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Avaliacdo de Codigos Corretores de Erro paraa
Comunicacdo de Dados na Rede Elétrica

Michelle Foltran Miranda, Eduardo Parente Ribeiro e Walter Godoy Jr

Resumo— A principal contribuicdo deste artigo € verificar o
desempenho de codigos corretores de erro em sistemas de
multiplexagdo por divisdo em frequéncia (OFDM) para a
comunicacdo de dados na rede eétrica. Os codigos turbo,
convolucional e de Reed-Solomon foram avaliados em simulacfes
envolvendo ruido branco, ruido colorido e um caso de ruido
medido darede elétrica.

Palavras-Chave— Sistema OFDM, cddigos corretores de erro,
codigosturbo, rede elétrica.

Abstract— The main contribution of this work is to verify the
performance of error correction codes in Orthogonal Frequency
Division Multiplexing (OFDM) systems for data communication
on a power line channel. Turbo code, convolutional code and
Reed-Solomon code were evaluated in simulations with white
noise, colored noise e noise samples measured from a power
outlet.

Index Terms— OFDM system, error correction code, turbo
code, power line communication.

I. INTRODUCAO

A rede elétrica esta presente em praticamente todas as
construcdes e residéncias e esta sendo considerada um meio
conveniente e barato para a comunicagdo de dados. Em éreas
onde as solucbes de telefonia ou via cabo ndo podem ser
encontradas, a comunicagdo através da rede elétrica torna-se
uma solugdo vantajosa e comparével as solugdes sem fio.

A tecnologia PLC (Power Line Communication) pode
entdo ser utilizada para a transmissdo de dados, oferecendo
um barramento para formar uma grande rede de dados.
Embora a rede €elétrica sgfa um meio muito atrativo, existem
algumas dificuldades na implementacdo de um sistema para a
transmissdo de dados. Originamente designada para o
fornecimento de energia, a rede elétrica possui caracteristicas
hostis como meio de comunicagdo. Ao contrario de muitos
outros canais de comunicagdo, o ruido presente na rede
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elétrica ndo pode ser descrito como simplesmente um ruido
gaussiano branco aditivo (AWGN).

Um outro problema encontrado pela tecnologia PLC € a
guantidade excessiva de interferéncia eletromagnética radiada
para outros sistemas. 1sso poderia ser contornado reduzindo-
se a poténcia do sina transmitido mas causando uma
diminuicdo da relacdo sinal-ruido (SNR), o que leva a um
aumento da taxa de erro de bit (BER). Faz-se necessaria a
escolha de bons codigos corretores de erro, cujos
desempenhos sdo bem conhecidos para canais com ruido
AWGN, mas ndo para a rede eétrica Devido as
caracteristicas variantes no tempo desse canal hostil, um
modelo preciso para a rede elétrica ainda foi estabelecido
[1,2]. Dessa forma, a implementacdo de um sistema para
transmissdo de dados pela rede elétrica torna-se um problema
desafiador.

Este artigo compara os desempenhos de alguns codigos
corretores de erro em um ambiente de simulaggo utilizando
ruidos sintéticos bem como amostras de ruido medido da rede
elétrica. A técnica de multiplexacdo por divisdo em frequéncia
(OFDM) [3] é considerada e o méodo de Monte Carlo é
usado para estimar a curva BER versus SNR de um
determinado cédigo corretor de erro para o canal PLC. Os
codigos convolucionais, de Reed-Solomon e turbo [4-9] sdo
investigados. As curvas de desempenho também sdo tracadas
para canais com ruido colorido e ruido branco para
comparacéo.

Estes codigos corretores de erro podem ser utilizados em
vé&rias aplicagbes. Para a modulagdo DMT (Discrete
Multitone) [10,11] utilizada no padrdo ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Lines) [12] é adotada a codificacdo de
Reed-Solomon e os codigos convolucionais podem ser
opcionalmente aplicados. Os cbdigos turbo sdo uma nova
classe de cédigos convolucionais cujo desempenho em termos
da taxa de erro de bit estd préximo ao limite de Shannon. O
codificador é construido utilizando uma concatenacdo em
paradelo de dois codigos convolucionais sistematicos
recursivos e um método iterativo é adotado para a
decodificacdo associada.

Neste artigo, o sistema de transmissdo OFDM sem
codificagdo e com codificacdo convolucional, de Reed-
Solomon e turbo sdo descritos na secdo I, a qual também
apresenta a metodologia de simulagdo. A se¢do |1l mostra os
resultados para os ruidos sintéticos e para o ruido medido da
rede elétrica. As conclusdes sdo exibidas nasegdo |V.
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Il. METODOLOGIA

A. Sstema de Transmissdo OFDM sem Codificacdo

Em um sistema de transmissdo OFDM, como mostrado na
Fig.1, os bits a serem transmitidos séo alocados a N subcanais
e s80 mapeados em simbolos complexos QAM. Estes valores
complexos junto a0 seu conjugado simétrico sdo entdo
enviados para a operacdo de |FFT, formando 2N valores. O
vetor resultante é convertido em um sinal continuo no tempo
através de um conversor digital para analégico (D/A) para ser
transmitido pelo canal. Durante a transmissdo, este sind
estara sujeito aruido, o qual causar erros no sistema.

Nas simulacBes, 256 subcanais sdo considerados e 4 bits de
entrada (b;, onde i indica 0 nimero do subcanal) séo alocados
a cada subcanal. Um mapeador 16-QAM e um operador |FFT
de comprimento 512 sdo adotados.

A Fig. 2 mostra o diagrama em blocos da recepcdo. Apés a
conversao analogico-digital (A/D), o sina recebido atinge o
operador FFT, fornecendo Y; valores complexos. Em seguida,
o sina resultante € convertido em bits pelos re-mapeadores
QAM que sdo as entradas para um conversor paralel o-serial.
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Fig. 1: Sistema de transmissdo OFDM sem codificagéo
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Fig.2: Sistema de recepgdio OFDM sem codificagdo

B. Cddigos de Reed-Solomon em Sstemas OFDM

Os cédigos de Reed-Solomon (RS) sdo codigos BCH néo-
binarios utilizados em diversas aplicacfes. No padrdao ADSL
[12], os codigos RS em GF(256) sdo recomendados, ou seja,
cada simbolo do cdédigo é um byte. Um cddigo RS de
comprimento de bloco n e de k simbolos de informagdo €
denotado por RS(n,k). Ele possui redundéanciar = n—k etem
capacidade de correcdo de até t simbolos errados, onder = 2t.

Nas simulagbes apresentadas neste artigo, € adotado o
c6digo RS(255,216) em GF(256) como em [13] e é realizada
uma decodificagcdo em decisdo abrupta.

O sistema de transmisséo estailustrado na Fig. 3. Os bits de
informagdo atravessam o codificador RS e sfo aocados em
256 subcanais (N). No caso da modulagdo 16-QAM, 4 bits
(by, i=1...N) sdo inseridos em cada subcanal. Em seguida, um
mapeamento natural QAM é aplicado ao longo desses
subcanais, formando X; simbolos complexos. O resultado é a
entrada para um operador IFFT com 512 pontos.

A Fig.4 mostra o esguema para a decodificacdo de Reed-
Solomon. Na recepcdo, a operacdo de FFT éredizadaeosY;
simbolos QAM sdo re-mapeados. Os bits em cada subcanal
(b)) passam por um conversor paralelo-seria e atingem o
decodificador RS.
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Fig. 4: Decodificador RS no sistema OFDM

C. Cddigos Convolucionais em Sstemas OFDM

Uma alternativa para a codificacdo em trelica € a utilizacdo de
um codigo convolucional bin&rio junto a um esguema de
modulacdo ndo-bin&ria, como o QAM [3,14]. Os dados
bindrios de entrada sdo convertidos em simbolos QAM de
acordo com um mapeamento Gray. Para o caso de 16-QAM,
as componentes em fase e quadratura sdo tratadas
separadamente como  sinais PAM  (Pulse Amplitude
Modulation) de 4 niveis, determinadas por dois bits by e by,
como mostrado na Fig. 5. Como exemplo, se os bits 1011 sdo
alocados em um determinado subcanal, 0 mapeador Gray
deverd traduzir os dois primeiros bits (10) para +3 e os dois
ultimos (11) para +1, formando o simbolo complexo 3+.
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Fig. 5: Mapeamento Gray de dois bits em PAM de 4 niveis

Na recepcdo, os simbolos QAM devem ser transformados
em valores unidimensionais, 0s quais caracterizam as métricas
que serdo quantizadas em 8 niveis para o decodificador de
Viterbi. No caso do 16-QAM, os valores em fase e quadratura
sdo tratados independentemente como sinais PAM de 4 nivels,
que sdo re-mapeados em duas métricas, como mostrado na
Fig. 6. Supondo que o simbolo complexo 3+ é recebido, a
parte real devera produzir duas métricas de acordo com as
retas da Fig. 6. Neste caso, €la é traduzida em dois valores: +3
e -1. A componente imaginaria também fornecerd dois
valores: +1 e +1. S80 essas métricas (+3 -1 +1 +1) que, apos
guantizadas, sdo enviadas para a decodificag&o.

Nessa andlise, foi empregado um cédigo convolucional de
taxa %, constraint length 7 e vetor gerador g=[133,171]. Este
codigo € um dos mais utilizados, como citado em [3].
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Fig. 6: Reemapeamento de 4 niveis PAM em 2 métricas
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Fig. 7: Codificador convolucional no sistema OFDM

A Fig. 7 mostra 0 esguema para transmissdo. Os bhits de
informac8o atravessam o codificador convoluciona e sdo
alocados em 256 subcanais, formando 4 bits (b) em cada
subcanal. Estes bits servem de entrada para um mapeador
Gray, resultando em simbolos complexos (X;) que sdo
enviados aum bloco de IFFT com 512 pontos.

Na recepcdo, como mostrado na Fig. 8, o sina recebido é a
entrada para o operador de FFT. Em seguida, os simbolos
complexos (Y;) sdo separados em componentes em fase e
guadratura que sdo tratadas independentemente para fornecer
as métricas binarias para o decodificador de Viterbi. No caso
da modulacéo 16-QAM, quatro métricas so obtidas. Essas
métricas sdo entdo quantizadas em niveis de 3 bits e sdo as
entradas para o decodificador binério de Viterbi, que realizara
uma decisdo suave estimando os bits enviados.
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Fig. 8: Decodificador convolucional no sistema OFDM

Cadigos Turbo em Sistemas OFDM

O desempenho dos cddigos turbo tem se mostrado préximo
a0 limite de Shannon para canais AWGN. Um codificador
binario padrdo é formado por dois cédigos convolucionais
sisteméticos recursivos (RSC; e RSC,) separados por um
entrelacador. Um algoritmo de decodificacdo MAP (maximum
a posteriori) é utilizado em um processo iterativo para
fornecer o melhor desempenho do sistema. Neste trabalho, um
codigo turbo bindrio de taxa % e vetor gerador g=[11111,
10001] é utilizado para codificar os bits de informacao.
Foram realizadas 3 iteracbes durante a decodificacdo, o que
representa um compromisso entre qualidade (menos erros) e
velocidade.

Vé&ios esquemas de modulagdo codificada em ftrelica
(TCM) para os cadigos turbo foram investigados [6, 7].
Nessas referéncias, os cadigos turbo sdo associados a
modulacdo QAM e a sua performance também se aproxima
do limite de Shannon. Os codigos turbo podem ser aplicados
ao sistema DMT [8, 9]. A Fig. 9 mostra 0 esquema para a

codificacéo.
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Fig. 9: Codificador turbo no sistema OFDM
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As saidas do codificador turbo sdo demultiplexadas e
separadas em componentes sisteméticas e de paridade. Uma
funcdo de puncturing (P) é inserida para possibilitar a
obteng@o de uma familia maior de cédigos, com diferentes
taxas R. Nas simulages, o puncturing foi utilizado afim de se
obter uma taxa de codificacdo igual a Y%, transmitindo-se a
informagdo sistemética e o bit impar de paridade do RSC,; e
entdo a proxima informagdo sistemédtica e o bit par de
paridade do RSC,. A fim de obter simbolos afetados por
ruidos néo-correl acionados na entrada do decodificador turbo,
0s hits passam por um entrelagador (1). Neste trabalho, um
entrelagador pseudo-randémico de tamanho 512 é adotado
para embaralhar os bits codificados. Estes bits sdo entdo
alocados em 256 subcanais, cada um contendo 4 bits e sdo as
entradas para os mapeadores QAM Gray. As saidas dos
mapeadores sd0 convertidas em sinal de transmissdo através
da operacdo de IFFT com 512 pontos.
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Fig. 10: Decodificador turbo no sistema OFDM

No receptor, como na Fig. 10, obtém-se a FFT do sind e o
bloco receptor obtém a log-verossimilhanca a posteriori
(LLR) dos simbolos recebidos [6], de maneira andoga a
obten¢do das métricas usadas na decodificacdo convolucional.
Em seguida, os LLRs (?) atravessam um de-entrelagador (1),
sd0 demultiplexados e usados como entrada para o
decodificador turbo padréo.

D. Smulactes

A simulagdo do sistema de comunicacdo foi realizada
através do programa Matlab. Trés canais de comunicacdo
foram considerados nas simulagBes realizadas neste trabalho:
um canal com ruido branco, um cana com ruido colorido e
um cana com ruido medido da rede elétrica.

A fim de verificar ainfluéncia do ruido colorido, dois tipos
diferentes de ruido foram considerados. O primeiro foi obtido
filtrando-se o ruido AWGN através de um filtro passa-faixa
digital butterworth de ordem 5 com fregqiéncias de corte em
12kHz e 16kHz. O segundo também foi obtido através da
filtragem do ruido AWGN utilizando-se 0 mesmo filtro com
largura de banda menor (15kHz a 16kHz).

Um modelamento para o cana da rede elétrica ainda ndo
estd bem estabelecido, embora existam alguns trabalhos a
respeito do tema[1, 2]. Ha vérios fatores que contribuem para
essa dificuldade de modelagem: variagbes em freqiéncia e
atenuacbes variantes no tempo que ocorrem no Mmeo,
dependéncia do modelo do canal com alocalizag&o, topologia
de rede e cargas conectadas, altainterferéncia devido a cargas
ruidosas, elevado ruido colorido e ruido impulsivo. Neste
trabalho, somente o ruido de interferéncia foi considerado e a

funcdo de transferéncia do sistema foi suposta como um
passa-tudo em série com um passa-atas para reproduzir o
acoplamento do transceptor com a rede. Dessa forma, embora
se tenha um cendrio menos redlista, o efeito do ruido em
diferentes codigos corretores de erro pode ser mais bem
isolado, permitindo uma comparacdo controlada. Optou-se
por realizar medicbes para a obtencdo do ruido da rede
elétrica para se avaliar como um caso especifico com ruido
real se afasta de uma modelagem genérica com ruido sintético
branco gaussiano. Foi utilizado um conversor analdgico-
digital de 12 bits com fregiiéncia de amostragem em 40kHz
para obter 60.000 amostras de ruido da rede elétrica. Um
filtro passa-altas com freqliéncia de corte em 200 Hz e um
filtro anti-aliasing (passa-baixas) em 20 kHz foram utilizados.
Além da medicfo direta da rede elétrica, foram feitas mais
duas medicdes adicionando como interferéncia um sina
senoidal na frequiéncia de 19kHz, com amplitudes arbitrérias
de 1V e 6V injetados por um gerador de sinais acoplado
através de um transformador, com o intuito de simular a
interferéncia de uma onda continua em uma freqiiéncia fixa.

Os sistemas sem codificagdo e com diferentes tipos de
codificagdo (convolucional, Reed-Solomon e turbo) foram
implementados e os desempenhos foram analisados para o
caso de um canal com AWGN para a modulagdo OFDM com
16-QAM. A fim de verificar ainfluéncia do ruido colorido, o
qgual também esta presente na rede elétrica, simularam-se os
mesmos sistemas codificados para este tipo de canal. Em uma
segunda etapa, estes mesmos sistemas foram submetidos ao
ruido tipico medido da rede elétrica com e sem ainterferéncia
de 19kHz. A banda de transmiss@o considerada em todos os
casos foi de 10kHz a 20kHz. Foi adotado um filtro digital
butterworth passa-altas de ordem 5 e com frequiéncia de corte
em 6 kHz na entrada do receptor a fim de eliminar resquicios
da freqiiéncia de 60 Hz e suas harmbnicas. Os gréficos dataxa
de erro de bit (BER) em func&o da relag@o sinal-ruido (SNR)
foram obtidos utilizando-se 0 método de Monte Carlo através
da smulagdo do enlace completo dos sistemas. Para tanto, o
dado de entrada € a relagdo sinal-ruido obtida pela razo de
poténcias do sinal de transmissdo e do sina do ruido. Como
resultado, obteve-se a BER para transmissdes até a ocorréncia
de 500 bits errados.

I11. RESULTADOS

A Fig. 11 mostra as curvas da taxa de erro de bit em fungéo
da relagdo sina-ruido Ey/N, dos sistemas OFDM com
modulacdo 16-QAM em um canal AWGN. Essas curvas
obtidas estdo de acordo com as curvas apresentadas na
literatura [3]. Observa-se a superioridade dos cédigos turbo
em canais com ruido AWGN. Para 16-QAM, o sistema com
codificagdo turbo apresenta-se superior quando comparado
com os demais. Em uma BER de 10, o ganho de codificacso
turbo em relagéo ao cédigo RS é de 7 dB. Quando comparado
com o codigo convolucional, o ganho é de 2 dB.
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Fig. 11: Desempenho dos sistemas para o canal com ruido AWGN
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Fig. 12: Desempenho dos sistemas com ruido colorido (12-16kHz)

A fim de verificar o efeito do ruido colorido, os mesmos
sistemas foram simulados em canais AWGN filtrados. Os
desempenhos dos sistemas codificados para o canal com ruido
colorido, na faixa 12 kHz a 16 kHz, est&o mostrados na Fig.
12. Como uma quantidade menor de subportadoras é afetada
pelo ruido colorido, nota-se melhora de desempenho para
todos os codigos. Percebe-se ainda que em uma BER de 107,
0 cddigo convoluciona apresenta um ganho menor que 0,5
dB quando comparado com o ganho de codificagdo do
sistema convolucional parao canal AWGN (Fig. 11). No caso
do codigo turbo, superior aos demais, este ganho € igual a 3
dB e parao cédigo RS, atinge 5 dB.

Essa diferenca em termos de ganho ocorre devido as
distintas propriedades dos cddigos corretores de erro. Como o
codigo RS € um codigo ndo-bindrio (cada simbolo
corresponde a 8 bits neste estudo), quando o ruido atinge uma
guantidade menor de subcanais, apenas alguns simbolos serdo
afetados, 0 que aumenta o desempenho do sistema. A Fig. 13
mostra os desempenhos para um ruido colorido de menor
largura de banda, filtrado com passa-faixas em 15 kHz a 16
kHz, que atinge uma faixa muito pequena de subcanais. Neste
caso, 0 cédigo RS mostra-se superior aos demais, pois poucos
simbol os s&o af etados pelo ruido.
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Fig. 13: Desempenho dos sistemas com ruido colorido (15-16kHz)
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Fig. 14: Desempenho dos sistemas com ruido medido darede elétrica

Em uma segunda etapa, 0S mesmos sistemas sem
codificagdo e com codificacdo foram submetidos a um ruido
medido darede elétrica. A Fig. 14 exibe o desempenho desses
sistemas. Verifica-se que o cédigo turbo mantém-se superior
guando comparado com o sistema sem codificagdo e
apresenta-se melhor que o cédigo convolucional e RS. Neste
caso, em uma BER de 10°®, o0 ganho de codificago turbo é de
6 dB em relagcdo ao cdédigo RS e de 2 dB em relacdo ao
codigo convolucional. Nota-se que o ganho de codificacéo
para o cana da rede elétrica é inferior ao ganho quando o
sistema é submetido ao canal AWGN.

A Fig. 15 mostra uma comparacdo entre o desempenho do
codigo convolucional para o canad AWGN e para a rede
elétrica sem sina de interferéncia aplicado e com sina de
amplitudes arbitrérias em 1V e 6V. A medida que o sinal de
tensdo aumenta, o desempenho do sistema com ruido da rede
elétrica torna-se inferior. Nota-se que a diferenca de relacéo
sinal-ruido por bit para o cana AWGN em 10° éde 1 dB em
relacdo ao cana darede elétrica, 0 que afastao AWGN de um
bom modelo para este caso.
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Fig. 15: Comparagao do desempenho dos sistemas com convolucional
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Fig. 16: Comparacéo do desempenho dos sistemas com cddigo turbo

A Fig. 16 mostra um comparativo entre o canal AWGN e a
rede elétrica para um sistema codificado com codigo turbo.
Os desempenhos dos sistemas s8o praticamente oS mesmos
acima para uma relagcdo sina-ruido Ey/N, igua a 3 dB,
todavia para maiores valores de Ey/N, o cana AWGN
apresenta menos erros.

A Fig. 17 mostra a comparagdo do sistema com AWGN e
com ruido da rede elétrica para o codigo de Reed-Solomon.
Neste caso, as curvas de erro dos sistemas resultaram muito
proximas. O desempenho com o cana AWGN continua
superior quando comparado com os demais sistemas com
ruido medido. O aumento do sinal de tenso aplicada na rede
€l étrica causa uma pequena variagdo na curva de desempenho.

IV. CONCLUSOES

Um cenario para simulagdo dos sistemas de transmissdo em
OFDM em canais ruidosos foi implementado e testado. Os
resultados obtidos através da simulagédo para o cana AWGN
estdo de acordo com as formulagdes tedricas. Os
desempenhos dos cbédigos RS, convolucional e turbo
aplicados a um sistema OFDM foram verificados para a
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Fig. 17: Comparagao do desempenho dos sistemas com codigo RS

transmissdo de dados em um canal AWGN, em um canal com
ruido colorido e em um canal com ruido medido da rede
elétrica

Os resultados mostraram que os codigos produziram
ganhos de codificagdo quando submetidos ao ruido rea da
rede elétrica que ndo foram iguais aos ganhos produzidos no
cana AWGN. Tal diferenca pode ser explicada pelas
interferéncias presentes no canal da rede elétrica Isso
confirma que uma escolha cuidadosa do codigo € muito
importante para melhores desempenhos e que a andise em
Cendrios mais reais é necessaria.

Para os cddigos convoluciona e turbo, os desempenhos
para o canal da rede elétrica considerado mostrou uma
diferenca de 1 a 1,5 dB para uma BER de 10°® quando
comparado a0 canal AWGN. Para o cddigo de Reed-
Solomon, tal diferenca mostrou-se menor e inferior a 0,2 dB.
Constatou-se também a superioridade dos codigos turbo em
relacdo aos demais sistemas com e sem codificagdo, tanto
para o canal com AWGN como para o cana da rede elétrica
em questdo, apresentando um ganho de codificacdo de cerca
de 2 dB em relagdo ao cadigo convolucional de mesma taxa
de codificagcdo. A excegdo seria um ruido colorido com
largura de banda muito estreita, como é o caso do ruido
filtrado por um passa-faixa em 15kHz e 16kHz, o qual afeta
poucas portadoras. Neste caso, 0 codigo de Reed-Solomon
comportou-se melhor devido a suas propriedades, pois € um
coédigo ndo-binério que trabalha com simbolos (conjuntos de
bits), assim quando o ruido atinge poucos subcanais, apenas
alguns simbolos sdo afetados, 0 que aumenta o desempenho
do sistema.

E interessante observar que os desempenhos dos codigos
turbo, convolucional e de Reed-Solomon foram sempre
superiores para o canal AWGN, afastando-se do desempenho
para o caso do ruido medido da rede el étricaem até 2 dB.

Essa metodologia pode ser facilmente estendida a maiores
ordens de freqiiéncias (MHz), permitindo a avaliagdo dos
mesmos esquemas de correcdo de erro onde o ruido pode
possuir caracteristicas diferentes.
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