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Resumo—Este trabalho visa analisar o impacto da
interferéncia  provocada pelo sistema Power Line
Communication (PLC) no sistema Digital Subscriber Line
(DSL). Para tal, é apresentado um modelo analitico, capaz de
estimar a intensidade do campo elétrico provocado pela linha
de transmissdo do sistema PLC. Posteriormente, ¢ analisado o
impacto que esse campo provoca na linha DSL operando nas
proximidades. Este estudo foi feito através da ferramenta de
simulacio MATLAB. Os resultados mostram que os niveis de
radiacdo provocados pelo sistema PLC poderdo provocar
perdas na capacidade do canal e erros na transmissio do
sistema DSL. Por fim, concluiu-se que a frequéncia de
operacdo do sistema PLC e o comprimento do acoplamento
entre as linhas de transmissio causam maior impacto na perda
da capacidade do sistema DSL. Além disso, a variacido dos
niveis de modulacido Quadrature Amplitude Modulation (QAM),
nido provoca grande efeito para a minimiza¢do do impacto da
interferéncia provocada pelo sistema PLC.
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Abstract—This work aims to analyze the impact of
interference caused by Power Line Communication (PLC)
system on Digital Subscriber Line (DSL) system. For that, a
simple analytical model able to estimate the intensity of the
electric field caused by the PLC transmission line is presented
and subsequently, the impact of the electric field on DSL line
operating nearby is analyzed. This study was done through
MATLAB simulation tool. The results show that levels of
radiation caused by the PLC system can cause losses in channel
capacity and transmission errors on the DSL system. Finally, it
was found that the PLC operation frequency and coupling
length between the transmission lines cause greater impact on
DSL capacity loss. Moreover, the variation of the QAM
modulation levels does not cause greater effect for minimizing
the impact of interference caused by the PLC system.
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1. INTRODUCAO

As redes designadas Home Networking (HN) sdo redes
indoor que possibilitam aplicacdes como: acesso a internet,
seguranga ¢ servicos de telemetria. As HN podem ser
utilizadas para ambos os fins comerciais e residenciais. Neste
contexto, Power Line Communication (PLC) surge como
uma alternativa atrativa para satisfazer a demanda por um
trafego maior de dados em HN. O termo PLC ¢ usado para
identificacdo de tecnologias, equipamentos, aplicagoes e
servigos que visam prover meios de comunicagdo entre
usuarios, através da rede elétrica [1]. A principal vantagem

desta tecnologia ¢ o uso de uma infraestrutura ja existente,
que oferece uma cobertura para todo ambiente. A faixa de
frequéncias de operacdo do sistema PLC estd compreendida
entre 1 ¢ 30 MHz, mas com futura expansdo prevista para
faixas de at¢ 100 MHz. Entretanto, apesar de a tecnologia
PLC apresentar a vantagem de ndo necessitar da instalagdo
de uma nova infraestrutura de rede, esta tecnologia podera
sofrer interferéncias eletromagnéticas (EMI), geradas na rede
elétrica por outros aparelhos conectados. Além disso, PLC
apresenta um potencial maior para geracdo de interferéncia
de radio frequéncia (RFI). Este potencial surge, devido ao
fato de a rede elétrica, na qual a tecnologia PLC opera, ndo
ter sido concebida para o trafego de dados em altas
frequéncia e, como consequéncia, a rede elétrica pode ser
considerada um canal inapropriado para aplicagdes de
servicos de banda larga, uma vez que, apresenta uma
atenuagdo consideravel e varios multipercursos [2]. Assim, a
capacidade do canal em um sistema PLC ¢ limitada. Por
outro lado, a interferéncia provocada pelo sistema PLC
podera afetar outros sistemas que operam na mesma faixa de
frequéncias ou em faixas adjacentes, como é o caso dos
sistemas Digital Subscriber Line (DSL). Essa interferéncia
podera resultar no mau funcionamento do sistema afetado,
provocando a reducdo da sua capacidade e erros de
transmissdo. Por essa razdo, surge a necessidade de se
estudar o impacto que a instalagdo de um sistema PLC em
ambientes indoor podera causar em outros sistemas de
comunicac¢do, como o DSL, que partilham a mesma faixa de
frequéncias. Alguns estudos em torno da interferéncia entre
sistemas PLC e DSL foram publicados. Em [3] os autores
estudam, através de medicdes, o acoplamento entre os canais
PLC e DSL. Os resultados desse estudo mostram que a
capacidade do sistema DSL decresce devido a interferéncia
provocada pelo sistema PLC. Entretanto este estudo foi feito
para a faixa de frequéncias de até 30 MHz. Em [4] é,
também, analisada a interferéncia que o sistema PLC
provoca no DSL. Nesse trabalho, os resultados mostram que,
o trangado dos pares condutores do sistema DSL podera néo
ser efetivo para redugdo dessa interferéncia. Por outro lado,
esse estudo mostra ainda a importancia do uso de técnicas
como o choque de modo comum que podera reduzir o nivel
da interferéncia. No estudo apresentado em [5] os autores
analisam o impacto da interferéncia provocada pelo sistema
PLC no Very High Data Rate Digital Subscriber Line 2
(VDSL2). Os resultados desse trabalho mostram que uma
reducdo na densidade espetral de poténcia (PSD) do sistema
interferente, PLC, podera reduzir significativamente o
impacto da interferéncia.



XXXIII SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES — SBrT2015, 1-4 DE SETEMBRO DE 2015, JUIZ DE FORA, MG

Este trabalho analisa a interferéncia provocada por um
sistema PLC sobre o DSL, por meio de simulagao. Para tal, é
proposto um modelo analitico baseado no modelo para
estimacdo da radiagdo provocada por uma linha de
transmissdo composta por dois condutores paralelos, como ¢é
o caso do sistema PLC, apresentado em [6]. Além disso,
diferente dos trabalhos citados, este trabalho apresenta uma
analise que considera uma faixa com frequéncias de
operagdo de até 100 MHz, que corresponde a faixa de
operacdo estendida do sistema PLC, para aplicacdes futuras

[7].

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte
forma: A secdo II apresenta a modelagem matemética do
problema. A secdo III apresenta o estudo de caso, em que se
analisa a interferéncia provocada pelo sistema PLC no DSL.
Os resultados deste estudo sdo apresentados na secdo IV e,
por fim, a se¢do V apresenta as respectivas conclusdes e as
sugestdes para trabalhos futuros.

II. MODELAGEM MATEMATICA

Esta secdo apresenta o modelo matematico para
estimagdo da interferéncia provocada pelo sistema PLC. Para
a derivagdo deste modelo assume-se, primeiramente, que o
campo elétrico gerado pelo sistema PLC varia somente com
a sua frequéncia de operagdo. Assim, para estimagdo desse
campo considera-se o modelo proposto em [6], para a
estimagdo do campo elétrico radiado por uma linha de
transmissdo paralela. Esse modelo é dado por (1):

2
E, :1,316*1014*11){713 M

Onde:

E, corresponde ao campo elétrico provocado pela linha
de transmissdo, assumindo que o sistema opera em modo
diferencial; [ p € a corrente elétrica que circula na linha, em
modo diferencial; f ¢ a frequéncia de operagio do sistema;
L representa o comprimento fisico da linha de transmissao;
S ¢ a distancia de separagdo entre os condutores da linha de

transmissdo € d ¢é o ponto de andlise do campo elétrico.
Assumindo que a linha de transmissdo PLC ird comportar-se
como uma antena, em um dado comprimento, o ponto

d deve localizar-se na zona do campo distante da antena.

Tendo o valor do campo elétrico e, associando a
impedancia caracteristica do meio ( Z, ), podemos calcular a

densidade de poténcia elétrica ( P, ) associada ao campo
elétrico radiado, através de (2):

E 2
p ==L @)
ZO

Para efeitos de andlise, o meio considerado entre os
sistemas PLC e DSL ¢ o vacuo.

Conforme mostra a Figura 1, considerando uma area
cilindrica de raio (7 ) e comprimento (L) envolvendo os
condutores A e B da linha de transmissdo, podemos calcular
o valor da poténcia elétrica em qualquer ponto desta area,
através de (3):

—

Fig. 1. Linha de transmissdo paralela
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Assim, assumindo que a linha de transmiss@o do sistema
interferido, DSL, se encontra em um ponto da area do
cilindro, que corresponde ao raio ( 7 ), a poténcia de
interferéncia que afeta o sistema DSL podera ser dada por

(CF
(I LS(f 1))
24077 (L +7)
“4)

Tendo a poténcia de interferéncia provocada pelo sistema
PLC ¢ possivel estimar a relagdo sinal e ruido mais
interferéncia (SINR) no sistema DSL. Esta relagdo sera dada
pela equagdo (5):

P

i(PLC)

=1,7319%107 *

L

(DSL)

Ppsy) —
(DSL)
SINR 5, =~ 25,

(%)
i(PLC) + N(DSL)

Onde: F) 5 ¢ a poténcia de transmissdo do sistema DSL;
L( DSL) corresponde as perdas do sinal ao longo do cabo

DSLe N(DSL) é o ruido no canal.

Em seguida, tendo o valor da SINR, podemos calcular a
capacidade do canal (throughput) do sistema DSL, através da
equagdo de Shannon (6):

C( pspy = B*log,[1+ SINR( DSL)] (6)

Onde: B ¢ alargura de banda de operacio do sistema DSL.

A taxa de erro de bits (BER) no sistema DSL sera dada

pela equagdo (7), onde M corresponde aos niveis de
modula¢do QAM:

3 . zcu)s:_)/B -1
2(M _ 1) 2(S]NR(DSL)—I)

1
BER(DSL) =(1- _M) *erfc (7

I
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Fig. 2. Cenario de interferéncia PLC e DSL.

III. ESTUDO DE CASO

Nesta secdo ¢é apresentado o estudo de caso da
interferéncia entre os sistemas PLC e DSL. Ambos os
sistemas operam em ambiente indoor e o cenario de
interferéncia é representado pelo diagrama de blocos, na
Figura 2. A partir do bloco PLC Tx, onde se encontra
instalado 0 modem transmissor do PLC, injeta-se o sinal de
banda larga que trafega através da infraestrutura da rede
elétrica, representada pelo bloco Linha PLC. Desta forma,
este sinal ¢ distribuido entre varios pontos (tomadas) no
ambiente indoor considerado. O bloco PLC Rx representa o
ponto de recepcao do sinal. Por outro lado, também ¢é
possivel verificar, na figura, o sistema DSL instalado nas
proximidades da rede elétrica que suporta o sistema PLC. O
bloco designado por Linha DSL representa a linha de
transmissao, que ¢ o cabo de pares trancados de cobre, na
qual trafega o sinal DSL até ao respectivo modem DSL Rx,
onde se encontra o usuario final. A tecnologia DSL analisada
neste trabalho corresponde ao padrdo VDSL2, operando com
uma largura de banda de 12 MHz. Assim, para efeitos de
analise, ¢ considerado apenas um par trangado isolado, para a
linha DSL, isto é, ndo sera considerada a influéncia da
interferéncia entre os pares trangados, o crosstalk. Além
disso, assume-se que a linha de transmissdo do PLC, irradia
ao longo de um comprimento de 1 metro, o que significa
que, para este comprimento, a linha de transmissdo
comporta-se como uma antena. Portanto, este comprimento
possibilita que a zona de campo distante da antena seja
menor. O campo elétrico radiado pelo sistema PLC ¢
representado pelo bloco designado por Radiagdo PLC. Este
bloco encontra-se no canal de interferéncia entre os sistemas
PLC e DSL.

Para o par trangado, foi simulado um cabo de cobre,
isolado por um material dielétrico de polietileno, cujo
diametro ¢ de 0.4 milimetros e a distincia de separagdo entre
os condutores do cabo ¢ de 0.25 milimetros. O comprimento
do cabo varia de 10 até 100 metros. Por outro lado, para o
sistema PLC, foi simulado um cabo de cobre com
revestimento em policloreto de vinil (PVC).

Assumindo o perfil de interferéncia calculado através de
(4) ¢é selecionado, para cada simulagdo, um valor diferente do
comprimento de acoplamento do campo radiado pelo sistema
PLC no DSL. Em seguida, ¢ calculado o valor da capacidade
do canal DSL. Assim, o mesmo processo ¢ repetido para
diferentes comprimentos do cabo do sistema DSL.

E importante frisar que, neste trabalho, ¢ avaliado apenas
o impacto da radiagdo que o sistema PLC provoca no DSL.
A interferéncia que o sistema DSL provoca no PLC serd

avaliada nos trabalhos futuros. Os restantes parametros de
simulagdo para ambos os sistemas sdo apresentados na
Tabela I.

TABELA L. PARAMETROS DE SIMULACAO
Parametro Valor
Compri to do acoplamento PLC e DSL 0.1,0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ¢ 1) m
Frequéncia de operacdo (1.8 - 100) MH
PSD no sistema DSL -76.15 dBm/Hz
Largura de banda DSL 12 MHz
Ruido no canal DSL (N) -140 dBm/Hz
PSD no sistema PLC -85 dBm/Hz
Separagao dos condutores no PLC (S) 50%2.54* 1 0_5 m [4]
Distincia entre os cabos PLC e DSL 3m
Niveis de modulagcao QAM (M) 8, 16, 32, 64, 128 ¢ 256
Impedéncia caracteristica (Zy) 120n

IV. RESULTADOS

Esta se¢do apresenta os resultados da andlise da
interferéncia entre os sistemas PLC e DSL. Os resultados sdo
apresentados na forma de perda da capacidade do canal DSL
e pela taxa de erro de bits, que corresponde a relag@o entre o
numero de bits recebidos com erro e o numero total de bits
transmitidos.

A analise foi feita para diferentes valores do
comprimento do cabo do sistema interferido, DSL.
Entretanto, sob ponto de vista percentual das perdas na
capacidade do canal DSL, os resultados mostraram uma
variacdo insignificante. Por isso, os resultados apresentados
neste trabalho referem-se a um comprimento fixo do cabo,
50 metros. E importante destacar-se que, a variagdo
insignificante em relagdo ao comprimento do cabo ¢é
referente ao percentual das perdas que o sistema DSL sofre.
Por outro lado, o comprimento do cabo influencia na
variagao do throughput do sistema DSL, devido a atenuacao.

A Figura 3 mostra a variagdo do campo elétrico radiado
pela linha de transmissdo na qual opera o sistema PLC. Neste
caso, o valor do campo elétrico radiado aumenta, em fung&o
da frequéncia de operacdo do sistema. Conforme mostra a
figura, quando o sistema PLC opera com a uma frequéncia
abaixo de 20 MHz, o campo elétrico radiado permanece
abaixo do limiar (retas da cor azul) estabelecido em [6].
Porém, quando o sistema PLC opera a uma frequéncia acima
de 20 MHz, o campo elétrico radiado excede o limite de
radiacdo que ¢ de 40 dBuV/m para frequéncias abaixo de 88
MHz, ¢ de 43.5 dBuV/m, para frequéncias entre 88 MHz ¢
216 MHz. Assim sendo, pode-se afirmar que, se o sistema
PLC operar na faixa de frequéncias acima de 20 MHz,
podera irradiar um campo elétrico que pode, também, ser
considerado prejudicial para o funcionamento do sistema
DSL.
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Fig. 3. Campo Elétrico radiado pelo sistema PLC.

A Figura 4 mostra a variagdo da capacidade (throughput)
do canal do sistema DSL, quando sofre interferéncia do
sistema PLC. Nota-se que, a perda da capacidade do sistema
DSL ¢ avaliada em funcdo da frequéncia de operagdo do
sistema interferente, o PLC. Assim sendo, conforme mostra a
figura, o valor da maxima capacidade do sistema DSL
encontrado durante as simulacdes ¢ de cerca de 218 Mbps.
Este valor teérico corresponde a capacidade do sistema DSL
operando em condi¢des ideais, isto é, sem considerar os
fatores como: crosstalk ou a interferéncia de qualquer outro
sistema externo, como € o caso do PLC. Entretanto, a figura
mostra que, devido a interferéncia provocada pelo sistema
PLC, a capacidade do sistema DSL decresce
exponencialmente, em fungdo do aumento da frequéncia de
operagdo do sistema interferente. Além disso, esta figura
mostra ainda que o impacto da interferéncia do sistema PLC
no DSL varia em fungdo do comprimento do acoplamento
entre as linhas de transmissdo. Considerando o menor
comprimento do acoplamento, que ¢ de 10 cm, podemos
verificar que, quando o sistema PLC opera a uma frequéncia
de 30 MHz ou 60 MHz, o impacto da interferéncia, ira
provocar uma redugdo na capacidade do sistema DSL, de

220 T T
10cm
200 ‘ ——20cm ]
180 | —40cm
—60cm
= 160 ~ 80cm ]
Q —1m
Qo
2 140
-
@
8 120\
3 \
Q
=
g’ 100
c .
) \\ =
60 D
40
20
0 1 2 3

Frequéncia de operagéo PLC [Hz]

Fig. 4. Perda da capacidade do sistema DSL.

cerca de 220 Mbps para cerca de 100 Mbps ¢ 70 Mbps,
respectivamente. Assim, podemos afirmar, neste caso que, o
sistema DSL perde cerca de 55.5% e 68% da sua capacidade.
Por outro lado, quando o sistema PLC opera a uma
frequéncia de 100 MHz, a capacidade do sistema DSL reduz
para menos de 60 Mbps, isto ¢, o sistema perde cerca de 73%
de sua capacidade. O impacto da interferéncia aumenta,
conforme aumenta o comprimento do acoplamento e,
considerando o pior caso, onde o tamanho do acoplamento
entre as linhas de transmissdo ¢ de 1 metro, verifica-se que o
impacto da interferéncia ¢ ainda maior. Neste caso, quando o
PLC opera a 30 MHz ou 60 MHz, o sistema DSL reduz sua
capacidade para 62 Mbps e 41 Mbps, respectivamente, o que
equivale a uma perda de cerca de 71% e 81%. Entretanto,
essa capacidade reduz para pouco mais de 20 Mbps quando o
sistema interferente, PLC, opera a uma frequéncia de 100
MHz.

Por fim, a Figura 5 mostra a taxa de erro de bits (BER)
provocada pela interferéncia do sistema PLC, no sistema
DSL. Os resultados para a BER mostram que, considerando
diferentes niveis (M) de modulagdo QAM no sistema DSL, o
impacto da interferéncia do PLC apresenta uma variagdo
insignificante. Por isso, a curva apresentada na figura 5,
refere-se @ modulagdo 256 QAM. O limite estabelecido em
[14] para BER, em sistemas DSL, ¢ de 107". Isto significa
que, valores da BER abaixo do limite, sdo considerados
aceitaveis, enquanto que, os valores acima do limite sdo
considerados prejudiciais para o sistema DSL. Neste caso, a
BER aumenta em fun¢do do aumento da frequéncia de
operagdo do sistema PLC. Conforme mostra a figura, a BER
permanece abaixo do limiar para frequéncias abaixo de 34
MHz. Porém, quando a frequéncia de operacdo do sistema
interferente, PLC for acima de 34 MHz, a BER No sistema
DSL permanece acima de10” . Assim, pode-se afirmar que a
partir de 34 MHz em diante, a interferéncia do sistema PLC
no DSL podera provocar erros de transmissdo acima do
limite.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi feito um estudo sobre o impacto da
interferéncia do sistema PLC no DSL. Para tal, foi
apresentado um modelo analitico capaz de estimar a
intensidade do campo elétrico gerado por um sistema PLC.
Posteriormente, foi avaliado o impacto que esse campo
elétrico podera causar em uma linha DSL instalada nas
proximidades. Os resultados deste estudo mostraram que os
niveis de radiagdo provocados pela linha de transmissdo PLC
poderdo ultrapassar os limites estabelecidos pela Federal
Communications Commission (FCC), dependendo da faixa
de frequéncias de operagdo. O campo elétrico radiado podera
ser acoplado ao sistema DSL operando nas proximidades,
provocando perdas na sua capacidade, assim como erros de
transmissdo. Os resultados deste estudo mostraram, também
que, além da frequéncia de operacdo do sistema interferente,
PLC, o impacto da interferéncia, também, ird depender do
comprimento do acoplamento entre as linhas de transmissao
PLC e DSL. Concluindo-se, desta forma, que menor
comprimento do acoplamento implica menor perda na
capacidade no sistema DSL e vice-versa. Além disso,
conclui-se ainda que, a variacdo nos niveis de modulagdo do
sistema DSL ndo provoca grande efeito, para minimizar o
impacto da interferéncia provocada pelo sistema PLC.
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Fig. 5.Taxa de erro de bits no sistema DSL.
Para trabalhos futuros serdo conduzidos testes

experimentais, visando adequar o modelo proposto as
condigdes mais proximas dos casos reais. Para tal, serdo
considerados fatores como o crosstalk entre os pares da linha
DSL, assim como, o comportamento ndo linear da
interferéncia gerada por um sistema PLC.
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