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RESUMO

O presente artigo descreve as atividades de pesquisarealiza-
dasno projeto “ Desenvolvimento e Andlise de um Sistemade
Transporte de Informagdes Através da Rede de Distribuigéo
deEnergiaElétricadaESCEL SA Utilizando aTecnologiaPLC
Power Line Communications’ realizado pela Universidade
Federal do Espirito Santo em conjunto com a ESCELSA. A
técnicaOFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)
vem sendo amplamente estudada para uso em sistemas com
aplicacoes de dltima milha. O uso de redes PLC desperta
muito interesse quando caracterizada como um canal
dispersivo. Nessa pesquisaatécnicaOFDM é propostacomo
solugdo eficiente para uso em sistemas PLC. Os resultados
foram obtidos através da simulagdo, en MATLAB, de um
modelo de canal PLC e outro AWGN. Parao agoritmo OFDM
houve asimulaggo de diferentestécnicas de modulaggo (QPSK,
16-PSK e 256-PSK) com duas medidas de portadoraseintro-
dug&o de ruido branco gaussiano.

PALAVRAS-CHAVE
Transmissao de dados viarede elétrica, técnica OFDM.

I |. INTRODUCAO

A introducdo da Internet no inicio da década de 90
ocasionou uma explosdo da demanda por transmisséo de
dadosem altavel ocidade. Atualmente, o uso deredesPLC
vem despertando um grande interesse em pesquisas em
torno do assunto. As principals vantagens dessas redes
sdo [1]: infraestrutura de cabeamento ja pronta e existente
em praticamente todas as cidades do mundo; diversos pon-
tos de acesso disponiveisem umamesmasal a; altataxade
transmissdo de dados; e, em muitas das situagoes, € o Uni-
co meio fisico deligagéo (energia+ dados) existente.

Por utilizar arede de distribui¢do de energiaelétricao
sistemaPL C difere consideravel mente em topol ogia, estru-
tura e propriedades fisicas quando comparado aos meios
convencionais de telecomunicagdes (cabo par trancado,
coaxial efibradtica). Por estarazao é de fundamental im-
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portancia conhecer detalhadamente a funcdo caracteristi-
cadestasredes[2].

Ascaracteristicas adversas do canal PLCimpossibili-
tam a comunicacdo de dados a altas taxas de transmisséo
utilizando esquemas de modulacdo de portadora Unica.
Utilizar amodulagdo OFDM é umadas mel hores solugdes
para combater os ruidos impulsivos do canal PLC provo-
cados por multiplos percursos, radiodifuséo, reflexéo,
chaveamento, bancos de capacitores, etc. Devido a sua
robustez, amodulagdo OFDM garante a confiabilidade na
transmissao viarede elétrica[ 3] [4].

Pode-se ressaltar algumas das principais caracteristi-
cas da modulagdo OFDM: melhor aproveitamento do es-
pectro de freqiiéncias; possibilidade de se adaptar as con-
dicdes do meio de transmissdo (pela avaliagdo darelacéo
sinal/ruido); reducdo significativa da necessidade de
equalizacdo de canal; menor suscetibilidade aos proble-
mas de sinai s advindos de miltipl os percursos, menor sen-
sibilidade ISl (Inter-Symbol Interference); maior imunida-
de aos ruidos impulsivos e aos rapidos enfraquecimentos
de sinal; ganhos adicionais pela utilizagdo de técnicas de
melhoriado sinal (entrelacamento e codificagdo) no domi-
nio dafrequiéncia, relativo aos obtidos pela utilizagdo des-
sas técnicas no dominio do tempo; e menor sensibilidade a
seletividade em freqliéncia causada por maltiplos percur-
sos e dltas taxas de transmisséo.

O objetivo deste trabal ho € efetuar asimulagéo de um
canal PLC, baseado nos estudos desenvolvidos por Dostert
[1], paratransmissfo de dados digitais utilizando atécnica
OFDM com diferentes modul acoes.

As secBes subsequientes introduzem alguns concei-
tosrelativos asredes PLC e atécnica OFDM. Em seguida
sdo abordados: a metodologia utilizada; os resultados ex-
perimentais; e os comentérios e conclusdes relativas ao
trabal ho.

Il (1. TOPOLOGIADAREDEPLC

A tecnologiaPL C utilizaarede el étricaparatransmis-
sdo0 de dados, video e imagens a altas taxas de transmis-
s80. E um modelo assimétrico que contém uma estrutura
dotipo ponto-multiponto, pois, com o auxilio de um proto-
colo multiusuario, provéinformactes distribuidas paradi-
Versos usuarios ao mesmo tempo. A Figuralilustrauma
topologia do sistema para acesso rapido a internet. Nessa
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figura, o sinal proveniente da provedora de servicos che-
ga, viafibradtica, cable modem, ou mesmo por umasolu-
¢éo PL C de médiatensdo, até um equipamento PL C servi-
dor, norma mente | ocalizado numasubestacgo. Com o auixi-
lio de equipamentos acopladores, o servidor disponibiliza
o0 sinal nas fases secundarias do transformador, para uma
quantidade limitada de clientes.

O usuario, por suavez, capta o sinal de umatomada
de energia através de um modem PLC, também auxiliado
por um acoplador, quefiltrao sinal de baixafreqiéncia (50
ou 60Hz). Dependendo do comprimento do enlace e da
carga demandada, € necessariaautilizacdo de um repetidor.

A alocacdo dafaixa de freqiiénciaa ser utilizada de-
pende da localidade. O Comité Europeu de Normas
Eletrotécnicas normalizou afaixaentre 3e148.5 KHz. Os
paises daAmérica Central edo Sul utilizam afaixadefre-
guénciacompreendidaentre 1 e 30 MHz paraprover servi-
¢os de acesso rapido.
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FIGURAL TopologiaPLC.

I 111. MODELOOFDM PARAPLC

A técnicaOFDM divide afaixadefreqiiénciasem va
rios subcanais iguais, os quais modulam digitalmente em
banda base, uma portadoraem QAM ou PSK. Isso provéo
beneficio dadiminuicdo da seletividade em frequiénciae a
dispersdo de simbolos no tempo, pois o desvanecimento
em cadasubcanal é quase plano, diminuindo acomplexida-
dedaequalizagdo do canal [5-7].

A ortogonalidade das subportadoras permite uma
sobreposicéo espectral garantindo melhor aproveitamen-
to do espectro de frequiéncia. A alocacdo de cada
subportadora com os pontos de cruzamento de zero das
demais no dominio dafreqiiéncia, e o sincronismo derel 6-
gio, mantém a ortogonalidade no modelo. A perda da
ortogonalidade causainterferénciasentre os subcanais (ICl
- Inter-Channel Interference) e consequentemente inter-
ferénciaentre simbolos (ISI) OFDM. A insercdo do inter-
valo de guarda ciclicamente estendido, caracterizado pela
copia das amostras finais de um simbolo para o inicio do
mesmo, eliminataisinterferéncias. O intervalo também ga-
rante a imunidade a ruidos impulsivos e a problemas de
sinais advindos de multiplos percursos. A Figura2 ilustra
0 model o basico OFDM.

1072 ANAIS DO Il CITENEL /2003

[
2

MOFEE

FIGURA 2. ModdobascodomodemOFDM.
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O processamento digital do sinal OFDM utiliza os
algoritmosdatransformadarépidade Fourier: IFFT (Inverse
Fast Fourier Transform) e FFT (Fast Fourier Transform) e
nas etapas de modulagdo e demodulag@o dos simbolos
OFDM, respectivamente, o que simplificaaimplementagdo
dométodo [8-9].

A utilizac8o de cédigos de deteccéo e correcdo de
erros e a possibilidade de se adaptar as condic¢es do meio
de transmissdo, pela avaliagdo da relagéo sinal/ruido ca-
racterizam autilizag&o de um modelo OFDM codificado e
adaptativo, também chamado DMT (Discrete Multi-Tone)
em sistemas wireline.

Il V. OMODELODOCANALPLC

Varios modelos apropriados através de funcdes de
transferéncia de redes el étricas sdo encontrados na litera-
tura. Contudo so model os complexos que necessitam do
conhecimento de varios parametros, que na sua maioria
sdo dificeis de se obter. A Figura 3 ilustra um modelo
simplificado de cana desenvolvido por Zimmermann e
Dostert [1], que possivelmente venha aintegrar o padréo
deum canal PLC. A fungao detransferénciaH(f) apresenta
poucos parametros e respostaem frequiénciaentre 500 kHz
até 20 MHz. Segundo [1], o erro observado no modelo, em
comparaces com medidasreais, so advindos da geome-
tria, estrutura e propriedades dos materiais. No entanto, o
erro do cana adotado € muito pequeno e as simulacOes
apresentam resultados muito proximos darealidade.
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FIGURA3-Moddogeral docanal

A equacdo (1) representa o0 modelo simplificado da
funcéo detransferénciado canal PL C proposto por Dostert
[1]. Nesta, sdo considerados os efeitos de propagacéo do
sinal em multiplos caminhos e de sua atenuagéo devido as
perdas de poténcia no cabo, em consequéncia das varia-
¢Oes de fre-qiiéncia e de comprimento no condutor.
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O termo de peso (g,) representa o produto entre atrans-
missdo e areflexdo do sinal ao longo do caminhoi. O termo
ndo depende dafreqiiénciaerepresentaum valor real nomo-
delo smplificado. O atraso de propagacdo no caminho i é
descrito pelo termo de atraso. O aumento da atenuagdo com
0 aumento da freqiiénciae do comprimento do cabo, ou sga,
a caracteristica passa-baixa da funcéo de transferéncia € de-
signadapelo termo de atenuacgdo. A Figura4ilustrao modulo
dessa fung@o para a topologia apresentada na Figura 5. A
Tabela 1 descreve os parémetros utilizados na equagéo 1.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
Frequencia em Hz x10"

FIGURA4—Modulodafuncgio detransferénciado canal PLC modelado.

TABELA1

PARAMETROSDA FUNCAODETRANSFERENCIAH(F).
I Ndmerodecaminhos

A, Pardmetrosdeatenuagéd

K Fator deatenuacfo (usudmenteentre0.1e0.2)

g Fator depesodo caminhoi

d Tamanhodocaminhoi

30m 170 m

FIGURAS—-Moddodeeqerimentoparageragdodafuncode
tranderéndia.

O célculo dafuncéo de transferéncia utilizado nes-
te trabalho foi baseado naFigura5[1]. O modelo con-
siste em uma simples representacéo de uma linha de
200m com osterminais casados (extremidades A e C da
figura), eumaderivacdo em aberto (B-D) de 12m a30m
do transmissor (A). O modelo considera apenas o ca-
minho direto e as 3 primeiras reflexdes na derivagéo [1].

Paraandlise do desempenho do sistemaPL C utilizan-
do atécnicade multiplexagdo OFDM, foram realizadas si-
mulagdes de transmissdo de uma seqiiéncia de pouco mais
de 8 milhdes de bits através de um canal AWGN com mul-

tiplospercursos. E analisadaataxadeerro debit (TEB) em
funcao darazdo entre a poténcia do sinal e do ruido (S/R)
das diversas modulagdes por subportadora empregadas.
As constantes da equagdo (1) estdo na Tabela 2 e foram
obtidasdareferéncia[1].

Os casos s mulados descrevem atransmissio de simbolos
OFDM com400e200 portadorasmoduladesem QPK, 16-PK e
256-PSK comintervao deguarda25% dotamanhoda FFT.

TABELA?2

PARAMETROSDOCANAL PLC.
ParémetrosdeAtenuacéo

k=1

ParémetrosdosCaminhos

i g d i g d
1 064 200 3 015 248
2 038 24 4 006 272

Il V. RESULTADOS

A andlise do sistemaPL C utilizando OFDM foi reali-
zadade duasformas. Inicialmente o canal foi considerado
somente AWGN, posteriormente, o canal PLC descrito na
secdo |V foi adicionado. Foram medidasaTaxade Erro de
Bits(TEB) em func¢éo darelacdo sinal-ruido (S/R) conside-
rando o sistemacom 200 e 400 subportadoras. Em todos os
experimentos foram utilizadas as modul agdes QPSK, 16-
PSK e 256-PSK nas subportadoras.

AsFiguras 6.ae 6.b mostram, respectivamente, as
curvas de TEB para o sistema utilizando 200 e 400
subportadoras para os canais AWGN e PLC.

Subportadoras = 200
1 o S50

- \ \\\ZSG-PSK

RN

; QPSK \
Pl

5 L &

5 1'0 1'5 2'0 2'5 3'0 3'5 4’0 4'5 5'0 5'5 6’0 65

SIR [dB]

0

&

10 Log(TEB)

IS

W Subportadoras = 400
O
666000

R

10 Log(TEB)
N
| —%

E
| -
fz/
-

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
SIR [dB]

FIGURA6-Taxadeerrodehitsemfuncaodardacaosnal-ruido. (a)
Sstemacom200 subportadoras; (b) 400 subportadoras. Ossimbolos
cheiosrepresentamo canal AWGN somenteeossimbolosvazios
repesentamocanal PLC.
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Observa-se pelo gréfico da Figura 6.a que € necessa-
rio um acréscimo de aproximadamente 17 dB na S/N do
canal PLC do sistemautilizando 16-PSK paramanter uma
TEB de 10+, Quando comparado com amodulacgo QPSK a
penalidade do canal PL C é acrescidade 28 dB.

A mesmaandlisefoi feitaparao grafico daFigura
6.b e as penalidades medidas foram 10.75 dB entre os
canais AWGN e PLC e de 22 dB entre as modul acdes
QPSK e16-PSK.

Observa-se que as penalidades diminuiram quando o
ndmero de subportadoras foi aumentado de 200 para 400.
Isso pode ser facilmente explicado se observado que o
intervalo de guarda aumenta com o numero de
subportadoras [6].

Osgréficostambém demonstram que amodul agdo 256-
PSK néo deve se utilizado pois os multiplos percursosin-
troduzidos no modelo de canal PLC faz com que o piso
atingido pelaTaxade Erro de Bits sejamuito alto

I VI. CONCLUSOES

A técnicade multiplexagdo OFDM € umasolugéo pro-
picia para sistemas PLC que utilizam o modelo de canal
PL C descrito neste artigo. O uso damodulagdo 16-QPSK
para mapear os bits nas subportadoras do canal AWGN é
umaboa solucdo paraaumentar a capacidade de transmis-
sdo de cadasubcanal . Para o canal PL C essa solucéo néo é
valida pois segundo resultados da sec¢do V, a penalidade
introduzidapelamodulagéo 16-PSK éelevadaquando com-
paradacom amodulagdo QPSK. Recomenda-se portanto a
utilizagdo damodulagdo QPSK nos subcanaisdo canal PLC
pois, o comportamento do canal em termos de Taxa de Er-
ros de Bits € 0 mesmo para o canal AWGN.

O aumento da quantidade de subportadoras tam-
bém pode ser uma boa medida de eficiéncia espectral.
Entretanto, aumentar muito esse parametro significadi-
minuir 0 espacamento entre as subportadoras, tornando
o sistema mais sensivel ainterferéncias no dominio da
freqUéncia causando ICI. Aumentar o tamanho da FFT
foi asolugdo utilizada na simulagdo. Mantendo o inter-
valo de guarda em 25% das amostras da FFT, aumenta-
se 0 tamanho do intervalo de guarda. Com isso 0 siste-
matornou-se mais robusto aruidos e interferéncias cau-
sadas por multiplos percursos.
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