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Estimac¢ao de Canais PLC Variante no Tempo na

Presenca de Ruido Impulsivo Aplicado a Sistemas
OFDM

Antdnio Angelo M. Picorone, Augusto S. Cerqueira e Moisés V. Ribeiro

Resumo— A presente contribuicio tem como objetivo a
investigacdo de técnicas de estimacdo de canais baseadas em
sinais pilotos para modulacio OFDM, quando o sistema mul-
tiportadora é aplicado para a transmissao de dados através de
canais PLC (Power Line Communications). As técnicas analisadas
foram os algoritmos Least square (LS) e Variable forgetting factor
- Recursive Least square (RLS-VFF), interpoladores (nearest
neighbour, spline, linear e cubic), equalizadores no dominio da
frequéncia baseados nos critérios Zero forcing (ZF) e Minimum
mean square error (MMSE). Resultados computacionais indicam
que técnicas de estimacio adaptativa combinadas com interpola-
dor linear e equalizador baseado no critério MMSE sio as que
podem oferecer o melhor desempenho se a alocacdo dos sinais
pilotos é retangular. Além disso, tais resultados evidenciam o
fato de que o ruido AIGN (additive impulsive Gaussian noise) é o
grande responsavel pela reducdo consideravel da capacidade de
estimacgdo de tais técnicas.

Palavras-Chave—power line communication, orthogonal fre-
quency division multiplexing, estimacao de canais, ruido impul-
sivo, canal variante no tempo.

Abstract— This paper aims at the investigation of pilot-aided
channel estimation technique for OFDM modulation applied to
PLC system. The analyzed techniques are Least square (LS) e
Variable forgetting factor - Recursive Least square (RLS-VFF),
interpolators based on nearest neighbor, spline, linear and cubic
algorithms, frequency domain equalizers (FDE) based on Zero
forcing (ZF) and Minimum mean square error (MMSE) criteria.
Simulation results indicate that adaptive estimation technique
combined with linear interpolation and FEQ based on MMSE
criterion can offer the best performance if the rectangular grid
for pilot allocation is considered. Moreover, these results reveal
that the AIGN additive impulsive Gaussian noise is the main
responsible for the performance degradation of the estimation
technique.

Keywords— power line communication, orthogonal frequency
division multiplexing, channel estimation, impulsive noise, time-
varying channel.

I. INTRODUCAO

A modulacdo multiportadora baseada na OFDM (Ortho-
gonal Frequency Division Multiplexing) juntamente com al-
goritmos bitloading tém sido aplicados em sistemas PLC
(Powerline Communications), em que o canal de comunicacio
€ o cabo de distribui¢do de energia elétrica, para maximizar
o throughput dos mesmos [1]. Para garantir o sucesso de tal
abordagem, a estimacdo da resposta em frequéncia dos canais
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PLC se faz necessdria. Em [2], [3] € analisado o problema
de estimagdo de canais PLC de forma cega e supervisionada,
a partir de sinais pilotos. Outros trabalhos [4], [5], [6], [7]
analisam o mesmo problema de estimagdo de canais, porém
em canais de comunicagdo sem fio.

No que tange sistemas PLC, entretanto, existem algumas
questdes de investigacdo ainda em aberto na literatura, tais
como, i) a andlise de desempenho em relacdo as estratégias
de estimag@o do canal na posi¢ao dos pilotos, ii) a geometria
do piloto e sua alocagdo dindmica e iii) as técnicas para
obtencdo da resposta em frequéncia do canal PLC a partir
dos sinais pilotos. Tais questdes de investigacdo assumem uma
complexidade de andlise maior se o canal PLC é linear e
variante no tempo (LVT) e corrompido pela presenca de ruido
impulsivo.

Objetivando apontar dire¢des para possiveis respostas as
questdes de investigacdo supracitadas, nesta contribuicio
técnicas adaptativas e ndo adaptativas de estimacdo de canais,
baseadas em sinais piloto, para modulacdo OFDM voltados
para a transmissdo de dados através de canais PLC LVT
corrompidos pela presenca de ruidos impulsivos aditivos sdo
analisadas. Basicamente, os algoritmos LS e VFF-RLS (vari-
able forgetting factor - recursive least square) sdo aplicados
para estimar a resposta em frequéncia nas posi¢cdes dos pilotos
e, a seguir, diferentes algoritmos de interpolacdo (linear, cubic,
spline e nearest) sdo aplicados. A andlise de desempenho é
fornecida a partir da BER (bit error rate) quando equalizadores
baseados nos critérios ZF (zero forcing) and MMSE (minimum
mean squared error) sdo aplicados. Diferentemente do que
apontavam contribui¢des anteriores [2], os resultados compu-
tacionais sugerem um melhor desempenho do sistema OFDM
quando a estimagado do canal PLC LVT ¢ baseada no algoritmo
VFF-RLS, o interpolador € o linear e o equalizador é o MMSE.
Além disso, tais resultados apontam que os ruidos impulsivos
sd0 os principais responsdveis pela perda de desempenho do
sistema.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na segéo II,
¢ formulado o problema da estimacdo de canais em ambientes
PLC, na secao III, € descrito o sistema e o ambiente analisado,
os resultados computacionais serdo apresentados na sec¢ao IV
e finalmente, na secdo V, serdo apresentadas as conclusdes
deste trabalho.

1I. FORMULAQAO DO PROBLEMA

Assumindo-se que L,. > L; — 1, em que Lj;, é o compri-
mento efetivo da versao discretizada de um modelo de canal de
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comunicagdo LVT e invariante durante um periodo de simbolo
e L, é o comprimento do prefixo ciclico (PC), entdo para um
esquema de modulagdo OFDM, o vetor de dados na saida do
canal, correspondente a transmissdo de um simbolo OFDM, §é
dado por

Y(n) = C(n)X(n)+V(n) (1)

em que C(n) = diag{H,(0), H,(1),...,H,(N —1)}, V(n)
corresponde a DFT (discrete Fourier transform) do ruido
aditivo na saida do canal de comunicagdo e Y (n) é o n-
ésimo simbolo recebido. H,(i),i = 0,1...,N — 1 sdo os
coeficientes da DFT da resposta ao impulso do canal. X(n)
e Y(n) sdo vetores colunas de comprimento N e X(n)
corresponde aos coeficientes da DFT do simbolo OFDM
transmitido.

A estimativa do simbolo transmitido, a partir do processo
de equalizagdo, é dada por

X(n) = W(n)Y(n)
= W(n)C(n)X(n)+W(n)V(n) (2)

em que W(n) = diag{W,(0)W,(1),...,W,(N —1)} é o
equalizador do sistema 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 modulagio
OFDM, cuja estimacao dos canais é baseada em sinais pilotos,
pode ser dado por

Wy(n) = min P, 3)

C(n,¥)

em que P, é a probabilidade de erro de bit no receptor OFDM,
¥ ¢é o vetor de pardmetros que influenciam o projeto de
C(n), sendo C(n) a estimativa do C(n). A formulagio do
problema de estimacdo de canais PLC baseando-se no critério
de (3) evidencia que problema de estimagdo deve ser resolvido
levando-se em conta que a estimativa do canal PLC deve
contribuir para minimizar a P, no receptor. Assumindo-se que
a estratégia para estimar a resposta em frequéncia do canal é
fun¢do da insercdo de pilotos nos simbolos transmitidos, entdo
o equalizador 6timo pode ser obtido a partir de

Ws(n) = min B, )

C(n,a,B,7,6)
em que o = [y, ..., ap, | refere-se as geometrias dos pilotos,
B = [P, ..., On,] refere-se as técnicas de interpolagdes, v =
[Y1, .-, YN, ] refere-se as técnicas aplicadas para estimar os
coeficientes de C(n) na posigdo do piloto C,(n) e  refere-
se ao critério aplicado ao equalizador. A minimiza¢do de
(4) é um problema de otimizagdo multiobjetivo de dificil
solugdo. Assim sendo, a partir de escolhas em «a, 3,y e que
o critério para projeto do equalizador é o MMSE ou ZF,
entdo simulacdes computacionais podem ser conduzidas para
indicar solugdes sub-Otimas que venham a fornecer curvas
de desempenho satisfatdrias para a andlise da eficiéncia da
modulagdo OFDM em sistemas PLC.

Considerando que o meio de comunicagdo é o cabo de
distribuicdo de energia elétrica compreendido entre o se-
cundério do transformador de baixa tensdo e o medidor na
entrada da casa do consumidor residencial, comercial ou

industrial de energia elétrica, deve-se levar em conta que a
resposta em frequéncia do mesmo pode ser expressa por [8]

N,
H(fn) = Y gine @raDbemi2nin ()
1=1

em que N, é o nimero de percursos, ¢ refere-se ao ¢-€simo
percurso (o percurso com menor atraso recebe o indice i=1),
ap € a1 sdo os pardmetros de atenuacao, r é o expoente do fator
de atenuacdo, g; , € o fator de peso para o i-ésimo percurso
para o n-ésimo simbolo. d; e 7; € distancia e o atraso do
i-ésimo percurso, respectivamente.

A Figura 1 ilustra vérias realiza¢des do canal PLC quando
ag = 0, ag = 7,8.10_10, r =17 = di/1,5.108 €
Gim ~ N(pi,.0001) em que p; sdo os valores indicados
na Tabela I. Para os canais PLC, um modelo simplificado do

TABELA 1
PARAMETROS DO MODELO DO CANAL

7 1 2 3 4
d; | 200.00 | 222.40 | 244.80 | 267.50
i 0.64 0.38 -0.15 0.05

10log[H(tf)| (dB)

4 5 6
frequéncia (MHz)

Fig. 1. Realiza¢des do canal PLC LVT.
ruido aditivo e impulsivo na saida do canal PLC é dado por
[9]

v(n) = Vfundo(n) + Vps(n) + Vimp(n), (6)

em que Vfyndo(n) ~ N(0,02) representa o ruido de fundo,
vps(n) ~ N(0,10002) representa o ruido impulsivo, periédico
e sincrono em relacdo a frequéncia da rede elétrica. Final-
mente, Vimp(n) ~ N(0,10002) representa o ruido impulsivo
assincrono. A durag@o de cada rajada de ruido impulsivo foi
modelada como t,, s = 100 ps. O tempo entre a ocorréncia dos
impulsos ¢4, foi considerado como uma varidvel aleatdria
exponencial com média igual a 100 ms e t, s = 100 ps.
Uma realizacdo do ruido constituida pelos ruidos de fundo,
impulsivo periddico e ndo peridédico pode ser visto na Figura 2.

Para sistemas PLC, a questdo de investigacdo ainda em
aberto é a busca de C(n) visando a obten¢do de W (n) quando
o canal € LVT e o ruido ¢ aditivo e impulsivo.
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Fig. 2. Ruido impulsivo na saida do canal PLC LVT.

III. MODELAGEM DO SISTEMA

Uma das formas de se estimar canais de comunicagdo é
através da técnica que faz uso de pilotos, Data Aided [10].
Através dessa técnica, um simbolo OFDM completo ou parte
dele, conhecido pelo receptor, é transmitido de tal forma que
o receptor possa facilmente estimar o meio de comunicacio
através das amostras recebidas. A precisdo da estimativa pode
ser incrementada através do aumento da densidade dos pilotos.
Entretanto, isto reduz a eficiéncia espectral [7]. A Figura 3
mostra o diagrama em blocos do receptor OFDM conside-
rado para analisar as diferentes combinagdes de esquemas
de estimacdo da resposta em frequéncia de canais PLC. O
esquema apresentado baseia-se na insercdo de pilotos no
simbolo OFDM. Conforme é observado, o vetor de dados na
saida da FFT ¢ aplicado ao bloco de extracdo dos pilotos.
Nas posi¢des dos pilotos € estimado Cp(n) c C(n), em que
Cp(n) = diag{Cp,n(0) Cpn(l)...Cpn(N —1)}. A partir
de C,(n) e o emprego de técnicas de interpolacdo, obtém-se
(n). Finalmente, o equalizador W/ (n) é obtido a partir de
(n

ool

5O

5,0
FFT | . : W(n)

¥, (N —1)
ﬂ i

> X,(0)
=X,

¥, (0) —»

Vall) —

YN -1) — - X,V-1)

Estima

Cn)

Estima

c, ()

Extragéo
Piloto

Fig. 3. Diagrama em blocos do sistema de estimacdo de canais PLC LVT
na presenca de ruido aditivo e impulsivo.

A. Pilotos e sua Geometria

A geometria retangular para insercdo de sinais piloto nos
simbolos OFDM ¢ mostrada na Figura 4 para as 50 primei-
ras subportadoras. Neste caso, 0 espacamento no tempo e
frequéncia discretizada € igual a Dy = 1 e Dy = 2 [11]. Além
disso, as portadoras 1 e N sempre recebem sinais piloto.

B. Estimagdo de C,(n)

Na técnica denominada Data-Aided, os N, sinais piloto
Xp(m),m=0,1,..., N, — 1 sdo uniformemente inseridos em

0 10 20 30 40 50
D¢
O dados ® pilotos
Fig. 4.  Grid frequéncia x tempo de pilotos nos simbolos OFDM para

N=512, Dt=1 e Dy=2.

X(n). Dessa forma, as IV subportadoras recebem os N, sinais
piloto espagados de L = N/N, subportadoras. A k-ésima
subportadora do n-ésimo simbolo OFDM pode ser expressa
como

Xn(k) = Xup(mL+1) @)
_ {Xp(m), =0

dados de informacgao l=12,...,L—-1

Considerando a resposta em frequéncia do canal PLC nas
subportadoras que carregam os sinais piloto dada por

Cp(n) = [Cpn(0) Cpn(1)...Cpn(Np—

[C(0) C(L-1)...

nrooo®
C((N, — 1)L — 1",

em que foi omitido o subindice n referente ao n-ésimo simbolo
OFDM para uma maior clareza. Entdo, pode-se expressar o
vetor recebido dos sinais pilotos como,

p(n) = [Ypn(0) Ypn(l)...Ypn(Np — 1)]T
p(n) = Cp(n)X,(n) + Vy(n) )

em que V,(n) é um vetor representando o ruido em cada sub-
portadora piloto. Para a obtencio de C,(n) a partir de Y ,(n),
diversas técnicas de estimag@o podem ser aplicadas, dentre as
quais destacam-se as baseadas na abordagem adaptativa e nao-
adaptativas. Dentre as vdrias, no presente trabalho as técnicas
LS e VFF-RLS foram escolhidas. A primeira, por ser uma
técnica simples e tradicionalmente aplicada nestes casos [7],
a segunda, por ser uma versdo do algoritmo RLS cujo fator
de esquecimento varia com a dinamica do sistema e, conse-
quentemente, apresenta maior velocidade de convergéncia. O
estimador LS fornece

(10)

em que k£ = 0,1,..., N, — 1. A versdo do algoritmo RLS
quando o fator de esquecimento € varidvel é chamada de VFF-
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RLS, cujas equagdes sdo dadas por [5]

enlk) = Yalk) — Gy (W)X, (K)
B P (k) X (K)
anlk) = A2+ Y, (k) Pa1(K)Ya (k)
Cpnlk) = Cpnr(k) + au(k)en (k)
Palt) = - Paca(k) = an (0 () o ()
M) = 5l - DX M (8
(1= XaR)aa 0] + ()
. 1
Dalk) = [L=au(k)X;(R) Do (k) +
M08, (1)
k) = [Aa(n—1)+ ——
n,k
Ay
R{D;_, (k)X (K)es (k)} an
A

em que k € o k-ésimo coeficiente na diagonal principal de
C,(n), (-)* representa o conjugado, o parimetro o é a taxa de
aprendizagem, o coeficiente D,, (k) é o gradiente, o coeficiente
M,, (k) é a inversa do coeficiente de correlagdo P, (k). Nesse
algoritmo, a atualizacao do fator de esquecimento (\,,) contém
o efeito do ruido (02 ;) em cada subportadora, que contribui
para o rastreamento das variagdes do canal.

C. Estimagdo de C(n)

A estimativa de C(n) é obtida interpolando-se os pontos
entre os coeficientes de Cp(n). Dentre varias técnicas de
interpolacdo, as seguintes foram utilizadas no presente traba-
lho: linear, cubica, spline e mais proxima.

No método de interpolagdo linear, duas sucessivas subpor-
tadoras piloto sdo utilizadas para determinar o coeficiente da
resposta em frequéncia do canal nas subportadoras que estdo
localizadas entre os pilotos [4]. Para a subportadora de dados
k, mL <k < (m+1)L, aresposta do canal estimado usando
o método de interpolagdo linear é dado por

Co(k) = Cu(mL+1)
l -
= (1_Z)Cp,n(m)+
N l -
= Cp-,n(m)Jrz(Cp,n
,0<I< L,

l A

Cpon(m))
(12)

(m+1)-—

A interpolagdo baseada em spline é dada por
Co(k) = Cu(mL+1)
= C1Cpn(m — 1) + CoCyp(m) +
C_1Cpn(m+1),

—(€-DE+1)

13)

s
I

=1/N.

Na interpolagdo cuibica o coeficiente da fungido de trans-
feréncia do canal PLC em cada subportadora é aproximado
por um polindmio de terceira ordem com respeito a /L. A
estimativa nas subportadoras é [6]:

BU/LY(L) + Cynlm+ 1) 4
l
L
em que A(L), B(L), C’(%) e D(L) sdo constantes determi-
nadas por [/ L. z(m) = C’Il, (m) é a derivada de segunda ordem
da funcdo de transferéncia do m-ésimo sinal de referéncia.

A interpolagdo pelo método mais préximo (nearest) é des-
crita como a técnica em que o coeficiente da resposta em
frequéncia do canal € aproximado para o valor mais préximo
dos sinais piloto. E o método mais rdpido e simples, mas que
usualmente fornece os piores resultados.

)z(m) + D(

[ -
A()Cpn(m

+C’(% )z(m + 1) (14)

D. Equalizagdo de Y (n)
Baseando-se no critério ZF, entdo o equalizador é W(n) =

C’l(n). Por outro lado, a equalizagdo a partir do critério
MMSE fornece [12]

W(n) = [C"(n)C(n) + A~ (n)] 7' C"(n) (15)
em que A(n dzag{ggo,ggl .'.,ZE’Nfl},(‘)HéO
n,0 n,l n,N—1

svQ

operador Hermltlano O’ k © 0, S0 as varidncias do sinal
s,
transmitido e ruido na k-ésima subportadora do receptor.

IV. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Um sistema OFDM com N subportadoras possui um com-
primento igual a 2N + L,. amostras. Dessa forma, o tempo
necessario para a transmissao de cada simbolo OFDM (¢4;.,5)
pode ser expresso por:

(2N + L,.)/2B (16)

lsimp = (segundos),

em que B representa a largura de banda do canal de
comunicagdo. Resultados obtidos em [13] revelam que o
tempo de coeréncia (t.o.r) do canal PLC pode atingir va-
lores proximos de 600us, o que nos leva a considerar o
comportamento do canal como invariante no tempo durante
a transmissdo de feoer /tsimp simbolos OFDM.

Os parametros utilizados para o sistema PLC baseado na
modulagdo OFDM estdo indicados na Tabela II. Nas figuras
de desempenho, Ej/Nj refere-se a relagdo entre a energia do
simbolo transmitido e a densidade espectral de poténcia do
ruido de fundo, vpygr(n). O canal PLC LVT tem a energia
normalizada. Além disso, considerou-se o modelo do ruido
aditivo como sendo puramente gaussiano (AWGN) e aquele
descrito na secdo II (AIGN- Additive Impulsive Gaussian
Noise). Os pardmetros de inicializacdo e limites do fator de
esquecimento sdo mostrados na Tabela III.

As figuras 5 e 6 sugerem um melhor desempenho do
interpolador linear, seguido pelo spline, tanto no ambiente com
ruido AWGN quanto com ruido impulsivo AIGN, quando se
utiliza o equalizador baseado no critério ZF. Pode-se observar
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TABELA 1II
PARAMETROS UTILIZADOS NA SIMULACAO

Descri¢ao Valor
Quantidade de subportadoras 512
Tamanho do prefixo ciclico 32
frequéncia minima 1 MHz
frequéncia maxima 9 MHz
Modulacio BPSK
Tempo de coeréncia do canal 600us
Téc. de Estimacao LS e VFF-RLS
Téc. de Interpolacdo linear, spline, cubica, mais proxima
Téc. de Equalizagdo ZF e MMSE
Geom. do grid retangular

TABELA 1III
PARAMETROS DO VFF-RLS

Descri¢ao Valor

Fator de esquecimento \;y; .6
At 999

A 4

Passo de adaptagdo o .01

também que o estimador VFF-RLS apresenta uma menor
Ey,/N, para mesma BER comparado com o estimador LS.
Além disso, o estimador VFF-RLS parece ndo apresentar uma
discrepancia muito grande na BER quando se modifica o tipo
de interpolador. A estabilizagdo da BER quando E;,/N, é de
aproximadamente 25 a 30 dB € devido ao ruido AIGN.

o
L
om
- Linear
AWGN - Spline ¥
102k @ AWGN - Cubic | T Ty e U=
AWGN - Nearest
s AWGN - Canal
=+ AIGN - Linear
AIGN - Spline
—4— AIGN - Cubic
AIGN - Nearest
----- AIGN - Canal
10° L L . n
0 5 10 15 20 25 30
E /N
b o
Fig. 5. BER obtida com o estimador LS e o equalizador ZF para AWGN e

AIGN para diferentes tipos de interpoladores.

As Figuras 7 e 8 também sugerem que o melhor desempe-
nho, do ponto de vista da interpolacio, é obtido pelo interpola-
dor linear, seguido pelo spline, considerando os ambientes com
ruido AWGN e AIGN e utilizando-se o equalizador baseado no
critério MMSE. Todas as observagdes feitas quando se utiliza
o equalizador ZF sdo vélidas para o MMSE, ou seja, no geral,
os melhores desempenhos sdo alcangados quando o estimador
€ o VFF-RLS. Dado que a modulacdo € BPSK, os critérios
MMSE e ZF fornecem o mesmo desempenho do ponto de vista
de simulagdo, posto que ambos corrigem de forma apropriada
a distor¢do de fase introduzida pelo canal PLC.

A figura 9 mostra uma comparacio do desempenho entre os
estimadores LS e VFF-RLS quando se utiliza o interpolador
linear e o equalizador MMSE. Esse resultado aponta para
um melhor desempenho do conjunto estimador VFF-RLS,

BER

- Linear

AWGN - Spline
s AWGN - Cubic
AWGN - Nearest

s AWGN - Canal
—— AIGN - Linear
AIGN - Spline
—<— AIGN - Cubic
- Nearest

Fig. 6. BER obtida com o estimador VFF-RLS e o equalizador ZF para
AWGN e AIGN para diferentes tipos de interpoladores.

T,
oy
v,
o
o,

BER

+- AWGN - Linear
AWGN - Spline
AWGN - Cubic
AWGN - Nearest

107 e

s AWGN - Canal
—+— AIGN - Linear
AIGN - Spline
—<— AIGN - Cubic
AIGN - Nearest
----- AIGN - Canal

10° i L
o 5 10

20 25 )

Fig. 7. BER obtida com o estimador LS e o equalizador MMSE para AWGN
e AIGN para diferentes tipos de interpoladores.

o
['e}
o
4+ AWGN - Linear
. AWGN-Spline | T TTSREIEe
107 - @ AWGN - Cubic
AWGN - Nearest
s AWGN - Canal
—+— AIGN - Linear
AIGN - Spline
—4— AIGN - Cubic
AIGN - Nearest
----- AIGN - Canal
10° ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30
E/N
o
Fig. 8. BER obtida com o estimadores VFF-RLS e o equalizador MMSE

para AWGN e AIGN para diferentes tipos de interpoladores.

interpolador linear e equalizagio MMSE. Pode-se observar
que, para qualquer BER escolhida, encontra-se no estimador
VFF-RLS em relacdo ao LS uma menor BER, para ambos os
tipos de ruidos (AWGN e AIGN).

A evolucio de um dos coeficientes da resposta em
frequéncia do canal e do canal estimado, apds a con-
vergéncia do algoritmo adaptativo estd representada na fi-
gura 10 (E},/N, = 30 dB). Observa-se nesta figura um melhor
rastreamento na estimativa de C(n) quando se utiliza o esti-
mador adaptativo, o que corrobora com os resultados obtidos
em ambientes wireless. Os picos préximos aos simbolos 705
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Fig. 9. BER obtida com os estimadores adaptativo e ndo-adaptativo,

interpolador linear e equalizador MMSE.
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Fig. 10. Convergéncia dos estimadores LS e RLS-VFF associados a um
coeficiente de C(n) (Ep/No = 30).

V. CONCLUSOES

Este trabalho investigou o uso das técnicas de estimacdo
LS e VFF-RLS de canais baseadas em sinais piloto para
modula¢des OFDM aplicada a canais PLC LVT e corrompidos
pela presenca de AIGN. Simulagdes computacionais indicam
um melhor desempenho do sistema PLC quando a estimacio
de C(n) é baseada no algoritmo VFF-RLS, o interpolador
€ o linear e o equalizador é o MMSE. Tal resultado indica
que estimadores adaptativos sdo capazes de fornecer melhores
estimativas dos canais PLC LVT. A constatacdo de que o
interpolador linear € o mais adequado vai de encontro ao que
tem sido apresentado na literatura. Finalmente, os resultados
computacionais apontam que a redug@o considerdvel do de-
sempenho do sistema PLC baseado na modulacdo OFDM ¢
devida a presenga de ruidos impulsivos. Tal constatacdo indica
que uma estratégia adequada para estimacdo confidvel dos
canais PLC LVT ¢ predizer os intervalos de tempo em que
os ruidos impulsivos ocorrem e utilizar técnicas que possam
minimizar a influéncia dos mesmos.
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