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Antônio Ângelo Missiaggia Picorone

Uma Contribuição a Estimação de Canais PLC Variantes no Tempo

utilizando Sinais Pilotos

Dissertação apresentada ao Programa de Pós
Graduação em Engenharia Elétrica, área de
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RESUMO

Nesta dissertação é discutido e analisado o desempenho de técnicas de estimação de ca-

nais baseada em sinais piloto para modulação OFDM (Orthogonal Frequency Division

Multiplexing), aplicada a transmissão de dados através de canais PLC (Power Line Com-

munications). Os canais PLC são modelados como linear e invariante no tempo (LIT),

linear e variante no tempo (LVT) e linear e ciclicamente variante no tempo (LCVT) e um

modelo de rúıdo aditivo impulsivo gaussiano (AIGN) é considerado. São mostrados os

resultados de análises de desempenhos obtidos com os estimadores de canal adaptativo e

não adaptativo associados com equalizadores de canal e técnicas estratégicas de alocação

de sinais piloto. Os resultados obtidos, com base no desempenho das simulações, apontam

direções interessantes para melhorar as técnicas de estimação de canais baseadas em sinais

piloto quando o canal PLC é LIT, LVT ou LCVT e corrompidos por rúıdo AIGN.

Palavras-chave: Estimação de canais. OFDM. Powerline. Alocação de sinais pilotos.



ABSTRACT

In this dissertation is discussed and analyzed the performance of pilot-assisted channel

estimation techniques for OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) modu-

lation that is applied to data transmission through PLC (power line communications)

channels. The PLC channels are modeled as linear and time-invariant (LIT), linear and

time variant (LTV), and linear and cyclic time-variant (LCTV) ones when the additive

impulsive gaussian noise (AIGN) is considered. Performance analysis obtained with adap-

tive and nonadaptive channel estimation techniques together with channel equalization

and pilot signal allocation ones are provided. The results based upon performance simu-

lation offer interesting directions to improve pilot-assisted channel estimation techniques

when the PLC channel are LIT, LTV or LCTV corrupted by AIGN.

Keywords: Channel Estimation. OFDM. Powerline. Pilot signal allocation.
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dB, o canal PLC LCVT e o ruido é (a) AWGN e (b) AIGN. . . . . . . . . . . . . . . . 67

38 BER obtida quando a Eb/N0 = 15 dB, o canal PLC LCVT, o ruido é
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1 INTRODUÇÃO

A modulação multiportadora baseada na técnica OFDM (orthogonal frequency di-

vision multiplexing) (LI; STUBER, 2006) juntamente com algoritmos bitloading (CIOFFI,

) têm sido aplicado em sistemas PLC (powerline communications), em que o canal de

comunicação é o cabo de distribuição de energia elétrica, para maximizar o throughput

dos mesmos (RIBEIRO, 2006; GAULT; CIBLAT; HACHEM, 2005; CAMPOS; RIBEIRO, 2008;

MOROSI et al., 2005). Para garantir o sucesso de tal abordagem, a estimação da resposta

em frequência dos canais PLC se faz necessária.

Uma das estratégias de estimação de canais, amplamente aplicada quando se utiliza

a modulação OFDM, é aquela baseada na inserção de sinais pilotos no śımbolo OFDM,

usualmente conhecida como data aided (OZDEMIR M.K.; ARSLAN, 2007). Através dessa

técnica, um śımbolo OFDM completo (técnica block-type) ou parte dele (técnica comb-

type), conhecido pelo receptor, é transmitido de tal forma que o receptor pode facilmente

estimar o meio de comunicação através das amostras recebidas. A precisão da estimativa

pode ser incrementada através do aumento da densidade dos pilotos. Entretanto, isto

introduz um overhead e, consequentemente reduz a eficiência espectral da modulação

OFDM (OZDEMIR M.K.; ARSLAN, 2007).

Em (CORTES; TONELLO; DIEZ, 2007; MUSOLINO; RAUGI; TUCCI, 2008; BUECHE et al.,

2009) é analisado o problema de estimação de canais PLC de forma cega e supervisionada,

a partir de sinais pilotos. Esse problema é analisado em (COSTA, 2007; BUECHE et al.,

2004) considerando o canal PLC como linear e invariante no tempo e corrompido por rúıdo

gaussiano. Outros trabalhos (HSIEH; WEI, 1998; SONG et al., 2002; KANG; HA; JOO, 2003;

OZDEMIR M.K.; ARSLAN, 2007; COLIERI et al., 2002; GARCIA; ZAZO; PAEZ-BORRALLO,

2000; KHANSHAN; AMINDAVAR, 2007; SAID; AGHVAMI, 1998) analisam o mesmo problema

de estimação de canais, porém em canais de comunicação sem fio.

Entretanto, no que tange a sistemas PLC, existem algumas questões de investigação

ainda em aberto na literatura e merecedoras de investigação, dentre elas destacam-se, i)
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a análise de desempenho em relação as estratégias de estimação do canal na posição dos

pilotos; ii) a análise de desempenho em função da geometria do piloto escolhida e sua

alocação dinâmica e a iii) a análise das técnicas para obtenção da resposta em frequência

do canal PLC a partir dos sinais pilotos. Tais questões de investigação assumem uma

importância considerável quando o canal PLC é linear e variante no tempo (LVT) e

linear e ciclicamente variante no tempo (LCVT) corrompidos pela presença de rúıdos

impulsivos.

1.1 Objetivo do trabalho

Objetivando apontar direções para posśıveis respostas as questões de investigação

supracitadas, nesta dissertação, técnicas adaptativas e não adaptativas de estimação de

canais, baseadas em sinais piloto, para modulação OFDM voltados para a transmissão de

dados através de canais PLC LIT (linear e invariante no tempo), LVT (linear e variante no

tempo) e LCVT (linear e ciclicamente variante no tempo) corrompidos pela presença de

rúıdos AWGN (additive white gaussian noise) e rúıdos impulsivos aditivos, AIGN (additive

impulse gaussian noise), são estudadas e analisadas. Basicamente, algoritmos adaptativos

e não adaptativos são aplicados para estimar a resposta em frequência nas posições dos

pilotos e, a seguir, diferentes algoritmos de interpolação (linear, cúbica, spline, nearest) e

um para interpolação no domı́nio transformado são utilizados. A análise de desempenho

é fornecida a partir das curvas de BER (bit error rate) obtidas quando equalizadores

baseados nos critérios ZF (zero forcing) e MMSE (minimum mean squared error) são

aplicados no receptor OFDM, cujos śımbolos OFDM transmitem pontos da constelação

BPSK (binary pulse shift keying).

1.2 Divisão do trabalho

Esta dissertação está organizada da seguinte forma: no Caṕıtulo 2 é apresentada

uma revisão sobre o sistema PLC, descrevendo o modelo de canal de comunicação PLC

LIT, além de propor modelos de canais PLC LVT e LCVT. Neste caṕıtulo, também

são apresentadas as caracteŕısticas do rúıdo aditivo encontrado no meio de comunicação

PLC. Uma modelagem para o rúıdo aditivo impulsivo, AIGN, é proposta. Finalmente, é

apresentada uma revisão sucinta da modulação OFDM.

No Caṕıtulo 3 é descrito o problema central analisado neste trabalho, estimação de ca-

nais em ambientes PLC. A técnica que faz uso de sinais piloto, data aided, para estimação
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de canais é discutida.

No Caṕıtulo 4 são descritas as técnicas de estimação de canais com ênfase na estimação

de canais baseada em sinais piloto. É discutida a distribuição dos pilotos nos śımbolos

OFDM, seguida da estimação da resposta impulsiva do canal nas frequências dos pilo-

tos. Posteriormente, a estimação da resposta geral do canal por meio de interpolação é

apresentada. Nesse caṕıtulo também é abordada a equalização do canal de comunicação.

No Caṕıtulo 5 são apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento dessa dis-

sertação, quando se considera o canal PLC LIT, LVT e LCVT, corrompidos com o rúıdo

AWGN e AIGN para os estimadores de canais adaptativos e não adaptativos. Diversas

geometrias de alocação dos sinais piloto no śımbolo OFDM são consideradas.

Finalmente, o Caṕıtulo 6 apresenta as conclusões e observações finais da presente

dissertação e lista posśıveis investigações futuras.

1.3 Sumário

Neste caṕıtulo foi apresentada uma breve introdução à essa dissertação, expondo seu

objetivo e sua organização. No próximo caṕıtulo será apresentada uma breve revisão

sobre o sistema PLC, abordando seu contexto histórico, o canal de comunicação PLC, o

rúıdo presente nesse meio e a modulação OFDM que é largamente utilizado em aplicações

PLC.
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2 REVISÃO SOBRE PLC

Durante as últimas décadas houve um aumento significativo na demanda por serviços

de telecomunicações em alta velocidade. Novos serviços multimı́dia como v́ıdeo sob de-

manda, telefonia IP (internet protocol), serviços de monitoração, vigilância, automação

residencial e acesso à internet são exemplos de serviços que exigem cada vez mais capa-

cidade da rede de telecomunicação. Com o avanço tecnológico e a diminuição dos custos

de produção dos processadores digitais de sinais, somados à desregulamentação das te-

lecomunicações, outros meios de comunicações passaram a ser investigados com maior

intensidade. Uma dessas tecnologias que se apresenta como promissora é a PLC (Power-

line Communications), que utiliza a rede de energia elétrica como meio de comunicação.

Diversos fatores estimulam o estudo e o desenvolvimento do PLC. Segundo (HRASNICA;

HAIDINE; LEHNERT, 2004), os custos envolvidos na instalação e manutenção de redes de

acesso, normalmente denominadas de última milha (last mile, last meters), representam

aproximadamente 50% de todo o investimento necessário e possui um retorno de investi-

mento a longo prazo, pois depende do número de assinantes atendidos. Neste contexto,

existe no uso da tecnologia PLC um grande motivador, pois a grande penetração das

redes de distribuição de energia a torna uma solução com custos menores uma vez que

a infraestrutura já está dispońıvel. Outro motivador para se utilizar a tecnologia PLC,

está no grande potencial de utilizá-la em uma rede de convergência para provimento de

serviços de telecomunicações sobre a rede elétrica visando atender os requisitos das redes

elétricas inteligentes (smart grids) (WILLIE, 2006).

Na verdade, o uso da tecnologia PLC não é muito recente, sistemas de comunicação

que utilizam a rede elétrica remontam da década de 1920 (DOSTERT, 2001). Em 1991,

aplicações em banda estreita (N-PLC, NPL ou NaPLC - narrowband) já eram padroni-

zadas (European CENELEC - padrão EN 50065), tal padrão possuia no seu escopo uma

taxa de transmissão próxima a 144 kbps. Em 1998, com a desregulamentação do mer-

cado de telecomunicações, novos avanços culminaram no desenvolvimento da tecnologia

de banda larga (B-PLC, BPL ou BoPLC - broadband) que suportava transmissão de da-
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dos na ordem de 14 Mbps no ńıvel de camada PHY (f́ısica). Depois de 2005, um grupo

de trabalho do IEEE (Institute of Electrical and Eletronics Engineers) iniciou o desen-

volvimento de um padrão para as camadas MAC (controle de acesso ao meio) e PHY

para BPL (IEEE-P1901, 2005). Esse padrão descrevia velocidades maiores que 100 Mbps

na camada PHY de dispositivos de comunicação sobre linhas de energia, então chamados

de Broadband sobre Power line. Nos dias de hoje, algumas empresas oferecem modens

PLC com taxas de transmissão no ńıvel da camada f́ısica em torno de 85 Mbps e 200

Mbps (DS2 (DS2, ), Panasonic (PANASONIC, ) e SPiDCOM (SPIDCOM, )). Uma vez que

a capacidade teórica de canais PLC pode ultrapassar a 2 Gbps (LIU et al., 2005), diversos

estudos têm sido conduzidos para o desenvolvimento dessa tecnologia. Uma vez que a

caracterização do meio de transmissão de dados é uma questão crucial para a análise da

aplicabilidade dele, a seção 2.1.1 comenta o modelo de canal PLC invariante no tempo

proposto por (ZIMMERMANN; DOSTERT, Apr 2002) para a banda de frequências acima de

500 kHz e introduz modelos de canais PLC variantes no tempo. Já na seção 2.2 são dis-

cutidos os rúıdos presentes em canais PLC e uma modelagem “worst case scenario”para

rúıdo aditivo é introduzida. Finalmente, uma breve descrição da modulação OFDM é

apresentada na seção 2.3, posto que o presente trabalho versa sobre a estimação de canais

em sistemas OFDM.

2.1 O Canal PLC

O sistema PLC utiliza a rede de energia elétrica como meio de comunicação. Embora

este canal de comunicação seja wireline, as caracteŕısticas de propagação se assemelham

em muito às caracteŕısticas encontradas em ambientes wireless como, por exemplo, des-

vanecimentos seletivos em frequência e no tempo, variabilidade da resposta ao impulso

do canal, presença de rúıdos de fundo e impulsivos. É importante ressaltar que o canal

PLC, cabo de distribuição de energia elétrica, não fornece uma conexão ponto a ponto

entre o transmissor, TX, e o receptor, RX, mas sim um barramento com diversas de-

rivações, as quais introduzem alterações na resposta ao impulso entre os dispositivos RX

e TX, principalmente quando as cargas conectadas às derivações variam com o tempo.

Um exemplo dessa topologia pode ser visto na Figura 1. Os estados das cargas conec-

tadas a esse barramento possuem uma variação dinâmica, algumas sendo conectadas e

desconectadas aleatoriamente ao barramento, outras comutadas em sincronismo com a

frequência fundamental da rede elétrica. Essa dinâmica das cargas faz com que haja

uma variação na impedância caracteŕıstica dos pontos de acesso ao canal de comunicação

PLC. Com isso, não somente o sinal se propaga diretamente do transmissor ao receptor
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Figura 1: Topologia simplificada de uma rede PLC indoor de um apartamento

como surgem reflexões do sinal nos pontos onde houveram descasamentos de impedâncias.

No receptor, os diferentes sinais provenientes dos múltiplos percursos somam-se vetorial-

mente, produzindo como resultado, um sinal recebido com variações em amplitude e fase

para frequências distintas. Esse comportamento sugere dois parâmetros que caracterizam

o comportamento do canal PLC, o tempo de coerência do canal, Tcoer, e a banda de

coerência do canal PLC, Bcoer.

Para explicitar o comportamento do canal PLC em três distintas condições, serão

comentados a seguir os modelos de canais PLC utilizados neste trabalho. Na seção 2.1.1

será comentado o modelo de canal PLC invariante no tempo. Na seção 2.1.2 é introduzido

uma modificação do modelo discutido na seção 2.1.1 de forma a derivar um modelo de

canal variante no tempo. Finalmente, na seção 2.1.3 é introduzido um modelo de canal

que reflete a dinâmica temporal de um canal PLC no domı́nio da frequência.

2.1.1 Canal PLC Linear e Invariante no Tempo - (LIT)

Considerando que o meio de comunicação é o cabo de distribuição de energia elétrica

compreendido entre o secundário do transformador de baixa tensão e o medidor na entrada

da casa do consumidor residencial, comercial ou industrial de energia elétrica, a resposta

em frequência do mesmo pode ser, de acordo com (ZIMMERMANN; DOSTERT, Apr 2002),

expressa por

H(f) =
P∑
i=1

gie
−(a0+a1fr)die−j2πfτi (2.1)

em que P é o número de percursos, i refere-se ao i-ésimo percurso (o percurso com menor

atraso recebe o ı́ndice i=1), a0 e a1 são os parâmetros de atenuação, r é o expoente do

fator de atenuação, gi é o fator de peso para o i-ésimo percurso. di e τi é o comprimento

e o atraso do i-ésimo percurso, respectivamente. Aplicando a inversa da transformada de

Fourier em (2.1) obtém-se h(t), ou seja, a resposta ao impulso do canal PLC. Uma rea-
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lização do canal LIT, quando se adota os seguintes parâmetros estimados e apresentados

em (ZIMMERMANN; DOSTERT, Apr 2002): a0 = 0, a1 = 7, 8.10−10, r = 1, τi = di/1, 5.10
8

com gi e di dados conforme Tabela 1, está ilustrada na Figura 2. Esta modelagem, am-

i 1 2 3 4
di (m) 200.00 222.40 244.80 267.50

gi 0.64 0.38 -0.15 0.05

Tabela 1: Parâmetros do modelo do canal LIT

Figura 2: Espectro de amplitude do canal PLC LIT.

plamente discutida na literatura, baseia-se na multipropagação do sinal elétrico através do

canal PLC. Entretanto, devido a dinâmica dos equipamentos elétricos conectados à rede

elétrica, numa modelagem mais adequada deve-se levar em consideração que a resposta

ao impulso do canal é dependente dos instantes de injeção do impulso, τ , na entrada do

canal PLC e de observação do mesmo, t, na sáıda do canal PLC, ou seja, h(t, τ). Neste

contexto, na seção 2.1.2 é apresentado um modelo de canal PLC variante no tempo, cuja

variabilidade temporal é obtida ao assumir que o parâmetro gi é uma variável aleatória.

2.1.2 Canal PLC Linear e Variante no Tempo - (LVT)

Baseado no modelo proposto em (ZIMMERMANN; DOSTERT, Apr 2002) e nos resultados

apresentados em (CORRIPIO et al., 2006) referentes a taxa de variação temporal do canal

PLC, o modelo proposto em (2.1), canal LIT, foi adaptado de forma a representar um

canal linear e variante no tempo. A resposta em frequência do canal PLC LVT é dada
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por

H(f, t) =
P∑
i=1

gi,te
−(a0+a1fr)die−j2πfτi (2.2)

em que gi,t, fator de peso para o i-ésimo percurso, assume a forma de uma variável

aleatória com o objetivo de impor ao modelo uma variabilidade temporal na resposta

em frequência do canal PLC. Nesta contribuição, considerou-se gi,t ∼ N (gi, σ
2
gi
), ou

seja, gi,t é uma variável aleatória cuja distribuição é gaussiana com média igual a gi do

modelo de canal PLC LIT discutido na seção 2.1.1 e variância σ2
gi
, que determina o grau

de variabilidade do canal PLC. As Figuras 3 e 4 ilustram várias realizações do módulo

da resposta em frequência de um canal PLC LVT obtido a partir dos parâmetros do

canal PLC apresentado na seção 2.1.1, ou seja, quando se adota os parâmetros a0 = 0,

a1 = 7, 8.10−10, r = 1, τi = di/1, 5.10
8 em que gi e di são os valores indicados na Tabela 2

e considerando gi,t ∼ N (gi, 10
−4).

i 1 2 3 4
di (m) 200.00 222.40 244.80 267.50

gi 0.64 0.38 -0.15 0.05

Tabela 2: Parâmetros do modelo do canal LVT

Figura 3: Diversas realizações do canal PLC linear e variante no tempo.

Uma limitação deste modelo é não levar em consideração a mudança abrupta que

ciclicamente ocorre no canal PLC quando da ocorrência dos cruzamentos por zero da

tensão da frequência fundamental da rede elétrica. Uma modelagem que leva esta questão

em consideração é discutida na seção 2.1.3.
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Figura 4: Espectro de amplitude do canal PLC LVT

2.1.3 Canal PLC Linear e Ciclicamente Variante no Tempo - (LCVT)

Além da variabilidade da resposta em frequência dos canais PLC devido a multi-

propagação, esses canais exibem também uma variação abrupta ciclo-estacionária sincro-

nizada com a rede de energia elétrica. Essa variação tem como origem a mudança de

estado das cargas conectadas à rede elétrica quando a tensão fundamental está próxima

de zero volts. Dessa forma, a resposta ao impulso do canal PLC sofre uma variação

ciclo-estacionária sincronizada com a metade do peŕıodo da componente fundamental em

sistemas de potência (1/2fo). Então, uma nova adaptação em (2.2) é necessária para in-

cluir o efeito da variação ciclo-estacionária. Essa nova contribuição modifica os parâmetros

do canal com multipercurso, LVT, quando a tensão da rede elétrica se aproxima de zero

volts. Considerando P1,P2 o conjunto de parâmetros de dois modelos distintos de canal

PLC com multipercursos, o canal LCVT é obtido fazendo-se com que P1 e P2 sejam ci-

clicamente permutados em (2.2). Dessa forma, o modelo proposto de canal LCVT gera

a resposta em frequência de dois canais PLC LVT distintos, HLV T,1(f, t), HLV T,2(f, t),

associados respectivamente aos conjuntos de parâmetros P1 e P2 e os permuta continua-

mente no transcorrer do tempo, fazendo com que a resposta em frequência do canal PLC

LCVT, HLCV T (f, t), seja ora HLV T,1(f, t) e ora HLV T,2(f, t), ou seja,

HLCV T (f, t) =

 HLV T,1(f, t), se
(

k
2fo

− ϱ
2

)
< t <

(
k
2fo

+ ϱ
2

)
HLV T,2(f, t), caso contrário

(2.3)
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em que k ∈ N e ϱ é o intervalo de tempo em que a resposta do canal permanece com

os mesmos parâmetros perto da tensão nula da rede elétrica. As Figuras 5 e 6 ilustram

várias realizações do canal PLC, quando P1 é dado pela Tabela 2, P2 é dado pela Tabela 3

(ZIMMERMANN; DOSTERT, Apr 2002), a0 = 0, a1 = 7, 8.10−10, r = 1, τi = di/1, 5.10
8 e

gi,t ∼ N (µi, .0001), considerando-se a frequência fundamental da rede elétrica fo = 60

Hz e ϱ = 1ms.

i 1 2 3 4 5 6 7 8
di (m) 75.0 85.0 94.2 119.2 123.3 166.7 216.7 268.3

µi 0.029 0.043 0.103 -0.058 -0.045 -0.040 0.038 -0.038
i 9 10 11 12 13 14 15

di (m) 342.5 408.3 472.5 616.7 800.0 941.7 1041.7
µi 0.071 -0.035 0.065 -0.055 0.042 -0.059 0.049

Tabela 3: Parâmetros do modelo do canal P2.

Figura 5: Resposta em amplitude do canal PLC LCVT.

Figura 6: Espectro de amplitude do canal PLC LCVT



2.2 Ruido aditivo 23

2.2 Ruido aditivo

Os rúıdos aditivos presentes na sáıda do canal PLC podem ser classificados em (ZIM-

MERMANN; DOSTERT, Apr 2002):

a) Rúıdo colorido de fundo - fortemente colorido com altas energias em baixas frequências;

b) Rúıdo de banda estreita - originário de estações de rádio comercial AM (amplitude

modulada), FM (frequência modulada) e estações de rádio amador;

c) Rúıdo impulsivo periódico śıncrono - são rúıdos śıncronos com a rede elétrica, ori-

ginados por transientes nos equipamentos conectados à rede elétrica;

d) Rúıdo impulsivo periódico asśıncrono - são rúıdos asśıncronos com a rede elétrica e

proveniente do chaveamento de fontes de alimentação;

e) Rúıdo impulsivo aperiódico - são rajadas de rúıdos asśıncronos com a rede elétrica

com origem nos chaveamentos aleatórios das cargas;

As fontes de rúıdos d e e são altamente variantes no tempo, com suas propriedades se

alterando em intervalos tempo de microsegundos (HORMIS; BERENGUER; WANG, 2006).

Para os canais PLC, um modelo simplificado do rúıdo aditivo e impulsivo na sáıda do

canal PLC, em que não se levou em consideração o rúıdo de banda estreita, pois partiu-se

do prinćıpio que ele pode ser mitigado através de um processo adequado de filtragem, é

dado por (HORMIS; BERENGUER; WANG, 2006)

v(n) = vfundo(n) + vps(n) + vimp(n), (2.4)

em que vfundo(n) ∼ N (0, σ2
v) representa o rúıdo de fundo, vps(n) ∼ N (0, 100σ2

v) representa

o rúıdo impulsivo, periódico e śıncrono em relação a frequência da rede elétrica. Final-

mente, vimp(n) ∼ N (0, 100σ2
v) representa o rúıdo impulsivo asśıncrono, em que igualmente

a (HORMIS; BERENGUER; WANG, 2006), foi considerado este rúıdo como a soma de todos

os rúıdos asśıncronos com a fundamental da rede elétrica. A duração de cada rajada

de rúıdo impulsivo periódico śıncrono e aperiódico foi modelada como tw,s = 100 µs. O

tempo entre a ocorrência dos impulsos, tarr,s, foi considerado como uma variável aleatória

exponencial com média igual a 100 ms. Essas rajadas de rúıdos impulsivos são frequente-

mente causadas por chaveamentos transitórios das cargas. Esta modelagem para o rúıdo

aditivo é adequada para ilustrar o pior caso, posto que o rúıdo aditivo impulsivo é mode-

lado como rúıdo branco com distribuição Gaussiana. Uma realização do rúıdo constitúıda
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pelos rúıdos de fundo, impulsivo periódico e não periódico pode ser visto na Figura 7.

A Figura 8 mostra o envelope do rúıdo impulsivo em que tarr,r = 1/2fo é o tempo de

Figura 7: Rúıdo impulsivo na sáıda do canal PLC LVT.

chegada dos impulsos sincronizados com a rede elétrica (fo = 60 Hz).

Figura 8: Caracteŕısticas do rúıdo impulsivo na sáıda com canal PLC.

2.3 Sistema OFDM

O sistema baseado em OFDM tem sido aplicado largamente em sistemas de comu-

nicação sem fio e bastante considerado em aplicações PLC, uma vez que apresenta uma

capacidade de transmissão de altas taxas de dados, alta eficiência espectral e robustez em



2.3 Sistema OFDM 25

ambientes com atrasos de propagação devido aos multipercursos. O diagrama em blocos

de um sistema OFDM t́ıpico com estimação de canais baseada em sinais piloto (Data

Aided) pode ser visto na Figura 9. Em sistemas OFDM, os dados binários, com taxa de

Figura 9: Sistema OFDM t́ıpico baseado em pilotos

transmissão elevada, que compõem a informação são agrupados em śımbolos de acordo

com a modulação utilizada (bloco MOD), com duração Ts. Os N śımbolos são convertidos

pelo bloco S/P em uma sequência paralela de comprimento N com uma taxa mais baixa.

A partir da n-ésima sequência desses dados em paralelos, {s(n)}(k+1)N−1
n=kN , k = . . . , 0, 1, . . .,

de duração T
′
s = NTs obtém-se o vetor dado por

s(n) = [sn(0), . . . , sn(N − 1)]T . (2.5)

em que sn(i) = s(kN + i), i = 0, 1, 2, . . . , N − 1. O prinćıpio da modulação OFDM

é multiplexar as n-ésimas amostras do vetor s(n) em N subportadoras espaçadas de

Fs = 1/T
′
s. O sinal resultante do processo de multiplexação dos coeficientes do vetor s(n)

é denominado de śımbolo OFDM e é dado por

X(n) = [Xn(0), Xn(1), . . . , Xn(N − 1)]T . (2.6)

Os pilotos são inseridos (bloco Insere pilotos) em todas, ou em algumas, subportadoras

conforme a técnica adotada para estimação. Em seguida, os dados são mapeados (bloco

MAP). Esse mapeamento tem a finalidade de transformar o vetor X(n) em um vetor x(n)

real, se o sistema transmite o śımbolo OFDM na banda base, caso contrário, o vetor é

complexo, logo após a aplicação da IDFT normalizada (CIOFFI, ). O sinal no domı́nio do

tempo após o bloco IDFT é dado por

x(n) =
1

N
W∗

NX(n), (2.7)



2.3 Sistema OFDM 26

em que WN é uma matriz de Vandermonde, tal que {WN}ij = e−j 2πij
N , para 0 ≤ i, j ≤

N − 1. O bloco seguinte, Insere PC, é responsável pela inserção do intervalo de proteção

com duração de Tg. Essa técnica minimiza a interferência intersimbólica (IIS) uma vez que

Tg é escolhido como sendo maior que o máximo atraso esperado do canal (maximum delay

spread), Tg ≥ τmax. Dessa forma, a duração do śımbolo OFDM passa a ser considerada

como T = T
′
s+Tg e o comprimento discreto do intervalo de proteção dado por (KHANSHAN;

AMINDAVAR, 2007)

Lpc ≥
[
τmaxN

Ts

]
. (2.8)

Uma forma de se implementar o intervalo de proteção no domı́nio discreto é criarmos

esse intervalo através da inclusão do prefixo ćıclico, em que o n-ésimo vetor do sinal

transmitido, x(n), é precedido de uma extensão periódica do próprio vetor, ou seja, as

últimas v amostras do vetor do sinal transmitido são repetidas no ińıcio do mesmo vetor,

como é mostrado por (HAYKIN, 2004)

xn(−r) = xn(N − r) para r = 1, 2, . . . , v (2.9)

em que xn(i) é a i-ésima amostra do elemento do vetor x(n). Além de minimizar a IIS

(interferência intersimbólica), o uso do prefixo ćıclico minimiza também a interferência

co-canal (ICC) (WANG; LIU, 2003). Em seguida, a sequência é convertida para a forma

serial, bloco P/S, para a transmissão através do canal do PLC.

No receptor, após a passagem pelo canal de comunicação, assumindo sincronização

e/ou recuperação perfeita da portadora, o sinal recebido é convertido para forma paralela,

bloco S/P. O prefixo ćıclico (primeiras Ng amostras) é descartado através do bloco Remove

PC e o vetor que representa as amostras do sinal recebido no domı́nio do tempo discreto,

y(n) = ỹ(n) + v(n) em que ỹ(n) representa o vetor após o canal de comunicação e v(n)

o vetor do rúıdo aditivo, são aplicadas ao bloco DFT. Esse último, tem a finalidade de

demultiplexar o sinal das N subportadoras. A aplicação da DFT no vetor y(n) resulta

em

Y(n) = WNy(n)

= C(n)X(n) +V(n) (2.10)

em que C(n) = diag{Hn(0), Hn(1), . . . , Hn(N − 1)}, Hn(i) representa a n-ésima resposta

do equivalente discreto do canal na i-ésima subportadora e V(n) é um vetor de dimensão

N×1 e corresponde a DFT (discrete Fourier transform) do rúıdo aditivo na sáıda do canal



2.4 Sumário 27

de comunicação. Com isso, após o bloco DFT os pilotos são recuperados, e caso se uti-

lize a técnica comb-type é realizada a interpolação da resposta em frequência dos demais

sub-canais, obtendo-se assim a estimativa da resposta do equivalente discreto do canal,

Ĥn(k), k = 0, 1, . . . , N − 1, bloco Estima Canal. Uma vez estimado o canal, a equa-

lização é realizada (bloco Equaliza). O bloco DEMAP desfaz o mapeamento introduzido

no lado transmissor e o sinal complexo é reconstitúıdo, resultando na estimativa do sinal

transmitido dado por (COLIERI et al., 2002)

X̂(n) = W(n)Y(n)

= W(n)C(n)X(n) +W(n)V(n) (2.11)

em que Wn = diag{Wn(0),Wn(1), . . . ,Wn(N − 1)} é o equalizador do canal de comu-

nicação e Y(n) = [Yn(0), Yn(1), . . . , Yn(N − 1)]T . Finalmente o bloco DEMOD demodula o

sinal recebido e uma estimativa da sequência binária transmitida é obtida.

A perda de ortogonalidade entre os subcanais devido ao comportamento variante do

canal de comunicação é o grande problema para a modulação OFDM (MUSOLINO; RAUGI;

TUCCI, 2008). Uma forma de mitigar essa perda de ortogonalidade entre os subcanais é

realizar uma estimativa dinâmica da resposta ao impulso do canal para que seja posśıvel

recuperar eficientemente a informação transmitida. A estimativa do canal pode ser evi-

tada utilizando-se detecção diferencial, mas isso penaliza o desempenho do sistema em

3-4 dB na SNR (signal to noise ratio) comparado com a detecção coerente (OZDEMIR

M.K.; ARSLAN, 2007). Além do mais, a demodulação coerente é a que proporciona ele-

vada eficiência espectral, por estes motivos a detecção coerente é prefeŕıvel em sistemas

baseados em OFDM para aplicações que demandam taxas elevadas de dados. Conse-

quentemente, o uso de técnicas de estimação de canais em modulação OFDM coerente é

uma questão importante e amplamente investigada na literatura (OZDEMIR M.K.; ARSLAN,

2007), (COLIERI et al., 2002), (GARCIA; ZAZO; PAEZ-BORRALLO, 2000), (SONG et al., 2002),

(KANG; HA; JOO, 2003). Uma vez que sistemas PLC com elevadas taxas de transmissão

de dados são baseados em modulação multiportadora, tal como a OFDM, na próxima

seção é discutido uma formulação para o problema de estimação coerente de canais PLC.

2.4 Sumário

Neste caṕıtulo foi apresentada uma breve revisão sobre o sistema PLC. Foi apresen-

tado de forma sintética o caminho cronológico do desenvolvimento tecnológico do PLC,

partindo-se de sua origem até a atualidade. Em seguida, foi discutida a caracterização do
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canal de comunicação PLC, incluindo seus modelos representativos quando este é consi-

derado um canal linear invariante no tempo (LIT), linear e variante no tempo (LVT) e

linear ciclicamente variante no tempo (LCVT). Discutiu-se também sobre o rúıdo presente

nesse meio e seu modelo para estudos. Finalmente a modulação OFDM foi abordada, ex-

plicitando a necessidade de se estimar a resposta impulsiva do canal de comunicação para

se obter altas taxas de comunicação quando se utiliza a modulação OFDM. No Caṕıtulo

3 será apresentada a formulação matemática do problema de estimação de canais PLC.
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3 FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Uma vez que a ICC pode ser desprezada com a adoção do prefixo ćıclico, cada sub-

canal pode ser considerado separadamente. Assumindo também que o efeito de desvaneci-

mento em cada sub-canal é plano, ou seja, a largura da banda de transmissão dispońıvel é

menor que a banda de coerência do canal (HAYKIN; MOHER, 2008) e que Lpc ≥ Lh−1, em

que Lh é o comprimento efetivo da versão discretizada de um modelo de canal de comu-

nicação LVT com desvanecimento lento, ou seja, invariante durante um peŕıodo de śımbolo

(T ≤ Tcoer), e Lpc é o comprimento do prefixo ćıclico (PC), então para um esquema de

modulação OFDM, o vetor de dados na sáıda do canal, correspondente à transmissão de

um śımbolo OFDM, é dado por

Y(n) = C(n)X(n) +V(n) (3.1)

em que C(n) = diag{Hn(0), Hn(1), . . . , Hn(N − 1)} e V(n) é um vetor de dimensão N×1

e corresponde a DFT (discrete Fourier transform) do rúıdo aditivo na sáıda do canal

de comunicação e Y(n) é o n-ésimo śımbolo recebido. Hn(i), i = 0, 1 . . . , N − 1, são os

coeficientes da DFT da resposta ao impulso do equivalente discreto do sistema. X(n) e

Y(n) são vetores colunas de comprimento N e X(n) corresponde ao bloco de śımbolo de

dados transmitido.

A estimativa do śımbolo transmitido, a partir do processo de equalização, é dada por

X̂(n) = W(n)Y(n)

= W(n)C(n)X(n) +W(n)V(n) (3.2)

em que W(n) = diag{Wn(0),Wn(1), . . . ,Wn(N − 1)} é o equalizador da modulação

OFDM projetado assumindo-se que a estimativa do canal é baseada em sinais pilotos.

De uma forma geral, o projeto do equalizador para um esquema de modulação OFDM,

cuja estimação dos canais é baseada em sinais pilotos, pode ser dado por

Wo(n) = min
Ĉ(n,Ψ)

Pb (3.3)
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em que Pb é a probabilidade de erro de bit no receptor OFDM, Ψ é o vetor de parâmetros

que influenciam o projeto de Ĉ(n), sendo Ĉ(n) a estimativa do C(n). A formulação do

problema de estimação de canais PLC baseando-se no critério em (3.3) evidencia que o

problema de estimação deve ser resolvido levando-se em conta que a estimativa do canal

PLC deve contribuir para minimizar a Pb no receptor. Assumindo-se que a estratégia para

estimar a resposta em frequência do canal é função da inserção de pilotos nos śımbolos

transmitidos, então o equalizador ótimo pode ser obtido a partir de

Wo(n) = min
Ĉ(n,α,β,γ),θ

Pb (3.4)

em que α = [α1, ..., αNα ] refere-se às geometrias dos pilotos, β = [β1, ..., βNβ
] refere-se às

técnicas de interpolações, γ = [γ1, ..., γNγ ] refere-se às técnicas aplicadas para estimar os

coeficientes de C(n) na posição do piloto Ĉp(n) e θ refere-se ao critério aplicado para o

equalizador. A minimização de (3.4) é um problema de otimização multiobjetivo de dif́ıcil

solução. Assim sendo, a partir de escolhas em α, β, γ e que o critério para projeto do equa-

lizador é o MMSE ou ZF, então simulações computacionais podem ser conduzidas para

indicar soluções sub-ótimas que venham a fornecer curvas de desempenho satisfatórias

para a análise da eficiência da modulação OFDM em sistemas PLC.

Atentando-se para o fato de que o canal PLC é normalmente variante no tempo e

corrompido pela presença de rúıdos impulsivos, analisar o comportamento de estratégias

para se obter a estimativa de canais PLC é uma questão de extrema importância no

contexto atual. Para sistemas PLC, a questão de investigação ainda em aberto é a busca

de Ĉ(n) visando a obtenção de W(n) quando o canal é LVT ou LCVT e o rúıdo é aditivo

e impulsivo. Neste contexto, a seção 3.1 descreve um esquema de estimação de C(n)

para a modulação OFDM em sistemas PLC baseada em sinais pilotos. Este esquema é o

ambiente de análise desta contribuição, posto que diferentes técnicas são implementadas

e avaliadas a partir dele para a estimação do canal PLC.

3.1 Estimação Baseada em Sinais Pilotos

Uma das formas de se estimar canais de comunicação é através da técnica que faz uso

de sinais pilotos, Data Aided (COLIERI et al., 2002). Através dessa técnica, considerando

que a sincronização seja perfeita, um śımbolo OFDM completo ou parte dele, conhecido

pelo receptor, é transmitido de tal forma que o receptor possa facilmente estimar o meio

de comunicação através das amostras recebidas. A precisão da estimativa pode ser incre-

mentada através do aumento da densidade dos pilotos, entretanto, isto reduz a eficiência
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espectral (OZDEMIR M.K.; ARSLAN, 2007). A Figura 10 mostra o diagrama em blocos

do receptor OFDM considerado para analisar as diferentes combinações de esquemas de

estimação da resposta em frequência de canais PLC. O esquema apresentado baseia-se na

Figura 10: Diagrama em blocos do sistema de estimação de canais PLC LVT na presença
de rúıdo aditivo e impulsivo.

inserção de pilotos no śımbolo OFDM. Conforme é observado, o vetor de dados na sáıda

da DFT é aplicado ao bloco de extração dos pilotos. Nas posições dos pilotos é estimado

Ĉp(n) ⊂ Ĉ(n), em que Ĉp(n) = diag{Ĉp,n(0) Ĉp,n(1) . . . Ĉp,n(N − 1)} e Ĉ(n) é a estima-

tiva de C(n). A partir de Ĉp(n) e o emprego de técnicas de interpolação, obtém-se Ĉ(n).

Finalmente, o equalizador W(n) é obtido a partir de Ĉ(n).

Neste trabalho estamos, particularmente, interessados em investigar as estratégias de

alocação de pilotos, algumas técnicas de estimação de Ĉp(n) e técnicas de interpolação

para obtenção de Ĉ(n), que juntos com equalizadores ZF ou MMSE minimizam a proba-

bilidade de erros em ambientes PLC variante no tempo e na presença de rúıdos impulsivos.

Desta forma, a descrição da geometria dos pilotos, da técnica de estimação de Ĉp(n), da

estimação de Ĉ(n) por interpolação e equalização analisadas são descritas nas seções 4.1,

4.2, 4.3 e 4.4, respectivamente.

3.2 Sumário

Neste caṕıtulo foi abordado o problema de estimação de canais PLC. A estimação de

canais foi tratada como um problema multiobjetivo, tendo como variáveis responsáveis

por sua eficiência as geometrias dos pilotos, as técnicas aplicadas para estimar a resposta

impulsiva do canal na posição dos pilotos, as técnicas de interpolações, e o critério apli-

cado para o equalizador. Em seguida, foi apresentada a técnica de estimação de canais

de comunicação que faz uso de pilotos, Data Aided. No Caṕıtulo 4 serão apresentadas
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as diversas geometrias adotadas para alocação de pilotos, as técnicas para se estimar a

resposta impulsiva do canal nas posições dos pilotos, as técnicas de se estimar a resposta

completa do canal de comunicação através de interpolação e finalmente as técnicas de

equalização.
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4 TÉCNICAS DE ESTIMAÇÃO DE CANAIS

Técnicas de estimação de canais para sistemas baseados em OFDM podem ser agru-

padas em duas categorias: blind (cega) ou não supervisionada e non-blind (não cega),

também conhecida como supervisionada (OZDEMIR M.K.; ARSLAN, 2007). O método de

estimação cega do canal explora o comportamento estat́ıstico do sinal recebido e requer um

grande volume de dados. Consequentemente, ele sofre grande degradação no desempenho

quando utilizados em canais que sofrem rápidas variações. Por outro lado, no método de

estimação supervisionada, informações prévias da estimativa do canal, ou alguma parte

do sinal transmitido, está dispońıvel no receptor para ser usado na estimação do canal

(OZDEMIR M.K.; ARSLAN, 2007). Uma vez que o canal PLC é variante no tempo, técnicas

de estimação de canais supervisionadas são largamente utilizadas em sistemas baseados

em OFDM para aplicações PLC (MUSOLINO; RAUGI; TUCCI, 2008). A técnica de es-

timação de canais supervisionada é normalmente subdividida em dois grupos: block-type

e comb-type.

A inserção de tons de pilotos, em todas as subportadoras do śımbolo OFDM, com um

peŕıodo espećıfico, conhecido como block-type, é utilizado quando se assume que o canal

sofre uma variação lenta de atenuação, e a função de transferência do canal não se altera

rapidamente. A outra forma de se estimar o canal através de tons de pilotos é conhecida

como comb-type. O comb-type foi introduzido para satisfazer a necessidade da equalização

quando a alteração no canal acontece mesmo entre blocos OFDM adjacentes. A técnica

de estimação comb-type consiste de algoritmos para estimar o canal na frequência dos

pilotos e logo em seguida, através do processo de interpolação, obter a estimativa da

resposta em frequência do canal de comunicação (COLIERI et al., 2002). Neste trabalho

serão abordadas as técnicas de estimação de canais supervisionada.

Como discutido na seção 2.1, a resposta do canal PLC sofre constantes alterações

mesmo entre blocos adjacentes de śımbolos OFDM, o que sugere a utilização da técnica

comb-type para estimar a resposta ao impulso do canal. Desta forma, nas seções seguintes

são discutidas as técnicas usadas para estimação de canais PLC a partir do esquema
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mostrado na Figura 10. Na seção 4.1 será introduzida a geometria utilizada para a

formação dos śımbolos OFDM com a introdução dos pilotos, nas seções 4.2, 4.3 e 4.4

serão abordadas as técnicas de estimação de Ĉp(n), C(n) e finalmente as técnicas de

equalização de Y(n), respectivamente.

4.1 Pilotos e sua Geometria

A distribuição dos pilotos em sistemas baseados em OFDM pode ser vista como

um problema de amostragem em 2D relacionado a resposta em frequência do canal.

Dependendo das caracteŕısticas do canal de comunicação, a disposição dos pilotos nos

śımbolos OFDM assume diversas geometrias. Respeitando-se o Teorema da Amostragem,

o espaçamento entre os pilotos no domı́nio do tempo (Dt) e frequência (Df ) é escolhido

de acordo com

Dt ≤ 1

2fdmaxT
(4.1)

Df ≤ 1

2Fsτmax

(4.2)

em que fdmax é a frequência Doppler máxima do canal, T é a duração do śımbolo OFDM

(inclúıdo o PC), Fs é o espaçamento em frequência das subportadoras e τmax é o maior

atraso esperado do canal (SAID; AGHVAMI, 1998). Baseado em (GARCIA; ZAZO; PAEZ-

BORRALLO, 2000), consideramos nesta dissertação as seguintes geometrias: varredura

na frequência (G1) e retangular (G2) por suas simplicidades, pois permite que se uti-

lize diretamente técnicas de interpolação (LI, 2006), hexagonal (G3) por ser apontada

em (GARCIA; ZAZO; PAEZ-BORRALLO, 2000) como a mais eficiente e retangular incre-

mentada linearmente (G4) por ter sido adotada como padrão em DVB (Digital Video

Broadcasting) (GARCIA; ZAZO; PAEZ-BORRALLO, 2000). Segundo (GARCIA; ZAZO; PAEZ-

BORRALLO, 2000), a densidade de pilotos é proporcional a 1/| det(SG)|, em que SG é a

matriz de amostragem da geometria G, dada por

SG1 =

(
Dt 0

0 1

)
(4.3)

SG2 =

(
Dt 0

0 Df

)
(4.4)
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SG3 =

(
Dt −Dt

Df Df

)
(4.5)

SG4 =

(
Dt 0

1 Df

)
(4.6)

A Figura 11 exemplifica a alocação dos pilotos nos śımbolos OFDM para cada geometria

considerada.

Figura 11: Grid frequência×tempo de pilotos nos śımbolos OFDM
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4.2 Estimação de Cp(n)

Na técnica denominada Data-Aided, os Np sinais piloto Xp(m),m = 0, 1, ..., Np − 1

são uniformemente inseridos em X(n). Dessa forma as N subportadoras recebem os Np

sinais piloto espaçados de L = N/Np subportadoras. A k-ésima subportadora do n-ésimo

śımbolo OFDM pode ser expressa como

Xn(k) = Xn(mL+ l) (4.7)

=

{
Xp(m), l = 0,

dados de informação, l = 1, 2, . . . , L− 1

Considerando a resposta em frequência do canal PLC nas subportadoras que carregam

os sinais piloto dada por

Cp(n) = diag{Cp,n(0), Cp,n(1), . . . , Cp,n(Np − 1)} (4.8)

= diag{C(0), C(L− 1), . . . , C((Np − 1)L− 1)}.

Então, pode-se expressar o vetor recebido dos sinais pilotos como,

Yp(n) = [Yp,n(0) Yp,n(1) . . . Yp,n(Np − 1)]T (4.9)

Yp(n) = Cp(n)Xp(n) +Vp(n) (4.10)

em que Vp(n) é um vetor representando o rúıdo em cada subportadora piloto.

Para a obtenção de Ĉp(n) a partir de Yp(n), diversas técnicas de estimação podem

ser aplicadas, dentre as quais destacam-se as baseadas na abordagem adaptativa e não-

adaptativas. Dentre as várias, no presente trabalho foram analisadas as técnicas i) LS

(least square) (OZDEMIR M.K.; ARSLAN, 2007), por ser uma técnica simples e tradicional-

mente aplicada nos casos de estimador de canais, a ii) LMS (least mean square) (DINIZ,

2002), pois também é uma técnica simples e faz uso da estimativa simples da correlação

do canal, iii) LMS-TaG (least mean square - modificado), além de possuir as qualidades

da LMS impõe uma restrição ao rúıdo impulsivo, iv) RLS (recursive least square) (SONG

et al., 2002) por oferecer uma convergência teoricamente mais rápida além de fazer uso da

estat́ıstica do canal de comunicação, v) RLS-VFF (recursive least square - variable forget-

ting factor) (SONG et al., 2002) que aproveita os benef́ıcios da técnica RLS além de fazer

uso de uma adaptação do fator de esquecimento e levar em consideração o efeito do rúıdo

do canal, fatos que a faz, a priori, candidata favorita para canais PLC corrompidos pela

presença de rúıdos impulsivos, finalmente vi) TD (Transform-Domain) (ZHAO; HUANG,
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1997) baseada DFT/IDFT que propõe uma redução significativa na influência da ICI e

do rúıdo aditivo na estimativa do canal.

4.2.1 Least Square - LS

O vetor de dimensão Np× 1 das amostras da estimativa da resposta em frequência do

equivalente discreto do canal PLC, quando se utiliza o estimador LS (OZDEMIR M.K.; ARS-

LAN, 2007) é dado por

Ĉp(n) = Yp(n)⊙X−1
p (n), (4.11)

em que o śımbolo⊙ representa o operador deHadamard dado por p⊙q = [p0q0 . . . pL−1qL−1]
T .

4.2.2 Least Mean Square - LMS

O algoritmo LMS é dado por (WIDROW; HOFF, 1960; DINIZ, 2002)

e(n) = Yp(n)− Ĉp(n− 1)⊙Xp(n)

Ĉp(n) = Ĉp(n− 1) + 2µe(n)⊙Xp(n) (4.12)

em que µ é o passo de adaptação do algoritmo.

Uma variante do algoritmo LMS foi adotada neste trabalho, o LMS-TaG cuja função

custo dada por J(Ĉp(n)) = 1
2
tanh2(e(n)) impõe uma limitação suave (soft threshold)

para o erro e(n) (SORIA-OLIVAS et al., 2007). A partir da função custo acima, obtém-se

as seguintes equações de atualização do equalizador LMS-TaG:

e(n) = tanh[Yp(n)− Ĉp(n− 1)⊙Xp(n)]

Ĉp(n) = Ĉp(n− 1) + 2µe(n)⊙ (1Np×1 − e(n)⊙ e(n))⊙Xp(n), (4.13)

em que 1Np×1 é um vetor coluna formado por Np elementos iguais a um.
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4.2.3 Recursive Least Square - RLS

O algoritmo RLS é dado por (SONG et al., 2002)

en(k) = Yn(k)− Ĉp,n−1(k)Xn(k) (4.14)

qn(k) =
Pn−1(k)Xn(k)

λσ2
n,k + Y ∗

n (k)Pn−1(k)Yn(k)
(4.15)

Ĉp,n(k) = Ĉp,n−1(k) + qn(k)e
∗
n(k) (4.16)

Pn(k) =
1

λ
[Pn−1(k)− qn(k)X

∗
n(k)Pn−1(k)] (4.17)

em que k é a k-ésima amostra do vetor Ĉp(n), λ é o fator de esquecimento, σ2
n,k é a

variância do rúıdo presente em cada subportadora e Pn(k) é o coeficiente da inversa da

matriz de correlação dos dados observados.

A versão do algoritmo RLS quando o fator de esquecimento é variável é denominada

de VFF (variable forgetting factor). O algoritmo RLS-VFF é dado por (SONG et al., 2002)

en(k) = Yn(k)− Ĉp,n−1(k)Xn(k) (4.18)

qn(k) =
Pn−1(k)Xn(k)

λσ2
n,k + Y ∗

n (k)Pn−1(k)Yn(k)
(4.19)

Ĉp,n(k) = Ĉp,n−1(k) + qn(k)e
∗
n(k) (4.20)

Pn(k) =
1

λ
[Pn−1(k)− qn(k)X

∗
n(k)Pn−1(k)] (4.21)

Mn(k) =
1

λn(k)
[1− qn(k)X

∗
n(k)]Mn−1(k)[1−Xn(k)q

∗
n(k)] +

+

(
1

λn(k)σ2
n,k

)
qn(k)q

∗
n(k)−

1

λn(k)Pn(k)
(4.22)

Dn(k) = [1− qn(k)X
∗
n(k)]Dn−1(k) +Mn(k)Sn(k)

e∗n(k)

σ2
n,k

(4.23)

λn(k) =

[
λn(n− 1)

α

σ2
n,k

R{D∗
n−1(k)Xn(k)e

∗
n(k)}

]λ+

λ−

(4.24)

em que o coeficiente Dn(k) é o gradiente e o coeficiente Mn(k) é a inversa do coeficiente

de correlação Pn(k), o parâmetro α é o passo de adaptação do fator de esquecimento e

λ−, λ+ delimitam o intervalo que contém os valores admisśıveis para o fator de esqueci-

mento. Nesse algoritmo, a atualização do fator de esquecimento contém o efeito do rúıdo

(σ2
n,k) em cada subportadora, que contribui para o rastreamento das variações do canal.

Diferentemente da proposta original, na equação (4.24) foi adotada a restrição de λn(k)
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como sendo

λn(k) =

{
λn(k), se λ− < λn(k) < λ+

λn−1(k), caso contrário.
(4.25)

4.2.4 Transform-Domain - TD

Finalmente, a última técnica de estimação analisada, TD (Transform Domain). Esse

estimador foi analisado associado ao interpolador de alta resolução baseado na DFT/IDFT

e realizado por zero-padding. O estimador TD é dada por (ZHAO; HUANG, 1997)

GM(d) =

Np−1∑
m=0

Yp,n(m)e−j2πmd/Np (4.26)

em que d é o ı́ndice do domı́nio transformado e d ∈ [0, Np − 1]. Conforme (ZHAO;

HUANG, 1997), as componentes do sinal desejado estão posicionadas nas amostras de

baixa frequência enquanto as componentes do rúıdo estão espalhadas por todo o espec-

tro do domı́nio transformado. A filtragem passa-baixa é então realizada configurando as

amostras na região de alta frequência para zero, dado por

ĜM(d) =

{
GM(d), se 0 ≤ d ≤ dc, ou, Np − dc ≤ d ≤ Np − 1

0, caso contrário
(4.27)

em que dc é a “frequência de corte”do filtro no domı́nio transformado e é determinada

pela relação [∑dc
d=0 |ḠM(d)|2 +

∑Np−1
d=Np−dc

|ḠM(d)|2
]

∑Np−1
d=0 |ḠM(d)|2

= R (4.28)

em que o numerador é a energia na banda passante, o denominador é a energia total, R

um valor entre 0.9 e 0.95, e ḠM(d) = 1
Np

∑Np−1
d=0 |GM(d)|2.

Para não perder a sequência dos tópicos abordados nessa dissertação, o interpolador

utilizado em conjunto com o estimador TD será descrito na seção 4.3, que trata dos

interpoladores analisados.

4.3 Estimação de C(n)

A estimativa deC(n) é obtida interpolando-se os pontos entre os coeficientes de Ĉp(n).

Dentre várias técnicas de interpolação, as seguintes foram utilizadas no presente trabalho:
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linear, cúbica, spline, nearest e uma técnica de interpolação no domı́nio transformado que

é aplicada junto ao estimador que utiliza da DFT/IDFT denominado de (TD -Transform-

Domain).

No método de interpolação linear, duas sucessivas subportadoras piloto são utiliza-

das para determinar o coeficiente da resposta em frequência do canal nas subportadoras

que estão localizadas entre os pilotos (HSIEH; WEI, 1998). Para a subportadora de dados

k, mL ≤ k < (m + 1)L, a resposta do canal estimado usando o método de interpolação

linear é dado por (COLIERI et al., 2002)

Ĉn(k) = Ĉn(mL+ l)

= (1− l

L
)Ĉp,n(m) +

l

L
Ĉp,n(m+ 1)

= Ĉp,n(m) +
l

L
(Ĉp,n(m+ 1)− Ĉp,n(m))

, 0 ≤ l < L, (4.29)

A interpolação baseada em Spline é dada por (COLIERI et al., 2002)

Ĉn(k) = Ĉn(mL+ l) (4.30)

= c1Ĉp,n(m− 1) + c0Ĉp,n(m) + c−1Ĉp,n(m+ 1), (4.31)

em que,


c1 = ξ(ξ−1)

2

c0 = −(ξ − 1)(ξ + 1)

c−1 = ξ(ξ+1)
2

em que ξ = l/N .

Na interpolação Cúbica o coeficiente da função de transferência do canal PLC em

cada subportadora é aproximado por um polinômio de terceira ordem com respeito a l/L.

A estimativa nas subportadoras é (KANG; HA; JOO, 2003):

Ĉn(k) = A(
l

L
)Ĉp,n(m) +B(l/L)(

l

L
) + Ĉp,n(m+ 1)

+C(
l

L
)z(m) +D(

l

L
)z(m+ 1) (4.32)

em que A( l
L
), B( l

L
), C( l

L
) e D( l

L
) são constantes determinadas por l/L. z(m) = C

′′
p (m)

é a derivada de segunda ordem da função de transferência do m-ésimo sinal de referência.

A interpolação Nearest é descrita como a técnica em que o coeficiente da resposta

em frequência do canal é aproximado para o valor mais próximo dos sinais piloto. É o

método mais rápido e simples, mas que usualmente fornece os piores resultados.
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Finalmente, a última técnica de interpolação analisada faz parte do estimador deno-

minado neste trabalho de (TD) (Transform Domain), seção 4.2.4. Esse interpolador de

alta resolução, baseada na DFT/IDFT e realizado por zero-padding é dada por (ZHAO;

HUANG, 1997)

ĜN(q) =


ĜM(q), se, 0 ≤ q ≤ dc,

0, se, dc < q < N − dc,

ĜM(q −N +Np), se, N − dc ≤ q ≤ N − 1,

(4.33)

em que ĜN(q) pode ser visto como a sequência de N amostras da transformada de Fourier

da estimativa da função de transferência desejada do canal. A estimativa do canal de

comunicação na k-ésima subportadora é obtida por

Ĉn(k) = a

N−1∑
q=0

ĜN(q) exp(−j2πqk/N), (4.34)

em que a é uma constante de calibração, proveniente do ajuste entre os Np pontos da

DFT e os N pontos da IDFT do domı́nio da frequência e do domı́nio transformado,

respectivamente.

4.4 Equalização de Y(n)

Baseando-se no critério ZF, então o equalizador é dado por W(n) = Ĉ−1(n). Por

outro lado, a equalização a partir do critério MMSE fornece (TAJER; NOSRATINIA, 2007)

W(n) = [ĈH(n)Ĉ(n) +Λ−1(n)]−1ĈH(n) (4.35)

em que Λ(n) = diag
{

σ2
s,0

σ2
n,0

,
σ2
s,1

σ2
n,1

, . . . ,
σ2
s,N−1

σ2
n,N−1

}
, (·)H é o operador Hermitiano, σ2

s,k e σ2
n,k

são as variâncias do sinal transmitido e do rúıdo na k-ésima subportadora do receptor.

Igualmente adotado em (LA-GATTA, 2009), foi assumido que o critério MMSE é aplicado

individualmente em cada um dos subcanais. Embora essa estratégia não seja ótima, do

ponto de vista do critério MMSE, posto que a matriz de autocorrelação do rúıdo na

sáıda do canal PLC não é diagonal, simplifica sobremaneira o processo de obtenção do

equalizador quando o rúıdo é AIGN.

A decisão de śımbolos é dada por

Q(X̂n(k)) =

{
1 se, X̂n(k) ≥ 0,

0 se, caso contrário,
(4.36)
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em que Q(.) é um decisor hard (duro) e k = 0, 1, . . . , Np − 1.

4.5 Sumário

Neste caṕıtulo foram apresentadas as geometrias de alocação de pilotos denominadas

de Varredura na Frequência, Retangular, Hexagonal e Retangular Incrementada Linear-

mente. Foram abordadas as técnicas adaptativas LMS (least mean square), LMS-TaG

(least mean square - modificado), RLS (recursive least square) e RLS-VFF (recursive

least square - variable forgetting factor) e a não-adaptativa LS (least square) para se es-

timar a resposta impulsiva do canal nas posições dos pilotos. Em seguida, as técnicas

para estimar a resposta completa do canal de comunicação através das técnicas de inter-

polação linear, cúbica, spline, nearest foram apresentadas. Também foi apresentada uma

técnica para estimar a resposta completa do canal utilizando a DFT/IDFT e interpolação

em alta-resolução no domı́nio transformado, TD (transform-domain). Finalmente foram

apresentadas as técnicas de equalização baseadas nos critérios ZF (zero forcing) e MMSE

(minimum mean square error). No Caṕıtulo 5 serão mostrados e analisados os resultados

obtidos através de simulações computacionais dos estimadores de canais PLC descritos

neste caṕıtulo, aplicados a canais PLC modelados como LIT, LVT e LCVT, na presença

de rúıdos aditivos impulsivos e utilizando o sistema de modulação OFDM.
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5 RESULTADOS

Nesta seção são apresentados e analisados os resultados obtidos através de simulações

computacionais da modulação OFDM quando os estimadores de canais PLC são aqueles

descritos no Caṕıtulo 4, os canais PLC são modelados como LIT, LVT e LCVT, conforme

seção 2.1, e os rúıdos são o AWGN e o AIGN (Seção 2.2). A Figura 12 ilustra a resposta

em frequência dos canais PLC adotados nas simulações computacionais quando P1 é dado

pela Tabela 2 e P2 é dado pela Tabela 3.

Figura 12: P1 (– ·), P2 (—). Resposta em frequência dos canais PLC utilizados nas
simulações.

De uma forma geral, um sistema OFDM com N subportadoras e operando na banda-

base gera śımbolos OFDM cujo comprimento é igual a 2N + Lpc amostras. Dessa forma,

o tempo necessário para a transmissão de cada śımbolo OFDM (tsimb) pode ser expresso

por

tsimb = (2N + Lpc)/2B (segundos), (5.1)

em que B representa a largura de banda do canal de comunicação. Resultados obtidos

em (CORRIPIO et al., 2006) revelam que o tempo de coerência (tcoer) do canal PLC pode
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atingir valores próximos de 600µs, o que nos leva a considerar o comportamento do canal

como invariante no tempo durante a transmissão de ⌊tcoer/tsimb⌋ śımbolos OFDM, em que

⌊x⌋ = max{n ∈ Z|n ≤ x}. Para analisar o comportamento das técnicas aplicadas para

a estimação de canais PLC a partir de sinais pilotos em subportadoras da modulação

OFDM, os parâmetros listados na tabela 4 foram adotados.

Usualmente, o desempenho das técnicas de estimação de canais é validado através do

gráfico Pb × Eb/N0, em que Pb é a probabilidade de bit errado, Eb é a energia do bit e

N0 é a densidade espectral de potência do rúıdo AWGN. Uma vez que o cálculo exato de

Pb não é fact́ıvel para rúıdo AIGN, então as curvas de desempenho baseiam-se na relação

BER ×Eb/N0, em que N0 é a densidade espectral de potência do rúıdo quando ele é

AWGN ou do rúıdo de fundo se o modelo é AIGN. O cálculo da BER foi baseado no erro

entre as sequências de bits transmitidas e detectadas. Nas simulações considera-se que

E[||h(n)||2] = 1 e σ2
x = 1, em que σ2

x é a variância do sinal transmitido.

Tabela 4: Parâmetros utilizados na simulação
Descrição Valor

N 512
Lpc 32
fmin 1 MHz
fmax 9 MHz

Modulação BPSK
tcoerr 600µs

Téc. de Estimação LS, LMS, LMS-TaG, RLS, e RLS-VFF e TD
Téc. de Interpolação linear, spline, cúbica, nearest
Téc. de Equalização ZF e MMSE
Geometria do grid varredura na frequência, retangular,

hexagonal e retangular incrementada linearmente

Os parâmetros de inicialização dos algoritmos adaptativos são listados na tabela 5.

Tabela 5: Parâmetros de inicialização dos estimadores adaptativos
Estimador Parâmetro Valor

LMS, LMS-TaG µ 0,4
RLS λ 0,99

RLS-VFF λ 0,99
α 0,01
λ+ 0,999
λ− 0,4

Os resultados apresentados foram obtidos durante o tempo de simulação equivalente

a 12 ciclos da frequência fundamental da rede elétrica. Em todos os cenários simulados, o
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cálculo das curvas de BER teve ińıcio após a transmissão de 100 śımbolos OFDM. Com isso

foi garantido que a medição do desempenho fosse realizada somente após a convergência

dos algoritmos adaptativos.

A seguir são apresentados os resultados das simulações computacionais quando se

considera o canal PLC LIT (Seção 5.1), LVT (Seção 5.2) e LCVT (Seção 5.3). Em seguida

são discutidos os resultados obtidos considerando-se as geometrias de grid varredura na

frequência, retangular, hexagonal e, finalmente, a retangular incrementada linearmente.
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5.1 Canal PLC LIT

Nesta seção são apresentados os resultados computacionais obtidos quando o canal

PLC é LIT, a geometria do grid é a retangular (G=2) (Seção 4.1) com a o espaçamento

na dimensão tempo, Dt = 1, e dimensão frequência, Df = 2, entre os sinais piloto.

As curvas de BER obtidas quando se utiliza o estimador LS em conjunto com os

interpoladores linear, cúbico, spline e o nearest, na presença de rúıdo AWGN, usando

os equalizadores ZF e MMSE pode ser vista na Figura 13. Esse resultado sugere um

melhor desempenho do interpolador linear, seguido pelo spline, no ambiente LTI, tanto

para o equalizador ZF quanto para o equalizador MMSE. A curva de BER denominada

por “canal ideal”representa o desempenho do sistema quando se admite o conhecimento

completo da resposta em frequência do canal PLC. Os resultados de desempenho quando

se utiliza o estimador LS no ambiente LIT, corrompido pelo rúıdo AIGN estão represen-

tados na Figura 14. Observa-se nesta figura uma estabilização da BER quando Eb/N0 é

de aproximadamente 25 e 30 dB provocada pela presença do rúıdo AIGN.

Dado que a modulação é BPSK, os equalizadores baseados nos critérios MMSE e ZF

fornecem o mesmo desempenho do ponto de vista de simulação, posto que ambos corrigem

de forma apropriada a distorção de fase introduzida pelo canal PLC, fato que pode ser

confirmado através das Figuras 13 e 14. Uma vez que não existe diferença no desempenho

do sistema, do ponto de vista de simulação, quando se adota a modulação BPSK e o

equalizador é baseado no critério ZF ou MMSE, apenas o equalizador baseado no critério

MMSE é considerado, uma vez que esse é o mais indicado para os casos em que o canal

de comunicação possui nulo espectral na sua resposta em frequência, situação posśıvel em

canais PLC.

A Figura 15 representa o desempenho do estimador LS, equalizador MMSE, rúıdos

AWGN e AIGN e interpoladores. Fica evidente nesta figura a degradação do desempenho

dos estimadores LS imposta pelo rúıdo impulsivo.

O desempenho dos estimadores adaptativos na presença de rúıdo AWGN é mostrado

na Figura 16. Embora o estimador TD não seja adaptativo, ele foi inclúıdo nesta categoria

por possuir um parâmetro ajustável. Dentre os estimadores adaptativos estudados, os

algoritmos RLS e o RLS-VFF são os que apresentam os melhores desempenhos quando

o canal PLC é LIT e corrompido com rúıdo AWGN. Quando se analisa o desempenho

dos estimadores adaptativos na presença de rúıdo AIGN, além dos estimadores RLS e

RLS-VFF, o estimador TD aparece com um bom desempenho. Entretanto, a escolha
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(a)

(b)

Figura 13: BER obtida com o estimador LS, rúıdo AWGN e diversos tipos de interpola-
dores quando (a) equalizador ZF e (b) equalizador MMSE.

adequada do parâmetroR na equação (4.28), associado ao estimador TD, é um fator cŕıtico

quando se deseja obter bom desempenho em um grande intervalo de valores de Eb/N0. O

valor adotado para R em (4.28) que resultou no melhor desempenho do algoritmo TD no
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(a) (b)

Figura 14: BER obtida com o estimador LS, rúıdo AIGN diversos tipos de interpoladores
quando (a) equalizador ZF e (b) equalizador MMSE.

Figura 15: BER obtida com o estimador LS, equalizador MMSE, rúıdos AWGN e AIGN
e diversos tipos de interpoladores.

ambiente LIT é dado por

R =



0.950, se Eb/N0 ≤ 12dB

0.970, se 12 dB < Eb/N0 ≤ 15 dB

0.990, se 15 dB < Eb/N0 ≤ 18 dB

0.992, se 18 dB < Eb/N0 ≤ 21 dB

0.996, caso contrário

(5.2)

A Figura 16 exibe o resultado negativo no desempenho do estimador TD, comparado

com os estimadores adaptativos, quando Eb/N0 > 20 dB devido a dificuldade em se
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Figura 16: BER obtida com os estimadores adaptativos, interpolador linear, rúıdo AWGN
e equalizador MMSE.

encontrar valores de R para este intervalo. Uma comparação entre o desempenho dos

algoritmos adaptativos quando o canal LIT é corrompido pelo rúıdo AWGN e AIGN é

mostrado na Figura 17. É posśıvel confirmar nesta figura a degradação da BER, imposta

pelo rúıdo impulsivo, quando a modulação OFDM é submetida ao canal LIT corrompido

com o rúıdo AIGN. A figura também sugere o melhor desempenho do estimador LMS-

TaG em comparação com o LMS, fato que se justifica pela inclusão da função tangente

hiperbólica no LMS-TaG, com a finalidade de restringir a influência do rúıdo impulsivo

na estimativa do canal PLC.

Figura 17: BER obtida com os estimadores adaptativos, interpolador linear, rúıdo AWGN
e AIGN e equalizador MMSE.
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A influência de rúıdos impulsivos na estimativa de um dos coeficientes da resposta em

frequência do canal pode ser observada na Figura 18, onde se percebe os picos atingidos

pela estimativa do coeficiente devido ao rúıdo AIGN. A atuação do algoritmo limita-

dor implementado no estimador LMS-TaG (4.13) pode ser confirmada nesta figura. A

figura também sugere uma menor influência dos rúıdos impulsivos quando se utiliza os

estimadores RLS, RLS-VFF e TD. O erro cometido pelos estimadores adaptativos na es-

Figura 18: Rastreamento de um dos coeficientes da resposta em frequência do canal PLC
(LIT), utilizando os estimadores adaptativos e não adaptativos e interpolador linear na
presença de rúıdo AIGN.

timativa da resposta em frequência do canal PLC pode ser observado na Figura 19, em

que é mostrado o desempenho dos estimadores em função do MSE (mean squared error),

E[||C(n) − Ĉ(n)||2], para cada śımbolo OFDM estimado. Nessa figura, também se ob-

serva o melhor desempenho do algoritmo RLS-VFF devido sua capacidade de se adaptar

melhor às condições do canal PLC. Dentre os estimadores tratados nesta dissertação, o

RLS-VFF se mostrou com o melhor desempenho quando submetido ao canal PLC, linear

e invariante no tempo, corrompido com rúıdo AWGN e AIGN associado ao equalizador

baseado no critério MMSE conforme sugere a Figura 20. Uma estimativa da resposta em

frequência do canal PLC LIT feita pelos estimadores adaptativos e não adaptativos está

representada na Figura 21. Nesta figura pode-se observar que o maior erro na estimativa

da resposta em frequência do canal PLC se encontra na região de vale, o que é de se

esperar, pois nessa região observa-se a menor SNR.

Nesta seção, destinada a análise dos estimadores quando o canal PLC é LIT e a

geometria dos pilotos é a retangular comDt = 1 eDf = 2, os resultados obtidos através de
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Figura 19: MSE dos estimadores adaptativos, interpolador linear na presença de rúıdo
AIGN.

Figura 20: BER obtida com os estimadores adaptativos e não-adaptativos, interpolador
linear, equalizador MMSE na presença de rúıdo AWGN e AIGN.

simulações computacionais sugerem o melhor desempenho da modulação OFDM quando

o estimador RLS-VFF é escolhido associado ao interpolador linear, tanto para ambientes

com rúıdo AWGN quanto rúıdo AIGN.
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(a) (b)

Figura 21: Estimativa de uma realização do canal PLC, utilizando estimadores adapta-
tivos e não adaptativos, interpolador linear na presença de (a) rúıdo AWGN e (b) rúıdo
AIGN.
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5.2 Canal PLC LVT

Nesta seção serão apresentados os resultados computacionais obtidos quando o canal

PLC é considerado linear e variante no tempo, a geometria do grid é a retangular (G=2)

(Seção 4.1) com a o espaçamento na dimensão tempo, Dt = 1, e dimensão frequência,

Df = 2, entre os sinais piloto.

A variação da resposta ao impulso do canal PLC LVT, para efeitos de simulação,

foi modelada conforme a equação (2.2), ficando garantido que o intervalo entre variações

da resposta ao impulso do canal PLC seja um múltiplo inteiro do tempo de transmissão

do śımbolo OFDM, em outras palavras, o canal PLC LVT não altera seus parâmetros

durante a transmissão de um śımbolo OFDM.

As curvas de BER obtidas pelo estimador LS, quando se utiliza os interpoladores

linear, cúbico, spline e o nearest, na presença de rúıdo AWGN e usando o equalizador

baseado no critério MMSE podem ser vistas na Figura 22. Esses resultados sugerem um

melhor desempenho do interpolador linear, seguido pelo spline, no ambiente LVT, quando

se escolhe o equalizador MMSE.

Figura 22: BER obtida com o estimador LS, rúıdo AWGN e diversos tipos de interpola-
dores e equalizador MMSE.

Os resultados de desempenho do estimador LS no ambiente LVT corrompido pelo

rúıdo AWGN e AIGN estão representados na Figura 23, onde também pode ser verificada

uma estabilização da BER quando Eb/N0 é de aproximadamente 25 e 30 dB provocada

pela presença do rúıdo AIGN. Os resultados mostrados na figura indicam um melhor
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desempenho do estimador LS quando associado ao interpolador linear seguido pela técnica

de interpolação spline.

Figura 23: BER obtida com o estimador LS, equalizador MMSE, rúıdos AWGN e AIGN
e diversos tipos de interpoladores.

O desempenho dos estimadores adaptativos na presença de rúıdo AWGN e AIGN está

representado na Figura 24. O conjunto de valores adotado para R, na equação (4.28), que

resultou no melhor desempenho do algoritmo TD no ambiente LVT é o mesmo adotado

quando o canal PLC é LIT, conforme equação (5.2). Dentre os estimadores adaptativos

estudados, os algoritmos RLS e o RLS-VFF, assim como na seção anterior, são os que

apresentam os melhores desempenhos quando o canal PLC é LVT. Conforme mencionado

em relação aos canais PLC LIT, quando se analisa o desempenho dos estimadores adapta-

tivos na presença de rúıdo AIGN, além dos estimadores RLS e RLS-VFF, o estimador TD

aparece com um bom desempenho, porém, vale lembrar que a escolha de R na equação

(4.28) desse estimador é um fator cŕıtico.

A Figura 25 representa a convergência dos algoritmos adaptativos quando o canal

PLC está corrompido com rúıdo AIGN. Nesse ambiente, os algoritmos RLS e o RLS-VFF

se apresentam com os melhores desempenhos. A variabilidade adotada para o canal PLC

na equação (2.2) não contribuiu de forma negativa para o desempenho do sistema. Entre-

tanto, mais uma vez, pode-se observar que os maiores responsáveis pelo baixo desempenho

do sistema são os rúıdos impulsivos.

Uma estimativa da resposta em frequência do canal PLC LVT feita pelos estimadores

adaptativos e não adaptativos está representada na Figura 26. Conforme mencionado
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Figura 24: BER obtida com os estimadores adaptativos, interpolador linear, rúıdo AWGN
e AIGN e equalizador MMSE.

Figura 25: Convergência dos estimadores adaptativos, interpolador linear na presença de
rúıdo AIGN.

anteriormente, nesta figura pode-se observar que o maior erro na estimativa se encontra

na região de vale, pois nessa região acontece a menor SNR.

Nesta seção, destinada a análise dos estimadores quando o canal PLC é LVT e a

geometria dos pilotos é a retangular comDt = 1 eDf = 2, os resultados obtidos através de

simulações computacionais sugerem o melhor desempenho da modulação OFDM quando

o estimador RLS-VFF é escolhido associado ao interpolador linear, tanto para ambientes

com rúıdo AWGN quanto rúıdo AIGN.
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(a) (b)

Figura 26: Estimativa de uma realização do canal PLC, utilizando estimadores adaptati-
vos, interpolador linear na presença de (a) rúıdo AWGN e (b) rúıdo AIGN.
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5.3 Canal PLC LCVT

Nesta seção são apresentados os resultados computacionais obtidos quando o canal

PLC é considerado linear e ciclicamente variante no tempo. A geometria do grid é a

retangular (Seção 4.1) com Dt = 1 e Df = 2.

Assim como no ambiente LVT, para efeitos de simulação, a variação da resposta

ao impulso do canal PLC LCVT foi modelada conforme as equações (2.2) e (??) e o

instante de comutação da resposta ao impulso do canal PLC LCVT conforme a equação

(2.3). Desta forma, também fica garantido que o intervalo entre variações da resposta

ao impulso do canal PLC seja um múltiplo inteiro do tempo de transmissão do śımbolo

OFDM, em outras palavras, o canal PLC LCVT pode ser considerado invariante durante

a transmissão de um śımbolo OFDM.

A BER obtida pelo estimador LS, quando se utiliza os interpoladores linear, cúbico,

spline e o nearest, na presença de rúıdo AWGN, usando o equalizador baseado no critério

MMSE pode ser visto na Figura 27(a). Esse resultado sugere um melhor desempenho do

interpolador linear, seguido pelo spline, no ambiente LCVT, quando se escolhe o equali-

zador MMSE.

(a) (b)

Figura 27: BER obtida com o (a) estimador LS e (b) estimadores adaptativos, diversos
tipos de interpoladores e equalizador MMSE na presença de rúıdo AWGN.

Entretanto, o desempenho do sistema é afetado de forma drástica quando o canal

PLC é LCVT. A Figura 23 e a Figura 27(a) sugerem, através das curvas de BER, que a

influência do comportamento cicloestacionário do canal PLC no desempenho do sistema

se assemelha a influência do rúıdo impulsivo no ambiente LVT.

Quando se considera o canal PLC LCVT, torna-se necessário uma alteração na confi-
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guração do fator de esquecimento dos algoritmos adaptativos recursivos. Os novos parâmetros

introduzidos nos algoritmos RLS e RLS-VFF, quando o canal PLC é LCVT estão listados

na tabela 6. No ambiente LCVT todos os estimadores adaptativos LMS, LMS-TaG, RLS

Tabela 6: Parâmetros de inicialização dos estimadores adaptativos
Estimador Parâmetro Valor

RLS λ 0,5
RLS-VFF λ 0,5

α 0,01
λ+ 0,6
λ− 0,2

e RLS-VFF mostraram possuir o mesmo desempenho quando o rúıdo é AWGN. O esti-

mador TD mostrou-se mais adequado nesse ambiente, conforme sugere a Figura 27(b). O

valor adotado para R em (4.28) que resultou no melhor desempenho do algoritmo TD no

ambiente LCVT é dado por

R =

{
0.970, se Eb/N0 ≤ 21 dB

0.985, caso contrário
(5.3)

Assim como o estimador LS, o estimador TD também realiza a estimativa do canal,

baseada em sinais pilotos, de um único śımbolo, enquanto os algoritmos adaptativos

dependem de informações dos sinais pilotos dos śımbolos anteriores. Uma vez que a

alteração dos parâmetros da resposta em frequência do canal PLC LCVT acontece de

forma abrupta, a resposta a essa mudança pelos estimadores LS e TD é mais rápida.

Com isso, quando a resposta ao impulso do canal PLC muda abruptamente, os algoritmos

LS e TD tentam acompanhar essa alteração, enquanto os demais estimadores levam um

intervalo de tempo maior para se adaptar às mudanças bruscas das caracteŕısticas do

canal PLC. Esse fato pode ser confirmado através da Figura 28, onde pode-se observar

a mudança da resposta em frequência do canal de comunicação PLC e a tentativa de

rastreamento pelos estimadores LS e TD, enquanto os demais estimadores permanecem

indiferentes à mudança brusca das caracteŕısticas do canal PLC. Consequentemente, o

estimador LS e TD se apresentam com um desempenho melhor comparado com os demais

estimadores adaptativos analisados nesse ambiente, conforme sugere a Figura 29.

Quando se trata de canal PLC LCVT corrompido por rúıdo AIGN, assim como para

os canais PLC LIT e LVT, o estimador de canal LS associado com interpolador linear

mostrou-se com o melhor desempenho entre os estimadores não adaptativos, vide Fi-

gura 30(a).
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Figura 28: Estimativa de uma realização do canal PLC, utilizando estimadores adaptati-
vos e não adaptativos, interpolador linear na presença de rúıdo AIGN.

Figura 29: BER obtida com os estimadores adaptativos e não-adaptativos, interpolador
linear, equalizador MMSE na presença de rúıdo AWGN.

Diferentemente dos resultados obtidos até agora para canais LIT e LVT, quando o

canal PLC é LCVT e corrompido pelo rúıdo impulsivo, o melhor desempenho entre os

estimadores adaptativos foi conseguido com o estimador TD, seguido pelo LMS-TaG, que

conforme discutido no Caṕıtulo 4, impõe uma restrição ao rúıdo através de uma função

não linear. A Figura 30(b) ilustra o desempenho desses estimadores nesse ambiente.

O desempenho dos estimadores com melhores indicações quando o canal PLC é LCVT

e corrompido com rúıdo AIGN está ilustrado na Figura 31.
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(a) (b)

Figura 30: BER obtida com o rúıdo AIGN, diversos tipos de interpoladores, equalizador
MMSE e com o (a) estimador LS e (b) estimadores adaptativos.

Figura 31: BER obtida com os estimadores adaptativos e não adaptativos, rúıdo AWGN
e AIGN, interpolador linear e equalizador MMSE.

A convergência dos estimadores adaptativos está representada na Figura 32, onde

observa-se a variação ćıclica do MSE devido a comutação abrupta entre as caracteŕısticas

da resposta em frequência do canal. Na Figura 32(b), também é posśıvel verificar a

atuação da função tangente hiperbólica utilizada no estimador LMS-TaG, Equação (4.13),

que limita a influência do rúıdo impulsivo na estimativa da resposta em frequência do canal

PLC.

Nesta seção, quando se analisa os estimadores de canal PLC considerando-o LCTV,

a geometria dos pilotos retangular com Dt = 1 e Df = 2 e o rúıdo AWGN, as simulações

computacionais apontam o melhor desempenho da modulação OFDM quando se escolhe
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(a) (b)

Figura 32: MSE dos estimadores adaptativos, interpolador linear na presença de (a) rúıdo
AWGN e (b) rúıdo AIGN.

o estimador TD ou o LS. Quando o mesmo ambiente é analisado, porém corrompido com

o rúıdo AIGN, os resultados também sugerem uma semelhança entre o desempenho do

estimador TD e do estimador LS associado ao interpolador linear.

De uma forma geral, os estimadores que apresentaram os melhores desempenhos, para

cada tipo de canal PLC analisado, quando se adota a geometria dos pilotos retangular com

Dt = 1 e Df = 2 e para cada tipo de rúıdo pode ser resumido na tabela 7. Finalmente,

Tabela 7: Sugestões de técnicas de estimação de canais PLC apontadas por simulação
computacional..

Canal PLC Estimador Interpolador
LIT RLS-VFF linear
LVT RLS-VFF linear
LCVT TD -

LS linear

uma ilustração do comportamento dos estimadores de canal PLC adaptativos pode ser

vista na Figura 33 para um intervalo maior de Eb/N0. Nesta figura, observa-se com maior

clareza o desempenho dos algoritmos influenciado pelo rúıdo AIGN. O algoritmo TD não

foi representado na figura devido a dificuldade de se encontrar valores para R em (4.28)

que atendam a ampla faixa da Eb/N0.
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(a) (b)

Figura 33: BER obtida com os estimadores adaptativos e não adaptativos, interpolador
linear, rúıdo AIGN e equalizador MMSE quando o canal PLC é (a) LVT e (b) LCVT.
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5.4 Desempenho baseado na geometria dos pilotos

Nesta seção são apresentados os resultados computacionais de desempenho dos al-

goritmos de estimação de canais adaptativos RLS-VFF associado ao interpolador linear

e TD além do estimador não adaptativo LS associado ao interpolador linear, obtidos

quando se altera as geometrias dos sinais pilotos inseridos no śımbolo OFDM, conforme

as estratégias de alocação de sinais pilotos discutidas na Seção 4.1. A escolha dos algorit-

mos de estimação supracitados, baseia-se no fato desses terem sido apontados através de

simulações computacionais, como os de melhores desempenhos nos ambientes analisados,

conforme listados na tabela 7. Neste contexto, os resultados numéricos quando se adota a

geometria varredura na frequência (G1), retangular (G2), hexagonal (G3) e a geometria

retangular incrementada linearmente (G4), considerando o canal PLC LIT, LVT e LCVT

corrompido com o rúıdo AWGN e o rúıdo AIGN são discutidos nesta seção. Os resultados

numéricos nessa seção foram obtidos considerando a Eb/N0 constante e igual a 15 dB.

5.4.1 Geometrias de pilotos em canal PLC LIT e LVT

A geometria Varredura na Frequência (G1) é indicada quando o canal de comunicação

PLC é considerado LIT durante a transmissão de vários śımbolos OFDM. Nesta geome-

tria não se faz necessária a utilização de técnicas de interpolação, posto que todas as

subportadoras de alguns śımbolos são utilizadas como sinais pilotos. Aplicando-se esta

estratégia de alocação de pilotos no esquema de modulação OFDM descrito na seção 2.3,

obteve-se os resultados de desempenho mostrados na Figura 34. Esta figura sugere um

melhor desempenho do estimador adaptativo RLS-VFF quando o canal PLC é LIT ou

LVT, o rúıdo é o AWGN e a geometria varredura na frequência é adotada. Vale lembrar

que nessa geometria de grid não existe qualquer influência do parâmetro Df , conforme

descrito na Seção 4.1 e ilustrado nessa mesma figura.

Uma vez que a variância do canal PLC LVT adotada neste trabalho, seção 2.1.2, é

cerca de 1000 vezes menor do que a variância do rúıdo gaussiano de fundo, vfundo(n),

quando Eb/N0 = 15 dB, o desempenho da modulação OFDM ao ser submetido ao canal

PLC LIT e ao LVT é semelhante em termos de simulação computacional, conforme suge-

rido na Figura 34(a) e Figura 34(b). Um exemplo do desempenho dos estimadores de canal

quando se considera a variância do canal PLC LVT bem maior do que o valor adotado

neste trabalho está representado na Figura 34(c), em que foi considerado gi,t ∼ N (µi, .01)

na equação (2.2). Nessa figura, pode-se observar a queda do desempenho dos estimadores
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(a) Varredura na frequência (b) Var. na freq. - gi,t ∼ N (µi, .0001)

(c) Var. na freq. - gi,t ∼ N (µi, .01)

Figura 34: BER obtida quando o ruido é AWGN, geometria varredura na frequência,
Eb/N0 = 15 dB e o (a) canal PLC LIT (b) canal PLC LVT (c) canal LVT com maior
variabilidade.

de canal PLC imposta pela variação da resposta em frequência do mesmo, o que nesse

caso difere do desempenho em canais LIT. Uma vez que adotamos nessa dissertação a

variabilidade do canal PLC LVT e LCVT dada por gi,t ∼ N (µi, .0001), equação (2.2),

foi considerado para as análises dos desempenhos dos estimadores de canal, quando se

adota as diversas geometrias para o sinal piloto, que a maior influência no desempenho do

sistema é devido ao tipo de rúıdo presente e as variações bruscas na resposta em frequência

do canal PLC.

A Figura 35 ilustra o desempenho dos estimadores selecionados (LS, TD e RLS-VFF)

submetidos aos canais PLC LVT e LIT corrompidos com rúıdo AIGN. Pode-se verificar

nessa figura o melhor desempenho dos estimadores RLS-VFF e TD quando se adota Dt =

2 ou 3, com uma pequena vantagem para o estimador TD quando o canal PLC é LIT.

O resultado das simulações computacionais quando se utiliza o canal PLC LVT, geo-

metrias de pilotos retangular, hexagonal e retangular incrementada linearmente, quando
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(a) (b)

Figura 35: BER obtida quando o ruido é AIGN, geometria varredura na frequência,
Eb/N0 = 15 e dB e o (a) canal PLC LIT (b) canal PLC LVT.

o canal é corrompido com o rúıdo AWGN e AIGN está representado na Figura 36. Um

melhor desempenho do estimador RLS-VFF é sugerido pela Figura 36 quando o canal

PLC LVT está corrompido por rúıdo AWGN em todas as geometrias analisadas. Quando

se analisa o mesmo canal PLC LVT no ambiente com rúıdo AIGN, o estimador RLS-

VFF se mostra com o melhor desempenho quando se adota alguns parâmetros espećıficos.

Buscando o melhor desempenho da modulação OFDM, baseado na densidade de subpor-

tadoras piloto utilizados nos śımbolos OFDM, de forma a obter a melhor curva de BER

quando o canal PLC é LIT ou LVT, os resultados sugerem os conjuntos de parâmetros

relacionados na Tabela 8, em que µp = 1/| det(SG)| e é proporcional a densidade de pilotos

Tabela 8: Sugestões de parâmetros para os grids de pilotos quando o rúıdo é AIGN, o
canal PLC é LIT ou LVT e o estimador é o RLS-VFF

Geometria Dt Df µp

2 1 4 1:4
3 1 2 1:4
4 1 2 1:2

nos blocos de śımbolos OFDM e SG é a matriz de amostragem da geometria G discutida

na Seção 4.1.

Nesta seção, destinada a análise do desempenho dos estimadores aplicados a canal

PLC LIT, LVT quando corrompidos com rúıdo AWGN e AIGN e é adotada como geo-

metria dos pilotos a varredura na frequência (G1), retangular (G2), hexagonal (G3) e



5.4 Desempenho baseado na geometria dos pilotos 66

(a) Retangular - AWGN (b) Retangular - AIGN

(c) Hexagonal - AWGN (d) Hexagonal - AIGN

(e) Ret. increm. lin. - AWGN (f) Ret. increm. lin. - AIGN

Figura 36: BER obtida quando a Eb/N0 = 15 dB, o canal PLC LVT, o ruido é AWGN e
AIGN e geometrias retangular, hexagonal e retangular incrementada linearmente.

retangular incrementada linearmente (G4), os resultados obtidos através de simulações
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computacionais sugerem o melhor desempenho da modulação OFDM quando o estimador

RLS-VFF é escolhido, tanto para ambientes com rúıdo AWGN quanto rúıdo AIGN e a

densidade de pilotos mı́nima conseguida é de 1:4.

5.4.2 Geometrias de pilotos em canal PLC LCVT

O desempenho dos estimadores LS, TD e RLS-VFF quando o canal PLC é LCVT e a

geometria é a varredura na frequência, para o rúıdo AWGN e AIGN, está representado na

Figura 37. Observa-se nesta figura o melhor desempenho quando o estimador escolhido é

(a) (b)

Figura 37: BER obtida quando a geometria é a varredura na frequência, Eb/N0 = 15 dB,
o canal PLC LCVT e o ruido é (a) AWGN e (b) AIGN.

o TD e, como era de se esperar, quando Dt = 2, pois dessa forma é realizada a estimação

do canal PLC antes de cada śımbolo OFDM, além de se utilizar todas as subportadoras

para essa estimativa.

Os resultados referentes ao desempenho dos estimadores LS, TD e RLS-VFF, canal

PLC LCVT, rúıdo AWGN e AIGN, utilizando a geometria de pilotos retangular, hexago-

nal e retangular incrementada linearmente estão representados na Figura 38. Buscando o

melhor desempenho da modulação OFDM, baseado na densidade de subportadoras piloto

utilizados nos śımbolos OFDM, de forma a obter a melhor curva de BER quando o canal

PLC é LCVT, os resultados sugerem o conjunto de parâmetros descritos na Tabela 9,

em que µp = 1/| det(SG)| e é proporcional a densidade de pilotos nos blocos de śımbolos

OFDM e SG é a matriz de amostragem da geometria G discutida na Seção 4.1.
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(a) Retangular - AWGN (b) Retangular - AIGN

(c) Hexagonal - AWGN (d) Hexagonal - AIGN

(e) Ret. increm. lin. - AWGN (f) Ret. increm. lin. - AIGN

Figura 38: BER obtida quando a Eb/N0 = 15 dB, o canal PLC LCVT, o ruido é AWGN
e AIGN e geometrias retangular, hexagonal e retangular incrementada linearmente.

Nesta seção, destinada a análise do desempenho dos estimadores aplicados a canal
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Tabela 9: Sugestões de parâmetros para os grids de pilotos quando o rúıdo é AIGN, o
canal PLC é LCVT e o estimador é o TD

Geometria Dt Df µp

2 1 2 1:2
3 1 1 1:2
4 1 2 1:2

PLC LCVT quando corrompidos com rúıdo AWGN e AIGN e é adotada como geometria

dos pilotos a varredura na frequência (G1), retangular (G2), hexagonal (G3) e retangular

incrementada linearmente (G4), os resultados obtidos através de simulações computa-

cionais sugerem o melhor desempenho da modulação OFDM quando o estimador TD é

escolhido e Df ≤ 2, tanto para ambientes com rúıdo AWGN quanto rúıdo AIGN e o

espaçamento na dimensão tempo é o menor posśıvel e a densidade de pilotos mı́nima é de

1:2.
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6 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Esta dissertação investigou o uso das técnicas LS, TD, LMS, LMS-TaG, RLS e RLS-

VFF de estimação de canais baseadas em sinais piloto em modulações OFDM quando

os meios de comunicação de dados são canais PLC LIT, LVT e LCVT corrompidos pela

presença de rúıdo AWGN e AIGN. Também foi analisado o desempenho da modulação

OFDM quando se adota diferentes estratégias de alocação dos sinais pilotos no śımbolo

OFDM. As geometrias de alocação de pilotos analisadas foram a retangular, varredura na

frequência, hexagonal e retangular incrementada linearmente. O desempenho, em termos

de curvas de BER versus Eb/N0, das técnicas acima mencionadas, foi analisado quando

se utiliza os equalizadores ZF e MMSE.

Além disso, duas contribuições foram derivadas quanto à modelagem de canais PLC:

i) adaptação do modelo de canal PLC LIT para LVT e ii) adaptação do modelo de canal

PLC LIT para LCVT.

Finalmente, a derivação de um modelo de rúıdo impulsivo, AIGN, que se aproxima

do cenário de pior caso encontrado em canais PLC foi introduzido.

Os resultados obtidos a partir de simulações computacionais, quando se adota a

técnica de estimação de canais baseada em sinais pilotos e utilizando a modulação OFDM

aplicados a canais PLC, indicam que:

i) quando o canal PLC é LIT ou LVT um melhor desempenho do sistema PLC

é conseguido quando a estimação do canal PLC é baseada no algoritmo adaptativo RLS-

VFF, o interpolador é o linear e o equalizador é o MMSE. O melhor desempenho é obtido

quando se adota a densidade mı́nima de pilotos igual a 1:4 e utilizando as geometrias

retangular ou hexagonal. Tais resultados indicam que estimadores adaptativos são capazes

de fornecer melhores estimativas dos canais PLC LIT e LVT;

ii) quando o canal PLC é LCVT um melhor desempenho é conseguido quando os

algoritmos não adaptativos TD e o LS, associado com o interpolador linear, e o equaliza-

dor MMSE são escolhidos. O melhor desempenho é obtido quando se adota a densidade
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mı́nima de pilotos igual a 1:2 e utilizando as geometrias retangular, hexagonal ou retan-

gular incrementada linearmente. Além disso, os resultados indicam que a degradação do

desempenho dos algoritmos adaptativos quando o canal PLC é LCVT se deve ao fato

deles possúırem uma baixa velocidade de adaptação à mudanças bruscas na resposta em

frequência do canal PLC. Dessa forma, tais resultados indicam que estimadores adapta-

tivos com maiores velocidades de adaptação devem ser investigados.

A constatação de que o interpolador linear é o mais adequado e que o desempenho

é praticamente o mesmo, do ponto de vista de simulação, quando os equalizadores são

baseados nos critérios MMSE e ZF e a modulação é BPSK vai ao encontro do que tem

sido apresentado na literatura.

Finalmente, os resultados computacionais apontam que a redução considerável do

desempenho do sistema PLC, baseado na modulação OFDM, é devida à presença de rúıdos

impulsivos. Tal constatação indica que uma estratégia adequada para estimação confiável

dos canais PLC é predizer os intervalos de tempo em que os rúıdos impulsivos periódicos

ocorrem e utilizar técnicas que possam minimizar a influência dos mesmos. Além disso,

uma outra estratégia adequada para a estimação de canais PLC LCVT é adotar técnicas

que possibilitam os estimadores adaptativos rastrearem as mudanças bruscas do canal

PLC mais rapidamente.

As posśıveis questões futuras de pesquisa, resultantes do trabalho desenvolvido, são

listadas a seguir:

i) Estudar, analisar e propor outros algoritmos de estimação e equalização de canais,

baseando-se naqueles encontrados na literatura, quando submetidos aos diversos cenários

encontrados em comunicação PLC;

ii) Extender e aprofundar o estudo das técnicas de estimação e equalização de canais

PLC para a abordagem MIMO-multiportadoras;

iii) Levantar as respostas em frequência dos canais PLC LIT, LVT e LCVT e dos

rúıdos presentes neste meio de comunicação das redes de energia elétrica de baixa e média

tensão, na faixa de 9 kHz a 100 MHz, para análise das técnicas propostas;

iv) Implementar as técnicas desenvolvidas em plataforma de desenvolvimento basea-

das em dispositivos FPGA (Flexible Programmable Gate Array).



72

REFERÊNCIAS
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