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Proposta de Adaptacao de uma Técnica de
Sincronizacdo de Simbolo para Aplicagcdo em uma
Metodologia de Medi¢cao de Canais PLC

Fernando Augusto Flores Villaga, Andrei Camponogara, Thiago Rodrigues Oliveira e Moisés Vidal Ribeiro

Resumo— Neste trabalho, propde-se uma adaptacio da técnica
de sincronismo temporal baseada na modulacio por divisao orto-
gonal em frequéncia (orthogonal frequency division multiplexing
- OFDM) proposta por Schmidl & Cox para uso em metodologia
de medicdo de canais de comunicacio via rede de energia
elétrica (do inglés, power line communication - PLC). Resultados
numéricos comparativos mostram que a técnica adaptada alcanca
os melhores resultados e que, diferente da técnica originalmente
proposta, ela nio depende de ajustes empiricos de parimetros.

Palavras-Chave— Comunicacao via rede de energia elétrica,
sincronizacio, estimacio de canal.

Abstract— This paper proposes a modification of the timing
synchronization technique based on orthogonal frequency divi-
sion multiplexing (OFDM) scheme proposed by Schmidl & Cox
to be applied within a methodology for estimating power line
communication (PLC) channels. Comparative numerical results
show that the modified technique shows the best performance
and, differently of the technique originally proposed, it is not
dependent of empirical parameters tuning.

Keywords— Power line communication, synchronization, chan-
nel estimation.

I. INTRODUCAO

O uso de redes de energia elétrica para a transmissdo
de dados, conhecido como comunicacdo via rede de energia
elétrica (do inglés, power line communication) (PLC), vem
sendo investigado hd algum tempo. Assim como em outros
meios de comunicagdo, as medicdes desses canais sdo de
extrema importincia para o desenvolvimento de tecnologias
PLC cada vez melhores. Uma abordagem bastante aplicada
para a realizacdo das medicdes em canais PLC € aquela
baseada na utilizag¢do do analisador de rede vetorial (do inglés,
vector network analizer) (VNA) [1], [2]. No entanto, ela
oferece uma série de limitacdes, como por exemplo, um
intervalo de tempo muito grande entre duas medigdes do canal
PLC, dificultando, assim, a estimacdo do tempo de coeréncia
desse canal. Para superar essas limitacdes, pode-se utilizar
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equipamentos distintos para a geracdo e aquisicdo dos sinais
aplicados no processo de estimagdo do canal PLC através do
emprego de uma abordagem baseada em sounding [3], [4].
Nesse sentido, em [4] foi proposta uma metodologia de medi-
¢do de canais PLC baseada em sounding que considera o uso
de um sinal de referéncia composto por sucessivos simbolos
modulag@o por divisdo ortogonal de frequéncia hermitiana si-
métrica (do inglés, Hermetian symmetric orthogonal frequency
division multiplexing) (HS-OFDM). Tal abordagem obtém uma
estimativa de canal PLC vdlida para cada simbolo HS-OFDM
recebido, que corresponde a um intervalo de tempo muito
menor se comparado com aquele demandado pela medicdo
baseada em VNA.

A metodologia da medicdo proposta em [4] € composta
basicamente de quatro etapas: sincroniza¢do de simbolo, es-
timacdo do erro de frequéncia de amostragem, estimacdo da
resposta em frequéncia do canal (do inglés, channel frequency
response) (CFR) e enriquecimento da CFR. A sincronizacio
de simbolo permite estimar o inicio do sinal de referéncia no
receptor, o qual € utilizado para estimar a resposta ao impulso
do canal (do inglés, channel impulse response) (CIR) ou a CFR
do canal. Dessa forma, ela ¢ uma etapa bastante importante,
uma vez que se nao for realizada de forma apropriada pode
resultar em severa degradacdo das estimativas de CFR [5].

Na presente contribui¢do, considera-se apenas a etapa de
sincroniza¢do de simbolo e, portanto, propde-se uma versiao
adaptada da técnica apresentada por Schmidl & Cox [6] para
ser aplicada na metodologia de medicdo de canais PLC,
comparando-a com a técnica de sincronizacdo de simbolo
utilizada em [4]. E importante ressaltar que ambas as técnicas
consideram a aplica¢@o de sinais de referéncia do tipo OFDM
para a estimacdo do canal. Elas sdo avaliadas através de
simulacdes numéricas realizadas com estimativas de canais
PLC reais e considerando diferentes cendrios em termos de
relagdo sinal-ruido (do inglés, signal to noise ratio) (SNR).
Resultados numéricos mostram que a adaptacdo proposta na
técnica de Schmidl & Cox [6] resulta em melhores resultados
do que aquela apresentada em [4].

O restante do trabalho é organizado da seguinte forma.
A Secdo II apresenta o modelo do sistema de transmissao
utilizado para a avaliacdo das técnicas de sincronizacido de
simbolo. A Secdo III desenvolve a formulagdo matemdtica
tanto para técnica presente na literatura quanto para a técnica
adaptada. Em seguida, a Secdo IV apresenta e analisa os re-
sultados numéricos que comprovam as vantagens da proposta
introduzida. Por fim, a Secdo V apresenta as consideracdes
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v[n]l

x[n n
Transmissor # h[n] —>—I—M Receptor

Fig. 1. Diagrama de blocos do sistema PLC considerando o equivalente
discreto do modelo do canal na banda base.

finais.

II. MODELO DO SISTEMA

Para se obter estimativas de canais PLC através da meto-
dologia de medi¢@o discutida em [4], considera-se o arranjo
de medicdo representado de forma simplificada pelo diagrama
de blocos mostrado na Fig. 1. De acordo com o diagrama de
blocos, o sinal recebido no receptor pode ser representado por

[oe]

>\ xlmlhln=na =ml+vlal, (1)

m=—co

yln—na4l =

de forma que {x[n]} representa a sequéncia de referéncia,
{h[n]} é a resposta ao impulso do canal PLC, {v[n]} é o
ruido aditivo, e n4 € Z € uma varidvel aleatdria que representa
o atraso entre o sinal recebido e a referéncia temporal local
no receptor. Observe que ambos {x[n]} e {v[n]} sdo consi-
derados processos aleatdrios estaciondrios no sentido amplo e
independentes. Além disso, assumindo-se que as estimativas
do canal PLC sdo obtidas em um intervalo de tempo inferior
ao seu tempo de coeréncia, considera-se que {i[n ]}Lfo1 é
linear e invariante no tempo.

Como mencionado anteriormente, a sequéncia de referéncia
{x[n]} é formada por uma sequéncia de sucessivos simbolos
HS-OFDM. Esses simbolos sdo gerados tomando-se a inversa
da transformada discreta de Fourier (do inglés, inverse discrete
Fourier transform) (IDFT) dos i-ésimos sub-simbolos X; €
CN>1 em que N € Z, é o niimero de subportadoras. Antes de
ser processado pela IDFT, X; € mapeado no vetor X,,qp,; =
(Xmap,i [0, Xmap.i[1]s ...\ Xmap,i[2N—1]]7, de forma que

X:[k-1], k=1,...,N—-1
X (K] = R{X;[N-1]}, k=0 )
mar I{X;[N-1]}, k=N

X'2N-k-1], k=N+1,....2N -1,

em que R{-} e IJ{-} representam as partes reais e imagina-
rias de um dado nimero complexo, respectivamente, e {-}*
denota o operador conjugado complexo. O mapeamento de
X; em X4, ; resulta em x; € RZVXL de maneira que Xx; =
\/ZLWWTX,M p.i- com W € C2Nx2N representando a matriz da
transformada discreta de Fourier (do inglés, discrete Fourier
transform) (DFT) e {-}' o operador hermitiano simétrico. Com
o objetivo de combater a degradac@o dos simbolos HS-OFDM
devido a interferéncia inter-simbdlica gerada pelo canal PLC,
é anexado ao inicio de cada simbolo um prefixo ciclico
(do inglés, cyclic prefix) (CP) de comprimento L.,, em que
L., > L, — 1, de forma que a representagdo vetorial do
i-ésimo simbolo HS-OFDM resulta em X.p ; [x:[2N —

Lepls xi[2N—=Lep+1], ..., x;[0], x;[1], ..., x;[2N-1]]"
e, consequentemente, sua versdo no tempo discreto é dada por
0o 2N+Lcp-1

=3 D xepililoln—i@N + Lep) - 1, (3)

Jj=0

i=—00

em que x.p ;[j] é o j-ésimo elemento de X, ; € RGN +Lep)x1
e 6[-] representa o delta de Kronecker.
A etapa de sincronizagdo de simbolo pode ser expressa por

=S(y[n-nal), )

de maneira que S(-) é um operador responsdvel por obter
{y[n]} de forma a corrigir n4. A obtengdo de {y[n]} se da
por meio do uso de técnicas de sincronizag@o de simbolo, que
serdo exploradas na sec¢do III.

y[n]

III. SINCRONIZACAO DE SIMBOLO

Nesta sec¢do s@o apresentadas duas técnicas de sincronizacao
de simbolo utilizadas para a estimacdo da amostra inicial da
sequéncia de referéncia obtida pelo receptor, ngine € Z. A
primeira trata-se da técnica discutida em [4], a qual faz uso
da correlacdo entre o CP e a sua réplica em um simbolo
HS-OFDM para estimar n;,.. Ja a segunda diz respeito a uma
nova proposta introduzida neste trabalho, em que se propde a
adaptacao da técnica discutida em [6] para entdo aplica-1d na
metodologia de medicdo de canais PLC. Observe que essa
técnica faz uso da correlacdo entre duas metades iguais de um
simbolo OFDM para estimar ;. E importante mencionar
que, no contexto de metodologia de medicdo, nao se faz
necessdria a obtencao precisa de ng;,c, pOiS como se prioriza
a estimacdo da magnitude da CFR, ng;,. apenas precisa estar
localizada dentro da regido livre de interferéncia intersimbdélica
(do inglés, inter-symbol inteference) (ISI) (vide Fig. 2).

A. Técnica #1

A técnica de sincronismo temporal discutida em [4] corres-
ponde a uma adaptagdo daquela proposta em [7] ao contexto de
metodologia de medigdo de canais PLC. Tal técnica baseia-se
na correlacdo entre o CP e sua cépia em um simbolo OFDM,
de forma que a localizagdo do pico dessa correlagdo prové
a estimativa de ng;,.. Diferentemente de utilizar um unico
simbolo OFDM para sincroniza¢do, como em [7], Oliveira et
al. [4] faz uso de uma sequéncia de referéncia formada por

sucessivos frames, compostos por dois simbolos HS-OFDM
R(2N+LC,,)><1

distintos em cada frame, X.p1 € € Xcpo €
R(2N+L(.p)><l’ i.e.,
1 2N+Lcp-1
xcp[n] = Z Z Z Xep, i+1[1] X
J=—00 =0 1=0

O0[n—i(2N + Lcp) = j(4N +2L.p)], 5)

conforme ilustrado na Fig. 2(a). Sendo assim, considerando a
sequéncia recebida pelo receptor {y[n]}, a correlagdo entre os
sucessivos CPs e suas respectivas cdpias € dada por

Lep-1

Z y[n+1]y[n +1+2N]. (©6)

=0

piln] =
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piln]l —
......... >
Tempo
cPi} xi cr %
Li» Regido livre de ISI
(@)
p2[n] —~
Tempo
ichi o x . o icry x %
Li» Regido livre de ISI
(b)

Fig. 2.

De acordo com [8], a normalizagdo de (6) pode ser expressa
por

piln = 21, )
ri[n]
em que
| L Lent!
rlnl =33, > Ivln+l+m2N]P ®)

representa a energia normalizada de (6). O comportamento de
{p1[n]} ao longo da sequéncia de referéncia coletada pelo
receptor {y[n]} é retratado na Fig. 2(a).

As primeiras estimativas do inicio de cada simbolo
HS-OFDM da sequéncia de referéncia sdo dadas por

Al

nsinc,l [l] =arg mr?'x {Pl,i [I’l]} P

)
de maneira que

P

L, -1
prilnl = Y pilmloln+i2N + Ley) =m],  (10)
m=0

comn=0,1,...2N+ L., -1 e L, sendo o comprimento de

{p1[m]}.
No intuito de refinar {]; _[i]}, Oliveira et al. [4] propos
uma métrica, a qual pode ser representada pela expressao

K4 R
(y [ﬁ;,inc,l[i] - E +r _p] -

1
:K_dz

p=1

m;[r]

R 2
y [ﬁ;’inc’l[i] -5 +2N+r—p]) , (D

em que r = 0, 1, ., R—1, R € Z, e m;[r] retorna
o erro quadratico médio entre as K; amostras que antece-
i’ A”. . li] + 2N nos respectivos intervalos

dem nrinc l[i] € nyinc

A0 S’ . ~ 17 .
[nsinc,l[l] - R/z’ nsinc,l[l] + R/Z] € [nsinc,l[l] + 2N -
R/2, #” [[] + 2N + R/2]. Dessa forma, as estimativas

sinc,1
refinadas sdo dadas por
i’ [i] = AL

sinc,1 sinc,1 [l] —arg mrin{m,- [r]}’ (12)

Sinais de referéncia com suas respectivas fungdes de correlagdo normalizadas. (a) Técnica #1. (b) Técnica #2.

de forma que, arg min{m;[r]} define o menor indice do
r
vetor m; € REXI. Posto isto, a estimativa do ponto inicial
da sequéncia de referéncia € obtida por meio de
J-1

1
. . .
Nsinc,1 = 7 Z Nine,1 [i] + Lep,
i=0

(13)

em que J € o comprimento de {a, . [i]}. E importante

destacar que, conforme discutido em [4], a obtencdo de
fisinc,1 através da média dos pontos iniciais de cada simbolo
HS-OFDM tem como consequéncia a mitiga¢do da influéncia
do ruido aditivo gaussiano branco (do inglés, additive white
Gaussian noise) (AWGN) durante o processo de sincronizagio
de simbolo.

B. Técnica #2

Em [6], os autores propuseram uma técnica de sincronizacao
de simbolo baseada no esquema OFDM. Basicamente, através
de um tunico simbolo OFDM com metades iguais alocado
em um predmbulo, o ponto inicial do sinal transmitido é
estimado no receptor através da correlacdo entre essas duas
metades. Observe que para obter um simbolo OFDM com duas
metades iguais, os autores transmitem informagdo apenas nas
subportadoras pares, enquanto que nas subportadoras impares
transmitem zero.

Entretanto, no intuito de aplicar a ideia proposta em [6]
na metodologia de medicdo discutida em [4], o sinal de
referéncia ndo é gerado da mesma forma que o predmbulo de
[6]. Em vez de se utilizar apenas um unico simbolo OFDM
com metades iguais, considera-se dois simbolos HS-OFDM
sucessivos iguais para que, além da sincronizacao, eles possam
ser utilizados para a estimacdo do canal PLC. Além disso,
no intuito de mitigar o ruido AWGN, considera-se o sinal
de referéncia composto por frames consecutivos contendo
X5l = [sz’l, X7 e xgp = [sz,z’ xJ17, de forma que
Xs.) € RWHepxl o x o e R¥W*LepXl como ilustrado na
Fig. 2(b). Assim, a sequéncia de referéncia pode ser expressa
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AN+L:p
Xs,i+l [{] x
j=—00 i=0 1=0

5[n—i(4N +Lep) — j(8N +2Lcp)].  (14)

Dessa forma, a partir da sequéncia {y[n]} coletada pelo re-
ceptor, calcula-se a correlacdo entre duas janelas consecutivas
de tamanho 2N dada por

2N-1

Z yln+I]y[n+1+2N].
=0

p2ln] = (15)
Observa-se que a energia referente a segunda janela pode ser
expressa por
2N-1

D Iyln+1+2N]7
1=0

(16)

em que |- | é o operador valor absoluto, de modo que, de
acordo com [6], a normalizagdo de (15) pode ser escrita como
n
Jfn) = 22110, )
ra[n]

Nota-se que as janelas consideradas para calcular (15) des-
lizam por toda a sequéncia recebida no receptor, {y[n]}, de
modo que, quando as mesmas passam pela regido livre de
ISI, po[n] assume a forma de um platd (vide Fig. 2(b)), com
comprimento igual a L., menos o comprimento da CIR, Lj,.
Sendo assim, para estimar ng;,. no contexto da metodologia
de medigdo, faz-se necessdrio a utilizagdo do limiar p,, =
0.9 max{p;[n]}. Dessa forma, o inicio dos simbolos x, | e
Xs,2, assim como suas réplicas, pode ser estimado por

M 41 .
Aginealil = 3 (max{m} + min{m}), (18)
em que m ={n € N | pai[n] > pin},
Ly, -
pailn Z p2[m]o[n+i(4N +Lep) —ml,  (19)

comn=0,1,..., 4N+ L., e L, sendo o comprimento de
p2[n]. Por fim, a estimativa de ny;,. é dada por

1171

A _ AL .
Hsinc,2 = 7 § Nine,2 l] )

i=0

(20)
em que J denota o comprimento de {n”m LT}

IV. RESULTADOS NUMERICOS

Essa sec@o apresenta andlises numéricas comparativas entre
as técnicas de sincroniza¢do de simbolo #1 e #2. As técnicas
sdo comparadas através da média e varidncia dos pontos
de sincronismo estimados {7}, . q[ i}, com g € {1, 2}
representando as técnicas #1 e #2, respectivamente. Observa-se
que para a técnica #1, adota-se Kz = 8 e R = 128, conforme
apresentado em [4], e K; = 256 ¢ R = 1024 com base em
testes realizados em ambiente de simulagdo. Além disso, para
a simulacdo numérica, considera-se uma estimativa de canal
PLC banda larga obtida através de campanha de medicdo

SBrT 2021, 26-29 DE SETEMBRO DE 2021, FORTALEZA, CE

¥ Técnica #1A #+ Técnica #1B Técnica #2
= Nsinc - Lh
762 .
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= 462}
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262 | | | | |
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SNR (dB)
Fig. 3. Estimativas dos pontos de sincronismo figinc,q Obtidas através das

técnicas #1 e #2.

realizada em redes de energia elétrica internas a residéncias
[9]. Note que essa estimativa possui L;, = 289 e cobre a faixa
de frequéncias entre 1.7 MHz e 100 MHz. Além disso, o ruido
€ modelado como AWGN. Em relacdo a geracdo do sinal de
referéncia, adota-se simbolos HS-OFDM gerados a partir de
uma modula¢do por deslocamento de fase (do inglés, binary
phase-shift keying) (BPSK), com N =2048 e L., = 512.

Na Fig. 3, as estimagdes dos pontos de sincronismo #gnc,q
obtidas através das técnicas #1 e #2 sdo apresentadas em
termos de SNR. A respeito da técnica #1, nota-se que o
rétulo técnica #1A representa a escolha Ky = 8 e R = 128,
enquanto que o rétulo técnica #1B denota a escolha R = 256 e
K4 = 1024. Observando a figura, pode-se notar que a técnica
#1A € bastante afetada pelo espalhamento do atraso do canal
PLC, de forma que valores de 7igjnc,1ao €m torno de 687 sdo
observados. Em contrapartida, a técnica #1B e a técnica #2
mantiveram-se na regido livre de ISI, de maneira que 7iinc,1B
proximo a 350 e figinc,2 em torno de 462 sdo observados. De
forma geral, pode-se constatar que a técnica #1 é fortemente
afetada pela escolha dos pardmetros K; e R. Enquanto que as
estimativas fisinc,18 da técnica #1B estavam dentro da regido
livre de ISI, as da técnica #1A estavam fora dessa zona.

Na Fig. 4, sdo mostradas as variancias das estimagdes dos
pontos de sincronismo {7, . q[z]} em termos de SNR para
as técnicas #1 e #2. Nota-se que a curva relacionada a técnica
#2 apresenta uma dispersdo bem menor se comparada com as
curvas das técnica #1A e #1B para valores de SNR maiores
que 10 dB. De fato, é observada uma variancia ~ 10> quando
a SNR ¢ igual 10 dB e de ~ 10 para uma SNR de 30 dB. Ja
em relacdo a técnica #1, observa-se varidncias proximas a 10*
e 103 quando a SNR é igual a 10 dB e em torno de 10° e 10?
quando a SNR ¢ igual a 30 dB para as técnicas #1A e #1B,
respectivamente.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposta uma adaptacdo da técnica de
Schmidl & Cox [6] para aplicagdo na etapa de sincronizagio
de simbolo da metodologia de estimacdo de canais PLC
apresentada em [4], rotulada nesse trabalho como técnica
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¥ Técnica #1A + Técnica #1B = Técnica #2

Variancia
=
[

102¢ 5 [ T Y -y
101 ¢ ]
10° s s s s s
0 5 10 15 20 25 30
SNR (dB)
Fig. 4. Variancia das estimativas dos pontos de sincronismo {ﬁ;im_, g [i]}

obtidos através das técnicas #1 e #2.

#2. Sendo assim, resultados numéricos comparativos entre a
técnica #2 e a técnica de sincronismo temporal discutida em
[4], rotulada como técnica #1, foram apresentados.

A partir dos resultados numéricos, observou-se que o de-
sempenho da técnica #1 é fortemente afetado pela escolha
dos pardmetros Kz e R, sendo essa escolha determinante para
o funcionamento adequado da técnica. J4 a técnica #2, além
de ndo necessitar do ajuste de qualquer pardmetro empirico,
apresentou resultados bastante promissores, mostrando-se mais
efetiva que a técnica #1 no cendrio simulado. De forma geral,
os resultados obtidos apontam que a técnica #2 pode oferecer
mais beneficios que a técnica #1 quando aplicada na etapa
de sincronizag¢do de simbolo da metodologia de estimacdo de
canais PLC.
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