 2010):

e Extensao de cobertura e capacidade em redes celulares: Uma rede com-
posta de células adjacentes, cada qual servida por uma estagao base é conhecida
como rede celular. Tais redes geralmente sofrem limitagoes em capacidade, cober-
tura e interferéncia devido a caracteristicas tipicas, tais como limitagao em largura
de banda e poténcia de transmissao controladas pelos 6rgaos reguladores. Estas
limitacoes fazem com que se reuse frequéncias entre diferentes células, resultando
em limitacao de cobertura e incidéncia de interferéncia. O uso de retransmissores
foi proposto em (PABST et al., 2004) com o intuito de minimizar tais efeitos, neste
estudo a comunicagao entre as estagoes base e mével nao sé acontece em percurso

direto, mas também via elemento retransmissor (colaborador) (RAN-WG1, 2012).

e Extensao de cobertura e capacidade em Rede Local Sem Fio ( Wire-
less Local Area Network) (WLAN): Este tipo de rede, construida com
tecnologia sob o padrao IEEE 802.11, atualmente é bastante difundida entre um
contingente crescente de usudrios em ambito mundial. Seu rendimento em ambi-
ente urbano, devido ao grande nimero de usuarios, é cada vez mais prejudicado
pela interferéncia co-canal. Similarmente a aplicacao em redes celulares, técnicas
cooperativas podem auxiliar no aumento de capacidade e cobertura, em que um
ponto de acesso WLAN pode se comunicar com um usudrio distante através de

um ou mais elementos intermedidrios retransmissores (LIU; TAO; PANWAR, 2005).

e Comunicagao entre veiculos: Veiculos em movimento podem gozar de acesso
de dados providos através de estagoes fixas transmissoras distribuidas ao longo
de vias publicas e ao mesmo tempo retransmitindo sinais a outros veiculos, que
devido a velocidade de deslocamento, encontram-se momentaneamente distantes

de qualquer estagao transmissora (FETETHA; UYSAL, 2003).

e Redes de sensores sem fio: Outra abordagem interessante, conforme em
(SIMIC; BERBER; SOWERBY, 2008) e (CUI; GOLDSMITH; BAHAI, 2004), baseia-se
na energia de transmissao e no consumo de energia do circuito em que a comuni-
cagao cooperativa pode ser usada com o objetivo de reduzir o consumo total de
energia da rede ou de seus elementos. Redes de sensores sem fios sao compostas

de pequenos nos sensores distribuidos, alimentados por baterias pequenas que,
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normalmente, sao raramente substituidas. Consequentemente, a comunicagao

com consumo de energia eficiente é um requisito central dessas redes.

Em (SENDONARIS; ERKIP; AAZHANG, 2003b) é proposta uma forma de cooperagao
baseada no principio da diversidade, de forma que dois usuarios possam cooperar entre
si proporcionando a cada aparelho, dotado de tnica antena, uma antena adicional.
Desta forma, o nivel da camada PHY poderia dispor de diversidade no lado do usuario,
pois no lado da estagao base, outros estudos ja haviam comprovado eficacia (ALAMOUTI,
1998). A Figura 2.8 mostra o cenério em questao na configuragao Entradas Multiplas
e Saidas Multiplas (Multiple Input Multiple Output) (MIMO) (BALABAN; SALZ, 1992),
em que dois usudrios portando estagoes méveis (Antena T'zy e T'xry) transmitem os
sinais Sy e 57, respectivamente em dois instantes subsequentes no tempo. As Antenas
de Rxzy e Rz, estao conectadas a estagao base, os diversos canais de transmissao entre
os usudrios e a estagao base sao representados por h,, afetados por ruido n,, p =
0,1,2 e 3. Ainda na Figura 2.8, hd as fungoes de estimacao dos referidos canais e a
combinagao linear, executadas respectivamente pelo Estimador de Canal e Combinador.
Este ultimo fornece as estimativas dos sinais Sy e 57, respectivamente QO e 5’1, 0s quais
sao dectados pelo Detetor de Maxima Probabilidade que considera todas as mensagens
transmitidas com igual probabilidade (HAYKIN, 2001).
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Figura 2.8: Diversidade na Transmissao e Recepcao para Sistemas Méveis (ALAMOUTI,
1998).

Em (MITRAN; OCHIAL; TAROKH, 2005) investiga-se uma abordagem para largura
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de banda eficiente que nao emprega duragoes de fase pré-determinadas ou subcanais
ortogonais, a fim resolver a restricao de half-dupler em comunicagoes sem fio: cada
elemento retransmissor determina, com base no seu canal de recep¢ao proprio, quando
receber e quando transmitir. Além disso, os transmissores nao estao cientes do canal
e nao ¢é feita qualquer suposicao de degradacao: o ruido nos elementos retransmissores
independe do destino. No caso de retransmissores miltiplos auxiliando a origem, a
abordagem deste estudo permite que um retransmissor auxilie o outro na recepcao de

uma mensageinl.

J& em (ASTANEH; GAZOR, 2009) é estudada uma rede de usudrios sem fio em que
todos tém sinais independentes a enviar a seus destinos correspondentes. O objetivo
aqui é entender quais sao os ganhos ou perdas envolvidas em tal cooperacao. Desta
forma, é considerada uma rede com trés usudrios (ver Figura 2.9) contendo fonte,
retransmissores e destino. E estudada uma forma de alocacao de recursos a partir de

trés perspectivas diferentes:

1. Melhora de taxa de transmissao para uma determinada condicao de energia e de

recursos;
2. Reducao de energia para uma dada taxa e requisito de recursos;

3. Eficiéncia dos recursos para uma dada taxa e requisito de energia.

O estudo explora os beneficios de ganho do canal e energia de transmissao em
cenarios de cooperacao, tendo encontrado varios protocolos sobre como selecionar o
melhor retransmissor entre possiveis candidatos e maximizar o ganho de coopera-
¢ao, além de encontrar as condi¢oes nas quais a cooperacao é vantajosa para todos

0S USUATios.

Em (SIMEONE; SPAGNOLINI, 2006), considera-se a capacidade de uma rede sem fio
em regime cooperativo utilizando codificagao espago-temporal proposto em (MITRAN;
OCHIAT; TAROKH, 2005). Nesse sentido, é descrita uma técnica que permite a nos
ociosos cooperarem de forma oportunista com as transmissoes em curso, sempre que
estes sao capazes de decodificar um sinal transmitido antes do destino pretendido. O
que é diferente do cenario Multiplo Salto (Multi Hop) (MH), em que o roteamento ideal
requer coordenagao global. Este esquema de codificagao aleatério é entao referido como
Cooperagao Espaco-Tempo Oportunistica (Opportunistic Space-Time Collaboration)

(OST). O paradigma é diferente em outras técnicas de cooperagdo, em que o né de
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Figura 2.9: Uma rede cooperativa: O ganho de energia do canal entre o usudrio O e o D é
denotado por h;;, em quet=1,2e3ej=23e4

origem deve ser informado com antecedéncia da presenca de nds de cooperacao ou

entao, os parametros integrantes do sistema de cooperagao sao pré-fixados.

Pode-se elencar aspectos positivos e negativos sobre o uso de técnicas de coope-
racao, os quais serao mais profundamente avaliados no decorrer deste estudo. Os
projetistas de sistemas de comunicacao futuramente poderao avaliar qualitativamente
sua aplicabilidade ou nao, conforme a demanda apresentada, com base nestes aspectos,

detalhados abaixo:

e Aspectos Positivos:

— Ganhos em rendimento: Pode-se auferir ganhos com a aplicagao de
técnicas de retransmissao do sinal trafegado pelos elementos integrantes da
rede. Tais ganhos se traduzem em redugao da energia média consumida pela
rede através da reducao da energia de transmissao, diminuicao da taxa de

erro de bit na recepgao e aumento de cobertura;

— Menor dispéndio em infraestrutura: Com o aumento da cobertura
proporcionado pela retransmissao de sinais pelos elementos cooperativos,
pode haver diminuicao dos investimentos para se implantar estacoes trans-
ceptoras integrantes da rede de comunicagoes. Esta caracteristica se des-
dobra em economias futuras com a operagao e manuten¢ao de um numero

reduzido estacoes, em comparagao com uma rede convencional.

e Aspectos Negativos:
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— Maior complexidade em organizacao de um ambiente multiusuarios:
Como desvantagem, um ambiente multiusuarios em cooperacao requer o
emprego de técnicas especificas, tal como sincronizacao dos elementos re-
transmissores (JAGANNATHAN S.; CIOFFI, 2008), tal ambiente é ainda mais
complexo, uma vez que o sinal, de um mesmo usuério, é redundantemente
transmitido e deve ser devidamente alocado. A escolha do melhor usudrio co-
laborador traz adicional complexidade, pois esta deve ser realizada de forma
criteriosa com a finalidade de se definir a melhor topologia a ser empregada,

conforme o caso;

— Aumento da laténcia: Com a inser¢ao de elementos retransmissores ao
longo do precurso desde o ponto transmissor até o receptor, o sinal ao ser
processado em cada né retransmissor sofre atraso, contribuindo para um
aumento gradual e proporcional ao nimero de elementos retransmissores no

percurso.

A Cooperacao pode ser empregada em diferentes topologias, as quais trazem aos
projetistas um rol de possibilidades de escolha no momento de idealizar uma rede.
Aspectos como cobertura pretendida, consumo total de energia na rede ou elemento,
custo de implementacao dos circuitos eletronicos a serem empregados, entre outros sao
de suma importancia nas defini¢oes integrantes da etapa de projeto de sistemas de tele-
comunicagoes. Abaixo sao listadas algumas opgoes e/ou parametros mais impactantes
na definicao de algumas estratégias de cooperacao, conforme mostrado na Figura 2.10

(DOHLER; LI, 2010):

e Regenerativa ou Decodificar e Retransmitir (Decode and Forward)
(DF) e Transparente ou Amplificar e Encaminhar (Amplify and For-
ward) (AF): De acordo com a agao do terminal retransmissor, suas fungoes
podem ser classificadas em duas subcategorias: DF e AF. Na técnica DF, os ter-
minais retransmissores decodificam o sinal recebido obtendo a sequéncia de sim-
bolos digitais, a qual é entao modulada novamente, pelo mesmo ou outro método
de modulacao, antes de ser finalmente retransmitida ao ponto de destino. Por
outro lado, na técnica AF, o terminal retransmissor simplesmente amplifica os
sinais recebidos e os encaminha para o ponto de destino de forma transparente

sob o ponto de vista de codificagdo (WU; PATZOLD, 2008);

e Tradicional e Distribuida Espacgo-Temporal: Outro importante fator é a es-

colha entre arquitetura de retransmissao tradicional ou com distribuicao espaco-
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temporal. A tradicional é aqui interpretada como aquela com um nimero arbi-
trario de elementos retransmissores trabalhando em série ou paralelo, realiza o
transporte da informacao desde a fonte até o destino. O processamento espaco-
temporal, por outro lado, é realizado através da aplicacao de um ntmero ar-
bitrario de néds, sincronizados ou nao, realizando alguma forma, entre muitas
possiveis, de processamento distribuido em percursos e instantes de tempo di-
versos. A escolha do nimero de elementos retransmissores é essencial, visto que
composigoes em série auxiliam na diminuicao da perda devido a extensao do per-
curso a ser percorrida pelo sinal, enquanto que em paralelo, sao obtidos ganhos

em virtude do aumento da diversidade espacial (BALABAN; SALZ, 1992);

e Disponibilidade do percurso direto: Através da adocao da alocagao étima
de potencia, pode-se determinar a disponibilidade ou nao do percurso direto entre

fonte e destino;

e Grau de cooperacgao: Este item se refere a configuracao do elemento retrans-
missor. B definido aqui se este atuara como simples suporte, retransmitindo os
sinais do elemento de origem por meio de alguma das técnicas ja mencionadas
acima, ou se ambos irao cooperar entre si para que sejam beneficiados mutua-

mente com os ganhos provenientes desta técnica.

2.4 SISTEMAS PLC COOPERATIVOS

Os usuarios PLC, isto é, aqueles que fazem da rede de acesso de energia elétrica
como meio de acesso, sofrem uma atenuagao de sinal que aumenta, consideravelmente,
com o aumento da distancia a partir da localizagao do transmissor em relacao ao recep-
tor. Este cenario caracteriza a necessidade de utilizacao de técnicas que possibilitem
o atendimento a usudrios afetados por maior atenuacao, respeitando-se as restrigoes
de poténcia de transmissao tipicas do sistema PLC. A utilizacao de retransmissao de
mensagens através de multiplos saltos do transmissor para o receptor, em que os de-
mais usuarios PLC atuam como nds retransmissores, proporciona uma possibilidade
de atendimento a usuarios afetados por maior atenuacao, e materializa uma forma de
cooperacao. Além disso, como um sinal transmitido pode ser percebido por varios
receptores devido a natureza da rede de energia elétrica, conceitos mais sofisticados
de retransmissao de sinal, denominados de comunicacao cooperativa, sao aplicaveis

como em (LAMPE; VINCK, 2011). Este estudo se baseia na natureza da rede de energia
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Figura 2.10: Exemplificagao de topologias canonicas de retransmissao com as escolhas entre
tradicional (a), e com retransmissao espago-temporal (b), com ou sem percurso direto (c) e
(d), e retransmissao simples ou cooperativa (e) e (f); em que: O - origem; R, retransmissor
"n”; D - destino.

elétrica que é considerada como um barramento, desta forma o conceito de redundancia
incremental, em que a pratica de envio redundante de réplicas da mesma informacgao
por meio de retransmissoes, se configura como um caso de codificacdo cooperativa. A

Figura 2.11 ilustra este cenario.

A transmissao realizada em relativamente grande distancia em termos de redes
PLC, em que os repetidores sao empregados na transposicao da distancia entre fonte e
destino, em particular, presume-se que cada né da rede é um repetidor em potencial e
que a transmissao é realizada de um né ao proximo, sem a necessidade de protocolos
complexos de roteamento. Em tal cendario, devido a natureza de transmissao do canal
PLC, nés repetidores multiplos podem receber e retransmitir a mensagem original

simultaneamente.

E mostrado em (D’ALESSANDRO; TONELLO; VERSOLATTO, 2011) que, se nenhum
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Figura 2.11: Modelo para transmissao a partir de Tz para Rx usando retransmissores Rep.x;

N(0,07)
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z=1,2,...,n. Em que a2 representa o ganho, 0'92@ a poténcia de transmissao e U% a poténcia do
ruido (LAMPE; VINCK, 2011).

processamento de sinal ainda é aplicado no transmissor, a retransmissao simultanea
muitas vezes deteriora o desempenho comparado a um inico né de retransmissao. Por
isso, no referido estudo, a aplicagao de blocos de cédigos distribuidos no espago-tempo

¢é analisada para o problema em questao.

Em (LAMPE; SCHOBER; YIU, 2006), ¢ estudada a transmissdo em uma rede PLC
relativamente longa. Em particular, presume-se que cada né de rede atuaria como um
repetidor em potencial, sem a utilizacao de protocolos complexos de encaminhamento
para o repasse da informagao transmitida de um né ao préximo. Em tal cendrio, de-
vido a natureza do canal PLC em se comportar como um barramento, os miltiplos nds
repetidores podem receber e retransmitir a mensagem original simultaneamente. Neste
estudo é mostrado que, se nenhum processamento adicional de sinal é adotado na trans-
missao, a retransmissao simultanea tem pior desempenho em comparacao a um unico
no retransmissor. Por conseguinte, adota-se Codificagao de Bloco por Espaco-Tempo
Distribuido (Distributed Space-time Block Coding) (DSTBC) para a minimizagao do
referido problema. Mais especificamente, é proposto que cada né de rede seja associ-
ado a uma unica sequéncia de assinatura, o que permite uma eficiente combinac¢ao no

receptor.

Em (LAMPE; VINCK, 2011), é estudada a modelagem e métodos cooperativos de
codificacao para banda estreita em baixa frequéncia em PLC para redes de acesso de
baixa tensdo. E entdo adotada a codificacio (7, 4) Hamming a fim de ilustrar uma
possivel implementacao de codificacao cooperativa com codigo de taxa fixa. A topologia

adotada é vista na Figura 2.12.
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Figura 2.12: Sistema em barramento com dois enlaces vistos como canais retransmissores,
em que O representa a origem, R; o elemento retransmissor e D o ponto de destino.

2.5 SUMARIO

Neste capitulo foi realizada uma breve revisao bibliografica sobre o sistema de
comunicagao através da rede de transmissao de energia elétrica, o Canal PLC e aspectos
motivadores para adogao desta técnica. Sendo uma tecnologia disponivel para usuarios
de acesso fixo, esta tem grande potencial de crescimento, pois conforme debatido, a
demanda por dados em alta velocidade para esta classe de mercado tem se mostrado

sustentavel e com perspectiva de grande crescimento para os proximos anos.

Foi também discutida a técnica de comunicacao cooperativa e seu emprego nos
sistemas de telecomunicagoes sem fio e sobre PLC. Foram explorados aspectos sobre
topologia em ambos cenarios, sistema sem fio e PLC. Aspectos positivos e negativos
sao abordados, os quais trazem a tona questoes relevantes a serem observadas ao se

planejar seu emprego pratico em PLC.

Observa-se que ha poucos trabalhos sobre cooperacao em PLC, por outro lado ha
abundancia de trabalhos sobre o tema para redes sem fio, mais notadamente sobre o

sistema celular.
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3 OFDM COOPERATIVO

Em um cenério de cooperacao em sistemas PLC, em que se pretende explorar
comunicagao em banda larga, é importante definir o esquema de transmissao a ser
adotado para estabelecer a comunicacao entre os componentes integrantes da topologia
empregada. Ha varios esquemas de transmissao que tém sido estudados para emprego
em comunicagao de dados em banda larga para sistemas PLC, (PROAKIS, 2001). Den-
tre estes pode-se citar Prefixo Ciclico em Unica Portadora (Single-carrier Cyclic Pre-
fiz) (SC-CP), Multiplexacao por Divisao de Frequéncias Ortogonais (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing) (OFDM), Espalhamento Espectral (Spread Spectrum),
Acesso Multiplo por Divisao de Cédigo em Muiltiplas Portadoras (Multi-carrier-code
Division Multiple Access) (MC-CDMA), Modulagao Discreta por Multiplos Tons (Dis-
crete Multitone Modulation) (DMT), entre outros (ANATORY; THEETHAYT, 2010).

De uma forma geral, o sistema de transmissao de dados adotado deve oferecer baixas
taxas de erro de bits em condigoes de baixos indices de SNR no sinal recebido, tendo
assim, um bom desempenho em condigoes de desvanecimento, ocupando uma largura
de banda minima e, em geral, tornando-o simples de implementar, a um baixo custo. O
desempenho de um esquema de transmissao de dados é geralmente avaliado em termos
de sua eficiencia em poténcia e em largura de banda. Em sistemas de comunicacoes
de dados, o aumento da poténcia do sinal pode proporcionar melhora na imunidade
ao ruido, resultando na diminui¢do da Taxa de Bits Errados (Bit Error Rate) (BER).
No entanto, este aumento da poténcia de transmissao é restringido pela presenca de
outros usuarios e, principalmente, pela regulamentacao vigente. De uma forma geral,
esquemas de transmissao de dados que utilizam multiplas portadoras sao mais facil-
mente adaptaveis ao fendomeno do multipercurso e da interferéncia causada por fontes
externas de radiacdo (PROAKIS, 2001), o que resulta em um melhor aproveitamento da

banda disponivel no canal PLC.

No intuito de explorar a aplicacao de cenarios de cooperacao para comunicacao em

banda larga em redes de acesso PLC, conforme debatido na Secao 2.4, deve-se adotar
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um esquema de transmissao que atenda minimamente as caracteristicas descritas acima,
que seja compativel com as técnicas disponiveis para implementagao de cooperagao no
referido meio de transmissao, que seja uma técnica bem difundida, pois isto contribui
para uma maior disponibilidade de estudos como base de pesquisa, e que tenha baixo

custo de implementacao.

A técnica de transmissao OFDM tem tido grande aceitacao para uso em diversas
aplicacoes no que tange a transmissao de dados em banda larga. Esta tem uma es-
trutura simples dotada de Prefixo Ciclico (PC), o que possibilita que o sinal recebido
em cada subportadora seja livre de IIS, motivando sua adoc¢ao pratica. No presente
capitulo é explorado o emprego da referida técnica em ambiente de cooperagao em rede
de acesso PLC, sendo que para tanto, na Secao 3.1 essa é descrita utilizando-se de-
teccao coerente, na Secao 3.2 é apresentada a formulacao do problema que se pretende
analisar, além de descrever os protocolos de cooperacao AF, na Subsecao 3.2.1 e o DF,
na Subsecao 3.2.3. Finalmente, na Secao 3.3 sao apresentados os resultados obtidos

por meio de simulagoes em ambiente computacional.
3.1 DESCRICAO DO SISTEMA OFDM

A Figura 3.1 ilustra um esquema OFDM (modulador e demodulador) (NG; CHUAH,
2010) (SEMBIRING Z.; SYAHRUDDIN, 2012) aplicado a um canal PLC (DOSTERT, 1998).

vp(t)

X, X; XPC,i x;[n] x(t) gr(t) | yr(t)
...01101... Modulador Insere
> > » P D\A
o Vetorid IDFT B0 \S \ h(t)
T
Xi Y; Yi Ypc,i Yi [Tl]
...01101... D d Remove
.« Demod- e ppE le=— DFT |« «—S\P[«——A\D
A; Vetorial PC

Figura 3.1: Diagrama de blocos de um sistema OFDM.

Seja uma sequéncia bindria, aleatodria e finita, A; = {m; o, mi1,...,m; 1, , }, tal que
m;; € {0,1}. Assumindo que um modulador vetorial mapeia esta sequéncia binaria,
cujo tamanho é definido por L4, em pontos de uma constelacao, previamente escolhida
pelo modulador digital de dados, representado por Modulador Vetorial na Figura 3.1.

A representacao vetorial destes pontos da constelacao gerados pela i-ésima sequéncia
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bindria, A;, 6 X; = [ X;(0), X;(1), ..., X;(N —1)]" € CV*!. Finalmente, tem-se

1
VN o

CN*N ¢ a matriz da Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier

em que Wi e
Transform) (DET) (MITRA, 2001) e T é o operador de transposigao e conjugagao.
Assumindo que o comprimento do prefixo ciclico é Lpc, entao define-se que o vetor na

saida do bloco InserePC, na Figura 3.1, é dado por

z;(N — Lpc)
zi(N — Lpc + 1)
Xpeo; = : , (3.2)
i (N —1)

X

em que z;(j) é o j-ésimo coeficiente do vetor x; € CN*!. O Bloco P/S da Figura 3.1
realiza a conversao do vetor Xpc,; numa sequéncia x;[n|, a qual é expressa por
N+Lpc—1

xi[n] = Z zpci(§)0[n — (N + Lpc) + j], —00 < n < 0. (3.3)

J=0

Assumindo a concatenagao de infinitos simbolos OFDM, tem-se

o
zln] = Y xi[n]
1=—00
oo N+Lpc—1

= Z Z zpci(J)o[n —i(N + Lpc) — j], —00 < n < 00,

1=—00

(3.4)

que representa o sinal de transmissao no tempo discreto. Ja no tempo continuo, tal

sinal é dado por

0o N+Lpc—1

Z Z rpci(7)0(t — i1y — jTs), —00 < n < 00, (3.5)

1=—00

em que T} é o periodo de amostragem, tal que T, = B é alargura de banda do canal

25"
de comunicacao em Hertz (Hz) e Ty = (N + Lpc)Ts. A Figura 3.2 ilustra a operacao

descrita pela Equacao (3.5).
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Finalmente, o sinal submetido ao canal de transmissao é dado por

2(t) = a(t) * p(t)

[e.e]

S (1) % 0(0)

1=—00

oo N+Lpc—1 (36)

= Z xpci(7)0(t — ily — jT5) = p(t)

1=—00

0 N+ch 1

:Z Z xpe,i(g) * p(t —ily — jT), —0o < t < 00,

1=—00

em que @(t) é o pulso de transmissao. O periodo de simbolo OFDM, adicionado do
PC, é (N + Lpc)Ts.

z[n] Za(t) (1)

RN |||| ..... (Ip(t) —

Figura 3.2: Diagrama de blocos do pulso de transmissao.

Assumindo que o canal PLC é Linear e Invariante no Tempo (LIT) e representado
por h(t) € R, entao a saida do mesmo, corrompida por ruido aditivo v,(t), é expressa
por

yr(t) = g (t) + 0r (1)

o0

/ x(T)h(t — 7)dT + v,.(t)

®© s N+4Lpc-—1

:/Z Z 2poa(§)o(r — Ty — jTOR(t — 7)dT + v, (1)

0 N+Lpo—1 0 (3.7)
-y Z - /gp(T—in—st)h(t—T)dT—l—vr(t)

—0o0

0o N+Lpc—1

= Z Z xPC’z eq(t - ZT‘f - ]Ts) + UT(t)

1=—00

:Zyn + v.(t), —00 < t < 00,

1=—00

em que hey(t) é o resultado da convolu¢ao entre o canal PLC, h(t), e o pulso de

transmissao ¢(t).

Assumindo que o filtro casado seja dado pelo préoprio pulso de transmissao rebatido,
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ou seja, invertido em relagao ao tempo, e p*(—t) = p(—t), posto que p(t) € R, tem-se

y(t) = yr(t) x 9" (1)

:/[Z Z 2pci(§)heq(t — 7 + 1T + jTs) +v.(t — 7) | *(—7)dT

o N+Lpc—1 o0

= rpei( heg(t — T 43T + 575 dr+

XY e / A 4+ 5T (—7) )
/’Ur(t—’T)gO*(—’T)dT

0o N+Lpc—1

= Z Z xpe,i(J)h(t —iTy — jTs) +v(t), —oo < t < 00,

em que v(t) é o resultado da convolugao de v,.(t) com o filtro casado ¢*(—t).

Assumindo que a representacao de ¢,.(¢) no dominio da frequéncia, fﬁ(w) =0,Vw >
2B e que S,(w) = 0,Vw > 2B, ®(w) = 0,Vw > 27B e T, = 55, em que Y, (w)
e ®(w) sdo as transformadas de Fourier de g,(t) e (t), respectivamente, S,(w) =
PSD(v.(t)), Sy(w) é a PSD do ruido aditivo, entdo a saida do canal PLC no tempo

discreto é dada por

y[n] = y(@)le=nr,
oo N+Lpc—1 (39)
Z Z zpci(j)hin — (N + Lpc) — j] +v[n], —oo < n < 0.
Com a finalidade de simplificar o equacionamento a seguir, despreza-se o par pulso
de transmissao e filtro casado adotando-se y[n] = y,.[n|, g[n] = g.[n], v[n] = v.In] e

hin| = hey[n], ou seja

yln] = gln] + v[n]

— Z Z xpci(j)hin —i(N + Lpc) — j| + v[n]

1=—00

(3.10)

= Z gi[n] + v[n], —oo < n < oo.

1=—00

Assumindo sincronizacao perfeita e Lpc > L, — 1, em que Lj, é o comprimento

efetivo do canal PLC, entao obtém-se o vetor ypq; € CN*+Lrexl g partir da Equacao
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(3.9). Apés a remocao do PC, obtém-se o vetor y, € CN*! e, finalmente,

- LW(LHWT(XZ- + V) (3.11)

em que H = diag{H(0), H(1), ..., H(N — 1)} e H(k) é o k-ésimo coeficiente da

DFT normalizada do canal PLC, cujo comprimento é definido por N e a representacao

1 h
H = \/—NW ION_LJ , (3.12)

em que h = [h(0)h(1) ... h(Ly,—1)]" e Oy_z, é um vetor coluna constituido de N — L,

vetorial é dada por

zeros. Note que {h(n)}iﬁgl é a resposta ao impulso do canal PLC no tempo discreto.

Assumindo que uma equalizagdo no dominio da frequéncia (Frequency-Domain
FEqualization) (FDE) baseada no critério equalizador forcante ao zero (Zero Forcing
Fqualizer) (ZF) é considerada e que o conhecimento completo do canal é disponivel no

receptor, entao tem-se

X; =HY,
(3.13)
=X; +H 'V,
que representa a estimativa do sinal transmitido.
Por outro lado, se o FDE é baseado no critério MMSE, entao
X; = ([H'H + A MDY, 510
= ([H"H + A YHDYHIHX, + (HTH + A HDV, ’

2 2 2 ~ N . . ) . s .
Ty N_l)}, Tx(k) € Oy S0 as variancias do sinal e do ruido na j-ésima sub-portadora.

3.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Seja uma rede de distribuicao de energia elétrica de baixa tensao e externa, cuja
representacao grafica é mostrada na Figura 3.3. Conforme ¢ ilustrado nesta figura,
os usuarios PLC sao dispostos num barramento comum sobre a rede de distribuicao
de BT, a qual é constituida de se¢oes que caracterizam canais PLC independentes,

conforme mostrado na Segao 2.4. Desta forma, entre o Concentrador PLC, os usuarios



52

Ul, U2 e U3, encontra-se os canais PLC integrantes do sistema PLC cooperativo.
Conforme mostrado a Segao 2.1.2, hé acréscimo da atenuagao do sinal com o acréscimo
da distancia entre os elementos integrantes do sistema PLC, vide Equagao (2.1), desta
forma, pretende-se investigar neste capitulo qual é o comportamento dos protocolos de
cooperacao AF e DF, a fim de melhorar a taxa de erro de bit no referido sistema, assim

como, a robustez.

MT Concentrador PLC

Cabos: A, B, Ce N7

Usuarios

Figura 3.3: Topologia de uma rede de distribuigao de energia elétrica de baixa tensao e
externa, em que MT representa a média e BT a baixa tensao.

A topologia mostrada na Figura 3.4 estabelece a relagao entre os canais integrantes
do sistema em cooperacao com a topologia mostrada na Figura 3.3, de modo que o
enlace, ou trecho do barramento, situado entre o usuario Ul, né de origem O, e o
usudrio U2, né retransmissor Ry, é representado pelo canal PLC hog, (t). O trecho
entre o né Ry e o Concentrador PLC, né de destino D, é representado pelo canal PLC

hgr,p(t), e por dltimo, o enlace entre o n6 O e o D é representado pelo canal PLC
hop(t).

Na presente dissertacao, o no retransmissor R; atua apenas como retransmissor de
sinais recebidos do né O, esse nao trafega seus préprios dados. Esta restrigao simplifica
o modelo de cooperacao estudado, pois dispensa a implementagao complexa de um

sistema multiusuério.
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3.2.1 PROTOCOLO DE COOPERACAO AF

O modelo de um sistema de comunicacao cooperativa de dados é mostrado na Fi-
gura 3.4. Conforme é observado, O, R; e D representam o né transmissor (origem),
o n6 retransmissor (relay) e o né receptor (destino); hop(t), hor, (t) e hg,p(t) repre-
sentam as respostas ao impulso entre os nés do modelo. Assume-se que o canal de

comunicagao seja LIT.

hOD (t)

Figura 3.4: Sistema em barramento com dois enlaces vistos como canais retransmissores.

Seja o sinal z;(t) o i-ésimo simbolo OFDM, gerado segundo a Sec¢ao 3.1. Assim

sendo, o sinal

vi.op(t) = Giop(t) +viop(t)

(i+1)T (3.15)

zi(T)hop(t — 7)dT + v; 0p(t), —00 <t < 00
i
¢ obtido na saida do canal PLC do percurso direto, O — D, e v; op(t) € o ruido aditivo.

Desta forma, tem-se a i-ésima saida, no dominio do tempo discreto, expressa por

Yi.op[n] = yi,op(t)|i=nr,
= (Gi.op(t) +viop(t))|i=nt,
(i+1)(N+ch)—1

= Z S(Zpai[]{?]hop[n — ]{7] -+ U@OD[’/L], —o0 < n <o,
k=i(N+Lpc)

(3.16)

a qual é definida conforme Equacao (3.9), em que zp¢;[k] é 0 k-ésimo elemento do vetor
Xpc,i, Ts ¢ o periodo de amostragem, sendo que o perfodo do simbolo OFDM, Torpar,
é dado por Torpy = (N 4 Lpe)Ts. Assumindo sincronizacao perfeita e remocao do

PC, as amostras de y; op[n] constituem o vetor y; op. A representagao, no dominio da
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frequéncia, do vetor y; o ¢ dada por

1
Y,op = \/—NWYZ',OD
1
= \/—N(HODXZ' +V.iob),
em que Hop = diag{Hop(0), Hop(1l), ..., Hop(N — 1)} e Hop(l) é o [-ésimo coe-

ficiente da DFT normalizada e de comprimento N, da resposta ao impulso do canal

(3.17)

PLC, cuja representacao vetorial é dada por

1 hop
Hop = ——W [ ] : (3.18)
\/N ON_LhOD
sendo hop = [hop(0), hop(1), ..., hop(Ln,p, — 1)]7, tal que hop(l) é o I-ésimo coefi-
ciente da resposta ao impulso do canal {ho D[n]}ii%[’_l e On_p,, € vetor coluna, de

comprimento N — L, ,,, constituido por zeros.

Neste ponto, obtém-se a estimativa de X;, no dominio da frequéncia, apds a apli-

cacao da FDE, conforme descrito na Secao 3.1, no vetor Y; op, desta forma tem-se

1
Xiop =HopYiop

(3.19)
- Xz ‘l— HalDVLOD-

O procedimento realizado no percurso direto é aplicado, de forma similar, ao per-

curso O — Ry, sendo que na saida do canal PLC hog, (t), tem-se

Yi,or, (1) = Ji,or, () + vior, ()

(i+1)Ts (3.20)

2i(T)hor, (t — T)dT + vior, (), —00 < t < 00,

i,
em que v;og, (t) é o ruido aditivo. No né Ry, vide diagrama de blocos ilustrado na

Figura 3.5, a recepcao no tempo discreto da saida do canal PLC é dada por

Yior: 1| = Yior, (t)|i=nt,

= (Fi,0r, (t) + Vi, 0r, (t))|i=n,

| (3.21)
(Z+1)(N+ch)—1
= Z zilklhor, [n — k] + vioR, [n], —00 <n < 0.
k=i(N+Lpc)

Considerando sincronizacao perfeita, as amostras de y; o, [n] constituem o vetor

Yior, = Yior, T ViOR:- (3.22)
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Rxp Al
OFDM

R-’L'RI,T.’L'R1 ____________

Yi,or, (t) Estratégia 1: Ji+1,0r, D(t) Yi+1,0R,D(1)
Estratégia 2: ¥it1,r, D(t) Yi+1,R, D (1)

Figura 3.5: Diagrama de blocos de um sistema OFDM cooperativo baseado no protocolo
AF.

Conforme descrito na Se¢ao 2.3, com o uso do protocolo AF, os sinais retransmiti-
dos pelo né retransmissor R; sao amplificados e retransmitidos no periodo de simbolo
subsequente, (i + 1), no percurso Ry — D. Para tanto, um ganho G € R, adotado
com valor fixo no presente estudo, é aplicado ao sinal y; or, [n] para que seja entéo
retransmitido (PATEL; STUBER, 2007). Desta forma, no né R;, duas estratégias para a

implementacao do protocolo AF podem ser aplicadas:

Gy; , AF sem equalizacao - Estratégia 1;
Xit1R = { o (3.23)

GﬁWTXi,O r, , AF com equalizagao - Estratégia 2,
em que X;41 g, representa o sinal no tempo discreto retransmitido no trecho Ry — D,

no segundo perfodo de simbolo, X; or, ¢ o resultado da FDE sobre o sinal recebido na

saida do canal PLC, hog, (t). As duas estratégias AF sao descritas a seguir:

e Estratégia 1: AF sem equalizacao

O né R; apenas amplifica o sinal proveniente da saida do canal PLC, hog, (t), por
meio do produto desse ao ganho G, e o retransmite no trecho Ry — D. Noutras

palavras

X ,R1 - GYZ
L O (3.24)

= G(S’i,ORl + Vi,OR1)>

cujos coeficientes constituem o sinal ;41 g, [n] €, a seguir, tem-se

Ti11,R, (t) = G[ﬂ@@]{l (t + Ts) + Vi 0R, (t + Ts)] (325)
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Neste contexto, a saida do canal PLC hg,p(t) é expressa por

(i+2)Ts

Yirr,0mp(t) = / Tit1,r, (@) hg,p(t — a)da + vig1 R D (1)
(i4+1)Ts
(i4+2)Ts
= / GlUior, (o +Ts) + vior, (o + T5)]
(i+1)Ts

thD(t — Oé)dOé + Ui+1,R1D(t>
(142)Ts (i+2)Ts

=G / [/ (T + Ts)hor, (0 — 7 + T5)dr+

(i+1)Ts (i+1)Ts (3.26)
Vi, OR, (CY + TS)]thD(t — Oz)dOé + 'Ui-i-l,RlD(t)
(i+2)Ts
= G / fIZZ’(T—i‘TS)th’ORlD(t—T)dT—F
(i+1)Ts
(i+2)Ts
G / vior, (0 + Ts)hp, p(t — a)da+
(i+1)Ts
Vit1,r, D(t), —00 <t < 00,
em que,
(i+2)Ts
heqor,p(t) = / hor,(a« = 7+ Ts)hg,p(t — a)da, —co <t < oo  (3.27)
(i+1)Ts

é a resposta ao impulso equivalente aos canais PLC hog, (t + Ts) e hg,p(t). A

saida no tempo discreto é, entao, expressa por

Yit1,0r: 01| = Yit1,08,.0(t)|t=nt,

= (Jit1,0r.0(t) + vior, D(t) + Vig1,R, D (1)) li=nT:
(i+2)(N+Lpc)—1
- > Gxilk + N + Lpclhegorpln — k+
k=(i+1)(N+Lpc) (3.28)
(i+2)(N+Lpc)—1

Z GUi,OR1 []{7 + N -+ ch]

k=(i+1)(N+Lpc)

hg,p[n — k] + vig1,r, p[n].

Assumindo sincronizacgao perfeita e a remocao do PC, entao as amostras de
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Yi+1,0r,p[n| constituem o vetor

Yir1.0r,0 = Yit1.r,p t ViorD + Vit1,R D, (3.29)

e, na sequéncia, aplicando a DF'T normalizada, obtém-se

1
Yit1,0rD = \/—NWyH—l,ORlD

= ?i—l—l,RlD + Vi,ORlD -+ Vi-l-l,RlD (330)

= GHeqorpXi + GHRr,pVior + Viti,riD,

em que Heqor,p = Hor Hryp: Hor, = diag{Hor,(0), Hor,(1), ..., Hor, (N —
1)} e Hogr, (1) é o l-ésimo coeficiente da DFT normalizada e de comprimento N
da resposta ao impulso do canal PLC, cuja representacao vetorial é dada por
1 hog,
Hor, = ——=W , (3.31)
VN Onepyy,,
em que hor, = [hor,(0) hor, (1) ... hor, (Lnor, — 1)]* é o vetor dos coeficientes

da resposta ao impulso do canal no trecho O — R; e On_ Lhg g é um vetor coluna
‘1

L}LORl -1
n=0

tempo discreto do canal PLC; Hg, p = diag{Hg,p(0), Hg,p(1), ..., Hp,p(N—1)}

e Hg,p(l) é o l-ésimo coeficiente da DFT normalizada e de comprimento N da

constituido de N — Ly, zeros, {hog, [n] é a resposta ao impulso no

resposta ao impulso do canal PLC, cuja representacao vetorial é dada por

1 hg, p
Hpr,p=—W , (3.32)
VN ON—Lny

o T LthD_l .
em que hg,p = [hg,p(0)hr,p(1) .. hr,p(Lhg, — DI e {hrpnl}—'” ¢ a

resposta ao impulso do canal PLC no tempo discreto. Apos a equalizacao, obtém-

se

-1
Xit1,0rRD = ,He%ORlDYi-i-l,ORlD

= GX,; +GHor,Vior, + H;I{ORIDVi-i-l,RlD (3.33)
- GXZ _'_ GVi7H0R1 _'_ H;JI,ORlDVZ+17R1D

Finalmente, a estimativa de X, é dada pela combinacao linear baseada em ganhos
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iguais, a qual serd melhor detalhada na Secao 5.2, desta forma tem-se

~ 1
X; = §(Xi+1,OR1D + X, 0p)
1 (3.34)
= §[X,(G + 1) + GVLHORlD + V'i+17HR1D + Vi,HOD]'

Estratégia 2:

Esta estratégia difere da anterior ao se equalizar o sinal, y; op,, proveniente do
canal PLC, hog, (t), no né Ry, para que seja, entao, amplificado, através do ganho

G, e, finalmente, retransmitido através do percurso Ry — D.

Ao sinal presente no dominio da frequéncia é aplicada a FDE para que seja, entao,
amplificado, através do ganho G, e, finalmente, transmitido ao percurso Ry — D.

Neste contexto, tem-se

1
Yior = —=Wy,or
VN ' (3.35)
= Hor, Xi + Vior,
e, portanto,
Xior = Hop, Yionr (3.36)
= X; + H(_)}glvngRl,

posto que o né Ry dispoe das informagoes completas do canal PLC, hog, (1).

Conforme a Equagao (3.23), o sinal a ser retransmitido é dado por

Xi+l,R1 = GXZ',ORU (337)

ap0s ser amplificado pelo ganho G e aplicar-se a DFT normalizada, de forma que

se obtém

1
Xit1 Ry = \/—NWTXZ'+1,R1

1
:G—
VN

o qual serd submetido ao canal PLC, hg,p(?).

(3.38)
WTXZ',ORU
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Inserindo o PC no sinal a ser retransmitido resulta no vetor

ZEi+1,R1(N - LPC)
Tip1,r, (N — Lpc + 1)
XpPCit1,R = : . (3.39)
Tiv1,r, (N — 1)

Xi+1,R1

Aplicando o procedimento descrito na Segao 3.1, obtém-se x;11 g, (t). A saida do

canal PLC é expressa por

Yir1,r,D(t) = Uiv1,r,0(t) + Vig1,r, 0 (t)
(i42)T,
= Tiy1,0R, (T)hg, p(t — T)dT + viv1 R, D(t)

(i+1)T
(i+2)Ts

=G / [LL’Z'(T"—TS)+Ui7HOR1(T+TS)]hR1D(t—T)dT+
(i+1)Ts
Ui—i—LRlD(t)
(1+2)Ts
=G / ZL’i(T—l—TS)thD(t—T)dT‘F

(i+1)Ts
(i+2)Ts

G / U@HORl (T+Ts)thp(t—T)dT+
(i4+1)Ts

(3.40)

Vi1, D(1)

= GYi+1,08,(t) + GUiHop, (1) + Vig1,r, (1),

cuja representacao no tempo discreto é expressa por

Yi+1,Ri 0[] = Yir1,R.D(t)|i=nT,
(i4+2)(N+Lpc)—1
=G Z ZL’Z[]{?—I—N—I—ch]thp[?’L—k]—I—
k=(i+1)(N+Lpc)
(i+2)(N+Lpc)—1
G Z U@HOthRlD[n—]{?]—F
k=(i+1)(N+Lpc)

(3.41)

Vig1,R, D[N

Assumindo-se sincronizagao perfeita e a remo¢ao do PC, as amostras de y; 11 r, p[n]
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geram o vetor

Yit1,mp = GYir1.0m, + GVinHon, + Vit1,RiD- (3.42)

Aplicando-se a DFT normalizada, obtém-se

1
Yit1,rD = \/—NWyi-i-l,IhD

=GYit10R + GVi,HORl + Viiimp (3.43)
- GHRlDXi + G,HR1D,H5}{1VZ',OR1 + Vi+1,R1D-
Aplicando-se a FDE, resulta em
Xivtmp = GXi+ GH511%1V2',0R1 + H}_211DVi+1,R1D (3.44)

= GX; + GHop, Vior, + Vie1Hg, -

Finalmente, a estimativa de X;, a partir da combinacao linear baseada em ganhos
iguais, é expressa por
1

Xz’ = §(Xz’+1,R1D + X, 0p)
(3.45)

1
= 5[XZ-(G +1)+GV,rp+ Vit 1 p + Vil

Finalmente, a sequéncia binaria A, a qual representa a estimacao daquela trans-
mitida, A;, é obtida através da demodulagao de simbolo aplicada pelo bloco Demod.

Vetorial ao sinal Xz

Analisando-se na presente Segao as Equagoes (3.33) e (3.44), fica evidenciado que
a amplificagao de ruido é maior com o uso da estratégia 1. De fato, na Equagao (3.33),
o ruido Vi1 g, p ¢ multiplicado por ’H;]l’O rp = Hor, Mrip, 0 que resulta numa maior
amplificagdo do ruido aditivo do que é observado na Equagao (3.44). Os resultados

computacionais ilustram graficamente este comportamento.

Analisando ainda a estratégia 1, nota-se que quando o simbolo é transmitido no né

O durante o i-ésimo e subsequente periodo de simbolo OFDM, a desigualdade
Lpc > Lpax — 1, (3.46)

em que
Liax = max{Ln,p + Lug ps Loy | (3.47)

deve ser atendida. Assim sendo, o intervalo de tempo do PC no i-ésimo e subsequente
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periodo de simbolo é expresso por
T, = 2LmaxTs. (3.48)

Entretanto, se a estratégia 2 é adotada, tem-se que o intervalo de tempo associado ao

1-ésimo e subsequente periodo de simbolo é expresso por
T2PC = (Ll,max _'_ LhR1D>T87 (349)

em que
Ll,max = maX{LhORl s LhoD}> (350)

ou seja, a estratégia 1 reduz a vazao no canal em relacao a estratégia 2, posto que

Tch > T2PC’

3.2.2 COMPORTAMENTO DO RUIDO EM AF

Levando-se em consideracao a topologia em cooperacao para um dado sistema
PLC exposta na Figura 3.4, a seguir é comentado sobre o comportamento do ruido na
abordagem AF. A modelagem do ruido é adotada conforme discutido na Segao 2.1.3,

em que os valores dos graus de severidade adotados sao K; = Ky = 100.

Em AF, os efeitos do ruido ocorridos no trecho O — R; sao propagados para
Ry — D, uma vez que nesta topologia, o sinal recebido pelo retransmissor R, é apenas
amplificado e repassado ao proximo trecho, como pode ser verificado nas Equacoes
(3.24) e (3.38). A Figura 3.6 ilustra uma realizacdo de ruido AIGN quando aplicado
na topologia em estudo. Observa-se que a ocorréncia do ruido impulsivo no trecho
Ry — D é maior que a do ruido impulsivo no trecho O — Ry, uma vez que aquele é
amplificado e retransmitido pelo né R; (Nota 1 da Figura 3.6). De forma similar, o
ruido de fundo nesse mesmo trecho foi influenciado por O — R;, devido a amplificacao
e retransmissao, executadas pelo né R; (Nota 2 da Figura 3.6), resultado do protocolo

de cooperacao adotado.

3.2.3 PROTOCOLO DE COOPERACAO DF

Levando-se em consideracao a topologia ilustrada na Figura 3.4 e o diagrama de
blocos mostrado pela Figura 3.5, tem-se situacgao similar a verificada no caso do proto-
colo AF, em que o sinal y; op(t) é obtido pela Equacao (3.15), assim como o y; or, ()

pela Equacao (3.20). O diferencial do protocolo de cooperacao DF em relacao ao AF
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Amplitude

Figura 3.6: Comportamento do ruido na topologia ilustrada Figura 3.4 utilizando protocolo
AF. A e B indicam o ruido de fundo nos trechos O — R; e Ry — D, respectivamente. C e
D indicam o comportamento do ruido impulsivo mostrado nos trechos O — R; e Ry — D,
respectivamente.

se dd no no retransmissor R, no qual o simbolo é detectado e retransmitido. Assim
sendo, no protocolo de cooperacao DF, equivalente ao protocolo de cooperacao AF -
estratégia 2 adicionado da demodulagao de simbolo e a modulagao digital de dados
no n6 Ry, X, ogr, ¢ dectado e modulado pelo mesmo método ao empregado no trecho

O — Ry, ou seja,

(3.51)
e, portanto,

i (3.52)

em que Dec(.) e Enc(.), respectivamente, sao as fungoes que implementam a demo-
dulacao e a modulacao vetorial no né Ry, A; é a estimativa do vetor A; no né Ry,
a partir do sinal X; or,; Ait1,r, € 0 vetor de bits decodificado no né Ry, o qual serd

retransmitido.
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Seguindo os passos definidos na Secao 3.1, no n6 R; é realizada a transmissao
do sinal modulado x;41 r,p ao trecho Ry — D, de forma que o vetor Xpcit1.r,p €
CW+Lpe)x1 em que Lpe > Lhg,p — 1, é expresso por:

Ii+1,R1D(N - LPC)
Tiy1.rp(N — Lpe + 1)
XpCit1,RD = : , (3.53)
Tiv1,mp(N — 1)

Xi+1,R1D

em que Tpc,i+1,r,0(J) € 0 j-ésimo coeficiente do vetor xpc 1,7, p. O procedimento e as
restri¢oes para a geracao de ;41 g, p(t), conforme descrito na Secao 3.1, sdo observados

aqui para que se chegue ao sinal

(i+2)T,

Vst o (t) = / oo mun (P haun(t — 7)AT + visspp(t), —00 < £ < 00, (3.54)

(i+1)Ts

o qual representa o sinal na saida do canal PLC no trecho Ry — D. Apéds sua dis-

cretizacao temporal, tem-se

Yit1,m: 01 = Yis1,8,0 () li=nt,

= (Uit 1,r,0(t) + Vig1,R, D) t=nT,
(i+2)(N+Lpc)-1 (3.55)
= Z $i+1,R1D[k+N+LPC]hR1D[n_k]+
k=(i+1)(N+Lpc)

Vit1,R, D[N

Assumindo-se sincronizagao perfeita, faz-se a remocao do PC e aplica-se a DFT, o que

resulta em

Yir1,rp = Hr pXit1,rR.D + Vit1,R D- (3.56)
A estimativa de X;11 g, p, no n6 D, é obtida por

-1
Xi—l—l,RlD = HRlDYi-i-l,RlD
-1
= %RID[HRlDXz’J,-l,RlD + Vii1m0]
. ) (3.57)
= Xi+1,R1D + HRlDVH'LRlD

= Xi—l—l,RlD + Vi—l—l,HRlD’

em que V;p,, representa o ruido proveniente do trecho Ry — D influenciado pela
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FDE no né D.

A estimativa do simbolo OFDM, X, é obtida pela combinacao linear baseada em
ganhos iguais
1
Xi — §(Xz’+1,R1D —|— Xi,OD)- (358)

Finalmente, a sequéncia binaria fli, a qual representa a estimacao daquela trans-
mitida, A;, é obtida através da decodificacao aplicada pelo bloco Demod. Vetorial ao

sinal XZ
3.2.4 COMPORTAMENTO DO RUIDO EM DF

Levando-se em consideracao a topologia em cooperacao para um sistema PLC ex-
posto na Figura 3.4, a seguir ¢ avaliado o comportamento do ruido considerando-se o
protocolo DF. A modelagem do ruido é adotada conforme discutido na Secao 2.1.3,

em que os valores dos graus de severidade adotados sao, K; = Ky = 100.

No que se refere a este protocolo, os efeitos causados pelo ruido sobre o sinal nao
sao visiveis no grafico ilustrado na Figura 3.7, uma vez que o sinal é decodificado no
ponto retransmissor R; e recodificado para sé entao ser retransmitido. No entanto, o

sinal retransmitido apresenta erro, devido ao processo de detec¢ao no noé R;.
3.3 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Nesta Segao ¢é analisado o desempenho do OFDM mediante um cenério de co-
operacao a partir de simulagoes computacionais. Para a realizagao das simulacoes
computacionais considerou-se: modulacao coerente 4-( Quadrature Amplitude Modula-
tion) (QAM) ruido AWGN e ruido AIGN;, cujos parametros K; e K, sao adotados com
valor 100; canais PLC modelados pela Equacao (2.4), cujos parametros sao listados nas
Tabelas 3.1 e 3.2 e define-se ||h||? = 1; esquema OFDM, cujos parametros sao listados
na Tabela 3.3 e adota-se ||Y;]|? = 1; comunicacao cooperativa baseada nos protocolos
AF e DF. Considerou-se também a utilizacao de dois diferentes tipos de FDE, sendo
o primeiro baseado no critério ZF, conforme Equagao (3.13), e o segundo baseado no
critério MMSE, conforme Equacao (3.14). A avaliagdo de desempenho é em termos
da taxa de bits errados versus a SNR. Os parametros d;, ¢g; e 7; na Tabela 3.2, sao
respectivamente a distancia em metros, o fator de ponderacao e o atraso dos multiplos

percursos do canal PLC, vide Equacao (2.4).
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Figura 3.7: Comportamento do ruido na topologia ilustrada na Figura 3.4 utilizando proto-
colo DF. A e B indicam o ruido de fundo nos trechos O — Ry e Ry — D, respectivamente. C
e D indicam o comportamento do ruido impulsivo mostrado nos trechos O — Ry e Ry — D,
respectivamente.

Canal | Numero de percursos dominantes 'L’ ag ai
O—D 4 0 7,8 x 10710
R, — D 15 0 7.8 x 10710
O— Ry 5 8x 1073 | 3,5 x 107

Tabela 3.1: Relagao dos parametros utilizados nos canais PLLC do simulador.

A escolha dos canais PLC, conforme descritos na Tabela 3.1, se deu de forma
a tentar reproduzir um ambiente em que o trecho O — R; tem boa qualidade de
transmissao, o trecho Ry — D tem qualidade de transmissao intermediaria e, por
ultimo, o trecho O — D tem qualidade de transmissao inferior em relacao aos dois

primeiros.

As Figuras 3.10 e 3.11 mostram o desempenho do esquema OFDM com retrans-
missao (AF1 O — Ry — D), (AF2 O — R; — D) e com cooperacao (DF - Eq(3.58),
AF1 - Eq(3.34) e AF2 - Eq(3.45)), quando o ruido é AWGN e AIGN, respectivamente.
A FDE adotada ¢é baseada no critério ZF. Nestes graficos, AF1 O — Ry, — D e
AF2 O — Ry — D referem-se ao uso do trecho O — R; — D para a transmissao

dos dados quando o né R; apenas realiza a amplificacao do sinal considerando-se a
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Canal | Parametro Valores
d; [200, 222, 4, 244, 8, 267, 5]
O—D Ji 0,64, 0,38, —0, 15, 0,05]
T; 1075.[1,00, 1,25, 1,76, 2, 647]
d; [00, 102, 113, 143, 148, 200, 260, 322,
411, 490, 567, 740, 960, 1130, 1250]
R, — D Ji 10x[0,29, 0,43, 1,03, —0,58, —0,45, —0, 40, 0, 38, —0, 38,
0,71, —0,35, 0,65, —0,55, 0,42, —0,59, 0, 49]
T 107510, 6, 0,68, 0,753, 0,953, 0,987, 1,33, 1,73, 2,147,
2,74, 3,27, 3,78 , 4,93 , 6,4 , 7,533 , 8,33]
d; (300, 350, 370, 450, 510]
O — Ry Ji 0,26, 0,05, —0,3, 0,25, —0, 35]
T; 1075, [2, 2,333, 2,467, 3, 3,4 ]

Tabela 3.2: Relacao dos parametros utilizados nos canais PLC do simulador.

Parametro Valores
Banda de frequéncia 0-10 MHz
Comprimento do simbolo (N + Lp¢) 512
Comprimento do PC para AF Estratégia 2 (AF2) e DF 52
Comprimento do PC para AF Estratégia 1 (AF1) 104
Modulagao Coerente 4-QAM
G 1

Figura 3.8:

Tabela 3.3: Parametros utilizados nas simulagoes.

08F

Canal PLC O — Fi1
Canal PLC R1 — D]
Canal PLCO - D

Resposta ao impulso dos Canais PLC O — Ry, Ry - D e O — D.
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Canal PLCO - R,
Canal PLC F{1 —-D| |
Canal PLCO —» D

Amplitude (dB)

20

25

-30

-35

Figura 3.9: Resposta em frequéncia dos Canais PLC O — Ry, Ry - D e O — D.

estratégia 1 e a estratégia 2, respectivamente; DF O — R; — D refere-se ao uso do
trecho O — R; — D para a transmissao dos dados quando o né R; detecta, modula
e amplifica o sinal; O — D refere-se ao uso do esquema OFDM para a transmissao de
dados; DF - Eq(3.58), AF1 O — Ry — D e AF2 O — R; — D referem-se ao uso dos

protocolos DF, AF1 e AF2 de cooperacao, respectivamente.

Nota-se que na Figura 3.10 o desempenho do esquema com retransmissao (AF1
O — Ry, — D), (AF20 — Ry — D) e (DF O — Ry, — D), é inferior a respectiva curva
resultante da combinagao linear (AF1 - Eq(3.34), AF2 - Eq(3.45) e DF - Eq(3.58)).
Observa-se também que o desempenho do protocolo de cooperacao AF1 é inferior aos
protocolos AF2 e DF, em que o primeiro ¢ inferior ao segundo em 5,4 dB e o segundo é
inferior ao terceiro em 0,3 dB, considerando o valor da BER em 107°. Tendéncia similar
¢ verificada na Figura 3.11, em que as curvas (AF1 O — Ry — D), (AF20 — R; — D)
e (DF O — Ry — D) mostram desempenho inferior ao das resultantes da combinagao
linear (AF1 - Eq(3.34), (AF2 - Eq(3.45)) e DF - Eq(3.58)). O desempenho do protocolo
de cooperacao AF'1 é inferior aos protocolos DF e AF2, em que o primeiro € inferior ao
segundo em 0,1 dB e o segundo ¢ inferior ao terceiro em 2,6 dB, considerando o valor

da BER em 107°.

As Figuras 3.12 e 3.13 mostram o desempenho de uma variacao dos resultados

mostrados nas Figuras 3.10 e 3.11, em que se adota a FDE baseada no critério MMSE.
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10 T T T T T T T
—+— AF1 O—>R1 —-D
: ‘ ‘ ‘ AF20—>F‘1 —-D
107 bt N SN —4—DFO—R, —D |,
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Figura 3.10: Desempenho do sistema OFDM e modulacao QAM, topologia ilustrada Figura
3.4, AF e DF, com equalizacao ZF, ruido AWGN.

10 T T T T T I T T
—+—AF1O—>R1—>D
‘ ‘ ‘ ‘ AF20—>R1—>D
107k G ORG NRG TR —A—DFO—>R1—>D |
—&—0->D
—#— AF1. Eq(3.34)
) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —o— AF2. Eq(3.45)
107 Frorrrrrrrrrrrrm s OO N o\ —— DF. Eq(3.58) E
. ‘ : :
w
m
10-3 SRR R A A A IEREEEEEEEL UEES YA R R I IS I I
10-4 Froor SR AR R A R AR AR A & WNGNT Ty
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

SNR(dB)

Figura 3.11: Desempenho do sistema OFDM e modulacao QAM, topologia ilustrada Figura
3.4, AF e DF, ruido AIGN.

Nota-se que o desempenho do esquema com retransmissao, similarmente ao verificado
no caso anterior, é inferior as respectivas resultantes da combinagao linear baseada em

ganhos iguais. Verifica-se também que com o uso do critério MMSE, o desempenho
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E —+ AF10— FR1 —-D
AF20 — R1 —-D
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107 ¢ :

Figura 3.12: Desempenho do sistema OFDM e modulacao QAM, topologia ilustrada Figura
3.4, AF e DF, com equalizagaio MMSE e ruido AWGN.
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Figura 3.13: Desempenho do sistema OFDM e modulacao QAM, topologia ilustrada Figura
3.4, AF e DF, com equalizacado MMSE e ruido AIGN.

do protocolo AF1 é inferior aos protocolos AF2 e DF, assim como o desempenho do

protocolo AF2 é inferior ao protocolo DF.
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Com o objetivo de comparar o desempenho do sistema quando a FDE é adotada
com base em dois diferentes critérios, o ZF e o MMSE, as Figuras 3.14 e 3.15 mostram
o desempenho dos protocolos de cooperagao AF1 (OFDM AF1 ZF), AF2 (OFDM AF2
ZF) e DF (OFDM DF ZF), com base no critério ZF e¢ AF1 (OFDM AF1 MMSE),
AF2 (OFDM AF2 MMSE) e DF (OFDM DF MMSE), com base no critério MMSE,
quando os ruidos sao o AWGN e o AIGN, respectivamente. Nota-se que na Figura 3.14
o desempenho do sistema é superior em cerca de 1,3 dB quando a FDE adota o critério
MMSE em relagao a ZF para os protocolos AF1 e DF e 0,6 dB para o protocolo AF2.
Entretanto, pode-se notar que o comportamento do sistema ¢é similar quando se adota
a FDE baseada no critério MMSE e ZF individualmente, ou seja, as caracteristicas dos
desempenhos dos protocolos de cooperacao avaliados se mantém em ambos critérios,
com a diferenca de que o desempenho do critério MMSE se mostrou melhor que o ZF.
Ja na Figura 3.15, nota-se que o sistema na presenca de ruido AIGN tende a apresentar
resultados similares quando a FDE utiliza os critérios MMSE e ZF considerando-se os

protocolos de cooperacao individualmente.

—~4— OFDM AF1 MSE
—— OFDM AF2 MSE
—— OFDM DF MSE
—~A— OFDM AF1 ZF
—— OFDM AF2 ZF
—<v— OFDM DF ZF

1

BER

10° bsrrerrbrrromninnn s

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
SNR(dB)

Figura 3.14: Comparagao do desempenho do sistema OFDM e modulagao 4-QAM, topologia
ilustrada Figura 3.4, AF e DF, entre equalizagio MMSE e ZF e ruido AWGN.

Com base nos resultados apresentados na presente Secao, pode-se concluir que o
sistema cooperativo avaliado, conforme a topologia mostrada na Figura 3.4, em que se
adota o OFDM e modulagao 4-QAM, um usudrio em cooperacao, no né R;, a outro

que se encontra em condicoes de acesso de pior qualidade, mostrou que se configura
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Figura 3.15: Comparacao do desempenho do sistema OFDM e modulagao 4-QAM, topologia
ilustrada Figura 3.4, AF e DF, entre equalizacado MMSE e ZF e ruido AIGN.

uma melhor condi¢ao em relagao a comunicagao sem cooperacao, canal O — D, tanto
para o protocolo de cooperagao DF quanto para o AF2. O protocolo DF foi superior

em 3,9 dB e o AF2 em 3,7 dB quando a FDE adota o critério MMSE. J& o protocolo

AF1 foi inferior ao canal sem cooperacao em 1,6 dB nas mesmas condicoes.

Situacao similar é verificada quando a FDE adota o critério ZF, em que o protocolo
DF foi superior em 5,1 dB e 0 AF2 em 4,1 dB quando a FDE adota o critério MMSE

e o protocolo AF1 foi inferior ao canal sem cooperagao em 1,7 dB.

3.4 SUMARIO

Neste capitulo foi descrito o modelo de cooperacao utilizando o sistema de trans-
missao OFDM em canais PLC. O cenario de cooperacao explorado aqui para fins de
avaliacao de desempenho, inclui uma configuracao contendo um percurso direto e um
elemento retransmissor. Como pudemos observar na Se¢ao 3.3, os resultados da avali-
acao de desempenho obtidos mostram que o emprego de técnicas simples de cooperagao
trazem vantagem em termos de reducao da BER, em comparagao com comunicacao de

dados nao cooperativa convencional entre nés origem e destino.
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4 SC-CP COOPERATIVO

Em contraste com o esquema de transmissao OFDM, o SC-CP surge como uma al-
ternativa interessante para utilizacao em sistemas de comunicagao de dados em banda
larga quando nao é possivel alocar quantidades distintas de bits nas subportadoras do
esquema OFDM, pois possui uma estrutura mais simples. Sua aplicacao em sistemas
de comunicacao de dados convencionais, isto é, nao cooperativos, tem se mostrado in-
teressante (NG; CHUAH, 2010) (SARI; KARAM; JEANCLAUDE, 1995) (PABST et al., 2004)
(BENVENUTO N.; TOMASIN, 2002) (GUSMAO A.; DINIS, 2003). Assim sendo, a abor-
dagem desenvolvida, no decorrer do presente Capitulo, objetiva avaliar seu emprego

em ambiente de cooperacao para sistemas PLC.

Com o objetivo de descrever os conceitos envolvidos na cooperagao em redes de
acesso PLC utilizando o sistema de transmissao SC-CP, o presente Capitulo é or-
ganizado da seguinte maneira: a Segao 4.1 descreve o esquema de transmissao SC-CP
utilizando-se deteccao coerente; a Se¢ao 4.2 descreve o problema que se pretende avaliar;
a Subsecao 4.2.1 descreve a técnica de cooperacao utilizando protocolo AF em duas
abordagens distintas, AF1 e AF2; ja a Subsegao 4.2.2 descreve esta mesma técnica uti-
lizando protocolo DF e, finalmente, a Secao 4.3 mostra os resultados computacionais

obtidos a partir de simulacoes dos sistemas descritos nas Secoes anteriores.
4.1 DESCRICAO DO SISTEMA SC-CP

Analisando o principio de funcionamento da técnica de transmissao OFDM, nota-se
uma semelhanca muito grande com sistemas de equalizagao de canal tradicionais mono-
portadora no dominio da frequéncia, um conceito proposto em (WALZMAN; SCHWARTZ,
1973). Por esta razao, o SC-CP é também conhecido como Equaliza¢ao no Dominio da
Frequéncia em Unica Portadora (Single-carrier Frequency-domain Equalization) (SC-
FDE). A principal vantagem dos sistemas SC-CP é apresentarem menor sensibilidade
a Razao de Poténcia Pico-a-média (Peak-to-average Power Ratio) (PAPR) e a deslo-

camentos em frequéncia e fase (NG; CHUAH, 2010) (ZAMORANO J.L.; NSENGA, 2007) do
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que sistemas de multiplas portadoras. A Figura 4.1 ilustra o diagrama de blocos do

sistema em questao.

v(t)
X; XPC,i z;[n) () g(t) | y(@)
..01101... |Modulador _| Insere _
A | Vetorial | PC >P\S D\A o)
1
X X; Y; Yi Ypci  yi[n]
...01101; Demod. | IDET 4 FDE |e DFT |« Remove S\P A\Dk—
AZ- Vetorial PC
Figura 4.1: Diagrama de blocos de um sistema SC-CP.
A sequeéncia bindria, aleatéria e finita, A; = {m;o,m;1,...,mir, .}, talque m;; €

{0,1}, é mapeada em simbolos, ou pontos de uma constelacao previamente escolhida
pelo modulador digital de dados. A representacao vetorial destes pontos da constelagao
gerados pela i-ésima sequéncia bindria, A;, é x; = [2;(0), 2;(1), ..., z;(N = 1)]" €
CN*1 A seguir, o vetor xpc; € CHFTLre)x1 § constituido conforme abaixo:

i (N — Lpc — 1)
i (N — Lpc)
Xpe; = : , (4.1)
i (N —1)

Xi

em que z;(j) é o j-ésimo coeficiente do vetor x;.

A atuacao do Bloco P/S, na Figura 4.1, sobre o vetor Xp¢; resulta na sequéncia

N+Lpc—1
miln) = Y xpci(j)dln —i(N + Lpc) — jl, —00 < n < o0, (4.2)
3=0
em que zpc;(j) € o j-ésimo coeficiente do vetor Xp¢c;. Finalmente, a concatenagao dos

simbolos SC-CP resulta em

=S apes(i)oln— (N + L) — ), —00 < n < co.

i=—00 7=0

(4.3)
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O procedimento e as restrigoes para a obtencao de x(t), y(t), y[n], ypc, € y; € igual

aqueles adotados na Secao 3.1. Assim sendo, assumindo sincronizagao perfeita, tem-se

= LW(LHWT (X; + V) (4.4)

em que H foi definido na Secao 3.1.

Assumindo que a FDE é baseada no critério ZF e considerado que o conhecimento

completo do canal é disponivel no receptor, entao tem-se

X, =HY;
1 (4.5)
= —(X; +H V).
\/N( )

Finalmente, a estimativa do i-ésimo simbolo SC-CP transmitido é

1
%, = —WIX,. 4.6
N (4.6)

Por outro lado, se o FDE é baseado no critério MMSE, tem-se

X, = ([H'H + A UHD)Y,

(4.7)
= ([H"H + AT HOHIHX, + ((HTH + A HDV,
e, portanto, a estimativa do simbolo SC-CP é expressa por
o — L Wit 1y tyayt t 1yt
X; = \/—NW {(HH+ AT HOYHHX; + ([H'H+ A H) V], (4.8)

cujas varidveis sao aquelas definidas apds a Equacao (3.14).
4.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Similarmente ao verificado na Secao 3.2, em que é mostrado na Figura 3.3 que os
usudrios do sistema PLC sao dispostos em um barramento, cujos enlaces sao vistos como
canais PLC independentes, pretende-se explorar neste capitulo a aplicacao do sistema
SC-CP na topologia de cooperacao com unico né retransmissor, conforme ilustrado na
Figura 4.2. Este sistema é mais vantajoso que o OFDM para aplicagao em cooperagao
em PLC?
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4.2.1 PROTOCOLO DE COOPERACAO AF

Seja o modelo de um sistema de comunicacao cooperativa de dados mostrado na
Figura 4.2. Conforme é observado, O, R; e D representam o né transmissor (origem),
o n6 retransmissor (relay) e o né receptor (destino); hop(t), hor, (t) e hg,p(t) repre-
sentam as respostas ao impulso entre os nés do modelo. Assume-se que os canais de

comunicacao sao LIT.

hop(t)

hor, (t) hr,p(t)

Figura 4.2: Sistema em barramento com dois enlaces vistos como canais retransmissores.

Seja o sinal x;(t) o i-ésimo simbolo SC-CP, gerado segundo a Segao 3.1, assim sendo,
a Equacao (3.15) se aplica ao presente contexto, de forma a gerar o sinal y; op(t). Este
é obtido na saida do canal PLC do percurso direto, O — D, da presente topologia e
viop(t) é o ruido aditivo. Sua discretizagao ¢ dada pela Equagao (3.16), a qual resulta
no sinal no tempo discreto, y; op[n|, sendo que o PC ¢é adicionado a este para sua

transmissao.

Assumindo sincronizacao perfeita e remocao do PC no né D, tem-se que as amostras
de y; op[n] constituem o vetor y, op, cuja representagao no dominio da frequéncia é

dada pela Equacao (3.17), ou seja, Y; op.

Neste ponto, nota-se uma diferenca em relacao ao esquema de transmissao OFDM,
em que a estimativa de X; é obtida no dominio da frequéncia apés a aplicagao da FDE,
conforme descrito na Se¢ao 3.1, aqui a estimativa do simbolo SC-CP se dara no dominio

do tempo, desta forma tem-se

1
Xiop =HopYiop

(4.9)
=X, + HalDV’i7ODa
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levando-se a estimativa do i-ésimo simbolo SC-CP; ou seja, x;,
L wix
Xi,0D = —/= i,0D
VN (4.10)

=Xi+ ViHop-

Similarmente ao descrito na Se¢ao 3.2.1, um ganho G € R, , adotado com valor
fixo no presente estudo, é aplicado ao sinal y; o, [n] para que seja entdo retransmitido.
Desta forma, no né R;, duas estratégias para a implementacao do protocolo AF sao

sintetizadas,

(4.11)
GX;0r,, AF com equalizagao - Estratégia 2.

GY;or,» AF sem equalizagao - Estratégia 1;

Xit1,R; = ’
Nesta Equacao, nota-se uma diferenca em relacao ao sistema de cooperacao OFDM,
Equagao (3.23), em que o sinal x; o, ¢ estimado no dominio do tempo, resultando no
sinal x;11 g, apds a aplicacao do ganho G, o qual é submetido ao canal PLC do trecho

Rl—)D.

e Estratégia 1: AF sem equalizacao

De forma similar ao descrito no caso da estratégia 1, no sistema de cooperagao
OFDM, Secao 3.2.1, o né6 R; apenas amplifica o sinal proveniente da saida do
canal PLC, hog, (t), por meio do produto desse ao ganho G, e o retransmite no
trecho Ry — D. Desta forma, as Equagoes (3.24), (3.25), (3.26), (3.27), (3.28),
(3.29) e (3.30), sao aplicadas ao sistema de comunicagao cooperativa SC-CP,

utilizando protocolo AF1, resultando-se em

Xit1,0”RD = ;;ORIDYH-l,ORlD (4.12)
= GX; +GHor, Vior, + H;I%oglpviﬂ,}zlp-
Finalmente, no né D obtém-se
L wix
Xi+1,0RD = —F7— i+1,0R1D
VN (4.13)
= G%x; + GVioRr,D + Vit1.R D-
Finalmente, a estimativa de x; é dada por
X = 5( i+1.,0RD + Xi0D)

(4.14)

1
= §[X2(G + 1) + GVi,ORlD + Vi+1,HR1D + VivHOD]‘



7

e Estratégia 2:

A estratégia 2 do presente sistema de cooperacao difere do sistema de cooperacao
OFDM, protocolo de cooperacao AF2, em que a estimacao do simbolo SC-CP
no né Ry se da no dominio do tempo. Desta forma, sinal recebido em R, prove-
niente da saida do receptor SC-CP do trecho O — R, é amplificado através da
aplicacao do ganho GG e retransmitido. Entretanto, técnica similar é verificada
para o sistema cooperativo SC-CP, protocolo de cooperacao AF2, ao se equalizar
o sinal, y; opr,, proveniente do canal PLC, hog,(t), no né R;. Sendo assim, o
sinal y;+1 g, p(t) é processado de forma similar a realizada na Equacao (3.40), a
partir do sinal x;41 g,, tendo sido adicionado o PC. Sua representagao no tempo

discreto é dada pela Equagao (3.41), de forma a obter-se o sinal ;11 g, p[n].

Ainda, segundo as Equagoes (3.42) e (3.43), ao aplicar-se a FDE, resulta em

Xit1,mp = GX; + GHE}glvi,ORl + H}_{llpvi—i-l,RlD

(4.15)
= GXZ + GVi,HORl + VH‘LHRID'
Finalmente, obtém-se
L wix
X 1D — T = i+1,Ry
+1,R1 D N +1,R1 D (4.16)

= GXZ' + GVi,HORl + Vi‘i‘lyHRlD‘

A estimativa de x;, a partir da combinacgao linear baseada em ganhos iguais, a qual

sera melhor detalhada na Secao 5.2, é expressa por

. 1 . N
X; = i(xi+1,R1D + Xi,OD)
(4.17)

1
= 5[xi(G +1) + GVigp + Visitin, p + Vition)-

Similarmente ao verificado na Secao 3.2.1, e mantendo-se as devidas consideracoes
para o esquema de transmissao SC-CP, a sequéncia bindria .»Zl,-, a qual representa a es-
timacao daquela transmitida, A;, é obtida através da demodulacao de simbolo aplicada

pelo Bloco Demod. Vetorial ao sinal X;.

Analisando na presente Segao as Equagoes (4.12) e (4.15) fica evidenciado que a
amplificacao de ruido é maior com o uso da estratégia 1. De fato, na Equacao (4.12),
o ruido V41 g, p ¢ multiplicado por ’H;]l’O wn = Hor Mrip, 0 que resulta numa maior
amplificagdo do ruido aditivo do que é observado na Equagao (4.15). Os resultados
computacionais mostram que este tipo de comportamento observado no né Ry, quando

a estratégia 1 é aplicada, resulta em reducao de desempenho do sistema.
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Similarmente ao verificado na Secao 3.2.1, e ainda analisando a estratégia 1 na
presente Secao, nota-se que quando o simbolo é transmitido no né O durante o i-ésimo

e subsequente periodo de simbolo SC-CP, a desigualdade
Lpc > Lyayx — 1, (4.18)

em que

Lmax = maX{LhORl + Lthp7 Lhop}> (419)

deve ser atendida. Assim sendo, o intervalo de tempo do PC no i-ésimo e subsequente

periodo de simbolo é expresso por
Tlpc = 2LyaxT. (420)

Entretanto, se a estratégia 2 é adotada, tem-se que o intervalo de tempo associado ao

1-ésimo e subsequente periodo de simbolo é expresso por
Tope = (Limax + Lig, p)7Ts, (4.21)

em que

Ll,max = Il’laX{LhORl, LhoD}7 (422)

ou seja, a estratégia 1 reduz a vazao no canal em relacao a estratégia 2, posto que

Tlpc > T2PC'

4.2.2 PROTOCOLO DE COOPERACAO DF

Tendo-se como base a topologia mostrada na Figura 4.2, é descrito aqui a atuagao
do protocolo DF num sistema de cooperacao em SC-CP. Este protocolo determina que
o sinal X; og, seja demodulado e modulado no no retransmissor, sendo que no presente
caso de cooperacao, pelo mesmo método ao empregado no trecho O — R;, conforme

em

Aior, = Dec(x;0r,) (4.23)
Xi+1,RiD = E?’LC(Ai7OR1). (424)

em que as fungdes Enc(.) e Dec(.) foram definidas na Segao 3.2.3. Este sinal é dire-
tamente conectado ao bloco Rxpg,,Txr, SC-CP, presente no diagrama mostrado na
Figura 4.3. Desta forma, o novo sinal modulado vetorialmente, x;11 r,p, € submetido

ao trecho Ry — D. Este sinal é contaminado por ruido proveniente do trecho O — Ry,
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conforme pode ser verificado na segunda igualdade da Equacao (4.5), a qual se aplica

no presente contexto.

RxD
SC-CP

Yi,or, (t) Estratégia 1: Ji+1,0r,D(t) Yit1,0Rr,D(1)
Estratégia 2: Jit1,r, 0(t)  Yi+1,R,D(t)

Figura 4.3: Diagrama de blocos de um sistema SC-CP cooperativo baseado no protocolo
AF.

Seguindo os passos definidos na Secao 4.1, no n6 R; é realizada a transmissao do
sinal modulado x;1 g, p no trecho R; — D. Similarmente para o presente cendrio, as

Equagoes (3.53), (3.54) e (3.55), s@o aplicadas de forma a se obter o vetor

Yirirp = HrpXit1.,0 + Vit1,R D> (4.25)

apos a remogao do PC e a realizagao da DFT normalizada. A estimativa de X;41 g, p,

no né D, é obtida por

-1
Xitv1,rp = Hyz, pYit1,rD
-1
= HRlp[HRlDXi—i—l,RlD + Vim0l

- ) (4.26)
=X;+Hp,pVit1,RD
= X+ Vit1,Hg, b

em que V; p,, representa o ruido proveniente do trecho Ry — D influenciado pela

FDE noné D e Xz = \/LNW%Z, chegando-se a estimativa do simbolo SC-CP,

1
_ T
Xit1,mDp = ——=W' X141 R D
VN 1 (4.27)

= X; + Vi+1,HR1D'

A estimativa do simbolo SC-CP, x;, é obtida pela combinacao linear baseada em ganhos
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iguais

A

1
X; = =(Xit1.m D + Xi0D)
PR (4.28)

= (X +x; + Vit1,Hp,p T ViHop):

em que Vv; g, provém da Equacdo (4.10). Finalmente, obtém-se A;, a partir de A; =
Dec(f(i).

4.3 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Nesta Secao sao apresentados os resultados obtidos através de simulagoes computa-
cionais quando o SC-CP cooperativo é utilizado em canais PLC. Para a realizagao das
simulagoes computacionais considerou-se: modulacao coerente 4-QAM; ruido AWGN
e ruido AIGN, cujos parametros K; e Ky sao adotados com valor 100; canais PLC
modelados pela Equagao (2.4) e cujos parametros sao listados nas Tabelas 4.1 e 4.2
e define-se ||h||?> = 1; esquema SC-CP cujos parametros sao listados na Tabela 4.3 e
adota-se ||'Y;]|> = 1; comunicagao cooperativa baseada nos protocolos AF e DF. Dois
diferentes tipos de FDE, sendo o primeiro baseado no critério ZF, conforme Equagao
(3.13), e o segundo baseado no critério MMSE, conforme Equacgao (3.14) foram utiliza-
dos. A avaliacao de desempenho é em termos da taxa de bits errados versus a SNR. A
escolha dos canais PLC, conforme descritos na Tabela 3.1, se deu de forma a manter-se
coeréncia as simulagoes realizadas para o esquema OFDM, conforme Secao 3.3, em

que os mesmos canais sao escolhidos.  Os parametros d;, g; e 7; na Tabela 4.2, sao

Canal | Numero de percursos dominantes 'L’ ag a1
O—D 4 0 7,8 x 10710
Ry — D 15 0 7,8 x 10710
O— Ry 5 8x 1073 | 3,5 x 107

Tabela 4.1: Relagao dos parametros utilizados nos canais PLLC do simulador.

respectivamente a distancia em metros, o fator de ponderacao e o atraso dos multiplos

percursos do canal PLC, vide Equacao (2.4).

As Figuras 4.4 e 4.5 mostram o desempenho do esquema SC-CP com retransmissao
(AF1 O —- Ry — D), (AF2 O — R; — D) e com cooperagao (DF - Eq(4.28), AF1
- Eq(4.14) e AF2 - Eq(4.17)), quando o ruido é AWGN e AIGN, respectivamente.
A FDE adotada é baseada no critério ZF. Nestes graficos, (AF1 O — R; — D) e
(AF2 O — R; — D) referem-se ao uso do trecho O — R; — D para a transmissao

dos dados quando o né R; apenas realiza a amplificacao do sinal considerando-se a



81

Canal | Parametro Valores
d; [200, 222, 4, 244, 8, 267, 5]
O—D Ji 0,64, 0,38, —0, 15, 0,05]
Ti 1075.[1,00, 1,25, 1,76, 2, 647]
d; (90, 102, 113, 143, 148, 200, 260, 322,
411, 490, 567, 740, 960, 1130, 1250]
Ry — D i 10x[0,29, 0,43, 1,03, —0,58, —0,45, —0, 40, 0, 38, —0, 38,
0,71, —0,35, 0,65, —0,55, 0,42, —0,59, 0, 49]
T 107510, 6, 0,68, 0,753, 0,953, 0,987, 1,33, 1,73, 2,147,
2,74, 3,27, 3,78 , 4,93 , 6,4 , 7,533 , 8,33]
d; (300, 350, 370, 450, 510]
O— Ry i 0,26, 0,05, —0,3, 0,25, —0, 35]
T 1075, [2, 2,333, 2,467, 3, 3,4 ]
Tabela 4.2: Relacao dos parametros utilizados nos canais PLC do simulador.
Parametro Valores
Banda de frequéncia 0-10 MHz
Comprimento do simbolo (N + Lp¢) 512
Comprimento do PC para AF2 e DF 52
Comprimento do PC para AF1 104
Modulagao Coerente 4-QAM
G 1

Tabela 4.3: Parametros utilizados nas simulagoes.

estratégia 1 e a estratégia 2, respectivamente; (DF O — Ry — D) refere-se ao uso do
trecho O — R; — D para a transmissao dos dados quando o n6 R; detecta, modula
e amplifica o sinal; O — D refere-se ao uso do esquema SC-CP para a transmissao de
dados; (DF - Eq(4.28)), (AF1 O — Ry — D) e (AF2 O — R; — D) referem-se ao uso

dos protocolos DF, AF1 e AF2 de cooperacao, respectivamente.

Nota-se que na Figura 4.4 o desempenho do esquema com retransmissao (AF1
O— Ry — D), (AF20 — R, — D) e (DF O — Ry — D), é inferior a respectiva curva
resultante da combinagao linear (AF1 - Eq(4.14), AF2 - Eq(4.17) e DF - Eq(4.28)).
Observa-se também que o desempenho do protocolo de cooperacao AF1 é inferior aos
protocolos AF2 e DF, em que o primeiro é inferior ao segundo em 4,1 dB e o segundo

¢ inferior ao terceiro em 0,1 dB, considerando o valor da BER em 107°.

Tendéncia similar é verificada na Figura 4.5, em que as curvas (AF1 O — R; — D),
(AF2 O —- Ry — D) e (DF O — Ry — D) mostram desempenho inferior ao das
resultantes da combinagao linear (AF1 - Eq(4.14)), (AF2 - Eq(4.17)) e (DF - Eq(4.28)),
sendo que a primeira apresentou desempenho de 4,4 dB, a segunda e a terceira 2,8 dB
inferior a respectiva combinacao linear para o mesmo protocolo, com o valor da BER

em 107°. J4 o desempenho do protocolo de cooperacao AF1 é inferior aos protocolos
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10 T T T T T T
—+—AF10—> R1 —-D
i ‘ ‘ ‘ AF20 — R1 —-D
o b RANGCRL N oo |—A—DFO-R D |]
A —-—0-D
—*— AF1. Eq(4.14)
, —46— AF2. Eq(4.17)
107 | —«— DF. Eq(4.28) -
. ‘ : :
[10)
0
1075 5
10* .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

SNR(dB)

Figura 4.4: Desempenho do sistema SC-CP e modulacao 4-QAM, topologia ilustrada Figura
4.2, AF e DF, com equalizacao ZF e ruido AWGN.

10 T T T T T T
—+—AF1O—>R1—>D
AF20—>R1—>D
10'1, —A—DFO—)F’H%D n
—&—0->D
—*— AF1. Eq(4.14)
) —o— AF2. Eq(4.17)
107 | —— DF. Eq(4.28) E
- ‘ : :
i}
m
10°F .-
10" F SEREEREREE R R R R R R R R R RN
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

SNR(dB)

Figura 4.5: Desempenho do sistema SC-CP e modulacao 4-QAM, topologia ilustrada Figura
4.2, AF e DF, com equalizagao ZF e ruido AIGN.

AF2 e DF, em que o primeiro é inferior ao segundo em 2,8 dB e o segundo é inferior

ao terceiro em 0,1 dB, considerando o valor da BER em 107°.
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E ainda, com referéncia a Figura 4.4, nota-se que o desempenho do protocolo DF,
conforme mostrado pela curva (DF - Eq(4.28)), é superior ao percurso direto, mostrado

na curva (O — D), em 4,2 dB. J& na Figura 4.5, a mesma relagao resulta em 5,8 dB.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram o desempenho de uma variagao dos resultados mostra-

dos nas Figuras 4.4 e 4.5, em que se adota a FDE baseada no critério MMSE. Nota-se

10 T T T T T T
—+—AF1O—>R1—>D
& AF20 — R1 —-D
10" _A_DFO—>R1—>D |
—=—0->D
—*— AF1. Eq(4.14)
5 —o— AF2. Eq(4.17)
107 F —«— DF. Eq(4.28) E
. ‘ : :
i}
m
10-:3 Frior B Tiiiid . T N T I A AR
10° bt 5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
SNR(dB)

Figura 4.6: Desempenho do sistema SC-CP e modulacao 4-QAM, topologia ilustrada Figura
4.2, AF e DF, com equalizacao MMSE e ruido AWGN.

que o desempenho do esquema com retransmissao, similarmente ao verificado no caso
anterior, é inferior as respectivas resultantes da combinacao linear baseada em ganhos
iguais. Verifica-se também que com o uso do critério MMSE, o desempenho do proto-
colo AF1 é inferior aos protocolos AF2 e DF| e, diferentemente ao observado no caso do
OFDM com o mesmo critério de FDE, a diferenca de desempenho do protocolo AF2 é
aproximadamente nula em relagao ao protocolo DF. Nota-se também que os protocolos
de cooperacao apresentam desempenho superior ao canal sem cooperacao para todos
os casos avaliados, inclusive para o caso do protocolo AF1 quando o critério da FDE é

a MMSE, em aproximadamente 0,6 dB.

Com o objetivo de comparar o desempenho do sistema quando a FDE é adotada
com base em dois diferentes critérios, o ZF e o MMSE, as Figuras 4.8 e 4.9 mostram o
desempenho dos protocolos de cooperagao AF1 (SCCP AF1 ZF), AF2 (SCCP AF2 ZF)
e DF (SCCP DF ZF), adotando-se a FDE com base no critério ZF e AF1 (SCCP AF1
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‘ ‘ ' - [——AF105R, D
AF20—>R1—>D
—A—DFO—>R1—>D i
——0->D
—%— AF1. Eq(4.14)

—— AF2. Eq(4.17)
—— DF. Eq(4.28) E

BER

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
SNR(dB)

Figura 4.7: Desempenho do sistema SC-CP e modulacao 4-QAM, topologia ilustrada Figura
4.2, AF e DF, com equalizacado MMSE e ruido AIGN.

MMSE), AF2 (SCCP AF2 MMSE) e DF (SCCP DF MMSE), com base no critério
MMSE, quando os ruidos sao o AWGN e o AIGN, respectivamente. Nota-se que o
desempenho do sistema ¢ superior em cerca de 1,0 dB quando a FDE adota o critério
ZF em relacao a MMSE para os protocolos de cooperacao AF2 e DF e 0,7 dB para o
protocolo AF1. Entretanto, pode-se notar que o comportamento do sistema é similar
quando se adota a FDE no critério MMSE e ZF individualmente, ou seja, as caracteris-
ticas dos desempenhos dos protocolos de cooperacao avaliados se mantém em ambos
critérios, com a diferenca de que o desempenho do critério ZF se mostrou melhor que
o MMSE. Ja na Figura 4.9, tendéncia distinta é verificada em que o desempenho do

sistema é equivalente quando se adota a FDE nos critérios ZF e MMSE, na presenca
de ruido AIGN.

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos nos sistemas cooperativos apre-
sentados na Secao 3.3 e na presente secao, as Figuras 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 mostram os
resultados baseados em OFDM e SC-CP, identificadas no formato ”sistema (SC-CP ou
OFDM) protocolo (AF1, AF2 ou DF) e ruido AWGN ou AIGN, em que na primeira a
FDE é adotada no critério ZF e na segunda, no MMSE. Nota-se melhor desempenho do
esquema SC-CP em relacao ao OFDM em todos os casos. De fato, estudos anteriores
j& mostravam este resultado, mas sem cooperacao (NG; CHUAH, 2010), (SARI; KARAM;
JEANCLAUDE, 1995).
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Figura 4.8: Comparagao do desempenho do sistema SC-CP e modulagao 4-QAM, topologia

ilustrada Figura 4.2, AF e DF, entre equalizacado MMSE e ZF e ruido AWGN.
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Figura 4.9: Comparagao do desempenho do sistema SC-CP e modulagao 4-QAM, topologia

ilustrada Figura 4.2, AF e DF, entre equalizacggo MMSE e ZF e ruido AIGN.

E possivel observar que em ambos cenarios envolvendo ruido AWGN e AIGN, com

modulacao 4-QAM, o protocolo de cooperagao AF2, mesmo que ligeiramente, como

no caso de ruido AWGN, apresenta desempenho superior ao DF, o qual apresenta
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Figura 4.10: Comparacgao do desempenho entre SC-CP e OFDM cooperativos quando o
ruido é AWGN adotando-se a FDE ZF.
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Figura 4.11: Comparagao do desempenho entre SC-CP e OFDM cooperativos quando o
ruido é AWGN adotando-se a FDE MMSE.

desempenho superior ao AF1, adotando-se a FDE no critério ZF ou MMSE. Este
resultado é justificado pelo fato de que no uso do protocolo AF1, o sinal do trecho

O — R; é amplificado em R; e retransmitido ao trecho seguinte, adicionado pelo ruido
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Figura 4.12: Comparacgao do desempenho entre SC-CP e OFDM cooperativos quando o
ruido é AIGN adotando-se a FDE ZF.
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Figura 4.13: Comparacgao do desempenho entre SC-CP e OFDM cooperativos quando o
ruido é AIGN adotando-se a FDE MMSE.

que também sofre amplificagao. Ja em DF o sinal do trecho O — R; é deteriorado pela
acao do ruido neste trecho. Uma vez que no né R; o sinal é demodulado, a influéncia do

ruido no trecho O — R; é parcialmente eliminada. Desta forma, nao ha amplificagao
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do ruido de um trecho ao proximo, mas apenas da retransmissao de informacoes que
foram corrompidas no trecho O — R;. No SC-CP o desempenho observado com o uso

do protocolo de cooperagao AF2 e o DF é aproximadamente igual.

Apos a andlise dos dois sistemas, OFDM e SC-CP, é possivel observar que ha uma
inversao no desempenho do sistema quando a FDE é alternada entre ZF e MMSE.
O primeiro sistema apresenta melhor desempenho com o critério MMSE em todos os
protocolos de cooperagao, enquanto que o segundo apresenta comportamento distinto,

tendo melhor desempenho com o critério ZF.

4.4 SUMARIO

No presente Capitulo, foi descrito o modelo de cooperacao utilizando o sistema de
transmissao SC-CP em canais PLC. O cenario de cooperacao explorado aqui, numa
configuracao topoldgica contendo um percurso direto e um elemento retransmissor,
¢ analisado com vistas a avaliar o desempenho do referido sistema. Foi visto que
através da disposicao topoldgica, na qual seus elementos componentes cooperam entre
si, implementa-se uma diversidade espacial virtual (AZARIAN K.; EL GAMAL; SCHNITER,
2004). Como obsevado na Segao 4.3, os resultados obtidos mostram que o emprego de
técnicas simples de cooperacao, traz vantagem em termos de reducao da BER, em

comparagao com a comunicagao nao cooperativa de dados entre os nés O e D.
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5 OFDM EM DIVERSIDADE

A literatura mostra que o aumento da robustez ou da confiabilidade de um esquema
de comunicacao de dados pode ser alcancado quando se explora as diversidades exis-
tentes e/ou disponiveis. Em aplicacao de smart metering é de grande interesse que haja
a correta recepcao dos dados recebidos. Assim sendo, o emprego de técnicas que au-
mentem a confiabilidade ou a robustez do sistema de comunicagao de dados para smart
metering é de grande interesse devido as seguintes razoes (BOUHAFS F.; MACKAY, 2012)
(FADLULLAH Z.M.; FOUDA, 2011) (DAS S.; OHBA, 2012) (DEPURU S.S.S.R.; LINGFENG
WANG; DEVABHAKTUNI, 2011) (NTHONTHO M.; CHOWDHURY, 2011):

1. A rede de comunicacao de dados utilizada para smart metering deve transmitir

e coletar de forma confidavel os dados dos medidores inteligentes;

2. A rede de comunicacao de dados utilizada deve ser capaz de rapidamente se

recuperar de falhas ou mudancas no meio de comunicacao.

Neste contexto, o presente Capitulo discute o uso de simples técnicas de selecao de
subportadoras que exploram a diversidade espacial-temporal-espectral para introduzir
um esquema OFDM combinado com modulagao digital 4-QAM de elevada robustez.
Apesar de nesta solucao, a reducao da vazao ser aproximadamente inversamente propor-
cional ao nimero de canais em diversidade, uma vez que ha redundancia na transmissao
de dados, e haver a necessidade da estimacao da SNR em cada subportadora, os resul-
tados das simulagoes computacionais mostram que é possivel reduzir consideravelmente

a taxa de bits errados com o emprego de técnicas simples de selecao de subportadoras.

Assim sendo, o presente Capitulo é organizado da seguinte maneira: A Secao 5.1
apresenta a formulacao do problema; a Secao 5.2 discute a técnica proposta para a
selecao de subportadoras; a Secao 5.3 apresenta os resultados numéricos, obtidos a

partir das simulacoes computacionais.
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5.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Seja uma rede de distribuicao de energia elétrica de baixa tensao e externa, cuja
representacao grafica é mostrada na Figura 5.1. Conforme ¢ ilustrado nesta Figura, tal
rede é constituida por quatro cabos, além do terra. Devido as caracteristicas elétricas
desta rede, é possivel a propagacao em modo comum e modo diferencial do sinal elétrico.
Os modos de propagacao do sinal elétrico combinados com a presenca de quatro cabos
(trés fases e neutro) e do retorno pelo terra oferecem as condigbes minimas para explorar

a diversidade espaco-temporal-espectral.

é Acoplador PLC
%
Z, —————o A
E— N . B
N c
—— O N
\ Estacdo PLC Base 4
ou . @
Concentrador PLC s © /
Modem g
PLC L

Figura 5.1: Topologia de uma rede de distribuigao de energia elétrica de baixa tensao e
externa.

Para aplicagoes smart grid communications, as quais se notabilizam pelo emprego
de sistemas de telecomunicacgoes que fornecem baixas taxas de transmissao de dados,
com elevada confiabilidade, explorar as diversidades supracitadas é de grande inte-
resse para, sobretudo, atender as demandas de Qualidade de Servigo (Quality of Ser-
vice) (QoS) de smart grid communications (BOUHAFS F.; MACKAY, 2012) (NTHONTHO
M.; CHOWDHURY, 2011).

Neste contexto, seja o modelo de um sistema de comunicagao multiportadora,
baseado na OFDM mostrado na Figura 5.2. De acordo com este modelo, o trans-
missor OFDM transmite réplicas de um simbolo OFDM em P periodos de simbolos
distintos, através de P circuitos elétricos, os quais controlam os P possiveis modos de
propagagao comum e diferencial dos sinais elétricos entre os dispositivos transmissores

e receptores. Tais circuitos elétricos sao estabelecidos entre os cabos A, B, C e N,
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conforme Figura 5.1, de forma que A e N, Be N e C e N, respectivamente, configuram

os canais PLC em diversidade.

X X XPC,i zi[n] z(t)
..01101 . ..| Modulador Inserd Seleciona
— > IDET [ »{P\S D\A
A; Vetorial PC Canal
X; Yia Yin Ypc,i yi,1[n]
01101.. A ~ <
Demodulador Yo Yi,2 | Remove |[YPC.i,2 Yi,2[n] A\D +
] “ QL) [ : |DFT| : . |S\p[ .
A; Vol < : « : PC |, : Sincronizagao
Y p Yi,p yprc,i,p i,pn

Figura 5.2: OFDM em diversidade com P canais individuais.

Modelando os circuitos elétricos como canais LIT, tem-se que a resposta ao impulso
do p-ésimo canal PLC é h,(t). Além disso, considera-se o ruido como sendo aditivo em
cada canal. Como a transmissao de simbolos dé-se em intervalos de simbolos distintos,
tem-se que h;;(t) = 0, 4,5 =1, 2 ..., P, ou seja, inexiste crosstalk. Por questao
de simplicidade, assume-se que h,(t) ocupa uma banda de frequéncia definida por
[0,B) Hz; T = Torpm + Tpc, em que Toppar € o periodo do simbolo OFDM e Tpe é

o intervalo do prefixo ciclico.

Por definicao, Torpy = NTs e Tpc = Ly, T, em que Ty = %, p=12 ..., P,
Ly, ¢ o comprimento da p-ésima resposta ao impulso do canal no tempo discreto,
hyn] = hy(t)|t=n1,. Neste modelo de comunicacao baseada em multiportadora, explorar
a diversidade temporal-espacial-espectral para aumentar a confiabilidade e/ou robustez
se configura como uma possibilidade interessante. Uma vez que P réplicas do mesmo

sinal sao transmitidas, tem-se que a vazao é reduzida em até %.

Tomando-se o modelo ilustrado na Figura 5.2 como referéncia, réplicas do mesmo
sinal sao transmitidas em P diferentes fases da rede de energia elétrica, em P diferentes

intervalos de tempo, selecionados pelo bloco Seleciona Canal, a partir do né transmissor.



92

No lado da recepgao, a selecao ¢é realizada, considerando-se sincronizacao perfeita, pelo
bloco Seleciona Canal, de forma a compatibilizar os intervalos de tempo entre as selegoes

dos canais de comunicacao.

Assumindo que o sinal X; € C¥*! tenha sido gerado com técnicas de modulacio
QAM, tal como citado na Secao 3.1, a transmissao e a recepc¢ao através do p-ésimo
canal PLC deste i-ésimo simbolo, é de acordo com a Secao 3.1; os blocos de conver-
sao analdgico-digital (A/D) e digital-anal6gico (D/A) sejam ideais; a sincronizagao no

receptor seja perfeita, entao tem-se

Xz’ == Q(Yi,la Yi72, [P ,Y@p), (51)
em que Y;,, p=1,2,..., P, ¢ a DFT normalizada do vetor y, ,. Os vetores y, , sao
obtidos de forma idéntica aos vetores y,p, vide Secao 3.2.1. Para facilitar a apresen-
tacao do desenvolvimento matematico, a seguir, o indice ¢, o qual refere-se ao i-ésimo
simbolo, é omitido. Assim sendo, tem-se que o simbolo recebido pelo receptor no p-
ésimo intervalo de simbolo é, no dominio da frequéncia e na forma vetorial, expresso

por

= \/—NW(yp +vy,)

=Y +V,
= M, XKD 1 v,

(5.2)

em que K = Ly, + N, Ly, = maxLy,,. O simbolo recebido Y, refere-se ao simbolo
p
X transmitido através do p-ésimo canal h,(t), durante o p-ésimo periodo de simbolo.

2wk(p—1

Note que o termo e ) refere-se ao atraso gerado no transmissor para transmitir o

simbolo no p-ésimo canal. Ja H, = diag{H,(0), H,(1), ..., Hy(N — 1)} e H,(l) é o
[-ésimo coeficiente da DFT normalizada da resposta ao impulso do canal PLC, cujos

comprimentos sao definidos por N e a representagao vetorial é dada por

1 h
H,=—W P, (5.3)
P vV N loN_th]
em que h, = [h,(0) hy(1) ... hy(Ly, —1)]" On_r,, ¢ um vetor coluna constituido de

Ly, - : :
N — Ly, zeros. Note que {h,(n)}, %" é a resposta ao impulso no tempo discreto do

p-ésimo canal PLC.

A questao de investigacao, a qual é considerada neste capitulo, é a seguinte: Qual é
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a estratégia de implementacao da fungao Q)(.) capaz de explorar a diversidade presente
no receptor e de minimizar a taxa de bits errados, quando a modulacao 4-QAM e a

deteccao coerente sao consideradas?
5.2 UMA PROPOSTA PARA A FUNCAO Q)

Em comunicacao de dados via rede de energia elétrica, um fenémeno fundamen-
tal que degrada a transmissao de dados é o desvanecimento variante no tempo. Este
fenomeno é descrito como a interferéncia construtiva ou destrutiva entre os sinais que
chegam ao receptor através de diferentes percursos, vide Equagao (2.4) de multipropa-

gacao dos sinais em canais PLC.

Assim sendo, os sinais com atrasos e fases distintas podem gerar uma flutuacgao
aleatoria no nivel do sinal no receptor. Quando a interferéncia entre os sinais é destru-
tiva, ocorre o fenomeno denominado desvanecimento. Desvanecimentos elevados podem
ocorrer em instantes de tempo, bandas de frequéncia e regioes espaciais particulares,
o que resulta na degradacao severa da qualidade do sinal no receptor e, consequente-
mente, tornando impossivel a detecgao e a decodificacao dos sinais recebidos (PROAKIS;

SHAMAI, 1998).

Para lidar com o desvanecimento devido aos multipercursos do sinal na rede de
energia elétrica, assumindo-se que a poténcia e a largura de banda nao se alteram,
pode-se aplicar as técnicas de comunicacao em diversidade. A idéia bésica sobre comu-
nicacao em diversidade é a transmissao da mesma informacao através de no minimo
dois ou mais canais PLC. Na comunicagao em diversidade as decisoes sao realizadas
pelo receptor e sao desconhecidas pelo transmissor. Algumas das técnicas lineares de
combinagao de sinais para comunicagao em diversidade s@o as seguintes (BRENNAN,

2003) (SRIVASTAVA, 2010):

1. Combinacao seletiva (SEL);
2. Combinagao de ganhos iguais (GI);
3. Combinagao de razao maxima (RM).
De forma a definir a Fungao Q(.), seja X € CN*! um simbolo OFDM no dominio

da frequeéncia, cujos coeficientes sao gerados por um modulador digital de dados.

Considerando o modelo ilustrado na Figura 5.2, tem-se que o simbolo recebido na
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safida do p-ésimo canal é Y, tal como na Equacdo (5.2). A concatenacao dos ve-
tores Y,, p = 1,2,..., P, resulta na matriz My = [Y;Ys,...,Yp|. Se um ndmero
M € Z|0 < M < oo de simbolos OFDM sao transmitidos e a variancia nos subcanais
¢ estimada, entdo obtém-se a matriz de SNR dada por: My = [y1 72, ...,vp|, em que
Yo = [Yop, Vips s IN-1p]" € Yip ¢ a estimativa da SNR na k-ésima subportadora

associada ao p-ésimo canal PLC.

Seja ag(p (k) & variancia do simbolo transmitido com a k-ésima subportadora através
do p-ésimo canal PLC quando o modelo do ruido é AIGN (assume-se a PSD do ruido
constante dentro da banda de frequéncia); H,(k) é o ganho do k-ésimo subcanal asso-
ciado ao p-ésimo canal PLC tal que o subcanal é plano, ou seja, a banda de coeréncia
do p-ésimo canal é maior do que a largura de banda de suas sub-bandas; U%/p(k) é a

variancia do ruido no k-ésimo subcanal associado ao p-ésimo canal PLC, entao

%, Hp(F)[?

, (5.4)
T )

Yep =

¢ a SNR do k-ésimo subcanal associado ao p-ésimo canal PLC.

Se a técnica de combinacao seletiva é utilizada, entao o simbolo OFDM selecionado
é dado por
Yp =My ©®@D]1p, (5.5)

em que D € {0, 1}V*P cuja p-ésima coluna é constituida de zeros e a j-ésima posigao
dessa coluna é igual a 1, 1 p é um vetor de dimensao P x1 formado de uns e ® representa
o operador do produto de Hadamard, ou seja, p © q = [pogo P11 - - - pN_qu_l]T. A

j-ésima posicao associada a p-ésima coluna de D é obtida a partir de

Jp = mlz}x{%,p}, p=12,...,P. (5.6)
O FDE é expresso por

Wp = My © D] 1p, (5.7)

em que i i

Wi Wi ... Wip

My = | e e (5.8)

Wi Wi ... Whap]
em que Wiy, Wa,, ..., Wy, sao os coeficientes do FDE, seja baseado no critério ZF ou

MMSE, associados ao p-ésimo canal PLC.
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Finalmente,
X = diag{Wp}Ybp, (5.9)
em que X € CV*! ¢ a estimativa do stmbolo OFDM transmitido.

Se a técnica de ganhos iguais é aplicada, entao define-se o vetor av € RV*! tal que

o seu k-ésimo coeficiente é expresso por

1
ar = . (5.10)
Entao, pode-se definir

My = My © My, (5.11)

em que a matriz M,y foi definida na Equacao (5.8) e

Xu X ... Xip
P (5.12)
_XNl Xna oo XNP_

é a matriz que contém as estimativas dos simbolos OFDM, Xl, Xg, X p, estimadas

a partir das saidas dos P canais PLC, ou seja, X, = diag{W,}Y,, em que W, =
Wip, Wap, ..., Whyl, p = 1,2,..., P. Finalmente,

X = Mgz« (5.13)

é a estimativa do simbolo OFDM transmitido.

Quando a combinagao de razao maxima é empregada, tem-se que o k-ésimo coefi-

ciente da matriz M, € RV*? ¢ expresso por

Qpp = 2 (5.14)

Z Vk,j
j=1

Portanto, a partir da Equacao (5.11), tem-se
X = [Mg ® M, 1p, (5.15)

que ¢é a estimativa do simbolo OFDM transmitido.
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5.3 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Nesta Secao sao apresentados os resultados de desempenho comparativos entre a
proposta, descrita na Secao 5.2, e o uso de OFDM sem diversidade. Para a realiza-
¢ao das simulagoes computacionais considerou-se: modulagao 4-QAM; ruido AWGN e
AIGN; as componentes impulsivas do ruido AIGN estao 20 dB acima da poténcia do
ruido de fundo; os canais PLC sao modelados pela Equagao (2.4) e cujos parametros
sao listados nas Tabelas 5.2 e 5.3; parametrizagao do esquema OFDM conforme Tabela
5.1; |[Y|*> =1 e ||h,||*> = 1 e a FDE considerou o critério MMSE. Adicionalmente, o
ruido gerado computacionalmente na fase de simulacao de transmissoes efetivas para

cada percurso € assumido como descorrelacionado.

Parametro Valores
Banda de frequéncia 0-10 MHz
Comprimento do simbolo (N + Lp¢) 512
Comprimento do PC 52
Modulagao coerente 4-QAM

Tabela 5.1: Parametros utilizados nas simulagoes.

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram o desempenho do esquema OFDM quando empregado
para transmitir dados através dos canais PLC 1, hy(t), PLC 2, ho(t) e PLC 3, hs(t).
Por questao de simplicidade, as curvas de desempenho sao representadas por Canal
PLC 1, Canal PLC 2 e Canal PLC 3. As curvas Proposta P = 2 e Proposta P = 3,
apresentam o desempenho da Proposta, vide Se¢ao 5.2, quando sao considerados dois
ou trés canais PLC para explorar a comunicacao em diversidade, em que Sel RM e
GI referem-se, respectivamente, ao critério de combinacgao seletiva, de razao maxima e
ganhos iguais. Para a obtengao destes graficos, considerou-se que os trés canais PLC

referem-se aos circuitos elétricos, a saber: fase A-neutro, fase B-neutro e fase C-neutro.

Canal | Nimero de percursos dominantes 'L’ | ag aq

hq(t) 15 0|7,8x1071Y
ha(t) 4 0|7,8x1071
hs(t) 6 0]8,1x1071

Tabela 5.2: Relacao dos parametros utilizados nos canais PLC do simulador.

Os parametros d;, g; e 7; na Tabela 5.3, sao respectivamente a distancia em metros,
o fator de ponderacao e o atraso dos multiplos percursos do canal PLC, vide Equagao
(2.4).
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Figura 5.3: Desempenho do sistema OFDM e modulacao QAM, topologia ilustrada Figura
5.2, ruido AWGN para P = (2 e 3).
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Figura 5.4: Desempenho do sistema OFDM e modulacao QAM, topologia ilustrada Figura
5.2, ruido AIGN para P = (2 e 3).

Os resultados representados pelas curvas Proposta P = 2, Sel, RM e GI e Proposta
P = 3, Sel, RM e GI, mostradas nas Figuras 5.3 e 5.4, sao resultados da selecao de

subportadoras considerando a diversidade P = 2 e P = 3, em combinacao seletiva,
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Canal | Parametro Valores
d; [00, 102, 113, 143, 148, 200, 260, 322, 411,
490, 567, 740, 960, 1130, 1250]
hy(t) gi 1071[0,29, 0,43, 1,03, —0,58, —0,45, —0,4, 0,38, —0, 38,
0,71, —0,35, 0,65, —0,55, 0,42, —0, 59, 0, 49
T; 10790, 6, 0,68, 0,753, 0,953, 0,987, 1,333, 1,733, 2,147,
2,740, 3,267, 3,780, 4,933, 6,4, 7,533, 8,333 ]
d; [125, 139, 153, 167,2]
ho(t) Ji 0,64, 0,38, —0,15, 0,05]
T; 1079[0,83, 0,93, 1,02, 1,12]
d; [200, 221, 242, 259, 266, 530]
hs(t) Ji 0,54, 0,28, —0,15, 0,08, —0,03, —0, 02]
T; 1079[ 1,33, 1,47, 1,61, 1,73, 1,77, 3, 5]

Tabela 5.3: Relacao dos parametros utilizados nos canais PLC do simulador.

1 T
Canal PLC h 1(t)
Y —_— B Canal PLC h2(t) |
Canal PLC h3(t)
0.6 P P
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02— P
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Figura 5.5: Resposta ao impulso dos Canais PLC hy(t), ha(t) e hs(t).

de razao maxima e ganhos iguais, respectivamente. No primeiro caso, o qual avalia
o desempenho do sistema na presenca de ruido AWGN, o resultado apresentado pela
curva Proposta P = 2 Sel mostrou desempenho inferior & GI em 1,2 dB e em 2,5 dB
a RM, a qual apresentou desempenho em aproximadamente 20,3 dB. Ainda no mesmo
caso, o resultado apresentado pela curva Proposta P = 3 Sel mostrou desempenho
inferior a GI em 1,9 dB, a qual foi inferior & RM em 1,3 dB que por sua vez apresentou
desempenho em 19,3 dB. Ambos casos, P = 2 e P = 3, quando a BER apresenta o valor
de 107°. No presente caso, as curvas Proposta apresentaram desempenho superior aos

canais sem diversidade, dentre os quais o Canal PLC 1 resultou em 30,8 dB, o Canal
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Figura 5.6: Resposta em frequéncia dos Canais PLC hy(t), ha(t) e hs(t).

PLC 2, 23 dB e o Canal PLC 3, 32 dB.

O melhor desempenho observado, referente a curva Proposta P = 3 RM é superior
em 3,7 dB ao do melhor canal sem diversidade, Canal PLC 2, considerando a BER em
107°. J4 a curva Proposta P = 2 Sel, mostra o desempenho em 0,2 dB superior ao
mesmo canal sem diversidade, considerando-se o mesmo patamar de BER. No segundo
caso, em que o sistema se encontra na presenca de ruido AIGN, verifica-se melhor
desempenho da curva Proposta P = 3 em relacao a Proposta P = 2, e respectivamente

superior aos canais sem diversidade.

Nota-se que o desempenho do sistema melhora a medida em que a diversidade
aumenta (P aumenta). De uma forma geral, observa-se que a aplica¢ao do critério de
combinagao seletiva de subportadoras resultou no pior desempenho entre as técnicas de
combinagao avaliadas, tendo a combinacao de ganhos iguais, sob as condigoes avaliadas
no presente estudo, o melhor desempenho, ligeiramente superior a combinacao de razao

maxima, quando a diversidade foi de trés canais.

Pode-se concluir, com base nos resultados apresentados pelas curvas Proposta P = 2
e Proposta P = 3, que com o aumento da diversidade, ha melhoria do desempenho ao
se combinar os canais diversos na recepcao, visto que a segunda é 1,4 dB superior a

primeira quando a combinacao de ganhos iguais é considerada.
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5.4 SUMARIO

Neste capitulo foi descrito o modelo de diversidade espago-temporal utilizando o
OFDM, e modulagao diferencial com detecgao coerente para transmissao de dados
através de canais PLC. O cenario de diversidade explorado aqui para fins de avali-
acao de desempenho, inclui uma configuracao topologica contendo P diferentes canais.
Como pudemos observar na Secao 5.3, os resultados da avaliacao de desempenho obti-
dos mostram que o emprego de técnicas simples de selecao de simbolos trazem vantagem
em termos de reducao da BER, em comparacao com comunicacao de dados sem diversi-
dade entre dois pontos em 1inico canal de transmissao, entretanto a taxa de transmissao
de dados pode ser reduzida em até 1/P, posto que P intervalos de tempo sao utilizados

para a transmissao de dados.



101

6 CONCLUSAO

Esta dissertacao discutiu a aplicacao de técnicas de cooperagao entre elementos
componentes de um sistema de comunicacao digital em sistemas PLC. As analises
foram feitas considerando modelos de canais PLC invariantes no tempo, com base no
modelo proposto por (ZIMMERMANN; DOSTERT, 2002b). Além disso foram considera-
dos ruidos AWGN e AIGN;, cujo modelamento foi proposto em (PICORONE, 2009), os
quais tipicamente sao verificados na rede de distribuicao de energia elétrica, no nivel
de baixa tensao, como meio de comunicacao digital. Foram utilizados os sistemas de
transmissao SC-CP e OFDM com recepc¢ao coerente adotando-se FDE nos critérios ZF
e MMSE.

A comunicagao cooperativa quando faz uso do esquema OFDM sobre redes de ener-
gia elétrica, no presente estudo, apresentou o desempenho do protocolo de cooperacao
AF1 inferior aos protocolos AF2 e DF, da mesma forma que o segundo se apresen-
tou inferior ao terceiro. Tal comportamento é justificado pela amplificagao de ruido,
que é maior com o uso do protocolo AF1, uma vez que o sinal é amplificado no né
retransmissor e retransmitido ao trecho seguinte, adicionado pelo ruido que também
sofreu amplificagao, além das perturbacoes inseridas pelos canais do primeiro e segundo
trechos. Com o uso do protocolo AF2 tal caracteristica é minimizada ao se equalizar o
sinal no no retransmissor antes de sua transmissao, acrescido do respectivo ganho ine-
rente do modelo, por se remover a influéncia do canal do primeiro trecho. Entretanto,
o ruido repassado de um trecho ao seguinte sofre influéncia do equalizador. Ja em DF,
o sinal retransmitido é deteriorado pela acao do ruido presente no primeiro trecho do
modelo, entre o né de origem e o retransmissor, ja que o sinal ao ser decodificado,
tem a influéncia do ruido parcialmente eliminada. Desta forma, nao ha amplificagao
do ruido de um trecho ao proximo, mas apenas da retransmissao de informacoes que

foram corrompidas.

E ainda, neste mesmo cendrio, nota-se que a desigualdade Lpc > Ly — 1, em que

Lynax = max{ Ly, m t Lth o> Lnop }s deve ser atendida quando o simbolo é transmitido
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no n6é O durante o i-ésimo e subsequente periodo de simbolo OFDM. Assim sendo, o
intervalo de tempo do PC no i-ésimo e subsequente periodo de simbolo é o dobro do
mesmo adotado para o protocolo AF2 e para o protocolo DF. Ou seja, o protocolo
AF1 neste cendrio, além de resultar em menor desempenho, reduz a vazao do canal em

relacao aos protocolos AF2 e DF.

A comunicacao cooperativa quando faz uso do esquema SC-CP, similarmente ao
verificado no esquema OFDM, apresenta o desempenho do protocolo de cooperagao
AF1 inferior aos protocolos AF2 e DF, sendo validas as conclusoes obtidas no respectivo
esquema. Fato similar ao verificado no esquema OFDM, em SC-CP o comportamento
do intervalo de tempo do PC no i-ésimo e subsequente periodo de simbolo é o dobro do
mesmo adotado para o protocolo AF2 e para o protocolo DF. Em SC-CP o desempenho
do protocolo AF1 é inferior aos protocolos AF2 e DF, além de ter a vazao do canal

reduzida.

Comparando-se os resultados obtidos com comunicacao cooperativa baseada em
SC-CP e OFDM, nota-se melhor desempenho no primeiro. De fato, estudos anteriores
mostram tal vantagem ao se comparar um sistema de transmissao simples entre dois
noés, (NG; CHUAH, 2010), (SARI; KARAM; JEANCLAUDE, 1995), tal vantagem é verificada

também em cendrio de cooperacao.

A técnica de diversidade empregando-se o esquema OFDM e modulacao 4-QAM,
com recepcao coerente e FDE baseada no critério MMSE, foi avaliada na presente dis-
sertacao, tendo sido mostrado que a Funcao (.), conforme Secao 5.2, mostrou-se eficaz
na combinacao seletiva, de razao maxima e ganhos iguais, das melhores subportadoras
dentre as associadas aos P canais em diversidade. O desempenho apresentado pela
Fungao Q(.) com diversidade de dois canais e a Funcao @(.) com diversidade de trés
canais foi superior ao desempenho dos canais individuais sem diversidade, verificando-se

melhor desempenho do sistema com o acréscimo de canais em diversidade.

Para ambos casos, cooperacao e diversidade, tem-se maior robustez do que em
sistemas convencionais dotados de unico canal de transmissao, contudo, com reducao
na vazao resultante do sistema em até 1/P, em que P representa o nimero de canais
PLC em diversidade.

Como temas sugeridos para trabalhos futuros, incluem-se:

1. Empregar a codificagdo cooperativa, como em (LAMPE; VINCK, 2011), porém

explorando-se diversidade espaco-temporal, conforme abordado na presente dis-



103

sertacao;

. Explorar novas topologias de cooperacao, conforme debatido na Secao 2.3 da

presente dissertacao;

. Estudar o uso de canais PLC, no simulador desenvolvido no presente trabalho,
obtidos por meio de medi¢oes em ambientes reais, o que, certamente, podera

trazer melhor senso de aplicabilidade pratica das técnicas discutidas aqui;

. Avaliar o comportamento de técnicas que possibilitem selecionar um ou mais
elementos retransmissores entre os nés O e D, como uma forma de otimizagao do

cenario de cooperagao para aplicagao em sistemas PLC banda larga.
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