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RESUMO

Este trabalho apresenta uma avaliacdo do sistema M-QAM OFDM em um canal PLC com os
efeitos dos ruidos Gaussiano e impulsivo e das multiplas reflexdes. Alguns testes com o
adaptador PLC foram realizados e analisando os resultados verificou-se a diminui¢do da taxa
de transmissdo de dados no canal com ruidos. Entdo, um modelo de ruido combinado
“Bernoulli-Gaussiano”, impulsivo e Gaussiano, foi desenvolvido. Avaliou-se o efeito desse
modelo nas equagdes desenvolvidas para o céalculo da probabilidade de erro de simbolo da
modulagdo M-QAM com constelagdo quadrada e ndo quadrada cruzada. Os resultados obtidos
das simula¢des mostraram que a adi¢do do ruido impulsivo eleva a probabilidade de erro de
simbolos da M-QAM. Um segundo equacionamento foi proposto para o calculo da
probabilidade de erro de simbolos e a este se acrescentou multiplas portadoras. Nos resultados
dessas simulagdes observou-se que a composicio M-QAM OFDM diminuiu a probabilidade
de erro de simbolos com ruido combinado. O outro problema no canal PLC ¢ o efeito das
multiplas reflexdes que ocasiona atraso do sinal. Para avaliar esse efeito foram propostos dois
equacionamentos do sistema M-QAM OFDM sem e com intervalo de guarda. Analisando os
resultados obtidos utilizando intervalo de guarda observou-se uma diminui¢do da
probabilidade de erro de simbolo. O intervalo de guarda reduziu o efeito da interferéncia entre

simbolos.

Palavras-chave: M-QAM, OFDM, PLC, ruido Gaussiano, ruido impulsivo, multiplas

reflexdes, tempo de guarda.
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ABSTRACT

This article present an evaluation of the M-QAM OFDM system over PLC channel with
effects of Gaussian and impulsive noises, and multiple reflections. Some tests with the PLC
adaptor were made, and by analyzing the result, it was observed that the data transmission rate
decreases in a nosy channel. Therefore, a model of combined “Bernoulli-Gaussian”,
impulsive, and Gaussian noises was developed. It was analyzed the effect of this model in the
designed equations for the calculus of the symbolic error probability for M-QAM modulation,
with square and cross-nonsquare constellation. The results obtained for the simulation showed
that the addition of impulsive noise increases the M-QAM symbolic error probability. A
different equation design was proposed for the calculus of the symbolic error probability,
however adding multiple carriers this time. The results for this simulation exposed that the M-
QAM OFDM noisy composition decreases the symbolic error probability. Another problem
of the PLC channel is the multiple reflections effect, which causes a signal delay. In order to
analyze this effect, two equations were proposed for the M-QAM OFDM system, with and
without guard interval. By evaluating the obtained results using guard interval, it was
detected a dropped of symbolic error probability. The guard interval reduced the

intersymbolic effect.

Keywords - M-QAM, OFDM, PLC, Gaussian noise, impulsive noise, multiple reflections,

guard interval.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

E sabido que o aumento e o alcance maior dos sistemas de telecomunica¢des passam
primeiramente pela investigagdo de diferentes meios de comunica¢do de dados tendo como
parametros de analise:

i. o baixo custo de implementacdo da infraestrutura de comunicacdo (DOSTERT, 2001),
pois a mesma ja se encontra instalada;

ii. a capacidade tedrica dos canais PLC ultrapassarem 500 Mbps (ZIMMERMANN;
DOSTERT, 1999);

iii. o desenvolvimento de novas técnicas de transmissdo digital de dados (DOSTERT,
2001);

iv. o aumento explosivo da capacidade de processamento dos modernos DSP (Digital
Signal Processing) ¢ FPGA (Flexible Programmable Gate Array) e a diminuigdo
constante do custo dos mesmos (RIBEIRO, 2005).

Por estes motivos, especial atengdo tem sido direcionada as redes elétricas como meio
de transmissdo de dados (RIBEIRO, 2005).

O uso das redes elétricas para a transmissdo de dados iniciou-se em 1838. Avangos
foram obtidos até o final da década de 70. Na década de 80 foi possivel a implementagdo de
técnicas de processamento de sinais para a modulagdo digital e a codificacdo de canais em
modems que permitiram taxas em torno de 14,4 kbps. Nesse periodo a Europa estabeleceu o
padrdo CELENEC que opera na faixa de frequéncia até 500 kHz, transmite na taxa de dados
de até 144 kbps para distancias inferiores a 500 m e limita a poténcia em 5 mW. Ao longo da
década de 90 algumas empresas propuseram o uso da faixa entre 1 MHz e 30 MHz para a
transmissdo banda larga de dados. Em 1995, demonstrou-se que nas altas frequéncias a linha

de baixa tensdo poderia ser utilizada para carregar sinais de comunicagdo dai surgiu o



conceito de Power Line Communication (PLC). Ele prové conectividade usando as linhas de
energia elétrica como meio de comunicagdo (ATAYERO; ALASTISHE; INANOV, 2012).

Em marco de 2000 foi formada uma aliangca entre varias empresas para o
desenvolvimento de uma especificacdo para redes PLC domésticas de alta velocidade. Em
junho de 2001 surge o padrdo HomePlug 1.0 que usa a faixa de frequéncia de 4,49 MHz até
20,7 MHz e oferece taxa média de 45 Mbps. As subportadoras da Multiplexacdo Ortogonal
por Divisdo de Frequéncia (OFDM — Orthogonal Frequency Division Multiplexing) podem
ser moduladas com PSK (Phase Shift Keying), BPSK (Binary Phase Shift Keying), DBPSK
(Diferential Phase Shift Keying) e DQPSK (Diferential Quadrature Phase Shift Keying). E o
padrdo HomePlug AV que permite a distribui¢do de audio e video em alta defini¢do com taxa
efetiva acima de 100 Mbps surgiu em agosto de 2005. O padrao HomePlug 2.0 proporciona
taxa efetiva acima de 200 Mbps. O padrao IEEE 1910 entrega taxa de dados de 500 Mbps em
aplicagodes locais com alcance de 1500 metros (ZATTAR, 2011).

1.1 Problematizacao

Em artigo a expressdo ‘“horrible channel”” (BIGLIERI, 2003) foi usada para
caracterizar os canais PLC. De fato, as investigacdes mostram que os canais PLC apresentam
caracteristicas similares aos canais de comunicagao sem fio.

Alguns artigos demonstraram a diminui¢ao da taxa de transferéncia de dados quando a
rede elétrica ¢ submetida a algumas fontes de ruido, aparelhos elétrico/eletronicos. A presenga
de ruidos no canal de comunicagdo eleva significativamente a Probabilidade de Erro de
Simbolos (SEP — Symbol Error Probability). O ruido nas linhas de transmissdo de energia ¢é
significante no processo de transmissao de dados (ZIMMERMANN; DOSTERT, 2002a).

Além disso, o canal PLC ¢ influenciado pelo efeito de multiplos percursos que se deve
a presenca de diversos ramos e impedancias mal combinadas na linha de transmissdo. A
propagagdo do sinal ndo ¢ somente na dire¢do do transmissor para o receptor, os caminhos
adicionais denominados de ecos devem ser considerados (ZIMMERMANN; DOSTERT,
2002b).



1.2 Justificativa

Mesmo ndo sendo um canal favoravel para uma comunicacdo de dados € crescente o
interesse em se utilizar a infraestrutura das linhas de transmissdo de energia elétrica para
servigos de comunicagdo em banda larga. Em uma rede banda larga permite-se acesso rapido
a internet com altas taxas de transferéncia na ordem de centenas de Mbps. Ainda apresenta
baixo custo e facilidade de implementagao.

Os artigos que tratam dos problemas relacionados ao ruido e multiplos caminhos sdo
(MA; SO; GUNAWAN, 2005) e (GHOSH, 1996). Os autores em (MA; SO; GUNAWAN,
2005) analisam a influéncia do intervalo de guarda do sistema de Multiplexagdo Ortogonal
por Divisdo de Frequéncia quando no canal existem ruido e multiplas reflexdes. Porém, neste
trabalho ¢ avaliada somente a modulacio BPSK que atualmente ndo atende a taxa de
transmissdo requerida pelos usudrios das redes de comunicagdo. No artigo de (GHOSH,
1996), o autor analisa o sistema QAM (Quadrature Amplitude Modulation) OFDM em um

canal com os ruidos gaussiano e impulsivo, mas ndo avalia as multiplas reflexdes.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho ¢ o calculo da probabilidade de erro de simbolo do
sistema M-QAM OFDM em um canal PLC com multiplas reflexdes e ruidos gaussiano e
impulsivo.

A proposta desse trabalho sugere a decomposicdo de um problema analisado em varios
sub-problemas. Inicialmente apresenta-se um estudo da atenuacdo no fio elétrico que ¢ o canal
de comunicagdo utilizado nos testes com o adaptador PLC. Os resultados desses testes
demonstraram que a presen¢a dos ruidos de fundo e impulsivo no canal diminui a taxa de
transmissdo de dados e aumenta o tempo de transmissao.

Na pratica os ruidos acontecem simultaneamente no canal PLC, logo se propde um

modelo matematico de ruido combinado. O ruido de fundo ¢ modelado como ruido gaussiano
branco aditivo (AWGN — Additive White Gaussian Noise) com média zero € variancia { o’}
(AL-HINAI; SADIK; HUSSAIN, 2009). E optou-se pelo ruido impulsivo como um processo

“Bernoulli-Gaussiano”, produto de um processo real Bernoulli e um processo complexo

Gaussiano (GHOSH, 1996) ¢ (PIGHLI. et al., 2006).



Para atender a norma IEEE 1901 que define uma taxa de dados superior a 500 Mbps
em aplicacdes de rede local (LAN - Local Area Network) escolheu-se a modulacio M-QAM.
Essa modulagdo atende altas taxas de transmissdao sem elevar consideravelmente a taxa de
erro de bit (BER — Bit Error Rate) (JIGNA; PATANIL, 2014). Portanto, as equagdes para o
calculo da probabilidade de erro de simbolo da modulacio M-QAM com constelacido
quadrada e ndo quadrada cruzada sdo desenvolvidas. Essas equacgdes sdo avaliadas com os
ruidos AWGN e combinado. O acréscimo do ruido impulsivo eleva a SEP da modulacao
escolhida e para melhorar o desempenho do sistema adiciona-se um esquema de multiplas
portadoras (MC - Multi-Carrier). O equacionamento para avaliar a SEP do sistema M-QAM
OFDM/DMT com os ruidos gaussiano e impulsivo ¢ desenvolvido. Os resultados obtidos e
apresentados graficamente mostram uma diminui¢ao consideravel da SEP.

O atraso do sinal devido as multiplas reflexdes pode ser amenizado utilizando o
intervalo de guarda entre os quadros do sistema OFDM. O intervalo de guarda pode reduzir
ou eliminar o efeito da interferéncia entre simbolos. Portanto, recomenda-se avaliar a
influéncia do intervalo de guarda na SEP do sistema M-QAM OFDM. Diante disso, propde-se

um equacionamento das multiplas reflexdes sem e com tempo de guarda.

1.4 Organizacao do trabalho

Apresenta-se, a seguir, a organizagdo de cada um dos capitulos que formam o restante
deste trabalho.

O uso das redes elétricas de distribuicdo de energia para a transmissdo de dados passa,
primeiramente, pelo estudo das caracteristicas a esses meios de transmissdo. Por isso, no
Capitulo 2 sdo estudados os parametros primarios da linha de transmissdo e os conceitos
basicos da tecnologia PLC. Os tipos de ruidos presentes nos canais sdo descritos e os
resultados obtidos nos testes da transmissdo de dados utilizando os adaptadores dessa
tecnologia em cenarios com e sem ruidos Gaussiano e impulsivo sdo apresentados.

O Capitulo 3 descreve os principais conceitos utilizados no desenvolvimento dessa tese.
A representacdo do sinal no espaco, a SEP de algumas modulagdes digitais na presenga de
ruido Gaussiano branco aditivo e a técnica de intervalo de guarda usada no sistema de
multiplas portadoras.

No Capitulo 4 discute-se a SEP da M-QAM com constelacio quadrada e ruido

gaussiano. As etapas do método proposto para calcular a SEP da modulagdo M-QAM



constelagdo ndo quadrada cruzada sdo esclarecidas. O modelo estatistico de ruido combinado,
gaussiano e impulsivo, € proposto e avaliado para o sistema M-QAM OFDM/DMT.

Avalia-se um canal PLC com os efeitos do ruido combinado e das multiplas reflexdes
considerando a auséncia e a presenga do tempo de guarda. O equacionamento para o calculo
dessa probabilidade de erro de simbolos M-QAM OFDM/DMT ¢ apresentado no Capitulo 5.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e observacdes finais da presente tese

e lista possiveis investigacdes futuras.



CAPITULO 2

TRANSMISSAO DE DADOS NA REDE ELETRICA

2.1 Introducao

A comunicacdo de dados pela rede elétrica ¢ conhecida como Broadband over Power
Line Communication (BPLC), Power Line Telecommunications (PLT) ou Power Line
Communication (PLC). Neste trabalho utiliza-se o termo PLC, por ter sido adotado pelas
agéncias nacionais: Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) e Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL).

Os sistemas de comunicagdo que utilizam a rede elétrica tornaram-se vidveis
tecnicamente por fornecerem taxas de transmissdo de dados relativamente altas (centenas de
Mbps) proporcionando aplicagdes como: videoconferéncia, voz sobre Internet Protocol (IP),
monitoramento, gerenciamento, telemetria e redes domésticas inteligentes com niveis de
qualidade satisfatorios. Além disto, a tecnologia PLC apresenta baixo custo e facilidade de
implantacdo, pois a mesma utiliza a infraestrutura ja instalada. Esta tecnologia pode ser
utilizada em redes de alta tensdo, média tensdo e baixa tensdo e em ambientes externos e
internos. Entretanto, atualmente a tecnologia ¢ usada nas redes de baixa tensdo porque elas
apresentam maior seguranga e eficiéncia.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. Nas se¢des 2.2 e 2.3 apresentam-se a
classificacdo das redes de energia elétrica e as associa com as redes PLC indoor e outdoor. A
descrigdo do cabo elétrico e os resultados da avaliagdo dos pardmetros primdrios e
secundarios deste fio nos experimentos sdo apresentados na se¢dao 2.4. Os equipamentos € a
localizagdo deles na rede PLC sdo explicados na secdo 2.5, e ainda nesta se¢do, investiga-se a
taxa de transmissdo de dados dos adaptadores. Na se¢do 2.6 esclarece-se a influéncia dos

ruidos na taxa de transmissio de dados via rede elétrica.



2.2 Padroes

A Figura 2.1 ilustra a rede PLC interna (indoor) e externa (outdoor).

Figura 2.1 — Diferenciacao das redes indoor e outdoor.

Fonte: http://www.atrasdamoita.com/tecnologia-plc-banda-larga-via-rede-de-energia-eletrica.
2.2.1 PLC indoor

O padrao Power Line Indoor Communication (PLIC) também denominado Broadband
over Power Line (BPL) ¢ muito difundido nos Estados Unidos e Europa. Esse padrdo abrange
o trecho do medidor de energia do usuario até as tomadas presentes no interior da residéncia.
Todas as tomadas estdo habilitadas a transmitir dados além da eletricidade, ou seja, elas
também sdo pontos de conexdo para a rede de dados. Nessa arquitetura emprega-se um
adaptador externo que converterd os sinais. Esse adaptador esta localizado junto aos

transformadores de média e baixa tensdo. A Figura 2.2 ilustra o cenario PLIC.

Figura 2.2 — Rede indoor.

Fonte: http://blog.ccna.com.br/2009/09/07/entenda-melhor-o-plc-power-line-communications/.



A instalagdo da rede de baixa tensdo € mais barata que, por exemplo, desenvolver uma
rede hibrida de cabo coaxial e fibra optica (HFC - Hybrid Fiber Coax). O adaptador PLC
pode também ser utilizado para estabrelecer uma rede local levando o sinal a todos os
comodos de uma residéncia ou de um escritorio, possibilitando que diversos usudrios

conectem e dividam uma conexdo em alta velocidade.

2.2.2 PLC outdoor

A Figura 2.3 ilustra o padrdo Power Line Outdoor Communication (PLOC) que possui

o equipamento master responsavel pelo controle e repetigao.

Figura 2.3 — Rede outdoor.

enlace de
~ fibra optlca
’l
master I
‘enlace riadio

rede baixa tensao rede média tensao

Fonte: a autora.

O padrao PLOC abrange a rede elétrica do lado primério do transformador até o
medidor de energia elétrica residencial. No secundéario do transformador ¢ instalado o
transceptor de sinais para a rede de baixa tensdo para conectar o backbone Internet a rede
elétrica. Neste ponto existe uma conversao do sinal para que os dados possam ser injetados na
rede elétrica. Como caracteristica propria o PLOC apresenta a possibilidade de personalizar a
taxa de transmissdo de acordo com o contrato de assinatura do usuario, como ¢ feito nos
servicos de linha digital assimétrica de assinantes (ADSL - Asymmetric Digital Subscriber

Line) e cable modem.

2.3 Redes de transmissdo de energia elétrica

A rede elétrica foi projetada e dimensionada para a transmissao de energia usando uma

portadora senoidal de frequéncia 50/60 Hz. A Figura 2.4 ilustra a subdivisao da rede em: alta



tensdo (AT) (110 — 380 kV), média tensdao (MT) (10 — 30 kV) e baixa tensdao (BT) (0 - 500V).

Os detalhes de cada uma dessas redes sao apresentados a seguir.

Figura 2.4 — Subdivisdo da rede elétrica.

I
Geragao T issao Suk > : Outdoor : In-Home

Internet | Backbone | Modem PLC
Alta tensdo Média tensdo Baixa tensdo

Fonte: a autora.

2.3.1 Rede de energia elétrica de alta tensdo

As redes de alta tensdo transportam energia elétrica da estacdo de geragdo até as
estagdes consumidoras percorrendo centena de quilometros de distancia. A propagagdo da
onda ¢ realizada em 50 ou 60 Hz. Elas podem ser construidas na forma de trés fases aérea.
Esse sistema permite a geracdo de tensdes de mesma amplitude com defasagem de 120° entre
as ondas. Isto melhora a geometria para a construc@o das torres de transmissao e a transmissao
de poténcia. Existem dois tipos de interferéncia de alta frequéncia na linha de transmissao de

alta tensdo (ZATTAR, 2011):

= [Interferéncia impulsiva de curto tempo: os impulsos apresentam amplitudes
consideraveis que ocasionam picos de tensdo perigosos nos aparelhos receptores

devido a parte da alta frequéncia. Ela ¢ causada por descargas atmosféricas;

= [Interferéncia de banda larga: presente constantemente e em alto nivel. A sua
densidade espectral de poténcia depende do tempo e aumenta com a umidade do ar

durante a chuva, a geada ou a neblina. Esse valor varia até 20 dB (decibel).

2.3.2 Rede de energia elétrica de média tensdo

A faixa de tens@o da rede de energia elétrica de média tensdo ¢ de 10 kV a 30 kV. O

comprimento dessa rede varia de 5 km a 25 km.
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As redes de média tensdo estdo distribuidas no interior das areas urbanas e rurais.
Essas redes sdo disponibilizadas aos consumidores de grande porte que possuem suas proprias
subestacdes e sdo utilizadas no fornecimento de energia elétrica aos consumidores de maior
porte como industrias, hospitais, condominios, grandes edificios, e outros.

No Brasil, as tensdes padronizadas sdo 13,8 kV para a alimentagao de transformadores
de distribui¢do e médios clientes e 25 kV para as grandes industrias. No cendrio brasileiro
atual existem trés diferentes tipos de linha de transmissdo para média tensdo (ZATTAR,

2011):

» Linha convencional: constituida por condutores de cobre ou aluminio, puros ou
revestidos com material isolante. Eles sio montados sobre as travessas horizontais
de madeira no alto dos postes e dependendo da tensdo utilizada a distancia entre

eles varia de 50 a 100 centimetros;

» Linha compacta: os condutores sdo sempre isolados e utiliza separadores para
manter uma distdncia de 10 a 20 centimetros entre os cabos. A disposi¢do da

estrutura ¢ em forma de losango, suspenso por um cabo guia;

» Linha multiplexada: constituida por trés condutores isolados e blindados torcidos

juntamente com um cabo guia, utilizado para a sustentacdo do sistema.

2.3.3 Rede de energia elétrica de baixa tensdo

As redes de energia elétrica de baixa tensdo sdo até 0,5 kV. Elas atingem raios de 100
a 500 metros, denominada de a ultima milha (last mile). Nesse segmento de rede tém-se
interferéncias devido a natureza dindmica com que as cargas sdo inseridas e removidas no
circuito. As emissdes provenientes dos equipamentos e as interferéncias de diferentes
naturezas tornam o ambiente hostil para a transmissdo de sinais. Os trés tipos de linhas de

transmissao de baixa tensao sao (ZATTAR, 2011):

= Linha convencional construida com condutores de cobre ou aluminio e as trés
fases sdo revestidas com material isolante € o neutro. O sistema ¢ montado em

disposic¢do vertical junto aos postes com distancia de 15 a 30 cm;

» Linha multiplexada com constru¢do semelhante as linhas multiplexadas de média

tensdo, porém, os condutores nao possuem blindagem;
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» Linha subterranea que utiliza condutores de cobre isolados ndo blindados para as
fases e para o neutro. Elas sdo classificadas como radial quando a rede secundaria
parte de apenas um transformador, ou malha com varios transformadores

interligados e alimentados por diferentes redes primarias.

A Figura 2.5 ilustra a topologia da rede elétrica de baixa tensdo. Os valores padrdes da
tensdo dessa rede podem ser fornecidos em circuitos monofasicos de 127 ou 220 V, ou ainda,
em circuitos bifasicos e trifasicos de 220 ou 380 V. O fornecimento de circuitos em 440 V

destina-se apenas a pequenas industrias que possuem motores € outros equipamentos

especificos.
Figura 2.5 - Diagrama da rede de acesso de baixa tensao.
. Rede de Acesso PLC -
_ Rede de Acesso Externo <o Rede de Acesso Interno
Rede de acesso
WAN
Rede Elétrica Baixa Tens3o
Estagao l'._‘l*ua_dro_ de
5 Base m m m m Distribuicao
E Madidor Rede Elétrica
y
Fal Fal
@ U lIJ v
Transformarsor\Amp;ado, @
RIG
Gateway
Repetidor

Gateway

Fonte: adaptado de HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT(2004).

2.4 Fio da rede elétrica

A Figura 2.6 ilustra uma linha de transmissdo de dois fios condutores paralelos

separados.

Figura 2.6 — Linha de transmissdo de dois fios.

y

«—

meio de transmissao

4
™

z
condutores

Fonte: adaptado de FONTANA (2013).
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De acordo com a teoria de linha de transmissdo apresentada em (CHANDNA;
ZAHIDA, 2010), (CHENG, 1993), (MENG, 2002), (PAPALEONIDOPOULOS, et al., 2003)
e (POZAR, 2004), os parametros primarios sdo definidos pela capacitancia, indutancia,
condutancia e resistividade. A Figura 2.7 ilustra o modelo composto pelos pardmetros

primarios.

Figura 2.7 - Modelo da linha de transmissao.

Fonte: adaptado de LIU, et al. (2005).

A capacitancia C ¢ a medida da habilidade de um capacitor em reter carga e a
Equacido (2.1) mostra o célculo dela.

TE €

C= (F/m)

a4 D
cosh (2(1) .1

Em que,
cosh - cosseno hiperbolico;
a -raio do condutor;
D - distancia entre os condutores;
&, - permissividade no espaco livre; e
¢,, - permissividade relativa efetiva no meio que inclui o efeito do dielétrico ndo
homogéneo entre os fios paralelos (RIBEIRO, 2008).
Em (CHENG, 1993) considerou-se cosh™ (D/2a) = In(D/2a) quando (Df2a)" >>1.

A indutancia L ¢ a capacidade de um elemento de armazenar energia por um campo

magnético e, também de recuperar essa energia. O célculo de L ¢ mostrado na Equacgao (2.2).

_H 4 D
L _7cosh (Zj (H /'m) (2.2)
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Em que,
cosh - cosseno hiperbolico;
a -raio do condutor;
D - distancia entre os condutores; €

U, - permeabilidade no espaco livre.

Em (HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT, 2004), os autores explicam que as perdas
de sinal na faixa de rddio frequéncia (RF — Radio Frequency) ao longo das linhas de
transmissdo de energia sdo resultantes de perdas dielétricas e do efeito skin. Estas perdas sdo
caracterizadas pelo “angulo de perda”. As perdas dielétricas alteram o célculo da condutancia
G , propriedade que um condutor apresenta a passagem da corrente elétrica e sua expressao

matematica ¢ definida na Equacdo (2.3).

o, (2.3)

G=—"2(S/m)
cosh™ (j
2a

Em que,
cosh - cosseno hiperbdlico;
a -raio do condutor;
D - distancia entre os condutores; €

o, - condutividade do material dielétrico entre os condutores.

O angulo de perda resultante das perdas dielétricas o, ¢ calculado na Equagdo (2.4).

G
tan5c=%—>G(f)=2ﬁfCtan5c~f (2.4)

Em que,
tan - tangente do angulo;
f - frequéncia;
G - condutancia; e
C - capacitancia.
A Equacdo (2.5) relaciona a resistividade da linha de dois fios com a variavel

frequéncia.
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Viy
R=— L (@/m @.5)
ar
Em que,
a -raio do condutor;

o, - condutividade;
4, - permeabilidade do condutor; e
[ - frequéncia.
Na Equacao (2.6) define-se o dngulo de perda devido ao efeito skin (0, ).

tan &, =i (2.6)

2L
Em que,
tan — tangente;
L - indutancia; e
R - resistividade.
Assim, a resistividade ¢ determinada pelo efeito skin nas frequéncias no intervalo de
Mega Hertz. O conceito de profundidade de penetracao ¢ definido na Equacao (2.7).

s [ 2.7)

. f
Em que,
u, - permeabilidade do condutor;
f - frequéncia; e
p -resisténcia especifica.
Portanto, a resistividade para uma linha homogénea com se¢do circular na condi¢ao

f>> p/(ﬁ,ucaz) ¢ mostrada na Equacao (2.8).

(2.8)

puc - J7

O fio elétrico utilizado na montagem da rede teste segue a norma brasileira NBR

13.248 e a sua especificagdo técnica ¢ mostrada na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas do fio elétrico.

Especificagao Valor
Secgéo 2,50mm?
Isolagao 0,80mm
Diametro externo 3,30mm
Diametro interno 1,80mm

O valor de segdo 2,5 mm? proporciona um raio de 0,9 mm e a distincia medida entre os

condutores ¢ de aproximadamente 10 mm. As constantes apresentadas nas normas foram:
U, =410 (H / m), &, =8,8542(pF / m), £, =1,52, o, =5,8.10"(S/m) e
1, =0,99999064, . Essas especificagdes técnicas sdo utilizadas nas Equagdes (2.1), (2.2),

(2.4) e (2.8). Os resultados dos célculos dessas equagdes sdo apresentados na Tabela 2.2 e
comparados aos resultados apresentados na Tabela 2.3 (HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT,
2004).

Tabela 2.2 — Parametros primarios da linha de dois fios.

Parametros Resultados obtidos

L 0,96 (uH/m)
R 9,22.10°F (Q/m)
C 14,55 (pF/m)
G 218,03 10" f (S/m)

Tabela 2.3 — Caracteristica dos cabos da rede indoor.

Cabo HO7V-U HO7V-U HO7V-R HO7V-R HO7V-R
Secdo mm? 1,5 2,5 4 6 10

S 1,45 1,52 1,56 1,73 2

C (pF/m) 15 17,5 20 25 33

L (uH/m) 1,08 0,96 0,87 0,78 0,68

R4 1,2.10* 9,34.10° 7,55.10° 6,25.10° 4,98.10°
C1 30,9 34,7 38,4 42,5 49,3

Zo (Q) 270 234 209 178 143

R=Rf(Q/m) G=27fG.10*(S/m)
Fonte: HRASNICA; HAIDINE; LEHNERT (2004, p 84).

A andlise da linha de transmissdo de dois fios com pequenas perdas e dielétricos
homogéneos deve ser realizada determinando também os pardmetros secundarios: constante
de fase, velocidade de fase e comprimento de onda da linha.

A constante de fase S fornece a taxa de mudanca de fase da onda por metro linear da

linha. A Equagdo (2.9) apresenta o calculo dessa constante.
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B =27r [\, (rad/m) (2.9)

A velocidade de fase v, define a rapidez do movimento da frente de onda. O calculo

dessa velocidade ¢ mostrado na Equacao (2.10).

. 1 _ 3.10°
' \/grgoluo \/gr,ur

(m/s) (2.10)

O comprimento de onda da linha A_ ¢ a distancia percorrida por uma onda durante um

periodo T de variagcdes harmonicas no tempo e € encontrado utilizando a Equagado (2.11).

ae— "
Y f("Z) Q2.11)

Em que,

&, - permissividade no espaco livre;
&, - permissividade relativa efetiva no meio;
U, - permeabilidade no espaco livre; e

f - frequéncia.
Ao aplicar os valores das constantes relacionadas ao tipo de fio elétrico nas Equagdes

(2.9), (2.10) e (2.11) resulta nos parametros secundérios mostrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Parametros secundarios da linha de dois fios.

Parédmetros Resultados
Jij 31,50.10° ~f (rad/m)
v, 200.108 (m/s)
A 2.108 ' (m)

De acordo com (ESMAILIAN; KSCHISCHANG; GULAK, 2003), o valor da
impedancia caracteristica complexa ¢ determinado a partir dos valores calculados a priori da

capacitancia, indutancia, resisténcia e condutancia. Esse valor ¢ determinado utilizando a

Equagdo (2.12).
R+ joL
Z, = |——
LT\ G+ joC (2.12)
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Observando a geometria e a propriedade do material do fio no intervalo de frequéncia
da rede PLC tem-se as condigdes: R<<wl e G << wC (ZIMMERMANN; DOSTER, 1999).

Assim, a Equacdo (2.12) € reescrita na forma da Equagdo (2.13).

2 :\E (2.13)
C

E o valor da impedancia caracteristica calculado na Equagao (2.13) ¢ igual a 233,88 Q.
Os parametros primarios também sdo utilizados para determinar a constante de
propagagdo y na Equagdo (2.14).

y=a+jB=(R+joL) G+ joC) =%Z£+%G.ZL + joNLC

L

(2.14)

Em que,
o - constante de atenuacao;

P - constante de fase.
Os termos (R/2Z,) e (G.Z,/2) representam o impacto do efeito skin e as perdas

dielétricas sem o material de isolagdo, respectivamente.

A parte real da constante de propagacdo, perda por atenuagdo, aumenta
proporcionalmente com a frequéncia (ZIMMERMANN; DOSTER, 1999).

Como mostrado na Equacao (2.15), o coeficiente de atenuagdo depende da frequéncia

e ¢ calculado usando a constante de atenuacdo e o comprimento do caminho.
A(f,d)=exp[-a())d] (2.15)

Em que,

A(f,d) - coeficiente de atenuagao;

a(f) -constante de atenuagao; e

d - comprimento do caminho.

Ap6s a analise da fungdo de transferéncia medida determinaram-se os parametros de
atenuagdo e o expoente da constante de atenuag@o no intervalo de 0,5 a 1. Utilizando esses

parametros foi elaborada uma formula aproximada para a constante de atenuacdo mostrada na

Equacdo (2.16).
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a(f)=a,+a,.f° (2.16)

Em que,

a,, a, - parametros de atenuagao; e

c - expoente da constante de atenuagao.

O canal da linha de transmissao de energia ¢ afetado predominantemente pelo efeito
de multiplos percursos que se deve a presenca de diversos ramos e as impedancias mal
combinadas que causam multiplas reflexdes. Para verificar o modelo proposto em
(ZIMMERMANN; DOSTER, 2002b) utilizou-se um exemplo de topologia de rede PLC
ilustrada na Figura 2.8. O enlace tem apenas um ramo e ¢ formado pelos segmentos (1), (2) e
(3). As terminagdes A e C estdo casadas, assim os pontos de reflexdo sdo B e D com fatores

de reflexdo r,,r,,,n, € de transmissdo ¢,,t,,. Nessa topologia existem iniimeros caminhos

de propagac¢iao (A—-B—C, A-B—»D—B—C, A>B—D—B—D—B—C ¢ outros).

Figura 2.8 — Exemplo de topologia de rede PLC.

D
I'sp
l(3)lr35l
£
1 o~ (2)
A e AR T tse e C
30m B 170 m
— t1B
rMpe——

Fonte: ZIMMERMANN; DOSTER (2002b).

A Equagdo (2.17) mostra a funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia de A

para C (ZIMMERMANN; DOSTER, 2002b).

N 2.17
H( =3 p.expl-a()d, (-2 7,) =

Em que,
N - nimero de caminhos ndo despreziveis;

exp[—a(f)d,] - atenuagdo; e

exp (— J2nft, ) - atraso de cada caminho.
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Cada caminho » tem um fator de peso S, representando o produto dos fatores de

transmissdo e reflexdo, | B, [<1. O atraso associado aos n caminhos 7, ¢ mostrado na

Equacdo (2.18).

Em que,

d, - comprimento do caminho; e

v, - velocidade de fase.

(2.18)

Os parametros da atenuagdo sdo ¢ = I, a, =0, a, =7,8.107"°(s /m) e os pardmetros de

caminho determinados da resposta em frequéncia medida sdo mostrados na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Parametros da rede teste.

" B, d,/m
1 0,64 200

2 0,38 2224
3 -0,15 2448
4 0,05 267,5

Fonte: ZIMMERMANN; DOSTER (2002b).

As reflexdes nos pontos de tomada causam vales periddicos na amplitude da resposta

em frequéncia como ilustrado na Figura 2.9.

[H()l/dB

-20

-25
0

Figura 2.9 — Resposta em amplitude do canal PLC.
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2.5 Equipamentos

Para transmitir dados na rede elétrica € necessario utilizar equipamentos especificos da
rede PLC, por exemplo: master, adaptador, repetidor, caixa de distribui¢do, isolador de ruidos
(filtro capacitivo) e outros. A Figura 2.10 ilustra alguns desses equipamentos e sua localizagdo

nessa rede.

Figura 2.10 — Disposi¢@o dos equipamentos PLC na rede elétrica.

Fonte: VARGAS (2004).

2.5.1 Roteador injetor de sinais

O master ¢ instalado nos transformadores MT/BT com a finalidade de controlar os
acessos ¢ as prioridades dos usudrios daquela célula. Ele “gera” e “injeta” dados, voz e
imagens recebidas da rede backbone nessa parte da rede elétrica. A configuragdo ¢ modular
com as placas BT que injetam o sinal proveniente da rede de distribuicdo PLC nos cabos de
baixa tensdo e, as placas MT que permitem a interconexao na rede de distribuicdo de média

tensao.
2.5.2 Repetidor
Quando os adaptadores sdo instalados muito distantes do master € necessario instalar o

equipamento repetidor. Este equipamento “recupera” e “re-injeta” o sinal PLC proveniente do

transformador na rede elétrica de distribuicdo doméstica. Devido a elevada atenuacdo entre o
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transformador e o adaptador, o repetidor pode ser utilizado como um n6 intermedidrio para
expandir a cobertura e/ou aumentar a largura de banda em segmentos criticos da rede.
Existem equipamentos repetidores em média tensdo com propdsitos semelhantes.

Em alguns casos, o transformador consegue uma conexao de elevada qualidade com o

adaptador sem utilizar o repetidor (MARQUES, 2009)

2.5.3 Adaptador

A Figura 2.11 ilustra o adaptador utilizado nos testes realizados. Esse equipamento
realiza a interface entre os equipamentos dos usuarios e a rede elétrica. Ele transforma o sinal
do equipamento terminal de telecomunica¢des em sinal modulado e o transporta na rede
elétrica. O adaptador recebe alimentagdo e os sinais de telecomunicagdes pela rede elétrica de

distribuicdo doméstica e suas caracteristicas sdo apresentadas no Quadro 2.1.

Figura 2.11 — Adaptador PLC.

Fonte: http://www.tp-link.com.br.

Quadro 2.1 — Caracteristicas do adaptador PLC.

Recursos de hardware
Padrbes HomePlug AV (tomadas domésticas), IEEE802.3, IEEE802.3u
Protocolo TCP/IP
Interface 10/100Mbps
Alcance 300 metros na residéncia
Consumo de energia <3W
Taxa de dados 500 Mbps
Recursos do software
Criptografia Criptografia AES 128 bits
Tecnologia de modulagédo | OFDM

Adaptagao inteligente de canal.
Fungdes avancadas .

QoS incorporado

Fonte: http://www.tp-link.com.br.
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2.5.4 Resultados obtidos nos testes utilizando o adaptador PLC na auséncia de ruido

A rede elétrica com a estrutura fisica e as distancias entre as tomadas, ilustrada na
Figura 2.12 foi montada no laboratorio de eletronica e telecomunica¢des da Universidade

Federal de Uberlandia no campus de Patos de Minas.

Figura 2.12 — Topologia da rede elétrica utilizada nos testes.

23,02 m >

(4 @) @) 1 (6) (5)

A

774 m 349 m 1,00m  436m 6,34 m

Nessa rede utilizou-se o fio elétrico com as caracteristicas descritas na se¢ao 2.4. Essa
estrutura foi disponibilizada como camada fisica da rede ethernet PLC. Nos computadores
foram instaladas placas de 1000 Mbps da TP-Link modelo TG — 3468.

Nos testes, a topologia foi dividida em dois cendrios com distancias fisicas distintas

mostradas no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 — Caracteristicas dos testes realizados.

Cenarios Ponto Ponto Distancia
Transmissor Receptor Fisica
C1 (4) (5) 23,02 m
C2 4) (2) 11,23 m

No monitoramento da conexdo do adaptador com a placa de rede utilizou-se o
software que acompanha o adaptador, fornecido pelo fabricante. Verificou-se uma taxa de

transmissao de 468 Mbps. A Figura 2.13 ilustra a tela desse software.



Figura 2.13 — Tela do software do adaptador PLC.
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Os resultados obtidos na transferéncia do arquivo de 1,06 GB na rede PLC sdo

exibidos na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Resultados obtidos na transferéncia do arquivo de 1,06 GB.

Cenario Taxa de transferéncia (Mbps)
Tempo (seg) Média Maxima

c1 370 25,2 100

Cc2 349 26,48 173,6

2.6 Caracterizaciao dos ruidos

Na rede elétrica de baixa tensdo, a origem do ruido pode ser interna ou externa. Ha

duas classificagdes de ruido (MENG; GUAN; CHEN, 2005). A primeira classifica¢do ¢ ruido

de fundo (background) que permanece estaciondrio por periodos tempo (de segundos a horas)

¢ diminui a relagdo sinal ruido do canal em algumas frequéncias. Essa classe abrange os tipos

de ruidos 1 e 2 (ZIMMERMANN; DOSTER, 2002a).

1. O ruido de fundo colorido apresenta densidade espectral de poténcia que na média

ndo atinge valores considerdveis, diminui com a frequéncia e varia no tempo em

cerca de minutos ou até de horas. Ele é o somatério de varias fontes de ruidos de

baixa poténcia.
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2. O ruido de banda estreita é ocasionado pelo fato da faixa de frequéncia utilizada
pelos sistemas de comunicacdo estar entre 1 e 30 MHz que ¢ a mesma faixa de
frequéncia utilizada pelas bandas de radio de ondas curtas.

Ja& os classificados como ruidos impulsivos possuem uma densidade espectral de
poténcia que varia muito em instantes de microssegundos a milissegundos provocando varios
erros de bits. Os tipos de ruido 3, 4 e 5 pertencem a essa segunda classe (ZIMMERMANN;
DOSTER, 2002a).

3. O ruido impulsivo periodico assincrono ¢ causado principalmente por fontes

chaveadas com taxa de repeticao entre 50 e 200 kHz.

4. O ruido impulsivo periodico e sincrono € ocasionado por fontes de alimentacao,
principalmente devido a ponte retificadora de diodos. Este apresenta impulsos de
curta duracdo, na ordem de microssegundos, e possui densidade espectral de
poténcia que cai quando a frequéncia aumenta.

5. O ruido impulsivo assincrono é causado por chaveamentos na rede elétrica. Estes
impulsos duram desde alguns microssegundos até poucos milissegundos com
ocorréncia aleatoria E possuem densidade espectral de poténcia com componentes
que atingem 50 dB acima do ruido de fundo.

A Figura 2.14 ilustra a adi¢ao dos cinco tipos de ruidos no canal de comunicagao.

Figura 2.14 — Cenario de ruido no canal de comunicagao.

Ruido de Fundo Ruido Impulsiva

- (background) NPT 1 e

Perlddico Assincrono

s(t) x(t)
Fonte: DI BERT et al. (2011).

2.6.1 Resultados obtidos nos testes utilizando o adaptador PLC na presenca dos ruidos

Nessa etapa experimental optou-se pela transferéncia do arquivo de 1,06 GB e nos

dois cendarios foram adicionadas fontes de ruidos. Em CANETE et al (2002, p. 177) tem-se
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uma tabela com o nivel de emissdo de ruidos. O secador de cabelo apresenta nivel médio de -
72 dBmem 1 kHz e, o televisor nivel médio de -90,1 dBm em 1 kHz.

Na classe ruido de fundo utilizou-se o secador de cabelos com uma poténcia de
2000W para criar o ruido colorido. A Tabela 2.7 exibe os resultados obtidos quando o secador

de cabelos ¢ ligado na rede elétrica durante a transferéncia do arquivo teste.

Tabela 2.7 — Resultados obtidos na transferéncia do arquivo na presenca de ruido de fundo.

Cenario Taxa de transferéncia (Mbps)
Tempo (seg) Média Maxima

c1 398 23,36 86,4

Cc2 389 23,92 90,4

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 2.6 e 2.7 observou-se um
aumento de aproximadamente 7,6 % no tempo decorrido para a transferéncia do arquivo. As
taxas de transferéncias média e maxima diminuiram 7,34 ¢ 10 % em relagdo as taxas de
transferéncia obtidas sem a presenca de ruido.

Na classe de ruido impulsivo foram utilizados aparelhos de televisdo com poténcia de
P=350W para criar o ruido impulsivo periddico assincrono. A Tabela 2.8 exibe os resultados

obtidos quando o televisor ¢ ligado na rede elétrica durante a transferéncia de um arquivo.

Tabela 2.8 — Resultados obtidos na transferéncia do arquivo na presenca de ruido impulsivo.

Cenario Taxa de transferéncia (Mbps)
Tempo (seg) Média Maxima

c1 376 24,72 103,2

Cc2 358 25,00 111,2

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 2.6 e 2.8 verificou-se um
aumento de 1,62% no tempo decorrido para a transferéncia do arquivo de 1,06 GB. As taxas
de transferéncias média e maxima diminuiram 10 % e 5,6 %, respectivamente.

Os valores determinados nos calculos das porcentagens evidenciam que a fonte de
ruido colorido escolhida ¢ mais prejudicial ao sistema PLC que a fonte de ruido impulsivo.
Porém, a analise ndo ¢ totalmente conclusiva porque ndo foram testados outros equipamentos.

Nas residéncias ¢ comum que varios aparelhos sejam ligados simultaneamente e, para
avaliar essa situacdo cotidiana propds-se ligar o secador de cabelo e os televisores

simultaneamente na rede elétrica experimental. O secador de cabelos foi ligado no ponto (3) e
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os televisores nos pontos (1) e (6), todos os pontos de tomada foram utilizados. Os resultados

desse cenario sdo apresentados Tabela 2.9.

Tabela 2.9 — Resultados obtidos na transferéncia do arquivo na presenca dos ruidos de fundo e impulsivo.

Cenario Taxa de transferéncia (Mbps)
Tempo (seg) Média Maxima

c1 477 19,6 56,56

C2 449 20,15 107,2

Analisando comparativamente os resultados apresentados nas Tabelas 2.6 e 2.9, o
tempo decorrido para a transferéncia do arquivo subiu 29 e 28,65 % nos cenarios C1 e C2,
respectivamente. As taxas de transferéncias média e maxima diminuiram 22 e 24 %. A rede
ethernet baseada na tecnologia PLC tornou-se lenta quando os ruidos de fundo e impulsivo

foram adicionados.



CAPITULO 3

CONCEITOS DA TRANSMISSAO DIGITAL

3.1 Introducgao

O canal ¢ o meio fisico utilizado para o transporte da informacdo entre dois pontos
fisicamente distantes. Durante a transmissdo da informag¢do no canal pode ocorrer erros
provocados pela distor¢do, atenuagdo e ruidos. Designa-se ruido todo o sinal presente que nao
transporta informagao 1til. A presenga dele no canal de comunicagdo eleva a probabilidade de
erro de bit ou de simbolo que ¢ a medida da qualidade da transmissao.

Quando o canal ¢ limitado em largura de banda, a dispersdo no canal d4 origem a um
problema denominado interferéncia intersimbdlica (ISI — Inter-Symbol Interference) que € um
dos maiores obstaculos para a confiabilidade de comunicagdes digitais. Uma proposta de
solugdo ¢ a utilizacdo de multiplas portadoras. Essa técnica consiste na transmissdo paralela
de dados em diversas subportadoras moduladas e quanto maior for o nimero de subportadoras
menor sera a taxa de transmissdo por subportadora. A reducdo dessa taxa aumenta a duragao
dos simbolos presentes em cada subportadora e, portanto, tem-se a diminui¢do na
sensibilidade do canal a seletividade em frequéncia.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. A se¢@o 3.2 apresenta o ruido branco
gaussiano aditivo. A representacdo no espago de sinais baseada nos conceitos de algebra
linear ¢ apresentada na se¢do 3.3. Na se¢do 3.4 determina-se a probabilidade de erro de
simbolo das modulac¢des digitais. A modulagdo com multiplas portadoras ¢ apresentada na

se¢do 3.5.
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3.2 Ruido

O termo ruido designa sinais indesejaveis que perturbam a transmissdo € O
processamento de sinais em sistemas de comunica¢do (HAYKIN, 2004). A presenc¢a do ruido
sobrepde-se ao sinal de informacdo mascarando o sinal e consequentemente, limita a
capacidade do receptor em detectar o simbolo corretamente.

O ruido gaussiano branco aditivo (AWGN - Additive White Gaussian Noise) apresenta
poténcia distribuida uniformemente no espectro de frequéncia e distribuicdo gaussiana, com
valor médio nulo.

A densidade espectral de poténcia (PSD — Power Spectral Density) ¢ definida como a
poténcia média por unidade de banda. Essa contém informagao de magnitude e ndo de fase e,
para o AWGN a PSD ¢ mostrada na Equacdo (3.1) (XIONG, 2006). O fator dois nessa

equacdo indica dois lados.

Sw(f)z%, o< f <4 3.1

Em que,
S, (f) - densidade espectral de poténcia.

Na Figura 3.1, o eixo horizontal representa frequéncia e o eixo vertical a magnitude da

PSD do referido ruido. A simulagdo foi realizada com média zero e variancia igual a nove.

Figura 3.1 — Densidade espectral do AWGN.
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O valor de N,, determinado na Equagdo (3.2), é expresso em fun¢do da constante de

Boltzmann (k) com valor igual a 1,38.10 Joules por Kelvin, e da temperatura equivalente

de ruido (7)) no receptor em Kelvin. A unidade de medida do N, é Watts por Hertz.

N, =kT, (3.2)

Aplicando a transformada inversa de Fourier na Equacao (3.1) determina-se a funcgao

autocorrelacao mostrada na Equacao (3.3) (XIONG, 2006).

Ry (0)= [ [S,(exp(j2zf0)]f = f:[%exp(ﬂﬂfr)}df - %5@) (3.3)

Em que,

o(r) - funcao delta de Dirac.

A Figura 3.2 ilustra a fungdo autocorrelagdo que mostra que quaisquer duas amostras
diferentes de ruido branco ndo sdo correlacionadas. As amostras também sdo independentes

uma vez que o processo ¢ gaussiano.

Figura 3.2 — Fungdo de autocorrelagdo do AWGN.
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Fonte: a autora.

Em qualquer instante de tempo, a amplitude do ruido tem a funcdo densidade de

probabilidade (PDF — Probability Density Function) mostrada na Equacao (3.4).
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1 (w—m )’
G(o,m ,02)=———exp| ———2—
( w w) 27[0_2 p{ 20_2 :| (3.4)

w w

Em que,
m,, - média;
o, - variancia do processo aleatorio para a frequéncia .

O AWGN ¢ idealizado matematicamente para as frequéncias no intervalo de -co a +oo.

A média ¢ igual a zero e a variancia ¢ determinada pela Equacao (3.5) (XIONG, 2006).

0 =varfn(] = (3.5)

Portanto, a PDF do ruido de média zero e variancia % ¢ mostrada na Equacdo (3.6).

1 w’
Gw,0,0,)= exp| —— .
) a0

3.3 Espaco de sinais
3.3.1 Representagdo geométrica

A representagdo geométrica ou vetorial da forma de onda do sinal ¢ usada para os

sinais em banda base e banda passante. A Equagdo (3.7) mostra o vetor v,, i =1,2,...M em

que (M) ¢ o mimero de sinais de energia no espaco euclidiano que pode ser gerado por meio

da combinacio linear (GUIMARAES; SOUZA, 2012).

(3.7)

N
Vi = Z"ﬁ?/
j=1
Em que,

¢, - conjunto de vetores ortogonais e cada uma das fungdes do conjunto ¢ uma fungdo

base ortonormal; e

v; - proje¢do do i-€simo vetor sobre o j-ésimo vetor base.
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O espaco euclidiano ¢ utilizado para representar os coeficientes que, em uma
combinacdo linear, originam os sinais no dominio do tempo ao invés de vetores. Esses sinais

s: sdo definidos como mostrado na Equacdo (3.8) (GUIMARAES; SOUZA, 2012).

N =1,2,...M (3.8)
s (1) = Zsij¢j(t)’ {l 0<t<T

Na Equacao (3.9) sdo determinados os valores dos coeficientes s;; por uma medida de
ortogonalidade entre a forma de onda de interesse e a funcio base (GUIMARAES; SOUZA,
2012).

; i=1,2,...M
5y = jo s, (1), (t)dt, 212N (3.9)

A Figura 3.3 ilustra os vetores-sinais s, € s, no espago bidimensional. A norma, do

vetor-sinal, é determinada como mostrado na Equacdo (3.10) (GUIMARAES; SOUZA,
2012).

= 6T = sl |- = o=

Em que, E, ¢ a energia do vetor-sinal. Portanto, a raiz quadrada da energia da forma de onda

(3.10)

¢ a distancia do vetor-sinal a origem do sistema.

Figura 3.3 — Representagdo no espago de sinais (M =2 e N =2).

¢,

e
=

¢

Fonte: adaptado de GUIMARAES; SOUZA (2012).

Ainda, de acordo com a Figura 3.3, define-se na Equac¢do (3.11) a distancia euclidiana

entre dois vetores-sinais d, (GUIMARAES; SOUZA, 2012). A distancia euclidiana entre

dois vetores sinais estd relacionada com o desempenho do sistema de comunicagdo. O
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aumento da energia equivale ao aumento da distancia euclidiana entre os simbolos e, esse

aumento proporciona diminui¢cdo da probabilidade de erro de simbolo.

dy = ”Si 5 ” G-1D)

3.3.2 Ortogonalizagdo de Gram-Schmidt

Considere na Figura 3.4 o vetor de referéncia s,. O vetor intermediario s, —s,,@ €
subtraido do vetor s;, a sua componente da dire¢do do vetor base ¢, o resultado é um vetor
ortogonal a ¢,. O outro vetor intermediario s, —s,,4, —s,,¢4, € um vetor ortogonala ¢ ea ¢,,
pois ele € subtraido de s, as suas componentes nas dire¢des de ¢ e de ¢, .

O processo de ortogonalizagdo de Gram-Schmidt gera as funcdes intermedidrias e, a
partir delas sdo determinadas as fungdes base como mostrado na Equacdo (3.12). As fungdes

intermediarias g, (#) sdo obtidas retirando as componentes de s,(f) nas diregdoes de

$,(),....4_, (1) (GUIMARAES; SOUZA, 2012).

gi(l‘)=si(t)—is[j¢j(z), i=1,2,...M (3.12)

Figura 3.4 — Processo de ortogonaliza¢do de Gram-Schmidt.

&=y '351 —Ssﬂﬁ;
- .

5 =530 — 1] -

Fonte: adaptado de GUIMARAES; SOUZA (2012).

Se existir alguma func¢do intermediaria nula g,(¢) =0 significa que a fungdo base ¢,(7)

correspondente ndo existe e, portanto, as componentes de s,(¢) dependem somente das outras
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fungdes base ¢,(¢), i#j. Como mostrado na Equagdo (3.13) normalizando as fungdes

intermediarias determina-se as funcdes base (GUIMARAES; SOUZA, 2012).

¢l-(t)=gf—(t), i=12,3,.N (3.13)

r
[ & i
Em que,
g,(?) - fungdes intermedidrias; e

¢.(t) - funcdo base.
3.3.3 Sinal recebido com ruido

A Figura 3.5 ilustra um modelo de um sistema de transmissdo digital composto por
blocos de sintese e de andlise. No bloco de sintese, os bits originados pela fonte sdo
convertidos da forma serial para a forma paralela no conversor S/P. O niimero de saidas ¢
k=log, M e, essas saidas determinam qual dos M conjuntos de N coeficientes gera a forma

de onda que representa cada simbolo m; contendo k bits. O circuito cria uma tabela de

pesquisa (LUT - Look-Up Table) com novos valores gerados a partir da entrada das

coordenadas adequadas em fun¢do da posicdo geométrica.

Figura 3.5 — Diagrama de blocos de um sistema de transmissao digital.
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Fonte: adaptado de GUIMARAES; SOUZA (2012).

Na Equacao (3.14) tem-se a adicdo do ruido quando a forma de onda ¢ transmitida no

canal. Aos coeficientes s; sdo adicionados valores aleatorios de ruido »n, originando as

variaveis de decisdo y, denominadas simbolo recebido (GUIMARAES; SOUZA, 2012).



34

y,=s;+n, i=12,.,.M j=12,.,N (3.14)

Na auséncia do sinal aplica-se um processo aleatorio gaussiano na entrada dos
correlatores e na saida tém-se os valores aleatorios gerados pelo ruido. Quando ndo existe

ruido tém-se nas saidas os proprios coeficientes.
3.3.4 Maxima verossimilhanca

O enunciado do critério de maxima verossimilhanca (ML — Maximum Likelihood)
(GUIMARAES; SOUZA, 2012) é “Dado o simbolo recebido ( x), decida pelo simbolo mais

proximo em termos da distdncia euclidiana, ou seja, decida pelo simbolo que minimiza
ij —Sl.jH i=1,2,..M j=12,.,N”. O receptor de maxima verossimilhanca maximiza a

funcdo densidade de probabilidade condicionada ao conhecimento do sinal transmitido. Esta
estratégia de detecg@o ¢ 6tima para canais AWGN e utiliza o célculo da distancia euclidiana.
A Figura 3.6 possui os trés blocos que compdem o receptor de maxima

verossimilhan¢a com qualquer tipo de sinalizagdo na presenca de ruido.

Figura 3.6 — Receptor de maxima verossimilhanga.

e |
—- | e |

S

©

>

S

©

t+T I =
/ VoLl T o
y(t_)) I E/V s g
! O
U

2]

[T}

[}

o

(1

@ [
By () t

Fonte: adaptado de GUIMARAES; SOUZA (2012).

Conversor P/S
bits estimados

Bloco decodificador

A funcdo do bloco detector ¢ a conversao do sinal recebido do dominio continuo para
o dominio vetorial. O bloco escalar/vetorial (E/V) agrupa as N saidas do banco de correlatores
em um Unico barramento que carrega os elementos do vetor y. O tltimo bloco, decodificador,
implementa o critério de maxima verossimilhanca determinando o simbolo mais préoximo do

simbolo recebido aplicando o conceito de distdncia euclidiana. Nesse bloco subtrai-se a
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metade da energia de cada simbolo para equilibrar a comparagdo a ser realizada no proximo
passo. Este procedimento evita que os simbolos de maior energia tenham mais peso na
escolha do maior valor em relagdo aos simbolos de menor energia.

O critério de maxima verossimilhanca ¢ aplicado quando os simbolos sdo
equiprovaveis. Caso ocorra diferentes valores de probabilidade de envio dos simbolos utiliza-

se o critério do mdximo a posteriori (MAP - Maximum A posteriori Probability).
3.3.5 Probabilidade de erro de simbolo

A Equacao (3.15) ¢ definida considerando uma sinalizacdo antipodal no espaco de

sinais ilustrado na Figura 3.7 (GUIMARAES; SOUZA, 2012).

S < . (3.15)
P = Z p, Pr(y ndo se encontra em R, | m, enviado)

i=1
Em que, P ¢ a média ponderada (pelas probabilidades a priori de envio dos simbolos) das

probabilidades de y ndo estar na regido de decisdo correspondente ao simbolo enviado.

Figura 3.7 — Espago de sinais de uma sinalizag¢do antipodal.

regido R, regido R,

Fonte: adaptado de HAYKIN (2004).

Quando a sinalizagdo ¢ binaria, a Equacdo (3.15) ¢ reescrita como mostrada na

Equagio (3.16) (GUIMARAES; SOUZA, 2012).

13 .
P = —ZPr(y nao se encontra em R | m; enviado)
= (3.16)

1 . .
=1-— E Pr(y ndo se encontra em R, | m, enviado)
i=1

=1=[  fy(ylm)dy
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Em que,
L;ar fy(y|m,)dy - probabilidade de acerto, considerando o envio do simbolo m, ; e

fy(y|m,) - densidade de probabilidade.

A Figura 3.8 ilustra a sinalizagdo quaternaria bidimensional.

Figura 3.8 — Sinaliza¢do quaternaria bidimensional.

Fonte: a autora.

Para essa sinalizagdo a Equacdo (3.16) torna-se a Equacdo (3.17) (GUIMARAES;
SOUZA, 2012).

1 & .
P = —ZPr(y ndo se encontra em R | m, enviado)

e
i=1

(3.17)

1 < . .
=1-— E Pr(y ndo se encontra em R, | m, enviado)
i=1

=12 2 Ay mdy

Observe nas Equagoes (3.16) e (3.17) que quanto mais simbolos ou mais dimensdes
existirem nos sistemas de comunicagdo, mais complexo € o célculo exato da probabilidade de
erro de simbolo. Como uma solugio propde-se o uso de limitantes de unidio (GUIMARAES;
SOUZA, 2012): “A probabilidade da ocorréncia da unido de eventos ¢ menor ou igual & soma
das probabilidades de ocorréncia de cada evento”. Aplicando esse conceito a andlise da

probabilidade de erro de simbolo obtém-se a Equacdo (3.18) (GUIMARAES; SOUZA, 2012).

M M M d.k\/i
P = Zl‘,p,- Pe(m,-)SZZp,-Q[z’—W] (3.18)

i=l k=1
k+#i

Em que,

M - nimero de simbolos,



37

D, - probabilidade de envio de um simbolo,
P,(m,) - probabilidade de erro de simbolo condicionada ao envio do simbolo m,, e

d, - distancia euclidiana entre os simbolos s, € s, .

No célculo da probabilidade de uma variavel aleatéria gaussiana determina-se a area
da cauda da fun¢do densidade de probabilidade. Este calculo ndo apresenta solucdo analitica

exata e, entdo utiliza a integral gaussiana, ou fun¢do Q definida na Equac¢ao (3.19).

w g2 (3.19)
Ox)= %L exp [%} du = %erfc [%j

3.3.6 Figura de mérito

No sistema de comunicacdo analdgico, a figura de mérito ¢ a relag@o sinal ruido (S/N
ou SNR — Signal Noise Ratio) que relaciona a poténcia média do sinal com a poténcia média

do ruido. No sistema de comunicagao digital essa figura permite a comparagao em nivel de bit

e, portanto tem-se a métrica natural (£, /N,). Essa métrica é a versdo normalizada pela
, P b/ 1Yo

largura de banda e pela taxa de bits (Sklar, 2000), Equagao (3.20).

N, N

E S (Wj (3.20)
R

Em que,
E, - energia do sinal transmitido por bit,
S - poténcia média do sinal,
N - poténcia média do ruido,
W - largura de banda, e
R - taxa de bits.
A Figura 3.9 ilustra a variagdo da probabilidade de erro de bit P, em relagdo a

- . E,
variagdo da métrica —= .
0

A variagdo da probabilidade de erro de bit em relagdo a variagdo da métrica ¢ uma das
mais importantes métricas de desempenho nos sistemas de comunicacdo digital porque

compara os sistemas em nivel de bit.
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Figura 3.9 — Curva PBX(Eb/NO) .

= |gq

Fonte: adaptado de SKLAR (2000).

3.3.7 Taxa de erro de bit

A taxa de erro de bit (BER — Bit Error Rate) ¢ calculada dividindo o nimero de bits
erroneos pelo nimero total de bits transferidos durante o intervalo de tempo avaliado. Assim,

quanto menor ¢ a BER, mais confidvel ¢ o sistema de comunicacdo. Os limites para a BER em

P N
funcdo de P, [1 QM <BER< Pej foram apresentados em (GUIMARAES; SOUZA, 2012)
08,

e (HAYKIN, 2004). A BER aproxima do limite inferior ou do superior quando a quantidade
de simbolos vizinhos e 0 mapeamento dos bits de cada simbolo variam.

Na sinalizagdo com M simbolos ortogonais de mesma energia, as distancias
euclidianas de um simbolo em relacdo aos demais sdo as mesmas e, portanto, tem-se a relacao
mostrada na Equacdo (3.21) (GUIMARAES; SOUZA, 2012) e (HAYKIN, 2004).

BER ZMPe (3.21)

Em que,
M - nimero de simbolos;
P, - probabilidade de erro de simbolo.
Quando se aplica a equagdo (3.21) para determinar a BER, o mapeamento simbolo-bit

ndo influéncia no resultado.



39

3.4 Modulacoes digitais

As modulagdes digitais em banda passante sdo usadas para transmissdes a longas
distancias. Elas sdo responsdveis por mapear cada possivel sequéncia de bits de um
comprimento preestabelecido em um simbolo determinado. Os simbolos sdo transmitidos pela

onda portadora que possui trés parametros: amplitude, frequéncia e fase.
3.4.1 Modulacdo ASK

A modulagio por chaveamento de amplitude (ASK - Amplitude Shift-Keying) altera a
amplitude da onda portadora em funcdo do sinal digital a ser transmitido. Esta modulagdo ¢
indicada quando existe pouco ruido interferindo na recepgao do sinal ou quando o baixo custo
¢ essencial. A modulacdo ASK ¢ classificada em ASK binaria (BASK — Binary ASK) ou
Chaveamento on-off (OOK — On-Off Keying) e ASK M-éria (M-ASK — M-ary ASK).

3.4.1.1 ASK binaria
O sinal ASK binario ¢ mostrado na Equac¢ao (3.22) (XIONG, 2006).

s,(t)=Acos2rnft) 0<t<T, (3.22)
5,(1)=0 0<1<T,
Em que,
A>0 - amplitude;
f. - frequéncia da portadora;
T, - duragdo do bit.
A Figura 3.10 ilustra o sinal informagdo binario e a forma de onda do sinal modulado

em ASK do tipo OOK.

A Equacgao (3.23) mostra a probabilidade de erro de bit para a demodulacao coerente

(XIONG, 2006).
E| (3.23)
-0l

Em que,
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E, - energia média por bit;
N, - aPSD do AWGN;

O - integral gaussiana.

Figura 3.10 — Sinal modulado ASK.
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Fonte: a autora.
3.4.1.2 M-ASK

O sinal ¢ mostrado na Equagdo (3.24) (XIONG, 2006).

s.()=Ap(t)cosQrft), O0<t<T e i=12,..M (3.24)

Em que,
T - duracdo do simbolo;

b 4 r
M =2" - nimero de simbolos;

b - nimero de bits.
As amplitudes da distribuicdo bipolar espagadas uniformemente sdo mostradas na

Equagdo (3.25) (XIONG, 2006).

A =Qi-1-M)4, i=12,..M (3.25)

A Equagdo (3.26) mostra a probabilidade de erro de simbolo para a demodulacdo

p o201 Q( 6(10§2 M)Ebj (3.26)
M \ (M DN,

coerente (XIONG, 2006).
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Em que,
M - nimero de simbolos;
E, - energia média por bit;
N, - PSD do AWGN;

Q - integral gaussiana.

A Figura 3.11 ilustra a variacdo da probabilidade de erro de simbolo (SEP — Symbol
Error Probability) em funcdo da relacdo sinal ruido.

Figura 3.11 — Probabilidade de erro de simbolo da M-ASK.

SEP

SNR [dB]

Fonte: a autora.

O aumento de M aumenta a probabilidade de erro de bit para um dado valor de relagdo

sinal ruido. A probabilidade de erro de bit F, relaciona-se com a probabilidade de erro de

simbolo P como mostrado na Equagdo (3.27) (XIONG, 2006).

2
po P (3.27)
log, M

Em que,
M - nimero de simbolos; e

P - probabilidade de erro de simbolo.



42

3.4.2 Modulacao FSK

O processo de modulagdo por chaveamento da frequéncia (FSK - Frequency Shift-
Keying) consiste em variar a frequéncia da onda portadora em fung¢do do sinal informagdo. A
FSK tem as seguintes caracteristicas: boa imunidade a ruidos, quando comparada com a ASK

e a largura de banda ocupada pelo sinal ¢ maior. A modulagdo FSK ¢ classificada em FSK

binério e FSK M-aria (M-FSK — M-ary FSK).

3.4.2.1 FSK binario

A Figura 3.12 ilustra dois sinais com frequéncias diferentes para representar os

binarios 1 ¢ 0.

Figura 3.12 — Sinal modulado BFSK.

Sinal Digital

Arnplitude

Arnplitude

Fonte: a autora.

A expressdo do sinal FSK ¢ mostrada na Equacao (3.28) (XIONG, 2006).

s,(t)y=Acosr ft+®) 0<t<7,, parabitl (3.28)
s,(t)=AcosLr f,t+®) 0<t<T,, parabit0

Em que,
A>0 -amplitude;
Ji» f, - frequéncias;
@ - fase inicialem ¢ =0;

T, - duragdo do bit.
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A Equacgao (3.29) mostra a probabilidade de erro de bit para a demodulagdo coerente

(XIONG, 2006).
E| (3.29)
-

Em que,
E, - energia média por bit;
N, - PSD do AWGN;

Q - integral gaussiana.

3.4.2.2 M-FSK

Na modulagdo M-FSK, a sequéncia de dados binarios ¢ dividida em (n) blocos de

n=log, M bits. Existem (M) sinais com frequéncias diferentes para representar essas (M)
mensagens m.,i=1,2,...,M . A Equa¢do (3.30) mostra a expressdo do i-ésimo sinal (XIONG,

2006).

s(1)=Acos(2wf1+®,) 0<t<T, param, (3.30)

Em que,
T - duragdo do simbolo igual a n vezes o periodo do bit;
A>0 - amplitude;
®, =0 para o M-FSK coerente.
A mensagem ¢ mostrada na Equagdo (3.31) e o sinal M-FSK na Equacao (3.32)
(XIONG, 20006).
m =2i—-(M+1) i=12,.M (3.31)

T (3.32)
s,(t)= Acos 27rfct+m,.h?(t—kT)+CDi 0<t<T, param,

Em que,
A >0 -amplitude do sinal e todos eles tém energia igual;
T - duragdo do simbolo;
f. - frequéncia do sinal portadora; e
h - indice de modulacdo definido como % =2AfT . A separacdo de frequéncia 2Af ¢

uniforme, porém arbitraria.



44

A Equacao (3.33) mostra a probabilidade de erro de simbolo da M-FSK (XIONG,
2006).

3.33
p ;(M_l)Q[ (log, M)E,,j (3-33)

NO
Em que,

M - nimero de simbolos;

E, - energia média por bit;

N, - PSD do AWGN; e

Q - integral gaussiana.

A Figura 3.13 ilustra a variagdo da probabilidade de erro de simbolo em fun¢do da

variagdo da relagdo sinal ruido.

Figura 3.13 — BER da M-FSK.
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Fonte: a autora.

Para as modulagdoes M-FSK ndo importa como os simbolos s3o mapeados nos bits que
eles representam, pois, a distancia euclidiana ¢ a mesma entre todos os simbolos. Assim a
probabilidade de erro de um simbolo para qualquer outro da constelagdo ¢ a mesma e a taxa

de erro de bit ¢ mostrada na Equagio (3.34) (GUIMARAES; SOUZA, 2012).
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BER;%Q[ <10g_M>EJ (3.34)

NO

Em que,
M - nimero de simbolos;
E, - energia média por bit;
N, - PSD do AWGN; e
Q - integral gaussiana.

Observou-se que o aumento de M para as modulacdes da familia M-FSK reduz a

probabilidade de erro de bit para um dado valor de relagdo sinal ruido.
3.4.3 Modulagcao PSK

O chaveamento de fase (PSK — Phase Shift-Keying) ¢ uma forma de modulacao em
que a informacao do sinal digital ¢ embutida no parametro de fase da portadora. A modulagdo
PSK ¢ classificada em PSK binario, (QPSK — Quadrature PSK) e PSK M-aria (M-PSK - M-
ary PSK).

3.4.3.1 PSK binario

Esta ¢ uma modulac¢do binaria de ficil implementacdo e robusta. A Equacao (3.35)
mostra que dados bindrios sdo representados por dois sinais com fases diferentes, sinais

antipodal. Esses dois sinais t€ém a mesma frequéncia e energia (XIONG, 2006).

s,(t)y=Acos(2r ft) 0<¢t<T,, paral
,(t)y=—AcosQ2rft) 0<t<T,, para0 (3.35)

Em que,
A>0 -amplitude;
f. - frequéncia da portadora;
T, - duragdo do bit.
A Figura 3.14 ilustra o sinal informagdo bindria modulado em PSK bindrio. Nesta

modulacdo a sinalizagdo ¢ antipodal e, por isso, a probabilidade de erro de bit ¢ igual a

probabilidade de erro de simbolo como mostrado na Equac¢ao (3.36) (XIONG, 2006).
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2E, ] (3.36)

Em que,
E, - energia média por bit;
N, - PSD do AWGN; e

Q - integral Gaussiana.

Figura 3.14 — Sinal modulado BPSK.
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Fonte: a autora.

3.4.3.2 OPSK

A modulagdo usa a propriedade de ortogonalidade dos sinais. Quando se transmite
dois sinais PSK defasados de 90° ¢ possivel detectar cada um independentemente um do
outro. Essa modulacdo tém quatro estados nas fases 0°, 90°, 180° e 270° e, assim, na mesma
banda de um sinal PSK transmite uma taxa de dados duas vezes maior como ilustrado na
Figura 3.15. A familia de esquemas inclui o QPSK diferencial (DQPSK — Differential QPSK),
/4 QPSK e (OQPSK — Offset QPSK).

Na Equagdo (3.37) (XIONG, 2006) sao mostrados os quatro simbolos de energia (E)

da modulagdo representados por fases distintas de uma portadora de frequéncia.



T
Acos| 2n ft+(2i—-1)— |, 0<Z<t<T
Si(t) = [ fc ( )4j|
i=1,2,3,4
0, outros

n

Em que, f, =—= ¢ a frequéncia do sinal portadora e n, ¢ um numero inteiro.

T

Figura 3.15 — Sinal QPSK (a) modulado ¢ (b) constelagao.
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(3.37)
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A Equagdo (3.38) mostra a probabilidade de erro de simbolo da QPSK (XIONG,
2006).

3.38
P =2Q£ zEbj (3.38)

Em que,
E, - energia média por bit;
N, - PSD do AWGN; e

O - integral gaussiana.
A QPSK ¢ mais utilizada porque ndo tem degradagdo da BER com o aumento da

eficiéncia de largura de banda.

3.4.3.3 M-PSK

A motivacdo para o M-PSK ¢ o aumento da eficiéncia da largura de banda e sua

defini¢dao ¢ mostrada na Equagdo (3.39).

s,(1)=Acos(27 [t +0,) (3.39)

Em que,
A - amplitude do sinal e todos os eles tém energia igual;

f. - frequéncia do sinal portadora; e

60, - fase relacionada ao sinal e mostrada na Equacao (3.40).

g - 2i-Dr (3.40)
M

A Equacdo (3.41) mostra a probabilidade de erro de simbolo (XIONG, 2006).

3.41
P = ZQ{ /(ZIOg]i]—M)Eb.wn (%H G4D

M - nimero de simbolos;

Em que,

E, - energia média por bit;

N, - PSD do AWGN; e
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Q - integral gaussiana.

O mapeamento simbolo-bit varia a relagdo entre a probabilidade de erro de bit e a

probabilidade de erro de simbolo. A Figura 3.16 ilustra a variagio da BER mostrada na
Equacdo (3.42).

Figura 3.16 — BER da M-PSK.
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Fonte: a autora.

3.42
BER=—2— QL /—(2 log: M)E, (e (1Jj (342
log, M N, M

M - nimero de simbolos;

Em que,

E, - energia média por bit;
N, - PSD do AWGN; e
Q - integral gaussiana.

O aumento de M para as modulagdes da familia M-PSK aumenta a probabilidade de

erro de bit para um dado valor de relagdo sinal ruido.
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3.4.4 Modula¢do QAM

O primeiro esquema QAM (Quadrature Amplitude Modulation) foi proposto por C. R.
Cahn em 1960 (CAHN, 1960). Neste esquema expandiu-se a modulagdo em fase para uma
modula¢do com multiplas amplitudes em fase e mais que uma amplitude ¢ associada a uma
fase permitida. Ele propos a constelacdo do tipo I formada por um numero fixo de pontos
igualmente espagados em cada um dos N circulos (N — niimero de niveis de amplitudes). A
constelagdo do tipo II foi proposta poucos meses depois por Hancock e Lucky (HANCOCK;
LUCKY, 1960). Neste tipo, os pontos do sinal estdo em circulo, mas o nimero de pontos no
circulo interno ¢ menor do que o nimero de pontos no circulo externo, tornando a distancia
entre dois pontos adjacentes no circulo interno aproximadamente igual a do circulo externo.

Em 1962, Campopiano e Glazer (CAMPOPIANO; GLAZER, 1962) propuseram a
constelagdo quadrada referenciada como constelagdio do tipo III. Este tipo oferece uma
pequena melhora no desempenho quando comparada com a do tipo II e, a sua implementagao

¢ mais simples do que as dos tipos I e II. Os requisitos das constelacdes QAM sdo:

i.  Distancia euclidiana minima entre os pontos do sinal (fasor);
1.  Diferentes fases entre os fasores;
iii.  Poténcia média dos fasores menor possivel em relacdo as outras constantes;

iv.  Relagdo entre a poténcia de pico e a média do fasor deve ser um.

No diagrama polar a modulagdo ¢ expressa em termos da fase (I - In-phase) e da
quadratura (Q - Quadrature). Essas componentes sdo consideradas ortogonais ou em
quadratura porque elas estdo separadas de 90 graus. A fase ¢ relativa ao sinal de referéncia, a
portadora e a magnitude ¢ o valor absoluto ou relativo. A proje¢ao do vetor sinal no eixo / ¢ a
componente “I” e a projecao no eixo QO ¢ a componente “Q”. Esse vetor sinal ¢ mapeado em
um ponto discreto denominado de ponto da constelagdo que pode ser descrito também em
coordenadas retangulares. Os motivos dessa representacio sao:

i.  Metade dos bits ¢ representada no eixo real e a outra metade € representada no eixo

imaginario. Os sinais em fase e em quadratura sdo independentes;

ii.  Para decodificar o critério de decisd@o pode ser aplicado independente dos eixos

real e imaginario. Assim, simplifica a implementacao do receptor.
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A Figura 3.17 ilustra os dois tipos de constelacdo da modulagio M-QAM que sdo
agrupadas de acordo com o aspecto geométrico das suas constelagdes: modulagdo M-QAM

com constelacdo quadrada e a modulagdo M-QAM com constelagdo ndo quadrada.

Figura 3.17 — Constelagdes QAM quadradas e ndo quadradas.
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Fonte: adaptada de XIONG (2006).

3.4.4.1 Constelacdo quadrada

O diagrama da constelagdo adquire formato quadrado (16-QAM, 64-QAM, 256-
QAM) se o niimero de bits por simbolo ¢ par. A constelacdo recebe esse nome porque o0s
sinais M-arios estdo dispostos na forma de um quadrado.

A Figura 3.18 ilustra o modulador e o demodulador utilizados no sistema M-QAM
com constelacdo quadrada. A primeira parte ¢ denominada de bloco de geracdo onde estd o

modulador M-QAM que soma dois sinais L-PAM (Level — Pulse Amplitude Modulation) em
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quadratura. Nesse caso, sdo utilizados dois sinais porque na constelagdo quadrada o nimero

de bits € par e cada um deles transporta metade do nimero de bits por simbolo.

Figura 3.18 — Geracao e recuperagao de um sinal modulado no M-QAM com constelagdo quadrada
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» L-PAM i i I > saH —» Deciso los.j
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log, L
Modulador 1&Q
Geragao Recuperagio

Fonte: adaptado de GUIMARAES; SOUZA (2012).

Ao controlar os valores dos coeficientes (s, € s,,) aplicados as entradas / e Q geram-

se os simbolos de qualquer modulagdo bidimensional que utiliza portadoras em quadratura. A

Equacdo (3.43) mostra esses simbolos.

(3.43)
Si(t) = If\/%@(ﬂ*‘Q[\/%@(ﬂ

E, - energia do sinal de menor amplitude;

Em que,

(Z,,0,) - par de inteiros independentes que determinam a localizagdo dos pontos de

sinal na constelacao; e

¢, e ¢, - componentes da dire¢do do vetor base.

O bloco de recuperagdo ¢ composto por um demodulador coerente. Para a decisdo
pelos dois conjuntos de (log, L) bits gerados no bloco de geragao, os valores de (y, € y,) s@o
comparados com ( L —1) limiares de decisao.

Os valores minimos para o par (/,, Q,), elemento da matriz L x L, sdo (£l, £1). A

matriz com dimensdo L x L possui L linhas e L colunas. A Equac¢ao (3.44) mostra essa matriz.
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(-L+1,L-1) (-L+3,L-1) .. (L-1L-1)
[1,0]=| (-L+1,L-3) (-L+3,L-3) (L-1,L-3) (3.44)
(-L+1,-L+1) (-L+3,-L+1) .. (L-1,-L+1)

Para uma constelagdo quadrada, o nimero de niveis possiveis L em fun¢do do niimero

de simbolos M, ¢ definido pela relagio mostrada na Equagao (3.45).

L="M, M=2" b=12,.. (3.45)

A Equacdo (3.46) mostra os sinais na constelagio QAM quadrada expressos em

termos de (/,,0,).
(3.46)
s=| 12, o B | i-123.,M
2 2

Reescrevendo a Equagdo (3.44) tem-se a Equacao (3.47).
s, (t)=A cos2r ft+6) (3.47)

Em que,

A - amplitude obtida por f >+ Q f ||s

||s || magnitude de cada sinal ¢ encontrada por 7( +Q? )

29
I

i

6, - angulo do fasor determinado por tan

A distancia entre um par de fasores ¢ mostrada na Equacao (3.48).

3.48
di/:,/‘s—s \/—\(1 ~L)Y+(Q -Q))| i.j=123,. (349

A energia e a poténcia média sdo mostradas nas Equacdes (3.49) e (3.50),

respectivamente.

(3.49)

E i = E{%(I? + Qﬁ)}= o B+ EIQ |~ )

P i Z%E{If} (3.50)
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O célculo da métrica probabilidade de erro de simbolo para qualquer valor de M ¢ uma
tarefa complexa mesmo quando se utiliza o limitante de unido.
Conforme (GUIMARAES; SOUZA, 2012) e (HAYKIN, 2004), a Equagdo (3.51) é a

féormula mais utilizada.

P(M—0AM)=2|1-_L 3k G-
AM QA= (_mjwfc 2(M 1) N,

Em que,
M - nimero de simbolos;

E_ - energia do simbolo;
N, - PSD do AWGN ; e

erfc - fungdo erro complementar.

A constelagdo quadrada ¢ um cédigo Gray, ou seja, existe somente um bit diferente
entre os simbolos adjacentes. Cada simbolo errado causa um erro de bit para altos valores de
relacdo sinal ruido. A Equacdo (3.52) relaciona a probabilidade de erro de bit com a

probabilidade de erro de simbolo P. e o nimero de simbolos M.

N

BER = E (3:52)
log, M

Em que,
M - nimero de simbolos, e

P - probabilidade de erro de simbolo.

3.4.4.2 Constelag¢do ndao quadrada

Quando o niimero de bits por simbolo ¢ impar nio se divide a saida do conversor S/P

: M . ~ . ~ .
em dois ramos com log, > bits. Entdo, os coeficientes sdo gerados diretamente dos vetores

sinais utilizando o circuito LUT alimentado pelos conjuntos de log, M bits como ilustrado na

Figura 3.19.

No receptor tem-se um par de correlatores que efetuam a correlagdo do sinal recebido

com cada uma das fungdes base. Os valores de (), e y,) resultantes compdem o vetor

observado x =y, y,] .
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Figura 3.19 — Geracao e recuperagdo da M-QAM com constelagdo ndo quadrada
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Fonte: adaptado de GUIMARAES; SOUZA (2012).

No proximo estdgio € realizado o célculo dos produtos internos de x por todos os
vetores sinais s,. A subtracdo de metade da energia do simbolo ¢ realizada porque as energias
dos simbolos ndo sdo todas iguais. No procedimento de estimagdo utiliza-se o parametro de
maior valor. Apds a decisdo pelo simbolo, ele ¢ mapeado reversamente no conjunto de £ bits.

A relacdo entre o numero de niveis L e o nimero de simbolos M ¢ mostrada na Equagao

(3.53).

3.53
L:\/?L:% A (3.53)

4 |M
2
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O diagrama de constelacdo adquire formato ndo quadrado (32-QAM, 128-QAM, 512-
QAM) ¢ pode ser do tipo sobreposta ou cruzada.

A. Sobreposta

A constelag@o sobreposta ndo ¢ simétrica para todo quadrante. Ela ¢ rotacionada de n/4

radianos como a ilustrada na Figura 3.20 (a) ou ela é obtida pela sobreposicdo de duas

constelagdes %QAM como a ilustrada na Figura 3.20 (b).

A energia média da constelagdo sobreposta ¢ mostrada na Equacao (3.54) (MENDES;
BALDINI FILHO, 2011).

S 54
Emédia (3 5 )

=%02(2M—1)

Em que,
2v - distancia entre os simbolos adjacentes; e

M - nimero de simbolos.

Figura 3.20- Constelag¢des ndo quadradas do tipo sobreposta.
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Fonte: a autora.

A Equacio (3.55) mostra o niimero médio de simbolos vizinhos adjacentes u

(MENDES; BALDINI FILHO, 2011).

4M —42M +2 (3.55)
M

1=
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Segundo (BENEDETTO; BIGLIERI, 1999), a probabilidade de erro de simbolo para
modulagdes M-QAM com constelagdo ndo quadrada ¢ aproximada como mostrada na

Equacdo (3.56).

B (3.56)
P =u Q[ij

Em que,

4 - numero médio de simbolos vizinhos adjacentes;

2v - distancia entre os simbolos adjacentes;

o, - varidncia do AWGN; e

Q - integral gaussiana.

Aplicando as Equacgdes (3.54) e (3.55) na Equagdo (3.56) tem-se a Equacdo (3.57) que

mostra a expressdo aproximada da probabilidade de erro de simbolo da constelagao

sobreposta.
- (3.57)
P = AM —4AN2M +2Q 6 E .
T M 2M -1 N,
Em que,

M - nimero de simbolos;

E ... -energia média;

N, - PSD do AWGN; e

Q - integral gaussiana.

B. Cruzada

A constelagdo ndo quadrada cruzada decompde-se em uma subconstelacdo quadrada
M . . M :
de ordem;, disposta no centro da constelagdo total, e em — simbolos igualmente

distribuidos nas quatro extremidades da subconstelagdo quadrada. Neste tipo de constelagdo, a
energia média ¢ calculada como mostrada na Equacao (3.58) (MENDES; BALDINI FILHO,
2011).
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média
6

=”—2(2L2—4j (3.58)
6

Em que,
2v - distancia entre os simbolos adjacentes; e
L - numero de niveis.

A Figura 3.21 ilustra a constelagdo ndo quadrada em cruz.

Figura 3.21- Constelagdo cruzada.
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Fonte: a autora.

A Equacao (3.59) (MENDES; BALDINI FILHO, 2011) mostra o calculo do nimero

médio de simbolos vizinhos.

8L—-9 (3.59)

Em que, L ¢ o numero de niveis.
Aplicando as Equacgdes (3.58) e (3.59) na Equacdo (3.56) tem-se a expressdo da
probabilidade de erro de simbolo da constelagdo cruzada mostrada na Equagdo (3.60)

(MENDES; BALDINI FILHO, 2011).

(3.60)

I

R 8L _9 Q 1208 Emédia
"L 31 =36 N,

Em que,

L é o niimero de niveis;
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E ... -energia média;

média
N, - PSD do AWGN; e
Q - integral gaussiana.
Para uma constelacio M-QAM ndo quadrada ndo € possivel atribuir o mapeamento
Gray em todos os simbolos vizinhos. Na Equagao (3.61) relaciona-se a probabilidade de erro
de bit com a probabilidade de erro de simbolo P e o nlimero de simbolos M.
(3.61)

BER > k
log, M

3.5 Modulac¢io multiportadora

Aplicacdes que utilizam taxas de transmissdo maiores que Mbps nas redes de alta
velocidade sofrem severamente com os efeitos do espalhamento de retardo de canal, tipo de
degradacdo comum em canais de propagacdo multipercurso. Uma solugdo proposta ¢ a
utilizacdo da modula¢do multiportadora. Ela divide a sequéncia serial de dados em varias
subsequéncias paralelas que sdo moduladas em igual nimero de subportadoras ortogonais N..
O processo de paralelizagdo transforma um canal seletivo em frequéncia em véarios subcanais
planos. Uma técnica de multiplexagdo do feixe paralelizado de simbolos ¢ o0 DMT (Discrete

Multitone), OFDM em canais com fio.

3.5.1 Processamento do sinal OFDM/DMT na transmissdo

A Figura 3.22 ilustra o processo de multiplexacdo utilizando Inverse Fast Fourier
Transform (IFFT) em que a quantidade de subportadoras ¢ escolhida para que o tempo do
simbolo em cada sequéncia seja maior que o espalhamento multipercurso t do canal,
reduzindo a interferéncia intersimbdlica (ISI — InterSymbol Interference). Isso garante
robustez em relagdo a ISI quando comparada com a comunicagdo de portadora Unica e até
mesmo com varias portadoras ndo ortogonais.

A taxa de bits R, do fluxo de bits ¢ dividida em N, feixes paralelos de baixa taxa de

transmissdo no conversor S/P. Cada sequéncia contendo b bits ¢ mapeada em simbolos
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complexos QAM. A Equac¢do (3.62) mostra a representacdo do simbolo em banda passante

(SILVA, 2006).

~ Nc_l . Nc_l (3.62)
s(t)=D s exp(j2rfit) = D 5,4,(), 0<t<T
k=0 k=0
Em que.
s, - simbolo transmitido modulado em M-QAM;
¢, (¢) - fungdo base;
N, - nimero de subportadoras;
f, - frequéncia; e
T - intervalo de duragdo do simbolo OFDM/DMT definido na Equacao (3.63).
T'=N,T, (3.63)
Em que, T, ¢ a duragdo do simbolo.
Figura 3.22 — Multiplexagdo OFDM/DMT.
Sinal
Bits de OFDM
dados +
A uc |
—> +l, — PP —%—" canal
portadora

Fonte: adaptado de GUIMARAES; SOUZA (2012).

A multiplexacdo consiste na modulacdo direta de multiplas portadoras e na soma

dessas como mostrado na Equacao (3.64) (SILVA, 2006).

N,-1

s(t)=2di exp(jZn?t), 0<t<T

k=0

(3.64)

Em que,
T - intervalo de duragdo do simbolo; e

d; - subsimbolos mapeados nas constelacdes do esquema usado em cada subportadora.
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A Equacdo (3.65) mostra o sinal s(z) definido na Equagdo (3.64) amostrado N, vezes,
nos instantes ¢ = N.T.
A complexidade do sistema foi resolvida com a transformada discreta de Fourier

inversa que cria um vetor de amostras que ¢ serializado pelo conversor P/S.

Ne- nk (3.65)
n=—z . €Xp ]27:— n=0,1..,N_ -1
N, = N,

Em que,
1/N, - fator de normalizagéo;
N, - niimero de subportadoras; e

dr - subsimbolos mapeados nas constelagdes do esquema de cada subportadora.
Ao adicionar o intervalo de guarda 7,, detalhado na subsecdo 3.5.3, a duracao 7Tosum do

simbolo OFDM/DMT ¢ a mostrada na Equagdo (3.66).

T =T+T, (3.66)

ofdm

Em que,
T - intervalo de duragdo do simbolo OFDM/DMT; e
T, - intervalo de guarda entre simbolos OFDM/DMT adjacentes.

Os filtros passas baixas de transmissdo e recep¢do tém como resposta ao pulso

retangular, caso ideal igual a um, mostrada na Equac¢ao (3.67) (SILVA, 2006).

3.67
gT(t)=gR(t)=recz£Tt jzl (3.67)

ofdm

Em que,
T,fum - intervalo de duracdo dos simbolo OFDM/DMT;
rect - fungao retangular;
g,(t) -resposta ao impulso do filtro transmissor; e
g,(t) - fungdo de transferéncia no tempo do filtro receptor.

Os espectros dos filtros sdo fungdes seno cardinal (sinc - sinus cardinalis) com o0s

zeros posicionados nas frequéncias ( f, =k/T, k=0,1,.,N,—1) como mostradas na

Equacao (3.68) (SILVA, 2006).
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G, (f)=G,(f)=T,,sinc(7 T, ) (3.68)
A ortogonalidade ¢ garantida se o espacamento Af entre as subportadoras for igual a

. o 1 . A
um multiplo inteiro de ——. Consequentemente tém-se as frequéncias das subportadoras
ofdm

dadas por f, = f,+kAf, em que f, é a menor frequéncia. O sinal resultante ¢ transladado

para a frequéncia central pelo bloco de conversdo para cima (UC — Up Conversion) e

transmitido no canal.
3.5.2 Processamento do sinal OFDM/DMT na recepg¢do

A Figura 3.23 ilustra o processo de demultiplexagdo utilizando Fast Fourier
Transform (FFT).

Figura 3.23 — Demultiplexagdo OFDM/DMT.

Sinal
OFDM Bits
A estimados
I DC .
canal Amostrador ——1, n
portadora

Estlmagao J

de canal

Fonte: adaptado de GUIMARAES; SOUZA (2012).

O sinal recebido ¢ transladado para banda base pelo bloco de conversdo para baixo
(DC — Down Conversion). O sinal ¢ amostrado e dele ¢ retirado um nimero de amostras
correspondente ao intervalo de guarda. O simbolo OFDM/DMT sem as amostras
correspondentes ao intervalo de guarda ¢ paralelizado e sofre a operagdo FFT. A Equagdo
(3.69) mostra o simbolo 7, apds a FFT sem distor¢do (LIMA, 2004).

c
c c

Nl ” (3.69)
n:—z . €Xp ]272'— n=0,1.,N -1
N = N
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Em que,
1/N, - fator de normalizagdo; e

dx - subsimbolos mapeados nas constelagdes dos esquemas de cada subportadora.

Entdo, esse sinal realiza uma estimag@o de canal que estabelece a atenuacdo do canal e
a rotacdo de fase produzida por ele no sinal de cada subportadora. Essas informacdes de
atenuacao e rotacdo sdo utilizadas nos processos de alinhamento de fase e de equalizacao de
amplitude no dominio da frequéncia. As amostras equalizadas alimentam o bloco de decisdo e

sdo estimados e mapeados nos bits correspondentes.

3.5.3 Intervalo de guarda

O simbolo recebido ¢ composto de varias amostras transmitidas serialmente e a
interferéncia intersimbdlica ¢ separada em duas partes. A ISI auto-interferente causa
seletividade em frequéncia no canal e os subcanais planos com desvanecimento ficam
susceptiveis a ruidos. Para atenuar esse problema devem-se utilizar os c6digos corretores de
erro que recuperam a informagdo transmitida por estes subcanais. A parte da ISI introduzida
pela amostra pertencente ao simbolo anteriormente transmitido degrada a transmissao
quebrando a ortogonalidade do sinal e resulta em interferéncia intercanal (ICI — InterChannel

Interference). A Figura 3.24 ilustra os dois tipos de interferéncia intersimbolica.

Figura 3.24 — Transmissdio OFDM/DMT em ambiente de multiplos percursos.

Periodo de recepgéo do
|

| quadro2
i |
Quadro1 Quadro2
[ [
| |
Quadrot | [ Quadro2
| [

|
Isl proveniente

do simbolo anterior

Fonte: a autora.

O intervalo de guarda pode ser formado pela extensdo ciclica do simbolo ou pelo

preenchimento de zeros como ilustrado na Figura 3.25. Na extensdo ciclica adiciona-se um
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prefixo ciclico (CP - Cyclic Prefix) no inicio de cada simbolo resultante da IFFT. No

preenchimento de zeros (ZP — Zero Padding) adicionam-se zeros no final de cada simbolo.

Figura 3.25 — Transmissio OFDM/DMT em ambiente de multiplos percursos com CP.

Periodo de recepgao
do quadro 2

& >

<€ >

_ |
I.I_ ..
| | |

|
| | | |
' ISI auto-interferente '

Mékimo atfaso
permitido

Fonte: a autora.



CAPITULO 4

M-QAM OFDM COM RUIDO GAUSSIANO E IMPULSIVO

4.1 Introducao

Em geral, na implementacdo do sistema PLC utiliza-se a modulagdo QAM que prové
altas taxas de dados. Porém, nao ha muitos estudos relacionados a determinagdo da SEP com
ruido gaussiano para as modulagdes M-QAM com constelagdo ndo quadrada. Entdo, neste
Capitulo desenvolve-se uma proposta baseada em Krishna Sankar (SANKAR, 2012) para
determinar a probabilidade de erro de simbolos para as modulagdes M-QAM com constelagdo
nao quadrada cruzada.

Além disso, também ndo existem muitos estudos avaliando o desempenho da
modulagdo M-QAM em um canal com ruido impulsivo. Entdo, neste Capitulo propde-se um
modelo matematico detalhado do ruido combinado gausssiano e impulsivo e aplica-se esse

modelo no equacionamento da probabilidade de erro de simbolo do sistema M-QAM OFDM.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. Na se¢do 4.2 apresenta-se o modelo
matematico de ruido impulsivo. Utilizando o ruido impulsivo escolhido e o ruido gaussiano
avaliado propde-se um modelo matematico de ruido combinado na segdo 4.3. A secdo 4.4
apresenta e discute os resultados da influéncia do modelo de ruido proposto no desempenho
da M-QAM. Na se¢do 4.5 avalia-se a SEP do sistema M-QAM OFDM quando o canal PLC

esta sob a influéncia do ruido combinado.
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4.2 Calculo da SEP da modulacio M-QAM

Nesta se¢do apresenta-se 0 método proposto por Krishna Sankar (SANKAR, 2012) e
desenvolve-se uma proposta para determinar a SEP para as modulacdes M-QAM com

constelagdo ndo quadrada cruzada.
4.2.1 Constelagdo quadrada

Krishna Sankar (SANKAR, 2012) propds um método para determinar a SEP da
modulagdo M-QAM com constelagdo quadrada. A Equacdo (4.1) apresenta como esse método

define o alfabeto ¢ o intervalo de variagao da variavel m.

2

\/ﬁ} (4.1)

Vo ={FCm=DTF jCm-1)} me {l, 2oy

Para exemplificar o método proposto por Krishna Sankar utiliza-se o sistema 64-QAM,

(M =64 ¢ b =6). A constelagdo ¢é formada no conjunto de me{l,2,3,4} e o alfabeto

correspondente ¢ mostrado no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 — Alfabeto do 64-QAM.
277 | £74)5 | £74j3 | £74j1

557 | £5%j5 | 513 | £5%j1

357 | £3%j5 | £33 | £3%j1

+147 | £1%j5 | £143 | £1j1

Fonte: SANKAR (2012).
Primeiramente, determina-se a soma das energias dos termos individuais do alfabeto

como mostrado na Equacao (4.2).

E=>|C2m-)+j2m-1)] (4.2)

M=

Il
—_

m

O somatério na Equacdo (4.2) ¢ uma série matematica com a variavel auxiliar z

mostrada na Equacao (4.3).
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N
2 K3
E=2)(2m-1y=2> 2m-1)’ =§z(4zz -1 (4.3)
m=1 m=0

Substituindo-se na Equacdo (4.3) a variavel z pelo valor do limite superior do

, . NM , N )
somatorio — obtém-se como mostrado na Equagdo (4.4) o valor da energia dos termos

individuais do alfabeto.

M (4.4)

E=—M-1

3 ( )
Pode-se observar no Quadro 4.1 que cada termo do alfabeto aparece 2JM vezes na
constelacdo e a multiplicacdo pela Equacdo (4.4) resulta na Equagdo (4.5), energia total de

todos os simbolos na constelagao.

4.5
ET{W(M—D}Q\/A_J *>

3
Como apresentado na Equagdo (4.6), o valor da energia média da constelacdo ¢

determinado dividindo a equagdo (4.5) pelo nimero total de simbolos M.

3 2
Ey o = M = E(M -1) (4.6)

{W(M—l)}.%/l\_/l

Considerando M = 16, 64 e 256 na equacdo (4.6) determina-se a energia dos tipos de

modulagio M-QAM mais conhecidos:  E ,,,, =10 Joules, E, ,, =42 Joules e

E,s6 oa =170 Joules. O Quadro 4.2 apresenta o fator de normalizagéo ou escala k.

Quadro 4.2 — Fator de escala para a constelagdo QAM quadrada.

Constelagao Numero de bits Fator de escala
QAM quadrada (b) (k)
16-QAM 4 1/V10
64-QAM 6 1/v/42
256-QAM 8 1/V170

Fonte: SHEN (2014).
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Na terceira coluna do Quadro 4.2 os valores do fator de escala asseguram que o valor
médio das constelacdes M-QAM ¢ igual a um.

A Equacio (4.7) mostra como o fator de escala k relaciona-se com a energia.

4.7)

A Figura 4.1 ilustra a constelagdo do 64-QAM composta por 64 simbolos e cada

simbolo ¢ definido como mostrado na Equacao (4.8).

y=k\/FSS+W (4.8)

Em que,
s - simbolo transmitido;
w - ruido AWGN;

E_ - energia do simbolo; e

k - fator de normalizagdo da energia definido na Equacao (4.7).

Figura 4.1 — Constelagdo 64-QAM.

[ ] ] ] ] ] ]
I T T T TR Legenda

6 - —+——t—— o—b——h— = = o Simbolo no canto
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! ! ! ! ! ! ! e nem no canto
| I I I I I I

2 - R it R N
i i i i i i i Re

0 -+ ——1—— ot — == e e e
I A A AR > (741)

) I T N Lol 1 __ 1 _
! ! ! ! ! ! !
| I I I I I I

R i it O (i Tt R
i I I I I I I

- Y S S o ——— o
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_8 | | | | | | |
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Fonte: adaptao de SANKAR (2012).

A Equacdo (4.9) mostra a definicdo da probabilidade de acerto do simbolo
(PAPOULIS; PILLAI, 2002).

4.9
F = .[1 _[R b, (nR sl )andnl (4.9)
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Em que,
n, - parte real do ruido AWGN; e

n, - parte imaginaria do ruido AWGN.

A fun¢do densidade de probabilidade p, (n,,n,) (PAPOULIS; PILLAI, 2002) do

ruido pela transformada de Fourier ¢ mostrada na Equacao (4.10).

p,(ng.n)=G(n,,0,02)G(n,,0,07) (4.10)

Essa fungdo densidade de probabilidade possui a parte real G(n,,0,05.) mostrada na

Equagio (4.11) e a parte imaginaria G(n,,0,0.) mostrada na Equagdo (4.12).

) 4.11)
G(nR,O,Gj,): ! exp ——(nR)
7N, N,

G(n,,O,Gj,) =

1 (n,)°
exp| —
N N, { N, (4.12)
Aplicando as Equagdes (4.11) e (4.12) na Equagdo (4.10) e o resultado dessas na
Equacido (4.9) obtém-se a probabilidade de acerto mostrada na Equacao (4.13).

P =L IR [G(nR,O,Gi,)G(nI,O,Gi)]andn,

2 2 (4.13)
_ 1 _)” ) 1 _(n)
k, —L IRl:\/ﬁNO exp( N, J\/ﬁNO exp[ N, j:landnl

Em que,
N, - PSD;
n, - parte real do ruido AWGN ; e
n, - parte imaginaria do ruido AWGN.

Os simbolos com quatro vizinhos N, estdo localizados no centro da constelagdo e o

numero total deles ¢ determinado como mostra a Equacao (4.14).

N, = (x/]\_/l—2)(\/]\7—2) (4.14)

A Figura 4.2 ilustra a regido de integracao dos simbolos com quatro vizinhos. O sinal

¢ decodificado sem erro quando obedece a condicdo mostrada na Equacao (4.15).
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—kJE, <ny <kJE, e —k\JE, <n, <k\JE, (4.15)

Os limites mostrados na Equagdo (4.15) sdo aplicados no intervalo de integracdo da

fun¢do mostrada na Equag¢ao (4.13) resultando na Equagao (4.16).

1)) g (L (n,) (4-16)
P(N,)= jkrrep( jd I"f\/ﬁ [ Jdnl

Figura 4.2 — Regido de integracdo do simbolo com quatro vizinhos.

A Anl
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Fonte: a autora.

A Equagdo (4.15) mostrou que o intervalo das partes real e imaginaria sdo iguais e

assim definiu-se uma unica integral /, mostrada na Equagao (4.17).

rkr 1 [ j rkr 1 [ (n, )jdnf win
kE, Jﬂ'N kr‘/ﬂ'N

Seguindo o desenvolvimento, a Equacao (4.18) mostra uma mudanga de variavel.

=TT (4.18)

Observando a Equagdo (4.15) tem-se que n, =k\/FS en, =k, E_ . Aplicando esse

valor na Equagdo (4.18) obtém-se a Equagdo (4.19) e derivando em relagdo ny obtém-se a

Equacdo (4.20).
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NA (4.19)

A (4.20)

A Equagdo (4.21) mostra a aplicacdo das Equacdes (4.19) e (4.20) na integral
mostrada na Equacao (4.17).

+kyE, 1
J;rfeXP x* ) 4.21)

A Equagdo (4.22) mostra a definicdo matematica da fungdo erro complementar erfc

utilizada para resolver a integral mostrada na Equacao (4.21).

erfe(a) = % [“exp(—x)dx (4.22)

Aplicando a definicdo mostrada na Equacdo (4.22) na Equacdo (4.21) obtém-se a
Equacdo (4.23).

L \/—.[a exp dx 1—erfc(a) (4.23)

Em que, a ¢ igual a k\/ES .

Aplicando o resultado mostrado na Equacgdo (4.23) na Equacdo (4.16) obtém-se a
Equacdo (4.24).

P(N)=1I!= [1 - erfc(a)]2 =1-2erfc(a)+erfc’(a) (4.24)

A probabilidade de erro ¢ mostrada na Equagdo (4.25).

P(N,)=1-P(N,) =1-]1-2erfe(a) +erfc’ (a) | = 2erfe(a) - erfc’ (a) (4.25)

Assim, tem-se a probabilidade de erro para os simbolos com quatro vizinhos mostrada

na Equacao (4.26).
E | ., E,
P(N,)= Zerfcik ,No j erfc [k N, J (4.26)
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Os simbolos com dois vizinhos N, estdo localizados no canto da constelagdo e o

numero total deles ¢ determinado como mostra a Equacao (4.27).

N, =4 (4.27)

A Figura 4.3 ilustra a regido de integra¢do dos simbolos com dois vizinhos e a

decodificacdo deles acontece sem erro se obedecer a condicdo mostrada na Equagao (4.28).
—k\JE, <n,<owe —kE <n, <o (4.28)

Figura 4.3 — Regido de integracdo do simbolo com dois vizinhos.

=

—

|

|

|

|

i

i

i

y

i

|
n, >—k\/E,

|

!

v

Fonte: a autora.

Os limites mostrados na Equa¢do (4.28) sdo aplicados no intervalo de integracdo da

fun¢do mostrada na Equagao (4.13) resultando na Equagao (4.29).

_ (n)* (n,)’
-[kx/i‘/ﬁN exp( j ka /ﬂN exp[ Jdnl (4.29)

A Equagdo (4.28) mostrou que o intervalo das partes real e imaginaria sdo iguais e

assim definiu-se uma unica integral /, mostrada na Equacao (4.30).

()’ (n,)’
_jkr\/ﬁexp[ jan J.krmexp[ jdn, (4.30)

Seguindo o desenvolvimento, a Equacao (4.31) mostra uma mudanga de variavel.

N, m (4.31)
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Observando a Equacdo (4.28) tem-se que 7, =k\/FS en, =k,/E,_ e aplicando esses

valores na Equacdo (4.31) obtém-se a Equagao (4.32).

AVE, (4.32)
X = )
\] NO
Derivando a Equacgdo (4.32) obtém-se a Equagdo (4.33).
kE
dx = \/7‘ (4.33)

VNO
A Equagdo (4.34) mostra a aplicacdo das Equacdes (4.32) e (4.33) na integral

mostrada na Equacao (4.30).

© 1
L= o) (434)

Aplicando a definicdo mostrada na Equagdo (4.22) na Equacdo (4.34) obtém-se a

Equacdo (4.35) em que a ¢ igual a k\/ES .

I = 2 1
1 :ﬁja exp(—x )dx =1—5€7’fc(a) (4.35)

O resultado da Equacgao (4.35) aplicado na Equagao (4.29) obtém-se a Equagao (4.36).

P(N,)=1I= [l —%erfc(a)} =1-erfc(a) +%erfc2(a) (4.36)

A probabilidade de erro ¢ mostrada na Equagao (4.37).

RN} =1=F(N,) =1—[1—erfc(a)+%erfcz(a)}=erfc(a)—ierfcz(a) 437)

Assim, tem-se a probabilidade de erro mostrada na Equagdo (4.38) para os simbolos

E L el n B
Pe(Nz)—eFfCLk Noj 4erfc [k\/;oJ (4.38)

Os simbolos nem no centro e nem no canto possuem trés simbolos adjacentes e, o

com dois vizinhos.

numero total de simbolos na constelacdo ¢ mostrado na Equacao (4.39).
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N, =4(vM -2 (4.39)

A Figura 4.4 ilustra a regido de integracdo dos simbolos com trés vizinhos. O sinal

sera decodificado sem erro se obedecer a condicdo mostrada na Equagao (4.40).
—k\/FSSnRSooe —k\/zgnlgk\/a (4.40)

Figura 4.4 — Regido de integracao do simbolo com trés vizinhos.
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Fonte: a autora.

Os limites mostrados na Equa¢do (4.40) sdo aplicados no intervalo de integracdo da

funcdo mostrada na Equagao (4.13) resultando na Equagdo (4.41).

R +k\/7 1
P(N,) = jkr\/—eXp( )jd ka\/ﬁ [ (n)Jdnl (4.41)

A Equagdo (4.40) mostrou que o intervalo da parte real e imaginaria ¢ diferente e por
isso utilizaram-se duas integrais mostradas nas Equacdes (4.17) e (4.30). Seguindo no
desenvolvimento ja apresentado aplicou-se o resultado mostrado nas Equagdes (4.23) e (4.35)

na Equagdo (4.41) obtém-se a Equagdo (4.42).

P(N,))=1.1,= [1 - erfc(a)][l —%erfc(a)} =1 —%erfc(a) +%erfcz(a) (4.42)

A probabilidade de erro para simbolos com trés vizinhos ¢ mostrada na Equagdo

(4.43).

3 1 2 3 1 2
F(N;)=1-F.(N;)= 1—[1 —Eerfc(a) +Eerfc (61)} = Eerfc(a)—gerfc (a) (4.43)
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Assim, tem-se a probabilidade de erro para o simbolo com trés vizinhos mostrada na

Equacdo (4.44).

E ) 1 ., |[E
R(Nﬂ—erfc(k N] 4erfc [k NJ (4.44)

0 0
A probabilidade de erro de simbolo total com qualquer quantidade de vizinhos da

modulacdo M-QAM com constelagdo quadrada ¢ determinada como mostra a Equacgao (4.45).

[N, x P(N)]+[N, x P(N,)]+[N, x P,(N,)]
M

F(M - QAM) = (4.45)

Ap6s a substituicdo dos valores determinados na Equacdo (4.45) obteve-se o resultado

mostrado na Equacgao (4.46).

Pe(M—QAM)=2(1—&Jeﬁc(k\/%)—(l—%+ﬁjeifcz[k f/J (4.46)

A Figura (4.5) ilustra o resultado obtido na simula¢do da modulagdo 16-QAM em um

canal com ruido gaussiano branco aditivo comparando as SEPs encontrados nas Equagdes

(3.51) ¢ (4.46).

Figura 4.5 — SEP da modulagdo 16-QAM com constelagdo quadrada com ruido AWGN.

101 E T T
' M=16 eq.(4.46)
M=16 eq.(3.51)

10° ¢

107 g \
102 F \

104

SEP - Probabilidade de erro do simbolo

10°
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Es/No [dB]

Fonte: a autora.
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Verificou-se na Figura 4.5 que até o valor de —- aproximadamente 10 dB existe uma
0

pequena diferenga entre as curvas.

A Figura (4.6) ilustra o resultado obtido na simula¢do da modulagdo 64-QAM em um
canal com ruido gaussiano branco aditivo comparando as SEPs encontrados nas Equacdes
(3.51) e (4.46). Observando a Figura 4.6 verificou-se que até o valor de aproximadamente 15

dB existe uma pequena diferenga entre as curvas.

Figura 4.6 — SEP da modulagdo 64-QAM com constelagdo quadrada com ruido AWGN.

10" T .
M=64 eq.(4.46)
M=64 eq.(3.51)

N

SEP - Probabilidade de erro do simbolo
>

10 \

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Es/No [dB]

Fonte: a autora.

A Figura (4.7) ilustra o resultado obtido na simulagdo da modulacao 256-QAM. Os
resultados apresentados foram obtidos em um canal com ruido gaussiano branco aditivo e

comparando as SEPs encontrados nas Equacdes (3.51) e (4.46) verificou-se uma diferenca

entre as curvas para —- até aproximadamente 25dB. Analisando comparativamente as
0

Equacgdes (3.51) e (4.46) notou-se que a diferenga entre elas corresponde ao segundo termo

2 1 . [E N . E
B e T k |—= || da Equagdo (4.46). Enquanto o valor da relagdo —- aumenta
{ [ 7 Mjerfc[ /NOJ] quagdo (4.46). Enq ¢ao —

0

a diferenga entre as curvas diminui. Segundo (GUIMARAES; SOUZA, 2012), as equagdes
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que determinam o valor da probabilidade de erro de simbolo sdo definidas para altos valores

E
de —=.

0

Figura 4.7 — SEP da modulagdo 256-QAM com constelagdo quadrada com ruido AWGN.

10" T .
E M=256 eq.(4.46)
S M=256 eq.(3.51)
100 F
E \\
1L \
107 F N

102 \

1073

107
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SEP - Probabilidade de erro do simbolo

Fonte: a autora.

Se o valor desejado da SEP é 107, as modulagdes 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM

obtém esse valor da SEP com f]“ de 20 dB, 26,33 dB e 32,43 dB, respectivamente.

0
4.2.2 Constelagdo ndo quadrada

Apds o estudo do método proposto por Krishna Sankar (SANKAR, 2012), este
trabalho propde a aplicacdo dos conceitos apresentados na constelagdo ndo quadrada cruzada
ilustrada na Figura (4.8).

Para formar o alfabeto da constelacdo utilizou-se um novo intervalo de variacdo para
m na Equacdo (4.1) como mostrado na Equacao (4.47).

N (4.47)

Y st—oam :{¢(2m—l)¢j(2m—1)} me{l,...,z 7}
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Para que seja compreendida a diferenga entre as constelagdes quadrada e ndo quadrada

utilizou-se como exemplo o sistema 128-QAM (M = 128 e b = 7). A constelacdo ¢ formada

pelo conjunto de m € {1, 2,3,4,5, 6} e o alfabeto correspondente ¢ apresentado no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Alfabeto do 128-QAM.

11411 | 21149 | +1147 | +1145 | +11j3 | £1141
+0+j11 | #94)9 |+0+j7 |94j5 |+94j3 | 1941
+7411 2749|2747 | 2745|4743 | +74j1
+5411 | 549 |4547 | 4545 | 4543 | +54j1
+3411 | +349 |+347 | +345 | +343 | +34j1

111 149 [ 147 145 | £153 | #1411
Termos marcados ndo pertencem ao alfabeto 128-QAM.

Fonte: a autora.

Figura 4.8 — Constelagdes ndo quadrada cruzada.
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(a) 32-QAM
(b) 128-QAM

Fonte: a autora.

Primeiramente, determina-se a soma das energias dos termos individuais do alfabeto.
A Equacio (4.48) mostra a Equagdo (4.2) com o limite superior da variavel m alterado para.
3 M
z@

E =) |@m-1+j2m-1)[ (4.48)

m=l

Desenvolvendo a Equacao (4.3) com o novo limite obteve-se a energia dos termos do

alfabeto E, como mostrado na Equagdo (4.49).
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L MM
El—2£ 2}( 2 lj (4.49)

Observando a constelagdo cruzada ilustrada na Figura 4.8 e o Quadro 4.3 verificou-se
M . . ~
que cada termo do alfabeto repete [3,/7] vezes. Assim, a energia total da constelagdo

quadrada cruzada ¢ mostrada na Equacao (4.50).

EH MJ(%_I)} W (o)) (4.50)
2 2 8 2 4 8

O Quadro 4.3 mostra alguns termos do alfabeto destacados na cor lildas que ndo
pertencem a constelagdo ilustrada na Figura (4.8 b). Para determinar a energia E, dos termos
destacados o método proposto neste trabalho baseia-se na Equagdo (4.2) com os limites

ajustados. Entdo, a energia dos simbolos ndo pertencentes a constelagdo ¢ encontrada

utilizando a Equagdo (4.51).

3 M
0 13 M
E,=2 Y (Q2m-1)’=—M+4-2|— (4.51)
? 4 2
m=%\/g+l

~ \ ~ /M
Como os termos ndo pertencentes a constelacdo repetem [ TJ vezes tem-se a

energia dos simbolos mostrada na Equacao (4.52) normalizada.

3 |M
b M 128
= —)=— —M =2 (4.52)
E,=2 Y (2m-1) 128{(26M+32) M }

1 |M
m=—,[—+1
2V 2

Como mostrado na Equacdo (4.53) a energia média da constelacdo ndo quadrada
cruzada ¢ a diferenca entre a energia de todos os termos e a energia dos termos nao

pertencentes a constelagdo. Esta diferenca ¢ dividida pelo numero total de simbolos.

E-E 1 128

Ey o (crn = IM 2 :ﬁLSZM +M V—USJ (4.53)
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Ao substituir na Equagdo (4.53) os valores M = 32, 128 e 512, os resultados das

energias sdo: £, ,,,,, =20 Joules, E,, ,,, =82Joules ¢ E, ,,, =330 Joules. O Quadro 4.4

mostra o fator de normaliza¢do ou de escala £ mostrado na Equagao (4.7) para as constelagdes

QAM ndo quadradas cruzadas.

Quadro 4.4 — Fator de escala para a constelagio QAM nao quadrada em cruzada.

Constelagao
QAM quadrada

Numero de bits

(b)

Fator de escala

(k)

32-QAM 5 1/720
128-QAM 7 1/V82
512-QAM 9 1/+/330

Fonte: a autora.

Como ilustrado na Figura 4.8 (a) e (b) os simbolos sdo classificados em trés categorias.

A Equacio (4.54) mostra o nimero de simbolos com quatro vizinhos.

N, =M —3J2M +38 (4.54)
Na Equagdo (4.55) mostra-se o nimero de simbolos com trés vizinhos.
N, =3J2M 16 (4.55)
E a Equagdo (4.56) mostra o nimero de simbolos com dois vizinhos.
N, =8 (4.56)

O desenvolvimento das probabilidades de erro de simbolo da constelagdo cruzada

segue a logica utilizada na Equacao (4.57).

[Eq.(4.54) x Eq.(4.26)]+[Eq.(4.55) x Eq.(4.38)]+[Eq.(4.56) x Eq.(4.44)]
M

P (M - QAMcruz) = (4.57)

Ap6s a substituicdo dos valores determinados na Equacdo (4.57) obteve-se o resultado

mostrado na Equacgao (4.58).

P (M —QAMcruz) = [2 —%\/%jerfc[k ]l\i; j—[l+%—%\/%Jerfcz [k\/%} (4.58)

Para verificar a proposta feita buscou-se na literatura artigos que apresentassem

equacdes para o calculo exato da SEP. Os autores Norman C. Beaulieu e Yunfei Chen
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(BEAULIEU; CHEN, 2007) apresentaram a Equagdo (4.59) para o célculo da SEP da 32-

QAM cruzada em um canal com ruido gaussiano branco aditivo.

1 EA EA _ 2 EA
11_3—2{4Q£ IOGiJ+IO4Q[ 200&} 92Q( 2005,.]] (4.59)

o, - variancia do ruido gaussiano;

Em que,

d - distancia minima entre dois pontos adjacentes na constelacao; e

E

', - energia total média determina por E, =20d".

A Figura 4.9 ilustra o resultado da simulacdo da modulagdao 32-QAM constelagdo nio

quadrada cruzada na presenga do ruido gaussiano e d = 1.

Figura 4.9 — SEP da modulagdo 32-QAM cruzada com ruido AWGN.

10" ¢ T ;
' M=32 Eq.(4.58)
M=32 Eq.(4.59)

100

107 ¢ N
N [
[T -2k
o 107 \

107 \
104 \

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Es/No [dB]

Fonte: a autora.

Na Figura 4.9 sao mostradas as SEP’s encontradas nas Equacdes (4.58) e (4.59). Se o

. E
valor desejado da SEP é 107, a modulacdo 32-QAM obtém esse valor com a relagio —= de
0

23,07 dB.
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Os autores Jian Li, Xian-Da Zhang e Norman C. Beaulieu (L1; ZHANG; BEAULIEU,
2008) utilizam o método da probabilidade da regido de decisdo triangular para o calculo

aproximado da SEP da modulagdo 128-QAM mostrada na Equagdo (4.60).

~L s | 2| |7
€~128|:468Q(\/;J 4400 [\/;J} (4.60)

Em que, y, ¢ arelagdo entre a energia do simbolo ¢ do ruido. Essa relagdo ¢ encontrada pela

Equacgdo (4.61).

S

E  82d’

s N, 20

w

(4.61)

Em que,
d - distancia minima entre dois pontos adjacentes na constelagao; e

o - variancia do ruido gaussiano.

A Figura 4.10 ilustra o resultado da simula¢do da modulacdo 128-QAM constelacio
ndo quadrada cruzada na presenca do ruido gaussiano. Nela sdo mostradas as SEPs
encontradas nas Equagdes (4.58) e (4.60) e para da SEP é 107, a modulag¢ido 128-QAM obtém

E, de 29,26 dB.

esse valor com uma relacao
0

Jian Li, Xian-Da Zhang e Norman C. Beaulieu (LI; ZHANG; BEAULIEU, 2008)
também apresentaram um calculo da SEP exata da modulagdo 512-QAM ndo quadrada

cruzada mostrada na Equagdo (4.62) em que y, ¢ a relagdo entre a energia do simbolo e do

~L s | 2| | Vs
P = 512|:1956Q(‘/165J 18800 [‘/165 J] (4.62)

A Figura 4.11 ilustra o resultado da simula¢do da modulacdo 512-QAM constelacio

ruido.

ndo quadrada cruzada na presenca do ruido gaussiano branco aditivo. Nessa Figura sao
mostradas as SEPs encontradas nas Equagoes (4.58) e (4.62).

Se o valor desejado da SEP ¢é 107, a modula¢io 512-QAM obtém esse valor com uma
relagcdo de 35,34 dB. Analisando o resultado obtido verificou-se que quanto maior o valor de

. , . E L. o
M, maior serd a relacio —- necessdria para se atingir um valor de SEP pequeno.
0




SEP

SEP

Figura 4.10 — SEP da modulagdo 128-QAM cruzada com ruido AWGN.
10" f

10° ¢

Figura 4.11 — SEP das modulagdes 512-QAM cruzada com ruido AWGN.
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Fonte: a autora.
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M=512 Eq.(4.62)
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Fonte: a autora.
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4.3 Modelo de ruido impulsivo

84

O ruido impulsivo (IN — Impulsive Noise) caracteriza-se por possuir uma pequena

duracdo e ocorréncia aleatoria (MA; SO; GUNAWAN, 2005) como ilustrado na Figura 4.12.

20

15

10

Amplitude [mV]
o

-10

-15

-20

Figura 4.12 — Ruido impulsivo.

Ruido impulsivo

Tempo [ns]

Fonte: a autora.

Esse tipo de ruido ocorre em manifestagdes repentinas, impulsos discretos que

interferem no sinal transmitido. Varios autores descrevem o IN utilizando parametros

temporais e espectrais. Os trés principais parametros sdo duragdo, amplitude e tempo entre

ocorréncias (IAT- Inter-Arrival Time) e sdo ilustrados na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Pardmetros temporais do ruido impulsivo.

Amplitude (V)

A

A

duragéao

<>

mplitude maxima

:

Duragao (s)

Fonte: adaptado de Hodgson (2005).

v

O histograma representativo da variavel aleatoria amplitude ¢ ilustrado na Figura 4.14.

A amplitude maxima significa o valor maximo atingido em volts e a varidvel aleatoria ¢
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modelada como uma distribuicdo Beta modificada (ESMAILIAN; KSCHISCHANG;
GULAK, 2003).

Figura 4.14 — Histograma de amplitude.

Histograma de Amplitude

120 | ; \

\\ I “r

100

I'(a+bd) ,

77777777 1) =H 0 )
| \ TN

IRy SO

ool “ i) =F 50 1-v)

20F---r-

o
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Amplitude dos impulsos [mV]

Fonte: a autora.

O histograma da variavel duracdo dos impulsos ¢ ilustrado na Figura 4.15. A duragado ¢
modelada como a combinagdo de duas distribui¢des gaussianas com média y; e desvio padrao

oi, ponderadas por um fator P; (ESMAILIAN; KSCHISCHANG; GULAK, 2003).

Figura 4.15 — Histograma da duragao.

Histograma de duracéo

fD ()= PIN(:ul’o-l) +P2N(,u290_2)

£, () =0,0763.N(4,9;0,2)
+0,0318.N(4,2;0,25)

e | il
3 35 4 4.5 5 5.5 6
Duragéo dos impulsos [us]

Fonte: a autora.
O tempo entre ocorréncias pode ser desde 100 ps até alguns minutos. O histograma da
varidvel aleatéria modelada como uma distribuicdo Gamma (ESMAILIAN;

KSCHISCHANG; GULAK, 2003) ¢ ilustrado na Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Histograma do tempo entre as ocorréncias.

Histograma do tempo entre ocorréncias

4

8 10
Intervalo entre os impulsos [ms]

Fonte: a autora.

1 n-1_-v
f[AT(U)— F(l’l)u e
fur @)= v
“TTTA4,2)

O Quadro 4.5 mostra alguns dos modelos de ruido impulsivo encontrados na literatura.

Quadro 4.5 — Modelos de ruido impulsivo.

Autor Ano Modulagao Caracteristicas do modelo
ou canal
Middleton 1977 Single-carrier | “Class-A Noise”. Nao considera duragéo e IAT.
1999

Blackard 1993 Sem fio Simples gerador de parametros temporais baseado em
medidas.

Henkel 1995 ADSL Modelo complexo com desempenho duvidoso.
Gera RI com parametros temporais, usa uma PSD
média e correcdo de fase.

Ghosh 1996 Single-carrier | Modelo “Bernoulli-Gaussian” simples.

Degardin et al. 2002 PLC Modela pardmetros temporais e pseudofrequéncia em
classes distintas de RI.

Zimmermann 2002 PLC Usa cadeia de Markov segmentada para gerar apenas
0s parametros duragao e IAT.

Mann et al. 2002 ADSL O mais completo com caracteristicas temporal e
espectral.

Yu et al. 2003 ADSL Modifica a duragdo e a amplitude de uma amostra de
RI para simular diferentes impulsos.

Férnandez 2004 TV digital Modelo Gated-Gaussian simples e Gated?-Gaussian
para similar explosido de RlI’s.

Nedev 2004 ADSL Modelo Bernouli-Gaussian modificado para Bernoulli-
Weibull.

Fonte: Hodgson (2005).




87

No desenvolvimento deste trabalho trabalha-se com modelo simples proposto por
Monisha Ghosh (GHOSH, 1996). Ele considera o ruido impulsivo um processo “Bernoulli-
Gaussiano”, produto dos processos real Bernoulli e complexo Gaussiano. As sequéncias
aleatorias sdo consideradas independentes umas das outras. Esse modelo fisicamente
representa que cada simbolo ¢ atingido independentemente por um impulso com

probabilidade (p) e com uma amplitude aleatéria como mostrado na Equagao (4.63).

i =b.g, (4.63)
Em que,

i, - ruido impulsivo;

b, - processo de Bernoulli;

g, - processo gaussiano.

Por exemplo, o processo de Bernoulli considera um experimento com somente dois
resultados possiveis. Se a probabilidade de ocorrer ¢ igual a p e se a esse experimento
associou-se uma variavel aleatoria discreta B,, cujos valores possiveis sdo B, = 1 para o
resultado de ocorrer e B, = 0 para o resultado de ndo ocorrer, entio B, segue uma

distribui¢do de Bernoulli. O valor esperado ¢ E [B,]=peaVar[B,]=p (1 - p) (HAYKIN;

MOHER, 2006). O processo gaussiano ¢ caracterizado com média zero e varidncia 2o .

4.4 Modelo combinado dos ruidos impulsivo e gaussiano

O modelo matematico proposto neste trabalho combina os ruidos impulsivo e

gaussiano. Essa combinagdo ¢ mostrada na Equagao (4.64).

n=n,+jn,=w +i (4.64)
Em que,
n - ruido total com parte real n, e imaginaria n, ;
w - ruido gaussiano; e
i - ruido impulsivo.
Como mostrado na Equagdo (4.65) a densidade espectral de poténcia do ruido N, ¢

definida em (MA; SO; GUNAWAN, 2005).
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N, =N, +PN, (4.65)
Em que,

N, - PSD do ruido gaussiano;

N, - PSD do ruido impulsivo; e

P, - probabilidade de ocorréncia do ruido impulsivo.

A Equagdo (4.66) apresenta a relacdo u entre as PSDs dos ruidos (MA; SO;
GUNAWAN, 2005).

u="
= 4.66
N (4.66)
E a variancia do ruido combinado &,”> é mostrada na Equagio (4.67).
» 2. a2 Ny N N
o, =0 +o] =—r+—t=—2(l+u) (4.67)

Em que,
o - variancia do ruido gaussiano;
o} - variancia do ruido impulsivo; e
u -relagdo entre as PSDs.
A Equacdo (4.68) apresenta a funcdo caracteristica (CF — Characteristic Function)

®, (w,,,) do ruido combinado (GHOSH, 1996).

P, (@.0,)= e"‘{‘MH“ ~p)+pexp {—WH (4.68)

A funcdo caracteristica mostrada na Equacdo (4.68) ¢ composta pela funcdo
caracteristica gaussiana mostrada na Equacdo (4.69) (PAPOULIS; PILLAI, 2002) e pela
fun¢do caracteristica Bernoulli exibida na Equacado (4.70) (HAYKIN; MOHER, 2006).

D (w)= exp[— G‘”zw j (4.69)

D, (w)=(1-p) +p.eXp[Gizw j (4.70)
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Em que,
- variavel aleatoria;
p - probabilidade de ocorréncia;

o. e o] - variancias dos ruidos gaussiano e impulsivo.

A Equagdo (4.71) mostra a defini¢do da probabilidade de acerto na presenca do ruido

combinado.

4.71
F = L IR p, (ng,n,)dngdn, ( )

em que, p, (n,,n,) ¢ a fungdo densidade de probabilidade conjunta (PAPOULIS; PILLAI,

2002) do ruido combinado. Ela ¢ determinada pela transformada de Fourier mostrada na

Equagdo (4.72).

p, (ny,n,)=>10-p)G(n,,0,52)G(n,,0,02)+(p)G(n,,0,6°)G(n,,0,5.) (4.72)

Em que,

p - probabilidade de ocorréncia;

o. e o] - variancias dos ruidos gaussiano e impulsivo.

A fung¢do densidade de probabilidade marginal (PAPOULIS; PILLAI, 2002) referente
a parte real do ruido combinado ¢ mostrada na Equagdo (4.73) e a parte imaginaria ¢ mostrada

na Equacao (4.74).

G(n,,0,62) = ! exp| "
OO N ) Ny ) (4.73)
Gon 0.0 I (4.74)
n,,0,0°)=———=exp| ————
PO N ) Ny )

Aplicando as Equacdes (4.12), (4.13), (4.73) e (4.74) na Equagdo (4.72) tem-se na
Equacdo (4.75) a definicdo da funcdo densidade de probabilidade conjunta na presenga do

ruido combinado.
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o ny= (- p)d| L exp| || — L exp[ ]|y
n g1y TN, N, N, N, (4.75)

1 —l’l; 1 —n12
(p){«/mvo(l + 1) eXp(No 1+ u)j]{«/nzvoa + 11) eXp[NO 1+ u)ﬂ}

A Equacdo (4.76.) mostra a defini¢do da probabilidade de acerto P, na presenga do

ruido combinado quando a Equacao (4.75) ¢ substituida na Equagao (4.71).

— rl-p) _n_,z —n;
fe= ILNO 1+ 1) eXp[ NOJeXp[NO(Hy)Han (4.76)

[|—20-p) exp[_(anjexp[ 1y J"”
R Z Ny (14 p2) Ny No(l+ ) )| "

4.5 M-QAM com ruido combinado

Neste Capitulo ja foi desenvolvido o equacionamento da probabilidade de erro dos
simbolos com quatro, trés e dois vizinhos pertencentes a constelagio M-QAM quadrada e ndo
quadrada cruzada e os resultados foram as Equacdes (4.46) e (4.58).

Assim, aplicando a relacdo entre os ruidos definida na Equagdo (4.64) na Equagdo
(4.46) resulta na Equagdo (4.77), probabilidade de erro de simbolo da modulagio M-QAM

constelagdo quadrada com ruido combinado.

I b B (2 k& [E

Em que,

k - fator de normalizagdo mostrado na Equagdo (4.7);
M - nimero de simbolos;
erfc - funcgdo erro complementar mostrada na Equagao (4.22); e
u -relagdo entre as PSDs.
A Figura 4.17 ilustra o grafico da SEP obtida da simulagdo da 16-QAM em um canal
com ruido Gaussiano e depois com ruido combinado, Gaussiano e impulsivo com as relagdes
(n=10) (GHOSH, 1996) e (u= 100) (PIGHI et al., 2006). Comparando as curvas ilustradas

nessa figura verificou-se que para uma SEP de 107 a relagdo sinal ruido aumentou 51,75 %,
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ou seja, quando no canal tinha apenas ruido gaussiano essa relagdo era igual a 20,04 dB, e

com a adi¢do do ruido impulsivo (u= 10) a relagdo f]“ atingiu o valor de 30,41 dB.
0

Figura 4.17 — Comparagdo das SEP’s da 16-QAM com o AWGN e o ruido combinado.

M=16 Gaussiano
M=16 Combinado (10)
M=16 Combinado (100)

SEP - Probabilidade de erro do simbolo

a
o

Es/NO [dB]

Fonte: a autora.

Na Figura 4.17 a terceira curva foi obtida com a adi¢do do ruido impulsivo (p= 100) e a

relacdo f; foi igual a 40,07 dB.

0

A primeira curva ilustrada na Figura 4.18 representa o resultado da SEP obtida da
simula¢do da modulagdo 64-QAM em um canal com ruido gaussiano. A segunda e terceira
curvas na Figura 4.18 representam a SEP obtida da simulacdo da modulagdo 64-QAM em um
canal com ruido combinado com (pu= 10) (GHOSH, 1996) e (n= 100) (PIGHI et al., 2006),
respectivamente. Ao comparar as curvas obtidas da simulagdo e ilustradas na Figura 4.18

: . E - i :
verificou-se que relacdo sinal ruido —- era 26,24 dB, e com a adi¢do do ruido impulsivo (u=
0

10) a relacao f]“ atingiu o valor de 36,74 dB, ou seja, ocorreu um aumento de 40,01 %. A
0

terceira curva foi obtida com uma segunda relagdo (u= 100) entre os ruidos gaussiano e

ES

impulsivo. A relacdo foi igual a 46,38 dB para uma SEP de 107

0



92

Figura 4.18 — Comparagdo das SEP’s da 64-QAM com o AWGN e o ruido combinado.
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Fonte: a autora.

A Figura 4.19 ilustra o grafico da SEP obtida da simulagdo da 256-QAM em um canal

100)

do gaussiano e depois com ruido combinado com (p= 10) (GHOSH, 1996) e (n

r

com rurn

(PIGHI et al., 2006).

Figura 4.19 — Comparacdo das SEP’s da 256-QAM com o AWGN e o ruido combinado.
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Fonte: a autora.
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Ao analisar comparativamente as curvas ilustradas na Figura 4.19 observou-se que

. . . . E .
quando no canal tinha apenas ruido gaussiano a relagio — foi 32,36 dB. A segunda e a
0
terceira curvas sdo os resultados do aumento da relacdo entre os ruidos de 10 para 100,

respectivamente. A relacao % era de 42,84 dB e aumentou para 52,47 dB. A adicdo do
0

ruido impulsivo aumentou a — em 32,39 %.
0

A Equacao (4.78) mostra a probabilidade de erro de simbolo da modulagao M-QAM
constelagdo ndo quadrada cruzada com ruido combinado. Esta equagdo ¢ o resultado da

aplicagdo da Equacdo (4.67) na Equacao (4.58).

3 2 kK [E) (.2 3(2) . k [E
Q(M—QAMCWZ)=[2—E\/%JQ”]FC[ T Ve} [HM 2\/;]6’7% [m\/]\:] (4.78)

Em que,

k - fator de normalizagdo mostrado na Equagdo (4.7);

M - nimero de simbolos;

erfc - fungdo erro complementar mostrada na Equacao (4.22); e

u -relagdo entre as PSDs.

A Figura 4.20 ilustra o grafico da SEP obtida da simulacdo da 32-QAM em um canal
com ruido gaussiano e depois com ruido combinado com (u= 10) (GHOSH, 1996) e (u= 100)
(PIGHLI et al., 2006).

Comparando as curvas ilustradas na Figura 4.20 pode verificar-se que para uma SEP

de 10 a relacdo —: aumentou aproximadamente 10 dB, ou seja, quando no canal tinha
¢ p Ja, q
0

apenas ruido gaussiano essa relacdo era igual a 23,07 dB, e com a adigdo do ruido impulsivo

(p=10) a relagdo f; atingiu o valor de 33,47 dB. Na Figura 4.20 a terceira curva foi obtida
0

ES

com a adi¢do do ruido impulsivo (u= 100) e a relagao foi igual a 43,13 dB.

0
A Figura 4.21 ilustra o grafico da SEP obtida da simula¢do da 128-QAM em um canal
com ruido gaussiano e depois com ruido combinado com (u= 10) (GHOSH, 1996) e (u= 100)
(PIGHI et al., 20006).
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Figura 4.20 — Comparagédo das SEP’s da 32-QAM com o AWGN e o ruido combinado.
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era 29,27 dB, e com a adi¢do do ruido impulsivo (p

0

S

E
N,

Observou-se que a relagio

atingiu o valor de 39,67 dB, ocorreu um aumento de 35 %. A relagdo

S

E
N,

10) a relagao

o

=,

0
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foi igual a 49,30 dB para uma SEP de 10 quando aplicou-se a segunda relagdo (u= 100) entre
os ruidos.

A Figura 4.22 ilustra o grafico da SEP obtida da simula¢do da 512-QAM em um canal
com ruido gaussiano e depois com ruido combinado com (u= 10) (GHOSH, 1996) e (u= 100)
(PIGHI et al., 2006).

Figura 4.22 — Comparagdo das SEP’s da 512-QAM com o AWGN e o ruido combinado.
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A andlise comparativa das curvas ilustradas na Figura 4.22 mostrou que quando no

canal tinha apenas ruido gaussiano a relagdo —- era de 35,31 dB. A segunda e a terceira
0

curvas sdo os resultados do aumento da relacdo entre os ruidos de 10 para 100,

respectivamente. A relacao E, era de 45,75 dB e aumentou para 55,37 dB. A adi¢do do
0

e . . E .
ruido impulsivo aumentou a relagdo —- em aproximadamente 10 dB.
0

Os resultados obtidos na Secdo 4.2 mostraram que o ruido gaussiano influenciou
negativamente o desempenho da modulagdo M-QAM. E na Se¢do 4.5 ao adicionar o ruido
impulsivo tornando o canal de comunicacdo mais hostil o desempenho dessa modulacio

diminuiu muito mais.
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4.6 M-QAM OFDM com ruido combinado

A probabilidade de erro de simbolos em 10° ¢é aceitdvel para os sistemas de

comunicagdo digital, porém para alcangar esse valor a relagdo sinal ruido (E,/N,) deve ser

alta. Em (MA; SO; GUNAWAN, 2005) mostrou-se que a modulagdo multiportadora (MCM -
MultiCarrier Modulation) apresenta melhor desempenho do que uma unica portadora quando
ocorre ruido impulsivo no canal. Por isso, a OFDM/DMT aplicada na transmissdo de dados

no canal PLC com ruido combinado seré avaliada como ilustrado na Figura 4.23.

Figura 4.23 — Transmissdo do sinal no canal PLC com ruido combinado.

ruido Gaussiano ruido impulsivo

Mod. I— ; ; Demod.
—> —»

QAM QAM
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* eomms ¢ eoxmms ¢ e o

Fonte: a autora.

A Equagdo (4.79) mostra o simbolo recebido com ruido combinado y, .

N.—
k=0

¢
Em que,
- ruido gaussiano;
- ruido impulsivo;
N, - nimero de subportadoras; e

dx - subsimbolos mapeados nas constelagdes dos esquemas de cada subportadora.

Aplicando a transformada de Fourier na Equagdo (4.79) obtém-se a Equagao (4.80).

N,-1 .
:dem exp(ﬂTﬁMijer +1, k=0,1,.,N -1 (4.80)

c

Em que,
N, - nimero de subportadoras;

dn - subsimbolos mapeados nas constelagdes dos esquemas de cada subportadora;
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W, - transformada do ruido gaussiano; e

I, -transformada do ruido impulsivo mostrada na Equagdo (4.81).

(4.81)
=—Zlme [J?;”"kj k=0,1,.,N, -1

cmO c

A Equacio (4.82) mostra a transformada do ruido apresentado na Equacao (4.64).
N, =W, +1, (4.82)

A varidncia do ruido combinado o&,’ mostrada na Equagdo (4.67) considerou os

ruidos gaussiano e impulsivo, e a adicdo do numero de subportadoras a Equacdo (4.67) ¢

mostrada na Equacao (4.83).

(4.83)

Em que,
N, - densidade espectral de poténcia do ruido gaussiano;
N, - densidade espectral de poténcia do ruido impulsivo;
u -relacdo entre as PSDs dos ruidos;
2 A . , . .
o, - variancia do ruido gaussiano; e
o} - variancia do ruido impulsivo.
A adicdo de subportadoras a funcdo caracteristica do ruido combinado foi mostrada na

Equacdo (4.68) e a adi¢do de subportadoras ¢ mostrada na Equacdo (4.84). A funcdo

distribuigdo de probabilidade comega em zero e vai até N, .

D, (@, ,) = Z[m "(1-p)N eXp{a” (w; o )] (4.84)

E a fun¢do combinatdria ¢ mostrada na Equacao (4.85).

NN
m )" NN —m)! (4.85)
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A Equagao (4.86) mostra a defini¢do da probabilidade de acerto na presenga do ruido

combinado e com multiplas portadoras.

N, NC m N,—m (486)
(S e
Reescrevendo a Equagdo (4.86) tem-se a Equago (4.87)
(4.87)

¢

N N N.—m 2 2 2 2
P Z(W;}ama—p) [ (A= p)G(n,0,67)G(n,,0,57) +(p)G (1, 0,57)G(n,,0,07) |

m=0
Em que,
N, - niimero de subportadoras; e

p - probabilidade de ocorréncia do ruido.
Substituindo o valor da variancia do ruido combinado determinado na Equagdo (4.83)

nas equacgdes (4.12) e (4.13) resultam as Equacdes (4.88) e (4.89), respectivamente.
| |

2
G(n,,0,02) = ! exp Mie (4.88)

\/ﬂNO[H’Z{lj _No(Hn;{lL

2
G(n,,0,0.)= ! exp i (4.89)
\/ﬁNO (1+’"“j
N,

Neste ponto do equacionamento consideraram-se os trés tipos de simbolos com quatro,

trés e dois vizinhos.
4.6.1 Simbolo com quatro vizinhos

A Figura 4.2 ilustrou a regido de integracdo dos simbolos localizados no centro da
constelagio (—k\/E—S <Re(n) < +k.[E, ) e (—kﬁ <Im(n) < +k[E, ) A Equacio (4.16) foi

adaptada para o sistema de multiplas portadoras com ruido combinado. A Equacdo (4.90)

mostra o calculo da probabilidade de acerto do simbolo que possui quatro vizinhos.
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N,-m +he\JE, 1 R 2 +k\[E, 1 | 2
R e e e L L
Em que,

N, - ntimero de subportadoras;

p - probabilidade de ocorréncia do ruido.
A Equagdo (4.91) ¢ a adaptagdo da Equacao (4.25) para o célculo da probabilidade de
erro do simbolo com quatro vizinhos para o sistema de multiplas portadoras com ruido

combinado.

4.91
P(N,)= z(m "(1-p)" | 2erfe(a) - erf’ (a) | (#91)

m=0

4.6.2 Simbolo com dois vizinhos

A Figura 4.3 ilustrou a regido de integracdo dos simbolos localizados no canto da
constelagao (—k\/FS <Re(n) Soo) e (—k\/FS < Irn(n)éoo). A Equacao (4.29) foi adaptada

para o sistema de multiplas portadoras com ruido combinado. A Equagdo (4.92) mostra o

calculo da probabilidade de acerto do simbolo que possuem dois vizinhos.

m N.—m ( R) (n[ (492)
P.(N,)= mz;)[ (-p)™ UN— f _exp[ ] .[kJ— /ﬂ_N exp[ y ]d”:|

Em que,

N, - nimero de subportadoras;

p - probabilidade de ocorréncia do ruido.
Substituindo o valor da Equagdo (4.37) na Equagdo (4.92) obteve-se a probabilidade
de erro dos simbolos que possuem dois vizinhos com ruido combinado e utilizando

OFDM/DMT.

4.93
F(N,) = Z(m "(1-p)™ m[erfC(a)——erfc (a)} 29

m=0
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4.6.3 Simbolo com trés vizinhos

Conforme ilustrado na Figura 4.4 a regido de integracdo dos simbolos que possuem
trés vizinhos encontra-se no intervalo (—kﬂ/ES <Re(n) < oo) e (—kJES <Im(n) <+k\E, )

Ajustando esses intervalos nos limites da OFDM/DMT propde-se a Equagao (4.94).

(4.94)

m=0

F.(N;) = Z( "(1-p)*" [I \/—G(nkRﬁoﬁo-ri)dnkRj \/—G(nklﬁo o )dnk1:|

Em que,

N, - nimero de subportadoras; e

p - probabilidade de ocorréncia do ruido.

Substituindo o valor da Equacdo (4.43) na Equagdo (4.94) obteve-se a probabilidade
de erro dos simbolos que possuem trés vizinhos com ruido combinado e utilizando MCM

mostrada na Equacao (4.95).
F.(N;) = Z( "(1-p)* [ erfC(a)——erfc (a)} (4.95)

Apo6s encontrar as probabilidades individuais desenvolveu-se o raciocinio légico

exposto na Equacao (4.96).

p= Zvl (],\7/1 )P (1 py'n {[Eq.(4.14) x Eq.(4.91)]+[Eq.(4.27)A>;Eq.(4.93)]+[Eq.(4.39) x Eq.(4.95)]} (4.96)

Substituindo as equagdes requisitadas encontrou-se a formula exata para o céalculo da
SEP da modulagdo M-QAM com constelagdo quadrada utilizando OFDM/DMT mostrada na
Equacdo (4.97).

m N —m _i _ _i i 2
P = Z‘)[ (1- Kz mjerfc(a) [1 W+Mjerfc (a)} (4.97)

O argumento a da fun¢do erro complementar definida na Equacgao (4.98).

E, 1
a= k\/; — (4.98)
1

c
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Em que,
N, - niimero de subportadoras;

k - fator de normalizagao;

u -relagdo entre as PSDs;
N, - PSD do ruido gaussiano; e
E_ -energia do simbolo.

A Figura 4.24 ilustra a SEP obtida da simulacdo do sistema 16-QAM com 64

subportadoras em um canal com ruido combinado e relacdo (u= 10). Observou-se que para

uma SEP de 107 a relagdo f]“ atingiu o valor de 30,41 dB quando a probabilidade de

0

ocorréncia do ruido foi igual 0,1.

Figura 4.24 - SEP da 16-QAM/OFDM no canal com ruido combinado.
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Fonte: a autora.

A Figura 4.25 ilustra a SEP obtida da simulacdo do sistema 64-QAM com 64

subportadoras em um canal com ruido combinado e relagdo (u= 10). Para uma SEP de 107 a

relacdo f]“ atingiu um valor abaixo de 36 dB quando a probabilidade de ocorréncia do ruido
0

foi igual a um.
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Figura 4.25 - SEP da 64-QAM/OFDM no canal com ruido combinado.
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A Figura 4.26 ilustra a SEP obtida da simulacdo do sistema 256-QAM com 64

10).

subportadoras em um canal com ruido combinado e relagio (u

Figura 4.26 - SEP da 256-QAM/OFDM no canal com ruido combinado.
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Para determinar a formula exata da SEP da modulagao M-QAM com constelagdo nao

quadrada em cruz utilizando DMT/OFDM utilizou-se a l6gica exposta na equagao (4.42).

szl—{i[]v” m(l_p)M_m{(eq(3.54)xeq(4.28))+(eq(3.55)><eq(4.39))+(eq(3.53)xeq(4.34))}} (4.42)

M

m=0

Substituindo as equagdes requeridas em (4.42) obteve-se a Equagdo (4.43).

. (4.43)
N, N,-m _i i _ _3 i i 2
o 26 2

Nesta etapa de simulagdes, o objetivo principal foi avaliar se a utilizagdo de multiplas
portadoras melhoraria o desempenho do canal com ruido combinado. As simulagdes foram
desenvolvidas com varios valores de subportadoras que comprovaram a teoria que quanto
mais subportadoras forem utilizadas melhor o desempenho do sistema.

As relacdes de variancia entre o ruido gaussiano e o impulso apresentado em

(GHOSH, 1996) {c’ =100} foi adotada também nesta etapa dos testes.

A Figura 4.27 ilustra a SEP obtida da simula¢do do sistema 32-QAM com 32

subportadoras em um canal com ruido combinado e relagdo (u= 10).

Figura 4.27 — SEP da 32-QAM/OFDM no canal com ruido combinado.
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Observou-se que para uma SEP de 10 a relacio f]“ atingiu o valor abaixo de 30 dB
0

quando a probabilidade de ocorréncia do ruido igual 0,1.
A Figura 4.28 ilustra a SEP obtida da simulagdo do sistema 128-QAM. Os testes tém

como parametros 64 subportadoras em um canal com ruido combinado e relagdo (p= 10).

Figura 4.28 — SEP da 128-QAM/OFDM no canal com ruido combinado.
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Fonte: a autora.

Observando na Figura 4.28 a curva da probabilidade de ocorréncia 0,01 a relagdo E,
0

atingiu o valor de 30 dB para uma SEP 107, Para uma probabilidade de ocorréncia 1 ¢ SEP de

107 o valor da relagio f]“ ¢ 40 dB.

0
A Figura 4.29 ilustra a SEP obtida da simulagdo do sistema 512-QAM. Os testes tém
como pardmetros 64 subportadoras em um canal com ruido combinado e relagdo (u= 10).

Observando na Figura 4.29 a curva da probabilidade de ocorréncia 0,1 e SEP de 107 o valor

da relagao E, ¢ 40 dB.
N,

0
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Figura 4.29 — SEP da 512-QAM/OFDM no canal com ruido combinado.
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CAPITULO 5

M-QAM OFDM COM MULTIPLAS REFLEXOES SEM E COM
INTERVALO DE GUARDA

5.1 Introducio

A modelagem do canal da linha de transmissdo de energia ¢ complicada porque ele ¢
caracterizado como seletivo em frequéncia, varidvel no tempo e ¢ prejudicado pelos ruidos
impulsivo e colorido de fundo (DOSTERT, 2001). O comportamento varidvel no tempo
significa que a fung¢do de transferéncia do canal varia repentinamente quando a topologia
muda: conexdo ou desconexdo de aparelhos (DOSTERT, 2001). Em acréscimo, tem-se o
ruido injetado no canal pela utilizagdo dos aparelhos elétricos dependente da amplitude

instantanea da tensdo principal.

A modelagem do canal da linha de transmissdo de energia ¢ descrita como se o canal
fosse afetado predominantemente pelo efeito de multiplos percursos. Este se deve a presenga

de diversos ramos ¢ as impedancias mal combinadas que causam multiplas reflexdes.

No PLC ocorrem multiplas reflexdes simultaneamente aos ruidos. O atraso do sinal
ocasionado pelas multiplas reflexdes pode ser amenizado utilizando o intervalo de guarda
entre os quadros do sistema OFDM. O intervalo de guarda pode reduzir o efeito da

interferéncia entre simbolos.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: Na secdo seguinte modela-se o canal
PLC. O efeito das multiplas reflexdes na modulagdo M-QAM ¢ avaliado na se¢do 5.3. A SEP
do sistema M-QAM OFDM com multiplas reflexdes ¢ avaliada nas se¢des 5.4, sem intervalo

de guarda, e na 5.5, com intervalo de guarda.
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5.2 Modelo do canal

A Figura 5.1 ilustra o comportamento basico de um canal de transmissdo com N,

ecos, reflexoes.

Figura 5.1 — Modelo de canal baseado em eco.

atraso - atraso N atraso atraso
Tl 4 Tz z-N,,fl TNr
entrada
B B, ﬂN,A ﬂN,,
2 —
_________ saida

Fonte: adaptado de DOSTERT (2001, p. 38)

A resposta impulsiva no dominio do tempo h(t) de uma linha de transmissdo com

multiplas reflexdes € exibida na Equacdo (5.1) (MA; SO; GUNAWAN, 2005).

N, 5.1
h(t)= B,6(t-7,) G-

Em que,
[, - amplitude da resposta de ordem #;
7, - atraso da resposta de ordem n; e
N, - nimero de reflexdes na linha PLC.

E aplicando a transformada de Fourier na Equacdo (5.1) resulta na resposta em

frequéncia no dominio da frequéncia H(f), Equagdo (5.2).

N, 5.2
H(f)=> B, exp(—j27zf7,) -2

Exemplificando, tem-se um adaptador PLC transmitindo com R = 10 Mbps modulado
em M-QAM com os valores de M) igual a (16, 32, 64, 128, 256, 512). O célculo da duracao

de cada simbolo ¢ mostrado na Equagao (5.3).
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(5.3)

SIS

Em que,
T — duragao do simbolo,
R - taxa de transmissdo de bits; e
M - mimero de simbolos da modulagao M-QAM.

A Tabela 5.1 exibe os dados praticos de um canal PLC com multiplos caminhos.

Tabela 5.1 — Parametros praticos da resposta impulsiva do canal PLC.

Percurso 7 B, T, [ps]

1 (sem reflexdo) 0,2 0

2 (uma reflexdo) 0,1 0,4
3 (duas reflexdes) 0,02 0,6
4 (trés reflexdes) 0,01 0,7

Fonte: MA; SO; GUNAWAN (2005).

Os valores determinados para o intervalo de variagdo do numero de simbolos da
modulagdo M-QAM proposto anteriormente sdo (1,6us; 3,2 us; 6,4 ps; 12,8 us; 25,6 us; 51,2
us), respectivamente. A Tabela 5.2 expde os valores normalizados do atraso em relagdo ao

numero de reflexdes do caminho.

Tabela 5.2 — Parametros praticos da resposta impulsiva /(z) de um canal PLC com R = 10 Mbps.

Percurso 71 7, [us] 5 =
M=16 M=32 M=64 M=128 M=256 M=512
1 (sem reflexdo) 0 0 0 0 0 0 0
2 (uma reflexao) 0,4 0,25 0,313 0,063 0,031 0,016 0,008
3 (duas reflexdes) 0,6 0,375 0,188 0,094 0,047 0,023 0,012
4 (trés reflexdes) 0,7 0,438 0,219 0,109 0,055 0,027 0,014

Fonte: a autora.

De acordo com a Equac¢ao (5.3) o aumento no valor de M refletiu no aumento no valor
de T. Observando a Tabela 5.2 a alteracdo do valor de M ocasionou uma diminui¢do dos
atrasos devido as reflexdes.

No canal PLC tem-se um sinal direto e os demais sinais refletidos como ilustrado nas
Figuras 2.8 e 5.1. Entdo, este trabalho propde equacionamentos que descrevem o efeito das
multiplas reflexdes na probabilidade de erro de simbolo do sistema M-QAM OFDM em

diversas situagoes.
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5.3 M-QAM com reflexdes e sem intervalo de guarda

Considere um sinal modulado em M-QAM transmitido em um canal PLC. A
expressdo do simbolo transmitido que chega ao receptor ¢ mostrada na Equacgdo (5.4) (MA;

SO; GUNAWAN, 2005).

s (t—7,)=B,d, exp|j2n f,(t—1,)] (5.4)
Em que,
[, - amplitude da resposta de ordem #;
dx - valor do cédigo de transmissao;
fi - frequéncia da portadora;
t —tempo; €
T, - atraso devido a reflexdo de ordem n
A Figura 5.2 ilustra o receptor integrador alimentado pelo sinal atrasado e

multiplicado pelo sinal local com frequéncia f,.. O sinal produto ¢ integrado resultando 7.

Figura 5.2 — Receptor coerente do tipo integrador.

1 (2)
s (t-7,) —>®—> jOT(.)dt |

-2t t
e’ S

Fonte: a autora.

A Equagdo (5.5) mostra o sinal de um simbolo k£ com n reflexdes na saida do receptor

integrador r,, ().

r, ()= '[OT B.d, exp|j2x f,(t—1,)|exp(—j27 f,t )t (5.3)

Em que,
[, - amplitude da resposta de ordem #;
fi - frequéncia da portadora;
fm-frequéncia do oscilador local,

T,, - atraso devido a reflexdo de ordem n; e
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dx - valor do cddigo de transmissao representado pelo complexo na Equagao (5.6).
dy =|dk|exp(jak)=de +jd,, (5.6)

Por exemplo, o valor do cddigo de transmissdo pode ser os valores complexos

apresentados nos Quadros 4.1 e 4.3.

1. Sinal direto

O sinal direto com intensidade J, ndo tem atraso e nem reflexdo. A equagdo na forma

exponencial desse sinal na saida do receptor integrador ¢ exibida na Equagao (5.7a).

Bd.T, m=k (5.7a)

n ()= Bd, .[OT exp( /27 fit )exp(—j27 f,t Mt = { 0. mek

E a Equacgdo (5.7b) mostra o sinal na saida do receptor integrador expresso na forma

senoidal.

rlk(t)={'81|dk|{cos[2ﬁ(ak —fk)]+jsen[27r(ak —fk)]} m=k (5.7b)
0 m#k

1I.  Sinal refletido

O primeiro sinal refletido tem atraso 7, e intensidade fS,. A expressio matematica

exponencial desse sinal na saida do receptor integrador ¢ mostrada na Equacao (5.8a).

n ()= B,d, '[OT eXp [fzﬂ'fk (t- Tz)] Xp (_jZ”fmt)dt

(5.82)
_|BdTexp(=j27 ;). m=k
0, m#k
E a forma senoidal do primeiro sinal refletido ¢ mostrada na Equagao (5.8b).
() = B, |dk|{cos[27r(ak —fkrz)] —jsen[27r(ak _fsz)]} m=k (5.8b)
: 0 m#k

Mas pode existir um segundo sinal refletido com atraso 7, e intensidade f,. Esse sinal

expresso na forma exponencial ¢ mostrado na Equagdo (5.9a).
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re(0)= B, [ exp[ 27 f, (1~ ) ]exp(~j27 £, )t

(5.92)
_ ﬁ3dkTeXP(j2ﬁﬂT3), m=k
0, m#k
A Equacdo (5.9a) reescrita na forma senoidal torna-se a Equagao (5.9b).
(1) = P, |dk|{COS [27(a, - fi7;) |+ jsen| 27 (a, —fkr3)]} m=k (5.9b)
’ 0 m#k

As expressOes matematica gerais para o sinal na saida do receptor integrador para a
reflexdo n-ésima na forma exponencial e senoidal sdo mostradas na Equacdo (5.10a) e

(5.10Db), respectivamente.

() =B,d, .[OT exp[ 27 f, (1 —7,)|exp (—j27 f,t )dt (5.10a)
_ {ﬂndkTexp(—jzmrn), m=k
0’

=17 Afeos[22(a, - f;7,)]-jsen[ 27 (a, - fi7,)]} m=k  (5-100)
’ 0 m#k

I1II.  Sinal direto e refletido
O sinal total ¢ constituido pelo sinal direto mais os sinais refletidos. Esse sinal ¢

mostrado na Equagdo (5.11)

A1
rk(t) ﬁ]d T+z,3dTexp jzﬁjrkz'n) (5 )

1IV.  Sinal direto e refletido com ruido combinado
Ao sinal total exibido na Equagdo (5.11) foram adicionados os ruidos gaussiano e
impulsivo presentes no canal PLC. O simbolo recebido corrompido ¢ mostrado na Equacao
(5.12).
V@) =10 +w +i =1.(0) +n(t) (5.12)

N,
v, () :,BldkT+z,BndkTexp(—j27rfkrn)+an + jn,
n=2
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V. Simbolos com quatro vizinhos

Considere como exemplo o simbolo d, =(1+ 1) da modulacdo 64-QAM, os limites

desse simbolo que esta localizado no centro da constelagdo sdo ilustrados na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Regido de integracdo do simbolo com quatro vizinhos.
d, =1+l

Im(B,d,T)+pBd,7 1M
— >

Im(fd,T)-Bd,T Re
Re(fd,T)- Bd,T T
Re(fd,T)+ pd,T

Fonte: a autora.

Para que ndo ocorra erro o simbolo deve estar limitado no intervalo mostrado na
Equagdo (5.13).

P,(N,)=P[Re(y,)>Re(Bd,T)-BdT ¢ Re(y,)<Re(Bd,T)+BdT | (5.13)
P[Im(y,)>Im(Bd,T)-BdTl eIm(y,)<Im(BdT)+BdT ]

A primeira condigdo é [Re( v, )>Re(pd,T)-pdT ] e & necessario que

N, 5.14
Re(Bd,T)+ Re{z B,d,Texp(-j2rf, )} +ny, >Re(Bd,T)-BdT 14

Reorganizando a condi¢do apresentada na Equacado (5.14a) tem-se a Equacgao (5.14b).

\ (5.14b)
n, >-BdT —Re Z,BndkTexp(—jbrfkrn) =4

n=2

A segunda condi¢do [Re(yk )<Re(BdT)+ ,BldT] necessario que

N,

5.15
Re(Bd,T)+ Re{z B,d,Texp(—j2xf, )} +ny <Re(Bd,T)+pdT 15

n=2
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Reduzindo a condi¢do apresentada na Equacdo (5.15a) tem-se a Equacdo (5.15b).

. (5.15b)
Ny, <+5,dT —Re Z,BndkTexp(—jbrfkrn) =B
n=2

De maneira similar tem-se a terceira condigdo |[Im(y,)>Im(Bd,T)-BdT |

reorganizada e simplificada mostrada na Equacao (5.16).

N,

”

(5.16)
n, > —,BldT—Im{z,ﬁndkTexp(—jZEfkr”)} =C

n=2
E por fim tem-se a quarta condigdo [Im(yk )<Im(Bd.T)+ ,BldT] mostrada na
Equagdo (5.17).

N (5.17)
ny <+PdT—1Im| > B,d,Texp(-j2znfz,) |=D
n=2

Em que 4, B, C e D serdo os limites usados no desenvolvimento a seguir.

Aplicando os limites na fun¢do densidade de probabilidade de erro com o ruido
combinado proposta na Equagdo (4.72) do Capitulo 4 tem-se a probabilidade de acerto do
simbolo localizado no centro da constelagdo com ruido combinado e multiplas reflexdes

mostrada na Equacao (5.18).

BN = (1= )| [ G (0,02 g [ G (10,07 )i | (5.18)

+pUjG(an,0,af)ank.[CDG(nI,(,O,Gf)dn]k}

Em que,
o - variancia do ruido gaussiano; e
o, -varincia do ruido combinado, gaussiano e impulsivo.
As partes real G(n,,0,0.) e imaginaria G(n,,0,0)) da fungdo densidade de
probabilidade do ruido Gaussiano foram apresentadas nas Equagdes (4.11) e (4.12). E as
partes do ruido combinado G(n,,0,0.) e G(n,,0,0.) foram apresentadas nas Equagdes

(4.73) ¢ (4.74).
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VI.  Simbolos com dois vizinhos

A Equacdo (5.19) mostra as probabilidades de acerto dos simbolos k localizados nos
cantos da constelagdo M-QAM. Os limites aqui determinados sdo aplicados na Equagdo

(4.72) do Capitulo 4.

P,(N,)=P[Re(y,)>Re(Bd,T)-Bd,T ¢ Re(y,) <o | (5.19)
P[Im(y,)>Im(Bd,T)-Bd,T eIm(y,)<o ]

A Figura 5.4 ilustra os limites definidos na Equacdo (5.19). Para exemplificar

considere o simbolo d, =(7+ j7) da modulagdo 64-QAM.

Figura 5.4 — Regido de integracdo do simbolo com dois vizinhos.
d, =7+j7

Im
o0 —»

Im(,[i‘ldkT) -pd.T

T Re
0
Re(Bd,T)-Bd,T

Fonte: a autora.

Aplicando os limites na fun¢do densidade de probabilidade de erro com o ruido
combinado proposta na Equagdo (4.72) do Capitulo 4 tem-se a probabilidade de acerto dos
simbolos localizados nos cantos da constelagdo com ruido combinado e multiplas reflexdes,

Equacdo (5.20).

Fu(N2) = (l_p)[.[:G(an’O’ o-i)ank I:G(I’llk,o, O-iz)dnlk:| (5.20)

+pU:G(an,O,Gf)ankj:G(nlk,O,Gj)dnlk}

VII.  Simbolos com trés vizinhos

A Figura 5.5 ilustra os limites dos simbolos localizados nem no centro € nem no canto

da constelagdo, simbolo d, = (7 + j1) da modulagdo 64-QAM.
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Figura 5.5 — Regido de integracao do simbolo com trés vizinhos.

d, =T7+jl1
Im
—>
Im(,BldkT)+,BldkT

Im(,BldkT) -pd.T

T Re
0
Re(Bd,T)-Bd,T

Fonte: a autora.

Quando o simbolo esta fora dos limites da sua regido ocorre o erro na recuperacao do

mesmo. A Equagdo (5.21) mostra os limites para que isso ndo ocorra.
P,(N;)=P[Re(y,)>Re(Bd,T)-Bd,T ¢ Re(y,)<oo ] (5.21)
P[Im(y,)>Im(Bd,T)-pd,T elm(y,)<Im(Bd,T)+pd,T |

A probabilidade de acerto do simbolo com trés simbolos vizinhos adjacentes ¢

mostrada na Equacao (5.22).

ek(N3) :(1_p)[.[:aG(an’O’o-j’)ankI:G(nlk’o’o-iz)dnlk:| (5.22)

+pUjG(an,0,af)anijDG(nlk,O,af)dnlk}

Aplicando as equacdes definidas nesse desenvolvimento na logica exposta na Equagao
(5.23) determina-se a probabilidade de acerto do simbolo modulado em M-QAM constelagao

quadrada transmitido em um canal PLC com multiplas reflexdes e ruido combinado.

[Eq.(4.14) x Eq.(5.18)]+[Eq.(4.27) x Eq.(5.20)]+[Eq.(4.39) x Eq.(5.22)] (5.23)
M

ckl

E a Equacdo (5.24) mostra a probabilidade de acerto do simbolo modulado em M-
QAM constelacdo ndo quadrada transmitida em um canal PLC com multiplas reflexdes e

ruido combinado.

[Eq.(4.54) x Eq.(5.18)]+[Eq.(4.55) x Eq.(5.20)]+[Eq.(4.56) x Eq.(5.22)] (5.24)
M

ck2
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Em todos os equacionamentos desenvolvidos neste capitulo utilizou-se a probabilidade

de erro de simbolo P, definida como (P, =1-P,) e a relacdo sinal ruido definida na

Equagdo (5.25).

Em que,

E, (Bd.T)

2
NO O-n

f, - amplitude da resposta;

T — duragdo do simbolo;

dx - valor complexo do codigo de transmissdo; e

o, -varidncia do ruido combinado, gaussiano € impulsivo.

(5.25)

A Figura 5.6 ilustra a probabilidade de erro de simbolo da modulagao 64-QAM em

funcdo da relagdo sinal ruido mostrada na Equagdo (5.25). O canal PLC tem ruido combinado

e ecos e ndo foi considerado intervalo de guarda. Os parametros utilizados foram sinal direto

com mais trés reflexdes (T = 6,4us) e as amplitudes e os atrasos definidos na Tabela 5.1.

Figura 5.6 — SEP da 64-QAM com 3 reflexdes, ruido combinado e amplitudes (0,2; 0,1; 0,02; 0,01).

10°"

SEP

10°°

10%*

T
v

i i )

10 15
E /N,[dB]

Fonte: a autora.
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Comparando os resultados obtidos ilustrados nas Figuras 4.18 e 5.6 verificou-se um
baixo desempenho da modula¢ao 64-QAM quando existem reflexdes.

A Figura 5.7 ilustra a probabilidade de erro da modulagdo 64-QAM em funcdo da
relacdo sinal ruido mostrada na Equagdo (5.25). Os parametros utilizados foram sinal direto
com mais trés reflexdes (T = 6,4us) e as amplitudes (0,5; 0,1; 0,02; 0,01) e os atrasos

definidos na Tabela 5.1.

Figura 5.7 — SEP da 64-QAM com 3 reflexdes, ruido combinado e amplitudes (0,5; 0,1; 0,02; 0,01).

10°
J »01
""""""""""""""" 001
""""" p=.0001
"0.‘ ':::::::::::::::::: 4444 :::::.'?:::::::::::'
[ IR (R S A .
L
() Jeceececcctcccccccccdecccccccccdacccccade\decccccaensn
L
0? : : : :
0 : 10 5 20 2

E: /‘VO [dB]

Fonte: a autora.

Os resultados da probabilidade de erro de simbolo expressos graficamente nas Figuras
5.6 e 5.7 observou-se que a SEP diminuiu. A explicagdo para este fato ¢ que o valor da
amplitude do sinal direto € cinco vezes mais elevada do que a amplitude da primeira reflexao
(0,5 / 0,1). Verificou-se que a probabilidade de erro aumenta quando as reflexdes sdo

consideradas.

5.4 M-QAM OFDM com reflexoes e sem intervalo de guarda

Nesta secdo o desenvolvimento apresentando na Secdo 5.3 serd repetido para o sinal

OFDM mostrado na Equagdo (5.26).
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N,-1 5.26
s(t) = z d, exp(j27 f,t) p(?) (5-26)

m=0
Em que,
dn - subsimbolos mapeados nas constelagdes dos esquemas de cada subportadora;
fm - frequéncia da subportadora; e

p(t) - pulso retangular, caso ideal igual a um.

E o sinal OFDM ap6s a n-ésima reflex@o ¢ mostrado na Equagao (5.27).

N1 5.27
s(t-7,)=p,>.d,exp[j2xf,(t-7,)]p(t-1,) 27

m=0
Em que,
p, - amplitude da resposta de ordem n;

dm - subsimbolos mapeados nas constelagdes dos esquemas de cada subportadora;

N, - nimero de reflexdes;

fm - frequéncia da subportadora;
T, - atraso devido a reflexdo de ordem #n; e

p(t) - pulso retangular, caso ideal igual a um.

1. Sinal direto

O sinal na saida do receptor integrador com intensidade ( f3,), duragdo da informagdo 7

ndo tem atraso e nem reflexdo ¢ mostrado na Equagao (5.28).

n 0= [ sOexp(-j2mfidi =4[] Y d, exp(~j2z finyexp( j2 1) plyde

m=0 (5.28)
B pdT m=k
a 0 m#k

1I.  Sinal refletido

O sinal na saida do receptor integrador com #n reflexdes ¢ mostrado na Equagao (5.29).
T
re(0)= [ s,(t=7,) exp(—j27 f1)dt

=B, .[OT z d, exp(j27f,t)exp(—j2x f, 7, )exp(—j27 f,t) p(t — 7, )dt (5.29)

m=0

3 p.d.Texp(—j2rfr,) m=k
- 0 m#k
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I1II.  Sinal direto e refletido
O sinal total composto pelo sinal direto mais os sinais refletidos recebidos ¢ mostrado

na Equacao (5.30).

.30
rk(t) )Bld T+z,3dTexp jzﬁjrkz'n) (5 )

1IV.  Sinal direto e refletido com ruido combinado

A Equagdo (5.31) mostra o simbolo recebido com reflexdes e corrompido pelos ruidos

gaussiano e impulsivo.

Y@ =n@O+w +i, =r)+n)

N (5.31)
v, () :,BldkT+z,BndkTexp(—j27rfkrn)+an + jn,
n=2

V. Simbolos com quatro vizinhos adjacentes

A probabilidade de acerto do simbolo que se encontra localizado no centro da

constelacdo ¢ mostrada na Equacao (5.32).

P,(N,)=P[Re(y,)>Re(Bd,T)-BdT ¢ Re(y,)<Re(Bd,T)+BdT | (5.32)
P[Im(y,)>Im(Bd,T)-BdT eIm(y,)<Im(Bd,T)+BdT ]

A primeira condigdo é [Re( y,)>Re(pd,T)-pdT ] e & necessario que

N 5.33
Re(Bd,T) +R{z B,d,Texp(-j2x fit, )} +ny >Re(Bd,T)-BdT (33

Reorganizando a condi¢do mostrada na Equagdo (5.33a) tem-se a Equacdo (5.33b).

v (5.33b)
N, > —dT — Re{z p.d.T exp(—jZﬁf,(rn )} =F
n=2
A segunda condicdo é [Re(yk )<Re(Bd,T)+ ,BldT] e segue que
(5.34a)

n=2

Re(Bd,T) +Re{i B.d,Texp(—j2x f7, )} +ny <Re(BdT)-pdT
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Reduzindo a condi¢do apresentada na Equacdo (5.34a) obtém-se a Equacao (5.34b).

(5.34b)

N

Mg < —,BldT—R{Zﬁndﬂexp(_ﬂﬂf/fﬂ)} =F

n=2

De maneira similar a terceira condi¢do [Im( v, )>Im(pd,T)- BdT ] ¢ dada por:

N 5.35
n, > —,BldT—Im{z,BndkT exp(—j27rfkrn)} =G (533)

n=2

E por fim a quarta condigdo [Im(yk )<Im(Bd.T)+ ,BldT] definida como:

n=2

N 5.36
ny, S—,BldT—Im{z,ﬁndkTexp(—jhrfkrn)}:H (5-36)

Os limites E, F, G e H sdo aplicados para determinar a Equacao (5.37), probabilidade
de acerto do simbolo localizado no centro da constelagdo quando o canal tem efeito do ruido

combinado e das multiplas reflexdes.

P (V) :{(1_p)[J.EFG(”RIMO’o-i)ankJ.GHG(nlkﬁoﬁo-vzv)dnlk:|

+pUEFG(an,O,G,f)ank I:G(nlk,o,af)dnjk}}

(5.37)

Simbolos com dois vizinhos adjacentes

A Equacdo (5.38) mostra as condi¢des para que um simbolo limite-se a regido da

constelacdo denominada de canto.
P,(N,)=P[Re(y,)>Re(Bd,T)-Bd,T ¢ Re(y,) <o | (5.38)
P[Im(y,)>Im(Bd,T)-Bd,T eIm(y,)<o ]

Os limites E, e G sdo aplicados para determinar a Equacdo (5.39), probabilidade de
acerto do simbolo que possui dois simbolos vizinhos adjacentes em um canal com ruido

combinado e com multiplas reflexdes.

F(N2) = {(1_p)UEwG(an’O’o-i)ankI:G(”Ikaoao'i)dnzk} (5.39)

+pU:G(an,O,Gj+0i2)ankI:G(nlk,0,ai+aiz)dn1k}}
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Simbolos com trés vizinhos adjacentes

A Equacao (5.40) mostra os limites para que um simbolo localizado nem no centro e
nem no canto da constelagdo ndo tenha erros em um canal com ruido combinado e multiplas

reflexoes.

P,(N;)=P[Re(y,)>Re(Bd,T)-Bd,T ¢ Re(y,)<oo ] (5.40)
P[Im(y,)>Im(Bd,T)-pd,T eIm(y,)<Im(Bd,T)+pd,T |

E a Equacdo (5.41) mostra a probabilidade de acerto para que um simbolo localizado
nem no centro € nem no canto da constelagio ndo tenha erros em um canal com ruido

combinado e multiplas reflexdes.

Pck(m):{(l— P)|J; 60,02 ) [ G (0.2 ), |
(5.41)
+pUEwG(an,O,Gi + a,z)an,(IjG(nlk,O,ai + af)dnlk }}

As condigdes do canal PLC s3o com ruido combinado, multiplas reflexdes e sem
intervalo de guarda entre os simbolos OFDM. Aplicando as equacdes desenvolvidas na
Equacdo (5.42) encontra-se a probabilidade de acerto do simbolo modulado em M-QAM
ODFDM.

_[Eq.(4.14) x Eq.(5.37)]+[Eq.(4.27) x Eq.(5.39]+[Eq.(4.39) x Eq.(5.41)]  (5.42)
ckl — M

E para o sistema M-QAM ODFDM com constelagdo ndo cruzada ¢ mostrada na

Equagdo (5.43).

_[Eq.(4.54) x Eq.(5.37)]+[Eq.(4.55) x Eq.(5.39)]+[Eq.(4.56) x Eq.(541)] (5.43)
ck2 — M

A Figura 5.8 ilustra a probabilidade de erro do sistema em fungdo da relagdo sinal
ruido mostrada na Equagdo (5.25).

Os parametros utilizados foram com 64 subportadoras, sinal direto e trés sinais
refletidos, periodo (T = 6,4us), amplitudes e atrasos dados na Tabela 5.1.

Comparando as Figuras 5.6 e 5.8, os resultados obtidos com ruidos impulsivo e
gaussiano e reflexdes observou-se que a adicdo do OFDM ao M-QAM diminui o parametro

da probabilidade de erro de simbolo.
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Figura 5.8 — SEP do 64-QAM OFDM com 3 reflexdes, ruido combinado e sem intervalo de guarda.

—p=1

—p=1
p=.01

— p=.001
p=.0001

SEP

Fonte: a autora.

5.5 M-QAM OFDM com reflexdes e com intervalo de guarda

Nesta secdo analisam-se os efeitos das multiplas reflexdes e dos ruidos impulsivo e
gaussiano no sistema M-QAM OFDM considerando o intervalo de guarda. O intervalo de

guarda adotado inicialmente ¢ mostrado na Equacao (5.44).

T =

g

T (5.44)
8

Retomando o exemplo de um adaptador PLC transmitindo em R = 10 Mbps modulado

em M-QAM OFDM, o intervalo de guarda correspondente ¢ apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores do intervalo de guarda.
R M M

T'=—/us T, =—(us
2 (45) : =g (#s)
10 Mbps 16 1,6 0,2
10 Mbps 32 3,2 0,4
10 Mbps 64 6,4 0,8
10 Mbps 128 12,8 1,6
10 Mbps 256 25,6 3,2
10 Mbps 512 51,2 6,4

Fonte: a autora.
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5.5.1 Condigdo 7, <T,

A Figura 5.9 ilustra o sinal recebido direto e a reflexdo com atraso menor do que o

intervalo de guarda (Condigio 7, <T,).

Figura 5.9 - Sinal recebido direto e refletido com atraso t.

Intervalo Intervalo
de guarda de guarda
Sinal direto Quadro n-1 Quadro n Quadro n+1
T W T 7 T
g g
Intervalo Intervalo
de guarda de guarda
Sinal Quadro n-1 Intervalo de Quadro n+1
refletido interferéncia
T 7l T Wl T
g g

Fonte: a autora.

1. Sinal direto

O sinal sem reflexdo na saida do receptor ¢ mostrado na Equagdo (5.45).

T 7]
()= jo s|(t)exp(—j27 fit)dt = B, IO > d, exp(j2nf,t)exp(—j2x ft) p(t)dt
m=0 (5.45)
n() = pdT
Em que,
f, - amplitude da resposta de ordem 1,

dm - subsimbolos mapeados nas constelagdes dos esquemas de cada subportadora;
fm - frequéncia da subportadora;

N, - nimero de subportadoras; e

p(t) - pulso retangular, caso ideal igual a um.

1I.  Sinal refletido

O sinal com 7 reflexdes na saida do receptor ¢ mostrado na Equagdo (5.46).
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r ()= LT B,s(t—1,)pt—7,)exp(j27 ft)dt

re(t)= LT,Bnd’” exp [j272'fm (t —z'n)]exp(jzﬂ-fkt)p(t —7 )dt (5.46)
=B (T-5,) 45, S B, exp( 2, Joxp(12) S

9
m=0 2
m#k

Em que, a defini¢do do valor de 6 ¢ mostrado na Equagao (5.47).

0=2x(f, -1 ), (5.47)

I1II.  Sinal direto e refletido

A soma do sinal direto e dos sinais refletidos na condi¢do 7, <7, constitui o sinal na

saida do receptor integrador mostrado na Equagao (5.48).

Ne (5.48)
n()=pd.T+ zrnk
n=l1

Substituindo as Equagdes (5.45) e (5.46) na Equagdo (5.48) resulta na Equacdo (5.49).

N,

¢

r(t)= (,BldkT)+z,Bndk (T -7,)exp(—j27 f,7,)

n=2

(5.49)

N, N.-1

] 9 Sen(Zj
2 2 5Py exp(=j27 7, )exp (1 Ej

n=2 m=0 Q
2

m#k

No desenvolvimento a seguir a primeira parte da Equacdo (5.49) representa os sinais

refletidos na condi¢éo 7, <7, e se dividida em duas partes, Equagdes (5.50a) e (5.50D).

Ank = ﬁndk (T_Tn)exp(_jzﬁf}crn)

(5.50a)
N1 0 sen (2j
B ==Y shdoexo(-2n s e 15 | (5.500)
m=0 —
m#k 2

1IV.  Sinal direto e refletido com ruido combinado

Adicionando o ruido combinado ao sinal 7 (#) mostrado na Equacdo (5.48) resulta no

sinal y, () exibido na Equacdo (5.51).
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N, (5.51)
V(@) =1, () +w, +i =rk(t)+n(t)=181dkT+z Ank+Bnk) (an+jn1k)

n=2

V. Simbolos com quatro vizinhos

A probabilidade de acerto de um simbolo que se localiza no centro da constelagao ¢

mostrada na Equacao (5.52).

P,(N,)=P[Re(y,)>Re(Bd,T)-BdT ¢ Re(y,)<Re(Bd,T)+BdT | (5.52)
P[Im(y,)>Im(Bd,T)-BdT eIm(y,)<Im(Bd,T)+BdT |

A primeira condigdo é [Re( v, )>Re(pd,T)-pdT ] e & necessario que

N (5.53a)
Re(Bd,T)+Re z A, +B,)|+ny >Re(Bd.T)- BdT
n=2
Reduzindo a Equacao (5.51a) tem-se a Equagdo (5.53b).
N, (5.53b)
ny >—Re(BdT)—-Re Z A,+B,)|=4
n=2
A segunda condicdo é [Re(yk )<Re(Bd,T)- ,BldT] e é dado que
N, (5.54a)
Re(Bd,T)+Re z A, +B,)|+ny <Re(BdT)-pdT
n=2
Simplificando a Equagdo (5.54a) tem-se a Equacgao (5.54b).
N, (5.54b)
ny <Re(BdT)-Re| > (4,+B,)|=B
n=2

De maneira similar tem-se a terceira condigio [Im(y,)>Im(Bd,T)-BdT] que

define o limite mostrado na Equacao (5.55).

N, (5.55)
n, >—Im(BdT)- Z A,+B,)|=C
n=2

E a quarta condi¢ao | Im(y, )< Im(B,d,T)— B,dT |¢é mostrada na Equagado (5.56).
q k 14 |
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N, (5.56)
w <Im(BdT)- z A,+B,)|=D
n=2

A Equagdo (5.57) mostra a probabilidade de acerto limitada por A, B, C e D. O

sistema tem ruidos gaussiano e impulsivo e miltiplas portadoras.

P ={(1=p)[ [} G 1002, [ G (0.0 ), | 657

+pUjG(an,O,G,f)ankI:G(nlk,o,af)dn,k}}

VI.  Simbolos com dois vizinhos

As condigdes para que um simbolo localizado no canto da constelagdo M-QAM nio

apresente erros sdo definidas na Equacao (5.58).

P,(N,)=P[Re(y,)>Re(Bd,T)-BdT ¢ Re(y,) <] (5.58)
P[Im(y,)>Im(Bd,T)-pdTl eIm(y,)<x]

A Equacdo (5.59) mostra a probabilidade de acerto do simbolo que possui dois

simbolos vizinhos.

Fu(N) = {(1_p)[.[:G(an’O’o-‘i)ankJ.:G(nlk’O’o-li)dnlk:| (5.59)

+pUjG(an,O,Gj,+0i2)ankI:G(nlk,0,ai+aiz)dn1k}}

VII.  Simbolos com trés vizinhos

Regido do simbolo nem no centro e nem no canto ¢ mostrada na Equag¢ao (5.60).

P,(N,)=P[Re(y,)>Re(Bd,T)-BdT ¢ Re(y,)<Re(Bd,T)+BdT | (5.60)
P[Im(y,)>Im(Bd,T)-BdT eIm(y,)<x]

A probabilidade de acerto desse simbolo ¢ mostrada na Equacao (5.61).

PN :{(l_p)[.[jG(an’o’o-i)ankI:G(”Ikaoao"i)d”m} (5-61)

+pU:G(an,O,ai +0i2)ankI:G(nlk,0,ai +af)dn1k}}
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A probabilidade de acerto do simbolo no sistema M-QAM OFDM com constelacio
quadrada ¢ calculada com a logica exposta na Equagdo (5.62) para as seguintes condigdes:

canal PLC com ruido combinado, multiplas reflexdes e intervalo de guarda 7, <7,

[Eq.(4.14) x Eq.(5.57)|+[Eq.(4.27) x Eq.(5.59)]+[Eq.(4.39) x Eq.(5.61)]  (5.62)
M

ckl

E a probabilidade de acerto do simbolo do M-QAM OFDM constelagdo ndo quadrada

cruzada nas mesmas condi¢des supracitadas ¢ mostrada na Equacgao (5.63).

[Eq.(4.54) x Eq.(5.57)]+[Eq.(4.55) x Eq.(5.59)]+[Eq.(4.56) x Eq.(5.61)]  (5.63)
M

ck2

A Figura 5.10 ilustra o grafico com os valores da probabilidade média de erro do
sistema M-QAM OFDM. Os parametros utilizados nos testes sdo 64 subportadoras, sinal

direto e trés sinais refletidos, periodo T =6,4 us, intervalo de guarda T, =0,8 us , amplitudes

e atrasos dados na Tabela 5.1.

Figura 5.10 — SEP do sistema 64-QAM OFDM com 3 reflexdes, ruido combinado e com intervalo de guarda

10"

——— p=.001
-p=.0001

SEP

s=a=ryronr-
J

10.9 E!=33=8I=8!=l‘=3==8=83=!l

SNR [dB]

Fonte: a autora.



128

Comparando a Figura 5.10 (OFDM com intervalo de guarda) com as demais Figuras
até entdo apresentadas verificou-se que a probabilidade de erro diminui mesmo em um canal

com multiplas reflexdes quando o intervalo de guarda do OFDM ¢ utilizado.

5.5.2 Condigdo T, <7, <T+T,

A Figura 5.11 ilustra dois quadros, o primeiro quadro ndo tem atraso e o segundo

quadro tem atraso determinado de acordo com a condig¢do 7, <7, <T+T, .

Figura 5.11 - Sinal recebido direto e com atraso T,<7,<T+T, .

Intervalo Intervalo
de guarda de guarda

Sinal direto Quadro n-1 Quadron Quadro n+1
i Tg Tg
i Intervalo Intervalo
! de guarda de guarda
[
i

Sinal : Intervalo de
refletido : Quadro n-1 interferéncia Quadro n+1
L e e e < 5
atraso T T | T | T | T
g g
Fonte: a autora.
Sinal refletido
O sinal com reflexdo na saida do receptor ¢ mostrado na Equagao (5.64).
rr, Nl
r(t)= 'B".[o > d,exp| j2xf, (t+7,)]exp(=j2xfit) p(t+7,)dt
v ’”1:0 (5.64)
Ve
+,BHJ. Z d, exp[jZﬂfm (t+7, )] exp(—j27 fit) p(t+7,)dt
’ m=0

No desenvolvimento a seguir a primeira parte da Equagdo (5.64) ¢ reduzida pela

igualdade proposta na Equacao (5.65a) e a segunda parte pela Equacao (5.65b).

T, &S . _ (5.652)
A, = ’B".[o " Z d, exp[]27rfm (¢ +rn)]exp(—]27rfkt)p(t +17,)dt

m=0
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PN 5.65b
B, = ,B”L Z d, exp[j27rfm (t+rn)]exp(—j27tfkt)p(t+rn)dt ( )

m=0

O desenvolvimento da integral mostrada na Equacdo (5.65a) resulta na Equagdo

(5.66a).

B.d,(t,~T,)exp(-j27 fz,) m=k (5.66a)

1B, 2 d, (rn —Tg)exp(—j27szrn)exp (]gj Se:g()z)

Ank

m#k

m=0
m#k

Agrupando a duas partes da Equagdo (5.66a) resultam na Equacao (5.66b).

A"k - ﬁ"dk (T” B Tg ) eXp(—j27Z'j[kT” ) + IBn NLZ_I d’" (T” - Tg )CXp (_jzﬂ'fkf,z )eXp [‘] gj Se(ne()g) (566b)

m=0
m#k

em que 0 nas Equagdes (5.66a) e (5.6b) ¢ definido por :

0=2x(f,-1,)(z.-T,) (5.67)

A Equacao (5.68a) mostra o resultado do desenvolvimento da integral mostrada na

Equacao (5.65b).

B.d, (T —7)exp(—j2x f,1,) m=k (5.68a)

B = N1 Sen(%)
" -B, de (T -7,)exp(—j27 f,7)

2
o (2)
O agrupamento das duas partes da Equacao (5.68a) resultam na Equagdo (5.68b).

N, -1 sen(%‘) (5.68b)
B, =pd (T-t)exp(—j2x f,7,)- B, z d, (T—-1,)exp(—j27f,7)

(%)
m=0 >
m#k 2

em que 01 nas Equagdes (5.68a) e (5.68b) ¢ definido como:

0, =2x(f,-f)z, (5.69)

1I.  Sinal direto e refletido

Finalmente o sinal total recebido ¢ mostrado na Equagdo (5.67).
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(5.70)
nk(t) IBId T+z Aﬂk +Bnk

I1II.  Sinal direto e refletido com ruido combinado

Considerando o ruido Gaussiano e impulsivo, o sinal recebido corrompido por ele ¢

mostrado na Equacgao (5.71).

| | (5.71)
V@) =r, () +w, +i, = IBIdkT+Z(Ank +Bnk)+an +jny

n=2

IV.  Simbolos com quatro vizinhos adjacentes

A probabilidade de acerto de um simbolo quando ele encontra-se no centro da

constelacdo ¢ mostrada na Equacao (5.72).

P,(N,)=P[Re(y,)>Re(Bd,T-BdT) e Re(y,)<Re(Bd,T+pBdT)] (5.72)
P[Im(y,)>Im(Bd,T-BdT) eIm(y,)<Im(Bd,T+pdT)]
A primeira condigdo [Re(yk )>Re(Bd,T - ,Blle)] aplicada na Equagdo (5.71) é

exibida na Equag¢ao (5.73a).

N, (5.73a)
Re(B,d,T)+Re z Ay, +B,) |+ny >Re(Bd,T—-BdT)
n=2

Reorganizando a condi¢do apresentada na Equacado (5.73a) tem-se a Equacgao (5.73b).

N, (5.73b)
an>—Re(ﬁ1le)—R{Z(A +Bﬂk)} E

A segunda condigdo [Re(yk)SRe(,BldkT+,Blle)] aplicada na Equacdo (5.71) é

exibida na Equac¢ao (5.74a).

N, (5.74a)
Re(B,d,T)+Re z Ay, +B,) |+ny <Re(Bd,T+pdT)
n=2

Reorganizando a condi¢do apresentada na Equacado (5.74a) tem-se a Equacgao (5.74b).
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N, (5.74b)
ny <Re(BdT)-Re Z A, +B,)|=F
n=2

De maneira similar tem-se a terceira condigdo [Im( ye)>Im(Bd,T—-pdT )]

aplicada na Equacao (5.75).

N, (5.75)
n, >—Im(BdT)- Z A,+B,)|=C
n=2
E por fim a quarta condi¢cdo ¢ mostrada na Equacao (5.76).
N, (5.76)
ny, <Im(BdT)-Im| > (4,+B,)|=H
n=2

A probabilidade de acerto do simbolo no centro da constelacdo limitado por E, F, G e

H ¢ mostrada na Equagao (5.77).

PN = {1=9)] ]} G002 ), [ G, 0.0% ), | 67

+pUEFG(an,O,G,f)ank I:G(nlk,o,af)dnjk}}

V. Simbolos com dois vizinhos adjacentes

A Equacao (5.78) mostra as condi¢cdes para que um simbolo limite-se ao canto da

constelagio M-QAM.
P,(N,)=P[Re(y,)>Re(Bd,T—-BdT) e Re(y,)<o] (5.78)
P[Im(y,)>Im(Bd,T-pdT) elm(y,)<x]|

A Equacdo (5.79) mostra a probabilidade de acerto do simbolo que possui dois

simbolos vizinhos adjacentes.

Fu(N) = {(1_p)UEwG(an’O’o-i)ankI:G(”Ikaoao'i)dnzk} (5.79)

+pU:G(an,O,Gj+0i2)ankI:G(nlk,0,ai+aiz)dn1k}}
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VL. Simbolos com trés vizinhos adjacentes

A Equacao (5.80) mostra os limites para que um simbolo limite-se a sua regido.

P,(N,)=P[Re(y,)>Re(Bd,T-BdT) ¢ Re(y,)<Re(Bd,T+pBdT)] (5.80)

P[Im(y,)>Im(Bd,T-BdT) eIm(y,)<x]

A probabilidade de acerto do simbolo com trés simbolos vizinhos adjacentes ¢

mostrada na Equacao (5.81).

Pck(N3):{(1_p)[.[:G(anaan-i)ankIGHG(n]kaO’o-i)dnlk}
w " (5.81)
+pUE G(an,O,G‘i+0i2)ankJ.G G(nlk,0,0i+ai2)dn1k}}

As condigdes do canal PLC sdo com ruido combinado, multiplas reflexdes e tempo de
guarda na condigdo 7, <7, <T+T,
Equacdo (5.82) mostra a probabilidade de acerto do simbolo modulado em M-QAM

OFDM constelagdo quadrada.

_[Eq.(4.14) x Eq.(5.77)]+[Eq.(427) x Eq.(5.79)]+[Eq.(439) x Eq.(5.81)]  (5.82)
ckl — M

J4 a probabilidade de acerto do simbolo modulado em M-QAM OFDM constelagdo

ndo quadrada cruzada ¢ mostrada na Figura (5.83).

_[Eq.(454) x Eq.(5.77)]+[Eq.(4.55) x Eq.(5.79)]+[Eq.(4.56) x Eq.(5.81)]  (5.83)
ck M

Nas simulagdes os parametros utilizados sdo 64 subportadoras, sinal direto e trés sinais

refletidos, periodo 7' =6,4 (us), amplitudes e atrasos dados na Tabela 5.1.

A Figura 5.12 mostra a probabilidade de erro do sistema com intervalo de guarda
T,=T/8 (us) paraacondi¢do 7, <7, <T+T, .

Inicialmente compararam-se os resultados ilustrados nas Figuras 5.11 e 5.12.

Verificou-se que a probabilidade de erro ilustrada na Figura 5.12 (7, <7, <T+T, ) ¢ menor

do que a probabilidade de erro ilustrada na Figura 5.11 (7, <T)).
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Figura 5.12 — SEP do sistema com 3 reflexdes, ruido combinado e com intervalo de guarda (Tg = T/8 ps).

10"

107 |2

107}

SEP

SNR[dB]

Fonte: a autora.

Na Figura 5.13, o intervalo de guardade 7, =T /6 (us) corresponde a 1,067 (us) e na

Figura 5.14, o intervalo de guardade 7, =T, /2 (us) corresponde a 3,2 (us).

Figura 5.13 — SEP do sistema com 3 reflexdes, ruido combinado e com intervalo de guarda (Tg = T/6 ps).

10"

i i
10 15 20 25 30

SNR[dB]

Fonte: a autora.
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Figura 5.14 — SEP do sistema com 3 reflexdes, ruido combinado e com intervalo de guarda (Tg = T/2 ps).

20
SNR[dB] -
Fonte: a autora.
A seguir ¢ feita a analise comparativa dos resultados obtidos quando o valor do

intervalo de guarda é variado. As Figuras 5.13 e 5.14 mostram a probabilidade de erro do

sistema para a condigdo 7,<7,<T+7, com intervalo de guarda T, =T /6 (us) e
T,=T /2 (us) , respectivamente. Na Figura 5.13 tem-se para uma SEP de 10! e probabilidade

de ocorréncia do ruido igual a um, o valor da relacdo SNR ¢ 20dB e na Figura 5.14 para uma
SEP de 10" e probabilidade de ocorréncia do ruido igual a um, o valor da relagio SNR ¢
menor do que 20dB. Observou-se que as curvas apresentaram decaimento mais rapido com o

aumento do valor do intervalo de guarda.



CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAIS

As linhas de energia elétrica tornaram-se uma solugdo atrativa para prové
comunica¢do de dados em banda larga exigida pelas aplicagdes de alta velocidade. A primeira
contribuicdo que se pode destacar foi a verificacdo com testes praticos o funcionamento do
adaptador PLC em uma rede local. Inicialmente, modelou-se o fio elétrico calculando a
capacitancia, a indutancia, a condutancia e a resistividade de uma linha de dois fios e estudou-
se o comportamento da fun¢do de transferéncia dessa linha de transmissdo como canal de
comunica¢do. O grafico da amplitude da resposta em frequéncia apresentou diversos vales
periddicos em algumas frequéncias ocasionados pelas reflexdes nos pontos de tomada, ecos.
A seguir, foram realizados alguns experimentos com um adaptador PLC comercial para
verificar a transmissdo de dados no fio da rede elétrico. Durante os experimentos foram
adicionados ruidos de fundo e impulsivo para verificar a teoria apresentada em
(ZIMMERMANN; DOSTER, 2000). A presenca de ruido superposto a um sinal informagao
obscureceu a capacidade do receptor de fazer decisdes corretas sobre os simbolos recebidos,
diminuindo a taxa de transmissdo de dados e aumentando a probabilidade de erro de bits e
simbolos.

Verificou-se que durante a transmissdo, as formas da onda portadora modulada sdo
alteradas pelo ruido presente no canal. Consequentemente, foi necessdrio o estudo da
probabilidade de erro de bit e simbolo das modulagdes digitais em um canal com ruido branco
gaussiano aditivo. O desenvolvimento das equacdes para o calculo dessa probabilidade de
erro fundamentaram o aprendizado para o calculo da probabilidade de erro de simbolos exata
para a modulacido em amplitude e quadratura. Em (SANKAR, 2012) tem-se um
equacionamento baseado nas regides de cada simbolo na constelagdo. A modulagdio M-QAM

com constelacdo quadrada ¢ utilizada nos principais sistemas de comunicacdo porque prové
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altas taxas de transmissdo de dados e apresenta uma probabilidade de erro de simbolos na
presenca do AWGN mais baixa do que as demais modulacdes digitais.

O estado da arte desenvolvido nesse trabalho servira de referéncia para aqueles que
pretendem conhecer essa area e a autora adquiriu o conhecimento necessario para o
desenvolvimento das propostas que foram apresentadas e desenvolvidas nos capitulos
seguintes.

Com base em (SANKAR, 2012) foi desenvolvimento o método para o céalculo exato
da probabilidade de erro de simbolos da modulacio M-QAM com constelacdo ndo quadrada
cruzada. Ndo existem muitos artigos na literatura relacionados a essa modulacdo, mas a
equagdo desenvolvida e apresentada neste trabalho foi validada com os artigos (BEAULIEU;
CHEN, 2007) e (LI; ZHANG; BEAULIEU, 2008).

Além do ruido branco gaussiano aditivo, o ruido impulsivo também afeta a
transmissdo de dados nas redes PLC. Existem diversos modelos apresentados na literatura
pesquisada, mas escolheu-se o modelo mais simples e mais utilizado, Bernoulli-Gaussiano
(PIGHI et al., 2006) e (GHOSH, 1996). Para o ruido combinado, gaussiano e impulsivo,
foram determinadas as equagdes da varidncia combinada, da relacdo entre as densidades
espectrais de poténcia, da fun¢do densidade de probabilidade marginal e da fun¢do densidade
de probabilidade conjunta. O desenvolvimento de um novo equacionamento resultou na
equacdo para o calculo da probabilidade de erro de simbolos das modulagdes M-QAM
quadrada e ndo quadrada cruzada na presenca do ruido combinado. Os resultados obtidos nas
simulagdes dessas equagdes mostraram a sensibilidade da modulagdo, ou seja, elevagdo da
probabilidade de erro de simbolos.

De acordo com (VUCKOVIC; DULIE, 2000) utilizar a modulacdo OFDM ¢ uma das
melhores solucdes para combater os ruidos impulsivos do canal PLC provocados por
multiplos percursos, radiodifusdo, reflexdo, chaveamento, bancos de capacitores, etc. Assim,
optou-se pelo transporte do sinal modulado utilizando multiplas portadoras que transformam
um canal seletivo em frequéncia em varios subcanais planos. A transmissio OFDM comecou
a ser utilizada no inicio da década de 90 para comunicacdes de banda larga. As equacdes da
variancia combinada, da relacdo entre as densidades espectrais de poténcia, da fungdo
densidade de probabilidade marginal e da fun¢do densidade de probabilidade conjunta foram
adaptadas para a utilizacdo de varias subportadoras. A avaliacdo dos resultados apds a
utilizacdo do OFDM apresentou uma diminui¢do da probabilidade de erro de simbolos.

O modelo do canal PLC considera multiplos percursos. A propagacgdo do sinal elétrico

ndo ¢ direta entre o transmissor € o receptor, ou seja, existem caminhos adicionais que
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formam uma componente de eco do sinal. Considerando as derivagdes e uma rede complexa,
pode-se considerar uma rede de multiplos percursos, no qual em cada parte do percurso o
sinal ¢ submetido a um atraso diferente e sofre diferentes reflexdes e transmissoes. Essas
multiplas reflexdes ocorrem simultaneamente aos ruidos e, por isso, a contribuicdo mais
importante foi o equacionamento da probabilidade de erro de simbolo de um sistema M-QAM
OFDM considerando o ruido combinado e os sinais refletidos. O valor da SEP do sistema M-
QAM OFDM com multiplas reflexdes e tempo de guarda foi menor do que a do sistema M-
QAM OFDM com multiplas reflexdes e sem tempo de guarda. O efeito do atraso do sinal
ocasionado devido as multiplas reflexdes foi amenizado com a utilizagdo do intervalo de
guarda entre os quadros do sistema OFDM. Devido a sua robustez, a modulacio OFDM
garante a confiabilidade na transmissdo via rede elétrica (SILVA et al, 2003).

Este trabalho foi desenvolvido com a inten¢do de trazer contribui¢cdes na area de

pesquisa de transmissdo de dados nas redes elétricas.
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Trabalhos futuros

Apesar deste trabalho ter atendido a todos os seus objetivos iniciais, o seu
desenvolvimento ofereceu condi¢des para que outros trabalhos possam ser sugeridos, como
por exemplo:

=  Comparar os resultados obtidos com o ruido impulsivo Bernoulli-Gaussian com o
ruido impulsivo Poisson, indicado na literatura como um modelo a ser utilizado.

= O célculo da probabilidade de erro para o sistema OFDM a partir da funcdo densidade
de probabilidade usando a teoria da transformada discreta de Fourier no lugar de um
receptor integrador.

» Simulagdes e medidas também poderdo ser feitas para comprovar a teoria

desenvolvida neste trabalho.
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