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Comparag¢ao das Tecnicas de Modulacao
Multiportadoras Aplicadas as Comunicagoes
via Rede Elétrica
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Resumo — Neste trabalho sio comparados trés tipos sistemas
ortogonais de modula¢do digital multiportadora: Orthogonal
Frequency Division Multiplexing (OFDM), Discrete Wavelet
Multitone (DWMT) via Extended Lapped Transform (ELT) e
Wavelet Packet Modulation (WPM). Siao descritas as principais
caracteristicas de cada sistema e uma andlise comparativa sobre
um canal multipercurso do desempenho é apresentada.
Palavras-chaves — Comunicacdo via rede
Transmultiplexer, Modulacio multiportadora.

elétrica,

Abstract—In this work it is compared different approaches to
implement digital multicarrier modulation: Orthogonal
Frequency Division Multiplexing, Discrete Wavelet Multitone via
Extended Lapped Transform and Wavelet Packet Modulation. The
principal features of each one are described and a performance
analysis over a mutipath channel is evaluated.

Index Terms— Powe Line Communication,
Transmultiplexer. Multicarrier Modulation.

I. INTRODUCAO

A rede elétrica comegou a ser utilizada como meio de
comunica¢do de dados a partir da década de 20, logo apos o
término do processo de eletrificagdo das cidades [1]. Na época
ja& era possivel a transmissdo de voz via portadora de
freqiiéncia. Razdes historicas, como a ndo confiabilidade e a
inoperancia do sistema telefonico nessa época faziam da rede
de alta tens@o um otimo meio de transmissdo bidirecional de
mensagens de gerenciamento, monitoramento e localizagdo de
falhas. As tarefas de telemetria e monitoramento nao eram
adequadas e nem economicamente viaveis em longas
distancias na linha telefénica, enquanto que na rede de alta
tensdo, o fluxo de transmissdo de dados bidirecionais em
portadoras de freqiiéncia, moduladas em amplitude e em
freqiiéncia, era relativamente bom [1].

As linhas de média e baixa tensdo usadas para distribui¢do
de energia elétrica, comecaram a ser utilizadas também para
comunicagdo de dados em 1930, através do envio de
portadoras de informacdo em freqiiéncias proximas da
freqiiéncia da rede elétrica [1], permitindo o fluxo de
informagdes por transformadores com baixa atenuacao.
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Entretanto, a taxa de transmissdo era muito baixa (ordem de
poucos bits por segundo), a comunicagdo era unidirecional e a
poténcia de transmissdo muito alta. Para trafego de
informagoes de distribuigdo de cargas, isso era suficiente, mas
era inadequado para telemetria e controle remoto.

Hoje em dia a técnica de comunicagdo de multiplexagdo por
divisdo de freqiiéncias ortogonais (OFDM — Orthogonal
Frequency Divison Multiplexing) € usada para comunicagio
de dados na rede elétrica de baixa tensdo, conhecida como
Power Line Communication (PLC) [1,2]. Esta técnica ¢ um
tipo de modula¢do multiportadoras (MCM — Multi Carrier
Modulation), que permite obter taxas de transmissao de ordem
de Mega bits por segundo (Mbps). Ao contrario das técnicas
antigas o OFDM opera em uma faixa de freqiiéncias bem
superior a freqiiéncia da rede e podem, portanto, trabalhar em
baixa poténcia, minimizando os efeitos que o canal PLC
provoca no sinal de transmissao.

O principio da modulagdo multiportadoras (MCM — Multi
Carrier Modulation) consiste na divisdo de uma seqiiéncia de
bits em varios subcanais, cada um associado a sua propria
portadora [3]. Assim, cada portadora de um subcanal,
denominada subportadora, transmite parte da informacao
desejada. Com isto, tem-se um simbolo de maior duragdo e
conseqiientemente maior imunidade a ruidos impulsivos,
muito comum em canais dispersivos, em relagdo a sistemas de
portadora tnica [4].

A fim de se conseguir a robustez e confianca necessarias
para as aplicac¢des requeridas, a partir do inicio da década de
90 os sistemas MCM tornaram-se o padrido adotado nestas
aplicagdes [4]. Como exemplo pode-se citar: Asymmetric
Digital Subscriber Line (ADSL) [5], Very High Data Rate
Digital Subscriber Line (VDSL), Digital Audio Broadcasting
(DAB), Digital Video Broadcasting (DVB) e outros.

O sistema mais difundido entre os tipos basicos de MCM ¢
o OFDM [1-4]. Este padro ou sua varia¢do, conhecida como
DMT (Discrete Multitone), sdo as técnicas empregadas nas
aplicagdes descritas acima. O OFDM também ¢ um forte
candidato para integrar o padrio da 4* gera¢do de telefonia
celular bem como o da televisdo digital [6].

Outro tipo de sistema MCM muito conhecido é o proposto
por Sandbarg e Tzannes [15] para aplicagdes que utilizam fio
de cobre como meio de transmissdo, chamado de DWMT.
Essa técnica MCM baseia-se no emprego de bancos de filtros
de sintese e andlise, para o transmissor e receptor
respectivamente, que pode ser representado por uma estrutura
transmultiplexer (TMUX) [11].

Baseado neste contexto, este trabalho se propde a analisar o
desempenho de diferentes tipos de MCM ortogonais em


mailto:dezan@labtel.ele.ufes.br
mailto:e.salles@ele.ufes.br
mailto:segatto@ele.ufes.br

XXI SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAGOES-SBT 04, 06- 09 DE SETEMBRO DE 2004, BELEM - PA

relacdo a um canal PLC com multipercurso. Observe que a
ortogonalidade ¢ uma propriedade importante neste tipo de
modulagdo pois garante implementacdo rapida e que as
diversas subbandas possam se sobrepor parcialmente sem que
haja interferéncia entre canais. Desta forma, consegue-se um
melhor aproveitamento da banda espectral empregada.

II. MODELO DO CANAL PLC

Nesta Secdo um modelo multipercurso para o canal PLC ¢
apresentado. Varios modelos baseados em func¢do de
transferéncia de redes elétricas sdo encontrados na literatura,
contudo s3o modelos complexos que necessitam do
conhecimento de varios parametros, que na sua maioria sao
dificeis de se obter.

A Fig. 1 ilustra um modelo simplificado de canal
desenvolvido por Zimmermann e Dostert [8]. A fun¢do de
transferéncia H(f) apresenta poucos parametros e resposta em
freqliéncia até 20 MHz. Segundo Zimmermann [8], o erro
observado no modelo, em comparagdes com medidas reais,
sdo advindos da geometria, estrutura e¢ propriedades dos
materiais. No entanto, o erro do canal adotado é muito
pequeno e as simulagdes apresentam resultados muito
proximos da realidade.

Ruido
n(t)

h(t)>—e H(f)

< j s(t)

Transmissor

. r(t) .

Receptor

Fig. 1 — Modelo geral do canal PLC.

O modelo simplificado da func¢do de transferéncia do canal
PLC proposto por Dostert ¢ dado por

N
_ k .
H(f)zz & e (ag+a,f")d; .e J27(d; /vp) (1)
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onde os pardmetros sdo descritos na Tabela I.

TABELA I - PARAMETROS DA FUNGAO DE TRANSFERENCIA H(f).

i Numero de Caminhos
g Fator de peso do caminho i
ap, a; Fator de atenuagdo (usualmente entre 0.1 e 0.2)
k Parametros de atenuagdo
d; Tamanho do caminho i
Vp Velocidade de propagagdo da onda no cabo

Sdo considerados os efeitos de propagacdo do sinal em
multiplos caminhos e de sua atenuagdo devido as perdas de
poténcia no cabo, em conseqiiéncia das variagdes de
freqiiéncia e de comprimento no condutor. O termo de peso g;
representa o produto entre a transmissdo ¢ a reflexdo do sinal
ao longo do caminho i. O termo néo depende da freqiiéncia e
representa um valor real no modelo simplificado. O atraso de

propagacdo no caminho i € descrito pelo termo de atraso. O
aumento da atenuagdo com o aumento da freqiiéncia ¢ do
comprimento do cabo, ou seja, a caracteristica passa-baixa da
funcdo de transferéncia é designada pelo termo de atenuacao.
A Fig. 2 ilustra um exemplo de curva caracteristica com
multipercurso.

I I
0 02 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Frequencia [Hz] x 10"
Fig. 2 — Exemplo de fungdo de transferéncia de um canal PLC com

multipercurso.

Em relacdo aos ruidos encontrados na rede elétrica, Dostert
e Zimmermann [9,10] afirmam que o canal PLC ndo pode ser
modelado por um canal AWGN (Additive White Gaussian
Noise). Basicamente os ruidos do canal PLC podem ser
classificados em cinco categorias: ruido colorido de fundo,
ruido de bandas vizinhas, ruidos impulsivos periddicos
assincronos com a freqiiéncia principal, ruidos impulsivos
periddicos sincronos com a freqiiéncia principal e os ruidos
impulsivos assincronos.

III. ESTRUTURA TRANSMULTIPLEXER

Um sistema MCM pode ser interpretado como uma
estrutura TMUX, ou seja, um sistema composto por banco de
filtros que converte um sinal TDM em FDM (Frequency
Division Multiplexing) e vice-versa [11] como ilustra a Fig. 3
(proxima pagina). Os diversos sinais de entrada {xy(n)...x).
()} sdo modulados através de M subportadoras {fi(¢)} que,
posteriormente compdem o sinal de saida (7).

O sinal transmitido no tempo )(f), a partir de uma taxa de
Conversdo Digital-Analogica (D/A) igual a Ts, pode ser
expresso por [11]

W= 3 x, )/, (tiMTs). (2)

k=0  i=—o

Especificamente para a analise das propriedades do sistema
TMUX, os circuitos relativos aos conversores A/D,
conversores D/A e o canal PLC sdo suprimidos, sendo a saida
do bloco transmissor ligada diretamente ao receptor. Desta
forma, utilizando a representag@o polifasica e a identidade de
Noble [12], pode-se representar a estrutura da Fig. 3 (proxima
pagina) conforme o sistema exibido na Fig. 4 (proxima

pagina).
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Fig. 3 — Estrutura completa de um transmultiplexer.

Para a condi¢do de reconstrucdo perfeita (PR — Perfect
Reconstruction), onde o sinal de saida no receptor ¢ igual ao
de entrada no transmissor, usa-se representar o banco de
analise (TX) e sintese (RX) por matrizes no dominio de
transformag@o Z. A fim de garantir PR, tais matrizes, também
conhecidas como matrizes polifadsicas E(z) e R(2)
respectivamente, devem satisfazer a condigdo dada por [12]

. (3)

0 I

—m, M-1
S(z)=R(2)E(z)=cz™™ L_l },
para algum m, inteiro. Através de (3) percebe-se que o sinal
recebido para um sistema PR ¢ o sinal transmitido atrasado no
tempo e atenuado por uma constante c.
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Fig. 4 — Estrutura TMUX utilizando representagdo polifasica.

Os tipos de sistemas MCM abordados neste trabalho
apresentam, além da propriedade PR, a propriedade de
ortogonalidade. Isto permite a realizacdo das matrizes E(z) e
R(z) através de uma transformada de blocos.

A. OFDM
Os M filtros de andlise e sintese sdo obtidos modulando-se
uma fungdo exponencial, e descritos por (para filtros f)

fe@O=u(t)-e /2

em que: =g+ k k € [0,M-1] (4)
que: gx = 8o MTs’ > :

Pelo Teorema de Balian-Low [18] sabe-se que a tnica
funcdo u(f) modulada por uma fungdo exponencial que resulta
numa base ortogonal ¢ a janela retangular dada por

(5)

() = 1/NMTs, 0<t < MTs
0 ,outra situacao '
Para o caso de fungdo u(+) discreta no tempo, considerando a
modulacdo do sinal x(n) através de um banco de filtros como
na Fig. 3 e definindo yy(n) = y((nM-k)Ts) para 0 <k <M-I a
partir de M amostras discretas, pode-se representar o modelo
em banda base (f,=0) em (6) a partir de (2) por

+00 M-1
v =D ul((n =M —k)Ts]- > x, ()M (6)
j=—00 m=0

Substituindo (5) em (6), obtém-se a saida da k-ésima
subbanda no tempo discreto dada por

(7)

M-1 )
me(n—l)e‘ﬂ”km/M .
m=0

1
yi(n)= m

Portanto ¢ considerado que 0 OFDM ¢ um caso particular de
um sistema TMUX, no qual utiliza-se uma janela retangular
como filtro protétipo modulado através de uma fungdo
exponencial.

A Equagao (7) representa a transformada Inversa de Fourier
(IDFT). Assim, o OFDM utiliza a IDFT no transmissor para
modulacio ¢ a DFT no receptor para demodulagio.
A forma eficiente de implementacdo da DFT e da IDFT ¢é por
meio da transformada rapida de Fourier, i.e. FFT, e sua
inversa, IFFT. Um aumento no numero de subportadoras a ser
transmitidas implica em um aumento no niimero de pontos da
FFT. O custo computacional associado a uma FFT ¢ de
Nlog,N onde N ¢ o nimero de pontos da transformada sendo
facilmente implementado por arquiteturas baseadas em
processamento de sinais.

Para a redugdo da Interferéncia Inter-Simbolica (ISI) os
sistemas OFDM empregam um intervalo de guarda,
minimizando multipercurso de simbolos OFDM [13].
Entretanto, os intervalos de guarda devem ser colocados de
forma a ndo causarem ICI (Interferéncia Inter-Canal). A
solugcdo deste problema veio com o emprego da extensdao
ciclica do intervalo de guarda, onde se acrescenta ao inicio de
cada simbolo uma certa quantidade de amostras da parte final
do mesmo [14]. A ICI e a interferéncia multidimensional
(MDI) sdo zero quando mantidas a ortogonalidade entre as
subportadoras.
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B. DWMT

Um sistema alternativo MCM, denominado DWMT, foi
introduzido por Tzannes [15] e ¢ baseado em filtros wavelets
de M bandas. O sinal transmitido yx(n), a partir de uma taxa
D/A igual a Ts, ¢ dado por

+00 M-l
yi(n)= Z u[((n—i)M—k)Ts]- me(i)~cos(wm kTs+¢,,).
=0 m=0

(8)

A Equacgdo (8) pode ser interpretada como a saida de um
sistema de banco de filtros co-seno modulados com filtro
prototipo u(n). Para este caso existem varias possibilidades de
projeto do filtro u(n), atendendo ou ndo a propriedade PR.
Quando a condi¢do PR ndo ¢é atendida o sistema ¢é
denominado “Banco de filtros co-seno modulado pseudo
QMF (Quadrature Mirror Filter)” [12]. A realizagdo mais
difundida para DWMT ¢ feita através da ELT (transformada
ortogonal obtida por janelas suaves modulando fundes coseno
IV) desenvolvida por Malvar [16], pois satisfaz as condi¢des
de ortogonalidade, PR e implementacdo por meio de um
algoritmo rapido denominado Fast ELT.

Na ELT os filtros prototipos apresentam um tamanho igual a
2KM, onde M ¢é o numero de subbandas € K é o fator de
sobreposicdo, ou seja, existe no tempo uma sobreposi¢do dos
filtros de cada subbanda. Assim, ao contrario da IDFT/DFT,
onde M simbolos de entrada geram M simbolos de saida, na
ELT M simbolos de entrada geram 2KM simbolos de saida
(Figura 5). Assim, consecutivos blocos de saida possuem uma
sobreposicdo de 2KM-M simbolos. A partir do resultado da
soma dos simbolos onde ocorre sobreposi¢do, consegue-se
gerar M simbolos de saida para cada M simbolos de entrada
com um atraso D = 2K—1 no transmissor.

Blocos:M
Simbolos

Blocos com M
Simbolos: sobreposi¢do

Blocos apos IELT
2KM Simbolos

I
|

Temp \
v

Fig. 5 — Blocos para calculo usando IELT.

Os coeficientes da transformada ELT sdo expressos por

Pk =h(n)- \/% . cosKn + M2+ 1)(}% + %) %}

n=0,1,..2KM-1 k=0,1,...M-1

(9)

onde p,, denota o elemento da n-ésima linha e k-ésima coluna
da matriz transformada P (2KM x M)

Para o projeto da janela A(n), tem-se KM/2 possibilidades a
fim de atender a condi¢do de PR [16]. Assim, o critério a ser

escolhido depende da aplicagdo requerida. Malvar [16]
baseou-se na técnica de minimizag@o da energia na banda de
rejeicdo para desenvolvimento do filtro protdtipo /(n). Este
critério possui boa eficiéncia espectral e por isso pode ser
utilizado na aplicacdo requerida (DWMT), além de oferecer
algoritmo rapido. Em relacdo a complexidade computacional,
segundo Malvar [16] a Fast ELT requer M/2(2K+log,M+3)
operagdes de multiplicagdo e M/2(2K+3log,M+1) operacdes
de adigdo para a sua implementagéo.

C. WPM

Wavelet packets (WP) foi introduzido por Coifman, Meyer
e Wickerhauser [17] generalizando a relagdo entre
aproximagdo multiresolu¢do e wavelets onde o espago de
aproximag¢do multiresolu¢do ¢ decomposto em um espago de
baixa resolucdo mais um espaco de detalhes. Assim, a partir
de uma base ortonormal duas outras bases ortonornais podem
ser geradas [18]. Estas duas bases podem especificar um par
de filtros QMF de modo a, dado g(n), h(n) = (-1)""g(1 ).
Considerando os filtros em Z, (G(z) e H(z)) a WP pode ser
descrita como uma estrutura em arvore de um banco de filtros
e representada pela Fig. 6 [12], significando o banco de
analise de uma estrutura TMUX.

Fig. 6 — Representagdo no dominio da frequencia dos filtros Hy(z).

onde:

Hy2) = G(2)G(z)
Hi(z) = G(Z)H(z)
Hj(z) = H(Z)G(z)
H(z) = H(Z)H(z)

x(n)

Supondo um sistema MCM tipo WPM com £k estagios, o
sinal transmitido y(¢) a uma taxa T's € expresso por

YO=3 3 %, (1) by (¢~ nTs)

m=1 n=0

(10)

onde x,(n), n > 0 sdo os simbolos transmitidos, /%, (f) € a
funcdo WP da m-ésima subbanda e M o nimero total destas.
A WPM, como a DFT, mapeiam M simbolos de entrada em
M simbolos de saida e possui algoritmo rapido para sua
realizagdo com complexidade 2MLlog,(2ML) [18], onde L € o
nimero de coeficientes dos filtros Hyz) e Guz).

IV. ANALISE DE DESEMPENHO

Nesta Secdo o desempenho de um sistema PLC ¢ analisado
para os trés tipos de modulagdo multiportadora: OFDM,
DWMT e WPM. O modelo para o sistema PLC, Fig. 7
(proxima pagina), consiste de uma linha de 200 m com os
terminais casados (extremidades A ¢ C da Fig.), ¢ uma
derivag@o em aberto (B-D) de 12m a 30m do transmissor (A).
O modelo considera apenas o caminho direto e as 3 primeiras
reflexdes na derivagao.
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| 30 m. | 170 m.

Fig. 7 - Modelo de experimento para geragdo da fungdo de transferéncia.

A Tabela II mostra os parametros utilizados para o canal
PLC e foram obtidos em [8].

TABELA II - PARAMETROS DO CANAL PLC.

Pardmetros de Atenuagdo
k=1 | a,=0 [ a,=78x10"
Pardmetros dos Caminhos
i g d; i g d;
1 0.64 200 3 -0.15 248
2 038 224 4 0.05 272

Para a simulag¢do foi considerado que todos os sistemas
MCM utilizam modulagdo constante em todas as 64
subbandas, ou seja, ndo se emprega modulagdo adaptativa e
possuem poténcia idéntica de saida. Foi definido que o
sistema ird atuar na banda base de 0 a 5 MHz, portanto a taxa
de amostragem do sistema ¢ de 10 Msps (amostras por
segundo). Assim, a taxa de transmissdo ¢ aproximadamente 8§
e 16 Mbits/s utilizando a modulagdo 4-QAM e 16-QAM
respectivamente.

A Fig. 8 mostra a resposta em freqiiéncia da funcdo de
transferéncia do canal simulado com os pardmetros da Tabela
II na faixa de freqiiéncia definida acima.

Foram considerados no canal PLC simulado os ruidos da
rede elétrica modelados por: ruido colorido na banda 0 a 5
MHz, interferéncia de freqiiéncias vizinhas, e os ruidos
impulsivos tipo 1 e 2 conforme descrito em [9,10].

H(f) [dB]

I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Frequencia [Hz] X 106

Fig. 8 — Resposta em freqiiéncia do canal PLC simulado.

Para validagdo dos sistemas MCM construidos foram
realizadas simula¢des em um canal AWGN utilizando uma
seqiiéncia pseudo-aleatoria de pouco mais de 3 milhdes de
bits. O desempenho do sistema foi analisado através da Taxa
de Erro de Bit (BER- Bit Error Rate) em fungdo da relagdo
Sinal-Ruido (SNR — Signal to Noise Ratio).

Conforme [14], um sistema MCM tem que obter a mesma
resposta de um sistema de portadora unica em canais AWGN.

A confirmagdo do resultado é visto na Fig. 9 e ¢é valida para
todos os sistemas MCM utilizados neste trabalho.

0 Canal AWG
g, —e— OFDM
e ~—a —A—ELT
\.\.\ \A\ —a— WPM
24 N
o .
& QAM-4 QAM-16
Q -3+ F)
(@)] @
o ™y
= 2
-4 . .
@ n
-5- ¥
-6 T T T T \' T T
0 5 10 15 20
SNR [dB]

Fig. 9 — Confirmagao dos sistemas MCM perante o canal AWGN.

A Fig. 10 mostra o resultado das simulagdes para o canal
PLC utilizando os sistemas MCM estudados. A ELT
apresentou melhor resultado para custo computacional (K=3),
enquanto que para a WPM, a melhor base foi a Haar. Nota-se
em todos os casos a ocorréncia do fendmeno de “cauda”, ou
seja, com um aumento do valor da SNR a BER fica
estabilizada em um determinado valor. Isto ocorre devido aos
ruidos impulsivos sincronos e, principalmente, aos ruidos
impulsivos assincronos existentes na rede elétrica.

Canal PLC
—&— OFDM
QAM-16 A ELT
\®/ —=— WPM

.
e

o A Li¥asn 44
BaAd—A a4

Log(BER)

n
" —p-—m1—N B
\l\./

QAM-4 s
N

-6 — T ‘T ' T ‘*t T T T ‘"t T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

SNR [dB]

-4 -

~ -6 ”*77772>.,;i‘

Fig. 10 — BER x SNR para canal PLC modelado.

Na Tabela III (proxima pagina) o desempenho dos sistemas
MCM s3o comparados perante aos critérios geralmente
empregados na analise de banco de filtros: produto
espalhamento no tempo x espalhamento na freqiiéncia (quanto
menor, melhor), relagdo entre 16bulo principal e o primeiro
l6bulo lateral e complexidade computacional (referéncia
OFDM = 100 %).
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TABELA III - DESEMPENHO DOS SISTEMAS MCM (* PIOR CASO).

DESCRICAO OFDM WPM ELT
Espalhamento no Tempo 341,25 1365,3 871,05
Espalhamento na Fregiiéncia 0,0123 0,0032 0,0033
espalhamento Tempo x Freqiiéncia 4,20 4,33 2,85
Relagio lob. principal x 1°lob. Lateral | 13 dB 6,1 dB 45 dB
N° operagdes de multiplicagdo 384 2048 480
N° operagdes de adicdo 384 2048 800
N° Total de operagoes (%) 100,00 533,33 164,78

Devido ao multipercurso existente no canal PLC, o fator
preponderante para a geracéo de erro nos simbolos recebidos ¢
a ISI. Como o OFDM apresenta o intervalo de guarda, este
possui vantagem em relacdo aos outros sistemas MCM para
combate a [SI. Além disso, pesa o fato do OFDM possuir um
menor espalhamento no tempo, acrescentando ainda mais
robustez perante a ISI. Por causa disto o OFDM apresentou
melhor resultado nesta situagdo.

Realizou-se testes variando a poténcia, duracdo dos ruidos
impulsivos e também o intervalo de tempo entre estes,
ocasionando uma mudanga no patamar do fendomeno de piso
da Fig. 10. Assim, quanto maior a poténcia ou duragdo dos
ruidos impulsivos ou aparecimento destes em intervalos mais
curtos, maior ¢ o erro detectado no receptor. Para todos os
casos 0 OFDM apresentou melhor resultado.

Em termos de resposta em freqiiéncia, a ELT apresenta um
ganho adicional de 32 dB em relacdo ao OFDM e de 39 dB
em relacdo a WPM. Conseqiientemente, a ELT possui maior
robustez perante a ICI nas situagdes de perda da
ortogonalidade ou aparecimento de interferéncia de
freqiiéncias vizinhas. No entanto, a ICI ndo a mais danosa no
canal PLC utilizado, como demonstrou ser a ISI.

Um fator de muita importdncia para a avaliagdo do
desempenho de um sistema digital refere-se a complexidade
computacional. O calculo empregado na Tabela IV considera
M = 64 subportadoras, fator de sobreposicdo igual K = 3 para
a ELT e tamanho dos filtros G(z) e H(z) igual a L = 2
(referente a base de Haar) para a WPM. Percebe-se que o
OFDM leva uma grande vantagem no critério custo
computacional, pois apresenta um algoritmo pelo menos 65%
mais rapido em relagdo aos outros sistemas MCM estudados.
Além disso, alguns trabalhos [19-22] demonstram que
algoritmos simples de equalizagdo resultam em ganho
significativo de desempenho para o OFDM, enquanto para os
outros sistemas MCM sdo necessarios algoritmos complexos
de equalizagdo demandando ainda mais capacidade de
hardware.

TABELA IV - Resultado para 64 subportadoras

DESCRICAO OFDM | ELT WPM
Multiplicagdes 384 480 2048
Adigdes 384 800 2048
Total de operagdes 768 1280 4096
Total de operagdes (100% = 768) 100,00 164,78 533,33

V. CONCLUSOES
Neste trabalho foram estudados trés tipos de sistemas MCM
ortogonais: OFDM, DWMT realizagdo via ELT ¢ WPM.
Foram descritas as principais caracteristicas de cada sistema e
posteriormente mostrou-se o desempenho individual quanto a:

resposta em freqiiéncia, espalhamento no tempo e freqiiéncia,
complexidade computacional e curva BER em fun¢do da SNR
para um canal PLC. O canal utilizado apresenta multipercurso
adicionado de ruidos impulsivos e interferéncias de
freqiiéncias vizinhas. Os resultados mostraram que o OFDM ¢
a melhor solugdo para sistemas PLC em comparacdo a
utilizacdo de modulagdo via ELT e a WPM e quando se
observa a relacdo desempenho x custo computacional.
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