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RESUMO

Este trabalho tem como principal objetivo analisar, estatisticamente, o desempenho de
sistemas Power Line Communication (PLC) indoor operando com comunica¢do coopera-
tiva. Baseado em demonstragoes matematicas e num banco de dados com mais de 32000
amostras de canais e ruidos PLC coletados durante uma campanha de medigdo, busca-se
calcular a capacidade tedrica de sistemas PLC com comunicacao cooperativa e, através
desses valores de capacidade, avaliar os ganhos e/ou prejuizos desses sistemas. Para rea-
lizar essa avaliacao alterna-se o protocolo de cooperacao entre amplify-and-forward (AF)
e decode-and-forward (DF), a posigao do relay, a poténcia de transmissdo e as faixas de
frequéncia. As conclusoes obtidas mostram a superioridade do protocolo DF e a relevan-
cia da posicao do relay para um sistema com cooperagao, mostram ainda que o aumento
da poténcia de transmissao diminui os ganhos da cooperacao e que a comunica¢ao coope-

rativa pode ser vantajosa para diferentes faixas de frequéncia.

Palavras-chave: Power Line Communication. Comunicacdo Cooperativa. Analise Esta-

tistica.



ABSTRACT

The main objective of this work is to statistically analyze the performance of cooperative
in-home Power Line Communication (PLC) systems. Based on mathematical proofs and a
database with more than 32,000 PLC channels and noises measurements obtained from a
measurement campaign, we calculate the achievable data rate of cooperative in-home PLC
systems, which is used for evaluating the system gains and/or losses. In order to obtain
the achievable data rate, we alternate the cooperation protocol between amplify-and-
forward (AF) and decode-and-forward (DF), as well as the relay position, the transmission
power and the frequency bandwidth. The attained results show the superiority of the DF
protocol and the significant influence of the relay position on cooperative PLC systems.
Furthermore, a trade-off between transmission power and the gains of cooperation is
pointed out. Finally, we show that the cooperative communication can be beneficial for

PLC systems in different frequency bands.

Key-words: Power Line Communication. Cooperative Communication. Statistical Anal-

ysis.
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1 INTRODUCAO

No decorrer dos ultimos anos, os avangos das tecnologias de comunicacao de da-
dos tem sido notérios para atender as demandas da sociedade e das méaquinas (internet,
machine-to-machine, internet of things, smart grids, smart cities e etc). Para atender
essas demandas existem diversos tipos de tecnologias, dentre as quais destacam-se a co-
municacao sem fio, a comunicacdo por cabos telefonicos, a comunicacao por fibra éptica
e a comunicacao via cabos de energia elétrica, mais conhecida como Power Line Com-
munication (PLC). Cada uma dessas tecnologias possui suas vantagens e desvantagens
que impoem desafios a um projetista de sistemas de telecomunicagoes, por isso em cada

situacao existem diversos fatores que definem a melhor tecnologia a ser utilizada.

Neste trabalho a tecnologia a ser estudada é a PLC. Sabe-se que a idéia de utili-
zar os cabos da rede de energia elétrica para a comunicacao de dados vem do inicio do
século XX. Porém, apesar de seus primeiros relatos de utilizacao serem do inicio do século
passado, a tecnologia PLC comecou a ser profundamente estudada apenas no final desse
mesmo século, principalmente apés o inicio da década de 90. Desde entao, os estudos
realizados mostraram o potencial, as limitagoes e os problemas do uso da infraestrutura

de distribuigdo de energia elétrica para fins de comunicacao de dados.

O conhecimento das limitagoes e problemas incentivou a realizacao de pesquisas
que resultaram em consideraveis avancos na area de PLC. Por exemplo, foram desenvol-
vidas técnicas de modulagao multi-portadora, de alocacao de recursos, de comunicagao
multiple-input multiple-output (MIMO) e de comunicagdo cooperativa, dentre outras. A
comunicac¢do cooperativa ha algum tempo vem recebendo uma consideravel atencao das
pesquisas da area de comunicagao sem fio, por conseguinte pesquisadores da area de PLC
também enxergaram potencial nela e seus primeiros resultados mostraram que ela pode

ser bastante benéfica para sistemas PLC.

Na comunicagao cooperativa um ou mais nés sao inseridos entre o source e o desti-
nation para auxiliar na comunicacao entre esses terminais. Além de aumentar a confiabi-
lidade de um sistema de transmissao de dados, ela pode aumentar de forma significativa

a capacidade de um enlace de comunica¢ao de dados.

Em um dos estudos mais recentes avalia-se o desempenho da comunicac¢ao coope-
rativa em sistemas PLC utilizando dados medidos em vérias residencias [1]. Para a coleta
desses dados foi feita uma campanha de medi¢do que gerou milhares de estimativas de
canais PLC e ruidos aditivos. Basicamente, [1] apresentou resultados relacionados com
o aumento da capacidade obtidos quando o modelo single relay channel é adotado e os
protocolos Amplify-and-Forward (AF) e Decode-and-Forward (DF) sao utilizados. Entre-
tanto, apesar da quantidade de dados coletados com a campanha de medicao, os resultados

foram obtidos considerando-se a média das respostas em frequéncia das estimativas dos
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canais PLC considerando-se os seguintes casos: o né relay (R) esté localizado em torno
da metade da distancia entre os nos source (S) e destination (D), o né R esté localizado
proximo do né S, o ndé R estd localizado préoximo do né D e, finalmente, o n6 R esta

localizado longe de ambos os nés S e D.

Os resultados apresentados em [1] sdo de grande valor para a area de PLC, entre-
tanto a analise estatistica dos ganhos obtidos com a cooperagao, a partir de todos os dados,
permite oferecer mais subsidios para uma analise completa do potencial da cooperacao

para sistemas PLC residenciais.

1.1 OBJETIVOS

Baseando-se nas discussoes e motivagoes supracitadas, o presente trabalho tem os

seguintes objetivos:

e Analisar estatisticamente os beneficios da comunicacdo cooperativa para sistemas
PLC residenciais banda larga. Para isso, busca-se calcular a capacidade tedrica
de canais PLC cooperativos quando o modelo single relay channel é adotado e,
através desses valores de capacidade, avaliar ganhos e/ou prejuizos da comunicagao

cooperativa.

e Analisar estatisticamente a capacidade tedrica quando os protocolos de cooperacao

sao o AF e o DF, e a faixa de frequéncia e a poténcia total de transmissao variam.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

e Capitulo 2: apresenta uma breve revisao da literatura, em que os principais conceitos

sobre sistemas PLC e sobre comunicagao cooperativa sao apresentados.

e Capitulo 3: desenvolve a formulagao matematica necessaria a compreensao dos equa-

cionamentos desenvolvidos durante o trabalho.

e Capitulo 4: sugere e/ou adapta expressoes matematicas para o célculo da capacidade

tedrica de canais PLC e também do modelo de cooperacao adotado.
e Capitulo 5: apresenta os resultados computacionais e as suas respectivas anéalises.

e Capitulo 6: contempla as conclusoes finais e os trabalhos futuros.



13
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo os principais assuntos a serem abordados neste trabalho sao breve-
mente apresentados. Aborda-se nessa revisao os principais conceitos sobre sistemas PLC
e também como o estudo da comunicacao cooperativa para esses sistemas evoluiu até

chegar ao ponto que este trabalho aborda.

Desta forma, esse capitulo esta dividido da seguinte maneira: a se¢ao 2.1 discute,
resumidamente, os sistemas PLC e a se¢dao 2.2 se concentra na comunica¢ao cooperativa

para sistemas PLC.

2.1 SISTEMAS PLC

Os sistemas PLC utilizam uma infraestrutura projetada e implantada para a ge-
ragao, transmissao e distribuicao de energia elétrica como meio de comunicagao de dados.
Isso significa que os custos de implementacao dessa tecnologia sao relativamente baixos
quando comparados as outras tecnologias de comunicacao. Além disso, devido a infraes-
trutura de geracgao, transmissao e distribuicao de energia elétrica ja instalada, sistemas
PLC podem alcancar cerca de 98% da populacdo mundial [2]. Pode-se afirmar também
que sistemas PLC sao tecnologias com grande potencial para a implantacao das Smart
Grids e Internet of Things (IoT) [3].

Sabe-se que os condutores de uma rede de energia elétrica sao projetados para
operarem em baixas frequéncias (60 Hz, Brasil) e alta poténcia. Por isso quando operam
em altas frequéncias e baixa poténcia apresentam caracteristicas prejudiciais a comunica-
cao de dados, tais como fortes atenuagoes e a presenca de ruidos que degradam o sinal.
Devido a auséncia de blindagem eletromagnética, tais condutores podem sofrer interferén-
cia ou produzir interferéncias em outros servi¢cos de comunicacao de dados que operam
na mesma faixa de frequéncia, tais como digital subscriber line (DSL), radio amador e

estagoes de radio amplitude modulation (AM) e frequency modulation (FM) [4].

O espectro de amplitude da resposta em frequéncia de um canal PLC possui algu-
mas caracteristicas peculiares. Por exemplo, a medida que a frequéncia aumenta o valor
do médulo da resposta em frequéncia diminui. Além disso, o valor do médulo da resposta
em frequéncia também diminui com o aumento da distancia entre source e destination,

vide Figura 1.

O ruido presente num canal PLC, diferentemente da maioria dos outros canais de
comunicagao, nao pode ser modelado como Additive White Gaussian Noise (AWGN). De
fato, [5] mostra que o ruido presente nos cabos de energia elétrica pode ser considerado
uma soma de trés tipos de ruido. O primeiro tipo ¢ um ruido de fundo colorido que possui

baixa densidade espectral de poténcia em quase todo espectro, exceto para frequéncias



14

O I I T T
N en -=- Curta distancia
o AP g, ———
40 o -e- Média distancia
‘0 ' . - i 7 -«- Longa distancia
- [ BQ n s B, SRR 5 1

s ’ .
N _207: bq? ° p .
@b} i v ! 1 % ®
ER T S \ P
= M x‘y“. " \ f L Q IG96 v qu
5 —30 ¥ e Vi ® i i’
] ! W V! ' x R
2 [ R l: “:".;z
L]
¥
—40} '
_50 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequencia (MHz)

Figura 1 — Magnitude da resposta em frequéncia de um canal PLC.

mais baixas. O segundo ¢ um ruido de banda estreita, originario de estagoes de radio.
E o terceiro sao ruidos impulsivos de mais forte intensidade, gerado por comutacoes dos

dispositivos conectados a rede de energia elétrica, entrada e saida de cargas e etc.

Os sistemas PLC podem operar em diferentes faixas de frequéncias. Na Europa,
tais sistemas sdo regulamentados para utilizarem a faixa de frequéncia que se estende de
1,7 a 30 MHz. J4 no Brasil, os sistemas PLC sao regulamentados para utilizarem a faixa
de frequéncia de 1,7 a 50 MHz. Os estudos envolvendo sistemas PLC abordam ainda
uma terceira faixa de frequéncia que se estende de 1,7 a 100 MHz, isso porque existe uma

previsao de que essa faixa de frequéncia seja regulamentada para operagao num futuro

proximo.

No que tange os sistemas elétricos de poténcia, os canais PLC sao conveniente-
mente divididos em indoor e outdoor. Os canais PLC indoor contemplam os circuitos
elétricos entre os medidores de consumo de energia e as tomadas em residéncias, prédios,
industrias e comércios. Por outro lado, os canais PLC outdoor referem-se aos circuitos
elétricos de transmissao e distribuicao de energia elétrica a partir dos medidores de con-
sumo de energia [6]. Assim sendo, os sistemas PLC outdoor podem ser utilizados como
backbones de internet e para comunicacao entre subestacoes, por exemplo. Ja os sistemas
PLC indoor podem possuir infinitas finalidades industriais ou dentro de uma casa, como

por exemplo aplicagoes de voz sobre internet protocol (VOIP) e acesso a internet [5].



15

2.2 COMUNICACAO COOPERATIVA PARA SISTEMAS PLC

Na secao 2.1 foi dito que a magnitude da resposta em frequéncia de um canal
PLC pode ser muito baixa, dependendo da distancia entre source e destination e também
da faixa de frequéncia. De acordo com a literatura, a comunicagao cooperativa é uma
alternativa que atua de forma a minimizar esse efeito, posto que viabiliza o uso de noés
R (relays) para compensar a longa distdncia entre os nés S (source) e D (destination).
A Figura 2 mostra como a comunicacao cooperativa funciona. Basicamente, um ou mais
relays sao introduzidos entre os nés S e R e, através desses nos cria-se novas alternativas

para o sinal chegar ao destino.

Source/Destination Relay

Destination/Source

Figura 2 — Cooperagdo cooperativa para sistemas sem fio [7].

Na comunicacao cooperativa um importante ponto a ser discutido é qual o proto-
colo a ser utilizado nos nés R. Os protocolos de comunicacao cooperativa sao definidos pela
forma como os relays processam o sinal recebido do né S para reenvia-lo ao né D. Dentre
os mais conhecidos, destacam-se o Amplify-and-Forward [8], o Decode-and-Forward [9] e
o Compress-and-Forward (CF) [10].

O protocolo AF tem como caracteristica um baixo custo de implementagao de
hardware. Nesse protocolo o sinal recebido do n6 S pelo relay é amplificado para ser
retransmitido ao né D, nenhum outro tipo de processamento é realizado no né R. Essa
caracteristica define o AF como um protocolo nao-regenerativo. Por sua vez, o protocolo
DF é regenerativo [11], pois de acordo com esse protocolo o relay decodifica o sinal recebido
do n6 § e o codifica novamente para, em seguida, reenvia-lo ao n6 D. Claramente, nota-se
que o DF necessita de um hardware um pouco mais sofisticado no relay. Por fim, no

protocolo CF o sinal recebido pelo n6 R é comprimido e, em seguida, é enviado ao n6 D.

Buscando mostrar vantagens da comunicagao cooperativa para sistemas PLC banda
larga, [12] realizou uma analise de protocolos de retransmissao e de transmissdes com mul-

tiplos saltos (multihop), baseando-se em trabalhos ja existentes para sistemas de comuni-
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cacao sem fio. Essa contribui¢do constatou que, ao contrario do que é visto em sistemas
sem fio, os ganhos proporcionados por protocolos de retransmissao nao sao significativos
em sistemas PLC. Porém, o trabalho mostrou que a comunicagao cooperativa apresenta

ganhos quando aplicada em sistemas PLC.

Em [13] estudou-se o desempenho de sistemas PLC com comunicagdo cooperativa
quando nos noés R é aplicado o protocolo DF e o canal esta sob a acao de um desvane-
cimento log-normal e ruido impulsivo. Os resultados mostraram que o desempenho de
sistemas com comunicagao cooperativa é superior ao de sistemas sem cooperacao. Além
disso, os resultados também mostraram que o aumento do nimero de relays melhora a
capacidade média do canal. No entanto a diminuicao da Bit Error Rate (BER) nao é

proporcional ao crescimento do niimero de relays.

Uma anélise similar a apresentada em [13] foi discutida em [14], porém com os
relays operando com o protocolo AF. Os resultados mostraram que o desempenho do
sistema PLC com cooperagao continuou superior ao desempenho do mesmo sem coopera-
¢ao. Mais uma vez, notou-se que o desempenho do sistema PLC melhora a medida que o

numero de relays aumenta.

O trabalho [15] apresentou o desempenho de um sistema PLC baseado no esquema
Orthogonal Frequency Division Multiplezing (OFDM) com comunicagao cooperativa (ape-
nas um relay) para os protocolos AF, DF e FCF (Fountain-code-and-Forward). Esse
trabalho mostrou que o valor da capacidade fim-a-fim pode aumentar de forma significa-
tiva com a inclusdo de um relay e, além disso, mostrou que a posi¢do do relay é um fator
determinante no desempenho do sistema, sendo o melhor local para posiciona-lo a metade

da distancia entre source e destination.

Por fim, utilizando a mesma campanha de medi¢cao que este trabalho se baseia,
[1] apresenta véarios resultados que analisam o desempenho da comunicagdo cooperativa
em sistemas PLC residenciais quando o modelo single relay channel é adotado. Nesse
trabalho, desenvolve-se todo equacionamento matematico para o calculo da capacidade
tedrica do modelo single relay channel aplicada as redes de energia elétrica residenciais.
Para tanto, considerou-se os protocolos AF e DF no relay. Desenvolve-se ainda o equaci-
onamento para o calculo da vazao méaxima quando um sistema PLC baseado no esquema
OFDM ¢ utilizado em conjunto com os protocolos AF e DF e técnicas de combinagao.
Além disso, os resultados contemplaram diferentes faixas de frequéncia, varios valores de

poténcias totais de transmissao e diferentes posicoes do relay em relagdo ao né S e ao nd
D.
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

O presente capitulo apresenta a formulagdo matematica envolvida nos calculos de
capacidade tedrica do modelo single relay channel, tanto para o protocolo AF como para

o DF, aplicado para canais PLC.

Para tal formulagao considera-se que a comunicacao de dados é feita em banda base
e que a magnitude da resposta em frequéncia do canal e a power spectral density (PSD) do
ruido sao planas para cada um dos subcanais. Além disso, considera-se o modelo com ape-
nas um relay, visto na Figura 3. Em que {hgp[n|}252~1 {hgp[n]}ist™t e {hgp[n]}irp~!
sao representacoes no tempo discreto da resposta ao impulso dos canais source-destination
(SD), source-relay (SR) e relay-destination (RD), respectivamente. Lsp, Lsg € Lrp sao
os respectivos comprimentos dos canais SD, SR e RD. Considera-se a resposta ao impulso
dos canais linear e invariante no tempo (LTI) e, devido a essa consideracao, pode-se encon-
trar também a reposta ao impulso equivalente ao canal source-relay-destination (SRD),
representada por hsrp[n| = hsgr[n] * hgp[n], em que x representa o operador convolugao
e cujo comprimento é Lsgp = Lsr + Lrp — 1. Considera-se ainda que T >> 2Ty, em
que T e Ts representam o tempo de coeréncia e o periodo de simbolo de um canal PLC

linear, respectivamente.

S hsp[n] D

Figura 3 — Modelo single relay channel.

Os vetores que representam as resposta ao impulso dos canais SD, SR e RD no do-
minio do tempo podem ser escritos da seguinte maneira: hgp = [hsp[0]hsp[l]...hsp[Lsp—
1], hsg = [hsg[0)hsr[1]...hsr[Lsr — 1]]T e hrp = [hrp|0lhrp[l]...hep[Lrp — 1]]7,
respectivamente. Logo, podemos definir também tais vetores no dominio da frequén-
cia: Hgp = (1/VN)Wlhgp 0% ]" Hsr = (1/VN)Wlhgg 05, ]" e Hpp =
(1/VN)Whjp, 05, 17, em que N é a dimensio da matriz W da transformada de Fou-
rier discreta (Discrete Fourier Transform, DFT). Definidos os vetores de representagao dos
canais no dominio da frequéncia, pode-se definir as matrizes diagonais que serao utilizadas
nos calculos: Hgp = diag{Hsp[0|Hsp[l]...Hsp[N — 1]}, Hsr = diag{Hsgr[0]|Hsr[1]...
Hsg|N — 1]} e Hrp = diag{Hrp[0|Hgp[l]...Hrp[N — 1]}, em que Hgplk|, Hsr[k] e
Hgplk] denotam o k-ésimo coeficiente de Hgp, Hgr ¢ Hgp, respectivamente. E, devido

a linearidade e invaridncia no tempo dos canais PLC, tem-se que Hsrp = HsrHrp. Tam-
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bém se define A|7‘lSD|2 = dlag{\HSD[OHQ\HSD[lHQ\HSD[N—1]|2}, A\%SR\Q = d1ag{|HgR[OH2
|HSR[1”2|HSR[N — 1”2} (§] A\'HRDP = dlag{|HRD[0]|2|HRD[1]|2|HRD[N — 1”2}

O sfmbolo transmitido pelo né S (source), no dominio da frequéncia, é X € CV*1,
tal que E{X} =0 e E{XX'} = A,z = okIy, no qual ok é a varidncia de X[k] (k-ésimo
elemento de X) e Iy é a matriz identidade de dimensao N, E{-} representa o operador
esperanga e T representa o conjugado transposto (operador hermetiano). Assume-se que
os vetores de ruido no dominio da frequéncia para os canais SD, SR, RD e SRD sao
Vsp, Vsr, Vep € Vsrp = Vrp + HrpVsg, respectivamente. Assume-se ainda que
E{V,® V,;} = E{V,;} ©E{V,}, Vi # j, no qual ® denota o produto de Hadamard e
E{V,;} =0, i je {SD,SR,RD}. Logo, E{V,V!} = Ay = diag{of, [0]of; [1]...0%, [2N 1]}
e E{VsroVipp} = Ay = Aa%,

a.
VSrD

+A 2 A 2.
D Vsr Hrp]

R

A poténcia total disponivel é P. A parcela da poténcia disponivel ao n6 S denomina-
se Py e a parcela da poténcia disponivel ao n6 R denomina-se P;. Logo, Py + P, = P.
Sendo que cada uma das poténcias é disponibilizada em um t¢ime slot diferente, como
pode-se ver na Figura 4. No primeiro time slot o n6é S realiza sua transmissao, enquanto
no segundo o né R realiza a sua. Considera-se também que o primeiro time slot tem uma

duragao Ty e o segundo uma duragao T} e Ty = Tj.

Primeiro time slot:

S. . .D
Fy

Segundo time slot:

Figura 4 — Transmissao do sinal durante os dois time slots.

A partir de todas as consideracoes feitas, o problema é demonstrar expressoes para
a capacidade tedrica de canais PLC cooperativos quando o modelo single relay channel
¢é adotado. E assim, através dessas expressoes de capacidade tedrica, avaliar estatistica-

mente o desempenho de canais PLC residenciais cooperativos.
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4 CAPACIDADE TEORICA

Neste capitulo sdo apresentadas as expressoes para o calculo da capacidade tedrica
de um canal PLC ponto-a-ponto e também do modelo single relay channel, mostrado na

Figura 3. Para o modelo single relay channel considera-se os protocolos AF e DF.

Para demonstrar tais expressoes considera-se o nimero de subcanais N — oo,

desta forma o single relay channel pode ser modelado como um Linear Gaussian Relay

Channel (LGRC) [16].

Este capitulo se divide em trés se¢oes: a secao 4.1 apresenta o desenvolvimento da
expressao da capacidade tedrica de um canal PLC ponto-a-ponto, a secao 4.2 apresenta
o desenvolvimento das expressoes da capacidade tedrica do modelo single relay channel
para o protocolo AF e a secdo 4.3 apresenta a expressao da capacidade tedrica para o

modelo single relay channel para o protocolo DF.

41 COMUNICACAO PONTO-A-PONTO

Nesta secdo desenvolve-se a capacidade tedrica de um canal PLC ponto-a-ponto
como o da Figura 5. Essa etapa é essencial para quantificar qual é o ganho, em termos
de capacidade, que o uso do relay pode oferecer num esquema de comunicagao de dados

que adota o modelo single relay channel.

S hsp[n] D

Figura 5 — Modelo sem cooperagao.

Primeiramente, seja X e Y € C¥! o simbolo enviado e recebido por S e D,

respectivamente, tal que

Y = HspA X+ Vsp
= AgpX+Vgyp

em que Az = diag{,/Poo\/Po,1---\/PoN-1} € po; > 0 parai=0,1,..N — 1, no qual py;
representa a energia alocada ao subcanal de indice 2 non6 S . E, Asp = HspA /5.

Sabe-se que a capacidade de um canal pode ser encontrada através do valor maximo
da informagao mutua entre o simbolo X (enviado pelo né ) e o simbolo Y (recebido pelo

n6 D) [18]. Desta forma, a informac¢ao mutua entre X e Y é:
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I(X;Y) = h(Y) - h(Y|X)
= W(Y) = [h(AspXs|X) + h(Vsp|X)]
= (YY) —h(Vsp) (4.1)

em que h(-) representa o operador entropia de uma variavel aleatéria. Agora, partindo do
pressuposto que X e Vgp sdo vetores gaussianos complexos e independentes, [17] mostra

que

h(Y) = log,[(me)* det(Ryy)],

no qual

Ryy = E{YY'}
= E{(AspX + Vsp)(AspX + Vgp)'}
= ASDRXXATSD +Rv,,vep-

Como Rxx =1y e Ry vy, = AU"%D’ entao

Ryv = AIHSD|2AP0 + AAJV2 .
s

D
Tem-se ainda que,

h(VSD) = 10g2 [(ﬂ-e)szet(RVSDVSD )] :

Logo, reescrevendo a Equacao (4.1), obtém-se:
I(X;Y) = logy[(me)*  det(Ryy)] — log,[(me)*" det(Rvy,vyy)]

_<W6)2Ndet(A|HSD|2Ap0 + AUVQSD)
(re)Ndet(A,, )
sD

= log,

A,
2
VSD

| Apapp A
= log, |det (IN—l—M)

Desta forma, a equacao para a capacidade tedrica de um canal PLC linear e invariante

no tempo ¢ a seguinte:

B,
- N o A‘HSDPAP() , ~ . ’ .
sujeito & Tr(Ap) < P, em que A, = —A ¢a relagdo sinal-ruido (Signal-
Ov2

VSD
to-Noise Ratio, SNR) do canal SD. B,, se refere a faixa de frequéncia e N ao ntmero de

subcanais utilizados.
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4.2 COMUNICACAO COOPERATIVA - PROTOCOLO AF

Nesta secdo, considera-se X; € C*M1 tal que X; = [X'X*]" ¢ X ¢ o sfmbolo
enviado pelo n6 § através dos canais SD e SRD. Considera-se ainda que o simbolo Y; €

C*¥¥L recebido pelo né D é dado por:

Y
Y, — SD

| Ysrp

B [ Hsp Ayp X + Visp
| HsrHrp A;iSRA\/ﬁOA\/E X + 'HRDA\/piA;SRVSR + Vrp
H 0 A 0 I 0 0

_ SD NI B X, + |™ y v
| 0 HsrHrp 0 AUYSRAmAm 0 HRDA\/PTAUYSR Iy
(A nH 0 I 0 0
.0 Aoy Avm Ay srHtrp 0 HroAyplAg, , In

— AX, +BV,

em que Y gp € o simbolo recebido através do canal SD e Y grp é o simbolo recebido através

A 7Hsp 0
do canal SRD, A,, = /A Apo% +o02. A= )
YsR \/ Psrl* 2HIX T TVsn 0 A;iSRA\/PfOA\/ﬁl?lSRHRD
I 0 0
eB=|" . . Tem-se ainda que V = [V, VL ViplT e A jp =
0 %RDA\/ITlAUYSR Iy

diag{,/P1.0\/P11---/P1N_1}, €m que po,; > 0 parai = 0,1,...N —1, no qual p; ; representa
a energia alocada ao subcanal de indice < no n6 R.

Desta forma, a informacao mutua entre o simbolo X, enviado pelo n6 S, e o

simbolo Y7, recebido pelo né D, pode ser escrita da seguinte maneira:

= h(Y1) - [M(AX,]X)) + R(BV[X,)]
= h(Y1) — h(BV) (4.3)
Novamente partindo do pl"eSSUPOStO que X e V sao vetores gaussianos COl’IlpleXOS e inde-

pendentes, tem-se que:
(Y1) = log,|(me)*" det(Ry, v, )],

no qual
RYIYI = E{YlYJ{}
= E{(AX, +BV)(AX, +BV)'}
= ARx,x, A" + BRyyB'.
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A, , 0 0
IN O VSD
Como Rx,x, = e Ryv = 0 Ao, 0 |, encontra-se:
0 Iy SR
0 0 A, ,
VRD
APOA"HSDP 0
ARy, x, Al = _
K 0 APOAF’lAg%l( *A\’HSRD|2
SR
e
t v 0
BRvvB' = 5D o
0 A‘HRDIQAplAO-QYSRAUVQSR + AJV%D
Note que

h(BV) = log,[(me)* det(BRyvyB')],
e, portanto,

I(X;Y) = log,[(me)*M det(Ryy)] — log,[(me)*Y det(BRyvB')]
1 (ﬂe)szet(ARXXAT + BvaBT)
= lo
&2 (r¢)2Ndet(BRyyB")
= log, [det[Ly + (ARxxA")(BRyvB') ]|

Finalmente, a equagao para a capacidade tedrica de um modelo single relay channel

para PLC com o protocolo AF no né R é a seguinte:

B, -
Cup = A o\ log,[det(Iy + CD )] (4.4)
C Ap, O
sujeito a Tr(Ap) < P, em que Ap = o Al Tr(Ap,) = Py, Tr(Ap) = Py e
Py

Py + P, = P. Note que C = ARxxA', D = BRyyB', B, se refere a banda utilizada e,

2N ao numero de subcanais multiplicado pelo niimero de time slots utilizados.

4.3 COMUNICACAO COOPERATIVA - PROTOCOLO DF

A expressao da capacidade tedrica do modelo single relay channel com o protocolo

DF no né R aplicado a canais PLC é, de acordo com [1], expressa por:

Cpr = Amaj){ min{C} pr, Co.pr}, (4.5)

Pylda

no qual

B, _
Cl,DF = ﬁ 10g2 [det(IN + AQAPOAIHSRIQAJ%SR>]
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B,
Copr = N log,[det(Ix + G)],

G = A;€SD (A|HSD\AP0 + A\HRDPAH + 2\/A&A\HSDHRD|2AP0AP1)'

A, e A; =Iy— A, sao matrizes de correlagao e correlacao inversa entre os sinais enviados

pelos nos S e R, respectivamente.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados computacionais relacionados as ex-
pressoes apresentadas no Capitulo 4. E, para analisar a capacidade do modelo single relay
channel, os dados utilizados sdo medidos, ou seja, foram coletados durante uma campanha

de medicao.

Desta forma, esse capitulo estd dividido da seguinte maneira: a secao 5.1 detalha
a campanha de medicao realizada para coletar os dados utilizados e a secao 5.2 apresenta

os resultados computacionais.

5.1 COLETA DE DADOS

Para obter os dados necessarios aos calculos das capacidades, foi realizada uma
campanha de medi¢ao na cidade de Juiz de Fora, Minas Gerais. Através de dois computa-
dores, placas de aquisicao e geracao de sinais e acopladores, foram coletadas amostras de
canais e ruidos PLC em sete residéncias. Em seguida, a partir dessas amostras e do mé-
todo de estimagdo proposto em [19], as resposta em frequéncia dos canais e as PSDs dos
ruidos foram estimadas. A Tabela 1 mostra os principais parametros adotados no setup
de medicao e no método de estimagao de canais, baseado no esquema OFDM [20]-[21] e,

o Apéndice A mostra algumas estimativas de respostas em frequéncia e PSDs de ruidos.

| DESCRICAO |  VALOR |
Frequéncia de amostragem | f;, = 200 MHz
Numero de subcanais N = 2048
Frequéncia de resolucao 48.83 kHz
Modulacao BPSK
Periodo de simbolo Ts = 23.04 us

Tabela 1 — Parametros do método de estimacao.

Durante essa campanha foram feitas medi¢oes em varias residéncias e, essas me-
di¢oes podem ser organizadas em quatro casos diferentes de acordo com a localizacao do
n6é R, conforme ilustrado na Figura 6. Quando o n6 R esta no meio do caminho entre os
nos S e D, classifica-se essa medi¢do como pertencente ao Caso #1. Quando o n6 R esta
proximo ao né D classifica-se por Caso #2 e quando estd proximo ao n6 S classifica-se

por Caso #3. E, quando o n6 R esta distante dos nés S e D, classifica-se por Caso #4.

A campanha de medi¢ao obteve mais de 36000 estimativas de canais e ruidos PLC,
somando os canais SD, SR e RD. Porém, foi utilizado um ntimero menor de amostras,
pouco mais de 32000. Dessas amostras, 7380 (2460 por canal) sdo do caso #1, 9648 (3216
por canal) sao do caso #2, 9648 (3216 por canal) sdo do caso #3 e 5586 (1862 por canal)

sao do caso #4.
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Caso #1: Caso #2:

Caso #3: Caso #4:

.LR

Figura 6 — Casos abordados.

5.2 CALCULO DAS eCDFs

Esta secao apresenta os resultados para os quatro casos mencionados na Se¢ao 5.1,
além de um caso genérico que considera todos os casos como um s6. Como este trabalho
trata de uma anadlise estatistica da capacidade tedrica, é coerente que esses resultados
sejam apresentados utilizando a fungao cumulativa de probabilidade empirica (empirical
Cumulative Distribution Function, eCDF). As poténcias totais de transmissao adotadas
sao 10 dBm, 20 dBm e 30 dBm, enquanto que as faixas de frequéncia compreendem a
1,7-30 MHz, 1,7-50 MHz e 1,7-100 MHz

Para gerar todos os resultados sao feitas consideragoes de perfeita sincronizacao
e da disponibilidade da Channel State Information (CSI) no transmissor (nés S e R). A
partir do conhecimento da CSI por parte do transmissor utiliza-se a alocacao 6tima de
poténcia, através da técnica Water-filling (WF) [17].

Para que os resultados sejam comparados de forma justa, eles sdo apresentados na

forma normalizada, a partir do uso da expressao

Csp’

p
em que a € {AF,DF}.

5.2.1 Caso #1

Analisando a Figura 7, que representa o resultado para a banda de 1,7 a 100 MHz,
observa-se que o protocolo DF sempre apresenta ganho de cooperacao para as poténcias

totais de transmissao consideradas. Ja o protocolo AF apresenta probabilidade de nao
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oferecer ganho em cerca de 10% das amostras. Nota-se também que a diferenca entre as
curvas é menor para o protocolo AF do que para o protocolo DF, ou seja, o aumento da

poténcia impacta de forma mais significativa o protocolo DF.

-a- AF - 10 dB
T-«- AF - 20 dB oy ,
-e- AF - 30 dB o o 1
-a- DF - 10 dB o1 8 ° ‘j .ﬂ‘
08r-«- DF - 20 dB ] o 4 a 7
-e- DF - 30 dB g £l ;‘
o, ! @ 1
= 0.6 o s 4 p .
& ord i
C@) ¢‘r ?f:;l '-H
0.4 ﬁ‘; 0 ;' ..' 8
,6,: Qg’) : -l
02 o & p ]
/ gl
M
85 0‘6 0‘7 0.8 0.9 1 1.1 1‘.2 1‘.3 1!4 1.5

Figura 7 — eCDF para a banda de 1,7 a 100 MHz, Caso #1.

A Figura 8 mostra que para a banda de 1,7 a 50 MHz o protocolo DF novamente
sempre apresenta ganho de cooperacao e, as chances do protocolo AF nao apresentar
ganho sdo inferiores a 10% para as trés poténcias totais de transmissao. Observa-se que

a diferenca entre as curvas é, novamente, menor para o protocolo AF nesse caso.

-=- AF - 10 dB
1-«- AF - 20 dB g i a
-o- AF - 30 dB ot ! b
-=- DF - 10 dB o $ ¥ ‘F'
0.8 -«- DF - 20 dB e P 1
-o- DF - 30 dB S
o ! [
= 06 i‘?ﬂ ;&xﬁf 1
2 s T
0.4F p s 8 .
1 P «
# i
0.2 : : ¢4 m i
/g
85 0.6 07 0.8 0.9 1 1.1 1.2 13 1.4 15

Figura 8 — eCDF para a banda de 1,7 a 50 MHz, Caso #1.
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Os resultados observados para a banda de 1,7 a 30 MHz, através da Figura 9, nao
diferem muito das bandas ja analisadas. Diferenca pequena entre as curvas e probabilidade

de nao haver ganho de cooperagao inferior a 20% sao caracteristicas do protocolo AF.

-a- AF - 10 dB
1H-«- AF - 20 dB - .
A iy
-a- - iy )
0.8/ -+~ DF - 20 dB N gt 1
-o- DF - 30 dB T I
= 0.6F °?f f s 1
o) & qﬂ‘,e«:-
© 4 °of )
0.4+ 2‘4 :'le;c F-. i
e SIF

Figura 9 — eCDF para a banda de 1,7 a 30 MHz, Caso #1.

Ao analisar todos as figuras, pode-se dizer que as curvas que estao mais a direita
dos graficos apresentam os melhores resultados, pois apresentam um maior ganho de ca-
pacidade para uma mesma probabilidade de ocorréncia. Seguindo essa linha de raciocinio,
nota-se claramente que os resultados do protocolo DF sdo superiores. Além disso, quanto
menor a poténcia de transmissao maiores sao os ganhos de capacidade, o que esta de
acordo com [1]. Isso nao significa que com uma poténcia de transmissao menor atinge-se
uma taxa de transmissao de dados maior, pois os valores de capacidade estao normaliza-
dos. Mas isso indica que os ganhos da comunicacao cooperativa aplicada a sistemas PLC
residenciais sao superiores para poténcias de transmissdo mais baixas. Essa diferenca

entre as curvas de poténcias totais de transmissao é acentuada com o aumento da faixa

de frequéncia.

5.2.2 Caso #2

A Figura 10 apresenta a eCDF para a banda de 1,7 a 100 MHz para o caso #2
e, observa-se que ambos os protocolos de cooperacao apresentam ganho de cooperagao.
Porém, para o protocolo AF esse ganho ndo é muito expressivo para cerca de 80% das
amostras, enquanto que para o protocolo DF o ganho nao é expressivo para cerca de 60%
das amostras. Observa-se também que a capacidade com cooperacao para essa faixa de
frequéncia é, na pior das hipdteses, igual a capacidade do canal PLC SD, pois os valores

da eCDF sao sempre maiores ou iguais a unidade.
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Quando a banda analisada se estende de 1,7 a 50 MHz, a Figura 11 mostra que
para o protocolo AF os ganhos de cooperagao nao sao observados em cerca de 35% das
amostras e para o protocolo DF os ganhos ndo sao observados em cerca de 25% das
amostras. Além disso, quando existe ganho em relagao a capacidade do canal PLC SD ele

nao passa de 10% da capacidade do canal simples para os dois protocolos considerados.

-=- AF - 10 dB
1-«- AF - 20 dB A
0.8/ -«- DF - 20 dB e -
-e- DF - 30 dB Fa'a;#
= 06r i#'.'ﬂ .
Q ol
D -G-':,'
0.4 o .
§
0.2 ; |
i
. . M’ . . . .
85 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
P
Figura 10 — eCDF para a banda de 1,7 a 100 MHz, Caso #2.
-«- AF - 10 dB ‘ ‘ ‘ ‘
1-«- AF - 20 dB
-e- AF - 30 dB d
-=- DF - 10 dB s
0.8)i-«- DF - 20 dB o .
-o- DF - 30 dB e
[ g6l L il
) 0.6
Q
D
0.4+ -
02 | | } ]
d

| |
8.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

|

1

P
Figura 11 — eCDF para a banda de 1,7 a 50 MHz, Caso #2.

Nota-se através da Figura 12 que os resultados para a banda de 1,7 a 30 MHz sao

semelhantes aos resultados da banda de 1,7 a 50 MHz. Os ganhos em relagdo ao canal

PLC SD nao ultrapassam 10% para os dois protocolos de cooperagao. Ja a porcentagem
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das amostras que nao apresentam ganho de cooperacao é diferente, nessa banda sao cerca
de 20% das amostras para o protocolo AF e 10% das amostras para o protocolo DF.

~=- AF - 10 dB
11-«-'AF - 20 dB
-e- AF - 30 dB
-=-DF - 10 dB
0.8/ -«- DF - 20 dB
-e- DF - 30 dB i

= 06 ‘
3 h
? de
0.4 4B -
g
0.21 54' i
b
bd
‘omessssssssinsssssssssetl) ‘ ‘ ‘ ‘
8 5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
P

Figura 12 — eCDF para a banda de 1,7 a 30 MHz, Caso #2.

Assim como no caso #1, partindo do pressuposto que as curvas mais a direita sao
as que possuem os melhores resultados, o protocolo DF mantém sua superioridade sobre
o AF, porém nao de forma tao clara como no caso #1. Além disso, para o caso #2 a
diferenca entre as poténcias de transmissao nao produz uma diferenca significativa nos
valores de capacidade normalizada, tanto pra o AF como para o DF. Observa-se ainda
que quanto maior a faixa de frequéncia maiores sdo os valores de capacidade normalizada

e também maior é a diferenca entre as curvas das poténcias totais de transmissao.

5.2.3 Caso #3
Pode-se notar na Figura 13 a superioridade do protocolo DF em relagdo ao AF
na banda de 1,7 a 100 MHz. Observa-se ainda que para 80% das amostras o AF néo é

vantajoso. Por outro lado, o protocolo DF é vantajoso para 100% das amostras.

A Figura 14 mostra que para a banda de 1,7 a 50 MHz o protocolo DF apresenta
ganho para todas as amostras, porém dependendo da poténcia total de transmissao esse
ganho pode nao ser significativo. Por exemplo, para 10 dBm todas as amostras apresentam
ganho superior a 5%, enquanto que para 20 dBm 60% das amostras nado apresentam esse
ganho de 5% e para 30 dBm 75% das amostras nao atingem 5% de ganho. Os resultados
do protocolo AF mostram que menos de 20% das amostras apresentam ganho e esse ganho
nao passa de 3% para todas as potencias totais de transmissao.

Para a banda de 1,7 a 30 MHz, a Figura 15 mostra resultados bem semelhantes

aos da banda de 1,7 a 50 MHz. O protocolo DF apresenta ganho para todas as amostras,
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Figura 13 — eCDF para a banda de 1,7 a 100 MHz, Caso #3.
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Figura 14 — eCDF para a banda de 1,7 a 50 MHz, Caso #3.

porém esse ganho é também influenciado pela poténcia total de transmissao. Nota-se
que o ganho de cooperacao nao é superior a 5% para 50%, 65% e 80% das amostras

analisadas quando a poténcia total de transmissao ¢ igual a 10 dBm, 20 dBm e 30 dBm,

respectivamente.
Para as trés bandas, percebe-se que o protocolo DF continua superior ao AF. Além

disso, apenas para uma pequena parcela das amostras analisadas nota-se algum beneficio
proporcionado pelo AF. Nota-se também certa influéncia da poténcia total de transmissao

no valor da capacidade normalizada para o protocolo DF, enquanto que para o protocolo
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Figura 15 — eCDF para a banda de 1,7 a 30 MHz, Caso #3.

AF essa influéncia nao é significante. Finalmente, observa-se que os valores de capacidade

normalizada para as bandas de 1,7 a 50 MHz e 1,7 a 100 MHz sao préximos, enquanto

que para a banda de 1,7 a 100 MHz esses valores sao superiores.

5.2.4 Caso #4
A Figura 16 mostra a eCDF para a banda de 1,7 a 100 MHz e, através dela, pode-

se notar que para 100% das amostras os dois protocolos abordados nao possuem valores

maiores que 1, indicando que ambos nao oferecem ganho de cooperacao.
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Figura 16 — eCDF para a banda de 1,7 a 100 MHz, Caso #4.



32

As Figuras 17 e 18 mostram que os resultados para as bandas de 1,7 a 50 MHz
e 1,7 a 30 MHz sao semelhantes entre si e também com os resultados da banda de 1,7

a 100 MHz, pois para as trés bandas os dois protocolos de cooperacao abordados nao

apresentaram ganho para todas as amostras analisadas.
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Figura 17 — eCDF para a banda de 1,7 a 50 MHz, Caso #4.
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Figura 18 — eCDF para a banda de 1,7 a 30 MHz, Caso #4.

Nota-se que o caso #4 é o mais critico, pois apresenta os piores resultados. Esse
é o unico caso em que os resultados do protocolo AF sao superiores aos do DF. Apesar

disso, para as trés bandas de frequéncia, nenhum dos protocolos de cooperagao abordados

proporciona ganho.
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5.2.5 Caso Genérico

Por fim, esta se¢do apresenta os resultados para um caso genérico em que as mais
de 32000 amostras sao consideradas como um unico caso, dai o nome genérico. Nesse
caso, supoe-se o desconhecimento da localizacao do né R. Isso é interessante, posto que
indica, de uma forma geral, se o emprego do modelo single relay channel é interessante

em ambientes residenciais.

Mediante a andlise das Figuras 19, 20 e 21, pode-se notar que para as trés bandas
abordadas os resultados sdo muito parecidos. Por isso é mais conveniente fazer uma analise
conjunta delas. Observa-se que todas as eCDFs deste caso apresentam certa simetria, para
todas as poténcias e para os dois protocolos de cooperagao. Sobre isso, é interessante notar
que para o protocolo AF essa simetria ocorre nos eixos em que a eCDF é igual a 0.5 e
a capacidade normalizada ¢é igual a 1. Isso indica que, de uma forma geral, metade das
amostras apresentam ganho, enquanto a outra metade nao. Para o DF, o eixo de simetria
da capacidade normalizada é um pouco deslocado para direita, indicando que a maior
parte das amostras geram ganho através deste protocolo. Além de tudo isso, a diferenca
entre as curvas de poténcias de transmissao sdo pequenas e as poténcias mais baixas

oferecem maiores ganhos, confirmando [1].
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Figura 19 — eCDF para a banda de 1,7 a 100 MHz, Caso Genérico.
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Figura 20 — eCDF para a banda de 1,7 a 50 MHz, Caso Genérico.
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Figura 21 — eCDF para a banda de 1,7 a 30 MHz, Caso Genérico.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma anélise estatistica da capacidade tedrica de modelos
single relay channel aplicados a sistemas PLC residenciais. Entendendo o que ja foi feito
em [1] para analisar a capacidade tedrica, este trabalho analisa os resultados de capacidade
tedrica para mais de 32000 amostras de canais PLC residenciais. E para realizar esta
andlise, 4 fatores foram variados: a posicao do relay, a banda de frequéncia, o protocolo

de cooperacgao e a poténcia total de transmissao.

Quando o objeto em questao é a posicao do relay, foi confirmado que os resultados
de capacidade sao bem diferentes, indicando que a localizagao desse n6 influencia bastante
na capacidade. [15] ja havia concluido que a posigdo intermedidria entre source e destina-
tion seria a melhor localizacao para o relay e, a partir dos quatro casos analisados, essa
conclusao foi reforgada nesse trabalho. Além disso, os resultados do caso #4 mostraram
que quando o n6 R estd muito distante dos nés S e D é preferivel inutiliza-lo e adotar a

comunicacao sem cooperagao.

Para as trés faixas de frequéncia abordadas, os resultados sao bem parecidos apesar
de serem superiores para a banda de 1,7 a 100 MHz. Desta forma, pode-se concluir que
uma possivel regulamentacao dessa banda pode ser benéfica aos sistemas PLC residenciais

quando esses fizerem uso de estratégias de cooperacao.

Analisando os protocolos de cooperacao, foi notavel a superioridade dos resultados
do protocolo DF sobre os resultados do AF, o que ja era esperado mediante a caracteristica
de regeneracao do DF. A tnica excecao dessa superioridade ocorreu no caso #4, porém

nesse caso nenhum dos protocolos ofereceu ganho.

Finalmente, as andlises de diferentes poténcias de transmissao permitem concluir
que a medida que a poténcia total de transmissao aumenta os ganhos da comunicacao
cooperativa diminuem, ou seja, quanto menor a poténcia de transmissao maiores sao os

ganhos da comunicagao cooperativa.
6.1 TRABALHOS FUTUROS
Alguns tépicos que podem ser examinados no futuro encontram-se a seguir:

e Realizar a mesma anadlise feita no presente trabalho para um sistema que utiliza a

melhor relacao entre os time slots Ty e Tb.

e Estender a analise realizada neste trabalho para um sistema hibrido PLC-wireless.
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APENDICE A - Estimativas

A.1 Respostas em Frequéncia de Canais PLC
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As Figuras 22, 23, 24 e 25 apresentam, para amostras aleatérias, espectros de

magnitude da respostas em frequéncia dos canais SD, SR e RD para cada um dos casos

abordados.
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Figura 22 — Magnitude da resposta em frequéncia dos canais SD, SR e RD, Caso #1.
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Figura 23 — Magnitude da resposta em frequéncia dos canais SD, SR e RD, Caso #2.
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Figura 24 — Magnitude da resposta em frequéncia dos canais SD, SR e RD, Caso #3.

100
Frequencia (MHz)

Figura 25 — Magnitude da resposta em frequéncia dos canais SD, SR e RD, Caso #4.
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A.2 PSDs de Ruidos

As Figuras 26, 27, 28 e 29 apresentam, para amostras aleatorias, PSDs de ruidos

dos canais SD, SR e RD para cada um dos casos abordados.
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Figura 26 — PSDs de ruido dos canais SD, SR e RD, Caso #1.
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Figura 27 — PSDs de ruido dos canais SD, SR e RD, Caso #2.
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Figura 28 — PSDs de ruido dos canais SD, SR e RD, Caso #3.
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Figura 29 — PSDs de ruido dos canais SD, SR e RD, Caso #4.
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