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Avaliacdo de Desempenho da Técnica de
Transmissao OFDM em Canais de Comunicacao via
Rede de Distribuigao Elétrica de Baixa Tensao
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Resumo— O presente trabalho tem como objetivo apresentar
uma avaliacio de desempenho da técnica OFDM aplicada a
transmissdo de dados via rede externa de distribuicio elétrica
de baixa tensao, considerando dois tipos de ruidos aditivos:
o ruido AWGN e o ruido impulsivo assincrono. Comparacoes
sdo feitas alterando-se pariametros da transmissdo (nimero de
subportadoras), do canal PLC (faixa de frequéncias) e do ruido
impulsivo (probabilidade de ocorréncia e nivel de amplitude).

Palavras-Chave— técnica OFDM, rede de distribuicao elétrica,
ruido impulsivo.

Abstract—The objective of this work is to present a
performance evaluation of OFDM technique applied to
data transmission through external low voltage powerline
network considering two kinds of additive noise: AWGN
and assynchronous impulsive one. Comparisons are done by
changing of transmission parameters (number of subcarriers),
PLC channel (frequency range) and impulsive noise (incidence
probability and amplitude level).

Keywords— OFDM technique, powerline network, impulsive
noise.

I. INTRODUCAO

A tecnologia que utiliza a rede de distribuicdo elétrica
como canal de comunicagdo, conhecida como PLC (do inglés,
Powerline Communications), tem por objetivo aproveitar a
infraestrutura pré-existente da rede de distribuicdo elétrica
para trafegar sinais de comunicacdo simultaneamente com
os sinais de energia. A coexisténcia dos dois tipos de
sinais se justifica pelo fato de os sinais de comunicagdes
utilizarem uma faixa diferente de frequéncias (0,5 MHz
a 30 MHz) [1]. Todavia, o meio fisico utilizado, por
ndo ter sido concebido originalmente para comunicagdes,
apresenta-se bastante hostil, no que se refere a presenca
de interferéncias e ruidos. Para lidar com essa questdo,
uma das técnicas empregadas é a multiplexacio OFDM (do
inglés, Orthogonal Frequency Division Multiplexing), que tem
apresentado resultados significativos em canais PLC e em
outras aplicacdes, como por exemplo, os canais ADSL (do
inglés, Asymmetric Digital Subscriber Line) [2].

Neste trabalho, € realizada uma avaliacdo do desempenho da
técnica de transmissado OFDM em um canal de comunicacio
que representa a rede externa de distribuicdo elétrica de
baixa tensdo. Na secdo II, o modelo mateméatico do canal é
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devidamente exposto. Na Secdo III, resultados de simulacdo
sdo apresentados. Por fim, na secdo IV, sdo apresentadas as
conclusdes e as perspectivas de trabalhos futuros.

II. MODELO DO CANAL

A Fig. 1(a) ilustra a topologia da rede externa de distribuigcdo
elétrica de baixa tensdo considerada neste trabalho e cujo
modelo matemadtico foi definido em [3]. O transmissor € o
receptor estdo localizados nos pontos A e C, respectivamente.
O ponto B representa um concentrador PLC e o ponto D é uma
derivacdo da rede, mantida em aberto. Varias reflexdes do sinal
sdo causadas ao longo do caminho devido ao descasamento
de impedancias de entrada em cada ponto. Com isso, a
propagacdo do sinal se d4 ndo apenas no caminho direto entre
transmissor e receptor, mas também por (N — 1) caminhos
adicionais. Adicionalmente, é assumido que a atenuagdo &
dependente da frequéncia, da estrutura da rede e se superpde
ao desvanecimento do canal. Face ao exposto, a fungdo de
transferéncia do canal pode ser descrita pela expressao

N
H(f) =3 go-e(cotasJan omizminn ()
n=1

O modelo de canal considerado representa a superposi¢ao de
sinais a partir de /N caminhos distintos, cada um caracterizado
individualmente por um fator de ponderacio g,, € comprimento
d, . A atenuacdo é modelada pelos parametros ag, a1 e k,
determinados pelas caracteristicas fisicas dos cabos elétricos
e 7, representa o atraso do m-ésimo sinal. Para este trabalho,
foram assumidos apenas quatro caminhos de propagacdo dos
sinais (N = 4) com os parametros da equacdo (1) definidos
em [3]. Portanto, o resultado é um modelo de propagacdo
multipercurso com desvanecimento seletivo em frequéncia,
cuja magnitude da funcéo de transferéncia H(f), para a faixa
de frequéncias de 0,5 a 20 MHz, estd ilustrada na Fig. 1(b).
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Fig. 1. (a) Topologia da rede. (b) Magnitude de H(f) para o modelo do
canal de comunicagdes adotado.

Os tipos de ruido considerados para o canal adotado foram
o ruido AWGN (do inglés, Additive White Gaussian Noise)
e o ruido impulsivo assincrono, sendo este ultimo ocasionado
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por transientes na rede elétrica e uma das principais causas
de erros em comunicagdes através de redes de distribuicao

elétrica. Desta maneira, o j-ésimo sinal recebido na saida do
canal pode ser descrito como

r; =8; +wj +1; , )
representa um simbolo QPSK (do inglés,
Quadrature Phase-Shift Keying) para cada subportadora da
técnica OFDM, w; € o ruido AWGN de média zero e variincia
02 eij, o ruido impulsivo. A modelagem matemética do ruido
impulsivo %; utilizada foi definida em [4], tal que ¢; = B;g;,
em que B; é o processo de Bernoulli de probabilidade p e
gj € o ruido AWGN de média zero e varidncia o) = yo3, .
O pardmetro y representa a intensidade do ruido impulsivo,

em que s;

Adicionalmente, foram consideradas diferentes faixas de
frequéncias para a transmissdo OFDM, quais sejam, toda a
faixa de frequéncias de 0,5 a 20 MHz (TF) e as frequéncias
sujeitas as menores atenuacgdes (0,5 a 2 MHz), denominadas
de melhores frequéncias (MF), como pode ser visto na
Fig. 1(b). A Fig. 3 ilustra o desempenho do sistema para as
consideragdes anteriormente mencionadas.

enquanto p representa a sua probabilidade de ocorréncia.

III. RESULTADOS DE SIMULACAO

Foram realizadas simula¢des computacionais considerando
a transmissdo de sinais com a técnica OFDM e o modelo
de canal apresentado na Secdo II. Na primeira simulag@o,
buscou-se avaliar o desempenho da técnica OFDM no que se
refere a variacdo do nimero de subportadoras utilizadas. Para
tanto, foi adotado apenas o ruido AWGN w; . Além disso,
toda a faixa de frequéncia de 0,5 a 20 MHz foi utilizada na
transmissdo, o que resultou na divisdo do espectro total pelo
nimero de subportadoras. A Fig. 2 ilustra o desempenho do
sistema por meio da curva de Probabilidade de Erro de Bit
(Py) versus Relacdo Sinal-Ruido (RSR) em dB.
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Probabilidade de Erro de Bit versus Relacdo Sinal-Ruido da técnica
OFDM aplicada ao canal PLC considerando o ruido AWGN e a variagido do
niimero de subportadoras (Np).

Foi observado que a quantidade de bits por subportadora foi
diminuida quando aumentou-se o nimero de subportadoras
(Np), portanto, as subportadoras que sofreram maiores
interferéncias contribuiram com menor ponderacdo para a P,
melhorando o desempenho do sistema. Logo, foram adotadas
N, = 1024 portadoras para a préxima simulagdo.

Na segunda simulagdo, foi considerado ndo apenas o
ruido AWGN w;, mas também o ruido impulsivo 7; . Neste
cendrio, buscou-se analisar o desempenho da técnica OFDM
para diferentes parametros (p e ) do ruido impulsivo.
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Probabilidade de Erro de Bit versus Relacdo Sinal-Ruido da técnica
OFDM aplicada ao canal PLC considerando ruido AWGN e ruido impulsivo
assincrono, além da varia¢do da faixa de frequéncias das subportadoras.

E possivel notar que a escolha da faixa de frequéncias
resultou em economia de poténcia para os dois cendrios de
ruido impulsivo. No primeiro caso (p = 0,01 e v = 2), para
uma P, = 2x 1072, o ganho de RSR foi de 16, 3 dB, enquanto

que no segundo (p = 0,33 e v = 10), o ganho obtido foi de
aproximadamente 22,7 dB.

IV. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma avaliagdo da técnica de
transmissio OFDM em um canal de comunicacdo que
representa a rede externa de distribuicdo elétrica de baixa
tensdo. O desempenho do sistema foi analisado quanto
a variagdo do numero de subportadoras e a escolha da
faixa de frequéncias utilizada. O estudo mostrou que o
desempenho do sistema evoluiu com o aumento da quantidade
de subportadoras, assim como com a escolha da faixa de
frequéncias do canal com menor nivel de atenuacdo. Como
perspectiva de trabalhos futuros, sugere-se a investigacao deste
sistema considerando a insercdo de esquemas de codificacdo

N

de canal, como por exemplo, os cddigos turbo e os cédigos
LDPC (do inglés, Low-Density Parity-Check Codes).
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